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1 序論

1.1 CubeSatの台頭

CubeSat とは，1 辺 10 cm の立方体を 1 ユニットとして，複数のユニットから構成される超

小型衛星である．1 ユニットを 1 U という単位で定義し，ユニットの数により 2 U や 6 U など

複数ユニットで構成することが可能である [1]．図 1 に 2002 年以降の CubeSat 数打ち上げ数を

示す [1].CubeSat 打ち上げ数は年々増加していることが見て取れ，SpaceWorks 社の調査では，

CubeSat 含む 100 kg 以下の超小型衛星の市場規模は今後も拡大していくことが予測されている.

初めは教育目的から始まった CubeSatではあるが，従来の主流であった数 100 kgから数トンに及

ぶ中大型衛星と比較して，コストの低さや開発期間の短さなどの利点を持つ．一般的に 5 - 10年と

数 100億円の開発予算を投じる必要がある大型衛星と比較し，CubeSatでは開発期間 1-2年，開

発予算は数億円程度である [2]．これらにより，CubeSat開発には新技術の実証や，人材育成への

ハードルが低くなるというメリットを有する．この恩恵を享受しやすい教育機関及びベンチャー企

業が中心となり，近年 CubeSatの研究・開発が盛んになっている．

図 1 CubeSat打ち上げ数の推移

1.2 超小型推進機の開発動向

CubeSatはその小型性を活かし打ち上げ数が増加している一方，体積や発電量の制約ゆえに推進

機搭載がない例が多く，ミッションの幅が制約されるという欠点をあわせもつ．衛星が能動的に軌

道遷移，軌道維持を行うためには推進機の搭載が必須である．CubeSatのさらなる適用範囲拡大の

ため，超小型衛星搭載を目的とした小型推進機の研究・開発も同様に活発化している．東京大学で
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は 6 Uサイズのキューブサットに水レジストスラスタを搭載し，EML2( Earth-Moon Lagrange

point 2)への探査を目的としている．小型化の対象はコールドガスジェットやレジストジェットに

限らず，ホールスラスタなどのより構造が複雑となる電気推進においても小型化が進んでいる．電

気推進機は，化学推進と比較して低推力，高比推力という特徴を持ち，搭載衛星の獲得Δ Vの増

加を見込むことができる一方，構造が複雑である．そのため従来から放電室形状を変更したシリン

ドリカルホールスラスタや，深宇宙探査機はやぶさの推進機である µ10を代表とするマイクロ波

放電式イオンスラスタなど，新たなコンセプトを持つ小型電気推進機が考案されている [4][5]. 比

推力の増加は衛星の活動範囲及び活動時間の増加に直結するため，超小型電気推進機のさらなる性

能向上が期待されている．

ここで近年開発されている超小型推進機の分類及び技術的成熟度を表 1 に示す．

TRL(Technology readiness levels) は技術成熟度レベルを表し，Level 4 はラボレベルでの

実証，level 6 は地上でのシステムとしての技術成立性の確認，level 8はシステムの運用テスト及

び認証試験，そして level 9が実運用段階を意味する．実運用レベルまで達しているのは現状コー

ルドガススラスタのみである．コールドガススラスタは構造が比較的簡素であり作動実績の多い一

方で，比推力が 70 s程度と低く，獲得Δ Vが限られるためミッションに制限がかかる．コールド

ガススラスタと比較して電気推進機の比推力は高く，大きなΔ Vを獲得できる．そのため電気推

進機の小型化が注目されるが，推進剤の貯蔵体積を減らすという観点から，液相または固相で貯蔵

可能な大体推進剤を用いる研究もされているが，現状の技術成熟度は TRL 6である．

表 1 超小型推進機の性能及び技術成熟度 [6]

System Thrust Specific Impulse Technology Maturity

Electrospray 10-120 μ N 500-5000 s TRL 6

Gridded Ion thruster 1-10 mN 1000-3500 s TRL4(Iodine), TRL8(Xenon)

Hall Thruster 10-50 mN 1000-2000 s TRL4(Iodine), TRL8(Xenon)

PPT 1-1300 μ N 500-3000 s TRL8(Teflon), TRL7(Titanium)

Non-toxic thruster 0.1-27 N 220-250 s TRL6(ADN-Ammonium dinitramide)

Cold gas thruster 0.01-10 N 65-70 s TRL9(Butane/N2,gas)

Solar Sails 0.25-0.6 mN - TRL6(85 m2)

1.3 CubeSat用推進機としてのマイクロ波放電式水イオンスラスタ

このように中大型衛星においては豊富な作動実績をもつイオンスラスタを超小型衛星，および

CubeSatへ搭載しようとする試みがなされている．50 kg級の超小型衛星に搭載され宇宙作動を達

成したマイクロ波放電式イオンスラスタであるMIPS(Miniature Ion Propulsion System)などが

その一例である．MIPSは 50 kg級衛星である「ほどよし 4号」へ搭載され，宇宙作動に成功した

[8]. また，超小型衛星による深宇宙探査の実証として，マイクロ波放電式イオンスラスタとコール

ドガスジェットが一つの推進剤タンクを共有する統合推進系 I-COUPS (Ion thruster and COld

gas thruster Unified Propulsion System)が開発され，PROCYONへ搭載され，223時間の宇宙

作動を行った [9]．

50級衛星での作動実績を持つMIPSと I-COUPSであるが，電源系やガス供給系も含めたシステ
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ムとして CubeSat 搭載可能な大きさまで小型化する際，推進剤である高圧ガスを貯蔵するため

の推進剤供給系が重量及び体積のボトルネックとなる．CubeSat搭載を意識したイオンスラスタ

では推進剤を固体燃料や液体燃料へと変更することでこのボトルネックの解消がなされている．

Busek では固体貯蔵が可能なヨウ素を推進剤とした RF イオンスラスタを開発した [10]. この推

進システムは 1.3 U, 比推力 2500 s, 推力電力比が 17 mN/k の性能を有する．また東京大学では

MIPSの推進剤を水にすることで進剤供給系の重量を低減する試みがなされ，性能の特性が調査さ

れている [11]．また，同じ水を推進剤としてイオンスラスタとレジストジェットを作動させる，統

合推進系が考案されており，3 U, 比推力 408 m/s, 推力電力比 5.1 mN/kW が現状の性能である

[12]．

代替推進剤として提案されている水は常温常圧で液体のため，液相での貯蔵が可能となるため，

推進剤供給系の小型化及び軽量化が期待される．また従来推進剤やヨウ素と比較して水は安全性と

取り扱い性が良いという利点をもつ．CubeSatでは大型衛星とのピギーバックとしての打ち上げ

がされることも多いため，安全要求が厳しくなる点からもこの安全性のメリットは大きい．一方，

性能面では従来の推進剤であるキセノンやアルゴンと比較して分子量が小さくなることによる推力

の低下および，プラズマ化した際に分子の解離によるプラズマ密度の低下や，解離で発生したイオ

ンによる酸化などが懸念されている．しかしながら，このイオンスラスタではプラズマ生成方式に

マイクロ波放電式を採用しており，直流型のように電極を内部に有さないため，酸化の影響は小さ

いことが予測される．

1.4 マイクロ波放電式水イオンスラスタの課題

マイクロ波放電式水イオンスラスタは CubeSat用推進機としてのポテンシャルがあることを述

べたが，実用レベルに向けて以下の課題を持つ．

• 推進剤利用効率が低い (現状 6.9%[11])

• 水プラズマがグリッド寿命に与える影響が未知

比推力 Isp は，ビームの発散や多価イオンによる効率をふくめた推力係数 ηF,推進剤利用効率 ηU,

排気速度 vex を用いて
Isp = ηFηU

vex
g

(1)

と表され，推進剤利用効率は比推力に直結する効率である．水イオンスラスタの比推力は現状 500

s程度であり，イオンスラスタの中では低く改善の必要がある．これは主に推進剤利用効率が低い

ことに起因している.

1.4.1 推進剤利用効率の向上の方法及び先行研究

水イオンスラスタの推進剤利用効率向上に向けた方法や課題を述べる．推進剤利用効率 ηU は，

引き出したイオンビーム電流 Ib,投入推進剤流量 ṁ,推進剤質量M として

ηU =
M

e

Ib
ṁn

(2)
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となる．また，放電室内部のプラズマ密度が一様だと仮定したとき，ボーム条件下でプラズマから

引き出せるイオンビーム電流は

Ib = enp

√
kTe

M
exp

(
−1

2

)
(3)

とかける．ここで np はプラズマ密度，Te は電子温度である．ここで推進剤利用効率を向上させる

ためには，式 3のプラズマ密度を向上させるか，ビーム電流を減らさずに推進剤流量 ṁを減らす

かの 2つの方法がある．前者の方法として先行研究では，富田らがプラズマ生成部の改良としてマ

イクロ波周波数の変更及び放電室高さの変更を行い，ビーム電流と投入電力の比で定義されるイオ

ン生成コストの低下を試みた [13]．後者について，分子流として扱うことができる中性粒子密度の

とき，必要な推進剤流量は

ṁn = MCgridnn +
M

e
Ib (4)

