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Abstract 
 

Transient ion beam simulations have been carried out to demonstrate that the thrust of an ion engine can be controlled by changing 

the duty ratio of on and off periods of ion beam extraction, where ion beams are chopped by switching the accel grid voltage from 

its negative voltage to the screen grid voltage within several tens to hundreds of nanoseconds. The calculation results showed that 

the thrust becomes zero by chopping the ion beam extraction. Although transient ion impingement occurs due to the switching of 

the accel grid voltage, grid erosion can be neglected because of its extremely short period of impingement. 

 

 

1. は じ め に 

 イオンエンジンはイオンを電位差により加速噴射するこ

とで推力を得る宇宙用推進機である 1)．高い比推力を活か

しこれまでに様々なミッションに用いられているが，本論

文では従来のイオンエンジンに無い新しい作動方法 2)を提

案するとともに，その実現可能性をイオン加速とグリッド

損耗の観点から検証する． 

宇宙空間において重力波の検出など干渉計として人工衛

星を利用する場合には，精密な推力の制御が必要とされる．

例えば，宇宙における重力波観測を行う編隊飛行衛星

DECIGO3,4)では目標性能として，1000 Ns のトータルインパ

ルスで，0.1-100 N の幅広い推力範囲を有する低推力ノイ

ズのスラスタが必要とされる．この候補として FEEP5)やイ

オンエンジン 6)がある． 

一般にイオンエンジンのビーム加速性能に大きな影響を

与えるのはパービアンスであり，パービアンスに対してビ

ームの発散角はバスタブ型の曲線を示す．したがって，最

適に設計されたイオン加速グリッド系において，引き出し

電流や引き出し電圧を変えるとビーム発散性能は大きく悪

化する．したがって，3 桁に亘る推力を制御するために，

ビーム電流値を変えることや加速電圧を変えることは現実

的ではない． 

 そこで，新しいイオンエンジンの運用形態として，推進

剤流量やプラズマ生成電力等を変えることなく，イオンビ

ームの引き出しを On-Off で制御することで，その Duty 比

により推力を制御する方法を提案する（図 1）．ビーム引

き出し On の状態では，最適なビーム発散性能でイオンビ

ームは加速され，ビーム引き出し Off 状態ではビームは加

速されないため推力は発生しない． 

イオンビームの引き出し量はスクリーン・アクセル間の

電圧で決定されるために，On–Off 制御実現のためにはス

クリーン電圧かアクセル電圧の制御が必要である．本研究

では，アクセルグリッドの電圧を瞬時にスクリーン電圧に

切り替えることで，ビームの遮断を行うものとする． 

このアクセル電圧の切り替えを高速に切り替えるために

実験では MOSFET を使用している．カタログ性能としては，

立ち上がり時間 25 ns, 立ち下がり時間 27 ns の素子であ

り，高速なアクセル電圧の切り替えを行うことができる．

なお，予想される切り替え回数は，イオンエンジン単体の

寿命を 10000 hr （推力 100 N でトータルインパルス 1000 

Ns を出すには 2.8×103 hr）とし，最大で 1 kHz の切り替え

周波数を想定する場合 3.6×1010回である． 

これまでの実験から 100 ns程度の切り替えは十分可能で

あることが分かっており，イオンが加速グリッドを通過す

るのに要する時間が同程度の数百 ns であることから，イオ

ンの加速と電位の変化を同じタイムスケールで進行させる

ことができる． 

本論文では，一例として，アクセル電圧を 100 ns で切り
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図 1  On-Off による推力の Duty 比制御 
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替える場合について，1) アクセル電圧の切り替えにより推

力の On-Off 制御は可能なのか，また，On-Off 時の電源立

ち上がりと立ち下りによるグリッド間の電場変化により，

2) イオンビーム軌道がどのように変化するのかを明らか

とし，3) イオンビームの発散によるグリッド衝突への影響

を評価すべく，数値シミュレーションを行う． 

なお，イオンエンジンの始動時の過渡シミュレーション

は大川により行われており 7)，定常に達するまでの間の数

秒間主流ビームがアクセルグリッドに衝突することが明ら

かとされた．作動回数を 5000 回として得られた損耗評価結

果からは，始動時における損耗は定常状態における電荷交

換衝突イオン等による損耗と比べて小さいものと見積もら

れている．しかしながら，今回想定するような極めて短時

間かつ多数の On-Off 作動において，過渡状況時の損耗が与

える影響は評価されていないことから，改めて解析を行う

ものとする． 

 

