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概論 

マイクロ波放電式イオンスラスタの内部現象解明のためには，プラズマ生成に直結するスラスタ内部

のマイクロ波電場測定が非常に重要である．本研究では電気光学素子ファイバプローブ（EO プローブ）

をイオンスラスタの電場測定に適用することを提案した．EO プローブは金属を含まず微小なため，内部

状態に擾乱を与えず非破壊で放電室に挿入することが可能である．本研究では（1）EO プローブを用い

たビーム加速下のプラズマ中電場測定技術の確立と（2）未解明現象である高流量時の推力低下メカニズ

ムおよび推進剤投入位置による性能変化メカニズムの解明を目標に研究を行った．電場測定結果は，

FDTD 解析結果と一致した．またプローブ挿入によるスラスタへの影響は 8% 以下，加速プラズマ下で

のプローブ感度変動は 10% 以下であった．現象解明では中心軸上および ECR 領域の電場分布を測定し

考察を行った．その結果，導波管投入の際，高流量時に導波管内でマイクロ波の反射が起こり，電子加

熱が行われる ECR 領域の電場強度が低下することがわかった．また推進剤を放電室より投入することは

導波管内で反射が起きる流量をより高流量側へシフトさせる効果があり，その結果 ECR 領域での電場強

度が最大になる流量がより高流量側へシフトし，推力増強につながったことがわかった． 

 

1. 序論 

マイクロ波放電式イオンエンジンμ10 は小惑星探

査機はやぶさのミッションを通じて 4機累計約 40000

時間の宇宙作動を達成し，実践的なイオンエンジンと

して確立された[1]．しかし開発段階において実験的に

最適化されたエンジンであり，その内部現象は完全に

は解明されていない．未解明現象の一つとして高流量

時のビーム電流の低下が挙げられる．図 1.1 に推進剤

を導波管および放電室から投入した際のビーム電流

および反射電力と推進剤流量との関係を示す．導波管

から推進剤を投入した際，ビーム電流は流量が 2 sccm

以降，推進剤流量を増やしても低下する．また先行研

究により，推進剤を放電室から投入することでビーム

電流のピークの位置を高流量側へシフトさせビーム

電流を増大できることが示されている[2]．しかし推進

剤投入位置変更による性能変化メカニズムも未だ解

明されていない．μ10 の内部診断を行い，未解明現象

である高流量時のビーム電流低下現象および，推進剤

投入位置変更によるビーム電流向上メカニズムを解

明することはμ10 の推力レンジを広げ，新たなイオン

スラスタの設計指針を得ることにつながる．特にスラ

スタ内部のマイクロ波電場分布測定は，プラズマ生成

に直接関連するため非常に重要である.先行研究とし

て， 西山らは LUXTRON 社製の光ファイバ温度計を
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利用した電場プローブを用いて口径が 20 cm のマイ

クロ波放電式イオンエンジンμ20 の電場測定を行っ

た[3]．しかし外径が 1 cm と大きく，加速グリッドの

穴を通すことが出来なかった．そのためパンチングメ

タルを用いた非加速下でのみの測定となった．また中

井らは金属プローブを用いてμ20 の電場測定を行っ

た[4]．しかし金属を含む電場プローブではマイクロ波

電場に擾乱を与えてしまうため正確な測定ができな

かった．そこで本研究では微小で非金属の電気光学素

子ファイバプローブ（EO プローブ）をマイクロ波放

電式イオンエンジンの電場測定に適用した．EO プロ

ーブを用いる利点は以下の通りである． 

 

1. 誘電体のためマイクロ波電磁場への影響が小さ

い． 

2. 絶縁体のため高電圧プラズマへの近接性が良い． 

3. 小型のためグリッド孔からの導入が可能． 

4. 小型のため非破壊で高分解能の測定が可能． 

 

本研究ではまず FDTD 法による解析結果と大気下

における中心軸上電場測定結果とを比較することで，

EO プローブを用いた電場測定の妥当性を検証した．

次に冷却システムを構築し，加速プラズマ下での EO

プローブの使用を可能にした．またプローブを挿入す

ることによるスラスタへの影響を評価するため，中心

軸上にプローブを挿入した際のビーム電流および反

射電力の変化を測定した．最後にビーム加速下でのエ

ンジン内部のマイクロ波電場分布を測定することで

高流量時の推力低下現象および，推進剤投入位置変更

による推力向上メカニズムを解明した． 

 

2. 実験装置 

2.1 マイクロ波放電式イオンエンジンμ10 

 図 2.1 にμ10 の構成図を示す．μ10 はマイクロ波

の導波路である導波管，プラズマ生成を担う放電室，

生成したプラズマを加速する加速グリッドから構成

される．放電室には 2 列の永久磁石列があり，ECR

加熱によりプラズマを生成する．推進剤は導波管およ

び放電室に設けられたガスポートより投入すること

が出来る． 

 

