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Abstract（概要） 

Hall thruster is an electric propulsion device and appropriate for satellite station keeping and mass transport of a future manned space 

mission. One of the main problems of a Hall thruster is the discharge current oscillation, especially around 10 kHz frequency range. 

This phenomenon causes damage to PPU and makes the thruster operation unstable. The objective of this research is suppression of 

unstable thruster operation and discharge current oscillation by using electrical steels as core material for a Hall thruster’s magnetic 

circuit. Because of its low effect of eddy current, electrical steel core has higher magnetic responsiveness to alternating current than 

pure iron. This enables us to suppress the discharge current oscillation by flowing alternating current which has the same frequency as 

the oscillation into a coil. The magnetic circuit and the Hall thruster which the Electrical steel applied to have been designed, developed 

and tested. As a result, Suppression of the discharge oscillation by the AC magnetic field was failed. But the suppression by connecting 

coil and discharge circuit in series was success.  

 

 

1. 研究背景 

 1.1 ホールスラスタ ホールスラスタは, 50%以上の推進

効率, 1000 ~ 3000 sec の高い比推力を両立し, イオンエンジ

ンより高い推力密度を持つ。これらの特徴からロシアの

SPT-100 をはじめとするホールスラスタが静止衛星などの

地球近傍ミッションに 200基以上使用されてきた。また近年, 

有人宇宙ミッションや火星探査に必要になる軌道間輸送用

の推進機や大電力推進機の筆頭候補に挙げられている 1-3)。

Figure 1にホールスラスタの概略図を示す。 

1.2 放電電流振動現象 ホールスラスタが抱える問題と

して“放電電流振動”,  主に 10kHz 帯前後の放電電流振動

の低滅が挙げられる。放電電流振動は  衛星バスや PPU 

(Power Processing Unit) への悪影響, スラスタ作動停止, そ

して推進効率低下などを引き起こすためである。特に 1 ~ 20 

kHz の周波数帯の放電振動振幅が最も大きく, この低滅が

課題である。この周波数帯の振動の原因は放電室内で周期的

に生じる電離不安定であること, 磁束密度の強度や電圧モ

ードによって振幅が変化することが分かっている 4-7)。 

1.3 本研究目的 本研究では, 放電電流振動の低滅のた

めに, 高速磁場応答性を持つ電磁鋼板をホールスラスタ用

磁気回路に適用することを提案した。具体的には, 電磁鋼板

の変動磁場特性・高速磁場応答性を利用し, コイルに変動電

流を流し, ホールスラスタ磁場を意図的に変動させること

により放電電流振動の低滅を図る（以下, 変動磁場作動）。

また, コイル－放電回路を直列接続（以下, 直列作動と呼ぶ）

したときに,コイルのインダクタンス値が向上し, 放電電流

振動や異常放電などの変動電流を抑制する効果も期待され

る。本研究では, まず電磁鋼板を用いた磁気回路を製造し、

製造した磁気回路の変動磁場特性や高速磁場応答性を確認

した。この磁気回路を用いたホールスラスタについて, 先述

の変動磁場作動・直列作動を行い, 放電電流振動抑制に効果

があるのかを検証することを最終目的とした。 

1.4 電磁鋼板 電磁鋼板とは, 電気－磁気エネルギー変
Figure 1：ホールスラスタの原理 
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換効率の高い鉄芯材料であり, 鉄損や渦電流によるエネル

