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Abstract 

In this study, by electromagnetic analysis we found that Non-50  line, the impedance of which 

isn’t 50 , in the miniature microwave discharge ion thruster 1 was the resonator and microwave 

power inside the thruster could be formulated using S-parameters of non-50  line. Measuring 

microwave absorbance by plasma, this formulation was verified and the possibility of estimating 

microwave absorbance from the shape of the resonator without experiments was suggested. 

 

 

 

1. 緒言 

近年，小型衛星に関する研究および開発

が活発に行われており，その成長は目覚ま

しい 1-3)．低コスト・短い開発期間といっ

たメリットを持つ小型衛星の台頭は衛星

利用の閾値を下げ，宇宙利用に大きな変革

をもたらしている．そして，衛星に搭載す

る推進系についても小型化の流れが拡大

されようとしている．このような小型推進

系は軽量かつ低電力作動が可能であるこ

と，そして高効率であることが求められて

いる． 

推進系の中でも電気推進機 4,5)はその高

い比推力によって推進剤量を大幅に低減

させることができ，長期ミッションなどで

大速度増分を必要とする小型衛星に適し

ている．特に，マイクロ波放電式イオンス

ラスタ 6,7)は構造の簡素さから小型化にお

いて他の電気推進機をリードしている．そ

のような中，宇宙科学研究所および東京大

学で研究が進められてきたマイクロ波放

電式小型イオンスラスタ1
8-11)は，マイク

ロ波のスラスタ投入電力 を 1 W に抑え

た上で作動が可能であり，イオン生成コス

ト 250 W/A という高性能を誇っている． 

 小型衛星における使用可能電力の制限

は搭載される電気推進機に対して大きな

制約となる．そのため，小型電気推進機は

系全体の小型化のみならず，消費電力を抑

えることが求められている．マイクロ波放

電式イオンスラスタでは，マイクロ波電力

の低減効果が大きい．これは，マイクロ波

電源のエネルギー変換効率は直流電源に

対して低いためである． 

イオンスラスタにおいて，マイクロ波は

放電室のプラズマに電力を供給する．通常，

イオンスラスタの作動ではチューナーを

用いてマイクロ波のマッチングを行なっ

ているが，マイクロ波放電式小型イオンス

ラスタ1 はチューナーなしでの作動を実

現させている．構造の簡素化や小型化の面

でもチューナーなしの作動の利点は多い．

チューナーなしの作動での効率を上げる

ためにも，マイクロ波の反射成分を減らし，

プラズマへの電力供給を多くすることが

鍵となっている． 

本研究では，電磁場解析を行ってスラス

 
1 東京大学 
2 宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究本部 

Fig. 1 マイクロ波放電式小型イオンスラ

スタ μ1 
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タ内部のマイクロ波の挙動を明らかにし，

入射波や反射波などの各成分を定式化し

た．そして，スラスタ作動中にプラズマの

マイクロ波吸収率を測定することで，上記

式の信頼性を検証した． 

 

2. 電磁場解析 

2.1.  解析対象およびソフトウェア 

本研究では，スラスタ内部のマイクロ波

伝送線路（SMA コネクタ～放電室直前）

と放電室を対象として電磁場解析を行っ

た．上記線路において特性インピーダンス

が 50 であるものを「50  線路」，非 50 

であるものを「非 50  線路」と呼ぶもの

とする．なお，非 50  線路内でも特性イ

ンピーダンスが複雑に変化しているが，す

べてをまとめて非 50  線路とする．非 50 

 線路はアンテナ支持などの機械的要求

からスラスタ内部に存在している． 

解析に用いたソフトウェアは，Femap

（ Siemens Product Lifecycle Management 

Software Inc.）と PHOTO-WAVEjω（株式会

社フォトン）である．解析対象を CAD デ

ータとして Femap で読み込み，メッシュを

作成した後に PHOTO-WAVEjωで 3次元有

限要素解析を行った．また，解析結果を再

び Femap に読み込ませることでポスト処

理を行った． 

 

