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Abstract 

 

An understanding of the plasma physics inside a microwave discharge cathode is the key to extending the lifetime of microwave ion 

thruster systems. However, probes can only measure the plume region due to their low spatial resolution and electromagnetic 

disturbance. This study develops a visualizable cathode that has the same anode currents as those of a flight model in diode mode 

(anode voltage error is within 7%). Laser-induced fluorescence spectroscopy is applied to the cathode, which has a windowed discharge 

chamber. The axial and radial ion velocity distribution function (IVDF) in the plume region and the axial IVDF inside the cathode are 

measured. The measured functions represent the number density of Xe II (3P2)6p[3]5/2. They are compared to those for xenon ion 

previously measured by an electrostatic probe in the plume region. The functions exhibit multimodal characteristics. Theoretical models 

based on the measured current oscillation support these characteristics. 

 

 

記 号 の 説 明 

𝐴12: アインシュタイン A 係数 

𝐵: 磁束密度 

𝐵12: アインシュタイン B 係数 

𝑐: 光速 

𝑒: 電荷素量 

 𝐼𝑒𝑥: レーザ強度 

𝑚𝑒: 電子質量 

𝑄: クエンチング 

𝑆: 蛍光強度 

𝑁: 密度 

𝑣: 粒子速度 

𝜆: レーザ波長 

ω𝑐: 電子サイクロトロン周波数 

𝛺: 視野角 

1. 緒     言 

 イオンエンジンやホールスラスタを始めとする電気推進

機は，宇宙機燃料の抜本的削減をもたらした．これにより超

低軌道衛星の実現や，静止衛星の 2 台同時打ち上げ，深宇宙

探査における人類の活動領域の拡大などの成果がもたらさ

れた．小惑星探査機「はやぶさ」や「はやぶさ 2」による小

惑星サンプルリターンは記憶に新しい 1,2,3．初代はやぶさで

はイオンエンジン中和器の電圧が上昇し，一時主推進器の推

力喪失をきたした．中和器の劣化が原因と考えられるが，具

体的な物理メカニズムは明らかになっていない．その後，は

やぶさ 2 では磁場が強化された中和器を搭載した．打ち上げ

から 7 年もの期間を安定的に航行し，地球帰還を果たしたマ

イクロ波放電式イオンエンジンは，今後さらなる宇宙科学ミ

ッションに採用されることが期待されている．これまでイオ

ン源も改良を重ねているが 4,5，中和器も電子放出性を幾度改

良している 6,7．したがって本研究の目的は，さらなる性能向

上のため、劣化メカニズム解明のための足掛かりとしてまず

中和器プラズマ中のイオンの流れ場，密度分布を明らかにす

ることである．このために本研究ではフライトモデルと同等

の I-V 特性を持つ内部可視化中和器を開発しレーザ誘起蛍

光法で計測した．本研究で初めて中和器内部と外部のプラズ

マをシームレスに計測した．本研究の詳細は文献 8をご参考

頂きたい． 

 

2. マ イ ク ロ 波 放 電 式 中 和 器 

2.1 原理 一般に宇宙機に搭載する中和器にはホローカソ

ードが使われてきた 9．ホローカソードはヒータによって

BaOや LaB6などの熱電子放出材が温められることにより放
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電が開始する．一方，本研究で扱うマイクロ波放電式中和器

のプラズマ生成機構としては図 1 に示すように，電子サイク

ロトロン共鳴（Electron Cyclotron Resonance, ECR）加熱と直

流放電の 2 つが挙げられる．ECR 加熱は，式(1)に示す通り，

場の磁束密度における電子サイクロトロン周波数ω𝑐と共鳴

するマイクロ波を投入し，電子サイクロトロン共鳴を発生す

ることでプラズマを発生させる方法である． 

ω𝑐 =
𝑒𝐵

𝑚𝑒
                  （１） 

一方，プルームにおける直流放電ではイオン源により放出さ

れたイオンビームの比較的高いポテンシャルと，中和器内部

プラズマの電位差により電子が加速し，中性粒子との衝突で

放電が生じる． 

 

図 1 マイクロ波放電式中和器の構造 

2.2 ホローカソードとの比較 ここで表 1 にマイクロ波放

電式中和器とホローカソードの特性比較を示す．ホローカソ

ードは始動時にヒータにより約 1,000 Kまで予熱する必要が

ある 10．またヒータの ON/OFF を繰り返すことによりヒータ

が断線する懸念がある 11．さらに熱電子放出材料の特性から

約 1,000時間以上大気暴露することができないという難点が

ある 12,13．これに対しマイクロ波放電式中和器について取り

扱いは容易であり，ホローカソードのような取り扱いの難し

さはない．また無電極放電であることから，原理的に電極損

耗を回避することで長寿命を特徴とする．はやぶさ 2 フライ

トモデル中和器の地上耐久試験では 7 万時間以上の耐久実

績があり，現在も継続中である．但し，比較的放出する電子

電流が小さいという点が短所である． 

 