ギー損失（渦電流損）が小さいという特徴を持つ。Figure 2

に電磁鋼板の一例を示す。電磁鋼板を積層した鉄芯材を用い

ることにより, 鉄損・渦電流損を抑制した高効率のソレノイ

ドコイルを作ることができる。また渦電流の影響が少ないこ

とから, コイルの電流変動に応じた磁場の変動が速い特徴

（高速磁場応答性）を持つと考えられる。一方向のみの磁気

特性が高い “方向性電磁鋼板” と平面状の各方向の磁気特

性均一である “無方向性電磁鋼板” の 2種類があり, 方向

性電磁鋼板は変圧器などのトランスコアに, 無方向性電磁

鋼板はモーター鉄芯に用いられている 8,9)。 

2.  電磁鋼板を用いた磁気回路の変動磁場特性 

2.1 試作した磁気回路について 電磁鋼板を用いて

Figure 3, Figure 4のような 2形状の磁気回路を試作した。 

Figure 3の磁気回路（クロス状磁気回路）は電磁鋼板の用

途であるトランスコアと平面ヨークを組み合わせた簡素な

構造をしているが, 平面ヨーク（無方向性電磁鋼板）は鉛直

方向から入射する磁力線を通しにくく, また変動磁場を用

いた場合, 平面内で渦電流が発生する懸念がある。磁力線ト

ランスコアには 0.050 mm 厚の方向性電磁鋼板, 平面ヨーク

には 0.50 mm厚の無方向性電磁鋼板を用いている。 

Figure 4 は 0.50 mm 厚の無方向性電磁鋼板を 64 枚分放射

状に並べる形状である。平面ヨーク構造をなくすことにより, 

上記の磁気抵抗・渦電流の課題を克服するため, 設計された。

また比較のために Figure 3 のクロス状磁気回路と同じ形状

で純鉄のクロス状磁気回路も製造した 

2.2 変動磁場特性の検証実験 先述した 2形状, 3つの磁

気回路について変動磁場特性・高速磁場応答性の検証を行っ

た。磁気回路にコイル 1つ（内部コイル, 巻き数 360巻）を

装着し,コイルに変動電流 0.7 ~ 1.3 A（DC成分 1.0 A, AC成

分 0.30 A）を流し, 内部ヨークまわりの磁場を測定する。磁

場測定はホール ICを用い, 変動電流の周波数を 10Hz, 100Hz, 

1kHz, 5kHz, 10kHz に設定して測定した。それぞれの磁場挙

動の違いを比較した。Figure 5, 6 にそれぞれコイル電流－磁

束密度波形の位相差, 磁束密度の振幅を示す。Figure 5, 6 よ

り純鉄の磁気回路と比較し, 電磁鋼板の磁気回路は 2つの波

形の位相差が小さく, 磁束密度の振幅が大きく, 変動磁場に

対する応答性が高い結果が見て取れる。なお 2つの電磁鋼板

の磁気回路の結果は, 5 kHz までは放射状磁気回路のほうが

コイル電流－磁束密度の波形の位相差が小さく追従が早か

ったものの, 10 kHz ではクロス状磁気回路のほうが追従が

早い結果になっている。Figure 6, 7に, コイルにかかる電圧・

電流から交流抵抗・インダクタンスを算出した結果を示す。

どの磁気回路においても抵抗値が増大しているが, 放射状

磁気回路は 1 kHz 以上で交流抵抗値が急上昇している。こ

れらの結果に影響を与えている要素として大きく次の２つ

ある。 

 

① 磁路中での磁性体の切断・接触面 

② 電磁鋼板（または純鉄）の各層の厚み 

 

①については、磁路上にて磁性体を切断・接触面を増やすこ

とで、接触面にて磁力線と垂直面に渦電流を生じてしまうの

で高速磁場応答性を弱める要因となるからである。クロス状

磁気回路に比べ放射状磁気回路のほうが磁路（磁力線の通り

Figure 4：電磁鋼板の例と用途 9) 

Figure 3：クロス状磁気回路（電磁鋼板） 

Figure 2：放射状磁気回路 
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道）中にて磁性体の切断面・接触面が少ないため, 5 kHz ま

