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Abstract 

 

A Hall thruster is a type of electric propulsion and has advantages such as high specific impulse and high efficiency. From those 

points to the present, the demand for electric propulsion systems such as all electrified satellites has expanded and various missions 

proposals using high power Hall thrusters are cited. However, it is hard to say that high thrust and long lifetime meet the required 

conditions and there are still problems to be solved. In the research, we aimed to develop a Hall thruster capable of achieving high 

power, high specific impulse and high efficiency with the final goals of developing 1 GW class solar power satellite construction 

and manned Mars exploration ships. For that purpose, we got the propulsion performance of SPT type Hall thruster “THT” which is 

high specific impulse by applying a discharge voltage of 1,000 V. In order to further improve the performance, it is necessary to 

clarify the plasma states inside the discharge chamber by numerical analysis, so we used the 2-D Hybrid PIC model for the 

propulsive performance value obtained in the experiment and “THT-VI”. And the validity of this analysis model was verified by 

comparing the propulsive performance values of numerical analysis results.  

 

1. は じ め に 

 ホールスラスタは電気推進機の一種であり，高比推力，

高推進効率等の利点を持っている．こういった点から，現

在，全電化衛星等の電気推進システムの需要が拡大し，大

電力ホールスラスタを用いた様々なミッションの提案が挙

げられている．しかしながら，高推力，長寿命は求められ

る条件を満たしているとは言い難く，まだまだ課題が残さ

れている．本研究では，1GW級太陽光発電衛星建設用や有

人火星探査用の大型電気推進機の開発を最終的な目標とし，

大電力かつ高比推力・高推進効率を達成できるホールスラ

スタの開発を目指した．そのために，放電電圧 1,000Vを印

加することで高比推力化した SPT 本学の SPT（Stationary 

Plasma Thruster）型ホールスラスタである“THT-VI”の推進

性能を取得した．しかしながら，実用化するためには長寿

命化かつ推進性能等の更なる性能向上が必須である．その

ために短期間かつ低コストで最適な開発を行える数値解析

により放電室内のプラズマ状態を調査する必要がある．そ

のため，まずは実験で取得した推進性能値と“THT-VI”を対

象に 2次元Hybrid-PICモデルを用いた数値解析結果の推進

性能値を比較することで本解析モデルの妥当性の検証を行

った． 

2. 実 験 設 備 

2.1 実験設備概要 本実験で用いた実験設備の概略図を

図 1，真空チェンバ及び各種ポンプの仕様を表１に示す．

実験設備は真空排気系装置，スラスタ作動システム，推力

測定装置の 3種に分類される． 

 

 
図 1 実験設備の概略図 
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表 1 真空チェンバ及び各種ポンプの仕様 

Chamber 

Length [mm] 2,250 

Diameter [mm] 1,200 

Pump 

Exhaust Velocity [L/s] 10,000 

Back Pressure [Pa] 3.3×10-2 

 

本大学が所有する真空チェンバは水冷ジャケット式真空

チェンバとなっており，スラスタの長時間作動実験等，ス

ラスタの耐久試験にも使用可能となっている．真空チェン

バは直径 1,200 mm，長さ 2,250 mmの円筒形状となってい

る．真空排気系は低排気及び補助排気にロータリーポンプ

と 15 Pa以下の高真空排気にはターボ分子ポンプを 2台使

用し排気速度は 10,000 L/sに達し，到達圧力は 3.3 x 10-3 Pa

である． 

 

3. SPT 型ホールスラスタ 

3.1 SPT 型ホールスラスタ “THT-VI”  本研究で使用し

たホールスラスタ “THT-VI” の外観図を図 2，断面図を図

3，放電室の仕様を表 2，磁場形成に用いたコイルの仕様を

表 3にそれぞれ示す 1)． 

 

 
図 2 THT-VIの外観図 

 

 
図 3 THT-VIの断面図 

 

