
 

   

 

 

1 

STEP-2015-036 

 

 

マグネチックレイヤ型ＳＢＳシステムにおける磁場干渉効果 

 

Effects of Magnetic field Interference on the SBS system of  

Magnetic-Layer Heads 
 

○後藤 亮太(岐阜大・院)・宮坂 武志(岐阜大・工)・清水 大地・吉田 未古都 

宇山 裕大・迫田 将拡・三宅 誼（岐阜大・院） 

 

○Ryota Goto・Takeshi Miyasaka・Daichi Shimizu・Mikoto Yoshida 

Yudai Uyama・Masahiro Sakoda・Yoshimi Miyake (Gifu University) 

 

At Gifu University, influences of interference effects of a Side By Side (SBS) system consisted of a hollow cathode and two 

magnetic-layer type thruster heads on operational stability were investigated. The results revealed that the amplitude of ionization 

discharge current oscillations in the SBS operation at high discharge voltage was clearly decreased compared with that in the single 

operation. The peak energy of ionization beam in the SBS operation at high discharge voltage was lower than that in single 

operation. These results reveal that the ionization region in the SBS operation is extended to the downstream by the plume 

interference in the SBS operation. 

 

1. 研 究 背 景 

 惑星等への有人探査計画では，LEO から EMLへ部品を

輸送する際の軌道間輸送用エンジンとして電気推進機の適

用が有力視されている 1)．ホールスラスタは中比推力領域

において高い推進効率が得られるため，この電気推進機の

候補として注目されている 2,3)．ホールスラスタは加速チャ

ンネル形状によって分類され，マグネチックレイヤ型 4~20)

とアノードレイヤ型 21,22)の 2 種類が主に研究開発されてい

る．マグネチックレイヤ型は，加速チャンネル長がチャン

ネル幅より長く，作動が比較的安定という利点がある．  

 日本では，アノードレイヤ型ヘッドを複数基適用し，ク

ラスタシステムでの大電力ホールスラスタの開発に向けて，

プロジェクト名を「RAIJIN（Robust Anode-layer Intelligent 

thruster for Japan IN-space propulsion）」として，共同開発研

究が行われている 23,24)． 

 岐阜大学では，RAIJINにて想定されるクラスタシステム

での最小構成数であるホールスラスタヘッド 2 基とホロー

カソード 1 基で構成される Side By Side(SBS)システムを開

発し，ヘッド間干渉が及ぼす放電特性，推進性能への影響

について評価を進めてきた．これまでに，マグネチックレ

イヤ型ヘッドにおける単体システムと SBS システムにつ

いて，実験と数値解析の両面から研究を進めることで，干

渉効果が推進性能，プルーム形状に影響を及ぼすこと等を

明らかにしてきた 25,26)．また，高放電電圧下において SBS

システムにおける電離振動振幅の抑制可能性が示された
27)． 

本研究では，作動特性における放電電圧依存性の詳細評

価と SBS 作動での干渉効果による電離過程への影響につ

いての検討を行った． 

 

2. 実 験 方 法  

2.1  Side By Side(SBS)システム 本研究にて用いたマ

グネチックレイヤ型スラスタヘッドGMK1の概念図を図 1

に示す．GMK1 は SPT型に比べ加速チャンネル内で磁力線

分布ほぼ一様であり，陽極に比較的近い位置にて電離が起

こることが特徴である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 マグネチックレイヤ型ヘッド GMK1 の概念図 

本 SBSシステムを図 2 に示す．中央に中和器としてホロ

ーカソードを配置し，一直線上にスラスタヘッドを 2 基配

置する．ホローカソードは Veeco 製 HCN-252 を用いた． 
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図 2 SBS システムの概念図 

