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誘導結合プラズマを用いた電子源の大電力作動特性 
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 Recently, in order to achieve 1 N level of thrust by electric propulsion system, electron emission current performance 
of electron source needs to be improved. The inductively coupled plasma cathode (ICP/C) has been proposed as 
substitution of hollow cathode (H/C). In this study, to achieve a high electron emission current, the effects of 
radio-frequency (RF) power on electron emission characteristics were investigated. 7.0 A of electron emission current 
was obtained at 400 W of RF power with 13.56 MHz. In the range between 0 to 400 W of RF powers, electron emission 
current was linearly increased.  
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1. 序論  
近年，軌道間輸送や月・小惑星における有人探査

での適用を目的とした電気推進機の大推力化が研究

されており，候補に挙がっているのがホールスラス

タである．ホールスラスタは推進剤を放電によって

プラズマ化し，静電加速によって噴射し推力を得て

いる．動作には主陰極と中和器を担う電子源が必要

であり，例として 100 A の電子放出性能が求められ
ており，その大電流化が課題となっている 1)．ここで，

一般的に電子源にはホローカソード（Hollow 
Cathode: H/C）が使用されている．H/Cは内部に熱電
子放出を行う酸化物陰極が挿入されており，酸化バ

リウム等の活性剤が含浸されている．特徴として低

ガス流量と低電力で大電子電流を得ることができる

反面，以下の問題点を抱えている． 
(1) 活性剤の劣化及び損耗による性能低下がある． 
(2) 活性ガスによる劣化を避けるため，厳重な管
理が要求される． 

(3) ガス種や純度の制限が存在する． 
(4) 点火に際して行う予熱に用いるヒータの

ON・OFFサイクルによる断線の可能性がある． 
	
 近年，これらの問題点を持たない電子源としてヘ

リコン波 2)等の高周波放電を用いた電子源が注目さ

れており，本研究では誘導結合プラズマを用いた電

子源（Inductively Coupled Plasma Cathode: ICP/C）に
着目した．ICP/Cは無磁場，低電力で高密度のプラズ
マを得ることができるのが特徴である．また，ホー

ルスラスタの陰極へ適用した場合も動作や性能に影

響が無いことは実証されている 3)．しかし，H/Cに比
べて電子電流を得るための消費電力が高く，また最

大電子電流性能も低いのが現状である．そこで，性 

 
能向上を目的として ICP/CのBBM（BreadBoard Model）
を製作し，形状変更試験を行うことで電子放出用の

オリフィス形状，イオン捕集用の電極形状，プラズ

マ生成・維持に用いるコイルの巻き数からプラズマ

点火性能と電子放出性能の向上に対する設計指針を

得た 4), 5)． 
	
 設計指針に基づいて製作した放電室内径 20 mm
と 40 mmの ICP/C EM（Engineering Model）を用い
て実験を行った結果，それぞれ高周波電力 140 W, 
200 Wにて電子電流 4 A を得た．また，20 mm に
比べ，40 mm ICP/C EMは大高周波電力における熱
の影響を受けにくい結果が確認された 6)． 

2. 研究目的  
	
 本研究では，高周波電力による熱の影響を受けに

くいと考えられる 40 mm ICP/C EMを用い，大高周
波電力で ICP/Cを作動させた時の電子放出性能を取
得する．高周波電力に対する電子電流値から，大電

力での動作性能の傾向を確認し，さらなる大電子電

流を得るための指針を得ることを目的としている． 

3. 実験装置および手順  
3.1. 誘導結合プラズマを用いた電子源（ICP/C EM） 
	
 ICP/C EM の放電室内径が 40 mm である 40 mm 
ICP/C EMの構造を図 1，ICP/C の放電室を金属製と
した ICP/C Metal Body（MB）の構造を図 2，これ
らに ICP/C BBMを含めた構成一覧を表 1 に示す． 
まず ICP/C BBMと EMについて述べる．プラズマ
を生成・維持する放電室はアルミナ製の円筒形状で，

その下流に電子放出用のオリフィスがある．放電室

内部にはタングステン製のイオンコレクタと呼ばれ 
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る円筒形状の電極が内壁に沿うように挿入されてお