図 1.1 導波管および放電室から推進剤を投入した際

のビーム電流及び反射電力と推進剤流量との関係．

WG:導波管投入，DC:放電室投入，Ib:ビーム電流，

Wref:反射電力．導波管投入した際，高流量時にビー

ム電流が低下する．放電室投入の際，ビーム電流が増

加する． 

 

 

図 2.1 マイクロ波放電式イオンスラスタμ10 

 

2.2 EO プローブ 

 図 2.2 に EO プローブの写真を示す[5]．EO プロー

ブは印加された電場強度に比例して屈折率の変化す

る EO 結晶を利用したプローブである．EO 結晶に電

場を印加すると，印加した電場に比例して結晶の屈折

率が変化する．屈折率の変化した結晶を光が透過する

と透過光の位相が変化する．その際光の位相変化は電

場に比例しているため．往復光の位相変化を読み取る

ことで電場を求めることが出来る． 結晶の大きさは 1 

mm3である． 
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2.3 測定系 

 図 2.3 に EO プローブを用いた測定系を示す．真空

チャンバ内において，EO プローブを直径 3mm の石

英ガラス管に挿入し，水平及び回転ステージ上に固定

した．ステッピングモーターにより，プローブをグリ

ッド孔からスラスタ内へと遠隔的に挿入した．回転ス

テージを用いて，EO プローブの検出方向を調整した． 

 LD から出射された光は偏光子によって直線偏光と

なり偏光保持ファイバー（PMF）へと入力される．入

射光はサーキュレーターを通ってプローブの先端へ

到達する．光は EO 結晶を通過し，誘電体反射膜で反

射され再び EO 結晶を通過する．その過程で，光の位

相は印加された電場に比例して変化する．偏光処理部

で偏光の大きさが光の強度に変換される．強度に変換

された光は PD へ入力され，電気信号へと変換される．

PD の出力はスペクトラムアナライザーを用いて電圧

表示される． 

 

図 2.2 EO プローブ．EO 結晶は印加された電場強度

に比例して屈折率が変化する．光は光ファイバを通っ

て EO 結晶へと入射し，誘電体反射膜により反射され

る．光は往復の過程で位相が変化する．位相変化を読

み取ることで電場強度を測定する. 光の進行方向に対

して垂直に振動する電場を検知する． 

 

2.4 冷却システム 

 図 2.4 に冷却システムの構造を示す．冷却システム

はプラズマ源に挿入するリジッド部と配管部である

フレキシブル部からなる．リジッド部及びフレキシブ

ル部は，直径 3mm の石英ガラス管，直径 1.8mm の

パイレックスガラス管，直径 1/4 in の配管用 PTFE チ

ューブ，直径 1mm の水導入用 PTFE 細管から構成さ

れる．PTFE 細管により石英ガラス管内に水を流し込

むことでビーム加速下のプラズマ中においてプロー

ブ雰囲気温度を約 25℃に維持した． 

 

3. 実験方法 

3.1 FDTD 解析結果との比較 

 EO プローブによるマイクロ波電場測定の妥当性を

検証するため，FDTD 法によるμ10 の電磁場シミュ

レーションを行い，実験結果と比較した．投入電力は

34W でプラズマなしの解析を行った． 

測定では，電場強度が最大になるアンテナ方向と平行

に振動する電場を測定した．投入電力 34 W，プラズ

マなしの状態で，中心軸上を測定間隔 1 cm で測定し

た． 

  

 

図 2.3 測定系．プローブはグリッド孔を通して遠隔

的にスラスタ内に挿入した．LD から出射された光は

EO 結晶を通過し位相変化を受け戻ってくる．戻り光

は偏光処理部を通過後，位相変化を光強度に変換され，

PD に入力する．PD の出力はスペクトラムアナライザ

ーに電圧表示される． 

 

3.2 エンジンへの影響評価 

 プローブを挿入することによるエンジンへの影響

を評価するため，中心軸上にプローブを挿入した際の

ビーム電流およびマイクロ波反射電力の変化を測定
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した．投入マイクロ波電力は 34 W，推進剤流量は 1 

sccm である．測定は 1 cm 間隔で行った． 

 

 

図 2.4 石英ガラス管を用いた冷却管．プラズマ源内

に挿入するリジッド部及び配管であるフレキシブル

部よりなる．ガラス管内を水冷することで，加速プラ

ズマ中においてもプローブの雰囲気温度を 25℃に保

つことができた．これにより加速プラズマ下において

も大気中と同精度の測定が可能になった． 

 