2.2.  放電室電場の解析 

プラズマのない状態（プラズマ点火前）

における放電室電場の解析を行った．解析

対象はモデル A，モデル B ，50  線路モ

デルの 3 つである． 

モデル A は，現行の1 における伝送線

路形状を持ち，50  線路→非 50  線路

→50  線路→放電室の順にマイクロ波が

伝搬される．モデル B は，非 50  線路の

形状のみがモデル A と異なる．50  線路

モデルは，放電室まで特性インピーダンス

50 の線路のみで構成されている．マイク

ロ波は特性インピーダンスの変わり目で

反射するため，50  線路モデルでは放電

室に至るまでの線路での反射は起こらな

い． 

スラスタの SMA コネクタ側（上流）よ

り 4.2 GHz，電力 1 W のマイクロ波を入射

した場合を考えた．プラズマが存在しない

ので，入射したマイクロ波は放電室に送ら

れたのち，すべて反射して再び上流側へと

戻っていく．解析対象の周囲は金属で覆わ

れており，壁面損失や誘電損失は無視した．

 まず，モデル A と 50  線路モデルの放

電室電場強度を比較した．電場強度はマイ

クロ波によって発生する電場の振幅であ

る．Fig. 4 および Fig. 5 のように，モデル A

の方が強電場を放電室に形成することが

わかった．単純に考えるならば，放電室ま

での線路で反射の起こらない 50  線路モ

デルの方が強電場を形成しそうであるが，

当初の予測と反する結果が得られた． 

この現象について，非 50  線路が共振

器の働きをしているためであると我々は

考えた．つまり，放電室で反射して戻って

きたマイクロ波のうち，非 50  線路で再

び反射して放電室へと送られる成分が存

在し，マイクロ波の重ね合せがうまい具合

に起こっていると考えたのである． 

Fig. 2 解析対象：モデル A 

 

Fig. 3 解析対象：50  線路モデル  
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 そこで，モデル A とモデル B を対象に

非 50  線路の位置を変えた場合の放電

室電場強度を同じく電磁場解析解析で求

めた．非 50  線路が共振器となっている

ならば，その位置を前後に動かすことで放

電室電場が周期的に変化するはずである．

具体的には，放電室直前の 50  線路（真

空部分）の長さ vl を変化させていき，各々

でのスラスタ内部の電場分布を求めた． 

Fig. 6 のように，放電室電場強度二乗平

均 2
aveE が周期的に変化しているという結

果が得られた．4.2 GHz のマイクロ波の真

空における波長が 71.4 mmなので，放電室

電場強度の二乗平均 2
aveE の周期は半波長

になっていることもわかった．これは，共

振器の性質と一致している． 

現行のスラスタ形状はモデル A のうち

)mm(5.2vl のものと同じである．放電室

電場が強くなる点を取れていることがわ

かる． 

 以上のようにして，スラスタ内部の非 50 

 線路が共振器として働いていることを

導いた． 

 

2.3.  Sパラメータによる定式化 

共振器として働いている非 50  線路の

反射・透過特性を調べるため，Femap およ

び PHOTO-WAVEjωを用いて非 50  線路

の S パラメータを計算した．ここでの S パ

ラメータは波の振幅・位相情報をもつ複素

数である． 

モデルAおよびモデルBの非 50  線路

の Sパラメータは Table 1のようになった． 

ある一方向のみからマイクロ波が入射し

Fig. 4 放電室電場強度（モデル A 断面） 

 

Fig. 5 放電室電場強度（50  線路モデル

断面） 

 

Fig. 7 各線路の位置関係 

 

Fig. 6 放電室電場強度二乗平均の変化 

Fig. 8 スラスタ内部のマイクロ波電力 

 

 

Table 1 各モデルの S パラメータ 
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たとき，
2

