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Abstract（概要） 
 

The performance of the microwave discharge ion thruster μ10 with the redesigned discharge chamber was measured. The redesigned 
discharge chamber was changed the downstream magnet array from the original one. Using this, the maximum beam current has been 
achieved over 200mA. To investigate what caused this improvement, we measured the ion flux toward the wall inside the discharge 
chamber. Coupling the results and the global model of ECR ion thruster (modified Brophy model), it is suggested that the microwave 
power absorption rate is improved. As a result, by redesigning the magnet array, the power absorption rate has increased by 
approximately 30% compared with original discharge chamber. 
 
 

記 号 の 説 明 

Ci: イオン生成コスト 
ϵp: 標準プラズマイオンエネルギーコスト 
α: マイクロ波吸収効率 
fs: イオン引き出し効率 

C0: 流量に関わる定数 
 𝑚̇𝑚: 推進剤流量 
ηU: 推進剤利用効率 

 

1. 背 景 お よ び 目 的 

 マイクロ波放電式イオンスラスタ μ10 は，日本の小惑星探

査機「はやぶさ」において主推進機として搭載され，初めて

宇宙実証が行われた．その最大の特徴は，従来用いられてき

た直流放電型のイオンスラスタと異なり，プラズマの生成に

電極を用いない無電極放電方式であるという点にある 1)．こ

れによりシステムの簡素化や大気下の取扱性向上などの

様々な利点がある．「はやぶさ」に搭載された μ10 の改良モ

デルが「はやぶさ 2」の主推進機として搭載され，現在も運

用中である．2) 
 この μ10 を用いた将来ミッションとして，小惑星 Phaethon
フライバイを目指す DESTINY+3)や，木星トロヤ群探査を目

的としたソーラー電力セイル OKEANOS4)などが考案されて

いる．これらのミッションへの適用には，従来と比べて更に

高効率・大推力化が求められている． 
 本研究では，μ10 の放電室内部の磁場形状を変更すること

によって，200mA 級のビーム電流を達成した．5)今回はこの

放電室を対象として内部プラズマ計測を行い，性能向上の原

因に関して調査を行った． 
 

2. 放 電 室 設 計 

本研究で行った放電室の設計変更に関して述べる．ビーム

電流向上のためには，(1) プラズマ密度を高め，推進剤利用

効率を向上させる (2) 推進剤利用効率を維持したまま，現

在より高い推進剤流量で動作させる，のどちらかが考えられ

る．しかしながら，方針 2 に関しては，マイクロ波放電の特

性上カットオフによる影響を受けて，ある流量以上では推進

剤利用効率が極端に低下してしまう現象が存在し，現状解決

できていない．そこで，本研究では方針 1 に基づいた放電室

設計を行った．図 1 に従来と新たに設計した放電室の比較を

示す．図中赤色の線が ECR 共鳴領域である．この領域を横

切る電子が共鳴加熱される．電子は磁力線に沿って運動し，

壁面にぶつかった電子は損失すると考えられるので，図中黄

色い領域がプラズマ生成領域であると考えられる．本研究で

は下流の磁化方向を変更することで，プラズマ生成領域を拡

大した．従来型の放電室では磁石列の角度は中心軸に対して

45 度を向いているが，新たに設計した放電室では下流側の

磁石列を軸方向に向くように変更した．これにより，体積比

で約 17％のプラズマ生成領域拡大となる． 

This document is provided by JAXA.



 

   
 

 

2 

 

 

 
図 1 放電室磁場形状の比較．赤い部分 ECR共鳴領域，黄

色い領域がプラズマ生成領域：（上）従来型放電室；

（下）新設計放電室 

 

3. 実 験 装 置 

2.1  マイクロ波放電式イオンスラスタ μ10 
 図 2 に本研究で用いたマイクロ波放電式イオンスラスタ

の概略図を示す．μ10は導波管，放電室，グリッドから構成

されている．マイクロ波は導波管底部に接続されたモノポー

ルアンテナから導入されている．ガスはマスフローコントロ

ーラにより制御され，導波管底部・放電室磁石間のどちらか

らも導入可能である．本実験では放電室にのみ導入した．電

源系はグリッドに接続されており，グランド電位からバイア

スされている．動作条件を表 1に示す．いずれも「はやぶさ

2」における動作条件に則っている．放電室長さがパラメー

タとなるが，報告済みであるので割愛する．5)新型放電室に

ついては最適値であるノミナル＋5mm の放電室長で実験を

行っている． 

表 1 作動条件 

グリッド直径，mm 105 
マイクロ波周波数，GHz 4.25 
マイクロ波電力，W 34 
スクリーングリッド電圧，V 1500 
アクセルグリッド電圧，V -350 
ガス流量範囲，sccm 1.0 – 3.0 
推進剤ガス種 Xe 