となる．ここで nn は放電室内部の中性粒子密度であり，Cgrid はグリッドシステムの形状によっ

て定まるコンダクタンスである．ここで，コンダクタンスに最も影響を与えるのがアクセルグリッ

ド形状であり，この設計が推進剤利用効率改善の鍵となる．

1.5 グリッド設計に関する先行研究および課題

アクセルグリッドには，プラズマからイオンを拡散を抑えたまま加速排気する役割と，イオン源

内部の中性粒子の流出を制限する役割を持つ．またアクセルグリッドは高エネルギーの加速イオン

に晒されるためスパッタによる構造破壊がグリッドシステムの寿命要因になる [27]．したがってア

クセルグリッドの形状設計はイオンスラスタの性能及び寿命に大きく影響する．中大型イオンスラ

スタで主流である直流放電型では，主要なプラズマ生成領域で磁場が弱く，プラズマ密度の均一で

あるため，各孔位置における穴径及び厚みはグリッド全体で均一として設計されている．

一方で，µ10 や MIPS のような小型のイオンスラスタで採用されているマイクロ波放電式で

は，プラズマ生成領域が磁場の強い領域であるためプラズマ密度分布の不均一性が指摘されている

[14]．したがってマイクロ波放電式イオンスラスタにおいてはビーム引き出しの観点での最適形状

は孔位置により異なることが予想される．西山らは 100 W級のマイクロ波放電式イオンスラスタ

µ10に対し，極小孔のアクセルグリッドをイオンビームにより加工することで穴位置ごとに穴径が

異なる形状を実験的に求めた [14]．ある作動点において推進剤利用効率の 66.7 %から 82.4%の性

能向上を達成したが，グリッドの加工に 2000時間を要しており，形状探索時間の削減が課題であ

る．数値計算からのアプローチとして，中野らは，MIPSのグリッド全体を計算領域としてビーム

軌道を計算することで，プラズマ密度の不均一性に由来するアクセルグリッドへのビーム直撃を示

唆している [15].また，同様の計算手法を用い，プラズマの不均一性を考慮したうえでグリッドへ

のビーム直撃がなくなるグリッド厚み分布を提案した [16]. これらの数値計算手法は厚み分布を持

つグリッド形状を設計する時間を短縮するため，CubeSat開発との強いシナジーをもち有用であ

る．しかし，本手法では，ビーム計算に用いる放電室内のイオン電流密度分布は 3D-PICによる計

算値を用いているため，実験値を使用していない点や，キセノンでのみ計算されているため，推進

剤が水であるときの適用可能性は定かではない．また µ10ではグリッドシステム形状がプラズマ

生成部にも影響を与えていることが示唆され，その相互作用が調査されている [17]．したがってマ

イクロ波放電式水イオンスラスタにおけるグリッドシステムの性能向上には穴径及び厚み分布を加

えて実験的に形状を模索する必要がある．
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また，水イオンスラスタでは水分子の解離によって酸素イオンや水素イオンなどのイオンが存在

することが予測され，その割合を測定することがより詳細な水イオンスラスタの性能評価に必要で

ある．先行研究ではMIPSを対象に，水プラズマについて 3D-PICによる数値計算がなされてい

る [18].この計算により求めるイオン電流密度分布から前述のようにグリッド全領域をビーム計算

することは可能であるが，実験との妥当性が現状評価されていないのが課題である．したがって，

まず水イオンスラスタにおいてはプラズマ中のイオン種測定が必要である．

1.6 研究目的

本研究の目的は以下の 2つである．

• 1 W 級マイクロ波放電式イオンスラスタのイオン加速部形状が性能に与える影響の調査と

形状改善による性能向上

• 同スラスタにおけるプラズマの質量分析によるイオン種測定とその流量依存性の調査
これにより 1W級マイクロ波放電式イオンスラスタの推進剤利用効率の改善及び，数値計

算の妥当性評価を行うことができ，効率的なグリッド形状模索の重要な指針になると考えら

れる．
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2 原理

本章では本研究で使用したマイクロ波放電式イオンスラスタの作動原理，静電加速部の設計指

針，そして四重極質量分析計の測定原理を述べる．

2.1 マイクロ波放電式イオンラスタ

2.1.1 イオンスラスタ概要

イオンスラスタは静電加速型に分類される電気推進機の一種である．イオンスラスタでは供給さ

れた推進剤を放電室でプラズマ化し，2枚ないし 3枚からなるグリッドに印可される電圧でイオン

のみを選択的に加速することで推力を得る．推進機の電気的中性を保つため，電子を供給する役割

を果たす中和器と同時に作動させる．最も一般的な電気推進機であるホールスラスタと比較したと

き，イオンスラスタは一般的に高い比推力及び低い推力をとることが多い．また，プラズマ生成部

と加速部が明示的に分離していることがイオンスラスタの特徴のひとつであり，これによりプラズ

マ生成部と加速部を独立に性能向上することが可能である．

イオンスラスタをプラズマ生成方式で大別したとき，直流放電式，高周波放電式，マイクロ波放

電式に分類することができる．最も一般的な方式は直流放電式であり，ホローカソードを電子供給

源として放電室内部に電極を設け，電子を加速する．加速された電子が中性粒子と衝突し，電離す

ることでイオン化を行う．電極及び壁面への電子損失を減らすため，カスプ状磁場を形成すること

が多い．他のプラズマ生成方式と比較して，均一かつ密度の濃いプラズマを生成できる一方，ホ

ローカソードの取り扱い性の悪さや，放電室内に電極を有するため，スパッタによる寿命低下など

の問題を持つ．

高周波放電式ではMHz帯の高周波を用いて誘電体容器の内部に変動磁場を印可することで電流

を誘起しプラズマを生成する．プラズマに電極が接触しないため寿命向上が期待される一方，イオ

ンの生成領域が壁面近傍になるため壁面損失が増大しやすい．

マイクロ波放電式では GHz帯のマイクロ波を投入し，電子サイクロトロン共鳴により電子を加

熱しプラズマを生成する．代表的なイオンスラスタとしてはやぶさのμ 10などが挙げられる．

2.1.2 ECR加熱によるプラズマ生成

本研究で使用したマイクロ波放電式イオンスラスタでは，ECR加熱を利用してプラズマ生成を

行う．マイクロ波放電式イオン源の概要図を図 2 に示す．放電室内で電極がプラズマと直接接さ

ず，プラズマ電位と壁面電位の差が小さいため，長寿命化及び高信頼化が望める．
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推進剤

マイクロ波

SmCo磁石

アンテナ

プラズマ生成部
静電加速部

図 2 イオンスラスタ作動概要図

一般に電子の加速に ECR(Electron Cycrotron Resonance)加熱を利用しており GHz帯のマイ

クロ波を用いることが多い．ECR加熱は，磁場に束縛されて運動する電子に対し，サイクロトロ

ン周波数と同じ周波数のマイクロ波を投入することで，電子サイクロトロン共鳴を起こすことで電

子加速を行う．従って一般的な ECR加熱方式ではマイクロ波を供給するための空洞部又はアンテ

ナ，そして電子を束縛するためのミラー磁場を有する．

磁場中に存在する荷電粒子はローレンツ力を受け磁力線に巻き付くサイクロトロン運動と呼ばれ

るらせん運動を行う．このときのサイクロトロン周波数は

ωc =
eB

me
(5)

である．投入するマイクロ波周波数とサイクロトロン周波数が一致する磁束密度に電子が存在する

とき，電子は共鳴により加速されエネルギーを得る．十分なエネルギーを得た電子が中性粒子と衝

突することで電離を引き起こす．図 3 に，ECR 加熱による電子のエネルギー分布の推移を示す．

電子は図 4のように磁場に巻き付きドリフト移動しながら ECR領域においてエネルギーを得る．

本研究で使用したマイクロ波放電式イオンスラスタでは，中心軸を共有した径の異なる 2つのリン

グ磁石からなる磁場を構成している．2つの磁石の磁束方向は異なっており，ドーナツ状のミラー

磁場を形成する．この磁場に電子はトラップされ，電子共鳴加熱を繰り返しながら往復運動を繰り

返す．本研究ではマイクロ波周波数が 4.25 GHzのマイクロ波を投入しているが，このとき対応す

るサイクロトロン周波数となる磁束密度は 0.15 mTである．

イオンスラスタにおいて，プラズマ生成部における評価指標に式 6で定義されるイオン生成コス

ト Ci を用いる．

Ci =
Pin

Is
(6)

イオン生成コストは小さい値ほどよい．ここで Pin は投入マイクロ波電力，Is はスクリーン電流で
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ある．

図 3 ECR加熱による電子のエネルギー分布の推移 [27]

図 4 ECR加熱による電子加速機構 [27]
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2.1.3 静電加速

イオンスラスタでは放電室で生成されたプラズマから推力を得るためイオンの静電加速を行う．

図 5にイオン加速部の概略を示す．一般的に静電加速部には，多数の孔が開いているグリッドを複

数枚用いる．上流側からスクリーングリッド，アクセルグリッド，ディセルグリッドと呼ばれる．

それぞれのグリッドに与えられる電位の典型値を表 2に示す．これにより図 5に示される空間電位

を形成する．イオン源からスクリーングリッドの孔から引き出されたイオンは，スクリーングリッ

ド-アクセルグリッド間の逆電位勾配により加速され，アクセルグリッド-ディセルグリッド間の電

界により減速されて外部へ放出される．逆電位勾配は下流からの電子の逆流を阻止する役割を持

つ．最終的に，イオンはスクリーン電圧に相当する運動エネルギーを得て排気される．

図 5 静電加速部構造及び電位分布 [27]