11S はマイクロ波の反射量を，

2
21S は透過量をそれぞれ表す． 

 この S パラメータを用いることで，イオ

ンスラスタ内部のマイクロ波電力の流れ

を定式化することができた．放電室直前の

50  線路上の進行波電力が放電室投入電

力が，実際に放電室へ送られるマイクロ波

の大きさとなる．放電室投入電力を fP ，

プラズマ吸収電力を aP とすれば，それぞれ

次式のように表せることを導いた．導出方

法は後述する． 

 
  

  
in

v

v
f P

lS

lS
P

2

d22

21

/4-jexp1

/2-jexp






  (1)  

   fda PP
2

1   (2)  

ここで， d は放電室でマイクロ波がど

れだけの振幅・位相変化で反射されるかを

表す反射係数である．反射係数 d を用い

ることでプラズマがどれだけマイクロ波

を吸収するかを扱うことも可能となった．

つまり，「放電室電場の解析」と違い，プ

ラズマ点火後も考慮することができるの

である．ただし，スラスタ内部の線路にお

ける損失（誘電損失および壁面損失）は無

視し，消費されるマイクロ波電力はすべて

プラズマに吸収されるものとした． 

マイクロ波電力の式の導出方法を示す．

導出にはシグナルフローグラフを利用し

た 12)．上流側 50  線路と非 50  線路の

境界をポート 1，非 50  線路と下流側 50 

 線路との境界をポート 2，下流側 50  

線路と放電室との境界をポート 3 とし，各

ポートにおける複素振幅 aおよび bを定義

した．信号伝達の係数には S パラメータお

よび反射係数 d ，透過係数 vlT を用いた．

透過係数 vlT は下流側 50  線路の長さ vl

による位相変化を表す係数で，次式のよう

に表せる． 

    /2jexp vl lT v   (3)  

このようなシグナルフローグラフを導

入したことにより，各複素振幅は次式のよ

うに表すことができた．ただし，スラスタ

への入射波に相当する複素振幅 1a を基準

とした． 

 11 a  (4)  

 1

22
2

21
2

2

1
a

ST

ST
a

dl

dl

v

v






  (5)  

 1

22
2

21
3

1
a

ST

ST
a

dl

l

v

v


  (6)  

 1

22
2

1221
2

1

1
1 a

ST

SST
b

dl

dl

v

v





















 (7)  

 1

22
2

21
2

1
a

ST

S
b

dlv 
  (8)  

 1

22
2

21
3

1
a

ST

ST
b

dl

dl

v

v






  (9)  

Fig. 9 シグナルフローグラフ 
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マイクロ波電力は複素振幅の絶対値の

二乗であるので，各マイクロ波電力の式を

次式のように表すことができた．ただし，

inP はスラスタへの入射電力， reP はスラス

タからの反射電力， bP は放電室反射電力

である． 

 
2

1aPin   (10)  

 
2

1bPre   (11)  

 
2

3
2

2 abPf   (12)  

 
2

3
2

2 baPb   (13)  

 bfreina PPPPP   (14)  

