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Abstract 

 

 In this paper, a propellant-fed PPT was manufactured in order to improve the total impulse of an electrothermal pulsed plasma 

thruster. An electrothermal PPT has a critical issue that the impulse bit decreases with increasing the number of operational shots 

due to an expansion of its cavity. The concept of the manufactured PPT is to maintain the impulse bit by keeping the cavity volume 

and shape. As the result of 50,000 shots operation, maintenance of the impulse bit was accomplished compared to the conventional 

PPT. Besides Supplied PTFE Rods were dominantly consumed compared to a PTFE cavity. 

 

 

1. 緒言 

 近年の宇宙開発では，世界の政治的・経済的な理由で衛

星の小型化が望まれている(1)。小型衛星には 

 コストの削減 

 開発期間の短縮 

 ミッション遂行上のリスク低減 

の 3 つの利点が挙げられる。具体的には、小型の衛星で小

規模であることによる製造コスト・試験コストの削減、ピ

ギーバック衛星となることで打上げコストを小さくできる。

小型化による設計期間・試作期間の短縮が期待できる。ま

た，複数機の小型衛星によってフォーメーションフライト

させることで多機能大型衛星に匹敵する機能をもたせた場

合、数機あるうちの 1機に不具合が生じてもミッションを

続行可能であって、多機能大型衛星 1機と比較してリスク

低減できる。 

 このようなメリットをもつ 100 kg以下の小型衛星は，今

後商用利用のために高度数 100 km の低軌道にて運用され

ることが予想される。しかし、低軌道での衛星の長期運用

は、大気抵抗などの擾乱によって徐々に飛行高度が低下す

る。このため、これを補償し衛星の運用期間を長期化する

上でスラスタ装置が必須となる。 

 衛星に搭載されるスラスタには化学推進、電気推進の 2

種類が存在するが、宇宙空間で運用する衛星には低推力・

高比推力の電気推進が適している。パルスプラズマスラス

タ(Pulsed plasma thruster：PPT)(2)は電気推進の一種であり、

上述の小型衛星用スラスタ装置として注目されている。

PPTは既に 1960年代から実際に宇宙利用されてきた。PPT

の主な特徴は以下 4点である。 

￮ 構造が簡素であり，軽量(数 100 g程度) 

￮ 低消費電力（数 W～数 100 W） 

￮ 微小推力のパルス状出力 

￮ 固体推進剤の PTFE を使用 

PPT は、Figure 1.1 に示すように構造が簡素であり、数

10 kg で消費電力が数 kW 以上であるイオンスラスタ等と

比べて非常に軽量、低消費電力である[3]。また、数 100 Ns

～数 mNs の微小なインパルスビットを指定した時間間隔

でパルス状に出力できるので、推力レベルの調整が任意に

行える。さらに、 PPT の推進剤として使用される

PTFE(Polytetrafluoroethylene: Teflon®)は常温固体で、キセノ

ン等の気体推進剤と比較してタンクや加圧装置などが必要

なく、化学的に安定で、ヒドラジンのような毒性もなく安

全である。これらの点はピギーバック衛星となる上でも大

変有利である。 

 PPT には電磁型、電熱型の 2 つの加速方式が存在する。

電熱型PPTは電磁型と比較して投入エネルギに対して得ら

れる推力が大きい。このため、高度数 100 km の低軌道に

おいて小型衛星を長期間にわたって運用する場合、消費電

力の制約や制御期間も限られてしまうという観点から電熱

型 PPTが望ましい。 

 しかしながら電熱型 PPTには、 致命的な欠点として連

続作動に伴うインパルスの低下(3)、チャーリング(4)等によ

るミスショット・異常放電の発生といった問題を抱える。

このため、電熱型 PPTはその発生できるトータルインパル

スに限りがある。スラスタ重量あたりのトータルインパル

ス（実効比推力）で比較すると、イオンエンジン10 やホ
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ールスラスタ SPTシリーズは×104 m/sのオーダーであるの