表 2 基準電位からのグリッド電位の典型値

名称 典型値

スクリーングリッド 1 - 2 kV

アクセルグリッド -200 V

ディセルグリッド 0 V

グリッド設計において，各グリッドの孔径及び厚み，そしてグリッド間距離がパラメータとな

る．効率的なイオン引き出しを考えた時，スクリーングリッドには大きな開口面積を設け，アクセ

ルグリッドにはイオンビームに収束，下流電子の逆流阻止，中性粒子閉じ込めの目的から小さな孔

が用いられる．図 6にグリッドシステムにおける形状パラメータを示す．
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図 6 グリッドシステムにおける形状パラメータ [19]

まず，グリッドシステムの形状パラメタが放電室内中性粒子密度に及ぼす影響について述べる．

投入推進剤流量，中性粒子密度，そして排気したイオンビーム電流間の関係は式 4に示したとおり

である．コンダクタンス Cgrid は
1

Cgrid
=

1

Cs
+

1

Ca
(7)

である．添え字の s,aはそれぞれスクリーングリッド，アクセルグリッドを意味する．中性粒子の

平均自由行程が系の代表長より十分大きい時，分子流として扱うことができ，それぞれのグリッド

のコンダクタンスは

C = KA

√
kT

2πM

=
πd2N

4
K

√
kT

2πM

(8)

である．dはグリッド孔径，N は孔数,K は孔のアスペクト比から決まる実験的に求められた係数

であり，今回は Santelerの提案する係数 [20]を使用した．

Ks =

(
1 +

3d

4t
+

1
4t
d + 8

7

)−1

(9)

である．係数K の孔アスペクト比に対する依存性を図 7に示す．
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図 7 アスペクト比に対する Santelarの係数

一般にスクリーングリッドの孔径はアクセルグリッド孔径より大きく設定される．従って孔の総

面積に関して As ≫ Ai であり，孔のアスペクト比もスクリーングリッドのほうが大きくとられる

ため，式 7は

Cgrid ≈ Ca (10)

と近似できる．つまり中性粒子の閉じ込め性能は主にアクセルグリッドのコンダクタンスにより決

定され式 (7から，アクセルグリッド孔径の縮小が最も効果的であることがわかる．

ある密度のプラズマから排出できるイオン電流密度は，ボーム条件下で

Jpt = enρ

√
kTe

M
exp

(
−1

2

)
(11)

となる．これに図 6のようにスクリーングリッド孔上流に張り出したシース面積を掛け合わせるこ

とでビーム電流が決まる．このシースからアクセルグリッド上流面の孔中心までの距離がイオンの

静電加速長さ le(図 6) である．この le は引き出し条件 (np, Te, Vs など) が自明でなければ求める

ことはできない．また引き出しイオン相互に排斥力が働くため le は一意には定まらない．そのた

め，数値計算などでは近似的に実効電極間距離を

le =

√
l2g +

(
ds
2

)2

(12)

として計算する例が多い．式 (11)(12)からわかることとして，スクリーングリッドからの引き出

しイオンイオン電流に関してアクセルグリッドの形状依存性はなく，中性粒子閉じ込めの観点では

da は小さくする方がよい．
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しかしながら，da の過度な縮小はビームの直撃をまねき，スパッタリング損耗を起こす．ビー

ム直撃あるいは電荷交換反応により発生するスパッタで発生する金属粉に由来するイオンスラスタ

の故障が指摘されているため，アクセルグリッドへ流入するイオン電流は最小にしたい．最適設計

されたグリッドでは電子逆流及び直撃由来のイオン成分は０，電荷交換イオン由来のイオン成分は

スクリーン電流の 1%以下に抑えることができる．このイオン引き出しの評価には，1孔当たりの

スクリーン電流 Ih を電位差 Vs の 1.5乗で除したパービアンス ph で評価される．

ph =
Ih
V 1.5
s

(13)

図 8にパービアンスに対するアクセル電流値の一般的な傾向を示す．パービアンスが極端に小さい

状態ではプラズマのシースがアクセルグリッド側に凸上に張り出し，ビームが発散することでア

クセル電流値が増大する．また，パービアンスが大きいときプラズマのシースは放電室側に凹状に

張り出し，ビームが中心軸上で交差し，アクセルグリッドに衝突する．それぞれ，パービアンスリ

ミットおよびクロスオーバーリミットと呼ばれ，イオンスラスタの作動はこれらを避けた状態で行

うことが望まれる．ここで，ビーム電流が空間電荷制限電流 Jsi

Jsf =
4

9
ε0

√
2e

M

V
3/2
s

l2e
(14)

であるとしたとき，パービアンスは

ph =
Jsi

πD2
s

4

V
3/2
s

=
π

9
ε0

√
2e

M

(
Ds

le

)2

(15)

となり，Ds

le
の関数となる．ph を

(
Ds

le

)2

で除した値を規格化パービアンス NP/H と呼び，比電

荷 e/M によってのみ定まる定数となるため，グリッドシステム評価に用いられることが多い．し

かしながら，1W級のマイクロ波放電式イオンスラスタでビーム電流が Jsi であると仮定すると，

1 Aの電流値が算出されるが，実験値では 10 mAであり，本イオンスラスタでは空間電荷制限電

流には達していないことが予測される．簡易的な二次元イオンビーム軌道計算である OPTを用い

て，本イオンスラスタにおけるプラズマパラメータと作動条件の典型値で計算を行うと，図 9のよ

うにクロスオーバーの状態で作動を行っていることがわかる．従って，低電力で作動する本イオン

スラスタではクロスオーバーによりアクセルグリッド上流側ではビームの広がりは小さいが，下

流側で大きく発散するようなビーム軌道を許容したうえで形状最適化を行う必要があることがわ

かる．
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パービアンス

ア
ク
セ
ル
電
流

クロスオーバーリ
ミット

パービアンスリ
ミット

図 8 パービアンスに対するアクセル電流値の典型例

図 9 1W級イオンスラスタにおいて予測されるビーム軌道
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2.2 四重極質量分析計

一般に用いられる，イオンをその質量と電荷の比である質量電荷比で分類する方法を表 3にまと

めた．一般的に最も普及している質量分析計は四重極型である．質量分析計は試料導入部，イオン

化部，質量分離部，検出部により構成される．本研究ではプラズマ生成をすでに行ったうえで質量

分析を行うため，質量分離部の方法にのみ着目している．イオンスラスタのビーム中のイオン種測

定には，二重収束型の一種である EXBプローブが用いられることが多い [28]．先行研究では，イ

オンスラスタに一般に用いられる推進剤であるキセノンの 1価イオンと多価イオンの分離が目的で

あるため，必要分解能が 60 amu程度となるが，本研究のように水プラズマに着目した時，生成さ

れると予測されるイオンを分離するためには質量電荷比が 1 amu以下の分解能が求められる．今

回は一般に分解能 1 amu以下を達成しやすい四重極型を用いた．

表 3 質量分析手法

型式 原理

四重極型
連続したイオンビームの高周波二次元四重極

電場中の軌道安定性に基づく分離

二重収束型

偏向した連続イオンビームの磁場中でのロー

レンツ力に基づく運動量による収束と電場に

よる運動エネルギーによる収束を組み合わせた分離

飛行時間型
パルス状イオンビームの飛行時間の違いに基

づく分離

イオントラップ型
トラップされたイオンの高周波 3次元四重極

電場中の起動安定性に基づく分離

イオンサイクロトロン共鳴型
トラップされたイオンの磁場中でのサイクロ

トロン周波数による分離

2.2.1 四重極質量分析計の原理

本章では四重極質量分析計 (以下 QMS)の原理についてまとめる．QMSではイオンの高周波 2

次元四重極電場中における軌道安定性による分離を行う．図 10のように，４つの導体棒に直流成

分 U 及び交流成分 V をもった電圧がかかった場において，その中心に質量 m,電荷 qの粒子が存

在するときの安定性を考える．このとき任意の位置における電位は

Φ = (U + V cosωt)
−x2 + y2

r2
(16)

である．この時，各成分の運動方程式は

m
d2x

dt2
− 2q(U + V cosωt)

x

r2
= 0 (17)

m
d2y

dt2
+ 2q(U + V cosωt)

y

r2
= 0 (18)

m
d2z

dt2
= 0 (19)
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となる．とくに x,y方向の運動方程式に関して，τ = ωt
2 α = 8qU

mr2ω2 β = 4qV
mr2ω2 として書き直

すと

d2x

dτ2
− (α+ 2β cos 2τ)x = 0 (20)

d2y

dτ2
+ (α+ 2β cos 2τ)y = 0 (21)

となる．式 (20)はMatheiu関数と呼ばれ，α，βにより解の安定性が決まり，その領域を示した

ものが図 11である．α,βの比，つまり直流電圧と交流電圧の比を一定にした直線上では，ある

範囲の質量電荷比を持つイオンのみが 2次元で安定な領域を持つことが分かる．このように，電圧

比を一定にしたうえで電圧をある範囲で掃引することによって，電圧に応じた質量電荷比のイオン

のみが安定的に四重極を通過し検出器で測定することができる．

𝑚, 𝑧

𝑈 + 𝑉cos𝜔𝑡
−(𝑈 + 𝑉cos𝜔𝑡)

𝑟

𝑧 𝑥

𝑦

図 10 二次元交流は電場中にある質量電荷比 m/zのイオン
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β

