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Abstract

小型水イオンスラスタの開発は，CubeSatに軌道遷移能力を与え，深宇宙探査
など大きなΔVが必要なミッションの遂行を可能にする．低推力高比推力なイオ
ンスラスタを用いて高いΔVを得るには，長時間の運転が必要である．長時間運
転により，高速イオンビームの直撃衝突および電荷交換反応で生成した低速イオ

ンの衝突が，アクセルグリッドを損耗しスラスタの寿命を律速する．また，推進

剤に低分子量の水を使用しているため，中性粒子の閉じ込めが悪く，推進剤の利

用効率が1.5-7.0％と低い．スラスタの寿命および推進剤利用効率の向上には，イ
オン加速と中性粒子閉じ込めを担うアクセルグリッドが重要である．小型水イオ

ンスラスタの電子サイクロトロン共鳴型プラズマ源では，プラズマ密度に偏りが

あり，グリッドが非一様に損耗を受けることが数値計算で示されてきた．しかし

ながら，この計算では放電室内部のプラズマ速度分布や電子温度をPIC-MCCに基
づく計算結果で与えており，実験との乖離の問題が残る．本研究では，小型水イ

オンスラスタを750-1030時間させ，アクセルグリッド損耗に伴うスラスタ性能の
変化と，50-100時間ごとのグリッド損耗を実験的に計測した．長時間の作動にあ
たり，24時間体制かつ自動的にスラスタを制御・監視するシステムを構築した．
作動時間ごとに推進剤流量とビーム電流の関係を取得し，グリッド損耗に伴うガ

スコンダクタンスの増大と，グリッドのイオンビーム最適化に伴うビーム電流増

加が明らかとなった．また，数百時間オーダーの長時間作動によって生じるアク

セルグリッドの損耗が，放電室内部のプラズマの偏りに影響を受けることを確認

した．中心付近および端付近の孔は，イオンビームが薄くビームの発散角が大き

いため4-700時間かけて直撃イオンビームの衝突が卓越すると考えられる．イオ
ンビームの濃い中央の領域では，ビームの発散は小さく，200時間程度で直撃イ
オンビームの衝突は無くなり，その後は電荷交換衝突が卓越すると考えられる．

この実験結果は数値計算の結果と定性的に一致している．今後定量性を高めるこ

とができれば，数万時間におよぶスラスタの最終寿命予測やグリッド最適化を，

数値計算ベースで低コストかつ短時間に行うことができる．





Nomenclature

C = Gas conductance, m3Pa−1 / Cost, W
d = Diameter, m
E = Energy, eV
e = Electron charge, C
F = Thrust force, N
fCEX = CEX fraction to ion beam
fp = Perveance fraction
fs = Re-deposition ratio
G = Transfer function
g = gravitational acceleration, ms−2

I = Current, A
Isp = Specific impulse, s
j = Current density, Am−2

KI = Integral gain
KP = Proportional gain
kB = Boltzmann constant, JK−1

l = Length, m
le = Sheath length, m
M = Mass, g
m = Electron mass, g
ṁ = Mass flow rate, g s−1

N = Number
NA = Avogadro constant
n = number density, m−3

P = Power, W
PMax = Max perveance, A2V−1.5

Q = Fitting coefficent
q = Electric charge, C
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R = Radial distance from center aperture, mm
S = Area, mm2

Sn = Nuclear stopping cross section, m2

T = Temperature, K
t = Time, s
tp = Valve open time period, ms
U = Surface binding energy,
V = Voltage, V / Volume, m3

VT = Net acceleration voltage, V
v = Velocity, m s−1

Y = Sputtering yield
α = Fitting coefficient
β = Fitting coefficient
Γ = Flux, m−2s−1

γ = Fitting coefficient，Mass inverse ratio
ϵ = Energy parameter
ϵ0 = Permittivity of vacuum, F m−1

η = Efficiency
ρ = Mass density, g cm−3

σ = Cross section, m2 / Variation
τ = Valve open time, ms
Subscripts
Acc = Accumulator
AG = Accelerator grid
be = Back-streaming electrons
beam = Ion beam
CEX = Charge exchange
coef = Fitting coefficient
DI = Direct impingement
Dis = Discharge chamber
div = Divergence
e = Electron
gap = Gap between accelerator and screen grid
gen = Generation
h = Horizontal
i = Ion, aperture number
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j = numbering / species
loss = Sputtering loss
multi = Multiply charged particle
Max = Maximum
min = Minimum
n = Neutral particle
p = number of grid picture
prop = Propellant
rel = Relative
SG = Screen grid
tar = Target value
th = Sputtering threshold
tot = Total
U = Propellant utilization
v = Vertical

Abbreviation

ACPS = Accumulator pressure sensor
APS = Accelerator grid power supply
CEX = Charge exchange collision
DI = Direct impingement collision
DC = Direct current
ECR = Electron cyclotron resonance
EL = Elastic collision
FEEP = Field emission electric propulsion
FTA = Fault tree analysis
FV = For valve
GHS = Globally harmonized system of classification and labelling of chemicals
GIT = Gridded ion thruster
HET = Hall effect thruster
ISS = International space station
ITV = Ion thruster valve
JAXA = Japan aerospace exploration agency
JIEDI = JAXA’s ion engine development initiative
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JPL = Jet propulsion laboratory
LEO = Low earth orbit
LTO = Long time operation
MIPS = Miniature Ion thruster Propulsion System
MiXI = Miniature xenon ion thruster
MPS = Microwave power supply
MV = Main valve
NFPA = National fire protection association
NPS = Neutralizer power supply
PI = Proportional and integral
PIC = Particle in cell
PMI = Progress towards mission infusion score
PPT = Pulsed plasma thruster
RCS = Reaction control system
RF = Radio frequency
RP = Rotary pump
RV = Regulation valve
SPS = Screen grid power supply
TMP = Turbo molecular pump
TRL = Technology readiness level
VPS = Vaporization chamber pressure sensor
WIV = Water injection valve
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Chapter 1

緒言

1.1 CubeSat向け高ΔV小型スラスタ

　NEW SPACEの到来により，小型宇宙機を利用した宇宙開発が加速してい
る． 小型宇宙機はサイズによって，ピコ（1 kg以下），ナノ（1-10 kg），マイ
クロ（10-100 kg），ミニ（100 kg以上）と分類される． 特にナノサイズ宇宙機
において，10 cm立方1.33 kgを1Uと規格化したCubeSatの打ち上げ数が多い．[2]
CubeSatは，バス部やミッション部を数Uまで小型化し，3U，6Uのように各ユ
ニットを組み合わせて使用する超小型宇宙機である．[3] Fig. 1.1に小型宇宙機の
サイズ関係を示す． CubeSatは，低コスト・短期間で開発可能であり，商業・学
術利用を目的に多くのプレイヤーが参入・開発を推進している．[2] [4] CubeSatの
利用方法は，理学ミッションや地上観測など多岐に渡る． 打ち上げ数は2022年
現在増加傾向にあり，今後もこの傾向は続いていくと予測されている．[5] 一方
で，CubeSatは相乗り打ち上げが多く，その投入軌道は高度400 - 650 kmの低地球
軌道（LEO : Low Earth Orbit）が多い．小型推進系の搭載は，CubeSatに軌道遷移
能力を与え，軌道高度や軌道面の変更・軌道遷移・フォーメンションフライト・

ランデブーなど，ミッションの幅を広げる．[6] [7] [8]しかしながら，CubeSatの
体積や質量および電力の制約が，小型推進系搭載の障壁になっている． 軌道遷

移・大気抵抗補償・深宇宙探査などkmオーダーのΔVが必要なミッションを遂行
するには，比推力の高いスラスタが必要である． [9] [10]
低電力かつ高比推力な小型スラスタの候補として，IMF Nano thruster / Fiber-

Fed PPT / MIPS / BIT-3 / MiXIが挙げられる．これらのスラスタは，電気推進に
大別され，電気エネルギーを推進剤に投入し，電離した推進剤イオンを静電的

あるいは電磁的に加速放出することで推力を得る． 各スラスタの性能やサイズ

をTable 1.1にまとめた． IMF Nano thrusterは，ENPULSION社が開発したFEEP
（Field-Emission Electric Propulsion）である．FEEPは，エミッタ先端に高電圧
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Fig. 1.1 CubeSat specifications in the framework of overall small satellite
classifications.[4]

を印加することで，MV/mオーダーの局所的な電場を発生させ液体金属からイオ
ンを静電加速する． Fiber-Fed PPTは，CU Aerospace社が開発したPTFEを推進剤
とするPPT （Pulsed Plasma Thruster）である．PPTは固体推進剤上の２枚の電
極に高電圧を印加し，放電により生じた電流および自己誘起磁場によるローレン

ツ力で電磁加速を行う． MIPS（Miniature Ion Propulsion System）は，東京大
学およびPaleBlue社が開発したマイクロ波放電式のGIT（Gridded ion thruster）
である．GITは２枚の電極に高電圧を印加することで放電室内のイオンを静電
加速する． BIT-3は，Busek社が開発したRF放電式のイオンスラスタである．
MiXI（Miniature Xenon Ion thruster）は，JPL（Jet Propulsion Laboratory）が開
発した直流放電式のイオンスラスタである． 一般的にFEEP/PPT/GITは比推力
が1,000 s級と高く，その分推力は100 N級と小さい．技術的な成熟度も高く宇宙
環境で作動実証したスラスタも多い．[11]

1.2 推進剤としての水

キセノン（Xe）は重粒子かつ電離断面積が大きく，安定であるため，イオ
ンスラスタやホールスラスタの一般的な推進剤である． 小泉らは100 kg級の小
型衛星にXeイオンスラスタを搭載し，宇宙作動を行った．[18][19] しかしなが
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Table 1.1 High Isp micro propulsion.

IMF Nano FFPPT MIPS BIT-3 MiXI
Nominal thrust,
μN

330 280-330 250-310 660 400-1,500

Specific impulse,
s

2,000-
6,000

1,000-
1,700

970 2,500 1,760-
3,100

Total impulse,
Ns

5,000 3,260-
5,640

3,300-
5,100

20,600

System power,
W

8-40 48 47-60 56 14-50

Size 1U 1U 1-3U 1.6U
Mass (dry/wet) ,
g

680/900 1,500/1,830 2,450/3,700 1,500/1,700 200/

Propellant Indium PTFE fiber Water Iodine Xenon
Flight Yes No No No Yes
Manufacture Enpulsion CU Aero. PaleBlue Busek JPL
Citation [12] [13] [14] [15] [16] [17]

ら，Xe貯蔵用高圧ガスボンベの構造質量が増大するため，10 kg級衛星にXeを
適用することは難しい． CubeSat用の小型電気推進には，液体か固体の推進
剤が好ましい．[17] Table 1.1で述べたスラスタにおいても，4/5が液体または固
体推進剤である． また，相乗り打ち上げの観点で，CubeSatの推進剤には安全
性・安定性・貯蔵性が，性能と同程度に重要である． 物質の安全性等を示す指

標として国際連合の定めるGHS（Globally Harmonized System of Classification
and Labelling of Chemicals）や，全米防火協会の定めるNFPA（National Fire
Protection Association）がある． GHSは，物質の危険性を1-9の項目 1: Explosive,
2: Flammable, 3: Oxidizing, 4: Compressed gas, 5: Corrosive, 6: Toxic, 7: Harmful,
8: Health hazard, and 9: Environmental hazardにおいて評価したものである．
NFPAも同様に物質の危険性に関する評価指標で，3つの評価項目Blue: Health,
Red: Flammability, Yellow: Reactivityを，0-4の5段階で表したものである． Table
1.2に，推進剤ごとのGHS およびNFPAをまとめた． 水はGHSおよびNFPAの両
面から，他の推進剤と比べ安全性が高い．加えて，SDGsの定める持続可能な社
会の実現に向けて，環境への配慮が宇宙開発においても重要であると考えられ

る． CubeSat用の小型電気推進のグリーンプロペラントとして，１つの解が水で
ある．水は安全性・取得性・取扱い性に優れ，将来的に宇宙空間での充填も期待

できる．[20]さらに水は有人施設において必須であり， 2020年には水を推進剤と
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Table 1.2 GHS and NFPA of each propellant.