り，放出した電子と同量のイオンを捕集する．また 
イオンコレクタには一部に開口部があり，渦電流を

抑制し，また開口部で放電が起きることで ICP/C単 
体でプラズマ点火が可能となっている．また，イオ

ンコレクタの寸法はそれぞれの放電室内径，放電室

長さと等しい．放電室外部には銅製のコイルが巻い

てあり，高周波電流を流すことでプラズマの生成・

維持を行っている．なお，コイルの冷却は行なって

いない．ICP/C EMの設計においては，ICP/C BBMで
の各部の変更によって得られたプラズマ点火性能と 

電子放出性能の兼ね合いにより決定されている．イ

オンコレクタは図 3 に示す 2 種類の形状があり以下
のようになっている． 
 (a) 円筒形状：プラズマ点火特性が良い． 
 (b) 柱形状：円筒形状よりイオン捕集面積が大きい． 
ICP/C EM および ICP/C BBM では円筒形状を採用し
ている．オリフィス直径は電子放出における最適値

が 1.0~2.0 mmであると考えられるため 1.7 mmとし
た．オリフィス長さは短いほど電子放出性能が向上

するため 0.5 mmとした．また，外部コイルの巻き数
は増やすほどプラズマ点火性能と電子放出性能が向

上するが，同時に抵抗成分も増加し熱損失が増える

ため，兼ね合いから最適な巻数を選択した 4), 5)． 
	
 また，今回の実験においては，従来のアルミナ製

の放電室である ICP/Cに加え，図 2で示した金属製
の ICP/C MBについても実験を行った．ICP/C MB
の特徴として，放電室が SUS304 であり，放電室内
部にイオンコレクタが挿入されていない点が挙げら

れる．イオンコレクタの役割は放電室が担っており，

放電室内壁がイオンを捕集する．また，放電室が透

磁率の高い素材となったため，コイルは放電室内部

に設置されている．ICP/C MB の長所として，熱膨
張による構造破壊が起きにくいことが挙げられる．

従来のアルミナ製の放電室では内部に金属，外部に

非金属の組み合わせであったために，熱膨張率の違

いから熱応力に対して脆弱であったが，ICP/C MB
は金属で構成されているため，熱膨張率の違いによ

る破壊が起きにくい．その反面，コイルがプラズマ

に暴露され，スパッタリングされるなどの問題点を

抱えている．ただし，コイルを絶縁体で覆うなどす

ることで対策は可能である．今回は動作確認のみが

目的のため，絶縁体のコーティングはなく純銅をそ

のまま使用している．                  
 
3.2. 実験装置概要	
  
	
 実験装置の概要を図 4 と図 5 に，用いた各実験機
器の性能については表 2に示す．実験は 2つの実験 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

      (a) Cylindrical Type (b) Pole Type 

図 3  イオンコレクタ形状 
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(Tungsten) 

Shield 
(SUS316) 

Coil (Cu) Orifice 
Vessel (Alumina) 

図 1  ICP/C EM 概要図 

図 2  ICP/C MB 概要図 

Coil (Cu) Orifice 
Vessel & Ion Collector (SUS304) 

表 1  各 ICP/Cの構成一覧 

ICP/C BBM 40 mm ICP/C EM ICP/C MB
Diameter

(mm) 40 40 48

Length
(mm) 25 40 43.5

Diameter
(mm) 2 1.7 1.7

Length
(mm) 0.5 0.5 1.5

Cylindrical Cylindrical Cylindrical

5 turns 4 turns 6 turns

Ion Collector

Coil

Discharge
Vessel

Orifice
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環境で行った．今回の大電力作動実験においては，（a）
高周波電力 1 kW，周波数 13.56 MHzの高周波電源，
（b）13.56MHz以外の周波数の高周波電源，この 2
つが必要であったため，宇宙航空研究開発機構