 放電室長は 40 mm，外径 100 mm，内径 56 mm，材質に

はボロンナイトライド（Boron Nitride：以降 BNと呼称）を

使用した．磁場形成に用いたコイルは外側に外コイル 6個，

中心部に内コイル 1 個，アノードの後部にトリムコイル 1

個備え付けられている． 

 

表 2 THT-VIの放電室仕様 

Discharge Channel 

Length [mm] 40 

Inner Diameter [mm] 56 

Outer Diameter [mm] 100 

Material BN (Boron Nitride) 

 

表 3 THT-VIの各コイル仕様 

Coils 

Material Copper 

Diameter [mm] 0.5 

Inner Coil 

Number of Turns 1,200 

Quantity 1 

Outer Coils 

Number of Turns 1,400 

Quantity 6 

Trim Coil 

Number of Turns 350 

Quantity 1 

 

3.2 性能取得実験条件 本学の真空チェンバを使用して

作動実験を行った．性能取得実験条件を表 4に示す．推進

剤本体流量は 3.0 mg/s，4.0 mg/sの 2種類となっており，実

験条件はこの 2種類にて作動実験を行った．放電電圧 300 V 

- 1,000 Vまでを 100 V刻みで作動させ，推進剤にはキセノ

ン（Xenon）を使用した．ホローカソードの推進剤流量は

0.1 mg/s に設定した．また，先行研究での実験において高

電圧域での作動が不安定であったため，磁場形成用コイル

に流す電流値を変更した．外コイルに 0.3 A，内コイルに

0.3 A，トリムコイルに 0.6 Aから外コイルに 0.45 A，内コ

イルに 0.45 A，トリムコイルに 0.6 Aに変更し，流してい

る． 

 

表 4 性能取得実験条件 

Discharge Voltage [V] 300 - 1,000 

Propellant Xenon 

Mass Flow Rate [mg/s] 
THT-VI 3.0-4.0 

Hollow Cathode 0.1 

Coil Current [A] 0.45, 0.45, 0.6 （Inner, Outer, Trim） 

Maximum Magnetic 

Field Strength [mT] 
19 

Back Pressure [Pa] 6.0 x 10-2 

Vacuum Device OIT Chamber 
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3.2 性能取得実験結果 推力 - 放電電圧の特性グラフを

図 4，比推力 - 放電電圧の特性グラフを図 5，放電電流 - 放

電電圧の特性グラフを図 6，推進効率 - 放電電圧の特性グ

ラフを図 7にそれぞれ示す． 

 

 

図 4 推力 - 放電電圧 

 

 

図 5 比推力 - 放電電圧 

 

 

図 6 放電電流 - 放電電圧 

 

図 7 推進効率 - 放電電圧 

 

本学の真空チェンバにて新たな磁場形状による性能測定

を試みた結果が外コイル 0.45 A，内コイル 0.45 A，トリム

コイル 0.6 Aの条件である．放電電圧 300-1,000 Vまで流量

を変化させず安定作動させることに成功し，高電圧域でも

安定していた．先行研究の磁場と異なる磁場にしたことで

磁束密度が増加し電子を捕捉できていたため電離が促進さ

れ安定作動に繋がったと考えられる．また実験結果からも

放電電流値に関しては高い値を示したが，他のパラメータ

に関しては性能の向上が確認できた． 

 

4. 数値解析 

4.1 解析方法 SPT 型ホールスラスタを実用化するため

には長寿命化かつ推進性能等の更なる性能向上が必須であ

る．そのために短期間かつ低コストで最適な開発を行える

数値解析により放電室内のプラズマ状態を調査する必要が

ある．そのため，上記の実験値と“THT-VI”を対象に行った

数値解析結果の値を比較することで本解析モデルの妥当性

の検証を行った．  

 

 
図 8 フローチャート 
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本研究の解析方法としては，中性粒子やイオン等の質量の

