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研究成果の概要（和文）：超低軌道の大気を推進剤とする大気吸入イオンエンジン(ABIE)について、ABIEへの分子流入
速度を地上で再現できるレーザーデトネーション法を用いた実験的研究方法を確立することを目標とした研究である。
ABIE試作機と原子状酸素ビーム装置を用いた実験の結果、リフレクターで反射された原子状酸素により放電室内の瞬間
的な圧力上昇とプラズマ点火が確認され、世界初となる高速原子状酸素流によるマイクロ波プラズマ点火実証が行われ
た。一方、プラズマシミュレーション結果からは最適化されたメッシュ電極の配置、RABIEモードを実現するリフレク
ター形状と放電室内分子分布の最適化等が重要であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Air breathing ion engine (ABIE) was experimentally investigated by the 
laser-detonation atomic beam source which enables to reproduce 8 km/s atomic oxygen (AO) flow in low 
earth orbit. Electron cyclotron resonance (ECR) microwave plasma was successfully generated by 8 km/s AO 
and N2 flow. This is the world’s first demonstration of ABIE operation in a simulated space environment 
by a ground-based facility. The maximum thrust of 0.12 mN was measured. On the other hand, computational 
simulation of microwave discharge in ABIE suggested the importance of the mesh locations in the discharge 
chamber which reflects the microwave power while incoming neutrals are transmitted. It was also suggested 
that the design of the reflectors in the air-inlet of ABIE is essential to increase the molecular density 
near the microwave antenna where many ions are generated. A physics of the hyperthermal molecular 
scattering at the solid surface needs to be considered in a future ABIE/RABIE work.

研究分野：宇宙環境工学
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１．研究開始当初の背景 
宇宙機が慣性のみで地球周回軌道を維持で

きる最低高度は約150 kmであるが、それ以下

の低軌道で長期間運用できる宇宙機があれば、

航空機と宇宙機の中間高度領域での新たな宇

宙利用の道が開ける。このような高度域を周

回する宇宙機には大気抵抗を補償するための

推進器が必須であるが、衛星が小型化すれば

寸法の2乗に比例して減少する大気抵抗に対

し、燃料携行量は寸法の3乗に比例して減少す

るため、その動作時間は極めて短いものにな

ると試算される。したがって、将来の超低軌

道ナノサテライトには燃料の携行を必要とし

ないエンジンの開発が不可欠である。 
上記の要求を満たしうる新しい概念のイオ

ンエンジンとして、ISAS/JAXA の西山によっ

て大気吸入イオンエンジン(Air Breathing Ion 
Engine; ABIE)のコンセプトが提案されている。

ABIE は地球高層大気の主成分である原子状

酸素を吸入してECRプラズマが維持できる圧

力まで圧縮し、ECR 励起酸素プラズマから酸

素イオンを引き出して推力を得るイオンエン

ジンである。本方式では作動ガスの携行が不

要であるという大きな特徴を有し、また ABIE
の推力は大気密度に比例するため、大気抵抗

を補償するシステムとしては理想的である。 
ABIE は現在そのコンセプトが示されてい

るのみであり、その実現可能性を評価するに

はコンポーネントレベルでの地上実験による

性能見積りが必要である。しかし、低軌道に

おける中性ガス環境を地上で再現することは

困難で、ABIE 実現の足かせとなっている。申

請者は長年にわたり、低軌道における材料劣

化現象を研究しており、そのための実験装置

として高出力レーザーを用いて中性ガス分子

を宇宙機の軌道速度と同じ 8km/s まで加速す

る技術を有している。本手法は地上において

ABIE への分子流入を模擬できる可能性のあ

る唯一の方法であるが、軌道上中性ガス環境

を完全に再現できるわけではないので、その

利点と限界を明らかにすることが必要である。 
 
２．研究の目的 
超低軌道の大気を推進剤とする日本オリジ

ナルのアイデアである ABIE について、ABIE
への分子流入速度を地上で再現できるレーザ
ーデトネーション法を用いた実験的研究方法
を確立する。あわせて、排気イオンの質量数
増加による推力増強法として、反応室内で原
子状酸素の化学反応を積極的に利用する反応
型大気吸入イオンエンジン (Reactive Air 
Breathing Ion Engine, RABIE)コンセプト等に
ついて、その実現可能性を探ることを目的と
している 
 
３．研究の方法 
本研究では神戸大学に設置されているレー

ザーデトネーション型原子状酸素発生装置を
用いて、マイクロ波プラズマ型 ABIE 試作機
の実験的評価を行う方法論を確立するため、
ABIE 試作機の設計・製作とパルスビームに対
応したプラズマ過渡特性計測系の整備を行な
い ABIE システムの成立条件や性能見積りに
対する不確定性等についての実験的検討を行
なう。さらに、実験と並行して数値計算によ
りプラズマ形成に関する最適条件の探索を行
ない、ABIE 反応室内部の電極配置等、プラズ
マ形成効率化への指針を得る。 
 