図 4.1 FDTD 解析結果と中心軸上電場測定結果との

比較．投入電力 34 W．推進剤流量 0 sccm．アンテナ

に対して平行に振動する電場を測定している．横軸方

向のエラーバーはプローブ初期位置設定の際に生じ

る実験誤差に起因する．縦軸のエラーバーは，プロー

ブ感度変動およびマイクロ波アンプ出力変動に起因

する． 

 

3.3 エンジン内電場分布測定 

 導波管および放電室より推進剤を投入した際のプ

ラズマ中における中心軸上および ECR 領域のマイク

ロ波電場分布を測定した．測定間隔は1 cmで行った．

電場強度が最大になるアンテナ方向と平行に振動す

る電場を測定した．マイクロ波投入電力は 34 W. 推進

剤流量は，導波管投入時では 1,2, 3, 4 sccm，放電室導

入時は 1, 2，2.4, 3, 4 sccm で測定した． 

 

4. 実験結果及び考察 

図 4.1 の FDTD 解析との比較結果に注目する．電場

強度のエラーバーは±10%以下であり，EO プローブ

の感度変動に起因する．電場分布および電場強度とも

エラーバーを含めた実験値は解析値と一致した．これ

により分布および絶対値において EOプローブを用い

た電場測定の妥当性が示された． 

図 4.2のエンジンへの影響評価結果に注目する．プ

ローブを挿入していない時と比較して，変動量は最大

8%以内に抑えられていた．つまりプローブによるビー

ム電流およびの変動率は，プローブの感度変動率

（10％）と同程度で小さかった． 

 

 

図 4.2 プローブをスラスタ内に挿入した際のビーム

電流および反射電力の変動量．0 cm の位置がプロー

ブを挿入していない時の状態を示す．投入電力は 34 W, 

推進剤流量は 1 sccm 

 

図 4.3 の中心軸上マイクロ波電場分布に注目する．

放電室から推進剤を投入した際，ビーム電流がピーク

となる 2 sccm 以降に導波管内で強電場が生じた．ま

た流量が増加するに従って導波管内の電場強度は大

きくなった．ここで図 1.1 に注目すると，ビーム電流

のピーク後に反射電力が増加している．この事実と合

わせ，導波管内で反射が起き，流量の増加とともに導

波管内の反射が大きくなったと仮定すると実験結果

の説明がつく．一方放電室投入時では，導波管内で強
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電場が生じる流量が 2 sccmの時から 3 sccmへと高流

量側へシフトした．従って，推進剤を放電室から投入

することは，導波管内での反射が発生する流量を高流

量側へシフトさせる効果があると推察できる． 

 

 

(a) 

(b) 

図 4.3 （a）：導波管導入時の中心軸上電場分布．推

進剤流量は 1, 2, 3, 4 sccm.（b）：放電室導入時の中心

軸上電場分布．推進剤流量は 1, 2, 2.4, 3, 4 sccm. ア

ンテナ方向と平行に振動する電場を測定していた．投

入電力は 34W. 測定間隔は 1 cmでスクリーングリッ

ドからの距離が 15 cm の位置まで挿入した． 

 

最後に図 4.4 の電子加熱に直接寄与する ECR 領域

電場強度に注目し，図 1.1 のビーム電流および反射電

力と比較する．ビーム電流が最大になる流量よりも高

流量側，つまりビーム電流が減少する流量では，反射

電力の増加とともに電場強度が減少した．これはマイ

クロ波の反射により，ECR 領域へのマイクロ波エネ

ルギーの伝達が減少したためと仮定すると説明がつ

く．ECR 領域の電場強度低下は，電子加熱量の低下

を意味する．電子加熱量の低下はビーム電流の低下に

つながる．したがって，ビーム電流がピークとなる流

量以降では，マイクロ波の反射が生じることで，ECR

領域の電場強度が低下し，ビーム電流の低下につなが

ったと推察できる．また，放電室から推進剤を投入す

ると，導波管から投入した時と比べ，ECR 領域の電

場強度が最大になる流量がより高流量側にシフトし

た．このことが放電室投入時のビーム電流増大につな

がったと考えられる． 

 

5. 結論 

EO プローブをビーム加速下におけるマイクロ波電

場測定に適用した．その結果，感度変動 10%以下，ビ

ーム電流及び反射電力の変動 8%以下の電場測定技術

を確立した． 

スラスタ内電場測定により，高流量時に導波管内で

マイクロ波の反射が起き，放電室へのエネルギー伝達

を妨げていることが分かった．また，推進剤投入位置

を変更することで，反射の起きる流量を高流量側へシ

フトできることが分かった． 

 

 

図 4.4 導波管投入（WG inlet）および放電室投入（YK 

inlet）時の ECR 領域における推進剤流量と放電室内

電場分布．マイクロ波投入電力は 34 W.  
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