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研究成果の概要（和文）：用途に応じて推力レベルが可変となる超小型宇宙推進機の候補としてエレクトロスプ
レー推進機がある。本研究では微小電極間におけるエレクトロスプレー現象の学術基盤を構築するため、1-100 
μmの2桁にもわたるスケールの異なるエミッタを作製し、イオンビーム特性評価を行った。スケールを小さくす
ることにより高電流密度を実現し、また、イオンビームを構成するイオン種のほとんどが単量体で構成される条
件を同定できた。

研究成果の概要（英文）：Electrospray thrusters are a candidate for a very small space propulsion 
system with variable thrust levels depending on the application. In this study, to establish the 
fundamental physics for the electrospray phenomenon between microelectrodes, emitters with scales 
varying from 1 to 100 micrometers were fabricated, and ion beam characteristics were evaluated. 
Reducing the scale resulted in high current density, and conditions were identified in which most 
ion species constituting the ion beam were monomers.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： エレクトロスプレー　イオン液体　イオンビーム　電気推進　超小型衛星

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エレクトロスプレー推進機に利用される電極構造の従来スケールは100 μm以上の領域であり、本研究において
初めて10 μm以下を含めた2桁にわたるスケールでのエレクトロスプレー現象を実現できた。多様なエレクトロ
スプレーイオン源の創出は、用途に応じて推進機を選定可能な自由度を与えることになり、今後の超小型衛星の
活躍の場を広げることに貢献することが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

今や超小型衛星は単体利用に留まらず、コンス
テレーション等の多数基同時利用、そして、深宇宙
探査にまで活躍の場が広がっている[1]。各用途に
応じた推進機が求められる中、図１に示すエレク
トロスプレー推進機の注目が世界的に高まってい
る[2]。同推進機は、図が示すようにエミッタ電極
と対向する引き出し電極から構成され、これらの
電極間に発生する高電界を利用して推進剤のイオ
ン液体から直接イオンを引き出すことで推力を得
る。同推進機の利点は、(i)推進剤から直接イオン
を抽出するため高効率、(ii)イオンエンジンと同
等の高比推力（燃費が良い）で高い速度増分を達成
可能、(iii)エミッタ電極の数に応じて効率・比推
力を維持したまま推力が可変になる点、(iv)推進
剤にイオン液体を用いると正負両方のイオン抽出
が可能で中和器が不要になる点、さらに、(v)高圧
ガス機器が不要で推進機全体が飛躍的にコンパクトになる点等である。1 cm 角程度の超小型モ
ジュール化も可能なため、各モジュールで電極実装密度を変えて複数組合せると推力可変、かつ、
冗長性も備える推進システムができる。しかし、推力密度の小ささとイオンビームのバラつきが
課題でもある。 
 エミッタ電極 1 つから得られるビーム電流は 0.1～1 μA、結果、推力も数～数 10 nN と極小
になる。宇宙重力波望遠鏡等に必要な緻密な制御には使える一方、推力が必要な場面では多数の
エミッタが必要となる。高実装密度化の取り組みは各方面で行われているが、100 μm スケール
の電極を削って作製するトップダウン型の従来プ
ロセスでは 500 個/cm2 程度の実装密度が最大であ
り、イオンエンジンと比較しても推力密度が 1 桁程
小さい（～10 μN/cm2）。このような中、研究代表者
らはボトムアップで電極を形成する電界放出電子
源（Field Emitter Array: FEA）の作製技術を応用
することでエミッタ間隔を２桁小さく 1 μm スケ
ールにし、実装密度を４桁増加させる 400 万個/cm2

の超高密度実装を実現した[3]。ここまで小さい系
は研究代表者らが世界に先駆けて実施した内容で
あり、世界最高電流密度となる従来比 100倍超の 43 
mA/cm2 （> 1 mN/cm2相当）に至っている[4]。 
 一方、エレクトロスプレーは電界により液体から
直接イオンを引き出す現象のため、イオンに加えて
液滴も一緒に引き出される場合がある。イオンと液
滴が混在すると桁違いの質量差からビーム軌道が
大きく異なり、また、効率が下がることも分かって
いる。ビーム軌道によっては引き出し電極に衝突し
寿命にも直結するよって、可能な限りイオンのみを
引き出し（Purely Ionic Regime：PIR）、かつ、引き
出し電極に衝突しないことが望ましいが、その条件
については未だ体系化されていない。この条件を同
定し体系化することは、従来の 100 μmスケールか
ら 1 μmスケールまで共通、かつ、解決すべき課題
である。 
 
