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研究成果の概要：将来の小型人工衛星のニーズを考慮し、放電室内径 2ｃｍ、3ｃｍ、5ｃｍ級の小型マ

イクロ波放電型イオンエンジンを作製、性能試験を実施した。小型マイクロ波放電型イオンエンジンの

性能向上のためには、放電室内の磁場と電場による電子の加速、生成電子の磁場による閉じ込め維

持、プラズマ内での電子の平均自由行程を考慮し設計することが重要であることが分かった。 
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１．研究開始当初の背景 

衛星通信および放送、気象観測、GPS などの
人工衛星利用は、日常生活に密着し既に不可
欠なものとなっており、今後、宇宙の商業利用は
更に盛んになる傾向にある。このような背景にお
いて、人工衛星のサービス維持における信頼性
向上、コスト低減が必要となっている。そこで、複
数の小型人工衛星を打上げて連携させることに
より、従来の大型人工衛星が有する機能と同様
の仕事を担わせることが出来れば、信頼性とコス
トの両面を改善することが可能である。故障した
機能があれば、バックアップの小型衛星にその
機能を切り替えることにより、事故や故障による
サービスの停止を回避し、長期に安定したサー
ビスを保証出来る様になるからである。 

更に、小型人工衛星の打ち上げは、小型ゆえ
に空きスペース等の利用効率が高く、複数のプ
ロジェクトの相乗りが可能で大きなコスト低減が
期待出来る。 

上記の小型人工衛星の実用化のためには、
その姿勢制御や主推進器に利用できる高効率、
長寿命の宇宙推進機の開発が重要な研究課題
となっている。 

近年進められている小型宇宙推進機の研究
には次のものがある。 
(1) 米国航空宇宙局（ＮＡＳＡ）において 100kg
以下の小型衛星が計画されており、1-20kg 級の
micro-spacecraft（超小型ロケット）の実現が検討
され、HCMT（Hollow Cathode Micro Thruster、
5cm 級）が製作されている。イオン生成コスト
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8000eV、推進剤利用効率 12%と効率が悪く、プ
ラズマ生成にホットカソードを用いるので電極劣
化による寿命の問題がある。 
(2) 国内では、北海道工業大学、佐鳥らのマイ
クロ波放電型単孔イオンエンジンの研究がある。 
 
２．研究の目的 

電気推進機のひとつであるイオンエンジンは、

エンジンの放電室内にプラズマを生成し、放電

室の下流に設けた静電グリッドでプラズマ中のイ

オンを引出し、加速し推力を発生するもので、高

比推力、高推進剤利用率などの特長を有してい

る。マイクロ波放電型イオンエンジンは、プラズ

マ生成にマイクロ波放電を利用するもので、上

記の特長に加えて小型化における利点を有す

る。この方式のイオンエンジンでは、プラズマ生

成に必要な電源はマイクロ波電源のみで、マイ

クロ波を導入しプラズマを生成する放電室は、

内部に磁場を生成するために周囲に永久磁石

を配置した円筒容器である。この簡単な構造は

エンジンのスケールダウンに有利であり、電源も

含めたコンパクトかつ軽量な推進システムの開

発が可能である。 
本研究グループでは、これまでにイオン引出

し口径 10cm および 2cm 級のマイクロ波放電型
のイオンエンジンの研究開発を行っており、マイ
クロ波放電型イオンエンジンの開発経験を積み
重ねてきた。しかしながら、今後の小型宇宙推
進機に要求される推力等の性能を考えた場合、
この間を補完するサイズの推進機の開発事例が
更に必要である。 

小型マイクロ波放電型イオンエンジンの開発
において、マイクロ波導入時のエンジンの点火
性（始動性）と高密度プラズマを維持し推力に結
びつけることが必要である。そのために、放電室
内径が 2cm、3cm、5cm 級の小型マイクロ波放電
型イオンエンジンを作製し、以下の項目を実行
し点火性を始めとした性能向上のための手法を
決定することを目的とした。 
(1) 数種の寸法の小型マイクロ波放電型イオン
エンジン用の放電室を作製し、マイクロ波を導波
管およびアンテナで導入し、プラズマ生成に有
効な物理過程を調査する。 
(2) 小型マイクロ波放電型イオンエンジンでは、
放電室内に生成されるプラズマの体積に比して
放電室壁面の面積が大きくなる為に、壁面損失
が大きな性能低下の原因となる。放電室内の磁
場配位を永久磁石の個数および極性の組み合
わせにより最適化し、実験データを蓄積する。 
(3) イオン引出し実験を行い性能評価する。 
 
３．研究の方法 

図 1に小型マイクロ波放電型イオンエンジ
ンの実験体系を示す。小型マイクロ波放電型
イオンエンジンは、円筒型真空容器(内径
600mm、長さ 1000mm)の中に設置されており、タ