α

α

β
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

x:安定
y:安定

x:安定
y:不安定

x:不安定
y:不安定

x:不安定
y:安定

図 11 Matheiu方程式の安定領域

質量電荷比 m
z = 18を測定するときの電圧 U, V を四重極に印加した時，質量電荷比 18のイオ

ンの軌道を図 12に示す．

-1.5
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-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

𝑟0/𝑟 0 0.5

𝑧/𝐿

𝑥
/𝑟

図 12 m/z = 18の電圧設定時における，x方向における質量電荷比 18のイオンの軌道
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図 13 m/z = 18の電圧設定時における，y方向における質量電荷比 18のイオンの軌道

2.2.2 Zero Blast

四重極質量分析計はその簡易性ゆえ広い分野で用いられているが，質量電荷比の低い領域，特に

水素の分離時に”Zero Blast”と呼ばれる分離不具合が生じる．四重極に印可する電圧が小さくなる

ため，質量の大きいイオンの分離が不完全になることに由来する，流入する電流値の増大が原因で

ある．
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3 実験装置及び実験方法

3.1 実験系概要

本実験系の概要図を図 14に示す．真空環境をつくる真空系，推進剤を供給するガス供給系，マ

イクロ波を投入するマイクロ波供給系，そしてグリッドへの電圧を印可する電源系からなる．以下

の章では，各系に対しての詳細をまとめた．

電源系

マイクロ波
供給系

ガス供給系

真空チェンバ

イオン源

中和器

排気系

質量分
析計

図 14 実験系概要
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真空チェンバ実験ラック

図 15 真空チェンバ

3.2 真空系

本研究では内径 1 mの真空チェンバ及び，ターボポンプとロータリーポンプからなる排気系を

用いて，実験前到達背圧 9 × 10−3 Pa の真空環境を作っている．ポンプの仕様を表 4 に示した．

真空系の系統図を図 16に示す．チェンバ内圧力を測定する真空計として，Pfeiffer Vacuum製の

PKR251を使用した．この真空計は，ピラニ真空計とコールドカソード真空計が複合しており，大

気圧から 10−7 Paまでの圧力範囲を測定可能である．真空引きをする際の手順をフローチャート

にしたものを図 17に示す．

表 4 ポンプ諸元

ポンプ名 製造会社 型番 動作差圧 排気速度

ロータリーポンプ 大亜真空 GHP-1300 1300 L/mm

ターボ分子ポンプ 島津 TMP-803M 800 L/s (N2)
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ピラニ・コー
ルドカソード
真空計

ターボ分子ポ
ンプ

MV

FV

LV2

RV

LV1
真空チェンバ

大気側

大気側

大気側

図 16 真空系の系統図

図 17 真空引きの手順．実験終了時にチェンバを真空状態で放置するときは図中の Aの部分を実施する．
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3.3 マイクロ波供給系

マイクロ波供給系は，上流から 4.25 GHz発振源，高周波アンプ，そして真空チェンバを挟んで

2つの DCブロック (DCB)を通じて放電室へマイクロ波を供給している．発信源及び高周波アン

プを図 19，DCBを図 20に示す．DCBは放電室由来の高電圧から高周波アンプを保護する目的で

導入されており，冗長系として直列に 2つ接続されている．マイクロ波の投入電力及び反射電力は

アンプ内の検波器によって測定される．伝送路や DCBにおける減衰を考慮し，放電室の代替とし

てパワーメータまたは全反射器をとりつけ，アンプの出力する電圧と，放電室位置における電力を

結びつける較正を実験前に行う．較正結果の代表例を図 21に示す．

真空チェンバ

イオン源

4.25 GHz
発信源

中和器

高周波
アンプ

DCB

DCB
高周波
アンプ

DCB

DCB

図 18 マイクロ波供給系の接続
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発振器

分配器

図 19 発振源及び高周波アンプ

図 20 本実験で使用した DCブロック
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図 21 マイクロ波電力較正結果

3.4 推進剤供給系

本研究では推進剤としてキセノンおよび水の両方を用いた．それぞれ供給方法が異なるため，各

推進剤の供給方法について詳細を記述する．

3.4.1 キセノン供給系

推進剤としてキセノンを用いる際の流量制御は堀場エステック社製のマスフローコントローラー

(以下MFC)を用いた．MFCの外観を図 22，仕様を表 5に示す．キセノンはガスボンベに貯蔵さ

れ，レギュレータを介して減圧されたのちにMFCにより流量制御され，放電室へ供給される．
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図 22 流量制御機外観

表 5 流量制御機諸元

製造会社 型番 動作差圧 出力範囲 流量精度

堀場エステック SEC-Z512KX 1SCCM 50 - 300 kPa 0-1 sccm ± 1.0 %F.S.

3.4.2 水供給系

推進剤として水を用いる際，図 23に示す水供給系を用いて水を供給した．本供給系は真空チェ

ンバ内に設置され，水タンク，アキュムレーターからなり，それぞれバルブで仕切られている．ア

キュムレータ内の圧力は Bang-bang制御により一定に制御されている．アキュムレーター内圧力

とイオンスラスタへの供給流量の関係は以下のように求められている．アキュムレーター内の気体

を理想気体であると仮定すると，状態方程式は (22)式のようになる．

PV = nRT (22)

次に，アキュムレータ内圧力を一時的にあげた後に RV：CLOSE→ MV:OPENの手順で得られ

るアキュムレータ内の圧力履歴を (23)式を用いてフィッティング係数 A,B,C,D を算出する．

P (t) = A exp(Bt− C) +D (23)

(22),(23)式から計算される，(24)式を用いてアキュムレータ内圧力と流量を関係づけている．ア

キュムレータ内圧力を (23)式でフィッティングした例を図 25に示す．

dm

dt
= M

dn

dt
=

MV

RT
B(P −D) (24)

Bang-bang制御による流量の精度は R.D. ± 4.1 %である．
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Ion
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RV : Regulation Valve
MV : Main Valve
P : Pressure sensor

図 23 水供給系概要

実際の写真

水タンク

アキュムレータ

推進剤流路

バルブ 圧力計

図 24 水供給系
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3.5 電源系

本実験における電源系の接続図を図 27に示す．イオン源放電室及びスクリーングリッドは導通

しており，スクリーン電源により正の電位が与えられている．アクセルグリッド及び中和器は負の

電位が与えられており，それぞれチェンバーと同じグラウンドを基準電位としている．本実験で用

いた 3種の電源装置を表 6に示す．アクセル電源及び中和器用電源の端子間電圧は，差動プローブ

(横河電機製, MODEL 700925)を用いて測定し，LabVIEWで記録した．電流値は各電源の下流

で測定しており，アクセル電流及び中和器電流は非接触電流計を用いて計測し，Labviewで記録し

た．非接触電流計の仕様を表 7に示す．また，4.25 GHz発振器への電源供給として安定化電源か

ら 12 Vを供給している．

Neutralizer 

Power Supply

Accel. Power 

Supply

Screen Power 

Supply

Ground

Neutralizer

Ion Source Accel. Grid

Vacuum chamber

図 27 電源系接続図

表 6 直流安定化電源の仕様諸元

名称 製造会社 型番 最大出力電圧 最大出力電流

スクリーン電源 松定プレシジョン HAR-2P30 2000 V 15 mA

アクセル電源 松定プレシジョン PL-650-0.1 650 V 100 mA

中和器電源 松定プレシジョン PL-120-0.6 120 V 600 mA
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表 7 非接触電流計の仕様諸元

名称 製造会社 型番 測定電流値 測定精度

中和器用 太陽工業 (株) HDCC-30ｍ A-DI 0 - 30 mA F.S. ± 3 %

アクセル電流用 太陽工業 (株) HDCC-3ｍ A-DI 0 - 3 mA F.S. ± 3 %

安定化電源

図 28 安定化電源
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差動プロー 減衰比

図 29 差動プローブ

3.6 四重極質量分析計

本研究で使用した四重極質量分析計は SRS 社の RGA200 である．仕様を表 8 に示す．また外

観図及び概要図を図 30に示す.

