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Abstract（概要）  
 

We have been studying about pulsed plasma thrusters (PPTs), which employ mica capacitors for charging electric discharge energy. 
Typical PPT has lower thrust efficiency than other electric propulsions. And we considered that larger capacitance will improve the 
efficiency because pulse duration will be longer. Thus, we suggested applying electric double layer capacitor (EDLC) instead of 
typical mica capacitor for electric discharge of PPT. We connected 200 of EDLCs in series, and prepared a capacitor bank whose 
capacitance and voltage proof were 500 µF and 1,000 V, respectively. When a single stage PPT utilizes the EDLC bank, we did not 
observed induction of the electric discharge between the electrodes. And we also conducted a double stage PPT in order to feed 
significant plume to the gap of the 2nd electrodes connected to the EDLC. Unfortunately, however, we did not observed obvious 
electric discharge by the EDLC. 
 
 

1.	 研	究	背	景	と	研	究	目	的	

パルスプラズマスラスタ (Pulsed Plasma Thruster: 以下
PPT) は固体推進剤を用いることができる電気推進ロケッ
トである 1)．固体推進剤を使うことにより推進剤の貯蔵・

供給系が簡素になり，またその推進剤は一般に化学的に安

定な PTFE を用いるため，PPT の推進系は小型化や高信頼
性化が比較的容易に達成できる．また数十 µs程度のパルス
放電によるパルス的な推力を発生させる作動特性のため，

人工衛星に与えるトータルインパルスをパルス放電回数で

指示することが可能である．このデジタル的制御特性は，

特に数 J，数 µNs 程度の低主放電エネルギ，低インパルス
ビットの PPT作動時において，人工衛星に作用する微小な
擾乱まで抑え，超高精度の姿勢制御の実現も期待できる．

PPTの利点であると考える． 
ここ最近のPPT研究では超小型衛星への搭載を想定して，
スラスタヘッド形状をパラメータとした性能向上指針や
2-5)，クラスタヘッドの開発 6, 7)が多く報告されている．実

際に超小型衛星は増加傾向にあり 8)，PPT を搭載した超小
型衛星も打ち上げられている 9, 10)．今後も高精度姿勢要求

や複数台編隊飛行などのより高度なミッションでは姿勢や

軌道制御の要求精度も高くなるため，超小型衛星用の推進

系開発も重要だと考えられる．超小型衛星用の化学推進系

の過酸化水素スラスタ 11)や，電気推進系のイオンエンジン
12, 13)も研究や搭載が進行しているものの，先に述べた PPT

の特徴は十分に有用で魅力的だと思われる． 
一般に，PPTは数 J程度の充電エネルギでも作動可能だ
が，低エネルギほど推進効率が低くなる傾向がある 14, 15)．

主放電エネルギ 8 Jの平行平板形状の電磁加速型で 3 %程
度の推進効率である．主放電エネルギを増やすことで推進

効率は改善するものの，50 J級で 10%から 25 %程度と他の
電気推進系と比べて低い 15, 16)．ところで，推進効率は主放

電エネルギを蓄えるキャパシタバンクの静電容量を増やす

ことでも改善する傾向がある 17)．静電容量を増やすことで

放電周期も長くなり，PTFE の昇華プルームに効率的に放
電エネルギを伝えことができると考えられる 18)． 
現在，当研究室で使用しているキャパシタバンクは耐電

圧と真空中設置の観点からマイカコンデンサを使用してい

る．図 1はその 5 µFのキャパシタバンクであり，静電容量
が 1 µFのマイカコンデンサを 5個並列接続している．静電
容量を増やすためには，コンデンサの並列数を増やしたり，

種類を変える方法が考えられる．そこで筆者らは比較的大

きな静電容量の電気二重層コンデンサ  (Electric Double 
Layer Condenser: EDLC) を PPTのキャパシタバンクに適用
し，推進効率の向上を目指すべく研究を開始した．アルミ

電解コンデンサや EDLCは，マイカコンデンサと比べて静
電容量が大きい反面，耐電圧が低い．特に EDLCは一般に
数 V程度の低い耐電圧で，数 F程度の非常に大きい静電容
量を有しており，宇宙用にも研究，実用されている 19, 20)．

本論文では特に静電容量の大きい EDLCの主放電用キャパ 

This document is provided by JAXA.



