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1. 背景 ~電気推進機とは~

2. 目的 ~電気推進機評価のための測定法~

3. 原理 ~衝突輻射モデル(CRモデル)~

4. 改善点 …使用波長範囲の拡張、断面積データの改善

5. 実験1  ~大型ヘリコン源 LMD~

6. 実験2  ~小型ヘリコン源 SHD~

7. 結論・今後の課題

0. 発表内容 1/17

プローブ法とCRモデルを用いた
強度比法（改善前、改善後)

によるne, Te測定

ArプラズマのためのCRモデル



1.背景 2/17
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比推力 ・・・燃費を表す指標

𝐼sp =
𝐹

ሶ𝑚𝑔
=
𝑢e
𝑔

𝐼sp [s] :比推力 𝐹 [N] :推力 𝑢e [m/s] :排気速度

𝑔 [m/s2] :重力加速度 ሶ𝑚[kg/s] :推進剤質量流量

はやぶさ
http://www.jaxa.jp/projects/sat/muses_c/index_j.html

従来の電気推進機の問題点

プラズマ生成・加速時にプラズマと
電極が接触・損耗するため短寿命

イオン生成部 加速電極

損耗

完全無電極[1]での

プラズマ生成・加速

目標

寿命低減の原因を無くし、長寿命化へ
[1] Shinohara, S. et al., IEEE Trans. Plasma Sci., Vol. 42, No. 5 (2014), pp. 1245-1254.

ガス

磁場コイル

RFアンテナ
B

B

加速コイル

吐き出し
方向

完全無電極ヘリコンプラズマ推進機[1]

一般的な
電気推進機

深宇宙探査において推進機の
長寿命化・高効率化が必要不可欠である

吐き出し
方向



2.目的

一般的分光法光学計測法

線強度比法

発光強度からパラメータの増加傾向を測定

衝突輻射モデル[2]を強度比を用いてパラメータ導出

強度比法

[2] Vlček, J., J. Phys. D: Appl. Phys., Vol. 22, No. 5 (1989), pp. 623-631.

強度比法での衝突輻射モデルを用いた
Arプラズマの電子温度、電子密度の評価法の開発を目指す

任意の2つの波長の
強度の比を取ることで
解析する手法

現状では値のオーダーが合わない事が多々
ファクターが合えばプローブを使えない環境でも有用
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プラズマ
測定法

接触測定 分光法 分光+モデル

プローブ法
一般的

分光計測法
レーザー

計測
衝突輻射
モデル

電子密度 ○ △ (相対値) ○ ○

電子温度 ○ ○ ○

イオン温度 ○ ○

中性粒子
密度

△(相対値) △(相対値)

流速 ○ ○ ○
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HeやH2 : 多手法で実験結果と一致が見られている

スペクトル→電子密度、電子温度では同一オーダーでの一致[3-5]

Ar : 素過程が複雑で十分な結果はまだ得られていない

電子密度
電子温度

衝突輻射モデル

発光
スペクトル

各準位
数密度

使用波長の同定済

実験で測定法として比較的使用可能に

スペクトル→電子温度、電子密度[6]

電子温度、電子密度→数密度[7]の両方から研究が進んでいる

[7] Amy M. Keesee, et al., Rev. Sci. Instrum 77 (2006) 10F304.

[3] T. Fujimoto, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer 21 (1979) 439.

[4] M. Goto, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer 76 (2003) 331. [5] K. Sawada et al., Plasma Fus. Res. 5 (2010) 001-1.

推進機開発で用いるArでの衝突輻射モデルの開発が急がれる

[6] Akatsuka, H., Phys. Plasmas, 16 (2009), pp. 043502-1-16.