Indium PTFE Water Iodine Xe
Stored state solid solid water solid gas

GHS No. 8 NC NC 5,6,7,9 4
NFPA (B,R,Y) 2,0,0 1,0,0 0,0,0 3,0,0 0,0,0
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8

Fig. 1.2 PMI and TRL of water propellant thruster. [22]

するレジストジェットスラスタを搭載したCubeSatが，ISSに持ち込まれたことか
ら，[21]将来的にISSや月面ゲートウェイなどの有人施設で，推進剤の水を補給で
きる可能性も高い．

1.3 水を推進剤とする小型スラスタ

Fig. 1.2に，水を推進剤とする小型スラスタを，NASAによる技術的な成熟度
を表す指標TRL（:Technology Readiness Level）およびPMI（：Progress towards
Mission Infusion score）により整理した図を示す．[22] PMIはC: Concept, D: In-
Development, E: Engineering-to-Flight, F: Flight Demonstratedの４段階で技術的
成熟度を評価したものであり，TRLとはFig. 1.2のように紐づけられる． スラス
タ種別にみると，レジストジェットは宇宙実績を有するものが多く，最も技術的

成熟度が高い．次いでRF（: Radio frequency）スラスタやElecrolysis，イオンス
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Water resistojet thruster Ion thruster Hybrid thruster

Fig. 1.3 Water propellant resistojet & ion & hybrid thruster.[26]

ラスタが技術的成熟度が高い． レジストジェットは，推進剤を電気的に加熱し

ラバールノズルから排出することで推力を得るスラスタである．構造が簡素で

あり，100 s級の比推力が見込める．東大/PaleBlueのAQUARIUSが例に挙げられ
る．[23] RFスラスタは，推進剤を高周波によって加熱・プラズマ化し，ラバー
ルノズルまたは磁気ノズルより加速放出する．[24] Electrolysisは，イオン交換膜
により水の電気分解を行い，水素分子および酸素分子を燃焼したガスを放出す

ることで推力を得るスラスタである． Tethers Unlimited社のHydros-Cが挙げら
れる．[25] 水イオンスラスタは，Fig. 1.2に示すように，水レジストジェットと
の統合推進系として検討・研究開発が進められている．[14][26]レジストジェッ
トが，姿勢制御（RCS: Reaction Control System）用の高推力スラスタを担い，
イオンスラスタがΔVを生む高比推力スラスタを担う． ２つの高推力・高比推
力スラスタにより多様なミッション要求に対応でき，推進剤タンクを同一とす

るため容積の限られるCubeSatとの親和性が高い． PaleBlue社の開発した，小型
水レジストジェットスラスタ・水イオンスラスタ・水統合スラスタの写真をFig.
1.3に示す．[26] Fig. 1.4に，各スラスタの推力電力比と比推力の関係を示す．東
大/PaleBlueにより開発された小型水イオンスラスタは，グラフ中左下の朱色左向
き三角形のプロットであり，水スラスタの中でも高い比推力をもつ．[22] [27][28]

1.4 小型水イオンスラスタ

イオンスラスタは，推進剤を放電室内で電離し，2-3枚の高電圧を印加した多
孔状の電極（以降グリッド）を用いて10-100 km/sオーダーで推進剤イオンのみ
を加速放出する． そのため，イオンビームが負に帯電した衛星筐体に戻らない

ようカソード（以降，中和器）が設けられる． 放電室内におけるプラズマ生成
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Fig. 3 Thrust per unit Power vs Specific Impulse. State-of-the-Art Data from Holste et al. [45]

A. Thrust vs Isp
The published operating points of the technologies discussed in this survey are presented in Fig. 2. The utility of

plotting thrust vs. specific impulse is that it captures specific operation points for which technology has been developed.
Typically, any given architecture can scale up in thrust via larger geometry, power, and propellant flow rates. The mission
readiness of any particular operating point, however, is captured in this data. General scaling results are presented in the
next section.

B. Thrust to Power Ratio vs Isp
A classic comparative metric for electric propulsion systems is the relationship between thrust-to-power ratio and

specific impulse. Technologies tend to cluster by thruster architecture and can be evaluated for power efficiency against
lines of constant energy efficiency. Visualizing performance in this format, as show in Fig. 3, also makes it possible
to easily compare performance across various designs. In this work, the performance of water-propelled systems is
overlaid on survey data on traditional EP systems compiled by Holste et al. [45].

VI. Conclusion
This study presents and compares the state of the art in water-based propulsion systems for a range of spacecraft

architectures. The interest in water for small satellites is driven by its inert nature and cost effectiveness. On the other
end of the size spectrum, prospects of in-situ refueling and sustained orbital presence motivate the development of larger
th water-based propulsion systems. A review of the mission readiness and published performance points is presented for
a wide array of thruster technologies using water. The performance is qualitative and quantitatively compared to similar
systems with traditional propellants. Electrothermal systems are well-proven for flight while various electrostatic and
electromagnetic concepts are in development.
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Fig. 1.4 Thrust-to-power ratio vs. specific impulse of thruster. Colored plot: water
propellant micro thruster, white painted: other thrusters.[22]

は，直流放電・RF放電・ECR（: Electron cyclotron resonance）放電の３通りの
手法が存在する． イオン加速を担うグリッドは，1-2 kVを印加しイオンを加速
するスクリーングリッド，中和電子の逆流を防ぐアクセルグリッドからなる．

アクセルグリッド上流面の損耗を防ぐディセルグリッドを使用する場合もある

が，小型スラスタでは用いないことが多い． また，一般的にイオンスラスタに

よって高ΔVを取得するには長時間の運転が必須である．小型水イオンスラスタ
においては，1,000-10,000時間の運転を通して初めて100-1,000 m/sの増速度を発
揮できる．[14]しかしながら，長時間の運転によりグリッド－特に，中和電子の
逆流を防ぐために負電圧を印加するアクセルグリッド－は損耗を受ける． アク

セルグリッド損耗は，中和電子の逆流やグリッドの構造破壊を引き起こし，イ

オンスラスタの寿命を決定する要因の１つとなる．[29]この損耗は，アクセルグ
リッドにイオンビームが直撃衝突すること，および電荷交換反応（CEX：Charge
exchange）により発生した低速イオンが衝突すること，弾性散乱衝突で生成し
たイオンや中性粒子が衝突することで発生する．[1] Fig. 1.5に，JPLのNSTAR(:
NASA Solar electric propulsion Technology Application Readiness)の耐久試験にお
けるアクセルグリッド損耗の様子を示す．

直撃イオンビームは，1-2 keVのエネルギーでグリッド材料のスパッタリング
損耗を引き起こし，数100時間かけて進行する．CEXイオンの衝突は，数100 eVの
エネルギーで，1,000-10,000時間かけて進行する．このうちCEXイオンの衝突は
原理上避けることのできない損耗であるのに対し，直撃イオンビームによる損耗

はスラスタのイオン引き出しにとって損失である．直撃イオンビーム衝突の対策
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(A) 125 hours (B) 30,352 hours

Fig. 1.5 NSTAR thruster accelerator grid. (a) 125 hour: before operation, (b) 30,352
hours: after duration test.[1]

として，イオンビーム損失の少ないグリッド形状を設計すること[30][31]や，数百
時間のエイジング作動によってイオンビーム直撃の少ないグリッド形状を作りだ

すこと[18][32]，またはその両方をとる． またCEXイオンや弾性散乱イオンの引
き起こすグリッド損耗によるスラスタ寿命評価は，スラスタ開発の観点で必須で

あり，NSTARやその後継機であるNEXT(: NASA’s Evolutionary Xenon Thruster
)，JAXAのµ10イオンスラスタなど10,000時間オーダーの長時間耐久試験がなされ
てきた．[33][34][35] しかしながら，実時間の耐久試験は数年の期間を要し，人
的・金銭的に高コストであるため，近年では数値計算の援用による寿命評価が多

い．[36][30] JAXAによるイオンエンジン加速グリッド寿命評価ツール（JIEDIツー
ル）は，グリッド損耗の実験結果をよく再現する．[37][38]
マイクロ波放電式小型イオンスラスタの場合，通常サイズのスラスタに比べ

イオンビームの発散角が大きく，ビームの直撃衝突によりアクセルグリッドが

強く損耗する．[39] また，推進剤に低分子量の水を用いるため，中性粒子の閉
じ込めが悪く，推進剤利用効率1.5-7％程度と低い． [27] 推進剤利用効率の低さ
は，CEXイオンの増加を引き起こす．スラスタの寿命および推進剤利用効率の向
上にとって，イオン加速と中性粒子閉じ込めを担うアクセルグリッドが重要であ

る． 中野らは，小型ECRプラズマ源の非一様性が，Xeおよび水を推進剤とする
小型イオンスラスタにおいて，非一様なグリッド損耗を引き起こすことを数値計

算で示した． [40] [41] [42]一方で，スクリーングリッドに流入するイオン電流密
度・イオンの入射角・イオン種・電子温度をPIC-MCCに基づく数値計算[43]で与
えており，実際のイオンビーム分布との乖離の問題が残る．グリッドの直撃損耗
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を引き起こすイオンビームの軌道は，放電室内のプラズマ密度に大きく影響を受

けるため，数値計算を基にグリッド損耗を正確に予測することは難しいと考えら

れる．グリッド損耗計算の精度向上には，スラスタ各孔での電流密度分布の計測

が有効である．しかしながら，小型水イオンスラスタの間隔1 mm直径0.3 mm程
度のグリッドから排出されるイオンを，各孔位置ごとに正確に計測することは困

難である．超小型のプローブ作成・微小電流の計測・プラズマへの外乱の考慮な

ど，乗り越えるべき課題は多い．そこで本研究では，小型水イオンスラスタの長

時間作動系を構築し，1000時間級のイオンスラスタ作動を行うことでアクセルグ
リッド損耗を実験的に計測した．

1.5 本研究の目的

本研究の目的は，小型水イオンスラスタの最終的な寿命予測および推進剤利

用効率が高く直撃イオンビームの衝突が少ない最適グリッド形状への指針を得る

ために，小型水イオンスラスタのアクセルグリッドの損耗を実験的に明らかにす

ることである．非一様性を有するECRプラズマ源が，グリッドの損耗やスラスタ
性能に与える影響を1000時間級の長時間運転を通して計測した．
本論文の構成は，まず第2章にて推進剤として水またはキセノンを用いた場合

における，小型イオンスラスタのアクセルグリッド損耗の見積もりを行った．

次に第3章にて，小型水イオンスラスタの長時間作動系や水蒸気供給の方法，グ
リッド損耗の評価方法について述べた．第4章では，750-1,030時間に及ぶ長時間
作動を通して，アクセルグリッド損耗がスラスタのイオン引き出し性能に与える

影響，および非一様性を有するグリッド損耗を定量的に評価した．第5章でスラ
スタ性能の変化やグリッド損耗に関する考察を行い，実験的に得られたアクセル

グリッド損耗と，中野氏のFAモデルによるグリッド損耗計算の結果を比較した．
最後に第6章で結言を述べた．



Chapter 2

イオン加速およびグリッド損耗の原理

2.1 グリッドによるイオンの静電加速

イオンスラスタで加速するイオン種jの平均排気速度vi,jは，1価イオンとイオ
ンビームが主推力方向に直進すると仮定すると，スクリーングリッドへの印可電

圧(スクリーン電圧)をVSGとして，式 2.1とかける．ただしMjは，イオン種jの質量
である．

1
2

Mjvi,j
2
= qjVSG (2.1)

この時，推力Fは式 2.2，比推力Ispは式 2.3である．ただし，熱速度で排気される
中性粒子による推力は，イオンによる推力に対して無視できるほど小さいとし

た．イオン種 jの発散角効率をηdivとし，多価イオン効率をηmultiとした．

F =
∑

j

ηdiv,jηmulti,j

√
2M jVSG

q j
Ib,j (2.2)

Isp =
∑

j

ηU

g
ηdiv,jηmulti,j

√
2q jVSG

M j
(2.3)

スクリーン電圧を増加させると，推力および比推力も増加する． 一方で，スク

リーングリッドとアクセルグリッド間の電位差の増加は，Total voltage effectと呼
ばれるグリッド間絶縁破壊を誘発する．例えば，グリッド材料にモリブデンを用

い，0.35 mmのグリッド間隔の場合，真空中での耐電圧は3-5 kV程度である．[44]
本論文では加速電圧を1.5 kVとした．
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Fig. 2.1 Ion beam potential between the grids.

グリッド近傍におけるポテンシャル分布の模式図を， Fig. 2.1に示す． 放電
室内のイオンは，プレシースによって加速されスクリーングリッドの孔付近に到

達，そこから+1 2 kVの電位差によって加速する．実際のイオンビーム中の電位
は，ビーム自体が電荷を帯びているため図中点線のようになる．アクセルグリッ

ドはグランド電位に対して負であるため，イオンビームの電位も負側に沈み込む

ことになり，中和電子の逆流を抑制する．

2.2 アクセルグリッドの損耗

2.2.1 イオンビームの軌道

スクリーングリッド孔近傍に到達したイオンは，他のイオンビームによる排

斥力を無視すると，スクリーングリッドからアクセルグリッド下流側に向かって

等電位面に垂直に加速される．この時，各イオンの軌道は，スクリーングリッド

表面で形成されるシース形状に依存する．イオンビームの軌道は式 2.4で表され
るパービアンスフラクション fpで整理されることが多い．

fp = j
1

PMax

l2
e

V1.5
T

(2.4)
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Fig. 2.2 Schematics of grids shape of ion thruster.

ここで，最大パービアンスPMaxの値は，Child-Langmuirの法則より式 2.5であ
る．

PMax =
4 ϵ0

9

√
2 e
mi

(2.5)

leは，有効加速長さであり，シース面からグリッドシステムの中央までの距離を

式 2.6で近似することが多い．VTは加速電圧, jは１孔あたりのビーム電流である．

le =

√
(lg + ts)2 +

d2
s

4
(2.6)

グリッド断面の幾何形状をFig. 2.2に示す．パービアンスフラクションが低い場
合，イオンビームがアクセルグリッドとスクリーングリッドの間でクロスするイ

オンビーム軌道となる．逆にパービアンスフラクションが高い場合，イオンビー

ムがアクセルグリッドに直進衝突する軌道となる．パービアンスフラクションと

イオンビームにおけるアクセル電流比をFig. 2.3に示す．アクセル電流のビーム
比の増加は，イオンビームの軌道が変化しアクセルグリッドにイオンが直撃衝突

することに起因する．イオンビームの軌道の模式図をFig. 2.4に示す．パービア
ンスフラクションがクロスオーバーリミット以下の場合，放電室内部のプラズマ

密度がスクリーングリッドの電位に対して低く，放電室内部にスクリーン孔での

シース面が張り出す．そのため，イオンビームはグリッド間でクロスし，アクセ

ルグリッドに衝突する．パービアンスフラクションがパービアンスリミット以上
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Fig. 2.3 Perveance vs. accel-beam current ratio.

