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宇宙航空研究開発機構が世界とは技術的に一線を画して研究・開発・実用化するマイク

ロ波放電式中和器を取り扱う。電気推進機の陰極や衛星の帯電防止のための電子源には

ホローカソード技術が唯一無二であったが、「はやぶさ」小惑星探査機において世界で

初めてマイクロ波放電式中和器が実利用され、宇宙用陰極として代替手段となることを

示した。地上試験にて２万時間級の耐久性を実証した上で宇宙運用に臨んだが、宇宙で

は１万時間級で中和器の性能劣化を来した。これは復旧されたもののイオンエンジンの

寿命を中和器が律速していることが明らかになった。このような背景の仲、本博士論文

は、中和器の劣化機構を突き止め、対策を施し一万時間級以上の長時間試験で実証する

ことにより、中和器の高性能化・長寿命化・高信頼化を目的としている。本論文は７章

からなり、構成は以下となっている。 

 

第１章では、本研究の背景を説明し、従前技術であるホローカソードと比較し、本研究

で扱うマイクロ波放電式中和器の原理と得失を説明する。本論文の目的および構成をま

とめている。 

 

第２章では「はやぶさ」ミッション中や、先んじて行われた地上耐久試験にあらわれて

いる中和器性能劣化の様子と、地上耐久試験で使用した劣化した中和器の内部調査結果

から構築した劣化機構の仮説を示している。２万時間級の地上耐久試験にて現れた性能

変化状況を分析し、１万時間級の安定動作後に劣化が始まり、千時間規模で急激に悪化

することを見出している。また、内部調査から、磁気回路に付着した数百個にわたる微

小な磁性フレークやアンテナ誘電体上に金属汚染を確認している。これらの分析から次

の劣化機構を構築している。１）キセノン２価イオンによる鉄製磁気回路のスパッタリ

ング損耗、２）スパッタリングにより四散した鉄分子がモリブデン内壁表面に堆積し、

薄膜が成長、３）温度サイクルにより剥離し磁性フレークが発生、４）磁力にて磁気回

路先端に誘引、５）スパッタリングにて周囲を激しく汚染。この様な経緯の結果、次の



３つの性能低下要因を抽出している。Ａ）スパッタリングや磁性フレークの存在による

磁場形状や強度の変化、Ｂ）磁性フレークによるプラズマ損失の増大、Ｃ）誘電体表面

の金属汚染によるマイクロ波伝送損失の増大。 

 

第３章では本研究で用いた実験装置と、性能評価する上で考慮すべき実験誤差を説明し

ている。 

 

第４章では第２章で抽出された中和器劣化機構を実験によって検証し、中和器劣化要因

を特定し長寿命化のための対策を示している。中和器は推進剤であるキセノンのスパッ

タリングが劣化の引き金となり、異種金属間の熱剥離により発生する金属フレークによ

って引き起こされる、要因Ｃ「誘電体表面汚染」が性能低下の直接の主因であると結論

づけている。またα）接触電圧低減によるスパッタリング緩和と、β）磁性フレークの

発生防止にて、耐久性向上が期待されると予測している。 

 

第５章では、前章で示された長寿命化を実現するための具体的手法と個別に検証してい

る。この際、中和器が電子を放出した時のカウンターパートであるイオンの壁面電流分

布を、中和器内部を分割電極化させることによって測定し、改良すべき箇所を明らかに

する手法をとっている。これにより電子放出電流を賄うために放電室内壁にてイオン電

流を受け持つ中和器が、イオン電流のみでなく電子電流も吸収していることが分かった。

これを抑制し、α策を実現するために、あ）特に電子電流を吸収しているアンテナを電

気的に浮遊させる、い）磁場強化により電子の拡散を防ぐ、う）ノズル部の電気的浮遊

化という３方式を実験し、接触電圧の低減を達成している。しかしながら、あ方式に関

してはアンテナ部のスパッタリングが増大し、耐久性へ懸念があると指摘している。い

方式の結果を、磁場強度に依存する電子の移動度やカスプ閉じ込めにて説明しようとし

ている。う方式による効果は、ラングミュア・トンクスの陽光柱自由落下理論により説

明できるとしている。また、長寿命化策βは、中和器内部をすべてモリブデンで被覆す

ることにより、低スパッタリングによるフレーク発生量低減・同種金属による剥離の防

止・フレークの非磁性化にて実現されることを示唆している。 

 

第６章では抽出された長寿命化策のうち、α策い方式「磁場強化」とβ策「モリブデン

被覆」に関して、耐久試験を実施している。これに先立ち、鉄の累計損耗量に寿命が依

存するというモデルに従い、α策い方式では寿命２万２千時間と予測し、実時間試験に

て１万２千時間までを実証した。β策では１０万時間以上の耐久性が期待されることを

述べている。 

 

第７章では本研究の結論を述べている。 


