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第 1章 序論 

1.1 研究背景 

1.1.1 これまでの宇宙開発 

1964年にアメリカのNASA(National Aeronautics and Space Administration)が、史上初の宇

宙空間でのイオンエンジン 1)動作試験であるSERT-I (Space Electric Rocket Test-I)2)を行った．

この宇宙試験では，機体のスピンレートを変える能力が実証されるとともに，中和器のビ

ーム中和性能の確認がなされた．この実験を皮切りに，イオンエンジンの実用化に向けた

動きは各国で勢いを増した．日本では JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency)の前身であ

るNSDA(National Space Development Agency of Japan)が 1982年に打ち上げた技術試験衛星

「きく4号(ETS-III)」3)にて2mN級イオンエンジンの動作試験を行った．2006年に打ち上

げられた技術試験衛星「きく 8号(ETS-VIII)」4)では南北制御用に実用搭載され，2017年に

約10年間の運用を終了している．また，イオンエンジンは惑星間探査ミッションにも利用

されている．1998年にNASAが打ち上げた「DS1(Deep Space 1)」はイオンエンジンを主推

進器として搭載し，小惑星「ブライユ」および「ボレリー彗星」への接近に成功した 1)．

2003年に JAXAが打ち上げた小惑星探査機「はやぶさ」5)でも主推進器として搭載され，

地球重力圏外にある天体（小惑星「イトカワ」）に着陸してのサンプルリターンという史上

初の偉業に大いに貢献した．さらに，2014年に JAXAが打ち上げた小惑星探査機「はやぶ

さ2」にも主推進器として搭載され，2019年に小惑星「リュウグウ」にタッチダウンし，

2020年 12月に回収カプセルをオーストラリアに投下後，次の目標天体である 1998KY26に

向けて現在も航行を続けている 6)． 

このように近年目覚ましい成果を上げているイオンエンジンは，電気推進機の中でも特

に高比推力・長寿命であるため，推進剤の積載量低減による人工衛星の軽量化・人工衛星

の長期ミッション化において非常に優位である．しかし，その一方で推力密度が低く，短

時間で高推力が必要なミッションには向かない．これらのことからイオンエンジンはVの

大きい長期ミッションを許容している． 
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1.1.2 今後の宇宙開発 

近年の宇宙産業は次のステップへと移行しており，その 1つが人工衛星の連携運用であ

る．これまでの人工衛星は単体での運用が一般的であったが，今後は複数の人工衛星を連

携させることで，大規模なシステムを宇宙空間で構築することが検討されている．その例

として挙げられるのが XEUS(X-ray Evolving Universe Spectrosco-py)計画および

DECIGO(DECi-hertz Interferometer Gravitational wave Observatory)計画である． 

 XEUS計画は，X線を集光するための望遠鏡を有する衛星と，焦点で集光したX線を検

出する検出器を有する衛星の 2 機の人工衛星を連携運用することで焦点距離 35m もの巨

大なX線望遠鏡を構築するものである 7)．これまでに日本が打ち上げたX線天文衛星の焦

点距離は，1993年に打ち上げた「あすか」が 3.5m，2005年に打ち上げた「すざく」が 4.5m，

2016 年に打ち上げた「ひとみ」が 12m となっており，段々と長くなっていることが分か

る．これはより遠くの天体を観測するためには，より高エネルギーのX線を利用する必要

があり，そのX線を集光するには入射角を非常に大きくする必要があるため，焦点距離を

伸ばさなければならなくなるからである．しかし，焦点距離が伸びることで人工衛星が大

きくなるにつれて打ち上げが困難になることは言うまでもない．そこで考案されたのが，

人工衛星を2機に分割しての連携運用である． 

 DECIGO計画は，3機の人工衛星を用いて 1辺の長さ 1000kmの 3角形を形成し，人工

衛星間でレーザーを用いることで重力波を観測する巨大な重力波観測装置を形成するもの

である 8)．重力波観測にはレーザー干渉を用いるのだが，基線長が長いほど観測能力が向

上する 9)．しかし，地球上で建設するのは数km程度が限界である．そこで考案されたのが

広大な宇宙空間を利用した装置の構築である． 

 これらの計画において技術的課題となっているのが，人工衛星間の相対位置の維持であ

る．過去の事例を挙げると，チェイサ衛星とターゲット衛星の 2機の人工衛星から構成さ

れる「きく7号（ETS-VII）」では，2機の分離・接近・ドッキングを行うランデブ・ドッキ

ング実験を実施した際に，ドッキング時の相対位置誤差 7mmを記録している 10)．しかし，

XEUS計画では相対距離35mを0.3~1mmの誤差で，DECIGO計画では相対距離 1000kmを

0.1mm以下の誤差で制御することが要求される 11)．さらに，その距離を維持し続ける必要

があり，そのためには太陽輻射等による人工衛星のドラッグに対応し続ける必要がある．

そして，このドラッグの要因となる力は一定ではないため，制御用の推進機は広い推力範
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囲が要求される．DECIGO計画の例で挙げると，最大推力100N，推力可変幅0.1N ~ 100N，

応答速度10Hz以上，104Ns以上のトータルインパルスが推進機に要求されている 12)． 

 

1.2 研究目的  

 本研究室の一連の研究ではイオンエンジンをPWM制御することによって，DECIGO計

画の要求を満たす推進機として提案することを目的としている．イオンエンジンは「はや

ぶさ」や「はやぶさ 2」，「きく 8 号」等に搭載され，宇宙空間で運用された確かな実績が

あるとともに，高比推力・長寿命であるためミッションの長期化を可能とすることから，

他の推進機と比較して大きなアドバンテージを有している．また，イオンエンジンは推力

密度が小さく，N 級の微小推力も単体で発生可能である．しかし，イオンエンジン運転

時に推力を決定するパラメータである推進剤流量，グリッド電圧，マイクロ波出力（マイ

クロ波放電式イオンエンジンの場合）を変化させた場合も数倍程度しか推力を変化させる

ことができない．そこで提案するのがイオンエンジンのPWM制御である．スクリーンお

よびアクセルの2枚グリッドの間にOn/Offグリッドを設け，このグリッドに印加する電圧

を PWM 制御することによってイオンビームを On/Off して推力を変化させ，0.1 ~ 100N

の4桁にも及ぶ推力可変範囲を実現することを目標とする．本研究では一昨年までに確認

されていた各種問題の解決を目的とする．具体的には，PWM 制御回路によるノイズの低

減，Off時のイオンビーム電流漏れの低減，Duty比と推進剤流量の関係の調査に取り組ん

だ． 

 また，イオンエンジンを応用するにあたっては，それに対応する中和器も重要になる．

中和器とのバランスが取れなければ想定の推力が得られないばかりか，搭載した宇宙機が

帯電し，ミッションのメイン機器の故障にもつながる．よってイオンエンジンのPWM制

御の実証と並行して，その中和器にField Emission Cathode(FEC)13)を提案することも目的と

する．PWM制御のOff時にイオンエンジン中のイオンが低エネルギーで漏れ出てしまい，

カソードに吸い込まれ，カソード不良を起こすことが予想される．しかしFECは構造上そ

のようなイオンを吸引しづらいため，この問題に対して有効である．さらに，FECは構造

が非常に単純であり消費電力が非常に小さいことから，人工衛星の小型簡素化および高効

率化に非常に有効であると考えられる．それに加え，FECはアメリカ航空宇宙局（NASA : 
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National Aeronautics and Space Administration）と欧州宇宙機関（ESA : European Space Agency）

が共同で開発を行っているDECIGOと同じく重力波検出用の衛星に向けたLISA path-finder 

のコロイダルスラスタの中和器として既に宇宙実証されている 14)．日本国内においても，

導電性テザー技術の実証実験において宇宙空間での動作実績を有している 15)．よって，

PWM 制御中に限らず微小推力用イオンエンジンの中和器としての利用を想定して，その

中和性能の検証を行う．FECは，中和器手法としてはフィラメントカソード16)に似ており，

中和器としてよく用いられているホローカソード17)やマイクロ波放電式カソード18)とは異

なり，プラズマ生成機構を有しておらず，電子のみを排出する．そのため，中和現象の過

程がそれらとは異なり，実用化にあたっては中和性能や取り付けに関する制限等を十分検

証する必要がある．したがって本研究では， 50mm 角の FEC を単体または複数機同時運

転した際の中和性能と挙動の調査および，空間電位を測定しての中和状態の観測を行った．

また，その中でFECのイオンエンジンに対する位置が中和に及ぼす影響や，取り付け角度

が及ぼす影響等を調査した． 
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第 2章 イオンエンジン 

2.1 イオンエンジンの作動原理 

 図 2.1 にイオンエンジンの動作概略図を示す．イオンエンジンは大きく，プラズマ生成

部，静電加速部，中和部の 3つの部分に分けられる．概要を述べると，プラズマ生成部で

推進剤をプラズマ化し，静電加速部でイオンのみを選択的に加速して放出することでその

反力として推力を生み，中和部で電子を放出することでイオンを中和してイオンエンジン

および人工衛星の電気的中性を保っている． 

2.1.1 プラズマ生成部 

 プラズマ生成部はイオンエンジンで放電室と呼ばれる筐体が担っている．流れとしては

以下の通りである． 

 

① 放電室内に推進剤を投入 

② 電子を生成・加速して閉じ込める 

③ 高エネルギーの電子を推進剤に衝突させてイオン化 

④ 静電加速部にイオンを供給 

 

 

図2.1 イオンエンジン動作概略図 
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イオンエンジンは特に②の工程でどのように高エネルギーの電子を生成するかによって分

類される．以下に代表的な 3つの方式について説明する． 

 

1) 直流放電式 

 図 2.2 に直流放電式イオン源の構造の一例を示す．最も大きな特徴は電子放出陰極

と陽極を有している点である．フィラメントカソード 16)やホローカソード 17)などの陰

極電子源から，プラズマ空間電位との電位差によって電子衝突電離反応を起こすのに

十分なエネルギーを持った電子を放出する．放出された電子が陽極に至るまでに推進

剤と衝突するとこれをイオン化させる．衝突した電子は自身のエネルギーを低下させ，

イオン化において脱離した電子とともに陽極に至る．高エネルギーの電子と中性粒子

の衝突確率を高めてイオン生成コスト（1 個のイオンを得るのに要する電力）を低く

するために磁場が適用される．フィラメントカソードは寿命が短い事もあり，一般的

にはホローカソードが用いられる．その場合，予熱ヒータの断線がシステム全損を引

き起こす場合がある．また，1 次電子を排斥して損失を防ぐ目的でスクリーングリッ

ドを陰極電位にするため，ホローカソードとスクリーングリッドはイオン衝撃による

スパッタリングで損耗を受ける．これが直流放電式の直接の寿命要因である 1)． 

 

 

 

図2.2 直流放電式イオン源 
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2) 高周波放電式 

 図 2.3 に高周波放電式イオン源の一例を示す．放電室外部から適切な変動電磁場を

コイル等によって加えることで，放電室内に存在する電子を誘導して壁面に衝突する

ことなく往復運動させ続け，高エネルギーな電子にする．この方式では電子生成用電

極は不要であるが，イオン生成領域がイオン損失を起こす放電室壁面付近である短所

を持つ 1)． 

 