 

2 
 

 
図 1	 Mica Capacitor Bank having Combined  

Capacitance of 5 µF 
 
シタバンクを構築し，PPTの主放電作動を検証した． 

2.	 実	験	装	置	と	方	法	

2.1	 電気二重層コンデンサバンク	 静電容量が 0.1 
F，耐電圧が 5 Vの EDLCを 200個直列接続して，合成容
量 500 µF，耐電圧 1 kVの EDLCコンデンサバンクを作成
した．図 2に作成した EDLCコンデンサバンクの写真を示
す．一般に EDLCは静電容量に個体差があるため，印可電
圧が不均衡になり，運用中一部の EDLCで耐電圧を超える
可能性がある．そのため本来ならば安全性を考慮して保護

回路を必要とするが，今回は個々の静電容量差もほとんど

無かったことと，900 Vまでの印可に抑えたため保護回路
は設けなかった． 
2.2	 パルスプラズマスラスタ	 本研究では，単段放

電式と二段放電式の 2 種類の平行平板型 PPT を製作した．
図 3は単段式 PPTで，電極間距離 5 mm，電極幅 5 mm，チ
ャネル長さ 10 mmである．推進剤は PTFEを使用した．主
放電点火用のイグナイタを陰極の推進剤端面近くに設けた． 
 

 
図 2	 Electric Double Layer Condenser Bank having  

Combined Capacitance of 500 µF 
 

 
図 3	 Single Stage Parallel Plate Pulsed Plasma Thruster 

図 4は二段式の PPTで，先に述べた単段式 PPTを 1段目
とし，その下流端から 5 mm先の部分に電極間距離 5 mm，
電極幅 5 mm，チャネル長さ 20 mmの電極を 2段目として
設置した．推進剤は 1 段目上流部のみに設置し，同じく 1
段目に設置したイグナイタの点火により 1段目の主放電を
発生させ，そのプルームによって 2段目の主放電が発生す
ることを期待した． 
2.3	 実験全体概要	 実験装置概要を図 5に示す．真空
排気系は油回転ポンプとターボ分子ポンプで，実験中の真

空度は 3×10-3 Pa程度である．真空チャンバ内には PPTヘ
ッドの他に，マイカコンデンサのキャパシタバンクと，放

電電流測定用のロゴスキーコイルを設置した．EDLC のキ
ャパシタバンクと，充電用ならびにイグナイタ用電源，電

圧プローブとオシロスコープは大気側に設置した． 
2.4	 実験条件	 単段式 PPTの実験条件を表 1に示す．
マイカキャパシタバンクまたは EDLCを接続して主放電電
圧を印加し，イグナイタ点火した際の主放電波形をオシロ

スコープで取得した．マイカコンデンサ接続時には，この

PPTが従来と同様の主放電を発生させるのかと，低い電圧
でも主放電が発生できるのかを確認した． 
二段式 PPTの実験条件を表 2に示す．1段目にマイカキ
ャパシタバンクを接続して 0 または 1,800 V 印加した．2
段目に EDLCを接続して 200 Vから 896 Vの 5通りを印可
した．これらの全 10通りの組合せを実験した． 
 
 

 
図 4	 Double Stage Parallel Plate Pulsed Plasma Thruster 

 
 

 
図 5	 Schematic of the Experimental Equipment 
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表 1	 Experimental Conditions for Single Stage PPT 
Capacitor Discharge Voltage, V Charge Energy, J 

Mica 
5 µF 

100 
200 
400 
500 

1,000 
1,800 

2.5 × 10-2 
1.0 × 10-2 
4.0 × 10-1 
6.3 × 10-1 
2.5 × 100 
8.1 × 100 

EDLC 
500 µF 

200 
448 
632 
776 

1.0 × 101 
5.0 × 101 
1.0 × 102 
1.5 × 102 

 
表 2	 Experimental Conditions for Double Stage PPT 

Capacitor Discharge Voltage, V Charge Energy, J 
1st Stage: 

Mica, 5 µF 
0 

1,800 
0 

8.1 × 100 

2nd Stage: 
EDLC, 
500 µF 

200 
448 
632 
776 
896 

1.0 × 101 
5.0 × 101 
1.0 × 102 
1.5 × 102 
2.0 × 102 

 