に対し、電熱型 PPTでは高々102 m/sのオーダーで著しく小

さい。電熱型 PPTのトータルインパルス向上のため、これ

まで他研究機関にて、大キャパシタによる高エネルギ化・

多放電室によるクラスタ化が行われてきた。これらの方法

はいずれも小型衛星に搭載する上で強みであった軽量さ・

コンパクトさを失い、チャーリング等の問題への根本的な

解決策とはいえない。クラスタ化については、推力不均一

によるロールトルクの発生により、姿勢制御系にさらなる

負担を強いることになる。 

 そこで本研究では、推進剤供給方式による電熱型 PPTの

トータルインパルス向上を試みる。放電室内部に固体推進

剤を供給し続けることによって放電室容積および形状を維

持する。これにより、発生インパルスの維持および放電室

容積拡大に伴って発生するチャーリング等の発生を緩和で

きると期待する． 

2. 電熱型 PPTに適用する推進剤供給方式 

2.1 設計指針 

これまでの研究結果によって、推進剤供給式 PPTにへの

要求事項は 5つ存在するものとした。これらをクリアする

ことが設計指針となる。 

 

① 供給方法（供給する PTFEの形状・供給装置） 

② 供給口からのプルーム漏れの防止 

③ キャビティ容積・形状の維持 

④ ミスショットしない設計 

⑤ 異常放電しない設計 

 

製作した推進剤供給方式を適用した電熱型 PPT（推進剤

供給式 PPT）を以下に示す。上記の①～⑤を満足するよう

な設計を施している。 

 

図 1 推進剤供給式 PPT 構造 

 

2.2 ①・② 供給方法とプルーム漏れの防止 

まず、「①供給方法」についてであるが、ここでは供給

装置ではなく供給する PTFE の形状について触れる。供給

する PTFE の形状はロッド（丸棒）とした。選定理由は「②

供給口からのプルーム漏れの防止」の観点から、円形断面

であるロッドであれば Ultra-Torr に代表される O リングに

よる封止が簡便に行える点で最適であると判断したためで

ある。PTFEバー（角棒）や PTFE シート（薄板）の場合エ

ッジが存在するため、この箇所においてリーク防止が難し

い。またシートの場合は連続作動時において、その形状を

保てないといった問題が存在するため不採用となった。 

 

