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研究成果の概要（和文）：　マイクロ波放電型イオンエンジンでは，永久磁石によって背景磁場を形成した放電
室内にマイクロ波を導入し，電子サイクロトロン共鳴を用いてプラズマを生成する．このプラズマ形状は，放電
室内の磁場形状で決定され，イオンエンジンの性能決定の主要因である．本研究では，5cm級イオンエンジンの
円筒型放電室内の背景磁界を，固定磁石に加えて軸方向と半径方向に移動可能な6個の可動磁石を用いて変化さ
せる，2次元背景磁場可変型イオンエンジンを開発した．更に本エンジンを用いて，背景磁場の変化に対するイ
オンエンジンの性能変化データを得ることが出来た．

研究成果の概要（英文）：　A microwave discharge ion thruster uses the electron cyclotron resonance 
phenomenon for plasma production in its discharge chamber with a background magnetic field and 
therefore the performance of the engine is affected by the magnetic configuration. In this work, a 
5cm size microwave discharge ion engine of two-dimensional background magnetic field variable type 
is developed. The background magnetic field in its cylindrical discharge chamber is generated and is
 changed with static magnets and movable 6 permanent magnets which move in axial and radial 
directions of the discharge chamber. The ion beam current measurements were carried out with the ion
 engine to investigate its performance dependence on the background magnetic configuration.

研究分野： プラズマ推進工学

キーワード： マイクロ波放電　イオンエンジン　磁場可変型　宇宙電気推進　航空宇宙工学　推進・エンジン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　マイクロ波放電型イオンエンジンはJAXA(ISAS)が開発した世界的にユニークな電気推進機であり，「はやぶ
さ」でその優秀さを証明した．そこで今後，日本で様々なスケールのエンジンの新開発が予想される．本研究成
果は，このタイプのイオンエンジンの放電室内プラズマの形状を制御する研究であり，エンジンサイズの変更や
推力可変型のイオンエンジン開発の基礎データとなる．また，プラズマ生成に熱陰極を使用しないので，寿命や
不純物混入の問題を低減出来，様々な分野でのイオン源開発にプラズマ工学的な新しい知見を与えるものであ
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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

マイクロ波放電型イオンエンジンを主推進機として搭載した「はやぶさ」が地球に帰還し，こ
のタイプの電気宇宙推進機の優秀さが証明された．そして現在，「はやぶさ２」が順調に宇宙航
行を続けている．本タイプのイオンエンジンは，長寿命，高信頼性，高推進効率などの特長から，
今後も静止軌道上の人工衛星の長期姿勢制御や小型人工衛星の推進機への応用が計画されてい
る．これまでのイオンエンジンの開発例として，国内外においてフォローカソードを用いたイオ
ンエンジンの多数の開発例があるが，マイクロ波放電型イオンエンジンに関しては JAXA が開
発し「はやぶさ」に搭載したμ10 を中心とした開発ラインナップと九州大学と西日本工業大学
での小型マイクロ波イオンエンジンの共同開発事例があるのみである． 

マイクロ波放電型イオンエンジンは，背景磁場を形成した放電室内にアンテナや導波管を用
いてマイクロ波を導入し，ECR（電子サイクロトロン共鳴）によって生成されたプラズマから静
電グリッドで，イオンを引出し放出することにより推力を生成している．従って，本イオンエン
ジンの高性能化には，静電グリットとの幾何学的な位置関係に基づく最適な形状のプラズマ生
成が重要である．しかし同時にプラズマ点火性能も維持する必要があり，このためにはマイクロ
波導入点近傍の強電界領域に，ECR 領域を作り出すことが必要になる．そこでプラズマの点火
性能を向上維持するためには，アンテナ近傍に強い磁界を生成することが有効であるが，一方で
強磁場中にプラズマが閉じ込められプラズマ生成領域が限られてしまうという問題が発生する．
当然イオンエンジンの推進効率向上のためには，静電グリッドの広域に伸展する高密度プラズ
マ生成が必要であり，ここにおいてプラズマの点火性とマイクロ波放電型イオンエンジンの推
進効率向上にトレードオフが生じている．それ故に，これまでのマイクロ波放電型イオンエンジ
ンの開発は，点火性とプラズマ形状両方の兼ね合いで磁場設計を行っており，最高性能のマイク
ロ波放電型イオンエンジン開発の足かせとなっている．また更に，イオンエンジンのスケールを
変えるたびに，最適磁場配位の発見に多くの時間を費やし開発期間に遅延が生じている． 