大きい重粒子を粒子法（Particle-In-Cell：以降 PIC法と呼称）

で，電子を流体モデルで解くというハイブリットモデルで

ある 2次元 Hybrid-PICモデルを採用した．理由としては解

析精度と計算コストの両立のためである 2)．本解析手順の

フローチャートを図 8に示す． 

 

4.2 計算領域 SPT 型である THT-VI について 2 次元

Hybrid-PIC モデルによる数値解析を行った 3)．解析モデル

を図 9に示す．解析領域は放電室内部と出口下流の 10 mm

とした．これはイオンの生成領域とイオン加速領域を考慮

してこの領域に設定した． 

 

 
図 9 THT-VIの解析モデル 

 

4.3 性能値解析条件・結果 本解析モデルの妥当性を検証

するために，表 4と同条件で計算を行い比較することで本

モデルの妥当性を検証する．実験結果と計算結果の比較の

グラフを図 10-13 に示す．比較対象としては本学の真空チ

ェンバを用いたものと比較している．また，推進剤本体流

量 3.0 mg/s，放電電圧 700 Vにおける最大磁場強度の違い

によるチャネル内部プラズマ現象の比較も行った．この条

件で解析を行ったのは，実験結果と比較した際にすべての

相対誤差の平均が一番小さかったためである． 

  

 
図 10 推力と放電電圧の関係 

最大磁場強度の違いによる空間電位分布を図 14，電子温度

分布を図 15，イオン数密度を図 16に示す．  

 

 
図 11比推力と放電電圧の関係 

 

 
図 12 放電電流と放電電圧の関係 

 

 
図 13 推進効率と放電電圧 
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(a) 最大磁場強度：12mT 

 

 
(b) 最大磁場強度：19mT 

図 14 空間電位分布 

 

 

 
(a) 最大磁場強度：12mT 

 

 
(b) 最大磁場強度：19mT 

図 15 電子温度分布 

 

 
(a) 最大磁場強度：12mT 

 

 
(b) 最大磁場強度：19mT 

図 16 イオン数密度分布 

 

 図 10-13 において，すべての実験値と解析結果値のデー

タの相対誤差の平均は推進剤流量 3.0 mg/sの場合，放電電

流 23.4%，推力 11.4%，比推力 11.6%，推力 7.3%であった．

また推進剤流量 4.0 mg/s の場合，放電電流 13.6%，推力

11.0%，比推力 11.1%，推力 10.0%であった．3.0 mg/sの時

の放電電流の相対誤差の平均が大きくなったが、その他の

相対誤差が 10%台となったため，これらの結果より，総じ

て実験結果と一致したため本解析モデルの妥当性を取得で

きたと判断した． 

 以上より，先行研究との最大磁場強度の違いによるチャ

ネル内部プラズマ現象の比較を行った．図 14 より(a), (b)

共にアノードから 25 mmまで緩やかな電位降下が見られ，

そこから放電室出口まで急激に減少する結果となった．こ

のことから，イオンの加速は主にアノードから 25-40 mm

付近で行われていることと図 16 から分かるように放電室

壁面付近でのイオン数密度がイオンの再結合により低くな

っているためであると予想される．また，図 15に関しては

(a), (b)共にアノードから 20-30 mmの間でピークを有し，そ

の後放電室出口まで集中的に減少する．また，アノード付

近を比較すると(a)の方が高い結果となった．これは電子の

捕捉がうまくいっておらずエネルギを持ったままアノード

に到達していることが予想される．このことから(b)の磁場

形状の方が適していることがわかる． 
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5 放電室壁面損耗解析 