（JAXA）の宇宙科学研究所（ISAS）の実験設備で
実験を行なった．この実験条件を図 4 に示し，以降
の呼称を ISAS 実験条件とする．また，ICP/C MB
の動作実験は図 5 に示した首都大学東京で行い，こ
れを TMU実験条件とする．実験は真空環境で行い，
ISAS実験条件では直径 0.7 m，長さ 4.9 mの円筒形
状の真空槽，TMU実験条件では直径 1.6 m，長さ 3.2 
m の円筒形状の真空槽で行い，内部はクライオポン
プを用いることで，ICP/C の定常動作における作動
ガス導入時もそれぞれ 7.0×10-3 Pa，1.8×10-4 Paの高真
空状態に保っている．真空槽内部には ICP/Cおよび，
一辺が長さ 200 mm，厚さ 0.5 mmの正方形のステン
レス板であるアノード電極を設置し，ICP/Cのオリフ
ィスとアノード電極間の距離を 50 mmの状態で固定
した． 
	
 次に各実験機器について述べる．ICP/Cにはガス流
量  𝑚  を調整するマスフローコントローラ（MFC）を
介し，作動ガスのキセノンが電子源内部に供給され

ている．また電子源の直前にはガス絶縁器を導入し，

配管内部でのプラズマ生成を抑制している．MFCは
MFC 1に Aera Japan製の FC-260J，MFC 2に HORIBA 
STEC 製の SEC-Z512KX の 2 種類を用いている．な
お，キセノンガスにおいては 1.0 SCCM = 0.097 mg/s
である． 
	
 また，高周波電源（RFG）はインピーダンスマッ
チング回路（Matching Box）を介して ICP/Cのコイル
に接続されており，高周波電力 PRFが導入されている．

高周波電源は ISAS 実験条件において，13.56MHz で
の実験ではRFG 1のサムウエイ製：T161-6013H-TN，
マッチングボックスはサムウエイ製：T161-6013H-TN，
8MHzの実験ではRFG 2のサムウエイ製：T146-6756A，
マッチングボックスはサムウエイ製：T020-6326Aを
用いた．TMU実験条件では RFG 3の Ion Tech製：
RF5-Sとマッチングボックスに Ion Tech製：AM-5 & 
AMPS-2Aを用いた．全ての実験条件で電源内部にお
いて進行電力と反射電力を測定しており，インピー

ダンスのマッチング回路は，2個の可変コンデンサに
よって構成されている．全ての実験条件において，

マッチングをとることで反射電力は 0 Wとなってお
り，高周波電力と進行電力は等しい． 
	
 実験において，直流電源（PS Anode）によってア
ノード電極に電圧を印加し，ICP/Cから電子を引き出 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
している．ISAS実験条件では直流電源に PS Anode 1 
の菊水電子工業製：PAD60-60L，TMU実験条件では
PS Anode 2の NISTAC製：NH-120/0MSを用いた．
それぞれ，レギュレーションモードを CV にして動
作させている．また，イオンコレクタは電流計を介

図 4  ISAS実験条件概要 
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図 5  TMU実験条件概要 
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表 2  実験機器の性能一覧 

Calibration gas Control range Accuray
MFC 1 Xenon 0.5 - 10.0 SCCM ±0.2 SCCM
MFC 2 Xenon 0.04 - 2.0 SCCM ±0.01 SCCM

Frequency Output Power Regulatiom mode
RFG 1 13.56 MHz 0 - 1000 W CW
RFG 2 5 - 15 MHz 0 - 1000 W CW
RFG 3 13.56 MHz 0 - 500 W CW

Output Voltage Output Current Regulatiom mode
PS Anode 1 0 - 60 V 0 - 60A CV, CC
PS Anode 2 0 - 120 V 0 - 10 A CV, CC

(a) Mass Flow Controller

(b) Radio Frequency Generator

(c) DC Power Supply of Anode Plate
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してグランドに接続している． 
 
3.3.電子放出実験手順 
	
 次に実験手順について示す．実験は電子放出特性

について調べた．電子放出性能の取得では，一定の

ガス流量と高周波電力に固定し，アノード電圧を 0 V
から上げて電子を放出させ，そのときのアノード電

流 Ia とイオンコレクタ電流 Icを記録した． 

4. 結果および考察  
	
 まず，ICP/Cの電子放出特性について述べる．図 6
は高周波電力 PRF  = 40 W, ガス流量  𝑚  = 0.2 mg/sの
ときの典型的な電子放出特性である 6)．横軸にアノー