3) マイクロ波放電式 

 最大の特徴は無電極プラズマ生成にある．プラズマ生成過程で放電電極を必要とし

ないこともさることながら，生成プラズマと放電室壁面の電位差が小さいためスパッ

タが起こりにくく，イオン源内部の損耗とは無縁である．また，予備加熱も不要であ

るため迅速なスタートが可能である．マイクロ波による加速の方式には空洞共鳴器を

利用した空洞共鳴型と電子サイクロトロン共鳴を利用したECR型がある．現在の主流

は構造が比較的簡単な ECR 型である．ECR 型では永久磁石で生成されたミラー磁場

に電子がトラップされ，永久磁石近傍に形成されるECR領域に存在する電子の電子サ

イクロトロン角周波数がマイクロ波周波数と一致して共鳴的に加速され 1)（図 2.3），

高エネルギーな電子となる．静電加速部へ積極的に引導する機構が無いため，ビーム

イオンへの寄与が小さい点や，生成イオンの空間密度一様性が低い点などの短所もあ

るが，構造が比較的簡単である，マイクロ波放電式中和器との噛み合わせが良い，無

電極により長寿命であるといった長所もある．「はやぶさ」に搭載されたイオンエンジ

ンはこの方式が用いられている 5)． 

 

図2.2 高周波放電式イオン源 
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2.1.2 静電加速部 

 イオンエンジンの静電加速部は，3 枚または 2 枚のグリッドと呼ばれる電極が担ってお

り，その機構の概要図を図 2.4に示す． 3枚グリッドの場合，イオン源に近い側からスク

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，2 枚グリッドの場合は

ディセルグリッドを有さない．図 2.1 に示されるようにグリッドは多孔電極であり，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とアクセルグリッド

の間の電位勾配によって加速された後，アクセルグリッドとディセルグリッドの間の逆電

位勾配によってやや減速されてから噴射される．この逆電位勾配は電子の侵入を阻止する

目的がある．このグリッドシステムには，各グリッドの電位，孔の大きさ，孔の個数，開

口率，厚さ，および各グリッド間の間隔等の複数のパラメータがあり，これらはイオンビ

ーム電流の大きさやビーム軌道，すなわち推力や寿命に大きな影響を与えるため，シミュ

レーション等を用いた入念な設計が必要となる．ただし，効率的なイオン引き出しのため

にスクリーングリッドには大きな開口面積の孔を設け，イオンビームの収束，下流電子の

排斥と中性粒子の閉じ込めのためにアクセルグリッドには小さな穴を用いることが一般的

である． 

 

図2.3 ECR(Electron Cyclotron Resonance)概要図 
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2.2.3 中和部 

 中和部は中和器と呼ばれる電子源が担っている．中和器は，イオン源から放出されたイ

オン電流に等価な電子電流を放出することで人工衛星の電気的中性を維持し，噴射イオン

を中性化して安定なプラズマ状態として宇宙空間に滞在させる役割を担っている．代表的

な中和器としては，フィラメントカソード，ホローカソード，マイクロ波放電式カソード

18)，電界放出カソードが挙げられる．これらについて以下で説明する．  

 

1) フィラメントカソード 

 フィラメント（導線）に電流を流すことで電気抵抗によってジュール熱が発生し，

その熱エネルギーが導線物質の仕事関数を上回るとき自由電子が放出される．この反

応は熱電子放出と呼ばれ，これを中和器に利用したものがフィラメントカソードであ

る．導線にはタングステンあるいは酸化トリウムやレニウムを添加したタングステン

化合物が用いられる．非常に簡素であるが，イオン衝撃に対しての耐久性が低く熱的

劣化もあり寿命が短いため，現在では地上試験用途以外では用いられることは少ない． 

 

図2.4 グリッドによる静電加速の概略図 
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2) ホローカソード 

 図 2.5 に示すように，ホローカソードの直流放電室内には，活性剤を含浸させた多

孔質タングステン等でできた熱電子放出電極が設置されている．ヒータによる予熱で

電極表面に低仕事関数状態を作ることで熱電子を盛んに放出し，供給された作動ガス

を電離しプラズマ化する．そして，放電室外に設置されたキーパ電極によってプラズ

マ中からオリフィスを通して電子が放出される．初期起動時にヒータによる予熱が必

要であるため迅速なスタートはできないが，一度起動した後は自己発熱によって稼働

し続けるため，ヒータは不要となる．特に直流放電式イオン源では主陰極と中和器双

方に利用される．直流放電式イオン源で既述の通り，予熱ヒータの断線や電子放出用

電極の損耗が寿命要因となる． 

 

3) マイクロ波放電式カソード 

 マイクロ波放電式カソードはマイクロ波放電式イオン源と同様に ECR 放電によっ

てプラズマを生成し，カソード外部に配置された引出し電極によってオリフィスから

電子を引出して供給する．予熱を必要としないため迅速なスタートが可能である．特

にイオン源がマイクロ波放電式の場合は，DC 成分を絶縁することでイオン源と共通

のマイクロ波源を利用できるため，高効率で稼働することが可能である．主な寿命要

因は，マイクロ波導入用のモリブデン性のアンテナが，イオン衝撃によってスパッタ

リングを受け損耗することである． 

 
図2.5 ホローカソード概略図 
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4) 電界放出カソード(FEC : Field Emission Cathode) 
図2.7にFECの概要を示す．FECはゲート電極，エミッタ電極，エミッタ材料，マスク

からできている．本研究ではカーボンナノチューブ（CNT : Carbon Nano Tube）をエミッタ

材料として用いている．その電子放出の概要を以下に示す． 

 

① ゲート‐エミッタ電極間に数百Vを印加. 

② エミッタ材料の上端部に電界集中が発生し，表面電場が 109～1011V/mに到達． 

③ ショットキー効果により電位障壁が薄くなる． 

④ トンネル効果により電位障壁を透過した電子がゲート電極の電位で加速され，放出さ

れる． 

 

この電界放出によって得られる電流はFowler-Nordheimの式(3-1)によって表される． 

𝐽 =
𝑒3𝑓𝑒

2

8𝜋ℎ𝜙
𝑒𝑥𝑝 (−

8𝜋√2𝑚

3ℎ𝑒𝐹𝐸
𝜙

3
2) (3 − 1) 

ここで eは電気素量，hはプランク定数，meは電子質量，は仕事関数，FEは先端の表面電

界である．エミッタ先端が放射物であるときFEは以下のように表される． 

FE = 𝛽𝐸 (3 − 2) 

𝐸 =
2𝑉

𝑟𝑡𝑖𝑝 𝑙𝑛 (
4𝑑
𝑟𝑡𝑖𝑝

)
(3 − 3)

 

 
図2.6 マイクロ波放電式カソード概略図 
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ここでは電界倍増係数，Eは電極間電界，rtipはエミッタ先端の曲率半径，dは電極間距

離，Vは電極間電位差である． 

 

 

5) 各種中和器とFEC 

 現状，イオンエンジンにおいて中和器は宇宙機の帯電防止のために必要不可欠ではある

が，システム全体における電力損失の割合が大きい．そのため，中和器の高効率化はイオ

ンエンジンシステムにおいて非常に大きな意味を持つ． 

表 2.1に各カソードの特徴および性能例 19)を示す．現在，我が国ではマイクロ波放電式

イオンエンジンとマイクロ波放電式カソードの組み合わせが「はやぶさ」等での実用実績

があり有力なイオンエンジンシステムとなっている．しかし，マイクロ波放電式カソード

は作動ガスを必要とするため，推力に寄与しない推進剤が増え，推進剤利用効率及び比推

力低下の原因となっている．これはホローカソードでも同じことがいえる．しかし，FEC

は作動ガスを必要としないためその問題は発生しない．また，マイクロ波放電式カソード

とホローカソードは放電室に加え，作動ガス供給系統，マイクロ波供給系統，，熱電子放出

系統等が必要となっている．一方FECは図3.1にも示す通り非常に単純な構造をしており，

人工衛星の小型化に伴うイオンエンジンの小型簡素化において非常に有効である．また，

寿命の面ではマイクロ波放電式カソードには劣るものの，同様に電圧印加のみで稼働でき

る簡素なカソードであるフィラメントカソードと比較すると格段に長く，中長期的なミッ

ションにも十分対応可能である．そして，電力損失の問題に関しても FEC は消費電力が

 

図2.7 FEC概略図 
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2W程度で，他のカソードの 1/2以下となっており，損失低減に有効であることが分かる．

さらに，FECは他のカソードとは異なり，数百Vが印加されたゲート電極を外側に有して

おり，その外側にはシールドも有している．この電位により，イオンが容易にはカソード

に近づけず，近づいたイオンもエミッタ電位のマスクに先にぶつかるため，損耗やカソー

ド不良の原因となるイオン衝撃によるスパッタリングを受けにくい．FECは電流密度が小

さく，大電流を得るには大面積が必要となってしまうが，イオンエンジンも電流密度が小

さいため噛み合わせは良いといえるだろう． 

以上のことから FEC の中和器としての実用化はイオンエンジンシステムの高効率化お

よび小型簡素化に非常に有効だと考えられる． 

 

 

2.2 各種パラメータ 

 イオンエンジンおよびその他推進機の性能を評価する際に一般的に用いられるパラメー

タとして，推力，推進剤利用効率，比推力，推進効率，推力電力費，イオン生成コストを

求める式とその意義を説明する． 

 宇宙空間における推力は，進行方向と反対方向に物体を放出することによる反力で得る．

イオンエンジンを含む電気推進機では，推進剤をプラズマ化して後方に噴射することで推

力を得る．推力Fは以下の式で表される． 

𝐹Δ𝑡 = ΣΔ𝑚𝑣𝑧 (2 − 1) 

ここでΔ𝑡は時間変化，Δ𝑚は噴射前と噴射後の質量変化，vzは推進剤排気速度を表す．イオ

表2.1 各カソードの特徴 

 マイクロ波放電式 

カソード 

フィラメント 

カソード 

FEC 

寿命 20000h以上 100～500h 1000～5000h 

構造 放電室，ガス供給系統，マ

イクロ波供給系統 

放電電源のみ ゲート電源のみ 

消費電力 5W 25W 2W 

作動ガス 必要 不要 不要 
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ンエンジンではイオンビームの加速噴射によって推力が得られ，次式で与えられる． 

𝐹 = 𝑚𝑖̇ 𝑣𝑧 = 𝐽𝑏√
2𝑚𝑖𝑉𝑏

𝑒
(2 − 2) 

ここで，𝑚𝑖̇ は推進剤流量，𝐽𝑏はイオンビーム電流，𝑚𝑖はイオンの質量，𝑉𝑏は引出し電圧，

eは電気素量を表す． 

推進剤利用効率Uは推進剤流量𝑚̇と推力に直接寄与した推進剤流量𝑚̇𝑒𝑥の比であるため，

次式で表される． 

𝜂𝑈 =
𝑚̇𝑒𝑥

𝑚̇
(2 − 3) 