表 8 四重極質量分析計

名称 値

電極棒長さ 0.114 m

電極棒を内接する円の直径 5.53 mm

検出器 ファラデーカップ

分解能 < 1.0 amu

測定可能範囲 1-200 amu

29



図 30 RGA200(SRS社製).イオン化部，四重極管，検出部から構成される．

4 実験方法及び実験条件

4.1 アクセルグリッド形状変更実験 : Xe

本研究ではアクセルグリッド形状を実験的に変更し，アクセル電流値及びビーム衝突による

グリッド損耗を解析する．本研究で使用したアクセルグリッドを表 9 に示す．命名は d(穴径 /

mm)t(厚み / mm)とした．ここで，d0.4t0.4のみ，グリッド孔の上下にテーパーがついており，

かつMo製である．その他のグリッドはすべて SUS304製である．また，d0.3t0.15-0.25のみ，厚

みに分布を有している．MIPS の全孔を計算領域としてビーム計算を実施することで，数値計算

上ではビーム直撃が０になりかつ中心から 0,4,7.55 mmの位置の厚みが最大になる形状で設計さ

れている [16]．d0.3t0.15-0.25の厚み分布の設計値及びダイヤルゲージで実測した厚みを図 31に，

実際のグリッドの外観を図 32に示す．
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表 9 推進剤がキセノンの時におけるアクセルグリッド形状

名称 孔径 / mm 厚み / mm

d0.4t0.4 0.4 0.4

d0.4t0.3 0.4 0.3

d0.3t0.3 0.3 0.3

d0.3t0.15-0.25 0.3 0.15-0.25

d0.4t0.3 0.4 0.3

d0.3t0.15 0.3 0.15

d0.2t0.3 0.2 0.3
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図 31 d0.3t0.15-0.25の厚み分布
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図 32 d0.3t0.15-0.25の外観．影により微小な凹凸が視認できる．

4.2 実験手順

アクセルグリッド形状変更による推進性能の変化を見るため，図 33に示す手順で実験を実施し

た．ビーム加速時の条件を表 10にまとめた．グリッドに印可する電圧はグリッド形状によらず一

定であり，本実験ではビーム形状を変化させない条件で実験を実施するため，スクリーン電流量を

実験条件に設定し，マイクロ波投入電力を変化させた．また，グリッド形状によりコンダクタンス

が変化するため，d0.4t0.4における流量 24.1µg/sを基準とした．d0.4t0.4におけるグリッドコン

ダクタンスを C0,流量を ˙mn0 とおくと，形状変更した際の流量は式 (4)から

ṁn =
C

C0
˙mn0 +

(
1− C

C0

)
M

e
Ib (25)

と定義し，流量を決定した．
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グリッド取り付け

𝐼a/𝐼s < 3%になるまで
ビーム加速

流量を掃引して性能を測
定

グリッド取り外し

上下から画像撮影し孔形
状を取得

図 33 グリッド形状依存性実験の手順

表 10 ビーム加速条件:Xe

パラメタ 条件

スクリーン電圧　 1500 V

アクセル電圧 -350 V

スクリーン電流 5.5 mA

推進剤流量 式 (25)から求まる値 µg/s

表 11 流量依存性実験のパラメタ:Xe

パラメタ 条件

スクリーン電圧　 1500 V

アクセル電圧 -350 V

推進剤流量 6 - 30 µg/s

投入マイクロ波電力 1.5 W

ビーム加速によりスクリーン電流に対するアクセル電流の比 Ia
Is
が 3%以下になったのち，表 11

に示す条件で流量に対する依存性を確認した．流量依存性に着目したのは，グリッドコンダクタン

スの変化により，特に低流量側における性能変化が期待されるからである．

流量依存性をみた後，アクセルグリッドを取り外し，図 34に示すように上下垂直方向からバッ

クライト法による穴形状をカメラにより撮影した．取得した画像データは ImageJを用いて解析し

た．ImageJ による画像解析のフローを図 35 に示す．フリーパラメタとして，Threshold の閾値

が存在するため，Thresholdに対する平均孔面積を取得し，線形領域で誤差評価を行った．
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Camera

平面光源

Accel. Grid

図 34 グリッド形状取得方法の概要

画像取得

16bit でグレースケール化

Thresholdに対する依存性
を確認

線形領域の中央値を採用

各孔の座標，ピクセル数
を取得

図 35 画像解析手法

4.3 実験 2:四重極質量分析計を用いた質量分析

本研究では四重極質量分析計を用い，キセノンプラズマ及び水プラズマの質量分析を試みた．イ

オンスラスタと QMSの位置関係を示した図が図 36である．まず，四重極質量分析計による水プ

ラズマ測定の前に，従来のキセノンを推進剤とした場合においてまず測定を実施した．MIPSでは

依然多価イオンの割合は未だ測定されておらず，また他のイオンスラスタにおける先行研究が豊富

なため比較が容易であるからである．
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また，本研究ではイオンスラスタへ投入する電力及び流量を振ることで測定イオンのその依存性

を明らかにした．各パラメータの測定範囲を表 12と表 13に示す．各パラメータごとに 5回の測

定を行った．

Microwave

Propellant

Quadrupole

Faraday cup

Chamber

7 cm ～20 cm

図 36 イオンスラスタ及び QMSの位置関係

表 12 質量分析における実験条件:Xe

パラメタ 条件

推進剤 Xenon

投入電力 0.5,1.0.,1.5,2.0,2.5,3.0

推進剤流量 20,25,30,35,40,45

加速電圧 0

表 13 質量分析における実験条件:Water

パラメタ 条件

推進剤 Water

投入電力 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0

推進剤流量 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70

加速電圧 0
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5 実験結果

5.1 実験 1:グリッド形状変更実験

5.1.1 アクセル電流値の時間履歴:Xe

アクセルグリッド形状変更実験におけるアクセル電流の時間履歴を示す．作動時間は，アクセル

電流値がスクリーン電流値に対して 3 %以下でありかつ十分定常状態になるまで行った．作動条

件は表 10 に示すとおりである．まず，同一厚みで孔径が異なるグリッドでまとめたものを図 37

に示す．グリッド孔径を縮小すると，初期のアクセル電流値が増大していることが読み取れる．こ

れはアクセルグリッドへのビーム直撃が増えていると考えられる．一方で，グリッド縮小をしても

10 h程度でアクセル電流値は十分定常状態に落ち着いていることが見て取れる．図 38には，同一

孔径で厚みを 3 種類変化させた場合のアクセル電流値履歴を示す．直観通りであるが，厚みが増

大することでアクセル電流値は大きくなることがわかる．ここで，数値計算による形状を採用した

d0.3t0.15-0.25と，それに対し最も薄い厚みだけを採用した d0.3t0.3では全体を通しほとんどアク

セル電流値が変わらないことがわかる．これは，d0.3t0.15-0.25における，0.15mmより厚い領域

はグリッドへのビーム直撃にはほとんど寄与していないことがわかる．一般にグリッドの構造破壊

は孔と孔が径が拡大することでつながるよりも 2箇所の孔の中央に衝突する電荷交換由来のイオン

スパッタにより，厚みが０になることで生じる．従って厚みがより多いほうがグリッド寿命は向上

する．
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図 37 同一厚みのグリッドで孔径のみを変えた場合のアクセル電流値履歴
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図 38 同一孔径のグリッドで厚みのみを変えた場合のアクセル電流値履歴

5.1.2 グリッド形状ごとのイオンスラスタ性能:Xe

グリッド形状によるイオンスラスタの性能変化を見るために，推進剤利用効率を

ηU =
M

e

Ib
ṁn

(26)

，イオン生成コストを

Ci =
Pin

Is
(27)

と定義し，横軸を推進剤利用効率，縦軸をイオン生成コストとしてプロットしたものを図 39に示

す．またこの結果は，同一電力で流量のみを掃引して得ている．まず，低推進剤利用効率の領域で

はイオン生成コストにグリッド形状依存性がないことがわかる．これは，流量を増加させていく

と，スクリーン電流量が飽和状態に達していることを意味する．従ってアクセルグリッド形状依存

性がないことは妥当である．つぎに，推進剤利用効率が増えていく，つまり推進剤流量を下げて

いくと，まず d0.4t0.4のイオン生成コストが急上昇する．イオン生成コストの上昇はスクリーン

電流値の減少を意味する．d0.4t0.4 のみ，孔にテーパーがついているため実質的なコンダクタン

スが最も小さい．つまり同一流量時に最も中性粒子密度が低いため，一番最初にイオン生成コス

トが上昇する．次点で，d0.et0.3 及び d0.4t0.3 のイオン生成コストが上昇し始める．より低流量

側 (η 0.6) 程度まで行くと，他のグリッドと差異は少なくなるが，η が 0.5 から 0.6 の領域では，

d0.3t0.15-0.25及び d0.2t0.3のイオン生成コストが比較的低いことがわかる．

特異な点として，d0.3t0.15のグリッドの性能が非常に高いということである．最も薄いグリッ

ドであるため，中性ガス閉じ込めの観点では効率は高くないが，低流量時に優れた性能を発揮する

ことが確認できる．これはグリッド形状によるコンダクタンスの変化では説明できない．この結果
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は，アクセルグリッド形状が中性粒子密度以外の要素でプラズマ生成領域に影響を及ぼしているこ

とを示唆している．
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図 39 グリッド形状変更による性能の比較

5.1.3 ビーム加速後のグリッド形状:Xe

ビーム加速後のグリッド損耗の様子を取得した．図 40に d0.3t0.15-0.25における下流から撮影

した画像を示す．まず (a)はグリッド中心近傍の削れを示しており，非軸対称的な削れかたをして

いることがわかる．(b)はアンテナ直下に位置する領域であり，最もプラズマ密度が濃い領域でも

ある．グリッドの削れが最も小さい領域である．(c)は外周に位置する孔であり，内側の孔から排

出されるビームとの排斥力で，外周部側に張り出すような形で非軸対称的に削れている．
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(a)

(b)

(c)

