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Abstract（概要） 

 

The Air Breathing Ion Engine (ABIE) is expected as a propulsion device for compensating atmospheric resistance of a very low 

orbit satellite. ABIE contributes to satellite weight reduction and prolongs satellite life by using ambient air as a propellant. For the 

realization of ABIE, an ion source that can ignite even under pressures lower than 1×10-3 Pa order is required. In this study, as a first 

step in the development of the ion source, we investigated the relation between the magnetic field and the ignition performance. As 

a result, we obtained the ion source’s lower microwave power limits and knew that there is circumferential direction plasma 

ununiformation. 

 

 

1. 緒言 

 超低高度衛星は高度 300 ㎞よりも下の軌道を周回し，よ

り地表に近づくことで搭載観測機器の性能を向上させる．

その結果衛星の製造や打ち上げのコストを下げる．しかし，

高度を下げたことにより周囲に大気が存在することになり，

空気抵抗を受け次第に高度が下がり，最後は墜落してしま

う．これを避けるため抵抗補償用の推進器が必要になる．

例えば JAXA の超低高度衛星技術試験機(SLATS)1)ではイ

オンエンジンを搭載している． 

 しかし既存の推進器では衛星に推進剤を載せる必要があ

り，その積載量によって衛星寿命が制限されてしまうとい

う問題がある．そこで Nishiyama(2003)2)により大気吸込み

式イオンエンジン(ABIE)が提案されている．ABIE は衛星

周囲に存在する希薄な大気を圧縮しながら取り込み，推進

剤として利用するので推進剤の積載が必要なくなりこの問

題を解決する． 

 ABIE は主にインテーク，イオン源，イオン加速部，中

和器の 4 つの部分で構成される．横田ら(2009)3)や，久本ら

(2010)4)はインテーク部の開発の前段階として，超低高度大

気を地上で再現するシミュレーターの開発を目指したが実

現には課題が残っている．そこで，小澤ら(2019)5)は数値シ

ミュレーションにより完全回帰軌道となる高度 268km を

模擬し，高圧縮比を実現できるインテーク形状の調査を行

った．その結果，その信頼性の高さから使用が想定されて

いた「はやぶさ 2」のμ10 イオンエンジンのイオン源形状

ではインテーク性能に制限をかけることが判明した．した

がって，ABIE専用のイオン源形状を考案する必要がある．

また，圧縮後の大気の圧力は 1×10-3 Pa 付近だということ

も分かった． 

 そこで本研究では 1×10-3 Pa を目標値とし，室内空気で

点火性能を向上させることで実際の超低高度大気による点

火性能も向上させる方針とし，ABIE 用 ECR イオン源試作

機の磁場を変更することで点火性能への影響について調査

し，点火性の改善の知見を得ることを目的とした． 

2. 磁石配列がタイプ Aの場合 

2.1 磁石配列 図 1 に今回使用した八角柱型のイオン源

とその側面の一面分の磁石配列を示す．この磁石配列をタ

イプ A とした． 

2.2 実験装置・条件 タイプ A を採用時の実験装置と条

件をそれぞれ図 2，表 1 に示す．真空チャンバー内にイオ

ン源を設置し真空状態にした後，発振器と TWT (Traveling 

wave tube)アンプを用いマイクロ波を放電室内に，マスフロ

ーコントローラーにより室内空気をチャンバー内に投入し

プラズマ点火を行い，投入電力あるいは空気の流量を変え

て点火性を調査した． 

2.3 タイプ Aの結果 まずマイクロ波周波数 6.1 GHz，チ

ャンバー内圧力 2.67×10-3 Pa の条件下でマイクロ波の投

入電力を上げていき点火する電力を取得した．結果を表 2
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に示す．この結果から点火開始下限電力は 8 W 付近である

ことが分かった．また図 3 に 8 W での点火の様子を示す．

写真では点火していないように見えるが目視では発光を確

認している．次に同条件下で点火している状態から投入電

力を下げていきプラズマを維持できなくなる電力を取得し

た．結果を表 3 に示す．ここからプラズマを維持可能な下

限電力は 5~6 W 付近であることが分かった．また投入電力

45 W 付近でチャンバー内圧力を高め，よりプラズマ密度を

高くすると図 4 に示すように周方向のプラズマ分布に不均 

 

 

 

 

 

 

図 1 タイプ A の磁石配列概要 

図 2 実験装置概要 

表 1 タイプ A の実験条件 

Microwave frequency [GHz] 6.1 

Forward power [W] 4 ~ 9, 45 

Chamber pressure [×10-3 Pa] 1.87, 2.67, over 130 

Ultimate pressure [×10-3 Pa] 1.60 

表 2 タイプ A の点火開始下限電力取得結果 

Times Fwd. [W] Ref. [W] 
Net power 

[W] 