2.3 ③ キャビティ容積・形状の維持 

「③キャビティ容積・形状の維持」は、上記で確定した

供給される PTFE ロッドの主放電による昇華量が、供給先

であるキャビティの昇華量と比較して、十分に大きくこと

が条件となる。言い換えれば、キャビティが昇華されず、

供給されるロッドのみが昇華されるような環境であればキ

ャビティ容積・形状の維持において理想的であるというこ

とである。選択肢として、キャビティの材質として PTFE・

添加物充填 PTFE もしくは高密度 PTFE・セラミックが挙げ

られる。 

まず、PTFE キャビティに PTFE ロッドを供給する場合に

ついて述べる。PTFE キャビティの使用に際し、供給した

ロッドの本数は 8 本であり、キャビティ内壁（PTFE キャ

ビティ＋PTFE ロッド 8 本）の表面積に占めるロッド端面

の割合が十分にある状況を構築した。これにより PTFE ロ

ッド 8 本が PTFE キャビティと比較して優位に昇華される

ことが期待された。しかしながら結果として期待された効

果は得られない。具体的には、2000 ショット作動後におい

て昇華量におけるロッド 8 本と PTFE キャビティの比は

70:30 であったのに対し、10,000 ショット後では 57:43に落

ち込み、ロッド 8本の昇華の優位性が失われてしまう。加

えて、キャビティおよびロッド端面の昇華が不均一であり、

キャビティは供給されるロッドの生え際付近が優先的に昇

華され、ロッドは端面が先細くなるように昇華される。 

続いて添加物充填 PTFE および高密度 PTFE は、従来の

PTFE と比較してキャビティ容積の維持において有利であ

る。添加物充填 PTFE や高密度 PTFE はガラスビーズを添

加する、冷却過程などの製造工程を工夫するなどしてPTFE

を高密度したものである。PTFE が高密度化することで、

主放電によって従来 PTFE の場合と同質量昇華された場合

でも、昇華体積を小さくできる。ガラスビーズ充填 PTFE

なら、従来の PTFEと比較して 30 %程昇華量が少なく、キ

ャビティ容積維持において優位性を期待できる。ただし、

キャビティ材質は根本的には PTFE であるため、従来の

PTFE キャビティにロッドを供給した場合の昇華不均一な

現象は防止できないと思われる。 

3 番目の方法として、セラミック製のキャビティに PTFE

ロッドを供給する方法がある。セラミックは耐熱性に優れ、

PPTの主放電による大電流でも昇華されない。そこに PTFE

ロッドを供給すれば、その箇所においては PTFE ロッドの

み昇華されるといった理想的なキャビティ環境を構築でき

る。こういった観点から、キャビティ容積・形状の維持を

目的としてセラミックキャビティを選定した。使用した素

材はマコール®で、切削加工が可能なマシナブルセラミッ

クである。 

Anode

Ignitor

PTFE Cavity

Φ5.3 PTFE Rod × 2

Cathode

Macor Cavity
O-Ring

②プルーム漏れ対策

①供給方法

③キャビティ形状
・容積の維持

④ミスショット対策
⑤異常放電対策
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2.4 ④・⑤ ミスショット・異常放電対策 