2. 解 析 方 法 

2.1 解析手法 イオンの流れを追跡するために，イオ

ンは粒子として扱い，電子については密度を Boltzmann の

式から電位に基づいて算出するHybrid PICコードを作成し

た．このコードは過去に JIEDI tool 開発において作成した

Flux-tube 法に基づくコード 8)をイオンについて粒子化し，

時間項を追加して，非定常化したものである． 

解析領域はグリッド 1 孔の対称性を利用した 30o-60o-90o

の直角三角柱領域で，上流と下流のプラズマ部分ではメッ

シュの軸方向の間隔がDebye 長未満になるようにしている．

なお，中和面までの長さはイオンビーム電流の低下時に増

加することから，下流境界までの長さを決定した． 

 

2.2 解析条件 表 1 に解析に用いたグリッドの諸元な

らびに作動パラメータを示す．解析を行ったのは，スクリ

ーン，アクセル，ディセルの 3 枚から構成される 3 枚グリ

ッドシステムであるが，ディセルグリッドにアクセルグリ

ッドと同じ負の電圧を印加している．これは，アクセルグ

リッドの電圧をスクリーングリッドの電圧にしてビーム引

き出しを Off にする際に，ディセルグリッドで負の電場を

形成して中和電子逆流を防ぐ必要があるからである．アク

セルグリッドの電圧は 100 ns かけて切り替えるものとし，

-300V と 500 V の間は線形に変化させるものとした． 

解析領域は JIEDI tool の解析経験に基づいて，半径方向

に 24 分割し，総接点数 43329, 要素数 38304 の有限要素メ

ッシュを用いて形成した．イオンの時間積分のための Time 

step は 1 ns とした． 

 

 

3. 結 果 お よ び 考 察 

3.1 イオンの動き 図 2 に定常作動状態からアクセル

グリッド電位をスクリーン電圧に切り替えるまでのイオン

と電位の分布を 20 ns ごと示す．図の上半分はイオンの分
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図 2 アクセル電圧切り替え中（a = -300 V→500 V）の

イオン流れと電位分布 
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図 3 アクセル電位切り替え後（a = 500 V），定常にな

るまでのイオン流れと電位分布 

表 1 グリッド諸元・作動パラメータ 

グリッド孔径 
Screen 1.5 mm 
Accel 0.7 mm,  
Decel 0.7 mm 

グリッド厚 
Screen 0.3 mm 
Accel 0.3 mm,  
Decel 0.5 mm 

グリッド間隔 
Screen-Accel 0.5 mm  
Accel-Decel 1.0 mm 

印加電圧 
Screen 500 V, 
Accel -300 V(On), 500 V(Off) 
Decel -300 V 

電流値 0.081 mA/hole 
放電室プラズマ電位 30 V 
電子温度 11 eV 

電圧切り替え時間 
Rising time 100 ns 
Falling time 100 ns 

グリッド C/C 複合材 
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布を示し，下半分は電位分布を 100 V 間隔で示している． 

図 2 において，アクセル電圧は 100 ns でスクリーングリ

ッド電位に切り替わり，スクリーンとアクセルグリッド間

の電位分布は大きく変化していることが分かるが，イオン

が入れ替わって流れ場が定常になるには 100 ns以上必要で

あるため，見た目のイオンビームの形に大きな変化は見ら

れない． 

アクセル電圧切り替え後のイオンと電圧の分布を 100 ns

間隔で図 3 に示す．200 ns の時点でイオンビームの径が小

さくなっているのが分かり，300 ns の段階でイオン密度が

希薄になっていることが分かる．また，ディセルグリッド

下流側の電位 -100 V が下流に移動しているのが分かる。

これはビーム電流が小さくなることで中和面のまでの距離

が拡大した結果である．また，スクリーングリッドとアク

セルグリッドの間にはイオンが隙間なく滞在している． 

次に，イオン引き出し停止状態から，アクセル電圧を 500 

V から 100 ns かけて-300 V まで下げた状態を図 4 に示す．

ビーム引き出し停止時にはスクリーンとアクセルグリッド

の間に多量のイオンが存在していることから，それらがア

クセルに衝突するとともに，引き出されたイオンの集団は

40 ns 以降にディセルグリッドに衝突している．なお，100 ns

までにはイオンビームの軌道は定常に至らず，アクセルグ

リッドやディセルグリッドにイオンが衝突していることが

分かる．また，-100 V の等電位線も位置は変わらず，ディ

セルグリッドよりも離れた場所に位置している． 

その後のイオンと電位の変化を図 5 に示す．アクセル電

圧が -300 Vになった後のイオンと電位の分布を100 sごと

に示したものである．200 ns の段階ではまだ十分なイオン

が引き出されておらず，-100 V の等電位線がまだ下流にあ

るが，300 ns 経過後には十分な電流が流れることにより加

速グリッドの近傍に引き寄せられており，定常状態に達し

たことを示している． 

 