図 40 d0.3t0.15-0.25 グリッドにおけるビーム加速後の下流面の様子．(a) グリッド中心近傍

(b)アンテナ直下かつ最大厚みの領域 (c)グリッド孔外周部の領域

図 41に d0.3t0.15-0.25の全孔における設計値に対する穴径拡大率を示す．グリッド中心からの

孔位置を r として，3領域にわけて特徴を読み取る．まず 0 < r < 4の領域では上流面に対して下

流面の拡大率が大きいことがわかる．このことから，下流面側でのみ穴径の拡大が起こっていると

考えられ，グリッドはより薄くする必要があることを示唆している．また，拡大率のばらつきが他

の領域と比較して大きいことも読み取れる．これは，放電室内部のアンテナ形状に起因している．

本研究で使用しているマイクロ波放電式イオンスラスタではハンドル型のアンテナ形状を採用して

いるため，グリッド中心付近では，ハンドルの腕に相当する部分が存在することで，非軸対称性な

プラズマ生成が起こっている．ばらつきの大きさはこのアンテナの非軸対称性にあると考えられ

る．次に 4 < r < 6においては上下面において拡大率が少ないことがわかる．これはアンテナ上流

ではプラズマ密度が濃く，発散が少なくビームを排気できているからである．6 < r では，上流面

の穴径の拡大率が大きいが，上下における拡大率の差異は小さいことがわかる．
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図 41 d0.3t0.15-0.25グリッドにおけるビーム加速後の全孔の面積拡大率

d0.3t0.3においても同様にグリッドの削れかたについて読み取れる点を述べる．0 < r < 4の領

域では，d0.3t0.15-0.25と同様の傾向が見て取れ，下流においてビーム発散による直撃があること

が示唆される．また 4 < r < 6に関しては同様に上下ともに削れは少なく，d0.3の穴径に対して

0.3mmの厚みを有してもビームの直撃は少ないことがわかる．6 < r では上流面の拡大もあるが，

上下の拡大率の差異が大きい．
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図 42 d0.3t0.3グリッドにおけるビーム加速後の全孔の面積拡大率

5.1.4 推進剤を水としたときのイオン引き出し特性

5.1.5 微小孔グリッドを使用したときの特性

d0.2t0.3のアクセルグリッドにおける，加速電圧 1200 Vでグリッド形状加工を行っているとき

の，アクセル電流値の加速電圧に対する依存性を測定した結果を図 43に示す．また，ビーム加工

によるアクセル-スクリーン電流比の時間履歴を図 44に示す．60 h程度のビーム排気で，10 %程

度まで減少した．不連続的な電流値の変化は，実験実施日が異なることに起因する．初期形状にお

いては，加速電圧 900 Vで極小値を取ることがわかる．長時間イオンを加速し続けることで，ビー

ムの衝突によりグリッドが損耗し，電流量が減少する．最終的に 50 h程度で，一般的によく見ら

れる桶状の形状が観測される．電圧が低い側では，750 V 以下において急激にアクセル電流値が

上昇する．これはシースが下流側に大きく張り出し，パービアンスリミットに達しているためであ

る．50 hまでの結果から，グリッド間距離 0.35 mm時における，ビームを効率的に排気すること

ができる電圧は 750 - 1200 Vであることがわかる．推進剤がキセノンの時，図 37の作動時間が 0

である値を，スクリーン電流値 5.5 mAで除すると，加速電圧 1850 Vかつ同形状のグリッドで 33

%である．このパラメータに対応する水の時のアクセル-スクリーン電流比は 60 %前後に相当し，

キセノンの場合よりも多い電流がアクセルグリッドに衝突していることがわかる．これは水の場合

にビームの発散角が大きくなっていることを示している．

グリッド間距離を変更したときの，アクセル-スクリーン電流比を図 45に示す．グリッド間距離

を大きくした時，グリッド間にかかる電場が弱くなるため，高電圧側にグラフ形状がシフトするこ

とが予測される．結果から，高さが大きい場合 (0.65 mm)において極小値をとる加速電圧が上昇

していることが読み取れる．また，加速電圧 1800付近で電流比が逆転することが確認された．こ

の結果は，水イオンスラスタにおいて加速電圧を高くした状態で効率の良いイオン排気を行うため
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には，グリッド間距離を高くすることが有効であることを示す．
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図 43 d0.2t0.3グリッドにおけるアクセルグリッドへ流入する電流比の加速電圧依存性．投入

マイクロ波電力は 2.0 W.
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図 44 スクリーン電流に対するアクセル電の比の時間履歴．加速電圧は 1200 V,マイクロ波投

入電力は 2.0 Wである.
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図 45 2パターンのグリッド間距離におけるアクセルグリッドへ流入する電流比の加速電圧依

存性.投入マイクロ波電力はいずれも 2.0 W.

5.1.6 スクリーン孔数の違いによる特性

スクリーングリッドに設ける孔面積は，引き出すことができるイオンの総量と漏れ出る中性粒子

の量のトレードオフで性能に影響を及ぼす．本研究で使用した，2つのタイプの孔数を持つグリッ

ドシステムにおいて，孔数及び孔を開ける領域がスクリーン電流量へ与える影響を調べた．2つの

タイプのスクリーングリッドは，一つの孔面積は同一で，孔数が 211と 289と異なるものを使用

した．289孔をもつグリッドのほうが，より外周部までスクリーン孔が存在する．まず，投入推進

剤流量で整理したグラフを図 46に示す．また，分子流を仮定して式 35計算することができるグ

リッドシステムのコンダクタンスから，内部の中性粒子密度を計算し，横軸を書き換えたグラフを

図 47に示す．図，211孔のグリッドのほうがより低流量で作動させることができることを示して

いる．これはコンダクタンスの違いによる中性粒子の閉じ込め性能による影響である．図 47から

は内部の中性粒子密度でそろえているため，孔数の違いによる性能差を見て取れる．グラフから

は，孔数 211と孔数 289では 2 × 1021m−3 近辺ではスクリーン電流量にそれほど差異はないこと

がわかる．この結果は，289孔グリッドのみ持つ外周部におけるイオン排気の割合が少ないことを

示唆している．
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図 46 推進剤流量で整理したときのスクリーン電流．加速電圧は 1700 V,マイクロ波投入電力は 2.0 W
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図 47 中性粒子密度で整理したときのスクリーン電流．加速電圧は 1700 V,マイクロ波投入電力は 2.0 W
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5.1.7 ビームによるグリッド削り後のイオンスラスタ性能

図 48 に，d0.2t0.3 グリッドを 60 h 程度ビームで削った後のビーム電流および推進剤利用効率

を示す．ビーム電流値は 30μ g/s投入時に極大値をとる．このように極大値を持つ傾向は，放電

室内部の中性粒子密度を増加させていったとき，プラズマ密度が飽和しスクリーン電流が定常にな

り，その後グリッド孔近辺での中性粒子密度増加による，電荷交換由来のアクセル電流値が増加す

るためである．プラズマ密度が流量に対し飽和する原因は現状不明である．推進剤利用効率は流量

に対し反比例しており，最大で 9 %程度まで本実験では達成した．
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図 48 d0.2t0.3 グリッドを 60 h イオンビームで削った後のイオンスラスタ性能．加速電圧は

1700 V,投入マイクロ波電力は 2.0 Wである．

5.2 QMSによる質量分析結果

5.2.1 チェンバ内残留ガス測定

次に，QMSを用いた質量分析の結果を示す．プラズマ着火の前に真空チェンバ内の残留ガスを

イオンフィラメントによりイオン化させ測定した結果を図 49 に示す．一番強度が大きいものが

m/z=18の水であり，真空チェンバのベーキングを実施していない点や，水の脱ガス速度は大気よ

り十分遅いことを考慮すると妥当である．一方で，m/z=28や m/z=32といった，水よりも脱ガ

ス速度が十分大きいガスが検出されていることから，チェンバにリークが存在していることがわか

る．酸素分子は特に，水プラズマの解離で発生するイオンと競合する．
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図 49 真空チェンバ内残留ガス分析

5.2.2 キセノン測定結果

キセノンにおける代表的な測定結果が図 50である．まず，キセノンの 1価イオンと考えられる

質量電荷比 131.5の周辺に多数のピークが立っていることが読み取れる．これはキセノンの安定同

位体の影響だと考えられる．キセノン 1 価イオンの半分に位置する質量電荷比にもピークが立っ

ていることが確認される．質量電荷比からはキセノン 2価イオンが測定されていると考えられる．

同様に，1/3 に位置する場所にもピークが立っており，キセノン 3 価イオンが測定されていると

考えている．競合する質量電荷比が近いものとして，二酸化炭素 (m/z=44)などが考えられるが，

m/z=32に検出されている酸素またはキセノン四価イオンが混合しているピーク値から考えて，二

酸化炭素の割合は十分少ないと予測される．m/z=32周辺のピークに関しては，リークにより存在

する酸素由来の酸素分子イオンとキセノン 4価イオンの質量電荷比が近い領域である．図 49の結

果よりチェンバ内における酸素の存在が確認されているため，酸素とキセノン 4価の分離は本計測

からはできない．

キセノンプラズマのイオン流束比率の流量依存性を図 51に示す．イオン流束比率は図 50の結

果から安定同位体をすべて考慮してガウスフィッティングを行い，面積を電荷で除することで流束

を算出し，その分率を表している．図 50で検出されているキセノン 2価イオンの強度，実際のキ

セノン 2 価イオンの流束の 2 倍の値が出ていることに注意されたい．キセノンプラズマにおいて

おおよそ 10% が 2価イオンであり 1%程度の 3価イオンが存在することがわかる．
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図 50 代表的なキセノンにおける測定結果．5回連続で掃引し平均化を行っている．

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

イ
オ
ン
流
束
比

推進剤流量 / μg/s

Xe⁺

Xe²⁺

Xe³⁺

図 51 キセノンにおけるイオン流束の流量依存性．マイクロ波投入電力は 1.5 Wである．
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5.2.3 水測定結果