の場合，放電室内部のプラズマ密度がスクリーングリッドの電位に対して高く，

スクリーングリッド寄りにシース面が形成される．そのため，イオンビームはア

クセルグリッドに直進衝突する．

推進剤として，水またはキセノンを用いた場合の，直撃イオンビームの

度合いを見積もる． 直撃イオンビームは，イオンビームの発散度合いを表す

式(1)パービアンスフラクションで評価する． 水イオンの組成比は実験およびシ
ミュレーションから，H2O+が60-70%，OH+が10%，H3O+が10-30%と見積もら
れている．[45] ここでは簡易的な計算として，水イオンの分子量は組成がすべ
てH2O+であると仮定して18 g/molとすると，式 2.5より水はXeに比べパービア
ンスの最大値が8.13倍ほど大きい． キセノンを推進剤とする小型イオンスラス
タMIPSにおいて，イオンビームはクロスオーバーに近い軌道をとっており[39]，
水の場合はよりクロスオーバーに近い発散したビーム軌道をとることが考えられ

る．

2.2.2 電荷交換反応による低速イオン生成

イオンビームの加速領域には加速イオンの他に中性粒子も存在し，高速イオ

ンと低速の中性粒子とが電荷交換反応（ifast + nslow → islow + nfast）を引き起こす．

CEXにより生成した低速イオンは，負電圧を印加したアクセルグリッドに流
入し，スパッタリング損耗を引き起こす． この時，ビーム電流に対するCEXに
よって生成されるイオンの割合 fCEXは，式 2.7で表される．

fCEX = nnσCEX(vrel)∆l (2.7)
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Fig. 2.4 Ion beam trajectory.

CEXによるイオンは， Fig. 2.5で示すように，アクセルグリッドの孔近傍で生成さ
れるものと，アクセルグリッド下流で生成されるものとがある．前者はアクセル

グリッドの間隙損耗（Barrel erosion）を引き起こし，後者はアクセルグリッドの
下流面の孔と孔の間の損耗（Pits and grooves erosion）を引き起こす．孔と孔の
間に衝突するのは，イオンビームに対して電位が低い領域であるためである．

推進剤として，水またはキセノンを用いた場合の，CEXイオンの度合いを
見積もる． 小型イオンスラスタMIPSの推進剤利用効率は，水を用いた場合1.5-
7.0%であり，[27]キセノンを用いた場合26-38%程度である．[18]加えて推進剤粒
子の質量の違いにより，同一の質量流量を仮定すると中性粒子密度は2.85倍とな
る．ただし中性粒子密度は式 2.8で計算し，ガスコンダクタンスはオリフィスを
仮定し式 2.9で与えた．[46]

nn =
ṁ

CAGMprop.
(1 − ηU) (2.8)

CAG =
NAG dAG

2

16

√
8πkTn

Mn

1 + 3
4

 lAG

dAG

1 +
1

3 +
6
7

lAG

dAG




−1

(2.9)
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Fig. 2.5 CEX ions region; barrel erosion and pits & grooves erosion.

XeとXe+のCEX衝突断面積は式 2.10であり，[47] H2OとH2O+のCEX衝突断面積は
式 2.11である．[48]

σCEX(E) = {87.3(±0.9) − 13.6(±0.6) log(E)} × 10−20 (2.10)

σCEX(E)0.5 = {15.9 − 6.25 ln(vi)} × 10−10 (2.11)

グリッド間隙でのCEXイオン生成が卓越すると仮定して，1700 eVにおけるCEX断
面積を概算すると，H2OはXeに対して0.42倍だけ小さい．以上より，同一の質量
流量の場合，水はキセノンに対して1.6倍ほどCEXイオンが生じ易い．

2.2.3 推進剤とグリッド材料によるグリッド損耗比較

加速したイオンのアクセルグリッドへの衝突は，グリッド材のスパッタリン

グ損耗を引き起こす．スパッタリング損耗によりグリッド材表面から単位時間当

たりに損失する正味の質量流量ṁlossは，式 2.12で書ける．右辺第１項はイオンに
よるスパッタリング損耗，第２項は中性粒子によるスパッタリング損耗，第３項
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はスパッタ粒子の再付着の効果を表す．

ṁloss =
∑
Ion

IiY(Ei, αi) +
∑

Neutralparticle

ΓnY(En, αn) − fs

∑
reattaching

Γg (2.12)

ここで，スパッタ率（スパッタリング収量）Y(E)は，入射イオンに対するスパッ
タする粒子の割合であり，半実験式である山村の公式を用いて，式 2.13で表せ
る．[49]

Y(E) = 0.042
(Qα′

US

) ( Sn (E)
1 + Γke ε0.3

) {
1 −

(Eth

E

)0.5 }S

(2.13)

スパッタリングの閾値エネルギーEthは，入射粒子とターゲット粒子の質量関係に

よって以下の式で定義される．

Eth =

1 + 5.7M1
M2

γ

 Us f or M1 <M2

Eth =
6.7
γ

Us f or M1 >M2

(2.14)

その他式中のパラメータの定義は参考文献[49]に詳しい．
式 2.13を推進剤としてXe/H2O，グリッド材として代表的なTi/Mo/C-Cにつ

いて解くと， Fig. 2.6を得る． ただし，山村の公式は主に高エネルギーのイ
オンによるスパッタリングを扱ったものであり，0.1-1 keVオーダーの精度は高
くない． 加えて，Xe+とC-C材の衝突の場合，キセノンがC-C材の表面に入り込
み，スパッタ率が山村の公式から乖離することが知られている． ここでは，文

献[50]より，式 2.15のように山村の公式を補正することで計算した．係数はそれ
ぞれc1 = 0.86, c2 = 0.14とした．

Y(E) = c1Y1(E) + c2Y2(E) (2.15)

1700 eVにおける，XeとCC材のスパッタ率は0.415であり，H2OとTiのスパッタ率
は0.460である． 200 eVにおける，XeとCC材のスパッタ率は0.077であり，H2OとTiの
スパッタ率は0.106である．
以上より，水イオンスラスタはキセノンイオンスラスタに対して，直撃イオ

ンビームおよびCEXイオンによる損耗の影響を受けやすい．Table 2.1に各値をま
とめた．
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Fig. 2.6 Sputtering yield of H2O and Xe to Ti,Mo,CC grids.

Table 2.1 Comparison grid erosion between water and xenon.

Water Xe
Max perveance, A/V1.5 1.36 × 10−8 0.48 × 10−8

CEX ions fraction (w/ set Xe to 1) 1.6 1.0
Propellant utilization efficiency 0.01-0.07 0.26-0.38
Neutral particle density fraction (w/ set Xe to 1) 2.85 1.00
CEX cross section, m2 1.84 × 10−19 4.41 × 10−19

Sputtering yield(1700 eV) , atoms/ions 0.460 (Ti) 0.415 (C-C)
Sputtering yield(200 eV) , atoms/ions 0.106 (Ti) 0.077 (C-C)



Chapter 3

実験装置および解析方法

3.1 小型水イオンスラスタ長時間作動系

イオンスラスタは，スラスタヘッド・水蒸気供給系・マイクロ波供給系・高

圧電源系およびそれらを制御する制御基板から構成される．スラスタ作動にあ

たり，真空チェンバと真空ポンプを用いて高真空を維持した．また，昼夜にお

よぶ長時間作動を無人で実施するため，外部PCや制御基板に安全装置を実装し
た． Fig. 3.1に，小型水イオンスラスタの長時間作動系の構成を示す．長時間作
動は，イオン源および中和器のカップリング作動で行った． イオンスラスタの

ノミナル作動条件をTable3.1に示す．スラスタ作動中の正面図をFig. 3.2に示す．
マイクロ波電源やスクリーン電源，制御基板，DCブロック，スラスタヘッドか
らの発熱を抑えるため，チラー（ EYELA，CA-1116A）から冷却液を冷却板内
（THORLABS，MBC series）に循環させ，長時間作動系を載せたアルミプレート
板（以下LTOプレート）の温度を調節した． Fig. 3.3に，長時間作動中の温度履歴
を示す．スラスタ作動時の各コンポーネントの温度は15-35 °C程度であった．

Table 3.1 Experimental condition

Parameters Values
Mass flow rate (Ion thruster) 11-17μg/s
Mass flow rate (Neutralizer) 15-20μg/s
Screen grid biased voltage 1510 V
Accelerator grid biased voltage -200 V
Neutralizer biased voltage -30 V
Background pressure during operation 0.9-1.0×10−2Pa
Microwave forward power (Ion thruster) 1.82 W
Microwave forward power (Neutralizer) 1.86 W
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Fig. 3.1 Schematics of the experiment setup.
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Cooling plate

Shield

Neutralizer /
Ion thruster

(in operation)

Chiller

Fig. 3.2 Ion thruster and cooling plate.

Fig. 3.3 Each component temperature during long time operation.
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3.1.1 スラスタヘッド

小型水イオンスラスタのイオン源の放電室およびグリッド形状をFig. 3.4に示
す． イオン源・中和器ともに直径20 mm，高さ3 mmの放電室内部に2枚のリン
グ型SmCo磁石およびハンドル型Ti製アンテナを設置し，電子サイクロトロン共
鳴（ECR）によって電子を加熱，中性粒子との電離衝突によってプラズマ生成を
行う．放電室の設計は文献[51]に詳しい．スラスタ下流面にイオン源は2枚の多
孔状グリッドを，中和器は4つの孔の空いたオリフィスを用い，それぞれイオン
および電子を放出した． スクリーングリッドはMo製であり，各孔の直径は0.8
mm，厚みは0.2 mmである．アクセルグリッドはTi製で，各孔の直径は0.3 mm，
厚みは0.3 mmである．２枚のグリッド間距離は0.35 mm，総孔数は211である．
グリッドシステムの寸法はTable 3.2にまとめた．実験では，合計約1800時間の作
動を行い，750時間でスクリーングリッドおよびアクセルグリッドのみを取り換
えた．
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Fig. 3.4 Discharge chamber and grids.

3.1.2 水供給系

推進剤である水蒸気の供給系をFig.3.5 (a) に示す． 水タンク（ブラダ）内に
液体の水を貯蔵し，押しガスおよびブラダの圧力によって液体の水を下流側の

気化室に供給する．気化室は，常温で水の気液分離を行う場所である．気化室
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Table 3.2 Grid size

Parameters Values
Screen grid thickness 0.20 mm
Screen grid aperture diameter 0.80 mm
Accelerator grid thickness 0.30 mm
Accelerator grid aperture thickness 0.30 mm
Distance between SG and AG 0.35 mm
Screen grid material Molybdenum
Accelerator grid material Titanium
Center distance of each grid aperture 1 mm
Total hole number of the grids 211
Distance between Screen grid and antenna 2.1 mm

への水供給は，VPS（: Vaporization chamber Pressure Sensor，TE Connectivity,
Model 85）を参照し，VPSが設定圧力を下回った場合に50 msecだけWIV ( : Water
Injection Valve, Lee company, IEPA）を開くBang-bang制御を実装した．アキュ
ミュレーターは，スラスタヘッドに定常かつ安定に流量を供給するための場所で

ある．アキュミュレータ圧力（ACPS: Accumulator Pressure Sensor，Honeywell,
010KD）を参照し， ITV-I（Ion Thruster Valve-ion source Lee company, IEPA）お
よびITV-N（Ion Thruster Valve-neutralizer Lee company, IEPA）のopen timeを目
標圧力に対してPI（: Proportional and Integral）制御することでアキュミュレー
タ圧力を一定に調整した．また，一連の水供給の動作は制御基板を用いて自動で

行った． PI制御のブロック図をFig. 3.5 (b)に示す．水蒸気流量ṁH2Oとアキュミュ

レータ圧力の時間変化ṖAccとの関係は，水蒸気が理想気体でありかつ温度が一様

一定を仮定すると，式3.1である．

ṁH2O =
MH2OVAcc

kBTAcc
ṖAcc (3.1)

水蒸気流量に関する連続の式より，以下の式が成り立つ．

MH2O
VAcc

kBT
ṖAcc = (PVC − PAcc) CAcc

τ
tp

(3.2)

ここで，制御量であるITVのopen時間τは式 3.3で与えた．

τ = Kp(PAcc − Ptar) + KI

∫
(PAcc − Ptar)dt (3.3)
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injection valve)
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Fig. 3.5 (a) Schematics of water feeding system. (b) Block diagram of the water
feeding PI control. Top (c-1) is accumulator pressure, middle (c-2) is open time of
ion thruster valve, bottom (c-3) is vaporization chamber pressure.
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ただし，τは0以上かつITVの開閉周期tp以下となるよう設定した．

τ =


0 if τ ≤ 0 ,

τ if 0 < τ < tp ,

tp if τ ≥ tp,

(3.4)

式3.2に式3.3を代入すると式 3.5となる．ただし，ITVを開いた際に気加室からア
キュミュレータに流入する流量をṁinで一定と仮定した．

MH2O
VAcc

kBT
ṖAcc = ṁin

Kp(Ptar − PAcc) + KI

∫
(Ptar − PAcc)dt

tp
(3.5)

式 3.5について伝達関数G(s) = PAcc(s)
Ptar(s)は式 3.6となる．これは，ラウスフルビッツの

安定解析法より安定である．

G(s) =

ṁin

tp
(sKp + KrmI)