一般的には噴射した電流を測定するため，この推進剤利用効率は電流値の比 

𝜂𝑈 =
𝐼𝑏

𝑚̇𝐴𝑒𝑞

(2 − 4) 

で求められる．Ibは噴射されたビーム電流[A]，𝑚̇Aeqは𝑚̇で流入した全ての粒子が 1価の

イオンに電離したと仮定して電流値換算した値[A]である． 

 比推力は推進剤流量に対する推力の大小を表す指標であり，推進機の燃費を示すパラメ

ータである．比推力は次式で定義されている． 

𝐼𝑠𝑝 =
𝐹

𝑚̇𝑔
(2 − 5) 

比推力 Ispの単位は[秒]であり，gは地表面における重力加速度[m/s2]である．Ispが大きいほ

ど燃費の良い推進機と言える． 

 推力効率は発生した推力の運動エネルギーと投入した電力 P との比であり，次式で与

えられる． 

𝜂 =
𝐹2

2𝑚̇𝑃
(2 − 6) 

 得られた推力と投入した電力との比である推力電力比は次式で与えられる． 

𝐹

𝑃
=

2𝜂

𝑔𝐼𝑠𝑝

(2 − 7) 

 イオン生成コストは 1個のイオンまたは 1Aのイオン電流を得るのに必要なエネルギー

であり，単位は[eV]または[W/A]である．直流放電式では 
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𝐶𝑖 =
𝐼𝐷𝑉𝐷

𝐼𝑠

(2 − 8) 

と表される．IDは放電電源に流れる電流[A]，VDは放電電圧[V]，Isは静電加速部へのイオ

ン電流すなわちスクリーン電流[A]である．一方，マイクロ波放電式では 

𝐶𝑖 =
𝑃𝜇

𝐼𝑠

(2 − 9) 

と表され，Pはマイクロ波投入電力[W]である． 

 このほかにトータルインパルスというパラメータもある．これは寿命到達までの推力の

時間積分値であり，推力の異なる推進機を比較する際等に比推力と合わせて用いられるパ

ラメータである． 
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第 3章 PWM制御実験 

 本章ではイオンエンジンのPWM制御に関する実験について述べる．実験内容は主に一

昨年までに見つかった問題点の解決を目的としたものである．先行研究より問題点として

は，スイッチング時の電流に大きなノイズがのってしまっている，OFF時にもビーム電

流が流れてしまっていることが挙げられている． 

3.1 PWM制御回路

 図 3.1に本研究室で開発されたイオンエンジン用 PWM制御回路 20)を示す．本回路はイ

オンエンジンのスクリーングリッドとアクセルグリッドの間に設けた On/Off グリッドに

接続し，その電位をスクリーン電圧とアクセル電圧にスイッチングすることでイオンビー

ムをON/OFFスイッチし制御するものである． 

 駆動信号はファンクションジェネレータ WF1974（エヌエフ回路設計ブロック社製）を

用いて，任意の周波数及び duty比を入力し回路駆動信号とした．ファンクションジェネレ

ータを保護するため，信号はフォトカプラHTCPL-2400（Broadcom社製）を介して絶縁し

たうえで下流へ伝搬する．その後インバータTC74HC04AP（TOSHIBA社製），2入力AND

ゲートTC74HC08AP（TOSHIBA社製）にて信号をスクリーン電圧印加用とアクセル電圧

印加用に互いに反転した 2つの信号に分岐させる．2つの信号はMetal Oxide Semiconductor 

Field Effect Transistor (MOSFET)駆動用ドライバ IR2213（Infineon Technologies社製）によっ

て，それぞれスクリーン電圧印加電源とアクセル電圧印加電源にドレイン電極が接続され

たMOSFET SCT3080KL（ROHM社製）のゲート電極に接続され，それぞれのMOSFETを

駆動する．2 つの信号は互いに反転しているため，2 つの MOSFET が交互に ON および

OFFになる．それによりOn/Offグリッドに駆動信号の周波数および duty比でアクセル電

圧（ON）とスクリーン電圧（OFF）が交互に印加される．また，IC駆動にはレギュレータ

NJM7800FA（JRC社製）によって15Vまたは 5Vを供給した． 
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図3.1 PWM制御回路図 
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3.2 PWM制御用イオンエンジン 

 PWM 制御実験では本研究室で池田氏によって製作された 100 N 級イオンエンジン 21)

を使用した．その外観を図 3.2に示す．本イオンエンジンは3枚グリッドを採用しており，

グリッドと同じC/C製のリングとセラミック製のインシュレータでグリッド間隔を保持し

ている．放電室は内径 24 mm高さ 19 mmの軟鉄製であり，高さ方向磁化のリング型サマ

リウムコバルト磁石（内径 3 mm，外径8 mm，高さ 3 mm）1つを上流，周方向磁化のセグ

メント型サマリウムコバルト磁石（内半径9 mm，外半径12 mm，高さ2 mm，中心角90°）

4 つを下流に取り付けて磁場を構築している．アンテナはモリブデン製の星形を採用して

おり，放電室中央に SMA コネクタで固定されている．グリッドについては 3.6 節で述べ

る． 

3.3 各種実験機器 

 本研究において，スクリーン電圧印加用には直流安定化電源HSV2K-30（Metronix社製），

アクセル電圧印加用には直流安定化電源PA600-0.1B（テクシオ・テクノロジー社製）を使

用した．イオンエンジンのマイクロ波系統としては，周波数帯域2.45 GHzの固体発信機と

固体増幅器T161-48DDA（サムウェイ製）を使用した．推進剤にはXeガスを使用し，その

供給にはマスフローコントローラ 5850S（BROOKS INSTRUMENT社製）を使用した．電

圧測定には高電圧差動プローブ 700924（横河計測社製），電流測定には電流プローブ

 
図3.2 イオンエンジン概観（池田モデル） 



 

19 

 

CT6701（日置電機社製）および電流プローブTCP312（テクトロニクス社製）を使用した．

これらで測定した信号は同軸ケーブルを通してスコープコーダDL850（横河計測社製）で

記録した．なお，マイクロ波出力はパワーメータを使用して校正し，固体増幅器の信号か

ら換算している． 

3.4 スイッチ速度の調整 

 竹末らの研究結果から，ビーム電流に非常に大きなノイズが乗ってしまっていることが

分かっている 20)．そこでイオンエンジンではなく 100 kのダミー抵抗に接続して，図 3.3

に示す模擬回路で回路由来のノイズの測定とその低減を行った． 

 

3.4.1 実験条件 

 本実験では図3.1に示される回路図中の抵抗R2およびR3の抵抗値を変化させた場合の

出力電流の変化を調査した．R2，R3はゲートシリーズ抵抗Rgsと呼ばれ，スイッチ速度を

変化させることができ，大きくすることで電圧変化を緩やかにしてオーバーシュート等の

ノイズを低減するのに有効である．本実験では，スクリーン電圧は 500 V，アクセル電圧

は0V，入力信号の周波数は 1 kHz，Duty比は 50%とした．イオンエンジンに接続した場合

はスクリーン電圧でOFF，アクセル電圧でONの状態になるが，ダミー抵抗を用いた実験

では逆になっている．これは回路内で発生しているノイズを観測する上では特に問題ない

と考えられる． 

 

 

 
図 3.3 実験用模擬回路 

Function 

generator

PWM

control circuit
100kW

500 V

Vsc

Vac
Io

V

Vo

Dummy

resistor

1kHz

50％



 

20 

 

3.4.2 実験結果 

 図3.4にR2，R3を 10 ，50 ，100 とした際のビーム電流及び負荷電圧の立下り部を

示す．初期設計で配置されたRgsは10 であり，ビーム電流立下り時のアンダーシュート

は約-63 mAであった（図 3.4（a））．一方，50 にした際のアンダーシュートは約-40 mA（図

3.4（b）），100 にした際のアンダーシュートは約-49 mA（図3.4 (c)）となっている．Rgsを

大きくするほど遅れ時間が大きくなる代わりにアンダーシュートは小さくなると予想して

いたが，そのような結果にはならなかった．またRgsが100 の場合，アンダーシュートか

ら 0 mAに復帰する際に大きなオーバーシュートがみられる．これは，遅れ時間の増大に

よって，出力電流 Ioのアンダーシュートの電流降下速度よりも出力電圧Voの電圧降下速度

が小さくなってしまったため，Ioが落ち切った後にもしばらく残っていたVoの影響で再び

Ioが流れ，オーバーシュートを起こしたのだと考えられる．以上の結果より，Rgsはノイズ

の36.5%を低減させた50 を採用した． 

 

  

 
(a) Rgs = 10  

 
(b) Rgs = 50  

 

(c) Rgs = 100  

図3.4 Rgsによる出力電流の変化 
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3.5 信号の遅延 

 図3.5にMOSFETのゲート-ソース電圧Vgsのスイッチング部を示す．スクリーン電圧印

加側をVgs_s，アクセル電圧印加側をVgs_aと表記する．MOSFETのスイッチング時は，ON

（Vgs = 15 V）になっている側がOFF（Vgs = 0 V）になってからもう一方がONになるよう

に，信号の立ち上がりを遅らせている．図3.5を見ると 200 ns程遅れていることが分かる．

しかし，OFFになりきる前にもう一方が立ち上がり出しており，2 V付近で交差してしま

っている．MOSFETのゲートスレッショルド電圧が 2.7 Vであることを考えるとあまり余

裕がなく，両 MOSFET が弱くつながってしまってノイズ発生の原因となっている可能性

がある．また偶発的に両MOSFETが繋がってしまい，回路の故障の原因となってしまう恐

れがある．実際，イオンエンジンのPWM制御実験をしている途中で回路が壊れてしまっ

たこともある．本実験では，図 3.1の回路図中の抵抗 R9および R10を変更することで信

号を遅らせた．本回路では元の信号と遅らせた信号の AND をとることで，信号の立ち上

がりのみを遅らせている．遅れ時間は次式で与えられる時定数で決まる． 

𝜏 = 𝑅𝐶 (3 − 1) 

したがって，抵抗および容量の大きさに比例して信号を遅延させることができる． 

 

 

 

 

図3.5 ゲート-ソース電圧のスイッチング部 
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3.5.1 実験条件 

本実験も引き続き図 3.3に示す模擬回路で実験を行った．抵抗R9とR10の抵抗値を変

化させ，信号を遅らせた時のゲート-ソース電圧の変化を測定した．この時，スクリーン電

圧及びアクセル電圧は 0 Vで印加しておらず，ゲート-ソース電圧のスイッチングのみに着

目した．その後，スクリーン電圧 500 V，アクセル電圧 0 Vを印加してスイッチングした

場合の出力電流の変化を調査した．どちらの場合も入力信号の周波数は 1 kHz，Duty比は

50%である． 

 