水プラズマにおける測定結果を示す．図 52に代表的な測定結果を示す．まずm/z=18である水

イオンを中心に，分解能は 1 amu程度でピークが分離できていることが読み取れる．それぞれの

質量電荷比から予測されるイオンを図 52に示している．m/z=1.5周辺に大きな強度が測定されて

いる．ここではゼロブラスト (章 2.2.2)による分離不具合が起こっていると考えられる．他のイオ

ン種と比較して急峻なピークが立っているほか，ガウスフィッティングが困難であるため，図 53

に示すイオン流束比の流量依存性では水素イオンを取り除いた結果を示している．図 53からは各

イオン種の流束の全体量に対する比率が読み取れる．概して最も比率が大きいイオンが H2O
+ で

ある．OH+ , O+,O2+ は流量を増加させると割合が減少している．一方で，H2OにH+ が結合し

た H3O
+ は流量に対し正の相関を持つ．
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図 52 代表的な水プラズマにおける測定結果．5回連続で掃引し平均化処理を行っている．
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6 考察

6.1 アクセル電流値の直撃由来成分の推定

実験で実測できるのはアクセル電流値そのものであり，由来となっている成分ごとに測定するこ

とは困難である．しかしながら，ビーム直撃（Direct Impingement)由来のイオンは 1850 Vもの

電位差による加速を得てグリッドに衝突する．これに対し電荷交換 (Charge EXchanged)由来の

イオンは高々 350 Vでのエネルギーしかないため，スパッタ率に大きく差があることが予測され

る．このことから，図 37 に見えている，10 時間オーダーで大きくアクセル電流値が減少するの

は D.I.由来によるものが大きいとみることができる．D.I．によるグリッドの削れが収まった後，

CEXによる削れが進行していくと考えると，10時間程度削った後，背景圧力に対するアクセル電

流値の依存性を測定することで，CEX由来のアクセル電流値の特性を取得することができる．こ

こから得た電流量を，図 37から差し引き，

IaDI = Iaccel − IaCEX (28)

として計算すると図 55のようになる．

y = 0.9566x + 0.1244
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図 54 電荷交換由来のアクセル電流値の背圧依存性
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図 55から，

ni =
1

e

∫
IaDIdt (29)

と積分を行うことでグリッドに直撃したイオンの電荷量として，評価したものが図 56 である．

d0.4t0.3と d0.3t0.3で比較すると，穴径を 0.1 mm縮小したことによって 3倍以上の直撃由来の

電荷量が増えていることがわかる．一方で，厚みを減らしていくことで電荷量が減っていく．
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6.2 グローバルモデルによるイオン密度計算

四重極質量分析計を用いて測定した流量に対するイオン流束の比について，グローバルモデルに

よる計算と比較を行う．マイクロ波放電式イオンスラスタでは磁場形状により，内部のプラズマ密

度は分布を持っているが，本モデルでは放電室内のプラズマパラメータは空間的に一様であり，準

定常状態であると仮定する．また，プラズマは准中性状態であるとし，中性粒子は平均自由工程が

系の代表長よりも長い，分子流として扱う．プラズマ生成領域は図 57のように定義した．イオン

の損失面積 Ai を円筒表面積，電子の損失面積 Ae を磁石表面面積と定義する．
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図 57 グローバルモデルにおける計算領域の定義．

このモデルでは

• イオンの生成・損失のバランス
• イオンと電子の損失量のバランス
• エネルギーバランス

の 3つのバランス式を解くことでプラズマパラメタを求める．まず，前提として，本研究で生成す

るプラズマの電離度は数 %程度であることが推測されるため，内部の粒子のほとんどは中性粒子

の状態で存在する．したがって，反応式として主に中性粒子と，他の粒子との相互作用によるもの

が支配的となる．そこで，中性粒子は 1種類しか考慮しない．次に，考慮するイオンのナンバリン

グを jとして，密度は ni,j と表記する．考慮する反応のナンバリングは kとする．まず，第一の仮

定であるプラズマの准中性から， ∑
j

ni,j = ne (30)

が成り立つ．

6.2.1 複数イオンが存在する場合のボーム速度の取り扱い

水プラズマのように，複数のイオン種により構成されるプラズマにおけるボーム速度の設定につ

いて述べる．Baalrudらは，異なるイオン種の間に生じる速度差がある閾値より大きいと不安定性

が強化され，イオン間の摩擦により，最終的にすべてのイオン種で同一のボーム速度になると主張

する [21]. 2種のイオンの速度をそれぞれ Vi, V2 としたとき，

∆V ≥ ∆Vc (31)

∆Vc ≡
√

1 + α

2α

√
v2T1 + αv2T2 (32)
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がシステムボーム速度を適用することができる条件である．ここで α = n1M2/ (n2M1) である．

システムボーム速度を用いるか否かで大きく影響を与えるのは，水プラズマにおける水素イオンの

割合である．そこで，水イオンと水素イオンについて，∆V を各々が個別のボーム速度を持ったと

仮定したときの速度差として計算すると，

∆V =

√
kTe

MH＋
−

√
kTe

MH2O＋
　 = 2 × 104m/s (33)

であり，∆Vc = 2 × 103m/sと計算できるため，式 (31)の条件を満たす．今回のグローバルモデ

ルにおいて，イオン種に関わらずボーム速度はシステムボーム速度 usb を用いる．システムボーム

速度は

usb =

√∑
i

u2
b,ini/ne (34)

である [21]．

6.2.2 中性粒子密度の計算方法

中性粒子密度は分子流では式 (4)として扱う．再度表記すると

ṁn = MCgridnn +
M

e
Ib (35)

である．ここで，本実験では質量分析の分解能を下げないという観点から，グリッドへの加速電圧

を 0 Vとして実験を行った．実験値から考察すると外部へ排気するビーム電流は 0としても差し

支えない．したがってグローバルモデル計算上では式 (35) で Ib = 0 とした．なお，グリッド孔

は，中性粒子は拡散により漏れ出るが，イオンや電子に関しては壁面と同様に損失する場所として

計算していることに注意されたい．

6.2.3 イオンの生成・損失のバランス

イオンの生成は主に中性粒子と電子の衝突による電離反応あるいは中性粒子とイオンの衝突によ

る電荷交換で行われる．損失は壁面へボーム速度で損失するあるいは中性粒子との電荷交換により

起こる．j 番目のイオンが満たす，イオンの生成量と損失量のバランスは∑
k

Kj,k,pnk,1nk,2 = ni,jAeffusb +
∑
k

Kj,k,1nk,1nk,2 (36)

となる．ここで Kj,k,p は，j 番目のイオンが k 番目の反応式において生成される側にあれば，そ

の反応式のレートコンスタントを用い，なければ Kj,k,p = 0とする．．Kj,k,l はその損失側で同様

に扱う．Aeff はプラズマのシースを考慮した実効的なイオンの損失面積である．放電室を半径 R,

高さ Lの円筒形状と考えると，

Aeff = 2πhLR
2 + 2πhRRL (37)

である．ここで，

hL =
nis

ni

∣∣∣∣
axial

=
0.86

(3 + L/2λ)
1/2

(38)

hR =
nis

ni

∣∣∣∣
radial

=
0.8

(4 +R/λ)
1/2

(39)

として計算を行った.
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6.2.4 イオンと電子の損失量のバランス

プラズマが准中性を保つためには，イオンと電子の損失量がバランスする必要がある．つまり，

Ai, eff

∑
j

Γi,j = ΓeAe, eff (40)

が成立すればよい．流束をそれぞれ書き下せば，電子の速度分布がマクスウェル分布に従うとして

Ai, eff usb

∑
j

ni,j =
1

4
nevthe exp

{
−
(
Φp

Te
− 1

2

)}
Ae,eff (41)

とかける．式 (41)に，式 (30)(34)を適用することで

Φp = Te

{
1

2
− ln

(
usb

√
2πme

eTe

Ai,eff

Ae,eff

)}
(42)

として計算した．

6.2.5 エネルギーバランス

アンテナを介して放電室に投入するマイクロ波は，以下のエネルギーによって損失すると考えら

れる．

• 中性粒子の電子衝突による電離エネルギー Piz

• 中性粒子の電子衝突による励起エネルギー Pex

• 中性粒子の電子衝突による振動エネルギー Pvib

• 中性粒子の電子衝突による回転エネルギー Prot

• 中性粒子と電子の弾性衝突による損失エネルギー Pelas

• イオンが壁面へ運ぶエネルギー Pw,i

• 電子が壁面へ運ぶエネルギー Pw,e

j 番目のイオンが電離により消費するエネルギーは，電離のポテンシャルを Uiz,j として

Piz,j = Kiz,jnnneV Uiz,j (43)

である．励起，弾性衝突，回転，振動に関しても同様に，

Pex = KexnnneV Uex (44)

Pelas = Kelas nnneV Uelas (45)

Prot,m = Krot,mnnneV Urot,m (46)

Pvib,m = Kvib,mnnneV Uvib,m (47)

である．回転，振動エネルギーに現れる添え字mは考慮する準位のナンバリングである．次に，j

番目のイオンが壁面へ運ぶエネルギーは，プラズマポテンシャルを用いて

Pw,i,j = Γi.jAi,effeΦp (48)

と求められる．電子はシースを乗り越えた速度そもつものだけが流入し，さらにポテンシャル分だ

け減速されるので
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Pw,e = neAe,eff

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∫ ∞

√
2eϕ/me

vz

(
1

2
mev

2 − eϕ

)
f(v)dv

= Γe · 2kTe　 Ae,eff

(49)

となる．最終的にパワーバランスは，マイクロ波が吸収するエネルギーを Pabs として

Pabs =
∑
j

Piz,j + Pex +
∑
m

Pvib,m +
∑
m

Prot,m +
∑
j

Pw,i + Pw,e + Pelas (50)

を考えればよい．

以上，3つのバランス式 (36),(41),(50)と准中性の式 (30)を用いて各種イオンの密度及び電子温

度，プラズマポテンシャルを計算した．

6.2.6 考慮した反応式

キセノン，水プラズマにおいて考慮した反応式を表 14と表 15に示す．仮定として，中性粒子は

一種類しか考慮していない．また，逆反応は考慮していない．イオン化の逆反応は，イオンと電子

の 3 体結合で起こるが，レートコンスタントが著しく低く無視しても影響がないからである．ま

た，水プラズマにおいて負イオンは無視している．先行研究による 3D-PIC計算では，主な生成イ

オンである水プラズマに対し数 %程度の負イオンしか存在しないことが示唆されている．

表 14 グローバルモデルで考慮したキセノンの反応式

No. Reaction Reaction type Rate constant Ref.