VAcc

kBTAcc
MH2Os2 +

ṁin

tp
Kps +

ṁin

tp
KI

(3.6)

実験では，比例ゲインKpは0.08，積分ゲインKIは0.08とした．ITVの開閉周期tpは200
msecで固定とし，200 msec以内にACPSを逐次参照，open時間τを決定した．
ITVの開閉周期が200 msより遅い場合，次の水蒸気供給までの時間が長くACPSが
開閉周期内で0.02 kPa以上変化する． ITVの開閉周期が200 msより速い場合，分
解能が高々数msであるτに対して，水蒸気流量の分解能が粗くなる．
アキュミュレータ圧力を掃引した際の，アキュミュレータ圧力・スラスタバ

ルブのopen時間・気化室圧力の時間履歴をFig. 3.5 (c)に示す． アキュミュレー
タ圧力を一定に保つように，制御量であるバルブのopen時間τが逐次変化して
いる． τを200 msで割った値が，その時刻におけるITV開閉のデューティー比で
ある． また，アキュミュレータから水蒸気を噴射し続けると，気化室の液滴が

すべて蒸発し飽和水蒸気圧を維持できなくなる． 気化室圧力が2 kPaを下回る
と，WIVを50 msecだけ開き液体の水を気化室に補填する． WIVが開いた瞬間
に，上流側の気化室圧力が大きく変化するため，アキュミュレータ圧力にも立上

りの波形が見られる．
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3.1.3 マイクロ波系

スラスタヘッドへのマイクロ波供給は，マイクロ波電源・DCブロック・同軸
ケーブルを用いた．マイクロ波電源（スペーテック社， SP3242-2.0）は，制御基
板より+12 V 1 Aの入力を受け，イオン源および中和器にそれぞれ約2.4 W・4.25
GHzずつマイクロ波を出力する．使用上の注意として，約7 W程度の発熱が生じ
るため，放熱筐体を取り付けて使用する必要がある． また，マイクロ波源内部

の出力増幅用トランジスタは，必ずゲート電圧（-5 V）を供給してからドレイン
電圧（+28 V）を供給しなければならない． DCブロックは，イオンスラスタの
作動時，スラスタヘッドとマイクロ波電源を電気的に絶縁するためにを用いた．

DCブロックのマイクロ波伝送効率は約80％であり，1.6-1.8 W程度がイオンスラ
スタへの投入電力となる．同軸ケーブルは，マイクロ波の効率的な伝送を担う．

ハンディフォーミングケーブルを採用し，フレキシブルに配線を組めるようにし

た．マイクロ波電力の計測はパワーセンサ（Agilent Technologies, N8481A）・パ
ワーメータ（Agilent Technologies, N1913A）・アッテネータをFig.3.6のように接
続して行った．

Power sensor

Attenuator

Power meter

Fig. 3.6 Microwave power supply , DC block, and microwave power measurement
system.
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Screen PS

Cooling plate

Alpha gel

LTO plate

Fig. 3.7 Screen power supply on the cooling plate.

3.1.4 直流電源系

直流電源は，スクリーングリッドに1-2 kVを印加するスクリーン電源（SPS:
Screen grid Power Supply，Dean technology, UMR-AA-2000*-30 ），アクセル
グリッドに-200 V程度を印加するアクセル電源（APS: Accelerator grid Power
Supply，Matsusada , PLJ 650-0.1），中和器に-30 V程度の電圧を印加する中和器
電源（NPS: Neutralizer Power Supply，Matsusada , PLJ 120-0.6）からなる． Fig.
3.7に，スクリーン電源の外観を示す．スクリーン電源のEnable端子・Control端
子・Input端子にそれぞれ，5・5・12 Vをチェンバ外部のスイッチング電源から投
入した．スクリーン電源の出力電圧および出力電流は，スクリーン電源のモニタ

端子より行った．アクセル電源および中和器電源の出力電圧は電源のモニタ端子

を，出力電流は非接触電流計（TAIYO KOGYO, CO. LTD., HDCC-3mA-D1およ
びHDCC-30mA-D1）を用いた．

3.1.5 制御基板

制御基板は，スラスタへの水蒸気自動調圧・マイクロ波電力の供給・システ

ムの圧力や温度の異常検知・スラスタ停止措置を担う．制御基板はチェンバ外部

のPCとのシリアル通信により，制御基板に組み込んだコマンドの受信・実行や，
温度計や圧力計の値などのテレメトリ送信を行う．一定周期で実行を繰り返す周

期関数を組み込むことで，自動的な調圧および異常検知を実現した．制御基板へ

の電源供給は，5 V系（Matsusada, P4K-80）および12 V系（Matsusada, P4K-80）
からなる． Fig. 3.8に示すように，制御基板は長時間作動プレートとはスペーサー
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Control board

Spacer
Alpha gel

Fig. 3.8 Control board for ion thruster.

で絶縁し，発熱の大きいDC-DCコンバータ部分にαゲルを挟むことで放熱を図っ
た．

3.1.6 真空装置

実験はアリオス株式会社製の直径1 m奥行1.8 mの真空チェンバ内で行った．
外観をFig. 3.9に示す. VF150フランジ2つ用いて，APS・NPS・チラーおよび制
御基板とSPS用の電源を真空導入した． 排気は，ターボ分子ポンプ（OSAKA
VACUUM,LTD., TG800FVAB，排気速度：820 L/s (N2) ）とロータリーポンプ
（ULVAC , VD301，排気速度：500 L/min）によって行った．ロータリーポンプに
よる粗引き後，ターボ分子ポンプを用いることで高真空まで真空引きした．真空

系系統図をFig. 3.10に示す．チェンバ内の背景圧力は，ピラニ真空系およびコー
ルドカーソードを組み合わせたPFEIFFER VACUUM製のPKR-251で計測した．ス
ラスタ作動中の背圧は約1.0 × 10−2Paであり，非作動時の背圧は約1 × 10−3Paであ
る．

3.1.7 監視安全装置

数千から数万時間におよぶイオンスラスタ長時間作動を有人の監視のもと

行うことは，時間的・人的コストの観点で現実的ではない． 本研究では監視

安全装置を用いて，無人でスラスタの異常検知と停止措置を行った． 異常状態
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TMP : VG800FVAB

RP : VD301

Ion thruster

Fig. 3.9 Vacuum chamber of ion thruster long-time test.

TMPRP

Long time operation system
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P
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LVMVRV
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Fig. 3.10 Vacuum facility of ion thruster long-time operation.
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Fig. 3.11 Experimental rack and safety device.

は，Labviewおよび制御基板により，計測データに閾値を設けることで検知し
た．異常検知後，LabviewのDACデバイス（National Instruments, NI-9264およ
びNI-9205）より1.5 Vの電圧をリレー回路に印加し，リレーの開閉をすること
で，各系の停止措置を実施した．実験ラックおよびリレースイッチの外観をFig.
3.11に示す.安全装置は，異常の状態に応じて，スラスタのみ停止する停止措置①
と，真空装置とスラスタを両方停止する停止措置②を実装した．停止措置は以下

の手順に則る．

1. APS/SPS/NPSの順に直流電源系を停止．
2. マイクロ波電源の停止．
3. 調圧の停止．（停止措置①の場合は6.メール送信に移る．）
4. 制御基板電源のアウトプットオフ．
5. MVを閉じる．
6. 異常検知のメール送信．
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3.2 水蒸気流量の算出方法

水供給系における水蒸気流れが分子流であると仮定すると，アキュミュレー

タ圧力PAccと放電室圧力PDisの圧力差と配管のコンダクタンスを用いて，水蒸気流

量は式 3.7でかける．また，グローバルモデルよりPDisは1 Paオーダーと見積もら
れており[45]，PAccに比べて無視できるほど小さいとして，ṁH2O ∝ PAccである．

ṁH2O = CAG(PAcc − PDis) ≃ CAGPAcc (3.7)

式3.1，3.7より圧力は指数関数 (式 3.8)で近似できる． α, β, γはフィッティングパ
ラメータである．水蒸気流量を算出する際は，アキュミュレータ圧力の時間変化

について式 3.8との最小二乗誤差をエクセルのソルバーを用いて解いた．

PAcc(t) = α exp(βt) + γ (3.8)

このとき，フィッティングパラメータは５回分の圧力波形から算出し，平均値を

とった．

β̄ =
1
5

5∑
i=1

βi (3.9)

γ̄ =
1
5

5∑
i=1

γi (3.10)

ITVを2 sだけ開いた後におけるアキュミュレータ圧力減少の時間履歴とフィッ
ティング式 3.8の対応をFig. 3.12に示す．式3.1と式 3.8より，水蒸気流量は式で表
せる．

ṁH2O =
MH2OVAcc

kBTAcc

β̄(PAcc − γ̄) (3.11)

ただし，ある時刻t1, t2におけるアキュミュレータ圧力・温度の平均値PAccおよ

びはTAccは，以下の式で定義した．

PAcc =
1

t2 − t1

∫ t2

t1

PAccdt (3.12)

TAcc =
1

t2 − t1

∫ t2

t1

TAccdt (3.13)
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Fig. 3.12 Accumulator pressure time history and fitting curve.

水蒸気流量の不確かさは，アキュミュレータ圧力のばらつきと校正係数の不確か

さによって，式 3.14で表せる．

σH2O =
√
σ2

PAcc
+ σ2

coef (3.14)

アキュミュレータ圧力のばらつきは，式3.15で算出した．ただし，時刻間での温
度の標準偏差は0.1 Kオーダーであり，流量の不確かさに与える影響は無視できる
ほど小さいとした．

σPAcc =
MH2OVAcc

kBTAcc

√√
1

N − 1

N∑
i=1

{
β(PAcc,i − γ) − β(PAcc − γ̄)

}2
(3.15)

校正係数のばらつきは式3.16によって算出した．

σcoef =

√√
1

N − 1
MH2OVAcc

kBTAcc

N∑
i=1

{βi(PAcc − γi) − β(PAcc − γ)}2 (3.16)
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Control board
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Water feeding system

Water vapor 
flow

Fig. 3.13 Mass balance system for measuring water vapor mass flow rate.

式から算出した水蒸気流量の妥当性を確認するため，質量流量の実測を行った．

Fig. 3.13に示すように，水供給系を電子天秤（SHIMADZU: UX6200H）の上に置
き，質量変化を実測した．この時，フィードフォワード制御によりITVのopen時
間τを固定して，30分ほどアキュミュレータ圧力を一定に保った． 30分の作動
は，電子天秤の最小目盛りが0.1 gであるため，数10μg/sオーダーの質量流量で有
意な質量差を計測するために必要な時間である．

質量実測の結果とフィッティング式によるアキュミュレータ圧力と質量流量

の関係をFig. 3.13に示す．本稿の実験の質量流量範囲である10-40μg/sの領域に
おいて，フィッティング式と実測値は概ね一致している． ただし，MH2O = 18
g/mol，VAcc = 14.6 ccとした．

3.3 長時間作動中の動作

本研究では合計1830時間のイオンスラスタ長時間作動を行い，760時間でグ
リッドシステムのみ交換した．実験時期とスラスタの累積作動時間および作業内
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Fig. 3.14 Mass flow measured value (plot) and estimated value by eq3.2 (solid line).
Blue plot is ion thruster , red plot is neutralizer.
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Fig. 3.15 Time history of the accumulated operation time and events of the ion
thruster long-time operation.

容や作動中の不具合の関係をFig. 3.15に示す． 1度目の作動に用いたスクリーン
グリッドおよびアクセルグリッドをグリッド#1，2度目の作動に用いたものをグ
リッド#2とする．グリッド#1および#2は，寸法・材質が全て同じである．グリッ
ド#1では数時間の作動チェック・アキュミュレータ圧力計故障対応・DCブロッ
クを交換など，オフノミナルな条件での作動も多い． #1と#2でグリッドシステム
以外の放電室等スラスタ部品や長時間作動系はすべて同一である．また，グリッ

ドエイジング期間を#1は140 h，#2は200 hとした．グリッドエイジングは，イオ
ンビーム直撃の少ない理想的なグリッド形状を，イオンビーム直撃衝突によるア

クセルグリッドのスパッタで作り出すことを指す．イオンスラスタの放電室とグ

リッドは，#1と#2のエイジング後および#1の作動終了後に超音波洗浄した．
作動中，マイクロ波電力およびグリッドへの印加電圧は基本的に一定であ

り，スクリーン電流が10 mA程度となるよう，グリッドの損耗によるガスコンダ
クタン増加に合わせて推進剤流量を調整した．グリッド#1と#2の750-1000時間ス
ラスタ作動における水蒸気流量およびアキュミュレータ圧力・温度の時間履歴

をFig 3.16に示す．ただし，時間経過に伴う推進性能の変化を見るため，50-数百
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時間おきに水蒸気流量を5 ug/sから 30 ug/sまで往復掃引した．流量の掃引は，各
流量について1分ずつ行い，代表的な値として流量が安定する40秒間の平均値と
標準偏差を用いた．流量掃引の所要時間は15 min程度なので，全体の長時間作動
に対する割合は1%未満と小さい．また，グリッド初期損耗について形状や面積
を定量的に評価するため，50-100時間おきにスラスタ停止，大気開放してグリッ
ドシステムのスラスタからの分離とグリッドの撮影を行った．