3.5.2 実験結果 

図 3.6 (a)に R9，R10 を変える前 (300 )のMOSFET 駆動用ドライバに入力される信号

Vsigを示す．スクリーン電圧印加側用をVsig_s，アクセル電圧印加側用をVsig_aと表記する．

図を見ると，Vsig_aの立下り開始に対して Vsig_sの立上がり開始には 20ns程度の遅れが確認

できる．図3.5では 200ns程の遅れがあるが，これはMOSFET駆動用ドライバによって作

られたディレイが含まれているためである．また図 3.5 より，立ち上がる信号と立ち下が

る信号が交差しないようにするためには，約 100 nsの信号の遅延が必要であることが分か

る．300 で20 nsの遅れができていることから式(3-1)より，さらに100 nsの遅れを作るに

はR9とR10を1.8 kにすれば良いことが分かるため，1.8kにした結果が図3.6(b)である．

想定通り 100 nsの遅延が追加でできていることが確認できる．しかし，この場合の Vgsの

スイッチング部である図 3.7(b)を見ると，未だにOFFになりきる前に交差していることが

分かる．そこで，R9およびR10を 3.0 k，4.7 kとさらに大きくした場合のVsigとVgsが

図3.6 (c)，(d)と図3.7(c)，(d)である．どちらの図でも信号がさらに遅延していることが分か

る．しかし図 3.7を見ると，Vgs_sが立ち上がるまでVgs_aが 1 Vを維持していることが分か

る．つまり，逆電圧が加わると電圧が落ちていることから，MOSFET中の寄生容量による

ものであると考えられる．よって，この残留電圧は特に問題ではない．したがって，R9, R10

は偶発的な短絡を避けるために多少の余裕を持たせて 3 kとした． 

実際に電圧をかけて電流を測定した結果が図である． アンダーシュートが約-12 mA

となっており，大幅に低減することに成功している．やはりスイッチングの瞬間に 2つの

FECが弱くつながってノイズを生んでいたものだと考えられる．
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(a) R9, R10 = 300  

 

(c) R9, R10 = 3.0 k 

 
(b) R9, R10 = 1.8 k 

 

(d) R9, R10 = 4.7 k 

図3.6 R9，R10による入力信号の遅延 

 
(a) R9, R10 = 300  

 

(c) R9, R10 = 3.0 k 

 
(b) R9, R10 = 1.8 k 

 

(d) R9, R10 = 4.7 k 

図3.7 R9，R10によるVgsの遅延 
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3.6 OFF時の漏れ低減グリッドの設計 

 竹末らの研究結果から，スイッチングOFF時にON時の30%以上のイオンビーム電流

が漏れてしまっており，Duty比を下げても30%以下にできない可能性が示唆されている

20)．その解決案としてOn/Off グリッドの電圧をOFF 時に大きくすることで，スクリー

ン-アクセル間の電位勾配をキャンセルまたは逆転させ，ビーム電流を止めるという案も

あった．しかし，スクリーン-On/Off間の電位差がプラズマ電位を超えてしまうと電子が

飛び出してきてしまうことや，そもそもスクリーン-アクセル間の電位差をキャンセルす

るにはスクリーン電圧 + 数百Vという大きな電圧が必要になってしまうことからこの案

は却下され，代わりとしてグリッド形状の最適化が採用されるに至った．グリッド形状の

最適化に関しては多くのシミュレーション結果が既に公表されており，今回は共同研究者

である東京都立産業技術高等専門学校の中野氏が行ったシミュレーション結果 22)を基に

グリッドを設計した． 

本研究室の既存のグリッド 21)と新グリッドのパラメータを表3.1と表3.2に示す．注目

すべき点はOn/Offグリッドの厚さである．新グリッドは既存のグリッドの 3倍の厚さに

なっている．これにより，OFF時にイオンをグリッド孔の壁面方向に引き付けてること

でビーム電流が下流方向への漏れを防ぎ，閉じ込めを強化している．シミュレーション結

果でもOFF時のビーム漏れの解消が可能であると結論付けられている．したがって，そ

のシミュレーション結果を実証するべく，表3.2のグリッドを実際に製作して実験を行っ

た． 

 

図3.8 R9, 10 = 3 kでの電流ノイズ 
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3.6.1 実験条件 

 本実験には九州大学にある大型真空チャンバー（図 3.9）を使用した．真空容器は直径

1m，長さ約1.2 m のSUS 製である．排気はロータリーポンプ 1台とメカニカルブースタ

ーポンプ1台で粗挽きを行った後，ターボ分子ポンプ 2台とクライオポンプ 1台を用いて

高真空に到達させる．チャンバー全体は電気的にアースされており，基準電位となってい

る．実験前の到達真空度は 7.0×10-4であった． 

 実験体系の回路図を図 3.10に示す．PWM制御の入力信号は周波数 1 kHz，Duty比 50%

とした．推進剤流量は 0.1 sccmである． 

 

 

表3.1 既存のグリッドのパラメータ 

Parameter Screen Accelerate Decelerate 

Hole diameter, mm 1.2 0.7 0.7 

Potential, V 1000 -150 0 

Thickness, mm  0.3  

Hole pitch, mm 3.5 

Grid gap, mm 0.8 0.5 

Hole number 37 

Material DFP3-2 

 

表3.2 新グリッドのパラメータ 

Parameter Screen On/Off Accelerate 

Hole diameter, mm 1.5 0.7 0.7 

Potential, V 500 -300/500 -300 

Thickness, mm 0.3 0.9 0.3 

Hole pitch, mm 2.0 

Grid gap, mm 0.5 1.0 

Hole number 61 

Material DFP3-2 
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図3.10 実験体系回路図 
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図3.9 九州大学の大型真空チャンバー 
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3.6.2 実験結果 

 グリッド電圧およびマイクロ波出力の条件は事前に定常状態で運転した結果から決定し

た．1つ目はグリッドの設計条件と同じくスクリーン電圧Vsc = 500V，アクセル電圧Vac = -

300で，マイクロ波出力P = 6 Wとした場合である．この時，On/Offグリッドの電圧Vsw = 

-300とした時（ON時）のイオンビーム電流 Ibは 0.99 mA，Vsw = 500 Vとした時（OFF時）

の Ibは-0.42 mAであった．2つ目はシミュレーションの条件に近づけるために Ibを大きく

したVsc = 700 V，アクセル電圧Vac = -300Vで，マイクロ波出力P = 11 Wとした場合であ

る．この時，ON時の Ibは3.90 mA，OFF時の Ibは-0.06 mAであった．本測定体系におい

ての測定誤差は0.05 mAであり，定常作動時には 2000点以上使用して時間平均をとった．

ここで数値がマイナスとなっているのは，放出されていたイオンおよび電荷交換イオンが

アクセルグリッドの電位によって引き戻され，アクセルグリッドに流入してきてアクセル

電流 Iacが大きくなり，Ib = Isc – Isw – Iacで算出した Ibがマイナスになったものだと考えられ

る． 

図 3.11にPWM制御実験の結果を示す．本信号は，640 kHzのローパスフィルターが入

ったスクリーン電流 Isc, スイッチング電流 Isw（On/Offグリッドに流れる電流）, アクセル

電流 Iacを10パルス取得して積算し，イオンビーム電流 Ib = Isc – Isw – Iacを計算した結果と

なっている．グリッド電位を新グリッドの設計値に合わせた実験条件の結果が(a)である．

スイッチング後定常となったとみられる ON 時と OFF 時の Ibの平均は，1.18 mA と 0.04 

mAとなっていた．この時，ON時の電流に対するOFF時の電流は 3%である．また，(b)

はイオンビーム電流値を新グリッドの設計値に近づけた実験条件の結果であり，この時は

ON時が3.96mAでOFF時が0.14 mAであった．その比は 3.5%である．したがって，最適

化によってアクセルグリッドを厚くし，アクセルグリッドにイオンを引き付けることでシ

ミュレーション結果通り漏れ電流を低減させることに成功した．ただし，放電室の大きさ

とグリッド孔のピッチの兼ね合いからか，Vsc = 500 V，Vac = -300 V，Ib = 5 mAという設計

値通りの性能で引き出すことができなかったため，その性能を作れるイオンエンジンでも

同様の結果が得られるか確認する必要があるだろう． 

また，(a)(b)どちらの場合も定常作動時の結果より Ibが大きくなっている．これは，定常

作動時よりも Duty 比 50%でスイッチング作動した場合の方がイオンの排出量が少なく，

放電室内の中性粒子密度が定常作動時より大きくなったためだと考えられる．また，OFF
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時の Ibがマイナスにならないのは，短い OFF 時間ではイオンがアクセルグリッドに戻る

ほどの電場が構築されなかったものだと推測される． 

  

 

(a) Vsc = 500 V，Vac = -300 V，P = 6 W 

 

(b) Vsc = 700 V, Vac = -300 V, P = 11 W 

図3.11 新グリッドの性能 
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3.7 イオンエンジンのPWM制御 

 ノイズ低減を行ったPWM制御回路を用いて実際にイオンエンジンを制御した．その時

のノイズの測定と，Duty比と推進剤流量の関係を調査した． 

 

3.7.1 実験条件 

 使用したチャンバーと実験体系は 3.6 節と同じである．本実験では 3.5 節でノイズ低減

に成功したPWM制御回路を用いて実際にイオンエンジンを運転した場合のノイズの大き

さを調査した．また，イオンエンジンのPWM制御においてDuty比が小さい場合には推進

剤流量を低減させることで推進剤を節約できる可能性がある．よって，Duty比 50%で運転

中に推進剤流量を 0.1 sccm から 0.05 sccm にした場合のイオンビーム電流の変化を調査し

た． 

  

3.7.2 実験結果 

(1) イオンビーム電流のノイズ調査 

 各グリッドに流れる電流を図3.12に示す．作動条件はVsc = 500 V，Vac = -300 V，推進剤

流量0.1 sccm，マイクロ波出力 6 W，入力信号周波数 1 kHz，Duty比50%となっている．

また，左図が積算した 1パルスの波形で，右図が立ち上がり部の拡大図であり，右図には

On/Offグリッドに印加された電圧 Vswを追加している．一見して分かるように，非常に大

きなノイズがのってしまっている．特に，実際に印加電圧をスイッチングしているOn/Off

グリッドに流れる電流 Iswが最大約4 Aにも達しており，それに呼応するように Iscと Iacに

もノイズが発生している．定常作動時の電流にも多少のノイズがのっているが，最大幅で

も 1 mA程度である．また，Vswにも若干のアンダーシュートとリンギングが確認される．

ダミー抵抗を用いた実験回路ではこれほどの電流ノイズは発生していないことから，この

ノイズはイオンエンジンへの伝送経路中の寄生インダクタンスや放電室内のプラズマ，グ

リッド間のイオンビーム経路中などで発生したものだと考えられる．現状のままでは未だ

にノイズが大きすぎて各種性能測定に影響があるのに加え，実際に宇宙機に搭載する場合

は実際のミッションを担う他の電子機器に影響を与える可能性も高い．したがって，配線

を可能な限り短くしたうえで実験を行い，それでもノイズが消えない場合はイオンエンジ
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ンの構造やグリッドによる電位勾配構造を再度検討する必要があるだろう． 

 