２．研究の目的 

本研究では、まず既存の 100 μm と 1 μmスケー
ルに加え、10 μm スケールのエレクトロスプレー
イオン源を作製し、高速なイオンを排出するエミッ
タ電極の高密度実装を行う。これらのイオン源に対
してイオンビーム計測と数値解析を行うことで、引
き出し電極に衝突せず PIR となり安定したビーム
引き出しが可能な条件を同定する。イオン引き出し
機構を体系化することで 1～100 μmにわたる微小

 

図 1. エレクトロスプレー推進機の概念図．

Source: [2], under CC BY 4.0 license. 

This figure is licensed under a Creative 

Commons Attribution 4.0 International 

License. 

 

図 2. 二重エミッタ構造を持つ 1 μm スケ

ールのエレクトロスプレーイオン源作製プ

ロセス．Source: [5], under CC BY 4.0 

license. This figure is licensed under 

a Creative Commons Attribution 4.0 

International License. 

 

図 3. SU-8を利用した 10 μmスケールのエ

レクトロスプレーイオン源作製プロセス．

Source: [2], under CC BY 4.0 license. 

This figure is licensed under a Creative 

Commons Attribution 4.0 International 

License. 



電極間エレクトロスプレー現象の学術基盤構築を
目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 素子作製方法 
 図 2～4 に本研究で利用したエミッタ作製方法を
示す。 

図 2 は 1 μm スケールで利用した二重エミッタ
構造を持つエレクトロスプレーイオン源の作製プ
ロセスである[5]。(a)FEAの作製プロセスと同様に
コーン形状を作製し、(b)イオン液体供給用の穴を
形成する。(c)イオン液体の流路にものなる二重エ
ミッタ電極構造を積層して作製し、(d)同様に引き
出し電極を形成する。(e)イオンビームの通り道と
なるよう引き出し電極の一部を開口し、そこからイ
オン液体流路を形成する。最後に裏面から深堀エッ
チングにより貫通穴を作製することでイオン液体
の供給機構を実現する。 

図 3 は厚膜フォトレジスト材料である SU-8 を電
極間絶縁材料に利用した 10 μmスケールのエレク
トロスプレーイオン源の作製プロセスである[2]。
(a)エッチングによりコーン形状を形成、(b)成膜に
よりエミッタ電極構造を作製する。(c)SU-8を積層
しエミッタ部を開口、(d)その後、斜め蒸着により
引き出し電極を成膜する。(e)電極取り出しとマス
クを兼用する Crを成膜した後、(f)深堀エッチング
により貫通穴を作製してイオン源素子とする。 

図 4 は 100 μm スケールのエレクトロスプレー
イオン源の作製プロセスである[6]。(a)グレースケ
ール・リソグラフィを利用することで Si 基板に転
写したい構造をフォトレジストで作製する。(b)異
方性エッチングを行うことで、フォトレジストの
構造が形成されることになる。 
 
(2) イオンビーム引き出し実験 
 図 5 にイオンビーム引き出し実験のセットアッ
プを示す[7]。エミッタアレイに 0.1 μlのイオン
液体を滴下し、エミッタ電極に電圧印加すること
でイオンビーム引き出しを行う。電源にはソース・
メジャー・ユニットを利用し、正負電位を 1～5 Hz
で繰り返し反転して印加する。引き出されたイオ
ンは対向するコレクタ電極でも電流計測を行い、
確実にイオン放出が行われていることを検証す
る。なお、1～10 μm スケールのエミッタアレイに
関しては１つのチップに複数のエミッタアレイ素子を配置している都合、各素子を独立させて
イオンビーム引き出し実験を行うためにはエミッタ側を接地電位にし、引き出し電極側を高電
位にしている点を付記しておく。それに合わせてコレクタ電極も引き出し電極以上の電位にし
て計測を行う。 
 
(3) イオンビーム特性把握実験 

イオン源から放出されるイオンビームの構成種を把握する計測手法の一つに、図 6 に示すイ
オン源からコレクタ電極に到達するイオンビームの飛行時間差から質量電荷比を求めるTime of 
Flight（TOF）法がある。本研究においても、TOF 計測系の構築を行い上記イオン源に対してイ
オンビーム特性把握実験を行った[7]。 
 
(4) イオン引き出し過程の数値解析 

粒子計算の一種である PIC（Particle-in-Cell）法によりビーム軌道の解析を行うためにはエ
ミッタ先端の境界条件が必要となる。本研究では、米国 Sandia 国立研究所が開発した古典分子
動力学（Molecular Dynamics: MD）オープンソース LAMMPS を利用して、液滴およびエミッタ先
端に固定したイオン液体に電場が印加された際のイオン抽出過程、特に引き出されるイオンビ
ームの角度／速度分布、イオン種を把握する。 
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図 5. イオン引き出し実験のセットアップ．

Source: [7], under CC BY 4.0 license. 