3.4 グリッド孔の解析方法

3.4.1 ImageJによる解析

50-100時間おきにグリッドシステムをスラスタから取り外し，グリッドの画
像を撮影，ImageJによってグリッドの最小面積を解析した． Fig. 3.17に示すよう
に，光源 – グリッド – カメラをグリッドに対して垂直な直線状になるよう設置
し，アクセルグリッドの画像を撮影した． Fig. 3.17におけるStep1が，実際に撮影
したアクセルグリッド画像である．アクセルグリッドの孔から透過する光は，カ

メラに対して平行に入射しているとし，透過光はアクセルグリッドの最小面積を

表す．グリッド撮影後，Step2に示すように，ImageJにより画像の輝度に閾値を
設けて，アクセルグリッドの孔とそれ以外の領域で２値分類した．輝度の閾値に

ついて，±10%における感度は数pixel程度である．これはアクセルグリッド孔面
積の1%程度にあたり，十分小さい．二値化したグリッド画像がStep3である．そ
の後，端と端のグリッド孔の中心間距離15 mmを既知の長さとして，Fig. 3.17の
ように画像のpixel数とmmとを変換した．
撮影に伴う不確かさを見積もると，カメラとグリッドの平行度は，使用

した水平器のメーカースペック精度0.0286 deg程度変化しうる． 加えて，カ
メラの中心とグリッドの中心との水平距離lhおよびカメラとグリッドとの垂

直距離によってlvによって，Arctan(lh/lv) degだけ中心からずれる． 上記角度
のずれを考慮したグリッド面積S′は，S′ = Scos {0.0286 +Arctan(lv/lh)}となる．
lh ∼ 10 mm，lv ∼ 200 mmとすると，S′ ∼ 0.997Sとなり，撮影時のカメラとグリッ
ドの幾何関係の不確かさに伴う，グリッド面積の変化は十分小さいと考えられ

る．また，グリッド孔は真円ではないので，pixel-mm変換に用いた端と端の孔の
中心間距離は10μmオーダーで不確かさがのる．しかしながら，ここでの不確か
さは，全体の長さ15 mmに対して0.1%程度であり，解析時の孔面積に与える影響
は十分小さいと考えられる．本研究では，セッティングを変えて複数枚のグリッ

ド画像を撮影し，2-3枚のグリッド画像を解析に用いることで，撮影による不確か
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Fig. 3.16 Time history of the mass flow rate (a) , accumulator pressure (b) , accumulator
temperature (c). Lines are time averaged value and shaded areas are standard
deviation of them.
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Fig. 3.17 How to analyze the accelerator grid erosion.

さ，およびpixel-mm変換に伴う不確かさをグリッド面積の標準偏差として評価し
た．

また，グリッド面積の径方向分布を議論するために，グリッド孔配置の対称

性より Fig. 3.17のStep4で定義する孔番号を用いて，中心の孔からの距離ごとに
平均をとった．ある孔番号iにおけるアクセルグリッドの最小面積の平均値Si は

式 3.17であり，その標準偏差σSi は式 3.18である．Niは1枚のグリッドの中で孔番
号iである孔の数を表し，Npは解析に使用したグリッド写真の枚数である．

Si =
1

NiNp

NiNp∑
j=1

Si,j (3.17)

σSi =

√√√√
1

NiNp − 1

NiNp∑
j=1

(
Si,j − Si,j

)2
(3.18)

アクセルグリッドの損耗を直径で整理する場合は，孔番号iの直径の平均
値DAG,iを式 3.19で，標準偏差σDi を式 3.20で与えた． ただしアクセルグリッ
ドが円形に損耗・拡大したと仮定した．

dAG,i = 2

√
Si

π
(3.19)
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Fig. 3.18 How to analyze the accelerator grid depth direction erosion.

σdAG,i =

√
1

πSAG,i

σSi (3.20)

3.4.2 3Dスキャナによる解析

アクセルグリッドの深さ方向の損耗を定量的に評価するため，3Dスキャナ
（Keyence, VR6000）を用いて，グリッドを下流面側から撮影した． VR6000は
光切断法に基づき物体の３次元形状を計測する装置で，1μmの分解能でグリッ
ド形状を撮影・解析することができる．解析時の写真と解析方法をFig. 3.18に示
す．撮影したグリッドの3D画像について，Fig. 3.18中右上の赤・青・黄色の3本
の線に沿ってプロファイル計測を行い，グリッドの深さ方向の損耗を定量的に評

価した． プロファイルに用いた線は，10 μm間隔で10本の線の平均値とし，グ
リッド中心の孔の中心を貫くように配置した．





Chapter 4

結果

4.1 アクセルグリッド初期損耗による引き出しイオン電

流の変化

4.1.1 アクセル電流とスクリーン電流の時間履歴

グリッド#1および#2について，アクセル電流とスクリーン電流の時間履歴
をFig. 4.1に示す． アクセル電流について，横軸時間をログスケールで表示した

グラフをFig. 4.2に示す．実線は移動平均値を示しており，帯は移動平均時の標準
偏差である．アクセル電流の任意の時刻tにおける移動平均IAPSはN = 60 minとし
て，式 4.1より算出した．スクリーン電流も同様である．

IAPS =
1
N

t+N/2∑
j=t−(N/2)

IAPS( j) (4.1)

ISPS =
1
N

t+N/2∑
j=t−(N/2)

ISPS( j) (4.2)

アクセル電流とスクリーン電流の比は，各電流の移動平均の商をとり，その標準

偏差σ fAGは，式 4.3で与えた．

σ fAG = ±

√√(
1

ISPS

σIAPS

)2

+

 IAPS

ISPS
2σISPS

2

(4.3)

グリッド#1は750時間，#2は1030時間の作動を行った． Fig. 4.1, 4.2において，グ
リッド#1では動作チェックの時間，8時間程度右側にシフトさせた．作動中，ス
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Stop thruster operation (Grid 1)
Stop thruster operation (Grid 2)

Fig. 4.1 Time history of screen current (a) and accelerator current ( b). Black line
shows #1 grid time averaged current, red one is #2. Shaded area is standard devi-
ation of the time averaged value. Black and red dotted lines are the period which
stop the thruster for more than 10 hours.
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Fig. 4.2 Log scale time history of the accelerator current. Black line shows #1 grid
time averaged current, red one is #2. shaded area is standard deviation of the time
averaged value.

クリーン電流は#1で10.1 mA±0.4 mA，#2で9.7±0.3 mAで一定となるよう推進剤
流量を調整した．アクセル電流は，log(t)に比例して減少した．この減少は，イ
オンビーム直撃によるグリッド損耗が数百時間をかけて減少したことを示してお

り，定常項はCEX由来のイオン電流であると考えられる． 700 h後の定常アクセル
電流は#1で0.37±0.05 mA，#2で0.21±0.01 mAである．大気開放やグリッド撮影・
分解がスラスタのイオン引き出し性能に与える影響を，時系列データとしてFig.
4.1の点線に示す． 黒色の点線はグリッド#1でスラスタを10時間以上停止した期
間を指し，この期間では大気開放やグリッドの撮影・分解，スラスタの健全性

チェックを行った．赤色の一点鎖線はグリッド#2を指す．グリッド#1ではスラス
タ停止に伴いアクセル電流およびスクリーン電流が0.1 mAオーダーで変化してい
るのに対し，グリッド#2ではスラスタ停止，大気開放やグリッド撮影・分解によ
る影響はほとんど見られない．

グリッド#1と#2の比較すると，アクセル電流の減少傾向は概ね一致してい
る．時間ごとに区切ると，0-140,時間ではよく一致，140-160時間では0.1 mA程
度グリッド#1のアクセル電流が上昇，200-300時間でグリッド#2のアクセル電流
が0.1 mA程度上昇，300-500時間で概ね一致，500時間以降でグリッド#1のアクセ
ル電流が上昇傾向にある．グリッド#1と#2では，グリッドアライメントの精度よ
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り，スクリーングリッドとアクセルグリッドの各孔の中心位置は，数10μmオー
ダーで異なる．このアライメントの差δは，特に0-100時間程度におけるエイジン
グ初期期間において，アクセル電流の増加を引き起こす可能性がある．しかしな

がら，この期間においてグリッド#1と#2のアクセル電流はよく一致している．そ
のため，イオンビームの直径dbeamは，アクセルグリッド孔の直径dAG = 0.3 mmと
グリッド中心位置アライメントによる不確かさδより大きく，dbeam > dAG + δの関

係を満たすと考えられる．

4.1.2 長時間作動における推進剤流量と引き出しイオン電流の関係

作動中，数100時間おきに10分程度かけて水蒸気流量を掃引した．総作動時間
に対する流量掃引の時間は1%未満であり，その影響は小さい．流量とスクリー
ン電流およびビーム電流の対応をFig. 4.3に示す．ビーム電流は，イオンビーム
の引き出し電流を指し，スクリーン電流とアクセル電流の差Ibeam = ISG − IAGであ

る．プロットは，掃引した同一流量区間内の平均値を指し，色の塗りつぶしがグ

リッド#1，白塗りが#2である．流量のエラーバーは，式 4.4で与えた．スクリー
ン電流のエラーバーは，掃引の区間内の標準偏差．ビーム電流のエラーバーは，

式4.5で与えた．

ṁH2O =
MH2OVAcc

kBTAcc.

β̄(σPAcc.) (4.4)

σIbeam =
√
σ2

ISPS
+ σ2

IAPS
(4.5)

作動時間が経過するとともに，同じスクリーン電流を得るために必要な流量が増

加した．また，時間経過とともにビーム電流が増加した． Fig. 4.3中の灰色の点
線は式 4.6で表されるイオン源の推進剤利用効率を表す．MH2Oは，18 g/molとし
た．推進剤利用効率の観点では，700時間作動後において12μg/sが最も効率が高
い．

ηU =
Ib MH2O

ṁ e
(4.6)

各時刻における水蒸気流量とアクセル電流-スクリーン電流比の関係をFig.
4.4に示す．時間が経過するにつれ，スクリーングリッドから排出された総イオン
電流のうち，アクセルグリッドに衝突し損失する割合が減少した．流量が10-15
μg/sの範囲において，アクセル電流比が急激に上昇しており，これはプラズマ密
度の減少に伴いイオンビームの軌道がクロスオーバーリミット側に変化したこと

を示唆している．式2.4で定義したPerveance fractionの値をFig. 4.4中にコンター
マップとして示す．ただし，孔ごとのビーム電流密度 jは，すべての孔でビーム
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Fig. 4.3 Mass flow rate vs. screen current (top) and beam current (bottom). Black
plot represents 0-10 hour, blue one is 50-80 hour, red one is 200-220 hour, green one
is 700-760 hour. Gray dotted line shows mass flow (propellant) utilization efficiency.
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Fig. 4.4 Mass flow rate vs. accel to beam current ratio. Circle plot represents 0-10
hour, square one is 50-80 hour, diamond one is 200-220 hour, triangle one is 700-760
hour. Color map shows perveance fraction which defined in eq. 2.4.
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Table 4.1 Camera condition

Parameters Values
Camera NIKON, D5600
Lens NIKON, AF-P NIKKOR 70-300 mm
F value 8
Shatter speed 1/200 sec
ISO 12800
Focal length 300 mm
Picture size 6,000×4,000

電流が等しいと仮定して式4.7で与えた．グリッドの孔数NAGは211である．

j =
Ibeam

NAG × πD2
AG/4

(4.7)

4.1.3 スラスタ加速中の輝度分布プロファイル

700 時間経過後のグリッド#2について，加速中のイオンスラスタを正面から
撮影した画像をFig. 4.5に示す． Fig. 4.5中の各流量において撮影条件はすべて同
一である． カメラ（NIKON, D5600）の設定値をTable 4.1に示す． 望遠レンズ
（NIKON, AF-P NIKKOR 70-300 mm）を用い，チェンバ外側からガラスのフラン
ジ窓を介して撮影した．流量が9.7μg/sの場合輝度が低く，14.9μg/s以上で概ね
一定となる．グリッド中心部は輝度が薄く，アンテナ（ECRによるプラズマ生成
領域）付近は輝度が高い．また，Fig. 4.5の各時刻におけるスラスタraw画像につ
いて，ImageJを用いて中心軸上（Fig. 4.5の赤・青・黄色）の輝度分布をプロット
した．中心孔からの径方向距離と輝度の関係をFig. 4.6に示す．グリッド形状の
対称性から，同一径方向位置の3点の平均を実線で，3点の標準偏差を帯として示
した．グリッド中心の|R|（: Radial distance from center aperture）<2.8 mmの領
域は他の領域に比べ特に輝度が低い． 2.8 <|R|< 7.0 mmの中間の領域は輝度が高
く，|R|> 7.0 mmの周辺の領域では若干輝度が低い．流量への輝度の応答は，9.7
μg/sにおいて特に輝度が低く，Fig. 4.3においてスクリーン電流が特に低い流量帯
に相当する． 14.9μg/s以上では輝度は概ね一定である．輝度は19.7-30.2μg/sで
ピークを持ち，40.9μg/sで若干減少した．この流量に対する輝度の傾向は，文
献[45]におけるグローバルモデルによる流量とイオン種の密度や電流の関係と定
性的に一致する．
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9.7 μg/s 14.9 μg/s 19.7 μg/s

30.2 μg/s 40.9 μg/s

Fig. 4.5 Luminance of the ion thruster with acceleration in each mass flow rate after
700 hour operation in grid#2. Right bottom figure shows profile line (blue, red,
yellow) used in the figure 4.6.