 

２．研究の目的 

本研究は，前記の問題を改善した高性能のマイクロ波放電型イオンエンジンの開発を目標と
したもので，プラズマ着火時とイオンエンジン動作時の背景磁場を動的に変化させる高性能マ
イクロ波放電型イオンエンジンの開発に資するものである．本研究室では，これまでに放電室内
に設置した軸方向に移動する永久磁石で背景磁場を変化させ，エンジン性能の向上に関する研
究を進めてきた．その結果プラズマの点火性能は改善された(1)(2)．しかしながら，プラズマの伸
展と自由度の高い形状制御には限界が生じている．そこで，放電室の軸方向および半径方向に移
動可能な可動磁石を有する２次元可動型磁石を用いたプラズマ制御型のイオンエンジン開発が
必要不可欠である． 

本研究では，5ｃｍ級のマイクロ波放電型イオンエンジンの放電室内の背景磁場を，放電室内
部に設けた２次元可動型磁石で変化させ，磁場形状に対するイオンエンジンの性能の関係を明
らかにすることを目的とする．この研究によって，最適なプラズマ形状を見出すことが出来るの
で，これまで試行錯誤であったマイクロ波放電型イオンエンジンの設計に一つの指針を与える
データとなる． 

 
３．研究の方法 

イオンビームの引出しグリッド直径が 5cm のマイクロ波放電型イオンエンジンを作製し，放
電室外周の背景磁場生成用永久磁石に加えて，放電室内で 2 次元（半径方向および軸方向）移動
が可能な背景磁場変化用の可動磁石を設置する．可動磁石は，アクチュエータにより駆動され，
位置制御をマイクロコンピュータにより行う．イオンエンジンを点火し，引出し実験を行い，性
能評価を実施し高性能イオンエンジン開発の知見を収集する．以下に，具体的な方法を列記する． 

 

① 5cm 級の 2 次元磁場可変型マイクロ波放電型イオンエンジンを設計，製作する． 

② アクチュエータによる可動磁石移動機構とコンピュータコントロール回路を作製する． 

③ イオン引出し実験を行う．その際，背景磁場を変化させ生成プラズマを変化させる． 

④ イオンビーム測定結果よりイオンエンジンの性能を評価する． 

 
４．研究成果 
（１）２次元背景磁場可変型マイクロ波放電型イオンエンジンの実験体系 

2 次元背景磁場可変型マイクロ波放電型イオンエンジンの実験体系を図 1 に示す．イオンエン
ジンは円筒型真空容器(内径 320mm，長さ 1200mm)の中に設置されており，油拡散ポンプ（排気速
度 3000l/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 1sccm をイオンエンジン内に導入した際の真空度は 1.3×10-3Pa である．イオンエンジンは
DC カッターを用いて直流的に真空容器から絶縁されており，マイクロ波は，2.45GHz マイクロ波
電源からフィードスルー，DC カッターを介してイオンエンジンの放電室内部へ導入される．推
進剤の Xe ガスは，マスフローコントローラからイオンエンジンに供給する．イオンエンジンか
ら，1500V を印加されたイオンエンジンおよびスクリーングリッドと，グラウンドに設置したア
クセルグリッドとの電位差によりイオビームが引出され放出される．引出しイオンビームは，イ



オンエンジンの下流に
設置したイオンコレク
タで捕集し測定される．
また，イオンエンジン内
部のプラズマ形状の観
察時には，イオンコレク
タの中央部にステンレ
ス製ミラーを取付ける．
真空容器側面の覗き窓
（ミラーをこの位置に
設置）に CCD カメラを設
置し，プラズマ変化の状
態を観察した． 

 