2.2 電源システムおよび磁場印加方向の組み合わせ 

SBS システムの電源システムを図 3 に示す．2 基のヘッド

には共通電源を用いている．SBS システムでは，コイル電

源を各ヘッドに用意することで 2 基のヘッドに対する磁場

印加方向の組み合わせを 2 種類設定することができる．図

4(a)(b)に 2 つの磁場印加方向の組み合わせの概念図を示す． 

 

 

図 3 SBS システムにおける電源システム 

 

 

 

(a) 磁場印加同方向(Same direction) 

 

(b) 磁場印加逆方向(The Opposite directions) 

図 4 磁場印加方向の組み合わせに対する磁力線の概念図 

2.3 作動システム 本実験にて作動を行ったシステム

の条件を表 1 に示す． 

表 1 各システム作動条件 

 SBS 作動 Single 作動 Solo 作動 

推進剤供給 ヘッド 2 基 ヘッド 1 基 ヘッド 1 基 

磁場印加 ヘッド 2 基 ヘッド 1 基 ヘッド 2 基 

電位印加 ヘッド 2 基 ヘッド 1 基 ヘッド 2 基 

 

2.4 測定法および実験条件 本実験では，放電電流値

測定，放電電流振動波形測定，イオンビームエネルギー測

定を行った． 

放電電流値，放電電流振動波形はカレントプローブを用

いて測定した．イオンビームエネルギー測定では，図 5 に

示す RPA を用いた．1st グリッドは浮遊電位，2nd グリッ

ドに-30V，3rd グリッドに 0~300V，コレクタに-30V 印加し

た．RPA は図 6 に示すように z 方向ヘッド下流に 250mm

の位置，x 方向には HeadA中心位置である 78mmの位置に

設置した．イオンビームエネルギー評価方法は，コレクタ

電流を測定することでイオンエネルギー分布を算出し，エ

ネルギーピーク値における 3rd グリッド印加電圧に着目し，

イオンビームのピークエネルギー電圧として評価を行う． 

 

図 5 RPAの概念図 

 

 

図 6 イオンビームエネルギー測定位置 
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本実験は，JAXA 宇宙科学研究所のスペースチャンバー

内にて実施した．ヘッドの推進剤およびホローカソード用

ガスにはキセノンを用い，ヘッド流量は 1 基あたり

12.9sccm，加速チャンネル内最大磁場は 35mTである． 

ヘッド間距離 DTは構造上最も近接な 156mm，カソード

位置 DC は 0mmにて作動を行った．ホールスラスタ作動中

の真空度は 2.2×10-3Pa である． 

 

3. 結 果 お よ び 考 察  

3.1  放電電流値評価 図 7に各放電電圧に対する SBS

作動時と Single 作動時での HeadA の放電電流値を示す．

SBS 作動時の評価は，2 つの磁場印加方向の組み合わせの

平均値にて行った．放電電圧 140Vでは SBS作動時に Single

作動に比べ，放電電流値が 15%増加，放電電圧 200V では

20%増加した．このようにどの放電電圧下であっても SBS

作動時での放電電流値が Single作動時よりも増加すること

が確認できた． 

 

図 7 SBS 作動時と Single 作動時における放電電流値 

 

3.2 放電電流振動波形評価  図 8 に SBS 作動時と

Single作動時における放電電圧 130Vおよび 200Vに設定し

た場合での HeadAの放電電流振動波形を示す．SBS 作動時

における 2 つの磁場印加方向の組み合わせによる明確な違

いは確認できなかったため，図 8 には SBS 作動時の結果と

して磁場を同方向に印加した場合のもののみを示している． 

放電電圧 130Vでは，SBS作動時の電離振動振幅が Single

作動時に比べ，ほぼ同程度または僅かに抑制されることが

確認できた．しかし，放電電圧 200V では，単体作動時に

振幅が大幅に増加するのに対し，SBS 作動時は増加が僅か

であり，２つの作動モード間での電離振動振幅の間に明確

な差が確認できた． 

図 9 に各放電電圧下での電離振動振幅の平均値を示す．

すべての放電電圧下において，Single 作動時に SBS 作動時

に比べて振幅が増加しているが，放電電圧 140V では 56%

の増加に対し放電電圧 200V では 301%増加した．このよう

に高放電電圧下では，電離振動振幅に明確な差が見られた．

放電電圧が増加すると振幅が増加することは，電離が急激

に進行することで明らかであるが，本測定結果から，SBS

作動時での振幅の増加率は Single作動より緩やかであるこ

とが明らかになった． 

 