(2) Duty比と推進剤流量 

 図3.13にDuty比 50%において，推進剤流量が0.1 sccmの場合と0.05 sccmの場合のイオ

ンビーム電流 Ibを示す．スクリーン電圧Vsc = 700 V，アクセル電圧Vac = -300 V，マイクロ

波出力11 Wとなっている．また本実験はOn時またはOff時の時間的変化も取得するため

にスイッチングの周波数を 100 Hzとした．本信号は 3.6.2項で述べた手法で解析したもの

である．(a)のOn時の積分値が 1.81×104 mAsに対し(b)の積分値は 1.83×104 mAsとほ

とんど同じ値となっている．また，積算した1パルス全域の時間平均を算出すると(a)は1.77 

mA．(b)は1.72 mAとなった．したがって，時間平均の推力としては0.05 sccmにおいても

0.1sccm の場合と同等である．そして，時間平均の電流値から推進剤利用効率を算出する

と，(a)は24.7%，(b)は47.9%となり，1.94倍に改善されている．よって，Duty比に対して

推進剤利用効率も同等に減少させることで推進剤利用効率を向上させることが出来る． 

また，(a)は時間経過とともに Ibが 若干 大きくなっていることが分かる．これは，時間

が経つことで必要以上に存在していたグリッド付近のイオンの密度が減少し，ビーム軌道

が整って On/Off グリッドにぶつからずにスムーズにイオンを排出できるようになったこ

とで増加したものだと考えられる．一方，(b)は 時間経過とともに Ibが小さくなっている．

これは 時間が経つにつれて放電室内の中性粒子密度が減少し，グリッド付近のイオン密

度が減少したために，引き出せる Ibが小さくなったものだと考えられる． また，On直後

の電流値が (a)よりも大きくなっている．これは，イオンビーム電流が 3 mAに対して推進

剤流量 0.1 sccm は過剰であるため，放電室内の中性粒子密度とイオン密度の比率が 0.05 

sccmの場合の方が良く，効率よく引き出せたのだと推測される． 

図3.12 Isc, Isw, Iacのノイズ 
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(a) 0.1 sccm 

 
(b) 0.05 sccm 

図3.13 Duty比50%における推進剤流量とイオンビーム電流 
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第 4章 FECの中和性能試験 

 本章では FECによる中和性能試験について述べる．本研究では 50mm角の FECでの中

和試験を行い，イオンビーム電流およびエミッタ電流に対するカソード浮遊電位の依存性

の調査，複数台同時稼働の有用性の検討，空間電位測定による中和部のイオンと電子の挙

動の確認とカソード浮遊電位との関係の推測を行った．予め断っておくと，本研究ではイ

オンエンジンのPWM制御と噛み合わせ試験をすることは叶わなかった．これは，定常状

態の厳しい条件で中和試験を行っている際にFECが故障してしまったためである．宇宙空

間で故障してしまった場合は宇宙機の運用断念に直結してしまうため，今後は故障への対

策も必要である． 

4.1 実験設備 

 本章で述べる実験は全て，宇宙航空研究開発機構（JAXA : Japan Aerospace eXploration 

Agency）相模原キャンパスの宇宙科学研究所（ISAS : Institute of Space and Astronautical Science）

の大型真空設備「スペースサイエンスチャンバー」を使用して行った．図 4.1 にスペース

サイエンスチャンバーの外観を示す．チャンバーは直径 2.5 m，長さ約 5 m のSUS 製円筒

状真空容器である．排気はメカニカルブースターポンプ 1 台とロータリーポンプ 2 台で

粗挽きを行った後，ターボ分子ポンプ 1 台とクライオポンプ 2 台を用いて高真空に到達

させる． 

 

図4.1 スペースサイエンスチャンバー 
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4.2 50mm角FEC単体での中和性能 

 本研究室によって以前行われた実験において 88mm×88mmのFECの中和性能試験が

行われた．その実験では十分中和が可能であることが確認されている．今回は，それより

小さいサイズの50mm×50mmのFECを用いて中和性能試験を行った．FECは図3.1に示

した構造からも分かるように，面積が大きいほど大きな電子電流を供給することができ

る．しかし，人工衛星の小型化に伴いFECも可能な限り小さいものを採用する必要があ

る．また，必要以上に大きなFECは余分なエミッタ電流がゲートに流れ込み，損失とな

ってしまう．N級の微小推力の中和であれば 50 mm角でも十分可能であると考えられる

ため，その実証のために本実験を行った． 

 

4.2.1 使用したFECおよびイオンエンジン 

本実験では宇宙航空研究開発機構所有の 50 mm×50 mmの FECを使用して実験を行っ

た．その外観を図 4.2 に示す．白いコードがエミッタ電位，赤いコードがゲート電位をと

っている．固定する時は四隅のエミッタ電位のボルトを利用して固定する．この時，固定

具とは絶縁をとる．性能はエミッタ材料である CNT の消耗具合によって個体差がある．

消耗している物ほど電界放出に必要なゲート電圧が高まる．本実験で使用したものは単独

稼働時に電子電流 10 mAを放出するためにゲート電圧 240 Vが必要なものと，450 V必要

なものであった． 

 
図4.2 FEC（50 mm × 50 mm） 
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 イオンエンジンは本研究室で近岡氏によって製作されたものを使用した．その外観を図

4.3に，グリッドパラメータを表 4.1に示す．内径 21 mm高さ12 mmのAl製放電室の周囲

に 4×4×12 mm の長手方向磁化のサマリウムコバルト磁石を 9個配置し，軟鉄製の 2 枚

のヨークで挟み，それを外形 50 mm×50 mmのAl製の箱の中に収納して固定している．

放電室の中央にはMo 製の星形アンテナが SMA コネクタによって固定されており，マイ

クロ波を放電室内に伝搬している．グリッドは 2枚グリッドを採用しており，各パラメー

タは表4.1に示すとおりである． 

 また，図 4.4 に本実験で空間電位の測定に使用したエミッシブプローブの外観を示す．

直径0.125 mmのタングステンを使用しており，測定時はプローブ電流 Iepを5 A流した．

プローブはチャンバー内に設置されている 3次元トラバースに固定し，実験中もチャンバ

ー外から動かせるようになっている． 

 

図4.3 イオンエンジン（近岡モデル） 

 

図4.4 エミッシブプローブ 
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4.2.2 実験条件 

 図4.5に実験体系の外観を，図 4.6にその回路図を示す．FECとの中和実験においては，

高電圧印加部であるグリッドを隠してFECとのスパッタを防ぐ目的と，放電室周辺の磁石

の磁場が中和を行う電子の動きに影響を与えることを防ぐ目的で，イオンエンジンを厚さ

3.2mm の軟鉄製のシールドで囲っている．シールド内では図 4.3のように絶縁体の治具と

ネジで固定している．FECはシールドと前面を揃え，横 80 mmと上80 mmの位置に1 つ

ずつ設置し，片方ずつ作動させて実験を行った．使用したイオンエンジンは 2枚グリッド

であるため，スクリーン電流 Iscからアクセル電流 Iacを引いた値をイオンエンジンから放

出されたイオンビーム電流 Ibと定義する．また，FECではエミッタ電流 Ieからゲート電流

Igを引いた値をFECから放出された中和電流 Inと定義する．そして，FECのグランドに対

する電位をカソード浮遊電位Vcgと定義し，中和性能は主にこのVcgで評価する．なお，異

常放電による故障を防ぐために Vcg と並列にバリスタを接続している．本実験では，FEC

中和性能のイオンエンジンに対して等距離での位置依存性，イオンビーム電流 Ibが 5 mA

と10 mAの場合のカソード浮遊電位Vcgのエミッタ電流 Ie依存性および，中和部の空間電

位分布を調査した．また本実験では図 4.5 左上に記すように，イオンビームが放出される

方向をZ方向，横のFECがある方向をX方向，上のFECがある方向をY方向とする．実

験前の到達真空度は1.22×10-4 Paであった． 

 
図4.5 実験体系外観 
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4.2.3 実験結果 

 図 4.7にエミッタ電流 Ieに対するカソード浮遊電位Vcgの依存性を表したグラフを示す．

(a)と(c)は上 80 mm の位置に設置された FEC 単体で，(b)は横 80 mm の位置に設置された

FEC単体で中和した場合であり，(a)と(b)は Ibが5 mA，(c)は Ibが10 mAの場合である．ま

た，(d)には(b)における消費電力の変化を示す．このシステムにおいて Ieは FEC のエミッ

タから放出される電子電流であり，FECの電子供給能力を表している．Vcgは電子を供給す

るための駆動力を表し，Ibと同量の中和電流 Inをカソードから送り出すために必要な駆動

力が得られる電位に自動でバランスする．Ibを超過した分の Ieはゲート電極に流れ込みゲ

ート電流 Igとなる．したがって，FECの消費電力はVg×Igとなる．また，FECから電子を

供給するための電力損失は Vcg×Inで表され，Vcgが深く沈み込むほど大きくなるため，Vcg

が浅いほど少ない損失で中和ができていることとなる．それに加え，Vcgが深いと FEC の

方向に電荷交換イオンが引っ張られ，イオンが衝突することでエミッタ電極が損耗し寿命

が低減してしまう．さらに，Vcgが深くなると無限遠に対するイオンエンジン全体のポテン

 

図 4.6 実験体系回路図 

 

D.C.
block

Microwave

amplifier

Sc.Ac.

Vsc

Vac

V

4
M


Vg

Vcg

1

2

Current-limiting 

resistor 10k

G E

1 In

Ie

Ig

Shield

Isc

Iac

Shield

10M

V

Emissive 

Probe
VepIep

Vepg

100k

100k



 

37 

 

シャルも低くなり，イオンの加速に寄与する電位差が小さくなってしまうため，エネルギ

ーロスとなってしまう．また，本実験では 2枚グリッドのイオンエンジンを用いているが，

3枚グリッドのイオンエンジンを用いた場合，ディセルグリッドがVcgと同じ電位になるた

め，Vcgが深いとイオンが高エネルギーでディセルグリッドに衝突してしまい，イオンエン

ジンの寿命が短くなってしまう． 

 

(1) FEC中和性能の位置依存性 

まず図4.7の(a)と(b)を比較すると，どちらも Ieが12 mAの時Vcgが-17 V程度でほとんど

同じ値をとっている．したがって，イオンエンジンからの距離が同じであれば同一平面上

では位置は中和性能に影響を及ぼさないことが分かる． 

 

(2) カソード浮遊電位Vcgのエミッタ電流 Ie依存性 

次に(b)に注目してみる．Ieを大きくするにつれてVcgが高くなり，最高で-17 Vに到達し

ている．すなわち電子の供給能力を上げることで電子をプルームに供給するための駆動力

が小さくて済むようになり，エネルギーロスを小さくすると同時に，イオン衝撃によるFEC

およびディセルグリッドの負担およびリスクを軽減することができることを示している．

しかし， Ieを大きくするためにはVgを大きくする必要があり，Igも大きくなるため，(d)に

示されるように消費電力が大きくなってしまう．さらに，それによりFECが高温になり負

担が大きくなってしまう．Ie = 8 mA以上では Ieの増加量に対するVcgの変化量が小さくな

っており，Ieを大きくすることによるデメリットを考慮すると，Vcgをどこまで浅くするか

とトレードオフになっている． 

 