3. レ ー ザ 誘 起 蛍 光 法 

本研究で用いるレーザ誘起蛍光(Laser induced fluorescence, 

LIF)法について説明する．LIF 法はプラズマ中のイオンの特

定の準位の占有密度，速度を空間分解能をもって非接触で計

測ができるプラズマ診断手法である．これまでホローカソー

ドの計測にも多く使用されてきた 14,15,16．可変波長レーザを

用いてプラズマ中の粒子の励起順位に相当する波長の光を

発生させることにより，下準位にある粒子がレーザ光のエネ

ルギを受けて上準位に励起される．その後，遷移確率の逆数

で決まる時間が経過後，再び電磁波を放出して下準位へ遷移

する．この電磁波を蛍光として観測する．測定対象の粒子が

運動している場合，ドップラー効果により共鳴吸収波長が変

化する（図 2）．つまり得られるスペクトル線が特定の方向

にずれる．したがってレーザの波長を掃引し，吸収線の波長

のシフト量を測定することにより粒子のドップラープロフ

ァイルすなわちレーザの入射方向の速度分布を求めること

ができる．速度𝑣はドップラーシフト∆𝜆から求めることがで

き式(2)のようにかける．また図 3 に示すように，共鳴吸収

のエネルギー準位は簡単のため２準位系で考える．このとき

弱励起状態では蛍光強度𝑆と粒子相対密度𝑁は式(3)の関係

がある 17,18．ここでは省略するが 8，諸々の近似により蛍光

強度𝑆と粒子相対密度𝑁は比例の関係とし，密度を算出する． 

𝑣 = −
𝑐∆𝜆

𝜆
                  （2） 

𝑆 =
𝐴12𝐵12𝐼𝑒𝑥

𝑐(𝐴12 + 𝑄) + 2𝐵12𝐼𝑒𝑥

𝛺

4𝜋
𝑁                          (3) 

図 2 ドップラーシフト 

図 3 2準位系 

 

表 1 マイクロ波放電式中和器とホローカソードの 

特性比較 

 マイクロ波放電式中和
器 

ホローカソード 

長所 - 取り扱いが容易 

- 即時点火 

- 数 A 以上で自己発熱
維持による低電力作動
が可能 

- 大電流 

短所 - 低電流 

- マイクロ波系が必要 

- ヒータの断線 

- 大気暴露時間の制限 

- 予熱が必要 

- 自己発熱限界付近で
電力消費大 

磁場 あり なし 

 

4. 実 験 系 

図 4 に軸方向速度計測の実験系を示す．半導体レーザ

Energy level 1

Energy level 2

Absorption Stimulated 
emission

Spontaneous 
emission

Quenching

� � � � � �
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(DL100)から出力されたレーザ光は 1/2 波長板を介して増幅

器(BoosTA)に導入され増幅される．その後レーザ光はビーム

スプリッタにより分割され，波長計・参照セル・真空チャン

バ内の中和器計測系に導入される．真空チャンバ内にはシン

グルモードの光ファイバにより導入し，中和器プラズマへ入

社する．レンズによりレーザ径は約 2  mm に集光される．

また集光系の検査直径も約 2 mm である．放電管及び中和器

プルームで発生した蛍光はそれぞれ PMT により観測される．

PMT による出力はロックインアンプに導入され，チョッパ

の参照周波数を用いてノイズ除去を行いロガーに記録され

る．本研究では 834.7 nm のレーザを用いて励起させ，541.9 

nm の蛍光を計測する．真空チャンバ内では，2 軸のステー

ジに中和器を設置することで，2 次元分布測定を可能とする．

図 4 は軸方向の速度計測の場合を示しており，アノードのパ

ンチング穴からレーザ光をプルームに入射している．半径速

度の速度計測では図 4 において Y 軸回りに中和器を 90°回

転して設置する． 

  図 5 に計測点を示す．軸方向には内部 3 点，プルーム上で

15 点計測し，半径方向にはプルーム上で 15 点計測した． 

図 4 軸方向速度計測の実験系 

 

4. 内 部 可 視 化 中 和 器 

可視化はこれまで様々なプラズマ源で行われてきたが，可視

化のための光学窓により，オリジナルのプラズマの状態を変

化させることが報告されている．例えば，直流放電イオンス

ラスタでは可視化によりイオン生成コストが 20%増加する
19．またマイクロ波放電式イオンスラスタではアクセル電流

が 15%増加したことも報告されている 20．このようにオリジ

ナルの性能を維持したままプラズマ源の可視化をすること

は難易度が高い． 

  以上を踏まえ，本研究では可視化中和器について下記を設

計指針とする． 

・ フライトモデル級と同等性能を維持する（I-V 特性の変

化が最小限） 

・ 放電室の形状変更は最小限 

・ アンテナ，ノズル近く，ミラー磁場を観測可能 

 