（２）２次元背景磁場可変型マイクロ波放電型イオンエンジンの構造 
図 2，図 3 にそれぞれ２次元背景磁場可変型マイクロ波放電型イオンエンジンの概略図と写真

（構造が見える様に静電グリッドと水冷プレートを取外している）を示す．本イオンエンジンは，
図 2 の様に円筒形の放電室（内径 50mm）とその外周に設置された円柱型永久磁石（以下，固定
磁石，ネオジム磁石，表面磁束密度 0.44T），放電室開放部（下流）に設置した 2 枚の静電グリ
ッド（スクリーングリッド，アクセルグリッド），これらの温度上昇を低減するための水冷プレ
ート，放電室内にマイクロ波を導入するアンテナ（φ12 の星型，モリブデン製），内部プラズマ
形状を変化させるための可動磁石(SmCo，表面磁束密度 0.35T，φ5x30mm)，半径方向と軸方向の
磁石移動機構で構成されている．放電室内部には固定磁石と可動磁石により背景磁場が生成さ
れる．マイクロ波の交流電界と外部磁場による ECR 現象により放電室内の電子が加熱(加速)さ
れ，推進剤（Xe）を衝突電離しプラズマが生成される．このプラズマ内の正イオンを下流の 2 枚
の静電グリッドを用いて引出し，噴出することにより推力を発生させる．尚，2.45GHz のマイク
ロ波では，磁束密度が 0.0875T の位置に ECR 領域が形成される．固定磁石および可動磁石で ECR
領域を生成，移動させ，プラズマ形状を変化させた． 

 

（３）2 次元可動磁石移動機構 
軸方向と半径方向へ可動磁石を移

動させる機構をそれぞれ図 4，図 5
に示す．軸方向および半径方向への
可動磁石の移動量をそれぞれ，Z，r
で表し，放電室の底部を 0mm として
Z=0～7mm，放電室の中心を 0mm とし
て r=14～21mm の範囲で磁石移動が
可能である．図の様に可動磁石は，
スライドに固定されており，スライ
ドの動きが可動磁石の動きとなる．
スライドは，前後駆動プレートに固
定されたスライドレール上を移動す
る．図 4 において，軸方向磁石移動
用リニアアクチュエータは，イオン
エンジンの筐体に固定されており，
アクチュエータの移動部分に前後駆
動プレートが固定されている．アク
チュエータの移動部分の前後動によ
り，前後駆動プレートが移動し，そ
れに伴い可動磁石は軸方向に移動す
る．同様に，可動磁石は，図 5 の様
にスライドのスライドレールに沿う
半径方向への移動に伴い半径方向に
移動する．半径方向磁石移動用リニ
アアクチュエータは，前後駆動プレ
ートに固定されており，このリニア
アクチュエータの移動部分に左右駆
動プレートが固定されている．この
移動部分の軸方向移動により，前後
駆動プレートと左右駆動プレートの
間隔が変化する．スライドをスライ
ドレールに沿った移動をさせるため
にクランクで左右駆動プレートとス

 

図 1 2次元背景磁場可変型マイクロ波放電型イオンエンジンの実験体系 

 

 
 

図 2 2次元背景磁場可変型マイクロ波放電型 

イオンエンジンの構成 

 

 
 

図 3 2次元背景磁場可変型 

マイクロ波放電型イオンエンジン 

 



ライドをつないでおり，これらの両プ
レートの間隔の変化により，スライド
は，半径方向に移動する．両プレートの
間隔が狭まるに伴い，可動磁石は放電
室中心方向に移動する．間隔が広くな
ると可動磁石は放電室外壁方向に移動
する．なお，直流的な絶縁のためにリニ
アアクチュエータの移動部分はアクリ
ル材を用いて，軸方向および左右方向
移動プレートに接続されている． 

 
（４）磁石移動制御システム 

可動磁石を所定の位置に移動させる
ために，パーソナルコンピュータを用
いて，３台のリニアアクチュエータを
コントロールするシステムを構築し
た．図 6 に磁石駆動システムのブロッ
ク図を示す．３台のリニアアクチュエ
ータの移動部分には，それぞれスライ
ド型の可変抵抗器が設置されており，
移動部分の位置の変化に伴い抵抗値が
変化し，それに比例する電圧が出力さ
れる．この電圧値を A/D 変換し，パー
ソナルコンピュータ上に可動磁石の位
置を表示する．リニアアクチュエータ
の動作制御は，パーソナルコンピュー
タからの移動命令信号を外部の CPU ボ
ードに USB を介して出力する．CPU ボー
ドより，モータドライバーに信号を送
り，モータ駆動電力を発生し，３台のリ
ニアアクチュエータを動作させる． 
 
（５）イオンエンジン内部の背景磁界 

2 次元背景磁場可変型マイクロ波放

電型イオンエンジンの設計において，

イオンエンジンの放電室内部の磁場配

位の計算を行った．計算結果の例を図 7 に示す．図 7（a）～(c)は，放電室の半断面で各図の下

部が放電室の中心で，マイクロ波導入用の星形アンテナの位置になる．図の様に，可動磁石をイ

オンエンジン内部に挿入した状態で，（a）⇒(c)へと半径方向に移動させると ECR 領域が中央部

から外周部へと広がっている． 
 

   

