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研究成果の概要（和文）：  専用の IC チップを設計し宇宙圏電磁環境モニターの中心となるセ

ンサーノード内に収めることのできる小型プラズマ波動観測器チップの開発に成功した。また、

そのチップを使って従来よりも飛躍的に小型となった波形捕捉型プラズマ波動受信器の開発に

成功した他、小型の電磁界センサーを開発し十分な感度をもつことを示した。また、空間的な

異方性が強い宇宙空間を扱うことのできる計算機シミュレーションプログラムを開発し電界セ

ンサーの特性などの解析に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：We succeeded in developing the very small plasma wave receiver 
chip using the analogue ASIC. The very small plasma wave receiver chip is the essential 
component in a sensor node which the Monitor system for space electromagnetic 
environment (MSEE) consists of. Using this chip, we developed the business card size 
waveform capture receiver. We also succeeded in developing the small electromagnetic 
sensors with high sensitivities, which are installed to the MSEE sensor node. Furthermore, 
we developed the computer simulation code, which can calculate microscopic plasma 
processes under the spatial anisotropy.  
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者らは、従来より科学衛星によるプ
ラズマ波動観測、および、そのデータ解析に
より、宇宙空間プラズマ中で発生している波
動-粒子相互作用の研究に取り組んできた。宇
宙空間プラズマは、本質的に「無衝突」状態
にあり、プラズマ粒子がもつ運動論的エネル
ギーは、プラズマ波動を介して粒子同士で交

換される。そのため、宇宙空間においてプラ
ズマ波動を観測することは、そこで発生して
いる物理現象を捉える上で非常に重要であ
る。 
 一方、このように宇宙空間プラズマ中では、
プラズマ波動を介したエネルギー輸送が行
われるため、宇宙空間中における環境の「乱
れ」もプラズマ波動を観測することによって
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捉えることができる。この「乱れ」とは、自
然現象だけにとどまらず、人間が宇宙空間で
生存活動をすることによる人工的な擾乱も
そこに含まれる。実際に、スペースシャトル
周辺では、スペースシャトルが飛行すること
によって発生するプラズマの乱れが、プラズ
マ波動として観測されている。 
 特にこのような人工的なプラズマの乱れ
をプラズマ波動観測を通してモニターする
ことは、人類の宇宙空間における活動に対す
る環境アセスメントという意味で欠かせな
い計測である。スペースシャトルで代表され
るような構造物によるその周辺の宇宙プラ
ズマの乱れは非常に空間的な異方性を示す。
そのため、一点の観測ではターゲット空間全
体をモニターしたとはいえず、複数の観測点
での同時計測が必要となる。宇宙空間での観
測はこれまで科学衛星による一点あるいは、
数点観測が限界である。これは、衛星、ある
いは、そこに搭載されている機器が大きいた
め宇宙空間にもっていける数に限りがある
からである。そのため、搭載観測装置の極端
な小型化が重要であり、また、衛星の概念に
とらわれず、多点において計測するシステム
の構築が必須である(宇宙空間におけるセン
サーネットワーク)。本研究を開始する際の背
景としてはこのようなものがあった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、宇宙空間での人間活動により発生
する「人工的な電磁擾乱」、即ち、「宇宙空間
プラズマ-人間活動相互作用」を明らかにする
ことができる「宇宙圏電磁環境モニターシス
テム」において、それを構成する重要なコン
ポーネントであるセンサーノード「宇宙圏電
磁環境モニター装置」を開発・研究すること
を目的とする。「宇宙圏電磁環境モニターシ
ステム」とは、宇宙構造物などの周辺に多数
のセンサー装置を配置し、それぞれで電磁環
境の測定を行い、時々刻々変化するその情報
を、宇宙ステーションなどの中央基地に集約
するシステムのことである。そして、そのセ
ンサー装置である「宇宙圏電磁環境モニター
装置」は、プラズマ環境を測定する非常に小
型化された装置のことである。 
 
３．研究の方法 
本研究の遂行にあたっては、主に、下記のよ
うな方法によっている。 
(1) 小型プラズマ波動観測器を実現するアナ

ログ ASIC 回路の開発 
(2) 従来のものから発想を転換した小型の電

界・磁界センサーの製作 
(3) 小型のセンサーノードのブレッドボード

モデルの開発 
(4) 宇宙空間における強異方性現象をシミュ

レートできるシミュレータの開発 

 
４．研究成果 
本研究においては上述のようにいくつかの
アプローチによって宇宙空間を多点で同時
にモニターするシステムの基礎検討を行っ
た。その中で世界初の小型プラズマ波動波形
捕捉受信器の開発に成功するなど多大な成
果をあげることができた。下記にその成果を
項目別にまとめる。 
(1) アナログ ASIC によるプラズマ波動観測