図 5 LIF計測点 

 

しかし先述の通り，プラズマ源の可視化は内部プラズマに影

響しオリジナルの性能から変化するため，本研究では光学窓

の大きさと配置を試行錯誤して設計した． 

 図 6 に内部可視化中和器の内部観測写真を示す．外部から

の観察では、プルームからアンテナにかけて高密度のプラズ

マが存在していることが確認された．図 7 に内部可視化中和

器の I-V 特性を示す．はやぶさ 2 の代表的作動点である 180 

mA 作動では電圧値の誤差が 2%であることを確認した．ま

たマイクロ波電力をパラメータとして，図 7 の掃引電流域に

て 7%以下の電圧差でオリジナルの I-V 特性を再現した．6

万時間を経過した地上耐久試験モデルと比較しても 2%の差

であることを示した．本研究の LIF 計測では本可視化中和器

を用いる． 

 

5. プ ル ー ム 計 測 

プルーム上の LIF 計測を行った．軸方向の計測結果を図 8 に

示す．図 8 において速度の正負は図 5 に定義する通りで，カ

ラーコンターは蛍光強度を示す．プルームでは軸方向 IVDF

において 2 つの Population が存在し，中心軸上では平均速度

が上流方向、軸外では下流方向であることが確認された．図

9 に図 8 の結果を元に，プルーム中心軸上の密度分布を静電

プローブと比較した結果を示す．LIF は相対密度計測のため

較正値を用いて比較を行うが，密度分布の形状が良い精度で

一致した（R2=0.96）．また電子温度が一様という仮定のもと，

中和器内部ではノズル直下より 3 倍高い密度を示している． 

図 10 に軸方向と半径方向の Ion velocity distribution function, 

IVDF 計測結果を元に計算したベクトル場を示す．軸方向と

半径方向の信号波形は文献 8を参考されたい．先述の通りプ

DL100

PMT

BoosTA

Half-wave plate

Xe cell

Fiber coupling

Wavemeter

Data logger

Lock-in 
amplifier

Anode

Visualizable microwave 
discharge cathode

Z axis

Y axis

PMT

2-axis stage

Vacuum chamber

Z axis

X axis

2-axis stage
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ルーム上では IVDF に 2 つの Population が確認されるため，

式(4)に示す平均速度を用いた． 

𝑣̅ = ∫ 𝑣𝑓(𝑣)𝑑𝑣
+∞

−∞

                            (4) 

中心軸上においてカソードに近づくにつれて減速しており

Z = 3, 5 mm 間で約 300 m/s 減速している．軸方向平均速度

が最大約 2,500 m/s に対し，半径方向は高々数 100 m/s であ

る．またホローカソードではプルーム上は下流方向の平均

速度である．マイクロ波と異なるのは，キーパーの影響
21,22，アノード形状の違い 23 (マイクロ波：パンチング板，

ホローカソード：円筒)が原因として考えられる． 

図 6 内部可視化中和器の観測写真 

図 7 内部可視化中和器の I-V 特性 

図 8 プルーム上の軸方向 LIF 計測結果 

図 9 中心軸上の軸方向 LIF 計測による密度分布比較 

図 10 プルーム上のイオン速度ベクトル 

 

6. 内 部 計 測 

先述の通り，中和器内部では 3 点の軸方向計測を行った．図

11に可視化中和器内部における軸方向 LIF計測結果を示す．

アンテナ直上では 3 つの Population が，アンテナ直上以外で

は 2 つの Population がそれぞれ存在することが確認された．

各波形の数字はアンテナ直上(X=0 mm, Z=-11 mm)の密度で

規格化した存在比を示している．括弧内はそれぞれの全体密

度で規格化した存在比を示している．アンテナ直上に対して

他 2 点は 15％程度の密度であることがわかった．ここでア

ンテナ直上の3つの Populationをそれぞれ図に示すようにA, 

Nozzle

Anode

: +1,000 m/s (Reference)
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B, C と定義した．図 12 にパラメトリック計測によるアンテ

