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Abstract（概要） 

 

This paper presents the new grid design of the μ10HIsp microwave discharge ion thruster, which is currently under development for 

a Japanese Trojans asteroid probe. A software “JIEDI” simulated the performance under the condition that µ10 grid was applied to 

µ10HIsp in order to prevent electron backstreaming from the neutralizer and to improve the ion transparency, which were problems 

for the existing µ10HIsp grid. The result shows that the larger tapered accelerator grid holes at low ion density position make it possible 

to adapt the µ10 grid to µ10HIsp. 

 

記 号 の 説 明 

𝜀0: 真空の誘電率 [m-3kg-1s4A2] 

𝜂𝑢: 推進剤利用効率 

𝑔: 重力加速度 [m/s2] 

𝑒: 電荷素量 [C] 

𝑉𝑠: スクリーン電圧 [V] 

𝑚𝑖: イオン質量 [kg] 

𝐼𝑖: グリッド部に移送されてきたイオン電流 [A] 

𝐼𝑠: スクリーングリッドから引き出されたイオン 

電流 [A] 

𝐷𝑠: スクリーングリッド孔径 [mm] 

𝑡𝑠: スクリーングリッド厚さ [mm] 

𝑙𝑔: スクリーン-アクセルグリッド間隔 [mm] 

𝑉𝑇: スクリーン-アクセルグリッド間電圧 [mm] 

1. 緒     言 

マイクロ波放電式イオンエンジンは，放電室内でマイクロ

波放電によりキセノンを電離し，キセノンイオンを高電圧が

印加された加速グリッドを用いて，静電的に噴射して推力を

発生する電気推進機である．放電用ホローカソードを必要と

しないため，システムがシンプルであり，ヒータ断線や酸化

による劣化の心配がないため耐久性や取扱いに優れている．

一般的に，イオンエンジンは静止衛星の南北制御だけでなく，

探査機の惑星間航行の主推進システムとして用いられてい

る． 

JAXAでは「はやぶさ」で開発されたマイクロ波イオンエ

ンジンμ10 の宇宙実績を活かし，将来の木星トロヤ群小惑

星探査に向けた，ソーラー電力セイルと組み合わせた高比推

力イオンエンジンμ10HIsp を開発中である 1)．比推力𝐼𝑠𝑝は

以下のように表される． 

𝐼𝑠𝑝 =
𝜂𝑢

𝑔
√

2𝑒𝑉𝑠

𝑚𝑖
 

この式から，𝑉𝑠を大きくすることで高比推力化を目指してい

る． 

µ10HIsp開発初期に比べて現在では，放電室のイオン生成

性能が向上していること 2)と，加速電圧の設定値が当時の 15 

kVから 7.5 kVに変更され，比推力 7,000秒（中和器性能込），

単体推力 25mN が目標性能となっていることから，グリッド

の再設計が必須となっている． 

本研究では，目標性能を満たし，かつ，スクリーン電流に

対するアクセル電流をμ10EM のグリッド全体の実測値 3)と

同程度の約 0.5%に抑制するような，グリッドの新設計を確

立することを最終目標とする． 

 

2. グ リ ッ ド 設 計 

2.1 イオンエンジングリッド イオンエンジンのグリッ

ドは 2 枚または 3 枚で構成される．1 枚目のスクリーン（以
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下，Sc）グリッドに正電圧，2 枚目のアクセル（以下，Ac）

グリッドに負電圧が印加することで，イオンを引出・加速す

る機構になっており，3 枚目のディセル（以下，De）グリッ

ドは，下流で生成された低速イオンが Ac グリッドに衝突す

るのを防いだり，Ac グリッドとの空間電位勾配によって中

和器からの電子の逆流を防ぐ役割を担っている 4)． 

 