では放射状磁気回路のほうが高速磁場応答性を示した。②に

ついては, 積層する電磁鋼板の層を薄くすることで電気抵

抗が増し, 渦電流が流れにくくなる効果があるためである。

電磁鋼板の用途の１つ, トランスコアでは高周波電流を扱

うものほど電磁鋼板層を薄くしている。今回の実験では、ク

ロス状磁気回路（電磁鋼板製）では 0.05mm厚の電磁鋼板を

積層したものを用いたが、放射状磁気回路では製造しやすさ

を優先し 0.50mm 厚の電磁鋼板を組み合わせている。10 kHz 

にてクロス状磁気回路（電磁鋼板製）のほうがコイル電流-磁

場波形の位相差の小さい結果になった要因であると考えら

れる 

 

3. ホールスラスタの作動試験 

3.1 定常磁場作動 Figure 9 に製造したホールスラスタの

構造断面図を示す。また Figure 10 にホールスラスタ周り

の電気回路図（変動磁場作動時）を示す。 

 定常磁場作動を行い, 放電電圧 100 V 未満の低電圧モー

ドでの作動に成功した。Figure 11 に取得した放電電流・電

圧特性,  Figure 12に放電電流 2.5 A（質量流量 20 sccm）の

条件下での放電電流測定結果を示す。緑線が放電電流（DC

入力）, 黄色線が放電電流の振幅成分のみ（AC出力）であ

る。 

一般的なホールスラスタは高効率を実現できる高電圧モー

ドで作動している（ex, SPT-100の場合, 放電電圧 300 

V）。今回, 高電圧モードにいかなかった理由として, アノ

ード電源の電流制限を徐々に上げていく形で作動を行って

いるので, 電源が CCモードで駆動し, 飽和電流値を超える

Figure 5：コイル電流‐磁束密度の波形位相差 

Figure 6：磁束密度の変動振幅 

Figure 7：交流抵抗値 

Figure 8：インダクタンス成分 

Figure 9：ホールスラスタ構造図 
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あたりで止まってしまうからではないかと考えられる。そ

のため, CVモードでの作動も試みているがこちらで安定し

た放電は達成できていない。高電圧モード作動については

今後の課題とする。  

 

3.2 変動磁場作動 

 放電電流 2.5 A付近において, 1 kHz, 7 kHz, 10 kHz の変動

磁場をかけ, 放電電流振動の測定を行った。また測定結果

について高速フーリエ変換（FFT）を用いた解析を行い, 周

波数成分を算出した。Figure 15 ~ Figure 17 にそれぞれ定常

磁場, 1 kHz, 7 kHz, 10 kHz変動磁場での作動時の放電電流振

動・コイル電流の周波数成分（ FFT 結果）を示す。Figure 

13, 15 との比較では, 1 kHz 付近の放電振動成分が変化して

おり, 1 kHz 付近の放電振動が増大していることが見て取れ

る。一方 Figure 7, 8ではそれぞれ 10 kHz, 20 kHz付近にて

ピークらしきものは見られるものの, Figure 5 と比較し大き

な変化はない結果となった。Figure 9, Figure 10 はそれぞれ

定常磁場作動, 7 kHz変動磁場作動の結果であるが, こちら

では 7 kHz 付近にて最大のピークが立っており, 放電電流

振動に変化を与えていることが見て取れる。 

 高周波コイルでは交流電流の周波数が大きくなるにつれ

て, 交流抵抗値の増大するため, 交流電流が流しにくくなる

ことが知られている。現に Figure 6, 7, 8, 10 のコイル電流の

周波数成分を比較すると, 高周波になるにつれピークが小

さくなっていることが分かる。このことを踏まえると, 現

時点では以下のことが考えられる。 

Figure 10：電気回路図（変動磁場作動時） 

Figure 11：放電電流・電圧特性 

Figure 12：放電電流 2.5 A, 流量 20 sccm 

Figure 13：定常磁場作動での FFT解析結果 

Figure 14：1 kHz 変動磁場, 放電電流 2.5A 
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・1, 7 kHz 作動においては磁場周波数付近の放電電流振動