 

(a) 放電電圧 130V 

 

(b) 放電電圧 200V 

図 8 SBS 作動時と Single 作動時での放電電流振動波形 

 

図 9 SBS 作動時と Single 作動時での電離振動振幅，2A 

 

表 2 に放電電圧 210V における Solo 作動時と Single 作動

時の電離振動平均振幅および平均振動数を示す．この測定
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はヘッド間距離 DTを 200mm，加速チャンネル内最大磁場

は 24mT，ヘッド流量が 12.5sccm にて実施した．  

表 2 に示されるように，Solo 作動時と Single 作動時の平

均振幅と平均振動数はほぼ同程度であり，明確な差は確認

できなかった．Solo 作動は推進剤を 1 基のみに供給するこ

とで 1 基のみ作動するものであるが，磁場および電位が 2

基に印加されており，Dingle 作動時と明確な違いが生じな

い結果となったことは，SBS 作動時における電離振動振幅

が抑制される主要因は磁場干渉と電位干渉によるものでは

なく，プルーム干渉であることを示している． 

 

 

表 2 Solo 作動時と Single 作動時の平均振幅と平均振動数 

 Solo 作動時 Single 作動時 

電離振動平均振幅 [A] 1.199 1.185 

平均振動数 [kHz] 6652 6831 

 

 

3.3 イオンビーム，ピークエネルギー評価  図 10 に

SBS作動時と Single作動時におけるイオンビームのピーク

エネルギーを示す．放電電圧が 140V から 200V の間では，

SBS 作動時におけるイオンビームのピークエネルギーが

Single 作動時より低下した．特に放電電圧が 200V の場合，

SBS作動時のピーク電圧が Single作動時に比べて 10V低下

しており，放電電圧が増加することで SBS 作動時のピーク

電圧が低下する傾向を示している．この結果は，SBS作動

時では Single 作動時に比べ電離が下流に伸長すること，放

電電圧の上昇に伴い，その効果がより増加すると考えられ

る． 

 

図 10 イオンビーム，ピークエネルギー 

 

 この結果をプルーム干渉の観点から考察してみる．まず，

プルームが干渉することにより干渉領域にてプラズマ密度

が増加する．プラズマ密度が増加することにより，加速チ

ャンネルへの逆流電子の電子流束の電子密度が増加する．

この電子密度の増加により，下流から電離が開始，すなわ

ち電離領域が下流へ伸長する．この電離領域の伸長により

電離領域内の急激なプラズマ密度の増加が抑えられ，電離

振動振幅の抑制に繋がったと考えられる． 

 

4. ま と め 

 マグネチックレイヤ型ヘッド 2 基からなる SBS 作動と 1

基による Single 作動を行い，放電電流値，放電電流振動波

形の放電電圧依存性の評価を行った．またイオンビームエ

ネルギー測定により，干渉効果が電離過程へ及ぼす影響に

ついてその機構の解明を行った．Single 作動時に比べ，SBS

作動時に放電電流値が増加した．放電電流振動評価では，

高放電電圧作動時にSBS作動での電離振動振幅がSingle作

動時よりも抑制された．また，イオンビームのピークエネ

ルギー評価から，放電電圧が 140V 以上において，SBS 作

動時でのピークエネルギーが Single作動時より低下するこ

とが確認できた．これらの結果は SBS 作動時に電離領域の

伸長による作動安定性の向上の可能性を示している． 
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