3.	 実験結果および考察	

3.1	 単段式 PPT 作動試験結果	 単式段 PPTにマイカ
コンデンサを接続し，印加電圧 100 Vとした場合の放電波
形を図 6に示す．図 6から電圧降下と電流が流れているこ
とが確認できたので，マイカコンデンサでは 100 Vでも主
放電は発生することを確認した．図 7にマイカコンデンサ
に 200 Vを印加した場合の放電波形を示す．200 Vでは一
般的な平行平板PPTの電圧波形のように電圧の極性が反転
する傾向が見られた．また，400 V, 500 V, 1,000 V, 1,800 V
と印加電圧が上昇するにつれて，放電電流は増加した．	

次に単式段 PPTに EDLCを接続し，印加電圧 776 Vとし
た場合の電流，電圧波形を図 8に示す．電圧降下は確認で
きるものの，放電電流に変化が見られなかった．印加電圧

200 V, 448 V, 632 Vの場合でも同様に，放電電流が確認で
きなかったため，EDLCを用いた場合 PPTは主放電が発生
しておらず，EDLC に充電されたエネルギが電極間で解放
されていたかったと考えられる．その原因として，EDLC
が大気側に設置したことで，真空チャンバ内の PPTと距離
が離れ，伝送経路における損失が大きかったことが考えら

れる．または，EDLC 適用によって放電時間が長くなると
考えられるため，イグナイタ点火における少量の PTFE 昇
華では，その放電時間を誘起，維持できなかったとも考え

られる． 
3.2	 二段式 PPT 作動試験結果	 二段式 PPTで 1段目

の電圧を 0 Vとした場合，イグナイタ点火による 2段目の
放電は確認できなかった．次に 1段目と 2段目の電圧をそ
れぞれ 1,800 Vと 200 Vにした場合の放電波形を図 9に示
す．1 段目の放電は単段式 PPT の場合と同様だった．1 段
目の放電開始と共に 2段目の電圧降下も確認できたが，電
流波形に大きな変化は見られなかった．次に 1段目と 2段
目の電圧をそれぞれ 1,800 Vと 896 Vにした場合の放電波 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 6	 Electric Discharge Waveform of Single Stage PPT with 
Mica Capacitor, when Charge Voltage was 100 V. 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 7	 Electric Discharge Waveform of Single Stage PPT with 
Mica Capacitor, when Charge Voltage was 200 V. 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 8	 Electric Discharge Waveform of Single Stage PPT with 
EDLC, when Charge Voltage was 776 V. 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 9	 Electric Discharge Waveform of Double Stage PPT: 
Charge Voltage of 1st Stage (Mica) and 2nd Stage (EDLC) was 

1,800 V and 200 V, respectively. 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 10	 Electric Discharge Waveform of Double Stage PPT: 
Charge Voltage of 1st Stage (Mica) and 2nd Stage (EDLC) was 

1,800 V and 896 V, respectively. 
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形を図 10に示す．図 10も図 9と同様に 2段目の電圧降下
が確認できたが，電流波形は 2段目の印加電圧 200 Vの場
合とほぼ同じで大きな変化が見られなかった．1 段目の電
圧が 1,800 V，2段目の電圧が 448 V, 632 V, 776 Vの場合で
も，同様の傾向だった．よって，単段式 PPTと同様に，二
段式 PPTでも EDLCによる主放電が確認できなかった．単
段式に比べて，2 段目の電極間にプルームは多く供給され
ていると考えられるが主放電を誘起できなかったため，

EDLCと PPTの接続距離や，電極形状について更なる検証
が必要であると考える． 

4.	 ま	 と	 め	

平行平板型 PPTの推進効率向上を目指して，主放電充電
用キャパシタバンクを従来の 5 µF のマイカコンデンサか
ら，500 µFの電気二重層コンデンサ (EDLC) に変えて PPT
作動を検証した．今回の作動実験では，単段式 PPT では
EDLC を使った主放電は発生できなかった．同様に二段式
PPTにおいて，1段目をマイカコンデンサ，2段目に EDLC
とした場合でも，EDLCの放電を確認できなかった． 
今後はEDLCとPPTの接続距離を短くすることで伝送経
路での損失を減らしたり，より放電しやすい電極形状を検

証する予定である． 
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