成分を増大させている 

・10, 20 kHz ではコイル電流（or 磁場）の変動が少なく, 

主だった影響を与えられていない 

 

 

3.3 コイル‐放電回路直列での作動結果 コイルと放電回

路を直列接続した状態にて, ホールスラスタの作動を行っ

た。Figure 15 に取得した放電特性を示す。また Figure 16 

に放電電流・電圧波形の例を示す。定常作動時と比較し, 

こちらでは 250 V までの高電圧作動に成功した。また

Figure 16に示すように放電電流振動が大幅に抑えられてお

り, コイルのインダクタンス値による効果があったものと

考えられる。 

3.4 ホールスラスタ試験作動のまとめ・考察 定常磁場作

動実験では, 100 V 未満の低電圧モード作動にとどまり, ま

た測定された放電振動振幅は 500 mA弱であり, 放電電流値

の 20%に収まる。今後放電電流振動の抑制の実験のためには, 

高電圧モードに移行し, 振幅値の大きい条件を探す必要が

ある。この放電振動に対して変動磁場の適用を試みたが, 変

動磁場の周波数に対応した振動成分が増大する結果になっ

た。また 10 kHz 変動磁場をかけた場合, 10 kHz 付近でピー

クは生じたものの, 10 kHz以外の振幅値のピークのほうが大

きかった。変動する磁場振幅が小さいため影響を与えていな

いと考えられる。高周波では, コイルの近接効果を抑制する

ようなコイル設計, 磁場形状の最適化を行っていく必要が

ある。 

Figure 15：1 kHz 変動磁場作動での FFT 結果 

Figure 16：7 kHz 変動磁場作動での FFT 結果 

Figure 18：コイル‐放電回路直列作動時の放電電

流・電圧特性 

Figure 19：放電電圧 150 V での放電電流波形 

Figure 17：10 kHz 変動磁場作動での FFT 結果 
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 コイルー放電回路を直列接続した場合, 先の定常磁場作

動とは違い, 250 V の高電圧モードまで到達した。また定常

磁場作動の結果と比較し, 放電電流振動の振幅を大幅に抑

えることに成功した。コイルのインダクタンス値の効果に

よるものと考えられる。またこの作動方法はコイル電圧や

放電電圧が変動する恐れがある。この状態での活動におい

ては, 近接効果のあるコイルを用いることで, 異常放電や変

動電圧が流れにくくなる利点がある。安定して作動しなか

った定常磁場作動との違いは, 磁場のかけ方にあると考え

られる。定常磁場作動では磁場を弱めた状態でないとプラ

ズマ点火しにくく, 点火しても磁場を強めていくとプラズ

マが消えることが多い。一方直列作動の場合, プラズマ点

火とともにコイルにも電流が流れ,  ホールスラスタの安定

作動もすぐ行える。 

  

 それぞれの作動について直近の課題は以下の通りであ

る。 

定常磁場作動においては  

・高電圧モード作動 

・各電圧での放電電流振動値の測定 

変動磁場作動においては 

・磁場発生機構, コイルの設計見直し 

・放電振動値の大きい条件での作動 

コイルー放電回路直列作動 

・コイル電流と放電電流の最適化 

 

4. まとめ 

 放電電流振動の抑制を最終目的として, 下記の 3つを提

案した。 

 

・変動磁場を用いることによる抑制 

・コイル‐放電回路直列接続による抑制 

・電磁鋼板を磁気回路に用いて, 上記 2つを達成する 

 

電磁鋼板を用いた磁気回路およびホールスラスタを製造し, 

試験作動を行った。変動磁場を用いた試験では, 現状では

特定周波数の振動成分を増幅する結果となり, 放電振動抑

制は未達成である。一方, コイル‐放電回路直列接続によ

る抑制には成功した。こちらについては, コイル電流と放

電電流の最適化が今後の課題である。 
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