式(14)は誘電損失および壁面損失を無視し

た系のエネルギー保存の関係式でもある．

これらの式を組み合せ，式(2)のような aP

の式を得ることができた． 

 さて，このようにして導出されたマイク

ロ波電力の式を「放電室電場の解析」によ

って得られた結果と比較した．具体的には，

非 50  線路の形状のみが異なるモデル A

とモデル B について，「S パラメータによ

る定式化」で求めた放電室投入電力 fP と，

「放電室電場の解析」で求めた放電室電場

強度二乗平均 2
aveE を比較した． 

比較方法として，非 50  線路の位置 vl

を変化させたときの放電室投入電力 fP と

放電室電場強度二乗平均 2
aveE のグラフを

重ね合わせた．マイクロ波電力と電場強度

の二乗は比例関係にあるため，放電室投入

電力 fP に比例して放電室電場強度二乗平

均 2
aveE が変化するはずである．よって，

グラフより Const./
2
avef EP を読み取るこ

とができれば，「S パラメータによる定式

化」が正しいと言える． 

 ただし，プラズマ点火前を考えたため，

放電室ですべてのマイクロ波が反射され

るとして反射係数 d を定めた．また，放

電室投入電力 fP については，スラスタへ

の入射電力 )W(1inP として考えた． 

グラフ上で放電室投入電力 fP と放電室

電場強度二乗平均 2
aveE で重ねたところ，

モデル A およびモデル B の両者において

Const./
2
avef EP であるという結果が得ら

れた．したがって，「S パラメータによる

定式化」でスラスタ内部におけるマイクロ

波挙動の傾向は予測可能であることがわ

かった． 

以上のようにして，「S パラメータによ

る定式化」でマイクロ波電力をパラメータ

表示し，マイクロ波挙動の傾向を予測する

ことができることを示した．マイクロ波電

力の式には非 50  線路（共振器）の位置 vl

がパラメータとして入っており，ある共振

器形状ではどの位置で放電室電場が最大

になるかわかるという知見も得られた． 

 

3. 実験 

3.1.  実験目的 

スラスタ内部のマイクロ波電力に「S パ

ラメータによる定式化」を適用した場合，

放電室における反射係数 d によってプラ

ズマの電力吸収を扱う．放電室内部のプラ

ズマの状態によってマイクロ波がどのよ

うに反射するかが決まるため，反射係数

d は放電室形状とプラズマ吸収電力 aP の

係数である． 

反射係数 d があらかじめわかっていれ

Fig. 10 「放電室電場の解析」と「S パラ

メータによる定式化」における結果の比較 

 

This document is provided by JAXA



6 

 

ば，非 50  線路の S パラメータを計算す

ることで実験なしでもプラズマ吸収電力

aP を予測することが可能となり，最適な

非 50  線路の形状や位置を検討すること

が可能となる． 

そこで，現在の放電室形状における反射

係数 d を求めるために，マイクロ波吸収

率 n を測定した．マイクロ波吸収率 n は

次式で与えられる． 

 

  
  

 2

2

d22

21

1

/4-jexp1

/2-jexp

/

d

v

v

inan

Γ

lS

lS

PP














 

(15)  

マイクロ波吸収率 n は入射電力に対する

吸収電力の割合であり，スラスタ稼動時に

おける正味のマイクロ波吸収率である．複

素数である反射係数 d は，非 50  線路形

状の違う2種類のモデルでのマイクロ波吸

収率 n から求める必要がある． 

 

3.2.  実験方法 

スラスタ直前に方向性結合器を挿入す

ることで反射波を取り出し，検波器で DC

信号に変換して読み取った．スラスタ稼動

時の反射係数 d を求めるために，グリッ

ドに電圧を印加してイオンを加速させた

状態で測定を行った． 

実験にはモデル A，モデル C，モデル D

の 3 つを使用した．各モデルは非 50  線

路形状のみが異なり，放電室形状やグリッ

ドなどのその他の諸元はすべて同じであ

る．Femap および PHOTO-WAVEjωで計算

した非 50  線路の Sパラメータは Table 2

のようになった． 

実験モデルの形状は既知であるため，マ

イクロ波電力の式において実験前に不明

なパラメータは反射係数 d のみである．

複素数である反射係数 d を，次式のよう

に単一波に対するマイクロ波吸収率を 1

（実数），および放電室で反射された時の

位相変化を d で表した． 

  dd δΓ jexp1 1  (16)  

ここで，単一波に対するマイクロ波吸収率 

Fig. 11 実験装置配置図 

 

 

Table 2 実験モデルの S パラメータ 
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1 とは，放電室に入ってきた共振されて

いないマイクロ波がどれだけ吸収される

かを表している． 

 よって，2 つの実験結果より単一波に対

するマイクロ波吸収率 1 および放電室で

反射された時の位相変化 d を計算し，現

行の放電室形状における反射係数 d を把

握した． 

 