Fig. 4.6 Luminance distribution vs. radial distance from center aperture of the ion
thruster with acceleration in each mass flow rate.
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4.2 アクセルグリッド損耗の評価

4.2.1 各時間におけるアクセルグリッドの損耗の様子

アクセルグリッド#2およびスクリーングリッド#2を，50-100時間おきに撮影し
た写真の1/12断面をFig. 4.7に示す．上が上流側から撮影した写真，下が下流側か
ら撮影した写真である．上流側の写真において，手前側の大きな穴がスクリーン

グリッド，奥側の小さな黒い穴がアクセルグリッドである． 800時間の作動で，
スクリーングリッドはほとんど損耗していないことがみてとれる．一方で，アク

セルグリッドの孔は大きく損耗した．下流側の写真において，500時間以降アク
セルグリッドの孔間に白い筋が入っており，CEXイオンがアクセルグリッド下流
面に衝突するPits and grooves損耗を引き起こした可能性がある．アクセルグリッ
ド孔の輪郭を時系列順に整理したものを，Fig. 4.7に示す．中心軸上を通る孔を抽
出して表示した．アクセルグリッド#1を黒色，#2を橙色に示す． 0 hでは円形で
あったアクセルグリッドの孔が，スパッタリング損耗を受け大きく拡大した．グ

リッド#1と#2とで大きさ・形ともによく一致している．グリッド孔の損耗は，中
心の孔からの距離に応じて異なっており，中心付近0.0 mm < |R| < 2.8 mmにある
孔は円形で大きな孔，少し離れた中間付近 2.8 mm < |R| < 7.0 mmでは六角形およ
び星型で小さな孔， 7.0 mm <|R|の周辺の領域では外に突き出したような六角形
で大きな孔に損耗した．イオンビームの軌道は，1孔のシース面の形状のみなら
ず，周辺孔イオンビームによる排斥力の影響も受ける． 2.8 mm < |R| < 7.0 mmで
は他の領域に比べイオンビームが濃いと考えられ，六角形の各辺から等距離に存

在する他の孔の排斥力をうけている． 7.0 mm <|R|で孔が外側に突き出すのは，
周辺の領域には孔が存在しない非対称な形となっているためである．

4.2.2 アクセルグリッド孔損耗の径方向分布

長時間作動中，50-100時間おきに撮影したグリッド写真について，各孔の開口
部面積をImageJで解析した．各時刻における中心の孔からの径方向距離とアクセ
ルグリッドの孔径との関係をFig. 4.8に示す．上側がグリッド#1，下側がグリッ
ド#2である． 同一のデータについて，時刻とアクセルグリッドの孔径との関係
をFig. 4.9に示す．上側がグリッド#1，下側がグリッド#2であり，凡例は中心の
孔からの距離を表す． 各プロットは，2-3枚のグリッド画像について孔番号ごと
に平均をとったものであり，式 3.19で定義した． 帯は各孔番号における直径の
標準偏差であり，式 3.20で定義した．中心の孔からの径方向距離（以下R）につ
いて，R < 2.8 mmの中心付近の領域では700-800時間程度かけて0.31 mmから 0.53
mm程度まで最も大きく損耗した． 2.8 mm < R < 7.0 mmの中間の領域では， 200
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Fig. 4.7 Grids surface picture ; up stream (top) , down stream (bottom).
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Fig. 4.8 Radial distribution of the accelerator grid aperture diameter at each time.
Grid#1 is top and grid #2 is bottom. Plot is averaged diameter with each aperture
identification number using 2-3 grid pictures. shaded area is standard deviation of
each aperture diameter.
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Fig. 4.9 Time variation of the accelerator grid aperture diameter in each radial
distance. Plot is averaged diameter with each aperture identification number using
2-3 grid pictures. shaded area is standard deviation of each aperture diameter.
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SG
AG

3D grid image

Fig. 4.10 Schematics of grids cross section and ion beam trajectory. Dotted area is
analyzed by 3D-scanner.

時間程度かけて 0.31 から 0.39-0.44 mm程度まで損耗した． この範囲ではR = 5
mmで極大値をとり，R = 3.5 mm, 6.5 mmで極小値をとる． 7.0 mm < Rの周辺の
領域では5-600時間程度かけて0.44-0.49 mm程度まで大きく損耗した．

4.2.3 アクセルグリッド孔の深さ方向損耗

アクセルグリッド各孔の深さ方向の損耗度合いを，グリッド下流側から3Dス
キャナで解析した． ここで解析したのは，アクセルグリッドの下流面から見

たFig. 4.10の点線の領域である． 各時刻におけるグリッド中心の孔からの径方
向距離とアクセルグリッドの高さ方向（z方向）の形状との関係をFig. 4.11に示
す． Fig. 3.18の赤・青・黄色の線上のプロファイルを，R = 0 mmで折り返して
合計6つのデータの平均値を実線で表示，標準偏差を帯で表示した． z = 0 mmは
グリッドの下流表面を指す． Fig. 4.11の上側は，アスペクト比を実寸にそろえた
もので，アクセルグリッドの孔がラッパ状に広がっていることが確認できる．ま

た，3Dスキャナで解析できた範囲がz = -0.2 mm程度であり，-0.2 < z < -0.3 mmの
領域にスキャナの光が入り込めていない；アクセルグリッドがつぼ型に損耗を受

けていることを示唆している． Fig. 4.11の下側は，径方向位置ごとに拡大して表
示したものである．中心付近の0.0 mm < R < 2.8 mmの領域では，800時間で孔径
全体が大きく損耗を受けた． 2.8 mm < R < 7.0 mmの中間領域では，損耗は小さ
く，孔のくびれた最小の部分は50時間以降有意な変化はない．グリッド下流面付
近では，800時間かけて若干孔が拡大した． 7.0 mm < R周辺の領域では，400時間
程度かけて損耗が広がった．

4.2.4 磁石およびアンテナの汚染

イオンスラスタの各時刻におけるアンテナおよび磁石の様子をFig. 4.12に示
す．グリッド#1と#2の交換前後で，グリッドシステム以外のスラスタ部品（アン
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Fig. 4.11 Radial distance from center aperture vs. depth direction erosion at each
time. The upper image shows the actual aspect ratio, and the lower image is a
expanded one. The solid line is the average of the six lines passing through the
center of the grid, and the shaded areas are the standard deviations.
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テナと磁石）は変更していないため，1830時間の作動を達成した．時間経過に伴
い，アンテナが汚染された．この汚染は同一放電室形状を持つ中和器では確認さ

れていないことから，グリッドスパッタ物由来の汚染であると考えられる． な

お，磁石およびアンテナは，#1と#2のエイジング後，および #1と#2の交換時に超
音波洗浄を行った．
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Fig. 4.12 Discharge chamber antenna and magnets contamination of ion thruster
long-time operation.



Chapter 5

考察

5.1 長時間作動における水イオンスラスタの性能

5.1.1 グリッド#1とグリッド#2のアクセル電流値比較

Fig. 4.1において，グリッド#1とグリッド#2とでは，140-160時間・160-300時
間・500時間以降においてアクセル電流が乖離した． 140-160時間の乖離は，グ
リッド#1でDCブロックを交換したことに起因するマイクロ波投入電力の変化に
起因すると考えられる．実際，この期間ではグリッド#1のスクリーン電流も低下
しており，内部のプラズマ状態が変化したことを示唆している． 160-300時間の
アクセル電流の差は，グリッド#2のスラスタ分解・洗浄によってグリッドの幾何
形状や放電室内部の状態が変化したことに起因すると考えられる．時間をログス

ケールでとったFig. 4.2を見ると，エイジング終了後の不連続なアクセル電流の
変化が確認できる． 500時間以降のアクセル電流の乖離，グリッド#1におけるア
クセル電流の増加傾向は，現状，十分な結論を得るに至っていない． このアク

セル電流の増加傾向は，（1）330時間以降からアクセル電流が10時間オーダーか
けて0.1-0.2 mA程度増加する，（2）#1のみで見られ#2では同様の傾向は見られな
い，（3）スラスタを停止することで大気開放やグリッド分解・洗浄の有無を問
わず不連続な変化をする，といった特徴を持つ．

Fig. 5.1において，FTA（: Fault tree analysis）を用いて，アクセル電流が増加
した要因を羅列した． 要因は，イオンがアクセルグリッドに衝突することによ

る電流増加，電流計測系で見かけ上の電流増加の2つに大別できる．イオンの衝
突による増加は，直撃イオンビームの衝突の増加と，CEXイオンの増加に分けら
れる． このうちCEXイオンの増加の可能性は低い． CEXイオンの増加には，式
2.7より中性粒子密度の増加またはビーム電流の増加が必要である． CEXイオン
によるアクセル電流は高々0.2 mA程度であると考えられ，0.1-0.2 mAのアクセル
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Fig. 5.1 Fault tree analysis of the reason why increment trend of accelerator current
after 500hrs in 1 grid.
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電流増加を説明するには，ビーム電流および中性粒子密度が2倍に増加する必要
がある．しかしながら，作動中の背圧は1 × 10−2 Paで概ね一定であり，スクリー
ン電流も約10 mAで一定である．直撃イオンビームの増加は，イオンビーム軌道
の変化とグリッド変形によるものに分けられる． イオンビーム軌道の変化は，

放電室内部のプラズマの変化と，グリッドパラメータの変化が考えられる． 放

電室内部のプラズマが何等かの要因で変化すると，ビームがより発散角の大きな

状態に変化しアクセル電流の増加を引き起こす可能性がある． しかしながら，

グリッド#1の500時間以降において，流量やマイクロ波電力は一定である．スク
リーン電流も概ね一定の値をとっており，放電室内のプラズマ全体で考えると生

成したイオンの総量は変化していないと考えられる．グリッドへの印加電圧や幾

何形状といったグリッドパラメータの変化も，ビームの発散角増加を引き起こす

可能性がある．一方で，スクリーン電圧・アクセル電圧ともに1510 Vと-200 Vで
一定である．グリッドシステムの放電室に対するアライメントの変化は，確かめ

ることが難しいが，放電室とグリッドを締結するネジは50-100時間のグリッド撮
影・分解ごとに締めなおしており，考えづらい．グリッド変形は，グリッドやそ

の保持具の熱膨張や，ネジ部の熱膨張等に伴う緩みによってグリッドの幾何的な

形状変化を指す． グリッドへの入熱量は，アクセル電流を大きく0.5 mAと見積
もって0.5mA × 200V = 100mW程度となる．この入熱に伴うTiのアクセルグリッ
ドとMoのスクリーングリッド熱変形をFusion 360で計算すると，10μmオーダー
となる．この変形はイオンビームの1-10%程度の増加を引き起こすため，アクセ
ル電流の0.1 mAオーダーの増加と合致する． 一方で，グリッドの熱膨張は長く
とも30分以内には引き起こされると考えられ，今回の現象とは時定数が異なる．
加えてグリッド#2で再現しないことを説明できない．ネジ部の緩みについても，
グリッド#2では再現していないこと，50-100時間おきに行うグリッドの撮影・分
解の過程で，毎回締めなおしていることを鑑みると可能性は低い． また，Fig.
4.8において，500時間以降におけるグリッドの損耗はグリッド#1と#2を比べると
大きな違いは無い．定量的には#1が0.2 mm程度大きいが，これは140-160時間で
のDCブロック交換に伴う直撃イオンビームの増加によるものであると考えられ
る．したがって，直撃イオンビームの増加も考えにくいが，ネジ部の緩みや内部

プラズマの局所的な変化など，切り捨てられない要因も残る．

見かけ上のアクセル電流の増加について，計測装置上でアクセル電流を多く

見積もっている可能性およびアクセルグリッドとグランド間にプラズマ以外の抵

抗が発生し，定電圧作動を行うアクセル電源において多くの電流が流れていた可

能性がある．計測装置上での増加について，本実験では非接触電流計を用いてア

クセル電流を取得した．この時，非接触電流計に生じるオフセットは試験の前後

のプラズマ無しの状態から差し引いている．加えてアクセル電源のアウトプット
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端子による電流が，非接触電流計の電流値と一致すること，アクセル電流の増加

が一致することを確かめている．また，グリッド#1と#2では同様の計測装置を使
用しており，#2でも再現するはずである．したがって計測装置による要因も考え
づらい．アクセル電源の電流ループにあるプラズマ以外の抵抗要因について，ア

クセルグリッドとグランド間に数百 kΩの抵抗がプラズマ抵抗と並列に発生する
と，アクセル電流が上昇しうる．しかしながら，プラズマ着火無しかつ水蒸気を

ノミナル値流した状態で，スクリーン電圧とアクセル電圧を印加した際，アクセ

ル電流が0 mAであることを確認している．プラズマ起因で何等かの抵抗が発生
した可能性は残る．

5.1.2 中性粒子密度による引き出しイオン電流値の整理

中性粒子密度は，式 5.1で計算した．

nn =
ṁ

CAGMH2O
(1 − ηU) (5.1)

ただしアクセルグリッドのガスコンダクタンスCAGは，式 2.9の値を用い，水の分
子量はMH2O = 18 g/molを仮定，推進剤利用効率ηUは式 4.6より算出した．中性粒
子密度の不確かさσnnは，流量・ガスコンダクタンス・推進剤利用効率の不確かさ

を考慮し，誤差伝搬から式 5.2で評価した．
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(5.2)
各時刻におけるアクセルグリッドの孔径の平均値とグリッドのガスコンダクタン

スの関係をFig. 5.2に示す． アクセルグリッドの孔径の平均値dAGは式5.3のよう
に211個の孔の平均値とし，エラーバーは式5.4で定義する標準偏差σdAG

である．

dAG =
1

211

211∑
i=1

2

√
SAG

π
(5.3)

σdAG
=

√
1

πSAG

σSAG
(5.4)
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Fig. 5.2 Averaged diameter and gas conductance of the accelerator grid during long-
time operation.

