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研究成果の概要（和文）：本研究は、反射型イオン源をもとにしたイオンエンジンを開発し、中和器のない長寿命運転
と、推進剤利用を飛躍的に向上させることを目的とし、実験研究を行う。具体的な実験内容としては、イオン源の製作
、レーザー光脱離法による負イオンの計測、カスプ磁場の配置による性能改善試験、ビーム引き出し実験等である。カ
スプ磁場の配置により、負イオン源としての性能が向上し、引き出される負イオンビーム電流が向上することがわかっ
た。これらの実験の成果により、反射型イオン源を開発するにあたり必要な基礎データをひと通り揃えることに成功し
た。

研究成果の概要（英文）：The main objective of this research is the development of the ion-engine using 
the reflected-type negative ion source. The experiments were performed in our previously-developed RF ion 
source and the extraction of the negative ion beam from the source was tested. The acceleration 
electrodes consist of a molybdenum plasma grid, cupper extraction and acceleration grids. The extraction 
and acceleration voltage can be applied to 10 kV and 20 kV, respectively. The results show that the ratio 
of the negative ion in the extracted beam can be changed by the extraction voltage and it reaches about 
10%. In addition, the arrangement of the cusp magnetic field around the source improves the performance 
of the negative ion source.

研究分野：プラズマ科学

キーワード： イオン源
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１．研究開始当初の背景 
近年の宇宙開発は、宇宙ステーションを中
心とした近地球ミッションと、火星以遠の惑
星探査を目的とした深宇宙ミッションの両
輪で進められている。推進剤をプラズマ化し、
電磁力や静電力を利用したイオン加速を用
いた電気推進（プラズマ推進）技術は 1990
年代以降に徐々に実機搭載が進められ、近地
球・深宇宙用の推進機としてアークジェット、
ホールスラスタ、イオンエンジンなど特徴あ
る推進機が開発されている(R.H. Frisbee, J. 
Propulsion and Power, 19, 1129 (2003))。中
でもイオンエンジンは、高非推力を実現し、
わずかな推進剤燃料で長時間の運転が可能
な推進機で、わが国でも 2003 年に打ち上げ
られ７年の宇宙航行の後に地球に帰還した
「はやぶさ」に搭載され、その有用性と信頼
度が実証された。しかし、正イオン源と中和
器という構成が長期運用にとって大きな故
障要因となることも明らかとなり（S.Hosoda, 
H.Kuninaka, J. Plasma Fusion Res. 86, 
282 (2010), A. Fujiwara, et al., Science 312, 
1330 (2006).）、次世代のイオンエンジンでは
新たな発想を用いたイオン源開発が急務と
なっている。 
本研究は、核融合研究における中性粒子入
射（ＮＢI）用負イオン源開発、特に高周波を
用いた定常水素負イオン源の開発研究（A. 
Ando, et al., Rev. Sci. Instrum., 81, 02B107 
(2010).）と、宇宙推進用プラズマ加速研究 
(A.Ando, et al., Trans. Fusion Sci. and 
Tech., 51, 72(2007).)で得られた知見から、反
射型負イオン源を用いることで、正負イオン
の同時引き出しを行い中和器を必要としな
い効果的な定常イオンエンジンが開発でき
ることを着想し、本研究を実施した。 
 
２．研究の目的 
 応募者のこれまでの研究によって進めら
れてきた NBI用負イオン源開発、宇宙推進用
プラズマ加速研究によって得られた成果を
もとに、中和器を必要としないイオンエンジ
ンを実現するために必要な実験的検証を行
う。本研究では、反射型負イオン源をもとに
したイオンエンジンの開発にむけ、正イオン
だけでなく負イオン生成に必要な高周波プ
ラズマ生成と推進剤利用効率(ガス圧特性)等
の動作特性を実験的に明らかにする。正イオ
ンと負イオンのみから構成されるイオン性
プラズマを効率よく生成するために必要な
条件を見出すことを目的に研究を実施した。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的であるイオンスラスタを開
発し、長寿命運転と、推進剤利用を飛躍的に
向上させることを実現するため、正イオンと
負イオンのみから構成されるイオン性プラ
ズマを効率よく生成するために必要なプラ
ズマ条件を見出す。想定されるイオンエンジ
ンは「はやぶさ」イオンエンジンとして用い

られたμ10 イオンエンジンの大きさ相当で、
ビーム引き出し口径が 10cm相当のイオン源
開発を目指している。そのため、同程度の大
きさのイオン源を用いて内部のプラズマ密
度などパラメータ計測を行い、高周波を用い
た高密度プラズマ生成とイオン源からのビ
ーム引き出し特性を実験的に明らかにする。
イオン性プラズマを効率よく生成するため
に必要な制御条件（ＲＦ電力や動作圧力な
ど）を明らかにしイオンスラスタとしての評
価研究を実施する。 
 