ナ直上(X=0 mm, Z=-11 mm)における各 Populationの規格化存

在量を，図 13 に存在比とピーク速度の比較を示す．図 12 よ

りマイクロ波電力増，キセノン流量減，電流値増ほど全体強

度が増加する．また図 13 より存在比はパラメトリック計測

において顕著な変化が確認されなかった．またピーク速度に

ついても電流値増に対して Population A,C の絶対速度小とい

う弱い傾向が見えるが、それ以外では顕著な変化はない．つ

まり、マイクロ波電力・キセノン流量・電流値の変更では信

号波形は大きく変化しない． 

図 11 可視化中和器内部における軸方向 LIF 計測結果 

図 12 パラメトリック計測によるアンテナ直上(X=0 mm, 

Z=-11 mm)における各 Population の規格化存在量 

 

7. 考     察 

LIF 計測で確認された多峰性 IVDF について考察する．中和 

図 13 パラメトリック計測によるアンテナ直上(X=0 mm, Z=-

11 mm)における各 Population の規格化存在比とピーク速度 

 

器内部壁面のレーザ反射により多峰性分布が現れたことが

原因ではないことを予備実験で確認した 8． 

本研究で行った Time averaged LIF では波長掃引時間(~50 

pm/min)内の速度分布を計測しているため、その周波数以上

の振動成分を IVDF に反映する。ホールスラスタプルーム

の振動でも同様の報告がされている 24, 25．したがってイオ

ンが振動している場合、その振動中の存在密度に比例した

速度成分が信号に現れることになる。 

ここで簡単に検証すると、Maxwell 分布を仮定して、 

𝑓(𝑣) = 𝐴exp {−
𝑀(𝑣 − 𝑣0)2

2𝑘𝑇i
}                        (5) 

ここで速度𝑣0が振動成分を持つとき， 

𝑣0(𝑡) = 𝑣0𝐶 + ∆𝑣0 ∑ 𝐺𝑖sin(𝜔𝑖𝑡 + 𝜃𝑖)

𝑖

                  (6) 

ここに実際の振動波形を適用する． 

図 14 に示す実験系にてアノード電流振動と放射スペクトル

を計測した結果を図15に示す．また表2に結果をまとめる．

アノード電流振動波形の存在密度分布に正負の偏りがある

ことが確認され，IVDF の正負の偏りを示唆する．電流振動、

放射スペクトルともに約 180 kHz の基本波が確認された．

各々4 次、3 次の高調波まで観測される．基本周波数及び高

調波は先行研究に対して妥当であった 26． 

 本結果を式(5)と(6)のモデルに適用した場合の結果を図 16

に示す．𝑇i= 423 K, 振動振幅∆𝑣0= 2,000 m/s とし，規格化ア

ノード電流波形を適用した．LIF 計測結果はプルーム上で最
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もプラズマ密度の高いノズル直下(X=0 mm, Z=1 mm)と比較

した．図 16 に示すように非対称な正負の IVDF が再現され

た．また LIF 計測結果が 30-40%程 FWHM の広がりが大き

い．これはモデルは Maxwell 分布が前提であることに対し， 

LIF 計測結果には Saturation 広がり(20%程度)が影響する． 

 

図 14 アノード電流振動と放射スペクトル計測の実験系 

図 15 アノード電流振動と放射スペクトル計測結果 

 

表 2 アノード電流振動と放射スペクトル計測結果 

 アノード電流 放射スペクトル 

次数 𝑖 周 波 数
𝜔𝑖 , kHz 

位相 𝜃𝑖 , 

rad 

相 対 強
度𝐺𝑖 

周波数𝜔𝑖 , kHz 

1 183 25.2 1 187 

2 373 20.0 0.39 375 

3 553 1.8 0.21 560 

4 739 -14.6 0.11 - 

 

 

 

図 16 理論モデルと LIF 計測結果の IVDF の比較 

 

6. 結     論 

 本研究では，マイクロ波放電式中和器の内部及びプルー

ムを LIF 計測した．下記に結論を列挙する． 

・ 内部可視化中和器を開発し、フライトモデルの I-V 特

性と比較して電圧が 7%以内の誤差となった 

・ 2 次元の LIF 計測系を構築し、内部可視化中和器の放

電室内部およびプルームにおける IVDF を計測した 

・ プルームにおいて LIF 計測による密度分布(Xe II 

(3P2)6p[3]5/2)と先行研究の静電プローブ計測結果は、

較正係数を用いればよく一致した(R2=0.96) 

・ 中和器内部のアンテナ直上では IVDF に 3 つの

population が存在し、その他の放電室内及びプルーム

上では 2 つの population が確認された 

・ パラメトリック計測(アノード電流、Xe 流量、マイク

ロ波電力)では、アンテナ直上の 3 つの population の存

在比やピーク速度は変化がない 

・ 電流振動および放射スペクトルを計測し、規格化波形

を IVDF の振動モデルに適用した結果、モデルは計測

結果と比較して妥当であった(R2=0.82)。したがって、

IVDF の複数ピークが生じた原因としてイオンの振動

が考えられる 
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