 

 

図 2 マイクロ波放電式イオンスラスタ μ10の概略図 

 
2.2  内部プローブ測定 

新型放電室に対して，内部のプラズマ計測を行う．図 3 に

用いたプローブを．図 4 にプローブ設置位置，図 5 にプロー

ブ回路をそれぞれ示す．また，表 2 にプローブ設置位置と用

いたプローブの対応を示す．プローブは(1) 長方形形状のも

のと(2) 二等辺三角形形状のものを用いた．計測位置は放電

室内部の壁面全てを網羅するように設置した．これらを用い

て各面へのイオン流束を計測する．スクリーングリッドのリ

ム部分（Webbing）への流束は直接計測が困難であるため，

プローブ 2 を用いてスクリーングリッド上流面の電流を計

測し，そこからスクリーン電流（排出イオン電流）を差し引

くことで算出することとした．プローブは予備実験で計測が

十分可能と確認された-60V にバイアスされている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 計測用プローブ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 プローブ設置位置 
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図 5 プローブバイアス回路 
 

表 2 プローブ設置位置とプローブの対応 
番号 名前 説明 プローブ 
① Screen Grid スクリーング

リッド上流面 
プローブ 1 

② Side Wall グリッド支持
リング側面 

 
 
 
プローブ 2 

③ Downstream Magnet 下流磁石表面 
④ Spacer 磁石間スペー

サー表面 
⑤ Upstream Magnet 上流磁石表面 
⑥ End Wall 導波管接合部 
 

4. 実 験 結 果 

 4.1 性能特性 

 図 6 に流量-電流特性のグラフを，図 7 に推進剤利用効率

-イオン生成コストのグラフをそれぞれ示す．比較のために，

「はやぶさ」および「はやぶさ 2」のデータを載せてある．

最大性能として 2.7sccm で 204mA のビーム電流を達成した．

最高性能点では，イオン生成コストは 167W/A程度となった． 

 

 
図 6 推進剤流量対ビーム電流 

 
図 7 推進剤利用効率対イオン生成コスト 

 

 4.2 内部プローブ測定 

 図 8に放電室内部プローブ測定結果を示す．また，この結

果を全電流値で規格化したものを図 9に示している．図 9の

うち，Screen Current の割合がイオン引き出し効率にあた

る．低流量では磁石への損失が大きく，イオン引き出し効率

は比較的小さい．ピーク性能付近では生成イオンのおよそ

40％が引き出されていることがわかる． 

 

図 8 壁面イオン電流分布 
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図 9 規格化壁面イオン電流分布 

 

5. 考      察 

図 10 に過去に「はやぶさ 2」モードで計測された規格化

イオン電流分布を示す．6)スクリーングリッド厚さが今回

の実験と異なるため，Webbingの電流割合が多くなってい

る．しかしながら，どちらもイオン引き出し効率は 40％程

度で同一であることが読み取れる．マイクロ波放電式イオ

ンスラスタの変形 Brophy モデル 6)によると，イオン生成

コストと推進剤利用効率の関係は次のように表される． 

 𝐶𝐶𝑖𝑖 =
𝜖𝜖𝑝𝑝

𝛼𝛼𝑓𝑓𝑠𝑠[1 − exp�−𝐶𝐶0𝑚̇𝑚(1 − 𝜂𝜂𝑈𝑈)�]
 (1)  

ここで，ϵpは放電形態で決まる定数，C0は流量に依存する

定数である．今回の結果では，ピーク電流を取る流量がほ

ぼ同一であることから，Ci はαと fsによって増減すると

考えられる．ところが，図 10 より引き出し効率はほとん

ど同じであるため，性能向上はαが向上したことが原因と

考えられる．式(1)をピーク流量付近でフィッティングし

た結果を図 11 に示す．この結果から，マイクロ波吸収効

率を推定すると，新型放電室では 51％程度のマイクロ波

吸収が行われていると考えられる． 

 

図 10 はやぶさ 2モデルとの比較 
 

 

 

図 11 マイクロ波吸収効率の試算 

 

5. 結      論 

新型放電室に対して内部イオン電流分布をプローブによ

り計測した．その結果，イオン引き出し効率は従来モデル

と比較して大きく変化していないことが判明した．これよ

りマイクロ波吸収効率が増加したことにより性能向上が

なされたと考えられる．その値を変形 Brophy モデルから

推定すると，従来モデルでは 40％程度の吸収効率であっ

たものが，新型放電では 51％程度まで向上したと考えら

れる． 
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