ド電圧Va，縦軸にアノード電流 Iaとなっている．ICP/C
ではあるアノード電圧においてアノード電流は最大

値をとり，以降は電圧に関わらず一定になる．この

飽和点でのアノード電流を飽和電子電流 Isaとして以

降は述べる．また， ICP/C の電子放出において，最
大飽和電子電流を得るための最適なガス流量が存在

することが確認されており，今回の実験は全てそれ

ぞれの最適流量で測定を行なっている．40 mm ICP/C
では過去の実験結果より𝑚  = 0.2 mg/s にて実験を行
った 6)． 
	
 次に大電力作動特性について述べる．高周波電力

による飽和電子電流への影響を調べるため，40 mm 
ICP/C EM で最大飽和電子電流が得られた  𝑚  = 0.2 
mg/s にガス流量を固定し，高周波電力を 0~400 Wま
で変化させた結果を図 7に，図 7の 0〜120 Wの範囲
を拡大したものを図 8 に示す．それぞれ，横軸に高
周波電力 PRF，縦軸に最大飽和電子電流 Isaをとってい

る．図 7上において，TMU実験条件で行った測定値
を 40 mm ICP/C EM（TMU），ISAS実験条件のうち
13.56 MHzで行った測定値を 40 mm ICP/C EM（13.56 
MHz），8 MHzで行ったものを 40 mm ICP/C EM（8 
MHz）としてプロットしてある．また，今回得られ
た電子電流値を線形近似し，その近似直線を図 7，8
上に示した．過去の TMU実験条件では，PRF = 0~200 
W の範囲において高周波電力に対する電子電流の比

例関係が確認されているが，今回の ISAS実験条件に
おいても同様の比例関係が確認され，また PRF = 400 
W の電力で Isa = 7.0 Aを達成した．ICP/Cが大電力に
おいても電力に比例した電子電流を得ることができ

たと言える．  
	
 また，図 8において 13.56 MHzと 8 MHzを比較す
ると，高周波電力に対する最大飽和電子電流の線形

近似はほぼ同様の結果となったが，13.56 MHzに対し 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
て 8 MHzの高周波電力あたりの電子電流値がわずか
に下がったことで電子放出性能自体は低下している．

ここで，周波数を変更することで起きる影響として

表皮厚さが変化することが挙げられる．表皮厚さと

は高周波の振動電場によって粒子衝突が起き，加熱

されるなどの形で電力が吸収される領域を指す．高

周波電源による駆動角周波数 ω がプラズマの電子

と中性粒子の衝突周波数 νenよりも小さい時，表皮厚

さ δ  はプラズマの直流導電率 σ DC からなる以下の

式で求まる 7)． 
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図 7  高周波電力に対する最大飽和電子電流 

図 6  アノード電圧に対するアノード電流 
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図 8  高周波電力に対する最大飽和電子電流 
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ここで，直流導電率 σ DC を求めるため，ICP/C BBM 
において行ったプラズマ診断から各値を代入する．

高周波電力 PRF = 20 W, ガス流量  𝑚  = 0.15 mg/sのと
きに，内圧 P = 15 Pa，電子温度 Te = 1.27 eV, 電子数
密度 ne = 9.51×1018  m-3である 5)．また，これらの値か

ら電子と中性粒子の衝突周波数 νen = 2.6×108 Hzと電
子と 1価の正イオンの衝突周波数 νei = 1.7×108 Hzと
求まり，これは駆動角周波数 ω よりも十分に大きく

前提条件を満たす．以上より，式 (1)，(2) から 13.56 
MHz での表皮厚さは δ = 5.5 mm，8 MHz では δ = 
7.1 mmと求まる．8 MHzに周波数を下げることによ
って表皮厚さが大きくなり，電力吸収体となる加熱

領域が増えることによる電子放出性能の変化を期待

したが，今回の高周波電力 PRF = 0~120 Wの範囲では
影響を確認できなかった． 
 また，今回の大電力作動実験における高周波電力
PRF = 500 W投入時に 40 mm ICP/C EMの放電室が破
損する事態が発生した．図 9は破損後の 40 mm ICP/C 
EM である．また，初期状態と実験時のイオンコレ
クタの概要図を図 10 に示す．図 10 は左側に初期状
態のイオンコレクタ，右側は今回の実験時における