 

 

図７. 2次元背景磁場可変型マイクロ波放電型イオンエンジン放電室内部の磁場計算結果 

 
（６）イオン引出し実験結果 

イオン引出し実験は，ファインカーボン製の静電グリッドを用いて行った．表 1 に各グリッド
の仕様をまとめた．また，両グリッドは，マイカ製の絶縁スペーサにより間隔 1mm を空けてい
る．イオン引出し時のイオンエンジンの前方向からのプラズマ形状の写真を図 8(a)(b)に示す．
推進剤流量 1.0sccm，マイクロ波入力電力 20W，可動磁石の位置は，Z=3mm，(a)r=15.4mm，
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図４．可動磁石の軸方向駆動機構 

 

 
 

図５．可動磁石の半径方向駆動機構 
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図６. 磁石移動制御システム 



(b)r=20.4mm で撮影したもので，放電室内でプラズマが拡大
しているのがわかる．図 7 の磁場形状の様に 2.45GHz のマ
イクロ波の ECR 領域はアンテナを覆う様に形成され，そこで
プラズマが生成されている．また，引出しイオン電流値は，
(b)が(a)よりも約 25%増加していた．イオン引出し実験結果
を図 9 に示す．推進剤流量 1.0sccm，軸方向磁石位置 Z=0～
7mm，半径方向磁石位置 r=15.4～20.7mm,マイクロ波入力電
力 20W，固定磁石数 17 個，イオン引出し電圧 1500V でイオ
ン引出し実験を行った．磁場の極性は，放電室中央のアンテ
ナ近傍の中心ヨークが S 極，可動磁石およびフロントヨーク
が N 極である．図 10 は，実験条件および引出しイオンビー
ム電流から算出したイオン生成コストである．磁石位置
Z=4mm，r=20.5mm，Xe ガス流量 1.0sccm，入力電力 20W で最
大出力電流 56mA，推進剤利用効率
78%，イオン生成コスト 356W/A が得
られた． 

図 9 において，引出しイオン電流
値は可動磁石の半径方向移動量の
増加とともに増加する傾向を示し
た．また，可動磁石の軸方向移動に
対しては，挿入量を増加させて行く
と，挿入量 Z=4mm で最大となり，そ
れ以降はしだいに減少している．イ
オンエンジン内部に固定磁石と可
動磁石で形成される ECR 領域がア
ンテナより遠ざかっているためと
考えられる． 

本研究結果は，背景磁場の変化とイオンエンジン性能の変化の関係を示しており,エンジン性
能向上の指針の一つと成るものである．また更に，開発した実験装置を用いて体系を変えた種々
のデータ収集が可能である．今後の研究展開として，①更なる実験データの蓄積，②その知見を
活かした磁場配位による高性能イオンエンジンの設計,③アルゴンや水など性能向上が難しい他
の推進剤利用における磁場形状の最適化などが研究課題として考えられる． 

 
（７）まとめ 

5cm 級の２次元背景磁場可変型マイクロ波放電型イオンエンジンを作製し，以下の結果を得た． 
① 磁場の可変方式を検討し，リニアアクチュエータを用いた軸方向と半径方向へ永久磁石を移
動できる２次元背景磁場可変型のイオンエンジンを開発した． 

② 磁石移動制御システムを構築し，可動磁石を任意の位置に移動することが出来た． 
③ 可動磁石による背景磁場変化によるイオンエンジンの引出し電流の変化の測定およびプラズ
マ形状変化の観察が出来た． 

④ 磁石位置 Z=4mm,r=20.5mm，Xe ガス流量 1.0sccm，入力電力 20W で最大出力電流 56mA，推進剤
利用効率 78%，イオン生成コスト 356W/A が得られた． 
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2015-b-480p(2015). 

  
図９. イオン引出し実験結果（Xeガス流量 1.0sccm）  図１０. イオン引出し実験結果（イオン生成コスト） 

  
図８. イオン引出し実験におけるプラズマ形状変化 

Z=3mm，(a)r=15.4mm，(b)r=20.4mm 

(a) (b) 

表 1 静電グリッドの仕様 

材質 ファインカーボン 

グリッド スクリーン アクセル 

開孔率 (%) 67 24 

孔径 (mm) 3 1.8 

孔数 163 

印加電圧 

(V) 
1500 0 

グリッド間

隔 (mm) 
1 
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