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超小型高周波イオン推進機の
回路シミュレーションと実機特性評価

○阪本将隆 (京大工・院)，鷹尾祥典，江利口浩二，斧高一 (京大工)

1. はじめに
近年，大学や中小企業でも運用可能な人工衛星と

して超小型衛星の研究開発が盛んである．より高機

能な超小型人工衛星を実現するため，これに対応す

る超小型推進機 (マイクロスラスタ)が求められる．

このような要求を満たすマイクロスラスタとして，

著者らは図 1に示すような高周波誘導プラズマ源

(ICP: Inductively Coupled Plasma)を利用した超小型

高周波イオン推進機 (mRIT: micro RF Ion Thruster)

を提案し，数値計算および実験の両面から研究開発

を行っている 1)−3)．
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図 1:超小型イオン推進機 (mRIT)概念図.
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図 2: mRIT断面図.

一般に高周波 (RF)誘導放電には高電力でプラズ

マ密度が高い誘導結合放電領域（Hモード），低電

力でプラズマ密度が低い容量結合放電領域 (Eモー

ド)の存在が知られている 4)．イオンスラスタの推

進効率，推力の向上のためには高いプラズマ密度を

得る必要があるため，Hモードでの放電を行うこと

が望ましい．一方でマイクロスラスタで利用できる

電力には制限がある．そこで，本研究はmRITのイ

オン源について低電力で高密度プラズマが得られ

る条件を探索することを目的とし，つぎのことを行

う．まず，イオン源の外部回路までを含んだ回路モ

デルを構築し，周波数特性を調べる．つぎに，電子

密度の測定，プラズマ維持に必要な最小電力の測定

などのイオン源の特性を実機実験により調べ，計算

との比較を行う．なお，予備実験としてビーム電流

測定も行ったので，その結果についても報告する．

本研究で使用するmRITは図 2のように石英管放

電室，RF導入コイル，アクセル電極，スクリーン電

極から構成される．放電室は直径 10 mm，長さ10

mmの円筒形であり，コイルを周囲に 5周巻いてい

る．スクリーン電極，アクセル電極は厚さ 1 mmの

円板形で，中央に直径がそれぞれ 3.0 mm，1.8 mm

の孔を 1つ開けた形状である．電極間の間隙は 0.5

mmである．推進剤として Xeを用いる．

2. イオン源の回路モデル計算
2. 1. 回路モデルの構築

図 3に示すようなプラズマ，放電室石英管，RF

電力導入コイル，整合回路，電源を含んだ回路モデ

ルを構築する．プラズマ放電を模擬する回路は誘導

結合放電と容量結合放電で電流経路を分離して考

える．図 4にモデル化した等価回路の詳細を示す．

誘導結合放電は電子の周方向の挙動を模擬したドー

ナツ状のプラズマリングとRFコイルの相互誘導に

より表現される．プラズマリングの厚さ δはプラズ

マ中の電磁場の空間的な減衰定数であるスキン長を

用いる．コイルは抵抗 R0 とインダクタンス L0 を

持ち，それぞれの値を実測値に基づいて与える．具

体的には，RF周波数 1 MHzから 10 MHzにおい

て R0, L0を実測し，10 MHz以上の周波数について

は，外挿により求める．プラズマリングの形状によ
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図 3:外部回路を考慮した高周波プラズマ源の簡易

モデル.