ーボ分子ポンプ(排気速度：300l/s)およびクライ
オポンプ(排気速度：2000l/s)により真空排気さ
れている。真空容器の到達圧力は 1×10-4Pa で、
推進剤として Xe ガス 0.2sccm をエンジン内に導
入した際の真空度は 1.6×10-3Pa であった。図 2
に小型マイクロ波放電型イオンエンジンの概略
を 示 す 。 プ ラ ズ マ 生 成 に は ECR (Electron 
Cyclotron Resonance)加熱を利用しており、外部
磁場は Sm-Co 磁石を放電室外周上に配置する
ことにより形成している。マイクロ波（2.45GHz）は
同軸ケーブルを用いて星型アンテナに供給され
放電室内に放出される。なお、2.45GHzのマイク
ロ波に対する ECR 加熱は、磁束密度 0.0875T
の領域で行われる。推進剤（Xe）はマスフローコ
ントローラを用いてイオンエンジンの放電室のキ
ャビティへ上流軸方向より導入される。星型アン
テナは、Mo 製で対角線の長さは 9mm である。
放電室の下流には、スクリーングリッドおよびアク
セルグリッドが設置され、プラズマ中の正イオン
を引出し、推力を発生する。また、背景磁場は、
プラズマを閉じ込め壁面損失を低減する効果が
ある。以上の実験装置を基に、以下の実験およ
び解析を実施した。 
(1) 2cm、3cm、5cm 級のマイクロ波放電型イオン
エンジンを作製する。 
(2) 各寸法の放電室での安定プラズマ生成（点
火）実験を実施する。パラメータとして、磁場配
位、ガス流量、入力電力を変化させる。 
(3) 実験結果よりイオンエンジンの放電室寸法
に対する安定プラズマ生成のメカニズムを検討
する。 
(4) イオン引出し実験を行い、イオンエンジンの
性能を評価する。なお性能は、イオンエンジンの
点火実験および適宜イオン引出し実験を行い、
推進剤利用効率、イオン生成コストを算出し評
価した。イオン生成コストは小さい値である方が
良く、推進剤利用効率は 100％に近づく程高性
能である。 

 
４．研究成果 
(1) ２ｃｍ級マイクロ波放電型イオンエンジンに

おける実験結果 

図３に２ｃｍ級イオンエンジン内部の磁場配位

を示す。放電室外周に表面磁束密度０．３４Ｔ、

断面積５０ｍｍ２の永久磁石４個を配置した場合

のバックヨークとフロントヨーク間の磁界の計算

結果である。この磁場配位においてプラズマ点

火を良好に行うことが出来た。 

 
図 1．実験体系 



イオン引出し実験を図 1 の様に、スクリーング

リッドに 1500V、アクセルグリッドに-300V を印加

して行った。実験結果を図 4 に示す。引出しイオ

ン電流は、ガス流量 0.6sccm 以上では飽和傾向

にあり、また入力電力 17W 以上でも飽和傾向が

見られる。最大引出し電流として、イオン引き出

し電流 22mA(推力 1.4ｍN)を入力電力 18W、Xe

ガス流量 0.6sccm において得られた。図５に引

出しイオン電流から求めた、イオン生成コストと

推進剤利用効率を示す。Xe ガス流量 0.2sccm

において、入力電力 14W で推進剤利用効率

92%、イオン生成コスト 1220eV が得られている。

これらの結果は、本構造のイオンエンジンが実

用可能であることを示していると考えられる。 

また、プラズマ点火性の向上実験において、

星型アンテナの尖端部が推進剤導入口の下流

前面にあるとき、点火性が良いことが観測された。

マイクロ波による電界が最も強いアンテナ尖端

部が ECR 領域近傍にあり、周囲のガス圧が高い

方が点火性に優れることが分かった。 

 

(2) ３ｃｍ級マイクロ波放電型イオンエンジンに

おける実験結果 
２ｃｍ級マイクロ波放電型イオンエンジンの実

験結果より３ｃｍ級イオンエンジンの内部磁場配
位は、２ｃｍ級とほぼ同等となるように、磁石個数
（断面積）を調整した。その結果、良好なプラズ
マ点火性能を得ることが出来た。図６に３ｃｍ級イ
オンエンジンの点火プラズマの写真を示す。 

 

 
図 6．イオンエンジンの点火プラズマ 

 

(3) ５ｃｍ級マイクロ波放電型イオンエンジンに
おける実験結果 

２cm、３cm 級マイクロ波放電型イオンエンジン
で使用した磁場配位と同等とするために磁石個
数を調整したが、良好なプラズマ点火性は得ら
れなかった。放電室内径の増加に伴いバックヨ
ーク半径が大きくなり、磁気抵抗が増加した為に、
アンテナ尖端近傍の磁束密度が十分高く出来
なかった為であると考えられる。バックヨークの断
面積を大きくする等の方法があるが、重量増加
の問題があるため、図 7 の様に永久磁石を星型
アンテナを中心に同心円状に配置し、内側と外
側の磁石間に２ｃｍ級と同等の磁場を生成し実
験を行った。図８に５ｃｍ級の磁場配位を示す。
プラズマ点火性は良好であった。 