3.3.  実験結果 

各モデルにおけるマイクロ波吸収率 n

を測定すると，その大きさはモデル A→C

→D の順であるという結果が得られた．

Table 2 の S パラメータより，マイクロ波の

通りやすさは C→D→A の順である．単に

マイクロ波が通りやすい線路を使用すれ

ば，プラズマに多くのマイクロ波電力を吸

収させられるわけではないことが確認で

きた．つまり，非 50  線路が共振器とし

て働いていることの確認をすることがで

きた． 

 次に，2つの実験結果より反射係数 dΓ を

導出した．ここでは，複素数である反射係

数 dΓ を表す 2 つの実数， 1 （単一波に対

するマイクロ波吸収率）と d （放電室で

反射された時の位相変化）について，プラ

ズマ吸収電力 aP による変化をグラフにし

た． 

 グラフより，単一波に対するマイクロ波

吸収率 1 と放電室で反射された時の位相

変化 d はどのモデルの組み合せでもおお

よそ同じ値であることがわかった．これよ

り，現在の放電室形状において反射係数

dΓ がプラズマ吸収電力 aP に対しておお

よそどれくらいの値を取るかを求めるこ

とができた． 

マイクロ波吸収率の測定より求めた反

射係数 dΓ は，導出の際に使用したモデル

によって値に誤差が出てしまった．「S パ

ラメータによる定式化」における仮定では，

「マイクロ波の誘電損失および壁面損失

を無視し，反射波以外のマイクロ波電力は

すべてプラズマに吸収される」としたこと

から，反射係数 dΓ のより正確な値を求め

るには誘電損失や壁面損失を考慮する必

要があると考えられる． 

 

4. 本研究のまとめ 

マイクロ波放電式小型イオンスラスタ

μ1 について，スラスタ内部の電磁場解析

を行うことで，非 50  線路が共振器とし

て機能していることが判明した．非 50  

線路とは，スラスタ内部の放電室に至るま

でのマイクロ波が通る線路のうち，特性イ

ンピーダンスが 50 でない線路のことで

Fig. 12 マイクロ波吸収率の比較 

 

Fig. 13 放電室における単一波に対す

るマイクロ波吸収率 

 

Fig. 14 放電室における位相変化 
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ある．

また，シグナルフローグラフを用いるこ

とでスラスタ内部のマイクロ波電力の流

れを定式化した．この定式化と電磁場解析

の結果はよく一致していたので，非 50  

線路の S パラメータや放電室における反

射係数 dΓ があらかじめわかっていれば，

実験なしにプラズマの吸収電力を，つまり

スラスタの性能を検討することができる

ことを示した． 

放電室におけるマイクロ波の反射係数

dΓ があらかじめわかっていれば，「S パラ

メータによる定式化」によるマイクロ波電

力の式を適用すれば，非 50  線路の S パ

ラメータを解析で求めることで実験なし

にスラスタ性能良し悪しを予測すること

ができる．そこで，複数のモデルにおいて

スラスタ稼働中のマイクロは吸収率を測

定し，「S パラメータによる定式化」で用

いた式をもとに反射係数 dΓ を導出した． 

複素数である反射係数 dΓ は 2 つの実験

結果より求める必要があるが，実験した 3

つのモデルの内どの2つの組み合せでもお

およそ反射係数 dΓ 同じ値になった．これ

により，「S パラメータによる定式化」で

おおよその性能予測は可能であること，お

よび現在の放電室形状における反射係数

dΓ の値（正確にはプラズマの吸収電力に

よって変化する）が明らかになった． 

放電室形状を変えた場合も同様の手法

により反射係数 dΓ を求めれば，非 50  線

路の S パラメータでスラスタ内部のマイ

クロ波電力の挙動を予測することが可能

となる．つまり，スラスタ内部伝送線路形

状の設計指針を立てることができる． 
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