
DPFミッションスラスタの研究開発 

船木一幸(ISAS/JAXA),小泉宏之(東大),大川恭志(ARD/JAXA),中山宜典(防衛大),安東正樹(国立天文台), DPF WG	

１．DPFのドラッグフリー制御とマイクロスラスタ	 

DPF衛星のイメージ	 ドラッグフリー制御の概念ならびにDPF搭載ドラッグフリーシステムブロック	 

２．DPFミッションスラスタシステムの設計と研究開発状況	 
	 
推力100μNまでを供給可能な小型イオンスラスタ(μ1)と，推力10μNまでを供給可能な超小型イオンスラスタ(FEEP)の２種類のマイクロスラスタからな
るシステムを研究開発中です．これらイオンスラスタと電界放出型電子源との組み合わせにより，DECIGO/DPF搭載用低雑音ドラッグフリーを目指します．	 

DPF宇宙機用マイクロスラスタの設計と研究開発状況	 

小型重力波観測衛星DPFのドラッグフリーミッションで必要とされる10～100マイクロニュートンクラス
小型スラスタシステムの研究開発を実施しています．	 

ミッションスラスタの概要	 

2013.1.8-9   第13回宇宙科学シンポジウム P2-076 

DPF衛星の軌道・姿勢とミッションスラスタの配置 

•  主な外乱力大気ドラッグと光圧を100µNスラス
タ2機で補償 

•  その他の外乱力を10µNスラスタ8機で補償 

DPFの太陽同期軌道	

ミッションスラスタ・ブロック図 
Table. ミッションスラスタ仕様 

 

DPFは，バス系とミッション系とでそれぞれ独立したスラスタシステムを持ちます．ミッションスラスタは，ドラッ
グフリー実験システムの一要素であり，DPF衛星に作用する外乱（太陽光圧・大気抵抗・重力傾斜トルクなど）を相
殺することで重力ならびに重力波の高感度計測を実現します．ミッションスラスタは，DPF衛星のミッション部に搭
載される推力10μNまたは100μNのスラスタユニット合計10機と，中和ユニット，これらの制御をつかさどるミッ
ションスラスタ制御ユニットから構成され，ミッションスラスタ制御ユニットは，ドラッグフリー実験制御システ
ム制御ユニットからの制御信号を受けて，各スラスタと中和器の動作モードの設定と推力レベルの制御を行います．	 

Proof	

Mass	 

Air	

Drag-Force	

~20µN	 

Solar Radiation	

 Force ~35µN	 

Thruster	 

Altitude=500 km	

超小型イオンスラスタ(0.1-10µN)	 

Item 	
Requirement	

Thrust 	
5-100 μN x 2 units, 0.1-10μN x8 units	

Thrust resolution 	
0.1 μN	

Loop control time 	
10 Hz	

Thrust noise 	
0.1μN/√Hz	

Weight 	
<40 kg	

Power 	
<58 W	

Ope. Time 	
4,300hrs	

Total Unit 	
10	 

DPFの姿勢と主な外乱力	

小型イオンスラス(5-100µN)	 

各種マイクロスラスタ用試験装置と微小推力測定スタンド	 

電界放出型電子源	 

ミッションスラスタ要素の研究開発	 
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マイクロ波放電式イオンスラスタと動作原理	

AIT製電界放出型イオンスラスタ（FEEP）と動作原理	

µ1スラスタの推力特性評価 
　　　　　　　　　＃静岡大 泉雄大氏提供	

図 8: DPF用スラスタならびにカソード: a) ARC-Sr社の FEEPスラスタ, b) 小型イオン
スラスタ実験室モデル, c) 電界放出型カソード実験室モデル .

図 9: 小型イオンスラスタμ 1の実験結果.

大技術的課題となる．ただし，出力の可変制御および低ノイズ化自体は技術的には新しいも
のではない．エネルギー変換効率を維持したまま，可変制御および低ノイズ化を実施するこ
とが課題である．Dに関しても，DECIGO用MIPSでは小型衛星用MIPSとは異なり，ガ
ス流量の安定化が必要となる．対策としては，従来型のバンバン制御への流量抑制素子の追
加，あるいはピエゾバルブの採用による連続流量制御がある．前者は多くの宇宙機に採用さ
れている確立した技術への改修である．後者は宇宙実績は少なく技術的課題は多いが，開発
例は数例ある．

FECの研究開発は、導電性テザー（EDT）推進の軌道上技術実証への適用を主な目的と
して、JAXA研究開発本部・未踏技術研究センターにて進められている [4]。2012年 8月時
点では、ヘッド部および電源制御部ともに実験室モデルの試作・試験が行われており、技術
成熟度としては、TRL:3-4の段階にある。DPFへの搭載に関しても、この EDT用 FECの
技術を適用可能である。表 7.2.4-1に示した FECシステム仕様（案）は、上記の実験室モデ
ルの仕様を参考にして設定した。図 8c)に、放出電子電流 3 mA級の FECヘッド実験室モ
デルを示す [5]。DPF用システムでは、このヘッドを 2台搭載する。同ヘッドの電子放出特
性の一例と実験回路を図 10に示す。同図で、Jeは CNT表面から放出される電子電流を表
し、Jgはそのうちの損失電流としてゲート電極に流入する電子電流を表す。約 550 Vの駆
動電圧で 3 mA以上の電子放出が得られており、Jeと Jgの比率から、この FECは高い電
子引出効率（97%以上）を有することが確認できる。ただしこの実験ではアノード電圧（イ
オンビーム中和動作ではカップリング電圧に相当）が 500 Vで一定であるため、カップリン
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テザー実験用に開発中のカーボンナノチューブ型カソード	