3.2 推力・アクセル電流 図 6 に On-Off 1 サイクルに

おける推力の変化を，図 7 にアクセルグリッド電流とディ

セルグリッド電流の変化を示す．図 6, 7 において，アクセ

ル電圧の -300 V から 500 V への切り替えは 1000–1100 ns

の間に行い，500 V から-300 V への切り替えは 2100 –2200 

ns の間に行っている． 
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図 6 推力の時間履歴 
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図 7 グリッド電流の時間変化 
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図 5 アクセル電圧切り替え後（a = -300 V），定常にな

るまでのイオン流れと電位分布 
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図 4 アクセル電圧切り替え中（a = 500 V→-300 V）

のイオン流れと電位分布 
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推力はアクセル電圧をスクリーン電圧に印加している期

間はほぼ 0 になっており，アクセル電圧の制御により推力

の On-Off 制御が可能であることを示している．なお，-300 

V から 500 V への切り替え時よりも 500 V から-300 V への

切り替え時に推力の変動が見られ，瞬間的に推力が負にな

っている． 

一方，アクセル電流は，アクセル電圧を -300 V から 500 

V にするにつれて流れはじめ，再び印加電圧を -300 V に

するまで流れ続ける．これは Off 時には放電室のプラズマ

がアクセルグリッドの位置まで移動してアクセルグリッド

に接した結果である．なお，アクセル電圧を 500 V から-300 

V へと切り替えた際に 0.1 mA を超える大きなアクセル電

流が流れているが，これは図 4 から分かるように，スクリ

ーングリッドとアクセルグリッドのイオンが，500 V から

-300 V へのアクセル電圧の変化によって，電位の低くなっ

たアクセルグリッドに一気に流れることにより生じたもの

である．一方で，減速グリッドにはアクセル電圧を 500 V

→ -300V に切り替えた際に一次的に電流が流れている．こ

れは図 4 から分かるように過渡的に流れたイオンの衝突に

よるものであり，イオンの流れが安定するについて無くな

っていく． 

 

3.3 グリッド損耗 図 8 にアクセルグリッドとディセ

ルグリッドの損耗率の時間変化を示す．アクセルグリッド

の損耗率が高くなるのはOff→On時の 250 nsほどの間であ

り，大きなアクセル電流が流れる区間と一致する．また，

同じ時間帯に減速グリッドにも損耗が発生しているが，損

耗率としてはアクセルグリッド損耗の約半分である．なお，

アクセル電圧が Off となる 500 V の区間では，図 7 からグ

リッドにはイオンが衝突しているにも関わらず，図 8 から

損耗は発生していないことが分かる．これはアクセル電圧

が 500 V となる区間では，イオンとアクセルグリッドとの

電位差が小さくなるため，スパッタリングを生じる閾値を

越えないからである． 

損耗の与える影響については，On-Off の繰り返し周波数

にも依存するが 1 kHz で作動させたものとすると，損耗が

発生する時間は 1 秒間あたりで 250 ns×1 kHz = 0.25 ms 

であり，主流イオン 0.025 %が連続的に衝突しているのと

同等である．一般的なイオンエンジンの加速グリッド損耗

では 1%弱の電荷交換イオンや弾性散乱イオン等が衝突し

ており 9)，On-Off による損耗は通常のイオンエンジンの損

耗よりも一桁以上小さい． 

図9に示すのは 1 kHzで10000時間作動させた（3.6×1010

サイクル後）グリッド損耗の様子を JIEDI tool を用いて計

算したものある．アクセルグリッドの上流孔側にわずかな

損耗が生じている程度であり，高速な On-Off 切り替えを多

数行ってもグリッドの損耗は無視できることが分かる． 

 

4. ま と め 

 イオンエンジンの新しい作動形態として，アクセルグリ

ッドの電圧を瞬時に切り替えることで，ビームの引き出し

を On-Off で実現し，Duty 比により推力を制御する方法に

ついて提案した．この方法がイオン加速の点で可能である

かどうか，損耗はどの程度か明らかにするために，イオン

ビームシミュレーションにより確認を行った． 

 アクセル電圧を 100 ns で切り替える場合，1) 推力の

On-Off 制御が実現可能であること，2) イオンビームの軌

道は電位場の変化に応じて数百 ns かけて変化し，一部がグ

リッドに衝突すること，また，3) アクセルグリッドへの損

耗はビームの Off→On 時に強く発生するものの，短時間に

生じるものであることから，作動頻度を考えても損耗量と

しては無視できることが明らかとなった．実際にグリッド

損耗を JIEDI tool を用いて評価したところ，1 kHz 作動で

10000 時間後のグリッドは，アクセルグリッドの孔上流部

にわずかな損耗が見られる程度であった． 
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図 8 グリッド損耗率の時間変化 
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図 9 グリッド損耗（3.6×1010サイクル後） 
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