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研究成果の概要（和文）：超小型衛星にも搭載可能な高効率イオン推進機の実現へ向けて、制約となっている中
和器(電子源)に焦点を当て、従来にないグラフェンを用いた推進剤不要な電子源の利用を図った。一つの電子放
出面が100μm角となる素子を3mm角ウェハ内に380個配置した電子源において、11Vの印加電圧で最大放出電子電
流として6.0mAに到達した。その結果、従来の小型プラズマ中和器と同程度の電流密度となる一方、電子生成コ
ストとしては1桁以上小さい非常に高性能な中和器を実現できた。一方、イオン源においては、磁場配置および
グリッド電極の最適化を図り、最終的に放電電力9.2Wにおいて最大ビーム電流は9.2mAが得られた。

研究成果の概要（英文）：Focusing on neutralizers or electron sources, which are the bottleneck in 
realizing a highly efficient ion propulsion system that can be installed in nanosatellites, we have 
attempted to use a propellant-free electron source using graphene, which has never been used in the 
past. The maximum emitted electron current of 6.0 mA was achieved at an applied voltage of 11 V in 
an electron source consisting of 380 elements with a single electron emission surface of 100 μm 
squared in a 3 mm square wafer. As a result, the current density was equivalent to that of a 
conventional small plasma neutralizer, while the electron generation cost was more than one order of
 magnitude lower than that of a conventional plasma neutralizer. On the other hand, in the ion 
source, the magnetic field arrangement and grid electrodes were optimized, and finally, a maximum 
beam current of 9.2 mA was obtained at a discharge power of 9.2 W.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： 電気推進　電子源　グラフェン　イオン源　超小型衛星

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超小型衛星に軌道遷移の自由度を与え、かつ、運用終了後のデブリ化を防止するためにも、高性能な超小型宇宙
推進機が求められている。様々な推進機の候補があるが、既に宇宙での利用実績が豊富なイオン推進機はその候
補の一つである。従来の超小型イオン推進機は既存の技術を小型化することでしか対応できていない中、これま
でに無い新しい電子源として、低電圧駆動可能で高電流密度が得られるグラフェンを利用した推進剤不要な電子
源の利用は、電子放出面の電位がプラズマ電位に近いという従来と異なる領域でのプラズマ生成の探索となり学
術的意義のある研究である。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、超小型衛星(< 50 kg)の打ち上げ基数が爆発的に増えており、それに伴い超小型推進機

の需要も高まっている。しかし、従来型推進機を単純に小型化すると表面積割合の増加から性能
の劣化が避けられない。 
例えば、イオンスラスタは推進剤ガス(Xe 等)を放電室でプラズマ化し、グリッド電極の電位

差でイオンをビーム状に静電加速させる。同時に、宇宙機の帯電を防いで推力を得るために電子
源(中和器)による電子放出が行われるが、元来小さい中和器をさらに小さくするのは至難の業
である。現状、イオン源と同程度の中和器を用いるしかなく、そのために電力・推進剤流量双方
の増加による中和器起因の性能劣化が著しい。 
 このような中、従来の放電を用いる中和器と異なり、推進剤を必要としない電界放出電子源
(FEC: Field Emission Cathode)についての研究も進められている。最も研究されているのが、
カーボンナノチューブ(CNT: Carbon Nano Tube)を用いた FEC であり、さらに、立方晶窒化ホウ
素(cBN: cubic Boron Nitride)を用いたものも近年登場している。 
しかし、これら FEC で電子を引き出すには数 100 V から 1 kV 程度以上の高い電位差が必要で

あり、かつ、従来の中和器で達成する数 10 mA/cm2の電流密度と比較して著しく低い 1 mA/cm2程
度しか得られない。電位差が高い分電力を消費し、また、その電位差により高エネルギーイオン
の衝撃を受けて耐久性が悪化する。さらに、イオン源のプラズマ放電には中和器から電子を引き
込んで行う方式もよく用いられるが、電位差が高過ぎると電子が引き込めずイオン源の点火に
使えない問題もある。このように、超小型衛星にも搭載可能な推進機の小型化においては、特に
電子源がボトルネックとなっており、当該分野の変革が求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究が対象とする電子源は従来の電子

源とは全く異なるタイプであり、グラフェ
ンを用いた低電圧(10-20 V)で作動可能な平
面型高電流密度電子源である。本電子源は
MOS (Metal/Oxide/ Semiconductor)型電子
放出デバイスと似た構造をしているが、上
部電極にグラフェンを利用し Graphene/ 
Oxide/Semiconductor (GOS)構造にすること
で、電極での電子散乱を抑制することが可
能である。MOS 型では電子放出効率が最大で
も 1%に達せず、電流を上げると 0.001%程度
まで下がるが、GOS 型になると 2-3 桁高い
数%-10%程度以上の放出効率が得られる事
が分かっている。しかも、数 10 mA/cm2程度
の高電流密度も得られている。 
 低電圧で作動可能な事に加え、図１が示すように、電子放出は正にバイアスされたグラフェン
の層から行われる特徴がある。従来の中和器では電子引き出し電極に対して負にバイアスした
面から電子が引き出されるため、その電位差に応じたエネルギーを持つイオン衝撃が避けられ
ない。つまり、GOS 型電子源では電子放出面の電位構造が従来の中和器と電位構造が反転した構
造となっており、イオン衝撃に対する耐久性の向上も期待できる。 
本研究では GOS 型電子源の中和器への利用に加えて、イオン源のプラズマ生成への利用も提案