発光強度の絶対値を用いる方法も



3.原理

衝突輻射モデル※(Collisional Radiative model: CR model)

原子，イオン，電子のプラズマ中における衝突，輻射過程を
多くの準位において考慮，定式化されたプラズマモデル
電子温度，電子密度と各順位の数密度を関連付ける

準位pについてのArでの素過程

※本研究ではJ. Vlček教授論文の元に
東京工業大学の赤塚洋准教授が
プログラミング[6]したものを用いた

複雑かつ難解なため、実験結果を十分に満たす
シミュレーションはない

𝑑𝑁p

𝑑𝑡
= ෍

𝑞=2

65

𝑎pq𝑁p + 𝛿p 𝑝 = 2,3,⋯ , 65

𝑎pq =

𝐶pq𝑛e + 𝐾pq𝑛1

𝐹pq𝑛e + 𝐿qp𝑛1 + Λpq𝐴qp

− 𝑆p𝑛e + 𝑉p𝑛1 +෍
𝑖=1
𝑖≠𝑞

65

𝑎qi +
𝐷p

𝑅2
+ 𝐵p𝑛1

2

(𝑝 > 𝑞)

(𝑝 < 𝑞)

(𝑝 = 𝑞)

𝛿p = 𝑛e
2 𝑂p𝑛e +𝑊p𝑛1 + Λp𝑅p
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4.改善点 6/17

4.1 使用波長

Spectral measurement at 60 sccm, 2 kW, z = -130 mm
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・使用波長に高エネルギー(~15 eV)で発光する波長を加えた

13 13.5 14 14.5 15 15.5
励起エネルギー [eV]

763.5 nm 751.5 nm 750.4 nm 675.3 nm

687.1 nm 720.7 nm 603.2 nm 549.6 nm 改善前: 1.57 eV 改善後: 2.16 eV

最大励起エネルギー差

新規波長
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4.改善点 7/17

4.2 電子衝突励起断面積
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・CRモデルで用いている断面積の関数について改善を行った

従来関数[8] 改善後関数[9] Biagi[10] BSR[11]

Hayashi[12] IST-Lisbon[13] Puech[14] TRINITI[15]
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[8] A. Bogaets et al., J. Appl. Phys. 84 (1998), pp. 121. 

[10] Biagi database, www.lxcat.net, retrieved on August 28, 2017. [11] BSR database, www.lxcat.net, retrieved on August 28, 2017.

[12] Hayashi database, www.lxcat.net, retrieved on August 28, 2017. [13] IST-Lisbon database, www.lxcat.net, retrieved on August 28, 

2017.[14] Puech database, www.lxcat.net, retrieved on August 28, 2017. [15] TRINITI database, www.lxcat.net, retrieved on August 28, 2017.

[9] A. Keesee., ウェストバージニア大学博士論文. (2006) 

[16] National Institute of Standards and Technology, 

https://www.nist.gov/

他にも改善点としてA係数を
新しいもの[16]に変更



5.実験1 ~大型ヘリコン源 LMD~

HR2000+ Lens and Fiber

5.1 実験装置

LMD[16] (Large Mirror Device)

LMD

RF power 
Thamway T162-6746A 

(𝑃RF ≤ 3 kW)

RF frequency 7 MHz

Propellant Gas Ar

RF antenna
Half helical antenna 

z = -570 ~ -385 mm

Single probe z = -130 mm

8/17

[16] Shinohara, S. et al., Jpn. Appl. Phys, Vol. 35, No. 8 (1996) pp. 4503-4508.

Detector CCD

Wavelength range 360 ~ 792 nm

Wavelength resolution 0.45 nm

Integration time 5 ~ 75 ms



5.実験1 ~大型ヘリコン源 LMD~ 9/17

5.2 実験結果
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シングルプローブ法 旧CR 新CR

旧CR
I (603.2nm) / I (687.1nm)

I (675.3nm) / I (751.5 nm)

I (603.2nm) / I (687.1nm)

I (675.3nm) / I (751.5 nm)

I (549.6nm) / I (720.7nm)

I (720.7nm) / I (763.5 nm)

新CR
I (603.2nm) / I (687.1nm)

I (603.2nm) / I (763.5 nm)

I (603.2nm) / I (687.1nm)

I (720.7nm) / I (763.5 nm)

I (603.2nm) / I (687.1nm)

I (675.3nm) / I (751.5 nm)

旧CR: 0.09 ~ 2.69 倍
新CR: 0.43 ~ 3.73 倍

プローブ結果との比
低密度領域での不一致は電子エネルギー分布が
Maxwell分布でない事によるものと思われる

0.77 ~ 1.46 倍



5.実験1 ~大型ヘリコン源 LMD~ 10/17

5.2 実験結果
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値自体に改善は見られるがプローブによる温度の結果がやや高い