ガスコンダクタンスは，アクセルグリッドの直径，厚み，推進剤の分子量，中性

粒子の温度を用いて式 5.5で与えた．

CAG =
NAG dAG
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√
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(5.5)

エラーバーは，ガスコンダクタンスの取りうる最大値CAG,Maxを式 5.6として，最
小値CAG,minを式 5.7として，その範囲で定義した．
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CAG,min =
NAG(dAG − σdAG)2
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(5.7)
グリッド#1および#2の，0-10, 50-80, 200-220, 700-760の各時刻における中性粒

子密度とスクリーン電流およびビーム電流の関係をFig. 5.3に示す． Fig. 5.3にお
いて，同一中性粒子密度でスクリーン電流は概ね一定である．そのため，時間経

過に伴う推進剤流量に対するイオンスラスタのイオン引き出しの電流の変化は，

グリッドのガスコンダクタンスで説明でき，アンテナ汚染などの影響は少ないと

考えられる．また，同一中性粒子密度においてビーム電流は増加傾向にある．こ

れはアクセルグリッドのビーム最適化に伴う，直撃イオンビーム損耗の減少を示

している．減少は0-200時間において顕著であり，200時間以降においてビーム電
流はあまり増加していない．アクセルグリッドがイオンビームの直撃衝突により

スパッタされ，より少ない中性粒子密度でより多くのイオンを引き出せるように

形状が変化した．

グリッド#1および#2の，各時刻における中性粒子密度とアクセル電流 / スク
リーン電流比の関係をFig. 5.4に示す． 中性粒子密度とその不確かさは，Fig.
5.3と同様に評価した．先に述べたアクセルグリッドのビーム最適化の効果によっ
て，同一中性粒子密度に対するアクセル電流とスクリーン電流比は時間経過とと

もに大きく減少した．中性粒子密度が0.2 × 1021/m3付近になると急激にアクセル

電流の割合が増加しており，内部のプラズマが薄く，イオンビームの引き出しが

十分に行えていないこと，イオンビームが発散し多くのイオンがアクセルグリッ

ドに衝突していることが考えられる．また，中性粒子密度が0.4 × 1021以上の領域

において，中性粒子密度が増加するにつれてアクセル電流比も線形に増加してい

る．直撃イオンビームの衝突が少ない700時間の中性粒子密度とアクセル電流比
との関係に着目すると，中性粒子密度nnの増加に伴うアクセル電流比の増加は，

式5.8で表されるイオンビームに対するCEXイオンの割合 fCEXの増加に伴うものだ

と考えられる．

fCEX = nnσCEX(vrel)∆l (5.8)

中性粒子密度に対して，CEX断面積σCEXと代表長さ∆lが一定であると仮定する
と，イオンビームに対するCEXイオンの割合は中性粒子に対して線形に変化す
る．そのため，CEXが卓越する領域ではFig. 5.4の中性粒子数密度とアクセル電流
/スクリーン電流比の関係は，原点を通る直線に乗ると考えられるが，低中性粒子

密度側において直撃イオンビームの衝突が卓越する効果によって0.3 × 1021程度で

極小値を持つ．
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Fig. 5.3 Relationship between neutral particle number density and screen(top) /
beam(bottom) current at 0-10, 50-80, 200-220, 700-760 hours.
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Fig. 5.4 Relationship between neutral particle number density and accelerator cur-
rent / screen current at 0-10, 50-80, 200-220, 700-760 hours. The bottom figure shows
expand top figure in y-axis.
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Fig. 5.5 Relationship between thrust-to-power ratio and specific impulse during
sweeping mass flow rate at 0-10, 50-80, 200-220, 700-760 hours. Each plot of color
(black, blue, red, green) represents operated time and color bar shows mass flow
rate.

5.1.3 イオンスラスタの推進性能の時間変化と推進剤流量との関係

0-10, 50-80, 200-220, 700-760の各時刻における推進剤流量掃引時の比推力と推
力電力比の関係をFig. 5.5示す． 推力Fは式 5.10より，実験で計測したビーム電
流Ibから算出した．水イオンの質量Miは18 g/molと仮定し，推力係数ηdivηmultiは

文献[27]より，0.919±0.072とした．加速電圧VSGは1510 Vである．

F = Ib

√
2MiVSG

e
ηdivηmulti (5.9)

σF = σIb

√
2MiVSG

e
ηdivηmulti (5.10)

比推力Ispは推進剤利用効率ηUおよび推力効率ηdivηmultiを用いて，イオン源のみ

を考慮して，式 5.12で与えた．比推力は時間経過とともに減少傾向にある．これ
はグリッドコンダクタンス増加に伴い推進剤利用効率の低下したためである．ま
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た比推力は推進剤流量に対して推進剤利用効率が最大となる点で極大値を持つ．

Isp =
F

ṁg
=
ηU

g
ηdivηmulti

√
2eVSG

Mi
(5.11)

σIsp =
σηU

g
ηdivηmulti

√
2eVSG

Mi
(5.12)

推力電力比 F
Pt
は式 5.13であり，推進効率ηpと比推力Ispを用いて表せる．

F
Pt
=

2ηp

gIsp
(5.13)

Ptはスラスタに投入した全電力を指す．ここではイオン源のみを考慮し，マイク

ロ波電源の電力PMPS,Ionを6 W，直流電源の効率を70 % と仮定して式 5.14で与え
た．ただし，アクセル電源や水蒸気流量調整用の電源の消費電力は，マイクロ波

電源やスクリーン電源の消費電力に比べ十分小さいとした．

Pt = PMPS,Ion + VSGISG/0.7 (5.14)

推力電力比は時間経過とともに増加傾向にある．これはアクセルグリッドのイ

オンビーム最適化に伴い，ビーム電流が増加したためである． 700時間経過後の
イオン源のみの推進効率は，最大で5-6%程度である． 今後はアクセルグリッド
がCEXイオンにより拡大し，中性粒子の閉じ込めが悪化すると考えられる．ビー
ム電流は一定で推進剤利用効率が低下，つまり推力電力比は一定で比推力は低下

することが見込まれる．

各時刻におけるイオン生成コストと推進剤利用効率の関係をFig. 5.6に示す．
イオン生成コストCiは，プラズマ生成に投入した電力Pgenとスクリーン電流ISGを

用いて式 5.15で表される．ここではPgen = 1.6 Wとした．

Ci =
Pgen

ISG
(5.15)

推進剤利用効率は時間経過とともに減少，イオン生成コストは経過時間によらず

概ね一定である．推進剤利用効率が高くイオン生成コストの低い最適な作動点は

推進剤流量15μg/s付近である．
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Fig. 5.6 Relationship between ion production cost and mass flow utilization effi-
ciency during sweeping mass flow rate at 0-10, 50-80, 200-220, 700-760 hours. Each
plot of color (black, blue, red, green) represents operated time and color bar shows
mass flow rate.
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Redeposition ratio
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80％

Fig. 5.7 Mass change of the grids before and after LTO. Solid line is measured mass,
black dotted line is calculated by accel current, and circle plot is calculated by
diameter of accel grid.

5.2 非一様なプラズマがもたらすアクセルグリッド損耗

5.2.1 損耗前後におけるグリッドの質量計測

グリッド#1のアクセルグリッドおよびスクリーングリッドの質量を，電子
天秤（SHINKO DENSHI CO., LTD., HT series）を用いて計測した． この天秤
は80-220 gの質量のものを分解能0.1 mgで計測可能である．なお，各グリッドの
質量計測を行うにはスクリーングリッドとアクセルグリッドを分解する必要があ

る．グリッドの分解は，孔中心のアライメントの不一致を伴うため，今後も耐久

試験を引き続き行うグリッド#2では分解して質量計測は行っていない． アクセ
ルグリッドは，作動前 730.2 mgから作動後 706.6 mgまで 23.6 mgだけ質量減少し
た．スクリーングリッドは，作動前 12.143 gから作動後 12.153 gまで 10.3 mgだけ
質量増加した．アクセルグリッドとスクリーングリッドの，760時間の作動前後
における質量変化をFig. 5.7の黒色の四角および赤色の三角形に示す．アクセル
グリッドの質量減少は，グリッドのスパッタリング損耗によるものであり，スク



5.2非一様なプラズマがもたらすアクセルグリッド損耗 67

0.31
0.53  m

m

Accel grid (Ti)

Plasma 
sheath

-200 V1510 V

Pits and 
grooves erosion

Barrel erosion 𝐼 ,

Direct impingement 𝐼 ,

CEX ion

Screen grid (Mo)

0.30 mm

𝑑

𝑑
,

𝑑
,

𝑑
,

𝑑
,

𝐼 , ~0.21 mA

𝐼 ,

𝑑
,

α

Fig. 5.8 Schematic diagram of the method for calculating the accelerator grid mass
from the accelerator current and the accelerator grid aperture diameter.

リーングリッドの質量増加はスパッタ物の堆積によるものであると考えられる．

アクセルグリッドの質量減少は，アクセル電流とスパッタ率およびアクセルグ

リッドの孔面積を用いて概算できる．Fig. 5.8に概念図を示す．まず，アクセル
電流とスパッタ率Y(E)および再付着率 fsを用いて，ある時刻tにおけるアクセルグ
リッドの質量減少MAG,t −MAGt0は式 5.16で表せる．

MAG,t −MAGt0 = −
IAGMTi

eNA
Y(E)

(
1 −

MTiO2

MTiO
fs

)
= −

MTi

eNA

(
1 −

MTiO2

MTiO
fs

) (
IAG,DIY(1700 eV) + IAG,CEXY(200 eV)

) (5.16)

式 5.16を用いて，アクセルグリッドの質量減少はFig. 5.7の黒色の点線となる．こ
こでは，アクセル電流のうち，CEXによる電流IAG,CEXを0.2 mAと仮定し，アクセ
ル電流との差分を直撃イオンビームによる電流IAG,DIとした．スパッタ率はTable
2.1の値を用いCEXイオンによる衝突のスパッタ率をY(200 eV) = 0.106 ,直撃ビー
ムイオンによる衝突のスパッタ率をY(1700 eV) = 0.460とした． また，円盤状
のアクセルグリッドのグリッドを無視しした全体の面積をSAGとするとき，ある

時刻tにおけるアクセルグリッドの質量MAG,tは，式 5.17で表せる． dAG,tはある

時刻tにおけるアクセルグリッドの直径，NAGはアクセルグリッドの総孔数であ
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り211，tAGはアクセルグリッドの厚みであり0.3 mm，ρTiはチタンの密度である．

MAG,t =

SAG −
d2

AG,tπ

4
NAG

 tAGρTi (5.17)

式 5.17を用いて，時刻tにおける初期の質量からの差分MAG,t −MAG,t0は，式 5.18で
かける．ただしスパッタした粒子のアクセルグリッドへの再付着は，酸化チタン

（TiO2）が堆積すると仮定した．

MAG,t −MAG,t0 =

d2
AG,t0
π

4
−

d2
AG,tπ

4

 NAGtAGρTi

(
1 −
ρTiO2

ρTi
fs

)
(5.18)

式 5.18から算出したアクセルグリッドの質量差分をFig. 5.7の灰色の丸いプロッ
トで示す． エラーバーは，ある時刻tにおけるアクセルグリッド直径の標準偏
差σdAGをもちいて式 5.19で計算した．

σdAG =

(
√

2
dAG,tσdAG,tπ

4
NAG

)
tAGρTi

(
1 −
ρTiO2

ρTi
fs

)
(5.19)

アクセル電流とスパッタ率およびアクセルグリッドの孔面積から算出した質量

差分は，よい一致を示しており，再付着率 fs ∼ 75%の時に，実測結果とも一致す
る．したがって，チタングリッドの水イオン衝突によるスパッタ物の再付着率は

約 75%であると考えられる．

5.2.2 アクセルグリッド損耗の径方向分布と輝度分布の関係

グリッド中心の孔からの径方向距離とアクセルグリッド直径との関係に，

径方向距離と輝度分布の関係を重ねてプロットしたものをFig. 5.9に示す． R（:
Radial distance from center aperture）< 2.8 mmの領域では，イオンビームが薄く
発散角が大きいため，700時間程度かけて大きく孔が損耗したと考えられる． 2.8
mm < R < 7.0 mmの領域では，イオンビームが濃く他のイオンビームの排斥力
により６角形に損耗を受ける．発散角が小さいため，200時間までで直撃イオン
ビームによる損耗は止まり，以降はCEXによる損耗が卓越する．推進剤利用効率
が低いため，CEX電流は概ねビーム電流に比例し，R=5 mmで極大を持つと考え
られる． 7.0 mm < Rの領域では，イオンビームが薄く発散角が大きいため500時
間程度かけて大きく損耗すると考えられる． Fig. 5.9における輝度分布は実際の
プラズマ密度を表している訳ではない．レンズに対してフィルターは特に使用せ

ず，真空チェンバのガラス窓を介してレンズに入射した可視光の分布を表してい
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Fig. 5.9 Radial distance from center aperture vs. accelerator grid aperture diameter
in grid2 and vs. gray value.