４．研究成果 
(1) ABIE試作機の設計と製作 

ABIE内に組み込むイオンエンジンとして

は、ISAS/JAXAの國中・西山研究室で開発さ

れた6 cm級イオンエンジンで、はやぶさに搭

載されたμ10のプロトタイプとなったμ6を用

いた。本研究では長時間の耐久性は必要ない

ので、グリッドとしては金属メッシュによる3
枚グリッドを用いた。また、反射板の設計は

hyperthermal領域の分子がリフレクターで反

射され、エネルギーを失ってマイクロ波アン

テナ付近に収束されるように、Hard-Cube 
Modelによる散乱計算コードを用いた設計を

行った。本研究で使用したABIEの外観をFig.1
に示す。 

 
(2) ABIE計測系の整備 

本実験に用いる原子状酸素発生装置（Fig.2）
は8 km/sという軌道上におけるABIEへの原子

Fig. 1 Photograph of the prototype of ABIE 
used in this experiment.
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Fig. 2 Schematics of the laser-detonation 
atomic beam source. 



状酸素の流入速度を再現できる反面、パルス

動作でありABIE内部で圧力変動が生じる。マ

イクロ波型ABIEではプラズマ状態が変動す

ればマッチングがずれエネルギーロス（加熱）

が発生する。この点からはパルスビームでは

なく連続ビームが適しているが、現在の技術

では8 km/sの流速の原子状酸素連続流を形成

することができないという問題がある。そこ

で本研究では単発の原子状酸素パルスでの計

測を可能とする計測系を構成した。具体的に

はパルスアンプとデジタルオシロの組み合わ

せによる高応答微小電流計測システムである。

これによりマイクロ秒の時間オーダーで流入

する原子状酸素パルスで発生するプラズマ過

渡特性を測定し、ABIEの放電特性を評価でき

るシステムを構築した。 
 
(3) ABIE 実験結果と考察 
μ6マイクロ波イオン源とL=20 mmのコリメ

ーターをABIEに取り付け、プラズマ発生の確

認を行った。N2ガス背圧0.2 MPa、PSV電圧1 
kV、レーザー出力7.0 J/pulseの条件において、

約5.8 km/s N2ビーム（パルス幅約0.5 ms）を発

生させ、マイクロ波出力を増加させたところ、

マイクロ波入力30～60 ＷにおいてN2プラズ

マの生成を確認した。マイクロ波反射波の時

間変化よりプラズマ持続時間を推定した。入

力パワーによる反射波の変化をFig.3に示す。

Fig.3よりプラズマが安定して持続する時間は

入力マイクロ波電力には大きく依存せず、125
～150 ms程度と推定された。これを圧力測定

結果と比較すると、プラズマの持続時間はエ

ンジン内部圧力が10-4 Torr以上を維持してい

る時間とほぼ対応していることが明らかとな

り、通常のXe推進剤を使用した場合とほぼ同

じであることが示された。このことは、大気

吸入口から流入した原子状酸素やN2分子は、

ABIE後部のリフレクターで反射された際に

ほぼ並進エネルギーを失い、放電室内で電子

と衝突する際には相対流入速度の効果を失っ

た状態であると推定される。このことは、5 
km/sの二酸化炭素が固体表面での1回のバウ

ンドで90 %程度の並進エネルギーを失うとす

るMintonらの実験結果とも一致する。 

ABIE での推力特性を把握するため、試作

ABIE の排気口に 3 枚グリッドシステム（Al
製メッシュ φ3 mm、開口率 33%）を取り付け、

イオン電流を計測した。O2ガスの背圧 0.2 MPa、
PSV 電圧 1kV、レーザー出力 6.9 J/pulse で約 6 
km/s の原子状酸素ビームを生成し、ABIE へ

36 Ｗのマイクロ波を入力することで酸素プ

ラズマを発生させた。ABIE 本体へ印加したバ

イアス電圧(VABIE)を変化させた場合のイオン

電流値(IABIE)を加速電圧(VACC)の関数として

Fig.4 に示す。約 6 km/s の原子状酸素ビームの

場合でも 0.8 km/s の酸素分子の場合でも（デー

タ非掲載）、加速電圧 VACC が大きくなるとイ

オン電流 IABIE も増大する傾向が観察された。

バイアス電圧 VABIEが大きい場合(+200 V)では

加速電圧依存性は小さくなる。バイアス電圧

VABIEを+200 V、加速電圧 VACCを-100 V に設定

した場合の、放電電流 IABIE のマイクロ波パワ

ー依存性を Fig.5 に示す。これらのデータから

ABIE 推力は 120 μN と計算された。 

Fig. 3 Change in reflection power of 4.2 GHz 
microwave in an N2 beam pulse.  
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Fig. 4 Discharge current as a function of 
acceleration voltage.  VABIE: bias voltage, 
Power: 12W.  

Fig. 5 Change in ion current as a function of 
microwave power. VABIE=200V, VACC= -100V. 