るインダクタンスを L2とし，L0, L2間の相互イン

ダクタンス M = kM
√

L0L2を考える．ここで kM は

結合係数を表す．相互誘導部の回路は図 4(b)のよ

うに簡略化できる．容量結合放電は誘電体容器，プ

ラズマ，シースを介して金属壁へ流れる電流経路で

表現される．プラズマは抵抗 R2,Rp2，電子の慣性

から生じるインダクタンス Le, Le2，シースキャパシ

タンスCsh1,Csh2，シース抵抗 Rshでモデル化する．

誘電体容器のキャパシタンス Cqや送電線 (同軸は

含まない)の抵抗Rl も考慮する．コイル電流の誘導

結合成分を I ind，容量結合成分を Icapとする．整合

回路には可変容量 C1,C2を直列，並列に接続した

Γ型を用いる．各回路素子の詳細な導出については

参考文献に委ねる 5)−6)．

解析は回路方程式を数値的に解くことによって行

う．各素子に流れる電流，生じる電位差，消費電力

が計算される．抵抗Rによって吸収される電力 Pは

その抵抗を流れる電流の実効値 I を用いて P = RI2

で表される．プラズマに吸収される電力 Pabsは誘

導結合成分 Pindと容量結合成分 Pcapに分離される．

Pindは ρ，PcapはRp2,Rshで消費される電力とする．

プラズマに吸収されない電力損失はR0,Rl で消費さ

れた電力とする．

2. 2. 計算結果および考察

計算対象の幾何条件は実験で用いるイオン源と同

じものとする．放電室である石英管の厚さは 1.0 mm

とする．電子と中性粒子の衝突周波数 νmeは圧力に

依存するとし，νme= 1.0× 107 /sと νme= 5.0× 107

/s (それぞれ Xeにおいて 1.3 mTorr, 6.7 mTorrに対

応する)の 2パターンの値を仮定する．電子密度は

ne = 3.0×1016 /m3，相互インダクタンスの結合係数

(a)

(b)

図 4: (a)図 3の等価回路モデル，および，(b)その

誘導結合部の簡略化.

は kM = 0.2を仮定する 7)．プラズマ吸収電力 Pabs

は 100 mWで一定とし，2 MHzから 500 MHzの周

波数にわたって解析を行った．

図 5に I ind, Icapの振幅の周波数依存性を示す．低

周波側では I indが Icapに比べ大きくなる．周波数が

増加すると I indは急激に減少し，Icapが増加，両者

同じオーダーの値に落ち着く．これは，誘導結合回

路をインダクタ，容量結合回路をコンデンサとおお

まかにとらえることで定性的な評価ができる．低周

波ではインダクタに電流が流れやすく，コンデンサ

には流れにくいことにこの結果は対応している．

図 6にプラズマ吸収電力 Pabs = 100 mW中の誘

導結合成分 Pind，容量結合成分 Pcapの周波数依存

性を示す．10 MHz以下の周波数では誘導結合での

電力吸収がほとんどであり，20 MHz以上の高周波

では容量結合での電力吸収がほとんどであることが

分かる．これより，低周波では誘導結合が，高周波

では容量結合が支配的であることが確認できた．

図 7にプラズマ吸収電力 Pabs = 100 mWに必要

な電源電力 Pgの周波数依存性を示す．低周波側は

誘導結合成分の電流が多く必要になり，大きな電源

電力が必要になる．これはコイル抵抗 R0，送電線

抵抗 Rl において電力が大きく消費されているため

である．高周波側では必要とする電力は小さくな

り，200 MHzから 300 MHzにおいてほとんどプラ

ズマ吸収電力の値 (Pabs= 100 mW)と変わらない値

をとる．さらに高周波になるとR0,Rl が増加するた
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図 5: 電流の誘導結合成分 I ind と容量結合成分 Icap

の周波数依存性.

めR0,Rl での電力消費が増大するはずだが，容量結

合回路へ流れる電流が大きくなるため電源電力は若

干量しか増加しない．本稿におけるモデルでは容量

結合回路における電力損失を考慮していないため，

高周波における損失が小さく見積もられていると考

えられる．高周波において容量結合回路に誘電損失

などのプラズマに吸収されない電力損失を考慮する

ことが今後の課題である．

以上の結果により，超小型高周波イオン源におい

て低電力で高いプラズマ密度を得るには 200 MHz

から 300 MHzの RF周波数での放電が適当である

ことが分かった．

3. 実験装置・測定装置
実験装置はスラスタ，真空系，推進剤供給系，高

周波供給系，グリッド回路系，電子源から構成され

る (図 8)．真空チャンバは低真空排気にロータリー

ポンプ，高真空排気にターボ分子ポンプを用い，背

圧を 3.0×10−4 Pa程度にした後，実験を行う．推進

剤の Xeは流量計 (Alicat Scientific, MCV-0.5SCCM-

D,図 8中 MFC)で流量を調整し供給する．信号発

生器 (Agilent Technologies, E8257C，図8中 SG)に

よって発信した高周波を増幅器 (THAMWAY, T142-

432AA，図 8中 Amp)により増幅し，整合回路を

介してイオン源に電力を供給する．信号発生器は 1

MHzから 500 MHzの周波数帯を使用する．増幅器

のゲインは 43 dBであり，増幅後の電力は最大 25

Wである．また，増幅器と整合回路の間に方向性

結合器 (1–200 MHz : R&K, DC070, 0.1–2.0 GHz :

Agilent Technologies, 778D-012)を挿入し，パワー

メータ (HEWLETT PACKARD, 437B)で入射電力

Pf wd，反射電力 Pre f を測定する．これらの値から

イオン源への投入電力 Pin = Pf wd − Pre f を得る．

スクリーン電極，アクセル電極への電圧印加には
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図 6: RF周波数に対する吸収電力の (a)誘導結合成

分 Pind，および，(b)容量結合成分 Pcap.
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図 7:プラズマ源に 100 mWを吸収させるのに必要

な RF電力の周波数依存性.