(3) カソード浮遊電位Vcgのイオンビーム電流 Ib依存性 

 次に(a)と(c)を比較してみると，Ibが 10 mAの(c)では Vcgが深く沈み込んでおり，Ieを Ib

の 10 mA と比較して十分大きくしても Vcgがそれほど浅くなっておらず，最大で-38 V ま

でしか到達していない．その原因としては空間電荷制限電流が考えられる．詳細は(5)で述

べる． 
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(4) 空間電位と中和状況 

 図 4.8 にエミッシブプローブで測定したイオンエンジン下流の空間電位分布図を示す．

(a)は横80 mmの位置のFECで Ib = 5 mA，Ie = 12 mA，(b)は上80 mmの位置のFECで Ib = 

10 mA，Ie = 20 mAで動作させた際の空間電位分布である．これらの図において，横軸のZ 

= 0 mmがイオンエンジンおよびFECの前面の位置であり，縦軸（XまたはY）が0 mmの

位置にイオンエンジン，80 mmの位置にFECが設置されている．測定手順としては，イオ

ンエンジン前面からZ = 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300 mmの位置で，X or Y = -50～200 mm間

を 1 往復ずつプローブで連続的に測定した．図 4.8(a)と(b)のどちらにおいても，イオンエ

ンジンの設置されているZ = 25 mm，X or Y = 0 mm付近が高くなっており，FECの設置さ

れているZ = 25 mm，X or Y = 80 mm付近が低くなっている．等高線に注目してみると，イ

オンビームと思われる高電位の領域が FEC の方に若干偏っていることが分かる．これは

FECの低電位に引っ張られたためだと考えられる．また，イオンエンジン付近の空間電位

が図4.8(a)で94 V，図 4.8(b)で155 Vと非常に高くなっている．これは，FECがイオンエン

ジンと並行方向を向いており，FEC正面の電位勾配はどの方向に対してもほとんど一定で

 
(a) 上80mm，Ib=5mA 

 

(c) 上80 mm，Ib = 10 mA 

 

 
(b) 横80mm，Ib=5mA 

 

(d) 横 80 mm，Ib = 5 mA（消費電力） 

図4.7 Vcgと消費電力の Ieによる変化 
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あるために，多くの電子がイオンビーム先端の方に回り込むように動いたため，イオンエ

ンジン付近のイオン高密度領域に多数の電子を引き込むためには，その領域の空間電位が

高くならなければならなかったものだと予測される（図4.9）．また，FEC単体での動作時

においては陽極とエミッタ間の電位差は150 V程度印加することから，この電位差はFEC

からの引き出しに必要であることが示唆される． 

 

 

 

 

 

 

図4.9 空間電位上昇メカニズム（予測） 
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図 4.8 空間電位分布図 
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(5) 空間電荷制限電流 

 図4.7(c)においてVcgが十分高くならない原因としては空間電荷制限電流1)が考えられる．

空間電荷制限電流とは電位勾配のある空間を流れることのできる電流の最大値を表し，簡

単のため2次元として想定すると以下の式で算出することができる． 

𝑗 =  −
4𝜖0

9𝑥2
 (

2𝑒

𝑚e
)

1
2

 𝑉
3
2 𝐴 (4 − 1) 

この式はChild-Langmuirの式と呼ばれ，xは電荷の移動距離，Vは空間の電位差，Aは電流

の流れる面積であり，それらを設定する必要がある．その設定は図 4.8 に示す空間電位分

布図を基に行なった．今回の計算ではFECの中心からイオンビームの表面まで流れる電子

電流の空間電荷制限電流を算出した．簡単のため，イオンビーム表面は空間電位が 40 Vの

位置と仮定し，X = 25 mmでのFEC中心から空間電位 40 Vの位置までの距離を電子の移

動距離 x，Vcgと40 Vとの電位差をV，半径 xの円柱の側面積をAに設定した．円柱の高さ

は図中の40 Vの閉曲線の端部までの長さとし，(b)では測定範囲を超えているため 400 mm

と仮定した．これらの値で計算した結果，(a)では j = 7.82 mA，(b)では j = 14.3 mAという値

が得られた．どちらも Ibより大きな値になってはいるが，今回の計算の仮定は非常に甘い

設定としていることから，Ib に対して十分余裕があるとは言えない．したがって，空間電

荷制限電流によって電子の供給が阻害され，Vcgを低減させることができなかったと十分考

えられる．この問題を解決する対策案としては，FECを更に近づける，またはFECをイオ

ンビームの方向に傾けることで，空間電荷制限電流を大きくする，FECを複数個設置する

ことで，1つのFECに要求される電流密度を小さくするなどが挙げられる． 
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4.3 50mm角FECの複数同時稼働 

 次に空間電荷制限電流による中和電流供給阻害の緩和のためにFECを複数機同時稼働

しての中和性能試験を行い，単体稼働時と比較してVcgが浅くなるのか調査した． 

 

4.3.1 使用したFEC及びイオンエンジン 

本実験でも引き続き宇宙航空研究開発機構所有のFECを使用して実験を行った．今回

は2台同時に稼働する場合があるため，イオンエンジンの横に設置して動かせるものを

FEC1，上に設置して中心距離 80 mmで固定されている物をFEC2と呼ぶことにする． 

イオンエンジンは 4.2節で紹介したものを使用した．グリッドは表 4.2の新グリッドを

使用し，スイッチングは行わず，スクリーン・アクセル・ディセルの3枚グリッドとして

扱った．イオンビーム電流を変化させるとき以外は，スクリーン電圧500 V，アクセル電

圧-300 V，ディセル電圧0 V，推進剤流量0.1 sccm，マイクロ波出力3.7 Wで運転した． 

 

4.3.2 実験条件 

図4.10に本実験の実験体系外観を，図4.11に実験体系の回路図を示す． 

上に設置したFECは絶縁体の治具でアルミフレームに固定され，前面がイオンエンジン

のシールドと揃っており，中心距離が 80 mmとなっている． 

横に設置されたFECは絶縁体の治具でステッピングモータに取り付けられており，そ

の場で回転させることができる．また，ステッピングモータと一緒にトラバースに固定さ

れているため，横方向（図中のX方向）に摺動させることができる．なお，トラバースも

ステッピングモータによって動かすことができるため，実験中にチャンバー外からFECを

移動させることが可能となっている．なお，この FEC は 90°回転させたときの側面がシ

ールド前面と揃うように 25 mmイオンエンジンより前（Zプラス方向）に出ている． 

また，フィラメントカソードを横の FECと反対側 80 mmの位置に設置した．これは実

験前のイオンエンジン調整時に FECの代わりに使用するためと，空間電位分布を FEC の

ものと比較するために設置した． 

 本実験では2台同時稼働時と単体稼働時のVcgの違いを調査した．2台稼働時には横に設
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置したFECのイオンエンジンに対する距離と角度を変化させた場合の各FECの挙動とVcg

の変化を調査した．また，エミッシブプローブを用いた空間電位マッピングを 3次元で行

い，中和部の電子とイオンの挙動を推測した． 

 

 

  

 

図 4.10 実験体系外観 
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4.3.3 実験結果 

(1) FEC単体稼働と2台同時稼働 

 イオンビーム電流 Ib = 3.3 mAに対して，上に設置したFEC2を単体で稼働した場合を図

4.12 (a)，横に設置したFEC1を単体で稼働した場合を(b)，FEC1を中心距離 80 mmの位置

に設置して2台同時稼働した場合を(c)に示す．なお，(c)の横軸のエミッタ電流は2台のエ

ミッタ電流の合計値としており，1台のエミッタ電流はこの1/2となっている． 

(a)(b)と(c)を比較すると，エミッタ電流を変化させた全域において2台同時稼働の場合の

方が，Vcgが浅くなっていることが分かる．これは図 4.13 に示すイメージ図のように 2 台

から電子を供給することで，電子電流を供給する経路が 2 つでき，1 つの経路で供給しな

ければならない電流が小さくなったために，駆動力である Vcg が小さくて済んだと考えら

れる．また，Vcgはある値に到達すると上昇しづらくなる傾向にあるが，(c)の方がその到達

電圧も浅くなっている．この Vcg 上昇の打ち止めは空間電荷制限電流によるものだと考え

られ，複数台同時稼働により 1経路当たりの電流量を小さくすることで電位差（式(4-1)中

の V）にかかる制限が緩和されたことによって，到達電圧が高くなったものだと考えられ

る．したがって，さらに大きなイオンビーム電流を中和する場合にも単体よりも浅いVcgで

 

図 4.11 実験体系回路図 
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供給可能であることが予測され，複数台同時稼働はVcgの上昇に有効であるといえる． 

 また(a)と(b)を比較すると，Ieが大きい場合に(b)の方がVcgは浅くなっている．これはFEC1

が 25 mm 前に出ていることが関係していると考えられる．4.2.3 項(4)の図 4.8 の空間電位

分布図から分かるように，空間電位はイオンエンジン付近から山の裾野のように放射上に

広がって低くなっていっている．イオンビームの発散角は 10°程度であることを考慮する

と，この広がりは電荷交換イオンや，漏れ出た中性粒子をFECから放出された電子が電離

させたことで生まれるイオンなど，下流方向への速度が大きくないイオンによる働きが大

きいと考えられる．それらのイオンは下流に行くほど広がって分布しており，FEC1は 25 

mm 前に出ていることで，それらのイオンとの距離が FEC2 と比べて近くなる．すると，

そもそもその領域まで押し出すための駆動力が必要なくなるのに加え，そのイオンによる

電場でVcgが沈み込まなくとも電子を供給できるようになったものと考えられる．よって，

25 mm前に出ているFEC1は，イオンエンジンのシールドと前面が一致しているFEC2よ

りも式(4-1)の x が小さくなり，V も Vcgの沈み込みで確保する必要が無くなったため，Vcg

がより浅くなれたのだと考えられる． 

また，(b)は(a)(c)と比較して標準誤差が大きくなっている． このときVcgおよび Ieに過渡

応答が観測されていた．その原因としては，FEC1 をモータに取り付ける構造上，FEC 前

面よりも前に治具の一部が出てしまっており，その部分が電荷の溜まる寄生容量となって

しまっていた可能性が挙げられる．  
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(a) 上単体稼働 

 
(b) 横単体稼働 

 

(c) 2台同時稼働 

図4.12 FECの単体および 2台同時稼働 
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(2) FECの位置によるVcgの変化（2台同時稼働） 

 図 4.14に FEC をイオンエンジンからの距離 80～200 mm で摺動させたときのカソード

浮遊電位 Vcgおよび各 FECの挙動を示す．(a)は 2つの FEC のエミッタ電流の合計値 Ieを

9.5mAに設定してFECを200 mm→80 mm→200 mmと 1往復させた場合，(b)は Ieを11 mA

に設定してFECを200 mm→80 mmと近づけた場合，(c)は Ieを6 mAに設定してFECを80 

mm→200 mmと遠ざけた場合である． 

どの条件においてもFECがイオンエンジンから離れるにつれてVcgが深くなっている．

これはFECの挙動を見ると原因が分かる．2つのFECそれぞれの中和電流 In1と In2に着目

すると，動かした FECの中和電流である In1は 80 mmの地点では In2と同程度の値を示し

ているが，離れるにつれて In1は小さくなっていき，それに伴い In2が大きくなっていって

いる．つまり片側への負担が大きくなっており，200 mmまで離すとほとんどFEC2単体で

の中和になってしまっており，これによって 2 台で中和することによる Vcg上昇の効果が

無くなり，Vcgが深くなったのである．また，この時FEC1側のエミッタ電流はほとんど中

和に関与しないため損失となってしまい，逆に効率を下げてしまうことになる．したがっ

て，2台同時に稼働する場合はイオンエンジンに対する距離が同程度でなければVcg上昇に

 