る．しかしながら，文献[45]によるグローバルモデルの計算から，中性粒子およ
びイオンの励起光は，水プラズマの電流値と正の相関がある．したがって，輝度

分布においても放電室内部のプラズマ密度を定性的に知ることができると考えら

れる．

5.2.3 アクセルグリッド損耗の数値計算

中野氏に，文献[41]による24個の孔を考慮したFull-aperture modelにて，アク
セルグリッド損耗の計算を依頼した．計算結果とグリッド#2の結果を比較した．
アクセル電流とスクリーン電流比の時間履歴をFig. 5.10 (a)に，中心の孔からの径
方向距離とアクセルグリッド孔径の関係をFig. 5.10 (b)に示す．アクセル電流のス
クリーン電流比は，実験および数値計算において同様に時間とともに減少した．

特にCEXが卓越すると考えられる500時間以降では，両者はよく一致した．一方
で，DIが卓越する0-500時間の範囲では，数値計算と実験値で乖離がみられた．
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(a)

(b)

Fig. 5.10 Comparison experiment and numerical simulation in time history of the
accelerator to screen current ratio (a), and in radial distance from center aperture
vs. accelerator grid aperture diameter (b).
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200時間で実験値と計算値の対応が反転しているが，これは200時間で行ったグ
リッドシステムの取り外しと洗浄に由来する電流値の変化の影響を受けていると

考えられる．また，0時間から950時間にかけて，アクセルグリッドの孔径は徐々
に増加した． 950時間後の数値計算によるアクセルグリッドの孔径は，中心付近
で損耗が小さく，R = 5 mm付近にて極大値をとる．アクセルグリッド孔径につい
て，950時間後の数値計算と1000時間後の実験値を比較すると，中心付近の乖離
が著しい．中心付近の孔から排出されるイオンビームの密度が実験と乖離してい

る可能性が高く，文献[43]で予想されている電流分布よりも中心付近の電流値が
高い可能性がある．計算では，同一のスクリーン電流と推進剤利用効率を実験値

から与え，イオン種および電流分布を文献[43]の値を与えた．スパッタリングは
山村の公式[49]に従うと仮定している．定量的な一致には至っていないが，中心
および周辺の領域では直撃イオンビームが卓越，中間付近ではCEXイオンが卓越
するという傾向は，実験と数値計算とで一致している．





Chapter 6

結言

本研究では，小型水イオンスラスタの最終的な寿命予測および推進剤利用効

率が高く直撃イオンビームの衝突が少ない最適グリッド形状への指針を得るため

に，非一様性を有するプラズマがアクセルグリッドの損耗やスラスタ性能に与え

る影響を，750-1030時間の長時間作動を通して実験的に評価した．

• 長時間作動によるイオンスラスタの推進性能の変化

アクセル電流は時間とともに減少し，200時間程度で概ね定常となった．アク
セル電流の減少は直撃イオンビームの衝突が減少したことに由来し，定常値0.21
mAはCEXイオンに由来すると考えられる．時間経過とともに，アクセルグリッ
ドの孔形状がイオンビームに最適化されビーム電流が増加する効果と，グリッド

の孔拡大に伴う推進剤利用効率が低下する効果が見られた．イオンビーム最適化

の効果は，直撃イオンビームの卓越する0-200時間において顕著であり，それ以
降10 mA程度で一定である． 一方で推進剤利用効率 ・比推力は，CEXイオンが
グリッドを損耗し続けるため，今後も低下すると考えられる． 700時間作動後で
は，推進剤利用効率は最大で12.6%程度であり，その時の流量は12μg/s程度であ
る．また，グリッド損耗を考慮して中性粒子数密度で推進性能を整理すると，ス

クリーン電流がよく一致する．このことから，1000時間オーダーの作動における
推進性能の変化は，グリッド形状の変化が支配的であり，アンテナや磁石の汚染

は有意な影響を与えていないと考えられる．

• 非一様なプラズマがもたらすアクセルグリッドの損耗

750-1030時間の作動によって，アクセルグリッドは非一様な損耗を受ける．

1. 中心の領域（径方向距離：0 .0 mm < R（: Radial distance from center
aperture）< 2.8 mm）では，イオンビームが特に薄く発散角が特に大きいと



74 結言

考えられる．この領域での損耗はゆっくりと大きく進行し，700時間かけて
アクセルグリッドの最小直径は 0.31 mmから0.53 mm程度まで円形に拡大し
た．中心付近の孔は，引き出しイオン電流が少なく中性粒子閉じ込めを悪化

させることから，孔を閉塞させることも手であろう．

2. 中間の領域（2.8 mm < R < 7.0 mm）では，イオンビームが濃く発散角
が小さいと考えられる．この領域では，グリッドの最小直径は0.31 mmか
ら0.39-0.44 mm程度に六角形または星型に拡大した．発散角が小さいため，
直撃イオンビームの衝突は200時間程度で止み，それ以降はCEXイオンの衝
突が卓越すると考えられる．六角形の損耗は，周囲の孔からのイオンビーム

の排斥力によるもので，星型の損耗はCEXによるランダムなbarrel erosionの
効果であると考えられる．CEXイオンの生成量は，概ねビーム電流と比例
するため，アクセルグリッドの孔径は最も輝度の高いR = 5 mmで極大値を
とる．中間付近の孔は，1,000時間以降もCEXイオンにより損耗を受けつづ
ける．この時，スパッタした粒子の約75 %がアクセルグリッドに再付着す
る．

3. 周辺の領域（7.0 mm < R）では，イオンビームが薄く発散角が大きいと考え
られる．この領域では，4-500時間程度をかけてグリッドの最小直径は 0.31
mmから 0.44-0.49 mm程度に外側に突き出した六角形に拡大した．中心付近
と同様に直撃イオンビームによる損耗が卓越し，大きく損耗を受ける．ま

た，イオンビームの排斥力がビームの薄い外側になるにしたがって弱まるた

め，外側に突き出したような六角形となる．

これらの非一様なプラズマがもたらすグリッド損耗は，数値計算でも定性的には

説明できるが，中心付近の直撃損耗の定量性に課題が残る．
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Appendix A

長時間作動の監視安全装置

フローチャートと回路図

イオンスラスタ長時間作動系における安全装置の回路図をFig. A.1に示す．
APS / NPS / SPS駆動用の電源 / MV / チラー / 制御基板用の電源２種にそれぞれ
リレー回路が接続され，Labviewまたは制御基板による異常検知によりリレーの
スイッチをOn / offする．リレーは電圧を印加することで各電源に対して通電す
るように設定し，通常（電圧印加なし）の場合は通電せず各電源は作動しない．

これは停電など有事の際，スラスタや真空装置を停止できるようにするためであ

る．イオンスラスタ長時間作動系におけるスラスタ動作・停止手順および安全装

置のフローチャートをFig. A.2-A.9に示す．制御基板では，スラスタ作動用の周
期関数を組み込み，調温・調圧・異常検知・停止措置を担う．この周期関数は，

実行前検査を経て呼び出される．周期関数内では，まず調温と温度の異常検知を

行い，次に調圧と圧力の異常検知を行う．温度と圧力がノミナル値に達すると，

温度圧力の異常検知と調温・調圧を約200 msで繰り返す．異常検知の回数が閾値
を超えた場合，停止措置に移行する．停止措置は，基本的には直流電源系（APS
/ SPS / NPSの順）・マイクロ波電源・調圧・調温の順に行う．また，LabVIEWで
は，SPS / APS / NPSの電流・電圧および背圧の異常検知を行う．約1 s周期で駆動
する周期関数によって異常検知し，検知回数が閾値以上に達すると停止措置に移

行する． LabVIEWで異常検知した場合の停止措置は，まずLabVIEWにて直流電
源のアウトプットをオフにしチラーを停止する．次に制御基板側でマイクロ波電

源と調温・調圧を停止する．背圧異常の場合，この操作のあと制御基板用の電源

を落としMVを閉じる．（パッシェンの法則より1-10 Pa環境下では制御基板上で
の放電を誘発するため．）制御基板で異常検知した場合の停止措置は，まずマイ

クロ波電源を停止し調温・調圧を停止する．次にLabview側がプラズマが消えた
ことによる異常を検知し，直流電源のアウトプットをオフにする．
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Fig. A.7 End process connection of LabVIEW and control board in the case of current/
voltage anomaly.
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Fig. A.8 End process connection of LabVIEW and control board in the case of back
pressure anomaly.
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Fig. A.9 End process connection of LabVIEW and control board in the case of
temperature / pressure anomaly.

異常検知時に用いた閾値をTable A.1にまとめた．
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Table A.1 Threshold of the LTO safety device.

Lower Upper Allowable number of anomaly
WPS /kPa 10 50 50
VPS /kPa 1 4 50
ACPS-I /kPa 0 3 50
ACPS-N /kPa 0 3 50
SPS current /mA 6 - 10
APS current /mA 0.1 - 10
NPS current /mA 6 - 10
APS voltage /V 150 - 10
NPS voltage /V 10 - 10
Thermal sensor /degC 10 40 50
Back pressure /Pa 0.1 - 1



Appendix B

グリッド損耗に伴う中和電子の逆流

本研究で扱ったマイクロ波放電式小型中和器には負の電圧が印加されてお

り，そこから放出された電子は，数-数10 eVのエネルギーをもってイオンビーム
を中和する．イオンスラスタでは，Fig. 2.1に示すようにアクセルグリッドによっ
て中和器からの電子の逆流を防いでいる． しかしながら，アクセルグリッドが

損耗し孔が拡大していくと，アクセルグリッド孔間におけるビーム電位は上昇

し，Fig. B.1に示すように電子が電位差を乗り越えてスクリーングリッドに流入
する可能性がある．中和電子の逆流は，スクリーン電源の余分な電力消費となる

ため，スラスタ運用上避けなければならない．電子がマクスウェル分布に従うと

仮定すると，電子逆流を防ぐために必要なイオンビームの最低電圧Vmは式 B.1で
ある．[52]ただし，VAGはアクセル電圧，∆Vはアクセルグリッド端面からイオン
ビーム中央部までの電位差，dAG, tAGはそれぞれアクセルグリッドの孔直径と厚

み，leは後述する代表加速長さ，Vbpは排出したイオンビームのポテンシャルであ

る．

Vm = VAG + ∆V +
dAG(Vbp − VAG)

2πle

1 −
2tAG

dAGtan−1
( dAG

2tAG

)
 exp

(
−tAG

dAG

)
(B.1)

式 B.1から，逆流電子電流とビーム(イオン)電流の割合は式 B.2で表せる．Vpはプ

ラズマポテンシャル，Cはグリッド形状の関数であり式 B.3で与えた．

Ibe

Ii
=

exp
[{

VAG + ∆V + (Vbp − VAG)C − Vbp

}
/Te

]
2
√
π

m

Mi
(Vp−Vbp)

Te

(B.2)
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SG AG

Electron back streaming

ECR neutralizer

Backstream Electrons

: Electron

Ion beam

Plasma

Antenna

Magnets

Ion beam

Fig. B.1 Neutralization of beam ions and back-streaming electrons.

C =
dAG

2πle

{
1 −

2tAG

dAG
tan−1

( dAG

2tAG

)}
exp(−tAG/dAG) (B.3)

式 B.2を解いて，各電子温度におけるアクセルグリッドに印加する電圧(以降ア
クセル電圧)と中和電子逆流のビーム電流に対する割合の関係をFig. B.2上に示
す．Vbp = 5 V，Vp = 1530 V，ビーム電流 Ibeam = 10 mA，水イオンの分子量
を18と仮定し，グリッド幾何形状は後述のTable 3.2で与えた．同様に，dAG =

0.3 ∼ 1.0 mmの各アクセルグリッドの孔径における逆流電子電流とアクセル電圧
の関係をFig. B.2下に示す．ここでは電子温度をTe = 10 eVと仮定した．
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Fig. B.2 Ratio of back streaming electrons vs. accel grid voltage.





Appendix C

グローバルモデルによる水蒸気流量と

放電室内プラズマの関係

グローバルモデル[45]による流量とプラズマパラメータの関係をFig. C.1-C.5に
まとめる．グローバルモデルは，シース内側での体積平均の数密度を，エネル

ギー保存およびイオン・電子・中性粒子の生成と損失の保存を解いて求めるもの

である．Fig. C.1は推進剤流量に対する中性粒子数密度と電子数密度の関係．中性
粒子数密度は1 × 1020 m−3オーダーであり，電子数密度は1 × 1016 m−3オーダーであ

る．Fig. C.2は推進剤流量に対する電離・運動エネルギー・回転・励起・乖離への
エネルギー損失の割合の関係である．水蒸気流量を10 − 50 µgs−1まで変化させる

と，電離・励起・乖離は単調に増加し運動エネルギは単調に減少する．高流量側

では電離度の増加は緩やかとなる．Fig. C.3は，推進剤流量に対する電子温度とプ
ラズマポテンシャルの関係である．電子温度は10 eV前後，プラズマポテンシャ
ルは20 − 50V程度であり，流量に対して単調に減少する．Fig. C.4は，流量に対す
る各イオン種の数密度の関係である．H2O+,H3O+,OH+ Fig. C.5は，流量に対する
各イオン種の電流値の関係である．
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Fig. C.1 Relationship between mass flow rate and number density of the neutrals
and electrons, calculated by global model.

Fig. C.2 Relationship between mass flow rate and proportion to power loss, calcu-
lated by global model.
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Fig. C.3 Relationship between mass flow rate and electron temperature and plasma
potential, calculated by global model.

Fig. C.4 Relationship between mass flow rate and number density of each ion,
calculated by global model.
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Fig. C.5 Relationship between mass flow rate and current of each ion, calculated by
global model.
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