補助リング併用時のイオンコレクタである．図にお

いて青色はタングステン，赤色は SUS304を表してい
る．補助リングの形状はイオンコレクタと同じだが，

軸方向の長さがイオンコレクタの 40 mm に対し 10 
mmとなっている．この補助リングは，初期状態のイ
オンコレクタについているネジ穴部分が破損したた

め，補助リング上に同形状のネジ穴を作り，イオン

コレクタと放電室の間に挟むことで，補助リングを

介して放電室外部のネジとイオンコレクタを電気的

に接続するために用いた．今回の放電室の破損は，

プラズマ生成に用いた高周波の変動磁場によって内

部の金属が誘導加熱されたことによって起きたと考

えられるが，イオンコレクタはタングステン製であ

り透磁率が低く，ほとんど誘導加熱されないため，

加熱されたのは SUS304 製の補助リングであると思
われる．そのため，通常の補助リングのない ICP/C 
EM では高周波電力PRF = 500 Wで熱応力による破損
は起きないと言える．ただし，今後のさらなる大電

力投入時においては，電子電流による直流成分のジ

ュール加熱の影響が大きくなるため，さらなる熱設 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
計や構造の見直しは必要だと考えられる． 
	
 そこで，熱応力による破壊が起きにくい構造とし

て，金属製の放電室を用いた ICP/C を考案した．そ
れが ICP/C MBである．図 11は ICP/C MBの電子放
出特性となっており，横軸にアノード電圧 Va，縦軸

にアノード電流 Ia となっている．また，ICP/C MB の
動作は高周波電力あたりの飽和電子電流が最大とな

ったガス流量  𝑚  = 0.4 mg/sにて性能を取得している．
ICP/C MB の電子放出特性の特徴として，電子電流
が飽和するアノード電圧が従来の ICP/C よりも高く
なった．また，アノード電流が 40 mm ICP/C EMの
Ia = 0.8 Aに比べ Ia = 1.1 Aと向上したが，これはイオ
ン捕集面積が大きいためと考えられる．今後は，プ

ラズマに暴露されている内部コイルの保護や，より

大電力での動作確認などが必要だと思われる．  
	
 ここまでに得られた電子放出時の ICP/C の性能を
評価するために，ICP/C ごとの電子生成コスト Ceと

ガス利用ファクタUについて示したのが図 12である．
横軸に ICP/C の種類と実験条件を示し，縦軸の第 1
軸に電子生成コスト，第 2 軸にガス利用ファクタを
とっている．各値は高周波電力 PRF = 40 W時の最大
飽和電子電流取得時の値を用いて計算を行った．な  

σ DC =
e2n0

me(ν ei +ν en )

δ =
2

ωµ0σ DC

図 9  大電力作動時における放電室破損 

図 10  初期状態と実験時のイオンコレクタ概要 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
お，電子生成コスト Ceとガス利用ファクタ Uは以下
の式より求まる 8)． 
 

                              (3) 

                                  
   (4) 

 
ここで  𝑚  の単位は等価電流値 [Aeq]である．この単
位は作動ガスが全て一価のイオンに電離したときに

得られる電流値で，キセノンの場合では 1.0 SCCM = 
0.072 Aeq となる．今回の実験における電子生成コス
トは ICP/C MB が最も高い Ce = 127 W/A であり，
ISAS実験条件での 13.56MHzの 40 mm ICP/C EMが
Ce = 81 W/Aと最も低かった，また，ガス利用ファク
タも同様の傾向であり，ISAS実験条件での 13.56MHz
の 40 mm ICP/C EMが最も高い結果となった．  
 
5.  結論  
	
 ICP/Cの大電流化を目的とし，40 mm ICP/C EMの
大電力作動実験と ICP/C MB の作動実験により電子
放出性能を取得し，評価を行うことで以下の結論を

得た． 

(1) 高周波電力 PRF = 400 Wにて最大飽和電子電
流 Isa = 7.0 Aを達成した． 

(2) 高周波電力 PRF = 0~400 Wにおいて，高周波
電力に対する電子電流の比例関係が一定の

傾きであると確認した． 
(3) 金属放電室の ICP/Cにおいて従来の ICP/Cと

同様の電子放出特性が確認された． 
	
 以上より，さらなる大電子電流取得のためには，

熱を考慮した構造の改善を行った上で，より大電力

を投入することで可能である． 
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