器の小型化 
宇宙圏電磁環境モニターのセンサーノード
のコアとなるプラズマ波動観測器を超小型
にするためには、プラズマ波動観測器が逃れ
ることができない大規模なアナログ回路を
非常に小型にする必要がある。本研究では、
このアナログ回路を ASIC という特定用途向
け LSIチップとして自ら設計・開発を行った。
具体的には、下記の項目について設計・試作
を行い開発に成功した。 
① 温度補償機能付 gm-C Low pass filter 

アナログ ASIC では、フィルタ用の大きな
容量や抵抗、インダクタンスを用いるこ
とができないため、MOS トランジスタの
相互コンダクタンスを用いたフィルタが
しばしば用いられる。次数が高いフィル
タは実現しにくいが低次であれば、比較
的低ノイズのものができる。しかし、そ
の一方で特性の温度ドリフトが大きいと
いう欠点をもつ。そこで温度補償回路を
新たにチップ内に考案・実現し、温度に
特性が大きく依存しないフィルタの開発
に成功した。 

②  高次スイッチトキャパシタフィルタ 
プラズマ波動観測器の形態である波形捕
捉受信器では、波形をそのままサンプリ
ングするため、アンチエリアシングフィ
ルタが必要である。しかも衛星ではリソ
ースの関係からオーバーサンプリングが
難しいため、高次の急峻な減衰特性をも

図 1  5mm 角チップ内に実現された波形捕

捉型受信器のレイアウト。 



つ Low pass filter が必要である。本研
究ではチェビシェフ型のスイッチトキャ
パシタフィルタをチップ内に実現するこ
とに成功した。 

③  波形捕捉システムチップとそれによる
ビジネスカードサイズ波形捕捉受信器の
開発 
上述の①、②のコンポーネントおよびゲ
イン切り替え機能をもつアンプを組み込
んだ波形捕捉システムチップの開発に成
功した。電磁界 6成分をわずか数 mm 角の
チップ内におさめたもので(図 1)、これ
は世界初のチップである。そしてそのチ
ップを用いた波形捕捉受信器を開発した。
大きさは従来のものであれば、A4 版 1枚
の基板サイズ程度になるものが、名刺サ

イズになるところまで小型化することが
できた(図 2)。 

(2) 小型の電磁界センサーの開発 
小型のセンサーノードでは、電磁界セン
サーも衛星搭載のものほど大きく製作す
ることができない。そこでセンサー自体
は小型でもそこに接続するプリアンプの
ノイズレベルを下げ、必要な感度が補償
されたセンサーシステムの設計・試作を
行 っ た 。 電 界 セ ン サ ー は 、 40cm 
tip-to-tip、磁界センサーは 10cm 四方の
ループアンテナである。これらは新たに
考案した低ノイズプリアンプとともに設
計・試作され、その結果、人工擾乱によ
るレベルの高い波動だけでなく、レベル
が弱い自然波動に対しても感度があるこ
とを示すことができた(図 3)。つまり、
このセンサーは科学ミッションにも使用
できる小型センサーとなり、磁界センサ
ーについては次期ロケットミッションと
して採用された。 

(3) センサーノードのプロトタイプと内蔵回
路のブレッドボードの開発 
手のひらにのる程度の小型のセンサーノ
ードを、上述の小型電界センサー、小型
磁界センサーとプリアンプ、および、電
源装置を含んだ形で開発を行い、その実
現性について評価した。その結果、現状
の大きさのもので十分な機能を組み込む
ことができると判断するにいたった(図
4)。 
また、図 5 はセンサーノード内システ

ム設計を行うために試作したブレッドボ
ードである。ここでは、開発したアナロ
グ ASIC に加え、姿勢捕捉のための小型磁
場センサー、位置捕捉のために使用する
GPS 受信器である。これに必要な周辺回
路を含めた設計となっており、制御、お
よびオンボードデータ処理は、PIC コン
ピュータによって実現している。実際に

 
図 2 開発に成功したビジネスカードサイ

ズ型波形捕捉受信器(基板右上に開発した

チップが搭載されている)。 
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図 3 実測から求めた MSEE 電界センサーの

感度と GEOTAIL, MMO 科学衛星電界センサ

ー感度、および自然波動の典型的な強度。

図 4 センサーノードプロトタイプ。小型

の電界センサー、および磁界センサーと

内部にはプリアンプ、電源がインストー

ルされている。 



プログラミングも行いオンボードで各コ
ンポーネントを制御、データを取得する
システムを完成させることができた。 

(4) 強異方性空間に対する計算機シミュレー
ション 
シミュレーション空間内に人工的な構造
物をいれ、また、そのポテンシャルやそ
こからの光電子を扱うことのできるシミ
ュレーションコードを開発した。また、
それを用い、宇宙空間では複雑な振る舞
いをする電界センサーのモデル化に成功
し、MSEE センサーノードでも利用するダ
イポール型の電界センサー感度を計算す
ることに成功した。 
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