1 Xe + e → Xe + e Elastic scattering K(ϵ) [24]

2 Xe + e → Xe∗ + e Electric excitation K(ϵ) [24]

3 Xe(J = 0) + e → Xe(J = 1) + e Rotational excitation K(ϵ) [24]

4 Xe + e → Xe+ + 2e Ionization K(ϵ) [24]

5 Xe+e → Xe2+ + 3e - K(ϵ) [24]

6 Xe + e → Xe3+ + 4e - K(ϵ) [24]
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表 15 グローバルモデルで考慮した水の反応式

No. Reaction Reaction type Rate constant Ref.

1 H2O+ e → H2O+ e Elastic scattering K(ϵ) [25]

2 H2O(J = 0) + e → H2O(J = 1) + e Rotational sxcitation K(ϵ) [25]

3 H2O(J = 0) + e → H2O(J = 2) + e - K(ϵ) [25]

4 H2O(J = 0) + e → H2O(J = 3) + e - K(ϵ) [25]

5 H2O(000) + e → H2O(010) + e Vibrational excitation K(ϵ) [25]

6 H2O(000) + e → H2O[(100) + (001)] + e - K(ϵ) [25]

7 H2O+ e → H2O
∗ + e Electronic excitation K(ϵ) [25]

8 H2O+ e → H2O
+ + 2e Ionization K(ϵ) [25]

9 H2O+ e → OH+H+ + 2e Dissociative ionization K(ϵ) [25]

10 H2O+ e → H+OH+ + 2e - K(ϵ) [25]

11 H2O+ e → H2 +O+ + 2e - K(ϵ) [25]

12 H2O+ e → H2 +O2+ + 3e - K(ϵ) [25]

13 H2O+H2O
+ → H3O

+ +OH Charge transfer 1.7 × 10−15 [26]

14 H2O+OH+ → H2O
+ +OH - 3 × 10−15 [26]

15 H2O+H+ → H2O
+ +H - 3 × 10−15 [26]

16 H2O+O+ → H2O
+ +O - 2.33 × 10−15 [26]

6.3 比較結果

グローバルモデルにより算出したイオン密度から計算した，各種イオンの存在比と，実験で測定

したイオンの流束比を比較する．今，イオンのボーム速度はイオン種によらずシステムボーム速度

で排気されると考えることができる．イオンスラスタからイオン検出器までに明示的に進行方向に

電場はかかっていないため，検出器近傍においてもこのシステムボーム速度が維持されていると考

えることができる．したがって，本プラズマでは実験で測定している流束比はイオンの密度比と等

価であるとみなせる．図 58にキセノンでの実験結果と計算結果の比較を示す．キセノンでは，グ

ローバルモデルから予測されるよりも多い割合で多価イオンが存在することがわかる．またここ

で，実験で測定しているのは放電室から 20 cm下流であることを考慮すると，多価イオンは放電室

からファラデーカップまでの間に中性粒子との電荷交換で損失するため，放電室内はより多い割合

で多価イオンが存在することが示唆される．流量に対する依存性は，3価イオンに関しては定性的

な傾向は一致を見せるものの，2価イオンでは流量に対する依存性が異なる．若干の傾向の違いは

見られるものの，オーダーとしては比較的一致している．本実験による測定で，約 10%の割合で 2

価イオンが，約 1%の割合で 3価イオンが存在することがわかった．多価イオンは，1価イオンと

比較よりも高いエネルギーを持って壁面へ衝突するため，スパッタリングを引き起こす影響が多い

点や，測定されるビーム電流から計算される推力と実際に出ている実推力とのずれの要因となる．
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図 58 キセノンのイオン存在比の実験値とグローバルモデル結果との比較

次に，水プラズマにおける測定結果との比較を図 59に示す．まず流量に対する依存性について

考察する．図 59 からは，実験結果と計算結果で定性的な傾向はどのイオン種でも一致している．

流量を増やすと内部の中性粒子密度が増え，電子温度は下がる．このとき表 15からわかるように，

解離電離のレートコンスタントは電子温度依存性があり，かつ電子温度とレートコンスタントは一

般的に正の相関をもつ．従って解離電離により生じるイオンに関して，流量を挙げると減少傾向が

みられると考えられる．一方で H3O
+ は解離ではなく電荷交換によって主に生成される．流量増

加に伴う中性粒子密度増加によって，H3O
+ の割合は増加すると考えられる．定量的には，酸素イ

オンや，水素イオン以外では比較的良い一致が確認される．酸素イオンは実験値が多く出ている．

真空チェンバ内に存在する酸素分子による影響が考えられる．実験結果からの事実として，チェ

ンバ内の微小なリークが確認されており，微小ながら酸素分子イオンに該当する質量電荷比 32に

ピークが検出されている．これはイオンスラスタ下流に存在する酸素分子とイオンの電荷交換で生

じている．しかし，ピークの強度は酸素イオンで検出された強度の 10%程度であるため，酸素分

子からさらに発生する酸素イオンの影響はさらに小さいことが予測される．従って，実験で測定さ

れた酸素イオンのピーク値はおおよそ放電室由来のものであると考えられ，グローバルモデルで仮

定していない要素によるずれからこの差が生じていると考えられる．グローバルモデル計算では，

負イオンの存在を無視している．負イオンはプラズマポテンシャル及びボーム速度に対し影響を与

えることが予測される．負イオン自体はプラズマポテンシャルに拘束されるため，外部への流出は

少ないが，これらのプラズマパラメタへの影響が可能性として考えられる．
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図 59 水プラズマのイオン存在比の実験値とグローバルモデル結果との比較

6.3.1 質量分析の結果から推定される，多価イオン由来の推力補正係数

QMSによる質量分析及びグローバルモデル計算による妥当性の確認により，比較的妥当なイオ

ン種ごとの存在比を算出できた．この比率を用いて，イオンスラスタの解離イオンによる推力補正

係数を見積ることができる．水イオンスラスタでは，複数イオンが存在することによる推力補正係

数を

ηmulti =

∑
i mini∑

i mH2Oni
(51)

と定義して計算を行う．水プラズマに対して，水素のデータを含めた場合と含めない場合の 2通り

を実験値を使用して計算したものと，Globalモデルによる計算値を使用して計算したものを図 60

に示す．実験値と計算値による結果の差異は主に水素の測定結果に起因している．解離およびビー

ムの発散を含めた推力補正係数ηは，スラストスタンドを用いた実測により，0.92であることがわ

かっている．発散による推力補正係数を一般的なイオンスラスタで測定されている 0.95と仮定す

ると，解離による推力変化の割合も 0.95程度であると考えられる．測定時の水素のピークをその

まま用いると，水素の割合は 27 - 45%となり，解離による推力低下割合が 0.8以下となり先行研

究の結果と整合性が取れない．従って，プラズマ中の水素の割合はグローバルモデルによる計算値

に近い，1 - 10%程度であることが予測される．
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7 結論

本研究は，1 W級のマイクロ波放電式イオンスラスタについて，アクセルグリッド形状変更に

よる推進性能の変化，及び質量分析によるプラズマ中のイオン種の存在比を測定．以下の知見を

得た．

• 最も薄いグリッド (d0.3t0.15)において，最も高い推進剤利用効率を達成した．この傾向は

グリッドコンダクタンスの変化だけでは説明できず，プラズマ生成部と相互作用を引き起こ

している可能性を示唆する．

• ビーム加速を行ったグリッドに対し画像解析を行うことでグリッド形状改善に対する知見を
得た．グリッド中央部では，数値計算による厚み分布よりさらに薄くする必要があり，グ

リッド外周部では孔径を拡大する必要性がある．

• 水イオンスラスタにおいて，グリッドシステムの加速電圧，グリッド間距離，そしてスク
リーン孔数及び孔分布に対する依存性を実験的に調査した．

• キセノン及び水プラズマに対し質量分析を行った．分解能 1 amu以下の測定に成功し，グ

ローバルモデルとの計算結果と比較して定性的な傾向及びオーダーの一致から，測定の妥当

性を確認した．

• 質量分析結果から複数イオン種による推力補正係数を推算した．水素の実測値に不確定性が
大きいため，今後の課題として水素の測定信頼度の向上が残る．
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