直流安定化電源 (IKEGAMI TSUSHINKI, HD 2.5k-

M，KIKUSUI ELECTRONICS, 7372A)を用い，そ

れぞれ 0–1250 V，0–200 Vの範囲で使用した．な

お，フィラメントの加熱による熱電子放出を利用し

た簡易的な電子源を用いている．

プラズマ診断にはシングルプローブを用いる．プ

ローブ導体はタングステン製であり，長さが1.4 mm，

直径 0.05 mmの円筒形である．プローブ診断時は
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図 8:実験装置概略.

スクリーン電極をグラウンドに落とし，基準電位

とする．半導体パラメータアナライザ (HEWLETT

PACKARD, 4145B)により電圧を印加し，プローブ

電圧-電流特性を得る．そして，その特性から電子

飽和電流を見積もり，電子密度を得る．なお，ロー

パスフィルタを用いて高周波による変動を補償して

いる．

また，回路モデル計算との比較のために，コイル

に流れる電流の測定を行う．同軸ケーブルのシール

ド外部からは内部を流れる電流が測定できないため，

イオン源–整合回路間の同軸の中心導体と外部導体

を一部分離し，カレントモニタ (Pearson Electronics,

2877)により中心導体に流れる電流を測定する．カ

レントモニタからは電流に比例した電圧が出力され，

その電圧をオシロスコープ (Tektronix, DPO 4034)に

より測定する．

最後に，予備実験として，推進性能値を得るため

にグリッドからグラウンドに流れる電流を測定す

る．アクセルグリッドは電源の高電圧側，スクリー

ングリッドは電源のグラウンド側にそれぞれシャン

ト抵抗 (1 kΩ)を挿入し，抵抗にかかる電圧を測定

することで算出する．電圧の測定はデジタルマル

チメータ (Keithley, 2110)，ハンディテスタ(Sanwa,

RD 701)により行う．得られたスクリーングリッド

電流 Is，アクセルグリッド電流 Iaからイオンビー

ム電流 Ib = Is − Iaを得る．

4. イオン源の実験評価
4. 1. 最小プラズマ維持電力測定

図 9にプラズマが維持できる最小の電力を測定し

た結果を示す．5 W程度でプラズマを点火した後，

電力を下げていき，プラズマが消えた直後の電力を

測定した．10 MHz程度の低周波数領域では点火が
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図 9:最小プラズマ維持電力の周波数依存性.

難しく，プラズマを維持するためにも 10 W以上の

電力が必要となった．周波数の増加に伴いプラズマ

の維持に必要な電力は小さくなり，300 MHz付近

で最小値をとる．周波数が 300 MHz以上になると

電力は増加する傾向にある．これは，モデル計算に

おける一定吸収電力に必要な電力の特性 (図 7)と定

性的に一致している．低周波側ではコイル抵抗は小

さいが必要な電流量が大きいため電源電力が大きく

なる．一方，周波数が上がると容量結合が支配的に

なり，必要な電流量が小さくなるため電源電力は小

さくなる．しかし，さらに高周波になるとコイル抵

抗などの損失が増えるため必要な電力が増加し，結

果として図 9に示すような特性が得られると考えら

れる．

4. 2. プラズマ密度測定

図 10にRF周波数 117 MHzにおける電子密度の

電力依存性を示す．このときの流量は 0.1 sccmで

あり，プロットは 1回の測定値である．投入電力を

10 Wから放電が消失する直前まで徐々に下げてい

き，そこから電力を 10 Wまで増加させた．図にお

いて，電子密度が大きく増減する電力値があり，E

モード，Hモードのモード変化が生じているものと

思われる．電子密度が大きく増減することに対応

して，発光の強弱に大きな変化が観測された．しか

し，一般的な誘導結合プラズマに見られる，一桁以

上の密度変化は見られなかった．

図 11に RF周波数の違いによる電子密度の変化

を示す．RF周波数は 117 MHz，260 MHzであり，

流量は 0.02 sccmである．プロットは 3回の測定

の平均値である．260 MHzの放電の方が 117 MHz

の放電に比べ電子密度が総じて高いことが分かる．

260 MHzの方が 117 MHzよりも効率的な電力供給

が行われて電子密度が上昇していると考えられる．
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図 10:電子密度の電力依存性，およびモード遷移の