2.2 グリッド設計における要点 グリッドを最適に設計

する際に考慮すべきポイントを以下に述べる． 

(ⅰ)イオンビームの最適化 

Sc グリッド上流に形成されるイオンシース面の形状によ

って，イオンビームの軌道が変化する．シース面が上流側に

張り出すとイオンビームが過度に収束し，グリッド孔の中心

軸上で交差して Ac グリッドに衝突する．逆に，シース面が

下流側に張り出すとイオンビームが発散し，Ac グリッドに

衝突する．Ac グリッドへのイオンビームの衝突は，グリッ

ドの損耗によるエンジン寿命の低下や，イオンビームの損失

による推力の低下を引き起こすため，最適なビーム軌道，つ

まり最適なシース面形状になるようにグリッドを設計する

必要がある． 

(ⅱ)中和電子逆流の抑制 

Ac 孔での空間電位の上昇によって Ac-De グリッド間の空

間電位勾配が十分でなくなると，中和電子の逆流が生じてし

まう．中和電子の逆流は，推力に寄与しない電流が流れるこ

とによる電力の無駄な消費や，誤ったビーム電流値の計測を

引き起こすため 5)，Ac 孔での空間電位の上昇を抑えて中和

電子が逆流しないようにグリッドを設計する必要がある． 

(ⅲ)イオン透過率 

イオン透過率（Ion Transparency）は，𝐼𝑖に対する𝐼𝑠の割合の

ことであり，放電室の性能によって決まる𝐼𝑖に対してどれぐ

らい推力に寄与させることができるかの指標である．シース

面の形状が上流側に張り出すと，Sc グリッド孔の外側から

イオンを引き出すことができ，イオン透過率の向上，すなわ

ち推力の向上につながる． 

(ⅳ)シース厚さ 

シース面が Sc グリッドから離れすぎる，つまりシースが

厚くなりすぎると，プラズマが不安定になり定常作動が行え

なくなるため，厚くなりすぎないようにグリッドを設計する

必要がある． 

(ⅴ)推進剤利用効率 

中性粒子の流出が多くなると推進剤利用効率が下がる．中

性粒子はイオンとは違って電界に対して不感であるため，流

出量は最も径が小さい Ac グリッドの孔径が支配的となる．

したがって，推進剤利用効率が必要以上に下がらないように，

Ac グリッド孔径を設計する必要がある 

(ⅵ)強度・耐久性 

ロケット打ち上げ時の振動やイオンのスパッタリング，グ

リッド間絶縁破壊時の負荷等に対する強度および耐久性が

損なわないように，グリッドを設計する必要がある． 

 

(ⅰ)，(ⅲ)，(ⅳ)はシースの形状に依存する．シース形状は

Sc-Ac グリッド間の最大空間電荷制限電流𝐼𝑚𝑎𝑥に対する，𝐼𝑠

の割合（規格化パービアンス）と相関関係にあり，𝐼𝑠/𝐼𝑚𝑎𝑥が

小さい時シース面は上流側に張り出しており，大きい時は平

面状もしくは下流側に張り出している．𝐼𝑚𝑎𝑥は次式で与えら

れる． 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝜋𝐷𝑠

2

4

4𝜀0

9
√

2𝑒

𝑚𝑖

𝑉𝑇
1.5

𝑙𝑒
2   

𝑙𝑒 = √(𝑡𝑠 + 𝑙𝑔)
2

+
𝐷𝑠

2
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2.3  既存 µ10HIsp グリッド 過去に林らによって

µ10HIspの研究がなされた．表 1 に µ10 グリッドと当時設計

された µ10HIspグリッドの諸元を示す．当時は放電室の生成

イオン密度が低かったことから，シースが厚くなってプラズ

マが不安定になることを避けるために，µ10 に比べて Sc 孔

径𝐷𝑠と Sc 厚さ𝑡𝑠が大きくなっている（𝐼𝑚𝑎𝑥を小さくしてい

る）．またグリッド開口率を同等にするために，孔数が 1/5

程度になっている． 

 

表 1 µ10 および初期 µ10HIsp グリッド諸元 

 
µ10 

（はやぶさ 2） 

µ10HIsp 

（初期設計） 

孔径 (Sc / Ac / De) 

[mm] 
3.05 / 1.5 / 2.8 7.0 / 4.2 / 6.0 

厚さ (Sc / Ac / De) 

[mm] 
0.8 / 1.0 / 1.0 1.5 / 3.0 / 1.5 

孔数 855 163 

加速電圧 [V] 1,500 15,000 

 