Ignited or 

not 

1st 

5 0 5 × 

6 0 6 × 

7 0 7 × 

8 0 8 × 

9 1 8 〇 

2nd  

4 0 4 × 

5 0 5 × 

6 0 6 × 

7 0 7 × 

8 0 8 〇 

3rd  

5 0 5 × 

6 0 6 × 

7 0 7 × 

8 1 7 × 

9 1 8 〇 

 

図 3 タイプ A の点火の様子 (6.1 GHz, 2.67×10-3 Pa) 

(a) カメラで撮影 (b) 目視した場合 
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一が生じていることが分かった． 

3. 磁石配列がタイプ Bの場合 

3.1 磁石配列の変更点 タイプ A の周方向不均一を解消

し，また更にタイプ A と同条件下で比較してよりプラズマ

密度を高めることを狙い図 5 に示す磁石配列を考案した．

これは巨視的に見ると電子が長くドリフト可能な磁場にな

っていると考えられる．しかし，タイプ A からこの磁石配

列に変更するにはブラケットが邪魔になってしまい，実際

には図 6 の磁石配列で実験を行った．この磁石配列をタイ

プ B とした．黄緑の枠で囲った磁石はタイプ A の配列のま

まで残した． 

 

 

 

図 7 タイプ B の点火の様子 

 

 

 

表 3 タイプ A のプラズマ維持下限電力取得結果 

Times Fwd. [W] Ref. [W] 
Net power 

[W] 

Ignited or 

not 

1st 

9 1 8 〇 

8 0 8 〇 

7 0 7 〇 

6 0 6 〇 

5 0 5 × 

2nd  

9 1 8 〇 

8 0 8 〇 

7 0 7 〇 

6 0 6 〇 

5 0 5 〇 

4 0 4 × 

3rd  

8 0 8 〇 

7 0 7 〇 

6 0 6 〇 

5 0 5 × 

図 4 タイプ A の周方向プラズマ分布不均一 

 図 5 電子がより長くドリフト可能な磁石配列 

図 6 タイプ B の磁石配列概要 

表 4 タイプ B の実験条件 

Microwave frequency [GHz] 6.1 

Forward power [W] 4 ~10, 20 ~ 50, 53 

Chamber pressure [×10-3 Pa] 2.67 ~ 5.33, over 130 

Ultimate pressure [×10-3 Pa] 1.60 
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図 8 タイプ A とタイプ B の点火の様子の比較 

 

3.2 実験装置・条件 実験装置はタイプ A の時と同じ図 2

に示すものを用い，同様に実験を行った．また，実験条件

は表 4 に示す． 

3.3 タイプ B の結果 タイプ A と同様に投入電力を上げ

ていき点火を開始する電力を取得しようとしたが，正味の

投入電力で 4～48 W では点火することはなかった．そこで

48 W の状態から空気の流量を増やしていき，チャンバー内

圧力を高めることで点火するか取得した．その結果

2.67×10-3 ~ 5.33×10-3 Pa では点火せず，マスフローコントロ

ーラーを open にして流量を制御しない(少なくとも圧力は

1.30×10-1 Pa を超えていた)状態にすることで初めて点火し

た．その様子を図 7 に示す． 

3.4 タイプ A とタイプ B との比較 それぞれのタイプで

の点火の様子を比較のため図 8 に再掲する．タイプ B はタ

イプAと比べて高電力でよりプラズマが点火し易いと考え

られる条件でも，タイプ A よりも弱い発光となっているこ

とがわかるので，タイプ A とタイプ B とではタイプ A の

ほうが点火性能は良いと考えられる．この理由としては本

来の電子を長くドリフトさせる磁石配列の両端にタイプ A

の配列を一部残したことで，その残した磁石によって生じ

た磁場に電子がトラップされている可能性が考えられる．

今後，この理由を明らかにするには磁場の解析や，両端に

残した磁石を取り除いた磁石配列にしたイオン源での実験

を行う必要がある． 

4. 結言 

本研究では ABIE 専用のイオン源開発のためイオン源の

磁石配列を変更してプラズマ点火性への影響を調査し，改

善を目指した．結果として現磁石配列のタイプ A では点火

開始下限電力は 8 W 付近で，点火維持可能な下限電力は

5~6 W 付近であることが分かった．また周方向のプラズマ

分布不均一が生じることが分かった．不均一改善のためよ

り長く電子をドリフトさせる磁場配列を追加したタイプ B

でも実験を行ったが，タイプ A よりも点火性が悪いことが

確認された． 
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