図4.13 単体および2台による中和イメージ 
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よる消費電力低減の十分な効果が得られないといえる． 

(a)に着目してみると，In（菱形）に若干のヒステリシスが確認される．これは実験中に Ie

が上昇してしまったためである．この実験は実験日の一番初めに行った実験であったため，

暖機が不十分だった．そのため，Vgを変化させていないにもかかわらず Ieが実験終了時点

で合計10.5 mAまで上昇してしまった．これによりFEC2単体で賄える Inが大きくなり，

FEC1を再度離したときに In1は始動時より小さく，In2は大きくなったものだと考えられる．

なお，200 mmのVg1が小さくなっているのは，200 mm地点ではFEC1の Ieはほとんどが

損失であり，FEC への負担が大きかったため，負担軽減のために動かす直前まで Vg1を若

干落としていた．それを復帰させるタイミングが遅れたため，始動時の 200 mm地点でVg1

が若干小さくなってしまっている．しかし，Vg1を上げても InにもVcgにもほとんど影響が

無かったため，実験への影響は十分無視できるものであった． 

(b)に着目すると，80 mm地点で In1と In2の大きさが逆転しているのが分かる．これは(1)

でも説明したように，FEC1 が若干前に出ていることによる中和性能の差が出たものだと

考えられる．FEC1が離れている時に FEC2が Inを負担していたように，80 mm地点では

25 mm 前に出ている FEC1 の方が効率よく中和できるため，In1が In2より大きくなったも

のだと考えられる．他の条件でそれが確認されなかった原因は Ieの内訳が 1:1ではなかっ

たためである．FEC1 が離れる時の負担を考慮して，Ie1は Ie2よりも小さく設定していた．

具体的には，(a)においては Ie1 = 4 mA：Ie2 = 5.5 mA，(b)においては Ie1 = 5 mA：Ie2 = 6 mAで

あった．既述の通り，IeはFECの電子供給能力ともとれるため，Ie2の比率が大きい(a)では

25 mm という前方向の距離による Inの逆転現象が起きなかったものと考えられる．なお，

(c)は1：1になっていたがそもそもの Ieが小さく，前に25 mm出ているという利点だけで

はFEC1が大きく負担することが無かったのだと考えられる． 

 (c)に注目すると，他の 2条件と比べて200 mm地点でFEC1がよく働いており，Vcgが深

くなっている．これは FEC2の 1台当たりのエミッタ電流が 3 mAではイオンビーム電流

Ib = 3.3 mAの中和を単体で担うことができず，離れたFEC1からも Inを供給する必要があ

り，それには深いVcgが必要であったためだと考えられる． 
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(3) FECの角度によるVcgの変化 

 次にFEC1を 200 mmおよび 80 mmの地点で回転させた場合のVcgの変化を調査した．

回転はFECがイオンエンジン側を向く方向を+とし，0°→ +90°→ -90°→ 0°と回転させ

た．この実験結果を図 4.15に示す．(a)は Ie = 11 mAでFEC1が 200 mmの位置，(b)は Ie = 6 

mA でFEC1が80 mmの位置で回転した場合である． 

 (a)ではVcgがほとんど変化していないが，全体的に若干右上がりになっており，FEC1が

イオンエンジン方向を向くほどVcgが上昇している．Inに着目すると，こちらも同じくFEC1

(b) 近づけ，Ib = 3.3 mA，Ie = 11 mA 

(a) 往復，Ib = 3.3 mA，Ie = 9.5 mA 

(c) 遠ざけ，Ib = 3.3 mA，Ie = 11 mA 

図 4.14 FECの位置によるVcgおよび挙動の変化 
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がイオンエンジン方向を向くほど In1が大きくなっている．Vcgおよび Inの変化が小さかっ

た理由は，回転している FEC1 が中和にあまり寄与していないため，その角度による影響

が小さかったのだと考えられる．ただし，FECを複数台設置するが等距離には置けない場

合に遠い FEC をイオンエンジンの方向に傾けることで，近い FEC にかかる負担を軽減で

きることを示唆している． 

 (b)では(a)と比較して大きな変化が確認された．しかしそれは特にパフォーマンスが悪化

する方向に表れている．(a)と同様に FEC1 がイオンエンジンと反対方向を向くと Vcgが深

くなっている．この時 In1が小さくなっており，FEC2にかかる負担が大きくなっている．

これはイオンエンジンの方向に 40°以上向けた場合も同様である．したがって，複数台同

時稼働する場合でFECがイオンエンジンに対して同距離にある場合は，1台がイオンエン

ジンと逆方向や，正方向でも極端に角度がついていると，他のFECの負担が大きくなって

しまうことを表している．一方，Vcgが最も浅くなっているのは+20°付近となっている．

これは，FECがイオンビームの下流方向を向いた時であり，図 4.9で示した回り込むよう

な動きが，FECが下流方向を向くことによって直線的な動きとなり，曲がる必要がなくな

った分だけ駆動力が小さくて済んだものと推測される．したがって，FECをイオンエンジ

ン方向に少し角度をつけることはVcgの上昇に効果的である． 

(a) 200 mm，Ib = 3.4 mA，Ie = 11 mA 

(b) 80 mm，Ib = 3.4 mA，Ie = 6 mA 

図 4.15 FECの角度によるVcgおよび挙動の変化 
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(4) イオンビーム電流によるVcgの変化 

 図 4.16にイオンビーム電流 Ibによるカソード浮遊電位 Vcg（左図）および 2台のエミッ

タ電流の合計値 Ieの変化（右図）を示す．左図では，Ibを大きくするほどVcgが深くなって

いることが分かる．これは，Ibが大きくなればそれだけ大きな中和電流 Inを送り出す必要

があるため，大きな In送り出すためにはその駆動力である Vcgも深くなる必要があったた

めである．また，Ibを3.8~6.5 mAで変化させる間に，Ieが9.8~10.8 mAで変化した．これは

Vcgが沈んだことによって FEC 正面の電位勾配が急になり，電子が移動しやすくなったこ

とで，同じVgでも多くのエミッタ電流を出せるようになったためだと考えられる． 

 なお，50 mm角のFEC単体での性能試験である図4.7の(a)および(b)とVcgを比較すると，

2 台同時稼働した場合の今回の方が深くなっていることが分かる．これはイオンエンジン

の違いによるものだと考えられる．どちらの実験でも同一のシールドを使用しているのだ

が，イオンエンジンの構造上今回使用したものの方が出口から遠くなってしまっている．

それによりイオンビームの一部がシールドにあたってしまい，その分を中和するために前

回以上の負担がFECにかかったものだと考えられる． 

 

 

(5) 空間電位の2Dマッピング 

 本実験でも中和部の電子およびイオンの挙動を推測し，FECによる中和現象の理解を深

めるために2Dでの空間電位マッピングを行った．測定はZ = 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 

400 mmの位置で，エミッシブプローブをY = -100 ~ 200で動かして行った．今回は測定時

間短縮のために各Z位置で往復はさせずに片道で測定したため，プローブは (0，-100，400) 

から (0，-100，50) までX = 0のYZ平面上でジグザグに動かしたことのになる．なお，既

述の通り使用しているイオンエンジンが異なるため，図 4.8との比較は行わない． 

図4.16 イオンビーム電流によるVcgの変化 
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図4.17にFEC2単体稼働時でイオンビーム電流 Ib = 3.5 mAに対して，Ieを 5 mA，6 mA，

7 mAとした場合の空間電位分布図を示す．まず，どのグラフにおいてもイオンエンジンの

設置してあるZ = 0 mm付近の電位が高く，FECの設置してあるZ = 80 mm付近の電位が

低くなっている．しかし，どちらもZプラス方向にずれていることが分かる．これは最も

近い点でもイオンエンジンから 50 mm離れていることが原因である．イオンエンジンから

放出されたイオンビームだと考えられるイオン優勢の空間電位が高い領域が，全体的に

FECのある方向に傾いているため，Z = 50 mmでのその中心もそちらに偏ってしまってい

る．また，放出されたイオンはFECの正面まで広がっているため，Z = 50 mmの地点では

それに押し上げられる形となり，最も空間電位が低い位置がプラス方向にシフトしている

のだと考えられる．イオンビームが傾いている理由としては，FECのある方が電位が低い

ため，そちらにイオンが引っ張られたものだと考えている．もしその影響が大きいとすれ

ば，イオンエンジンは斜め方向の推力を生んでしまうため，反対側にもFECを置くなどの

対策が必要だと考えられる．また，イオンエンジン自体に傾きおよび偏りがある可能性が

ある．そう考えられる原因は(6)で述べる． 

 (a)，(b)，(c)を比較すると，Ieが大きいほど図中の赤の範囲（高電位領域）が狭くなって

いることが分かる．これは Ieを上げることで，イオンエンジンの近くの準中性を満たすこ

とを容易にしていることを示している．Ie を上げると放出される電子が増えて供給能力が

上がり，その電子をイオン高密度領域まで大量に引張り込むための電位が低くて済むよう

になったのだと考えられる．また，(a)と(b)ではその変化が大きいが，(b)と(c)ではそこまで

変化は大きくない．これは図 4.12(a)のVcgの変化も同じである．5 mAと 6 mAではVcgに

変化があるが，その変化は 6 mA付近で急激になだらかになっており，測定点にはないが

6 mAと7 mAではほとんど変化が無いことが推測される．したがって，電子供給の駆動力

はカソード浮遊電位のみではなく空間電位も担っており，Vcgが深いときは空間電位も高く

なり，Vcgが浅いときは空間電位も低くなる．ただし，Vcgは主に下流方向に押し出す Z方

向の駆動力，空間電位は主にビーム中心付近の電子が多く必要な領域に引きこむY方向の

駆動力となっているものだと考えられる．また，空間電位が高くなるとアクセルグリッド

とその電位との間でイオンがトラップされてしまい，FEC および同じく Vcg電位のディセ

ルグリッドに衝突して寿命低減および不能につながってしまうため，空間電位はそういっ

た観点からも低い方が好ましい．なお，Vcgと空間電位のバランスがどのようにして決定す

るかを理解するには，電子密度分布の測定など更なる調査が必要である． 
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(a) Ie = 5 mA 

 
(b) Ie = 6 mA 

 

(b) Ie = 7 mA 

図 4.17 Ieによる空間電子分布の変化（Ib = 3.5 mA） 
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(6) 空間電位の3Dマッピング 