当時の実験では，Sc 電圧 15 kV，Ac 電圧－500 V におい

て，Sc 電流 150mA，Ac 電流 20mA が計測された 6)．この実

験結果からは Ac グリッドへのイオンビームの衝突と，中和

電子の逆流が発生していたと考えられている 7)．イオンビー

ム衝突に関しては，Ac グリッド孔にテーパー加工を施すこ

とによって 20mA から 2mA 程度まで下げることに成功して

いるが，中和電子の逆流は Ac 電圧を－700 V まで落とし込

まなければ抑制できない結果となっている 8)．Ac 電圧を負

に落とし込みすぎると，Sc-Ac グリッド間で生成される電荷

交換イオン（CEX イオン）のAc グリッドへの衝突エネルギ

ーが大きくなり，グリッド損耗量が増加する．したがって，

Ac 電圧を下げずに中和電子の逆流を防ぐ方法が望まれる．

また，中和電子の逆流がない状態での Sc 電流が約 127 mA

と計測された 8)ことから，当時の µ10 が達成していた約 140 

mA の 90 %程度の電流を引き出しており，イオン透過率が

低下していたことがわかる． 

以上から，既存の HIsp グリッドは前節の(ⅱ)と(ⅲ)を十分

に満たしていない．現在のイオン生成能力が向上した放電室
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と組み合わせて Sc 電圧を 7.5 kV に下げた場合，𝐼𝑠/𝐼𝑚𝑎𝑥が大

きくなりシース面が平面状になり，(ⅲ)のイオン透過率がよ

り悪化すると考えられるため，最適なグリッドを新たに設計

する必要がある． 

 

2.4  µ10 グリッドの応用 2.2 節の(ⅱ)を改善するにあ

たり，グリッド孔径を小さくする方針を考える．これは，1

孔ごとのイオンビーム電流を小さくすることで，中和電子逆

流の発生原因である Ac孔での空間電位の上昇を抑えること

を目的としている．また，2.2 節の(ⅲ)を改善するにあたり，

𝑡𝑠を小さくする方針を考える．これは，𝐼𝑚𝑎𝑥を小さくしてシ

ース面を上流側に張り出させることを目的としており，実際

に𝑡𝑠を小さくすることでビーム電流値が増大したという報

告もなされている 9). 

本研究では，これら 2 つの方針を考慮して，µ10 グリッド

を用いた高比推力化を数値シミュレーションにより検討し，

µ10HIsp グリッドの新設計案の確立を目的とする． 

 

3. 計 算 条 件 お よ び 結 果 

3.1 計算ツール μ10HIspの加速部解析には「イオンエ

ンジングリッド損耗解析ツール JIEDI (JAXA Ion Engine 

Development Initiative)」（以下，JIEDI ツール）を用いた．JIEDI

ツールとは，多孔からなるイオンエンジン加速部の 1 孔に着

目し，そこで引き起こされるグリッド損耗とイオン加速系の

寿命評価を目的として開発されたツールである 10)．μ10HIsp

グリッドの設計当時は，この JIEDI ツールはまだ開発されて

おらず，igx と呼ばれる三次元イオンビーム解析コードを用

いて設計が行われた 6)．JIEDI ツールは特定の時刻における

電位，イオンビームの流れ，グリッド電流，損耗率などを計

算することができる．図 1 に JIEDI ツールのフローチャート

を示す． 

 

 

 

 

 

 

図 1 JIEDI ツールのフローチャート 

 

 

 

 

3.2 計算条件① 図 2 に計算に使用するパラメータを示

す．µ10 グリッドに 7.5 kV の電圧を印加する設定になってい

る．Sc-Ac 間距離は，グリッド材であるカーボン複合材の絶

縁破壊強度約 35 kV/cm11)を超えないように 3.0 mm（約 26 

kV/cm）とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 計算条件①（寸法単位は mm） 

 

マイクロ波放電式イオンエンジン µ10 には，径方向に図 3

のようなイオン密度分布が存在するため，同一グリッド上で

も各孔で引き出される電流値が異なる．したがって今回は，

図 3 の赤丸で示した最大電流値の孔と最小電流値の孔にお

ける計算を行った． 

 

図 3 µ10 の下流 20 mm地点でのイオン電流密度分布 

 

 

3.3 イオンビーム軌道結果① 前節の計算条件①におけ

るイオンビーム軌道の様子を図 4 に示す．最大電流孔では

Ac および De グリッドへの衝突が見られず，イオンビーム

軌道が最適となっているが，最小電流孔では Ac グリッドへ

の衝突が見られ，イオンビーム軌道が最適ではない． 
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(a) 最大電流孔 

 

 

 

 

(b) 最小電流孔 

図 4 各孔のイオンビーム軌道（計算条件①） 

 

 

3.4 計算条件② 最小電流孔のイオンビーム軌道が最適

になるような設計を考える．単純に Ac 孔径を大きくしてイ

オンビームが当たらないようにすればよいが，2.2 節の(ⅴ)