This figure is licensed under a Creative 

Commons Attribution 4.0 International 

License. 

 

図 6. 構築した TOF 計測系．Source: [7], 

under CC BY 4.0 license. This figure is 

licensed under a Creative Commons 

Attribution 4.0 International License. 



 

(5) 推進性能評価 
 イオン源が非常にコンパクトになることを利用し、真空槽に入れた精密分析天秤の上にイオ
ン源を載せて推力を直接計測することで推進性能を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 素子作製結果 
 図 7 に作製した各エレクトロスプレーイオン源の SEM 像を示す[2,4,5]。1 μm スケールでは
二重エミッタ構造と引き出し電極の実現が、また、10 μm スケールでは SU-8の底部にエミッタ
の形成が確認でき、100 μm スケールではエミッタ先端から緩やかに傾斜が付いたニードル構造
が実現できていることが分かる。 
 
(2) イオンビーム引き出し実験結果 
 イ オ ン 液 体 1-ethyl-3-methylimidazolium 
dicyanamide (EMI-DCA)を利用した結果を一例とし
て報告する。1 μm スケールに関しては最大 88 
mA/cm2の電流密度まで到達し、10 μm スケールに
関しても最大で 18 mA/cm2程度の電流密度が得られ
た。なお、前者は 75 V 印加時であるが、後者は SU-
8 利用により電極間距離を 10 μm 程度確保でき、
最大 800 V 程度の電位差を印加できるようになっ
た。100 μmスケールに関しては、図 8が示すよう
にグレースケール・リソグラフィを利用することに
より引き出し電極で遮られる電流を以前のエミッ
タ形状時より大幅に減らすことに成功した[6,7]。 
 
(3) イオンビーム特性把握実験結果 
 エレクトロスプレー推進機において引き出され
るイオン種は、例えば、EMI-DCA を利用する際には、
EMI+, DCA−の単量体だけでなく、[EMI-DCA]nEMI

+等
の多量体(n = 1, 2, …)を一部含むことが分かっているため、電流計測だけでは正確な推進性
能を求めることが出来ない。そこで、TOF 計測系を実施したところ、図 9 が示すように正側はほ
とんどが二量体まで、負側は単量体までで構成されていることが明らかになった[7]。 
 
(4) イオン引き出し過程の数値解析結果 
 MD 解析の結果、イオン液体の液滴クラスタへイ
オンが引き出されるとされる外部電場を 1.3-1.7 
V/nm と設定して解析することでイオンが引き出さ
れる様子が確認できた。また、引き出されるイオン
はほとんどが単量体になっており、上記の TOF 計測
結果とも合致していることが分かった。 
 
(5) 推進性能評価結果 
 高電圧印加を伴うため静電引力による疑似推力
発生が生じたが、静電遮蔽を行うことにより推力計
測を行うことが可能になった。イオンビーム電流値
と 1 価のモノマーイオンのみから構成されるとす
る推力計算から求まる推力と計測から求まる結果

 
図 7. 作製した各エレクトロスプレーイオン源の SEM像（左: 1 μm, 中: 10 μm, 右: 100 μmスケ

ール）．Modified figure based on the original figures from [2,5,6], under CC BY 4.0 license. 

This modified figure is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International 

License. Changes made include color adjustments and annotations. 
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図 8. 電流電圧特性結果の一例．Source: 

[6], under CC BY 4.0 license. This 

figure is licensed under a Creative 

Commons Attribution 4.0 International 

License. 
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図 9. TOF 計測結果の一例．Source: [7], 

under CC BY 4.0 license. This figure is 

licensed under a Creative Commons 

Attribution 4.0 International License. 
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は概ね良い一致を示す事が分かり、ここからも TOF 結果との整合性が明らかになった。 
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