する(図２)。GOS 型電子源の場合は、既に正にバイアスされたグラフェン層から電子が放出され
ることを利用し、プラズマ電位に近い電位から電子
放出を行うことでイオン衝撃による電子源の劣化を
防ぐ。また、引き出された電子は上流の陽極に向かう
が、この損失を抑えるために中心と周囲に永久磁石
を配置することで径方向の磁場を生成して電子の損
失を抑制する。さらに、従来と反対にイオン引き出し
を行うグリッド電極側に電子源を置くことが可能と
なるため、密度の高いプラズマを得られたそばから
グリッド電極によるイオン引き出しが期待でき、小
型でも推進剤利用効率の向上が期待できる。これら
の特徴を活かし、本研究では、GOS 型電子源をイオン
源のプラズマ生成に利用することで、新しい電位構
造を持つ超小型イオン推進機の実現を目的とする。 

 
図１ Graphene/SiO2/Si 積層平面型電子源の概略図 

Copyright（2020）Elsevier 

 
図２ 本研究で提案する超小型イオン推

進機の概念図 
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３．研究の方法 
(1) GOS 型電子源の作製 
図３にグラフェンを用いた GOS 型電子

源の作製プロセスを示す。まず、(a)酸化
膜付 Si ウェハをエッチングし、(b)電子放
出面となる部分を作製する。その後、(c)
熱酸化膜を成膜し、(d)グラフェン層をCVD
で成膜する。(e)不要な部分のグラフェン
をアッシングし、(f)グラフェンに電圧印
加するための電極を作製する。なお、１つ
の放出面は数 10-100μm 角程度となる。 
 
(2) イオン源の作製 
 所望の GOS 型電子源実現を目指して作
製を進めることと並行して、イオン源側の
作製も進める。この段階では、従来のフィ
ラメント熱電子源を利用して進め、イオン
源の最適化後に GOS 型電子源の利用へと
変更を行う。 
また、小さい放電室に対して、実験だけ

で内部現象の解析を行うのは難しいため、
既に小型マイクロ波放電式イオンスラス
タにて解析実績のあるプラズマ粒子計算
（PIC: Particle-in-Cell）による数値解
析も行い放電特性を把握する。 
 
４．研究成果 
(1) GOS 型電子源の性能評価 
 図４に作製した GOS 型電子源の性能評
価を行う実験セットアップ図を示す。GOS
型電子源から放出された電子をコレクタ
電極で捕集し、放出電流や全電流に対す
るその割合から電子放出効率を求める。 

面積の小さい１つの放出面からの電流

量は小さいため、アレイ化することで、高

電流密度という特性を生かしたまま電流

量増大を目指した。放出面のサイズおよ

び配線のレイアウトを最適化した結果、

一つの放出面が 100μm 角となる素子を 3 

mm 角ウェハ内に 380 個配置した電子源において、11 V の印加電圧で最大放出電子電流として

6.0 mA (67 mA/cm2)に到達した。これは、CNT 電子源より 2 桁電流密度は高く、かつ、小型のプ

ラズマ中和器と同程度の電流密度となる一方、電子生成コストとしては 1 桁以上小さい非常に

高性能な中和器を実現できた。 

 

(2) イオン源の性能評価 

一方、イオン源の作製に当たっては、前述の通りフィラメ

ント熱電子源をイオン引き出しグリッド電極の近い側に配

置した(図５)。磁場設計を踏まえた永久磁石配置による放

電室とイオン引き出しのためのグリッド電極を作製し、静

電プローブ診断およびイオンビーム引き出し実験を行い、

PIC 計算結果との比較を行った。これらの結果を比較しなが

ら、磁場配置の改良およびグリッド電極の最適化等を進め

た結果、最終的に、放電電力 9.2 W において、最大ビーム電

流は 9.2 mA が得られた。 

 

(3) 今後の課題 

GOS 型電子源を放電室へ導入するにはプラズマへの耐性を高めるため電子透過性を損なわな

い保護膜が必要となることが明らかになった。現状、グラフェンの保護は実現できており、これ

を GOS 型電子源としても実現させることで、イオン推進機への GOS 型電子源の適用を目指す。 

 
図３ GOS 型電子源の作製プロセス Copyright（2020）

Elsevier 

 
図４ GOS 型電子源の性能評価用実験セットアップ 

Copyright（2020）Elsevier 

 
図５ 小型イオン推進機の放電室 
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