様子．周波数 117 MHz、流量 0.1 sccm.
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図 11:電子密度の RF電力依存性．流量 0.02 sccm，

RF周波数 117 MHz，260 MHz

なお，ここでは整合回路を通ってイオン源へ供給さ

れる電力を投入電力として測定しており (図 8)，こ

れには整合回路における損失が含まれる．電流が大

きくなる低周波側で整合回路における損失が大き

くなるため 260 MHzよりも 117 MHzにおいてイ

オン源に供給される電力が小さくなっていることが

考えられる．この周波数による電子密度の違いによ

り，回路モデルによって見積もられた最適周波数帯

(200–300 MHz)が妥当であることが分かった．
4. 3. コイル電流測定

図 12に RF周波数 160 MHz，流量0.1 sccmにお

けるコイル電流の実験値と計算値を合わせて示す．

計算値は誘導結合，容量結合両方を考慮した場合

と，誘導結合のみを考慮した場合の結果を示してい

る．なお，計算においては νme= 1.0×107 /sとして

いる．図より，電源電力の増加に伴いコイル電流が

増加することが確認できる．誘導結合のみを考えた

場合はかなり電流が大きく見積もられ，容量結合を

考慮すると，実験値と同等のオーダーをとることが
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図 12: コイル電流の電力依存性．実測値および回

路モデルから算出した値との比較．RF周波数 160

MHz，流量 0.1 sccm．
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図 13:ビーム電流のRF電力依存性．RF周波数 160

MHz，流量 0.1，0.2，0.5 sccm．

分かった．容量結合を考慮した本稿のモデルの有用

性が確認できた．

5. 推進特性評価
5. 1. ビーム電流測定

図 10に見られた Hモード，Eモードの放電のう

ち，グリッド電流が測定可能であったのは Eモード

のときのみであった．放電が大きな発光を呈してい

る Hモードの場合には，グリッド電圧を印加する

と電流値が安定しない，放電が不安定になるといっ

た問題が生じたためである．

図 13にRF周波数 160 MHz，スクリーングリッド

電圧Vs = 1050 V，アクセルグリッド電圧Va = −200

Vのときのビーム電流の電力依存性を示す．電力増

加に伴いビーム電流が増加することが確認された．

また，流量の違いによりビーム電流が変化すること

が分かった．イオンの引き出しに最適な流量がある

ことが示唆された．
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5. 2. 推進性能の見積もりと考察

図 13のうち，0.2 sccm，10 Wの条件において，

推進性能を算出した (表 1)．電子密度が低いEモー

ド放電であることが起因して低い推進性能が得られ

ていると考えられる．今後，Hモード放電において

安定的な測定，プラズマ維持をさせることが課題で

ある．

表 1:推進性能代表値

rf power input (W) 11

thrust(µN) 1.8

specificimpulse (s) 10

propellantefficiency (%) 0.24

power efficiency (%) 8.3×10−4

6. まとめ
本研究は超小型高周波イオン推進機に対して外部

回路を含めた回路モデルを構築し，実機実験により

特性の評価を行った．まず，超小型高周波イオン推

進機のイオン源の外部回路を含めた回路モデルを

構築し，周波数特性を調査した．その結果，低周波

数（< 20 MHz）で誘導結合による電力供給が支配

的となり，高周波数 (> 20 MHz)で容量結合による

電力供給が支配的となることが分かった．低周波数

において必要な電源電力は大きくなり (> 10 W)，低

電力で高プラズマ密度を得るためには 200 MHzか

ら 300 MHzの周波数での放電が適していることが

分かった．また，実機においてイオン源の電気的特

性，プラズマ密度測定を行い，モデルの妥当性を確

認した．プラズマ密度測定を行い，0.02 sccm, 260

MHz, 5 Wの放電で 7.0× 1016 /m3のプラズマ密度

が得られることが分かった．グリッド電流を測定す

ることにより推進性能が得られたが，プラズマ密度

が低いことから実用的な性能値は得られなかった．

今後の課題としては，回路モデルにおいては高周

波で容量結合での回路損失を考慮すること，実機に

おいては高密度プラズマを安定的に得る条件を得る

ことが挙げられる．
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