より，中性粒子の流出量が増えて推進剤利用効率が低下する

恐れがある．そこで，図 5 のように Ac 孔径を少しだけ大き

く（1.5 mmから 1.9 mm に）し，Ac・De 孔の下流側をテー

パー形状に設定にすることでイオンビームの衝突を避ける

設計にして，計算を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 計算条件②（寸法単位は mm） 

 

 

3.5 イオンビーム軌道結果② 前節の計算条件②におけ

る最小電流孔でのイオンビーム軌道の様子を図 6 に示す．

Ac および De グリッドに衝突せず，最適なイオンビーム軌

道となった． 

 

図 6 最小電流孔のイオンビーム軌道（計算条件②） 

3.6 耐久性，空間電位，イオン透過率結果 計算条件①

の最大電流孔と計算条件②の最小電流孔における，作動直後

および 20,000 時間後の Ac・De グリッド形状を図 7 に示す．

どちらの孔も Ac 孔の上流側がよく損耗している．これは，

Sc-Ac グリッド間距離が Ac-De グリッド間距離よりも大き

いため，Sc-Ac グリッド間で生成される CEX イオンの量が

多く，Ac の負電位に引き寄せられて上流面で衝突しやすい

ことが理由として考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作動直後         作動 20,000 時間後 

(a) 最大電流孔（計算条件①） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作動直後         作動 20,000 時間後 

(b) 最小電流孔（計算条件②） 

図 7 各孔の Ac・De グリッド形状変化 

 

 

次に，孔軸上の最低空間電位の時間変化を図 8 に示す．最

小電流孔は最大電流孔よりも Ac 孔径が大きいので，作動直

後での最低電位は比較的高い．しかし，最大電流孔の方が空

間電位の上昇率が大きくなっており，作動 20,000 時間後に

は約－70 V まで上昇している．これは，CEX イオンの生成

量が最大電流孔のほうが多いため，損耗が激しく，印加され

た負電圧の効果が孔軸上において急激に弱まったことが理

由として考えられる． 

最後に各孔のイオン透過率を表 3 に示す．比較対象として

通常の µ10（Sc 電圧 1.5 kV，Sc-Ac グリッド間距離 0.5 mm）

での計算値も示している．各孔とも通常の µ10 とほぼ同等の

イオン透過率を達成しており，グリッド全体としても通常の

µ10 と同等のビーム電流が達成されると考えられる． 
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図 8 各孔の最低空間電位の時間変化 

 

 

4. 考 察 

 前節の計算結果より，図 9 のようにイオン密度の低い外縁

部と中心部（赤色部）の Ac 孔径を，計算条件②のように設

計することで，全孔におけるイオンビームの軌道を最適にす

ることができると考えられる．また，孔軸上の最低空間電位

の上昇が，作動 20,000 時間後においても最高で－70 V 程度

までに抑えられていることから，－30 V 程度の中和電子は

逆流しないと考えられる．シース厚さに関しては，イオン透

過率が通常の µ10 と同等であることからシース形状も同様

であると思われ，安定したプラズマ状態になると考えられる． 

 以上から，µ10 の Sc グリッドと，図 9 のような Ac グリッ

ドおよびテーパー加工を施した Deグリッドを用いることで，

µ10HIspでも 2.2節の(ⅰ)～(ⅳ)を十分満たすことができると

考えられる．一方で，今回の計算では推進剤利用効率を自ら

設定していることと，7.5 kV 程度の絶縁破壊を考慮していな

いことから，(ⅴ)および(ⅵ)は今後の実験で確認する必要が

ある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 HIsp 用 Ac グリッド設計案 

 

 

 

 

 

 

表 3 イオン透過率の比較 

 
µ10 

（はやぶさ 2） 

計算条件① 

および② 

最大電流孔 81.7 % 81.5 % 

最小電流孔 92.7 % 92.9 % 

 

 

 

5. 結 言 

 本研究から以下の結論が得られた． 

・ 中和電子逆流の抑制およびイオン透過率の向上を目的

として，µ10 グリッドを µ10HIsp に適用させた数値シ

ミュレーションを行った． 

・ イオン密度が低い外縁部と中心部のアクセルグリッド

孔径を大きくし，テーパー加工を施すことで，µ10 グリ

ッドを用いた高比推力化が可能であることが分かった． 

・ 実機を製作して性能評価実験を行い，シミュレーショ

ン結果と比較する必要がある． 
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