5.1 放電室壁面損耗解析条件 

SPT型ホールスラスタは比較的長い絶縁材で，できた円環

状の放電室をもち，放電室の幅に比べて放電室長さが大き

いため，安定作動領域が比較的広いという特徴があり，実

用化に向けて研究が行われている．しかし，長時間作動を

行うと噴射するプラズマにより放電室出口付近が損耗し，

比推力が低下するなどの欠点がある 4)．そのため，THT-VI

を対象に数値解析を行い，現在の THT-VI の壁面損耗量・

メカニズムを把握し，損耗量を低減させる改良方法を特定

する．放電室壁面損耗解析条件を表 5に示す．推進剤にキ

セノンを使用し，放電電圧は 700V，推進剤流量は 3.0 mg/s，

最大磁場強度を 19mT と設定し，放電室壁面損耗解析を行

った．放電室壁面損耗解析結果を図 17に示す．先ほどと同

様に，この条件で解析を行ったのは，実験結果と比較した

際にすべての相対誤差の平均が一番小さかったためである． 

 

表 5 放電室壁面損耗解析条件 

Discharge Voltage [V] 700 

Propellant Xenon 

Mass Flow Rate [mg/s] 3.0 

Maximum Magnetic Field Strength [mT] 19 

Operating Time [h] 0-1,200 

 

 
図 17 放電室壁面損耗解析結果 

 

図 17より，放電室出口付近での損耗量が特に激しく，時間

が経つにつれ損耗量が多くなった．外チャネル壁で最大 2.9 

mm，内チャネル壁で最大 3.5mm の損耗が発生する結果と

なった．放電室壁面損耗解析結果から現状の THT-VI では

長時間作動は困難であると判断した． 

 

6 マグネティックシールディング搭載新型 THT-VI 

6-1 マグネティックシールディング マグネティックシ

ールディングの原理を図 17に示す 5), 6), 7)．従来の磁場・壁

面形状は，図 18(a)のように磁力線が放電室壁面を貫く形を

している．一方，マグネティックシールディングを搭載し

た磁場・壁面形状は，図 18(b)のように磁力線が壁面に沿う

ように形成されている．このことにより，壁面に対するイ

オン衝突が減少し，壁面損耗を軽減させることが期待でき

る． 

 

 
(a) MSなし (b) MSあり 

図 18 マグネティックシールディングの原理 

 

6-2 新型 THT-VI 現在使用している THT-VIの断面図を

図 19 に示す．マグネティックシールディングを搭載した

THT-VI の断面図を図 20に示す．改善点は 3点ある．1点

目は内コイルである．THT-VI の内コイルの熱影響を減ら

すために巻き数は変更せず，長さを 2倍にした．また，材

質を中空のアルミニウムから有芯の鉄に変更し，磁束密度

を高めた．更に外コイルと内コイルの形状を類似させるこ

とでマグネティックシールディングに求められる上下対称

となる磁場形状を作りやすくなるように行った．2 点目は

放電室のセラミックスの鉄製のホルダーを配置した．この

鉄製のホルダーに磁場を吸収させることで磁場形状の最適

化を図る．3 点目はトリムコイルの除去である．鉄製のホ

ルダーを配置することで，構造上配置できなくなったトリ

ムコイルを除去した． 

 

 
図 19 マグネティックシールディング搭載前の THT-VIの

断面図 
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図 20 マグネティックシールディング搭載後の THT-VIの

断面図 

 

6-3 マグネティックシールディング搭載新型 THT-VI の

磁場解析結果 図 21 にマグネティックシールディング搭

載した THT-VI の解析結果を示す．比較的磁場形状を放電

室壁面と平行にすることができた．この時のコイルの電流

値は外コイルに 0.15 A，内コイルに 0.5 Aとなっている．

今後は壁面形状の考慮や数値解析等を行い，最適化を目指

す． 

 

 
図 21 マグネティックシールディング搭載後の THT-VIの

磁場形状 

 

6. 総     括 

6-1 性能取得実験 SPT 型について大電圧作動を行った．

THT-VIについては両条件で放電電圧1,000 Vでの作動を確

認できた．また，磁場形状を変更することで高電圧域での

安定作動を達成することができ，性能向上も確認できた． 

 

6-2 数値解析 THT-VIについて 2次元 Hybrid-PICモデル

による数値計算を行い本モデルの妥当性の検証を行った．

計算結果より実験結果と総じて一致することが確認された． 
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