４．研究成果 
(1) イオン源の構成とプラズマパラメータ
の計測 
本研究では、正イオンと負イオンのみから
構成されるイオン性プラズマを効率よく生
成するために必要な運転条件の検討を実施
した。イオン源として、図１に示すような高
周波イオン源を用い、動作ガスとしては水素
を用いて実験研究を行った。図 1の高周波イ
オン源では、円筒形セラミック容器の外周に
RF 結合用コイルアンテナ設置し（外部アン
テナ方式）、高周波電流をアンテナに流すこ
とで容器内部（生成部）に高周波プラズマを
生成する。プラズマパラメータの計測として、
静電プローブを用いてプラズマ密度と温度
の計測を行った。結果を図２に示す。ここで、
図中の PRFは高周波プラズマに投入した高周
波電力を示す。高周波電力が増大するととも
に、電子密度が増大しているのがわかる。一

 

図 1：実験装置概略図 

 
図 2：プラズマ拡散部(z = 287 mm)におけ
る電子密度・温度の RFパワー依存性 

 



方で、電子密度はほぼ一定値の 1eV を推移し
ていることがわかる。 
 

(2) レーザー光脱離法による負イオンの計
測 
イオン源内で生成される負イオンの計測
を行った。計測系の概要を図 3に示す。イオ
ン源の動作ガスには水素を用いた。負イオン
の計測にはレーザー光脱離法を用いる。レー

ザー光脱離計測では、プラズマにレーザーを
入射し、光脱離反応(H- + h → H + e-)によ
って生じた脱離電子を、レーザーと同期して
正にバイアスされた静電プローブによって
検出する手法である。具体的には、プラズマ
中の電子飽和電流と、YAGレーザーの入射に
より水素負イオンから脱離した電子による
脱離電子電流の比から電子密度と負イオン
密度の比を求める。この手法は、イオンが微
量濃度でも計測が可能であるという特徴を
持つ。また、この計測手法と、往来の静電プ
ローブ法を利用し、高周波イオン源内部のプ
ラズマ諸量の観測と負イオン生成量の相関
を調べた。結果を図 4、5 に示す。図 4 に示
した脱離電子電流と、電子飽和電流の比から、
図 5に示した負イオン／電子の密度比が算出
される。これらの結果より、本イオン源内で
もレーザー光脱離法による負イオンの計測
が行えること、負イオン密度の割合の定量的
評価が行えた。一方で、水素負イオン以外の
負イオンがプローブで計測されている可能
性もあるため、より精度の高い計測を行うこ
とを目指して、さらなる装置の改良を進めて
いる。 
 
(3) カスプ磁場の影響と効果 
容器内で生成したプラズマは容器壁に向
かって拡散していく。容器内での高密度のプ
ラズマを達成するためには、この拡散損失を

L : 47 µH RIes : 10 Ω 
C : 0.47 nF RdIes : 100 Ω

 

図 3：レーザー光脱離法による負イオン
計測の計測手法。Iesは電子飽和電流。dIes

は脱離電子電流。 
 

 

図 4:電子飽和電流と脱離電子電流のプロ

ーブ電圧依存性 

 

図 5:水素負イオン／電子の密度比のプロ

ーブ電圧依存性 

 

図 6: ネオジウム磁石によるカスプ磁場の

形成 

 
図 7：カスプ磁場を形成した場合と形成し

ない場合における電子密度の軸方向分布 



低減させる必要があり、そのための手段の一
つとして、磁場による閉じ込めがある。本研
究では図 6に示したように、ネオジウム磁石
を用いてカスプ磁場を形成し、その影響につ
いての評価を行った。カスプ磁場を形成した
場合と、形成しない場合とでの電子密度の軸
方向分布を図 7に示す。結果より、カスプ磁
場の形成により、低ガス圧(0.3Pa)でもプラズ
マが生成することを確認し、また電子密度が
大きく増大することが確認された。これは、
カスプ磁場によるプラズマ拡散の抑制効果
が顕著に現れた結果である。 
 

(4) ビーム引き出し実験 
ビームの引き出しには直流高電圧による
静電加速方式を用いた。ビーム加速系全体の
概略図を図 8に示す。3枚の高電圧電極であ
るプラズマ電極(P.G)、引き出し電極(EXG)、
接地電極(GDG)を用いてビーム引き出しを
行う。プラズマ電極と引き出し電極の間には
引き出し電圧(Vext)が印加され、引き出し電極
と接地電極の間には加速電圧(Vacc)がそれぞ
れ印加される。引出電源に流れる電流 Iext
は、ビーム中で偏向された電子電流と負イオ
ン電流を足しあわせたものである。一方、加
速電源に流れる電流 Iaccは接地電極に衝突し
た負イオン電流及び接地電極を通過した負
イオン電流の和である。すなわち、Iext 及び
Iacc の測定により、電子電流と負イオン電流
の両者の比を評価することが出来る。 
図 9にビーム電流中の負イオンと電子の比
を比較した結果を示す。引き出し電圧の増加
とともに、負イオンの割合が数%から 10%程
度へと上がっていくことがわかる。また、負
イオンの割合は、カスプ磁場導入時のほうが
高いといった結果が得られた。これは、前述
したカスプ磁場によるプラズマ拡散の抑制
効果によるものと考えられる。 

 
 上記(1)～(4)の結果により、本研究の目的
であるイオン源の開発にあたり必要な基礎
データをひと通り揃えることに成功した。今
回の研究では、反射型イオン源などで用いら
れるイオン性プラズマを用いた推力測定を
行うことまでは叶わなかったが、今回の実験
で得られた基礎データを元に、さらなる実験
と開発を行い、高性能のイオンエンジンの開
発に努めていく。 
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