高周波補償プローブやダブルプローブ等で追加の実験が必要

シングルプローブ法 旧CR 新CR



6.実験2 ~小型ヘリコン源 SHD~ 11/17

6.1 実験装置 (20 mm管)
SHD[17] (Small Helicon Device)

[17] Kuwahara, D. et al., Rev. Sci. Instrum., Vol. 84, No. 10 (2013), pp. 103502-1~4

SHD

RF power 
Thamway T145-6326CK 

(𝑃RF ≤ 2 kW)

RF frequency 12 MHz

Propellant Gas Ar

RF antenna
Single loop

z = -190 ~ 170 mm

Double probe z = -130 mm

HR2000+ Lens and Fiber

SHD写真

z = -140



6.実験2 ~小型ヘリコン源 SHD~ 12/17

6.2 実験結果(20 mm管における比較)
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使用強度比
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プローブ結果との比

5 sccm: 1.04 ~ 2.95 倍

15 sccm: 0.82 ~ 10.8 倍

30 sccm: 1.15 ~ 7.85 倍
LMDと同様に
低密度領域で誤差大



6.実験2 ~小型ヘリコン源 SHD~ 13/17

6.2 実験結果(20 mm管における比較)
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プローブ結果と比べ圧力増加に対する
電子温度低下傾向が顕著

温度については高周波補償プローブ等
で更なる比較、評価が必要

使用強度比
I (675.3nm) / I (763.5 nm)

I (549.6nm) / I (750.4 nm)ダブルプローブ法 旧CR 新CR



6.実験2 ~小型ヘリコン源 SHD~ 14/17

6.3 実験装置(段付き1 mm管)
SHD[17] (Small Helicon Device)

RF power Thamway T190-578AA
Thamway T145-6326CK 

(𝑃RF ≤ 2 kW)

RF frequency 435 MHz 12 MHz

RF antenna
loop antenna 1

z = -220 ~ -180 mm

loop antenna 2

z =  -140 ~ -100 mm

Propellant Gas Ar

Double probe z = -70, -80, -90, -100 mm

Lens position z = -60, -90, -150, -180 mm

HR2000+ Lens and Fiber

SHD写真

高周波1 mm管プラズマ

低圧では
世界初！



6.実験2 ~小型ヘリコン源 SHD~ 15/17

6.4 実験結果(段付き1 mm管での推定)

・段付き1 mm管における電子密度、電子温度を推定した

コロナ平衡を仮定した結果も推定値として比較
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単純に面積比で1 mm管部の密度を推定すると1012 cm-3以上と考えられる。

減衰を考慮すると1 mm管中の結果も妥当な密度と言える

プローブ挿入による減衰でプローブ結果が低い可能性も



7.結論・今後の課題 16/17

結論

CRモデルを用いて電気推進機評価法開発のため以下の改善を行った

✓ 使用波長の拡張

✓ 衝突励起断面積の改善

改善結果の検証のため本研究室にある２つの実験装置でプローブ結果と比較した

LMD …電子密度結果に大幅な改善 :
プローブとの比 0.43 ~ 3.73 倍

SHD
20 mm管 …同一強度比での結果の向上を確認

段付き1 mm管 …1 mm管内の密度の推定が行えた

…高励起エネルギーでの発光も使用 （13.168 ~ 15.329 eV）

電子密度：約2×1012 cm-3

電子温度：約3.2 eV

差：最大2.16 eV
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今後の課題

✓ 電子エネルギー分布がMaxwell分布以外
の時にも対応

✓ プラズマ条件に対応した最適なラインの選定

・３つ以上の強度比で交点が得られることも

・３つ以上の強度比で残差が最小になる値を
CRモデルでの真値とする

・低エネルギーでより誤差が大きくなる傾向にある

高周波補償プローブ等で電子エネルギー分布を測定し、
CRモデルに適応することでより精度の向上を狙う

✓ さらなる信頼性の検証及び向上
・HeとArの混合プラズマについてHeのCRモデルとの結果を比較することにより

計測結果の検証を行う

・より高密度(~1013 cm-3)のプラズマで測定を行うことで計測結果の検証を行う

I (675.3nm) /I (763.5 nm)

I (603.2nm) /I (763.5 nm)

I (603.2nm) /I (675.3 nm)