イオン引出し実験結果を図９に示す。引出し
イオン電流は入力電力に対して単調に増加して
いる。最大イオン引き出し電流２７ｍＡ（推力
1.75mN ） が 入 力 電 力 ２ ４ Ｗ 、 Ｘ ｅ ガ ス 流 量
1.3sccm において得られた。図１０に引出しイオ
ン電流から求めた、イオン生成コストと推進剤利
用効率を示す。Ｘｅガス流量１．０ｓｃｃｍにおいて、

 
図 2.マイクロ波放電型イオンエンジンの構造 

 

 
図 3．小型マイクロ波放電型イオンエンジンの 

放電室内磁場配位(2cm 級) 
 

図 4．イオン引出し実験結果(2cm 級) 
 

図 5．小型マイクロ波放電型イオンエンジン 

の性能(2cm 級) 



入力電力２４Ｗで推進剤利用効率３１％、イオン
生成コスト１０９０ｅＶが得られている。 

 
(4) 小型マイクロ波放電型イオンエンジンにおけ
る実験結果の検討 

小型マイクロ波放電型イオンエンジンの放電
室内部でのプラズマ生成は、放電室内での電
子の運動を考慮することにより理解される。すな
わち、放電室内の ECR 領域の電子はアンテナ
からの強い電界で ECR 加熱されエネルギーを
得る。フロントヨークとバックヨーク間には磁気ミラ
ーが形成されるので、電子はその間を往復し、
その際に、推進剤の中性粒子を電離しプラズマ
生成が行われる。電離で生成された電子も同様
にプラズマの生成維持に寄与すると考えられる。
この過程において考慮すべきは、①ECR 領域で

の電子の加速状態、②生成電子の磁気ミラーで
の維持、③プラズマ内での電子の平均自由行
程である。電子が推進剤粒子に衝突するまでに、
それを電離する為の十分な加速がなされ、生成
電子が磁場内に維持され効率良く電離を行うこ
とがイオンエンジンの効率化には必要である。５
ｃｍ級マイクロ波放電型イオンエンジンでは、十
分に強い磁気ミラーが形成されていなかったこと、
ＥＣＲ領域に電子が来るまでの距離が長くなり、
電離に十分な加速が行われるまでに推進剤粒
子と電子との衝突が発生していることなどが考え
られる。従って、３ｃｍ級をこえる小型マイクロ波
放電型イオンエンジンにおいて、①マイクロ波放
出アンテナによる給電点を増やし、放電室内の
複数放電を発生させる、②アンテナ形状を強電
界部を外周部に生成するものとするか又は、導
波管によるマイクロ波給電を行う、などによる性
能向上方法が考えられる。以上を考慮すること
により、高性能小型スラスタとして小型マイクロ波
放電型イオンエンジンを利用することが可能で
ある。 
 
(5) 放電室内部プラズマの数値計算 

放電室内部の電子運動を再現しプラズマ生
成メカニズムを確認するために PIC および
FDTD 法を用いた数値計算コードを作成した。
PIC 法で電子の衝突過程と分布状態の推定が
可能であり、FTDT 法でマイクロ波エネルギーの
電子の運動エネルギーへの変換状態を把握す
ることが出来る。図１１にこれらの数値計算コード
により得られた放電室内部の電子軌道を示す。
本シミュレーション体系は、2ｃｍ級マイクロ波放
電型イオンエンジン形状から設定した。 

電子は初期位置からフロントヨークに向け移
動し、フロントヨークとバックヨーク間に生成され
る磁気ミラーのために、フロントヨーク近傍で反
射されバックヨーク方向へ移動する。再度電子
は、バックヨーク近傍で反射され、磁場に閉じ込
められている状況が再現されている。同時に、バ
ックヨーク近傍の ECR 領域で電子は加速され、
軌道の振幅が大きくなっていることが分かる。こ
の結果は、磁場とアンテナが生成する電界が直
交し ECR 近傍に強い電界があると、プラズマの
点火性およびプラズマ生成効率が向上すること
を示している。また、電子は ECR 領域で加速さ
れるので、平均自由行程に比して両ヨーク間距
離が十分に短い必要があると考えられる。 

 

 
図 11．小型マイクロ波放電型イオンエンジンの 

放電室内での電子挙動計算結果 

図 7 5cm 級マイクロ波放電型イオンエンジンの 
放電室内磁石配置 

 

 
図 8．5cm 級マイクロ波放電型イオンエンジンの 

放電室内磁場配位 
 

図 9．イオン引出し実験結果(5cm 級) 
 

 
図 10．小型マイクロ波放電型イオンエンジン 

の性能(5cm 級) 
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