以上のように、ABIE 試作機と原子状酸素ビ

ームパルスを用いた実験を行った結果、リフ

レクターで反射された原子状酸素により放電

室内の瞬間的な圧力上昇が確認され、プラズ

マ点火も確認された。これは世界初となる高

速原子状酸素流によるマイクロ波プラズマ点

火実証である。しかしながら、反射マイクロ

波によるコネクターの焼損を抑制することが

困難であることから、実験上、DC プラズマ適

用の必要性、さらに ABIE の実用化にはエアイ

ンレットの設計が極めて重要であること等が

示唆された。さらにプラズマ形成におけるガ

ス組成の影響は ABIE の運用が期待される超

低高度域での複雑な高層大気組成の観点から

も、今後、考察が必要であること示唆された。 
 
(4) シミュレーション結果と考察 

前述の ABIE 試作機モデル（Fig.1）を元に

EMSES を用いたプラズマシミュレーション

を行った。本計算では放電室内部でのプラズ

マ生成効率を向上させることを目的に、金属

メッシュを導入した場合のシミュレーショ

ン解析を実施した。シミュレーション空間は

1 辺 108 グリッド(108 mm)の立方体として定

義した。アンテナはシミュレーション空間の

(x, y, z) = (54, 32, 54)において y 方向に定義し、

波長 λ=70 mm、周波数 f=4.25 GHz のマイクロ

波を発振する。磁場配置は、1.7 T の磁束密度

を持つ 24 個の磁石をシミュレーション空間

の(x, y, z) = (54, 32, 54)を中心として xz 平面

に半径 r = 7, 15 mm を持つ円の円周上に等間

隔に配置した。金属メッシュの円筒は、電

子・イオンは反射せずにマイクロ波のみを反

射する境界として、高さ 20 mm (y=17~27)、(x, 
z)=(54, 54)を中心とする半径 R の位置に定義

した。金属メッシュの効果を検証するため、

金属メッシュ無し、金属メッシュ有り（R=10, 
20 mm）の 3 通りのシミュレーションを行っ

た。Fig.6 に 3 つの条件での累積イオン生成数

の時間変化を示す。R=20 mm の金属メッシュ

を導入した場合にはメッシュ無しに比べて

イオン生成効率の改善を確認することがで

きたが、R=10 mm の場合においてはイオン生

成効率が逆に低下する傾向が示された。その

原因を明らかにするため、各条件で t=1.2×10-9 
s、x=54 mm の yz 平面上における電子密度分

布を可視化した。その結果を Fig.7 に示す。

R=10 mm の金属メッシュを導入した場合に

は、金属メッシュの内側領域では電子がほと

んど存在していない。これはアンテナから放

出されるマイクロ波がアンテナ近傍の電子

をメッシュ外へと移動させてしまったため

と考えられ、この低い電子密度がイオン生成

量抑制の原因であると推定された。一方、

R=20 mm の場合には放電室に設置したメッ

シュ内のアンテナから離れた ECR 層におい

て電子が集積している様子が示されている。

R=20 mm の場合ではマイクロ波がメッシュ

境界で反射し、金属メッシュ内側の放電室内

においてマイクロ波の干渉により電磁場エ

ネルギーが高くなり、メッシュ無しの場合に
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Fig. 7 Electron density distributions in the 
discharge chamber with various mesh 
configurations.  Top panel: without mesh, 
middle panel: mesh with R= 20 mm, and 
bottom panel: mesh with R= 10 mm. 



比べてイオン生成数が増大したものと考え

られる。 
実際のイオンエンジンとして採用実績の

あるマイクロ波の周波数帯は、2.45~4.5 GHz
であり波長は約 12~6.7 cm である。本研究室

で ABIE 試作機に用いたイオンエンジンは 6 
cm 級のサイズであり、放電室内においてマ

イクロ波を十分に利用するためには、放電室

内にメッシュ反射板を導入し、マイクロ波を

効率的に利用する最適条件を設定すること

が必要￥である。また流入分子を放電室へ導

くリフレクター形状を最適化することによ

り、放電室内における中性ガス分子密度を

ECR 領域で最大化することも重要である。こ

の場合、中性ガス分子の固体表面での反射・

散乱現象は複雑であることから、リフレクタ

ー表面へのエネルギー移動効果、拡散効果、

多重衝突効果等を考慮した物理モデルによ

る放電室内中性ガス分子密度分布の最適

化・最大化が高効率 ABIE 設計には重要であ

ると示唆された。また RABIE を実現するに

は高エネルギーで原子状酸素が衝突・反応す

るリフレクター表面を炭素材料とすること

が肝要であるが、その場合の反応生成物であ

る CO, CO2 の 脱 離 プロ セ ス とし て は

Langmuir-Hinshelwood と Eley-Rideal 
mechanism の両方を加味することが必要にな

る。これらの数値計算による知見を合わせて

ABIE/RABIE のリフレクター設計を継続的に

改良する必要がある。 
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