前項にてセラミックキャビティが選定されたが、セラミ

ックキャビティに PTFE ロッドを供給するだけでは、異常

放電およびミスショットが発生し、正常な作動ができない。

結論から述べれば、セラミックキャビティとカソードの間

に PTFEキャビティを直列に接続する必要がある。 

カソード側での PTFE キャビティの存在は、イグニッシ

ョンしたにも関わらず主放電が誘起されないミスショット

を防止する上で必要である。前項において添加物充填PTFE

としてアルミナ充填 PTFE を試行した際、数 100 ショット

程度でミスショットが発生した。イグナイタ近傍の PTFE

が不足し、主放電を誘起するプラズマの素が生成されなか

ったためという仮説のもと、アルミナ充填 PTFE とカソー

ドとの間に厚み0.5 mmのPTFEシートを挟んで作動を行っ

た結果、こちらは 10,000 回以上作動した。故にイグナイタ

近傍に PTFE が十分に存在している必要がミスショットを

防止する上で必要であると言える。もちろん、イグナイタ

近傍（カソード近傍）で生成したプラズマをアノードまで

浸透させ主放電を誘起するためには、電極間にかけてキャ

ビティ内に十分な PTFE が存在しなければならない。実際、

PTFE ロッドが供給されていないマコールキャビティと

PTFE キャビティを直列につないでキャビティを成した場

合には、ミスショットが生じる。 

このカソード側に設置される PTFE キャビティは異常放

電防止の役割も兼ねる。PPT の原則として、数 kV 印加さ

れた電極間の絶縁が PTFE によって可能となるのは、主放

電によって PTFE 壁面が昇華され続け常にカーボンフリー

な壁面が維持されるためである。マコールキャビティに

PTFE ロッドを供給する場合、マコールキャビティ壁面に

は PTFE 由来のカーボンが付着し、その領域は電導性をも

つ。つまり、マコールキャビティ～アノード・カソードの

いずれかの間に常に PTFE キャビティが介在しなければ異

常放電が発生することとなる。その上で、カソード側にミ

スショット防止のために存在する PTFE キャビティは、異

常放電防止のために重要な存在となる。「③キャビティ容

積・形状の維持」のためには、この PTFE キャビティも供

給方式に当てはめるのが理想であるが、供給方式を取る場

合、供給部と被供給部との結合部は少なからず隙間が存在

し、そこはカーボン汚染されやすく結果として異常放電防

止ができない。 

3. 試験条件 

製作した推進剤供給式 PPTの連続作動試験を行った。投

入エネルギは 20 Jとし、作動周波数は 1 Hzで行った。ま

た、2,000ショット作動おきに大気開放し、手動による PTFE

ロッド供給を行った。また、性能取得はシーソー型スラス

トスタンドを用い、PPT のマスショットはスラスタを分解

することなく本スタンドを用いてリアルタイムに測定され

た。 

 

 

4. 連続作動結果および考察 

推進剤供給式PPTの50,000ショット作動におけるインパ

ルスビットの履歴を図 2に示す。2,000ショットおきに行っ

た PTFE ロッドの追加供給によってその都度インパルスビ

ットが回復していることが確認できる。インパルスの水準

が徐々に低下しているが、これは PTFE キャビティが昇華

されることでキャビティ容積が拡大したことに起因すると

推察される。しかし、同じ試験条件で取得した従来の電熱

型 PPT のインパルスビットの履歴と比較すると、初期～

20,000 ショットまでのインパルスで従来に劣るものの、性

能維持の効果によりそれ以降は推進剤供給式PPTが逆転し

ている。 

 

 

図 2 インパルスビットの履歴 

 

続いて、消費した推進剤質量の履歴を図 3に示す。50,000

ショット後において、2.7 gを推進剤として消費したことが

わかる。この質量は、従来の電熱型 PPTでは5.5 のキャビ

ティ直径から作動開始した場合、およそ13.6 に拡大した

ことを意味する。図 4は 50,000 ショット後におけるカソー

ド側から見たキャビティの写真であるが、マコールキャビ

ティは期待した通り昇華されておらず、ロッドも端面が均

一に昇華されている。また PTFE キャビティは最下流が最

も径が拡大しておりその長さは 11.2 mmであった。このこ

とから、従来の場合でから 13.6 にキャビティが拡大し

た場合に匹敵する質量を PTFE ロッドの昇華量が占めてい

たことがわかる。これにより、推進剤供給式 PPTによるキ

ャビティ容積・形状の維持が行えたことが実証されたと言

える。 
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図 3 消費推進剤質量の履歴 

 

 

図 4 50,000 ショット後のキャビティの様子 

 

5. まとめ 

本研究では、電熱型 PPTの連続作動によるキャビティ容

積拡大に起因するインパルス低下が招く低トータルインパ

ルスを改善すべく、推進剤供給式 PPT を試作・試験した。

プルーム漏れなく供給できるとして、PTFE ロッドが供給

する推進剤として選定され、昇華されないマコールキャビ

ティに PTFE ロッドを供給し、マコールキャビティとカソ

ードの間に PTFE キャビティを直列に配置した。この結果、

従来と比較しキャビティ形状・容積を維持しつつ、ミスシ

ョットや異常放電が生じない設計を可能とした。50,000 シ

ョットの連続作動試験の結果、 

 

 2,000 ショットおきの手動によるロッド供給によっ

て従来と比較して、インパルスビットの維持を達成

した 

 シーソー型スラストスタンドによる消費推進剤質

量の測定結果によって、全昇華量の殆どを PTFE ロ

ッドの昇華量が占め、実際のキャビティの様子から

もキャビティ容積・形状が従来と比べ維持された 

 

今後の改良として、PTFE キャビティのチャーリング防

止を行わなければならない。図に示すように、チャーリン

グはPTFEロッドが供給される方向から 90度位相のずれた

箇所に発生しており、PTFE キャビティでのチャーリング

の発生は PTFE ロッドの供給方向が関わっている可能性が

ある。チャーリングが進行すると、異常放電の発生が懸念

されるので、今後の研究によって原因究明および対策がな

されるべきである。 
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