 本実験では 3 次元での空間電位分布の調査も行った．本来は，2 台同時稼働時と単体稼

働時の差を観測したかったのだが，横に設置した FEC1が熱的不良により不能となったた

め，上に設置したFEC2単体での計測となってしまった．Ib = 3.5 mA，Ie = 6 mAとしたと

きの計測結果を切り取る平面によって分類して図 4.18，図 4.19，図4.20に示す．この時の

Vcgは-19 V程度であった．測定は(5)の2次元測定をX = -100, -50, 0, 50, 100, 150, 200 mmの

位置で行うことで 3 次元展開した．なお，プローブが台にあたる危険性があったため Z = 

50 mmはX = 0 mmでしか測定していない． 

 まず，イオンビームが円錐形状になっており，下流に行くほど広がっていることが分か

る．既述の通り，図4.18のYZ平面ではFECのあるYプラス方向に高電位領域の広がりが

傾いている．しかし，図 4.19のXZ平面でもXプラス方向への傾きが観測された．X = 80 

mmの位置にFEC1が設置したままであり，FEC1はカソード電位だったため，イオンがそ

ちらに引き付けられたという可能性もあるが，それほどの影響があったとは考えにくい．

したがって，これはイオンエンジンが傾いていたと考えられる．本実験では，イオエンジ

ンを支持しているマイクロ波供給用の管に十分な剛性があることから，シールド内のイオ

ンエンジンを固定する機構を導入していなかった．しかし，自作のシールドおよびDCブ

ロックの形状精度が十分でなかったために傾きおよび偏りがあったものと考えられる．な

お，Y 方向の傾きに関しても同様のことがいえるため，Y 方向にも傾きおよび偏りがあっ

たとも考えられる．ただし，FEC方向への傾きに関しては 4.2.3項(4)でも観測されている．

よって今後は正確な計測のために池田氏によって作られたイオンエンジンの固定機構も製

作する必要があるだろう． 

 図4.20では高電位領域を輪切りにしたような断面図が観測できている．その円はYプラ

ス方向が潰れた形状になっていることが分かる．Y ＝ 80 mm付近のFECに近い領域は電

子供給に必要な駆動力が小さくて済む，または高電位領域に向かう途中の電子の一部で供

給可能なため空間電位Vsは小さくなっている．Y = 0 ~ 50 mmのイオンビーム中心部のイ

オン密度が高く，多くの電子を必要とする領域は電子を引き込むためにVsが高くなってい

る．その領域はX = 0 ~ 50 mmであり，電子はその領域に引かれるため，X < 0 mmおよび

X > 50 mmでは電子を多少引張る必要があり，図中緑色の中電位領域はX方向に広がって

いる．また，Y < 0 mmではFECとの間に高電位領域があるため，Y < 0 mmの領域が引き

込まなくとも，高電位領域に引かれて慣性力で通り過ぎる電子がいると考えられる．これ
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により，イオン密度が同程度の分布だと予測されるX < 0 mmおよびX > 50 mmほどVaを

高くならなくても電子供給が間に合うため，そちらの方向には中電位領域が広がっていな

い．このことから，実質的に高電位領域がFECと反対側（Y < 0 mm）の領域の中和に必要

な駆動力の役割を果たしていると推測できる．ただし，イオンエンジンから離れる（Z 座

標が大きくなる）ほど高電位領域は小さくなり無くなっていくため，電子のY方向の速度

が小さくなりその役割は失われていくと考えられる．実際に，Z 方向に離れるほど中電位

領域がYマイナス方向にも広がっている．したがって，FECから放出された電子はFECか

ら放射状に広がり，FECのある側からイオンビームを潰していくように中和しているもの

だと考えられる．なお，イオンビームが潰れているようにみえても，完全な準中性のプラ

ズマとなったイオンと電子がそこには存在すると考えられるため，推力方向に影響はない

だろう． 

 図 4.21，図 4.22，図 4.23にX = -80 mmに設置したフィラメントカソードを使用した際

の空間電位分布図を示す．本実験の際も Ib = 3.5 mAとした．しかし，Vcgは-35 Vまでしか

上昇させることが出来なかった．図4.23でX = 80 mm付近に四角の凹みがあるが，これは

設置してあったFECの影響だと考えられる．それぞれのグラフを比較すると，フィラメン

トカソードを使用した場合の方が，空間電位が歪な形になっていることが分かる．図 4.20

と図4.23のXY平面が最も分かりやすいだろう．FECで中和した図4.20では，若干変形し

てはいるものの，赤から緑の電位領域の等電位線が閉曲線を描き，Z 方向に進むにつれて

段々とそれらの領域が(50, 50) 付近を中心に広がり，高電位な領域から順番に消えていっ

ている．一方，フィラメントカソードで中和した図 5.23では，(d)で最も内側の電位領域が

2 つに分裂し，(f)と(g)では下側の領域のみが残っている．つまり，その領域に電子がスム

ーズに送れていないために電位が高くなってしまっていることを表している．これは，フ

ィラメントカソードはほとんどX = -80 mmの“点”から電子を放出しており，円錐状に広

がるイオンビームを均等に中和できていなためだと考えられる．一方 FEC は，“面”から

電子を放出しているため，FEC側が若干潰れているもののそれ以外は空間電位の等高線が

整っており，イオンビームの広がりに合わせてまんべんなく中和できている様子がうかが

える．空間電位が歪になっているということは，電子供給経路に無駄があるともとれるた

め，FECの方が無駄な駆動力を必要とせずに電子を供給できていることが示唆される． 
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(a) X = 200 mm 

 
(b) X = 150 mm 

 
(c) X = 100 mm 

 

 
(e) X = 0 mm 

 
(f) X = -50 mm 

 
(g) X = -100 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(d) X = 50 mm 

 図4.18 空間電位分布図（YZ平面） 
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(a) Y = -100 mm 

 
(b) Y = -50 mm 

 
(c) Y = 0 mm 

 

 
(e) Y = 100 mm 

 
(f) Y = 150 mm 

 
(g) Y = 200 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(d) Y = 50 mm 

 図4.19 空間電位分布図（XZ平面） 
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(a) Z = 100 mm 

 
(b) Z = 150 mm 

 
(c) Z = 200 mm 

 

 
(e) Z = 300 mm 

 

(f) Z = 350 mm 

 
(g) Z = 400 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(d) Z = 250 mm 

 図4.20 空間電位分布図（XY平面） 
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(a) X = 200 mm 

 
(b) X = 150 mm 

 
(c) X = 100 mm 

 

 
(e) X = 0 mm 

 
(f) X = -50 mm 

 
(g) X = -100 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(d) X = 50 mm 

 図4.21 空間電位分布図（YZ平面） 
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(a) Y = -100 mm 

 
(b) Y = -50 mm 

 
(c) Y = 0 mm 

 

 
(e) Y = 100 mm 

 
(f) Y = 150 mm 

 
(g) Y = 200 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(d) Y = 50 mm 

 図4.22 空間電位分布図（XZ平面） 
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(a) Z = 100 mm 

 
(b) Z = 150 mm 

 
(c) Z = 200 mm 

 

 
(e) Z = 300 mm 

 
(f) Z = 350 mm 

 
(g) Z = 400 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(d) Z = 250 mm 

 図4.23 空間電位分布図（XY平面） 
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第 5章 結論 

 本研究で行った一連の実験の結果，以下の結論が得られた． 

PWM制御実験 

(1) ゲートシリーズ抵抗を 10 から 50 に変更することで，回路由来の出力電流のノイ

ズを36.5%低減することに成功した． 

(2) 信号を遅延させ，2つのMOSFETがスイッチング時に弱くつながることを防ぐこと

で，出力電流のノイズを更に 70%低減することに成功した． 

(3) On/Offグリッドを厚くすることで漏れるイオンビームをグリッド孔壁面に引き寄せ

ることで閉じ込めを良くするという発想で行われたシミュレーション結果を基に新し

いグリッドを設計・製作し，漏れ電流をOn時の30%から3.6%まで低減させること

に成功した．ただし，シミュレーション通りの性能を出せるイオンエンジンでも同等

の結果が得られるか確認する必要がある． 

(4) ノイズの低減を行ったPWM制御回路を用いてイオンエンジンを運転したが，未だに

最大4 Aものノイズがのってしまっていた．その原因としては，回路からイオンエン

ジンへの伝送経路の寄生インダクタンスが考えられるため，ケーブルを可能な限り短

くする必要がある．それでも消えない場合は，イオンエンジンの構造やグリッドによ

る電位勾配の構造を再検討する必要があるだろう． 

(5) Duty比50%に対して推進剤流量を50%にしても，時間平均では推進剤流量 100%と

同等のイオンビームを出すことが出来ることが確認された．したがって，Duty比に

応じて推進剤流量を下げることで推進剤利用効率を向上させることが出来る． 

 

50mm角FECの中和性能試験 

(6) イオンエンジンからの距離が同じであれば，同一平面上ではFECの位置は中和性能

に影響を及ぼさない． 

(7) FECをイオンエンジンの下流方向に動かすことで，電荷交換イオンが近くに存在す

ることになり，カソード浮遊電位で電子を送り出すための電位差を確保しなくて済む

ため，カソード浮遊電位の最高到達電位が上昇する． 

(8) エミッタ電流の増大はカソード浮遊電位を上昇させるのに有効である．ただし，エミ
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ッタ電流の増加は消費電力の増加によるFECの熱的負担増加に繋がるため，カソー

ド浮遊電位上昇とトレードオフとなっている． 

(9) イオンビーム電流が大きくなると，エミッタ電流を増大してもカソード浮遊電位がほ

とんど上昇しなくなる．その原因としては空間電荷制限電流が考えられる． 

(10) イオンビームが電位に引っ張られてFEC側に偏っている．推力方向に影響がある場

合は反対側にもFECをつける等の対策が必要だと考えられる． 

(11) FECを複数台同時稼働することは，1経路あたりの電流量が減少することで駆動力が

小さくて済むため，カソード浮遊電位の上昇に有効である．ただし，その場合イオン

エンジンとの距離を等しくする必要がある．等しくできない場合は遠い方のFECを

イオンエンジン側に角度をつけることで，近い方のFECの負担を軽減できる． 

(12) 空間電位もカソード浮遊電位と同じく電子の駆動力となっており，それらのバランス

によって電子がプルームに送り込まれていることが推測される．ただし，それらがど

のようにしてバランスし電子軌道がどのようになっているかは，電子密度分布の測定

など更なる調査の必要がある． 

(13) 空間電位の3Dマッピングによって，イオンビームが円錐状に広がっており，それを

FECが潰すように中和していることが推測される． 

(14) FECは面から電子を供給するため，点から供給するフィラメントカソードと比較し

て効率的に電子が運ばれていることが示唆された． 
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いい席だったので私は君より君の席に座っていたかもしれません．寡黙で孤高な町田貴大

君．いつ遊びに誘っても悔しそうに断る君の姿はぶれることなく，私たち同期の心の拠り

所となっていました．誕生日のサプライズで豆腐を顔面にぶつけられた時に，ぶつけた側

なのにぶつける瞬間小さく呟いた「うわっ」って一言は私の耳から一生離れることは無い

でしょう．本当に愉快な日々を送らせてもらいました．誠にありがとうございました． 

 最後に，高専本科卒で就職すると言っていたにもかかわらず，結局大学院まで進学した

私をただ温かく見守り続けてくれた家族に心から感謝致します． 


