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Abstract（概要） 

 

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

phenomenon makes the thruster operation unstable and reduces the thrust efficiency. 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. For the first step, we composed two types of magnetic circuit (composed of pure iron and electrical steels) 

and investigated the magnetic responsiveness of electrical steels magnetic circuit. Though electrical steels magnetic circuit showed 

higher responsiveness than the pure iron circuit, they did not have much difference at 1 kHz and 10 kHz. Optimization of the magnetic 

circuit’s shape is required.  

 

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とから, 地球近傍でのミッショ

ンや有人宇宙探査に最適な電気推進機構である 1-3)。しかし, 

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 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。

過去の研究から, この現象はホールスラスタ内部で周期的

に発生する電離不安定性に起因することがわかってきた 4-7)。 

 

1.2 電磁鋼板 電磁鋼板とは, 電気－磁気エネルギー変換

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。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” と各方

向の磁気特性が均一である “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 (巻き

鉄芯) に, 無方向性電磁鋼板はモーター鉄芯に用いられてい図 1: ホールスラスタ概観 

図 2: 放電電流振動の例 2) 
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る 8,9)。  

 

1.3 研究目的 本研究では, 放電電流振動の低滅を最終目

標とし, 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。同時に, コイル－放電回路を直列接続

したときに, 電磁鋼板の高速磁場応答性により, 異常放電や

放電電流振動による磁場の作動不安定を抑制する効果も期

待される。これらの前段階として, 電磁鋼板を用いた磁気回

路の高速磁場応答性を検証する必要がある。研究目的を以下

にまとめる。 

・電磁鋼板を用いた磁気回路にて高速磁場応答性の検証 

・高速磁場応答性を用いた放電電流振動の抑制 

・コイル-放電回路を直列接続時の作動不安定抑制  

 

2. 実験の詳細 

2.1 実験目的・磁気回路設計 電磁鋼板を用いた磁気回路

の高速磁場応答性を検証するために, 以下を目的とした実

験を行った。 

 ・ホールスラスタ用磁気回路の設計 

 ・高速磁場応答性の検証 

 ・磁気回路形状の最適化 

 磁気回路は電磁鋼板製と純鉄製の 2種類を製造した。電磁

鋼板製のものは, 方向性電磁鋼板を用いたトランスコア 4個

と無方向性電磁鋼板を用いた内部ヨーク・外部ヨークを組み

合わせる (図 4参照)。純鉄製のものは, 電磁鋼板製と同形状

だが, トランスコア・内部ヨーク・外部ヨークの材質がすべ

て純鉄である (図 5参照)。 

2.2 実験条件 磁気回路にコイル 1 つ (内部コイル) を装

着し,コイルに変動電流 0.29 ~ 0.31 A (DC成分 0.30A, AC成

分 0.01A) 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 10Hz, 100Hz, 

1kHz, 10kHz の場合について測定した。同様の実験を 2種類

の磁気回路で行い, 電磁鋼板製・純鉄製の磁場挙動の違いを

検証した。(図 7参照) 

 

図 3: 電磁鋼板 9) 

図 4: 磁気回路設計 (電磁鋼板製) 

図 5: 磁気回路設計 (純鉄製) 

図 6: 製造した磁気回路 

図 7: 実験条件概念図 
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3. 実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 実験結果について 図 8,9 に 1kHz の変動電流を流し

た場合の電磁鋼板・純鉄製でのコイル電流, 磁束密度波形を, 

図 10, 11に 1kHzの変動電流を流した場合の電磁鋼板・純鉄

製でのコイル電流, 磁束密度波形を示す。これらの図から, 

1kHz では磁束密度波形の振幅が, 純鉄より電磁鋼板の結果

のほうが大きいことが視覚的にわかる。また 10kHzでも, 純

鉄の磁束密度波形は安定して変動していないことがわかる。 

 図 12に磁束密度波形振幅の比較図, 図 13に電流‐磁場波

形の位相差の比較図を示す。図 12 より, 定量的に見ても磁

束密度波形振幅は電磁鋼板のほうが大きいことがわかる。ま

た図 13 から, 電磁鋼板の結果のほうが, 電流－磁場波形の

位相差が少ないことがわかる。これらのことから, 電磁鋼板

製の磁気回路のほうが高速磁場応答性をもつことを示すこ

とができた。 

3.2 Discussion 図 13 より, 電磁鋼板製の磁気回路でも, 

1kHz, 10kHz の結果では電流‐磁場波形の位相差が大きく, 

純鉄製の結果からあまり改善されていないことがわかる。最

終目標である, 放電電流振動の抑制のためには, 放電電流振

動と同じ周波数 (10kHz 前後)の変動電流を流す必要があり, 

1kHz-10kHz の高速磁場応答性を改善する必要がある。この

原因として, ヨークのトランスコア接触面にて生じる渦電

流や磁気抵抗が考えられる。 

そのため今後, 磁気回路形状の最適化を行っていく。具体

的には新たな磁気回路(放射状磁気回路)を設計・製造中であ

り, 新しい磁気回路で同じ実験を行い, 今回の実験で用いた

磁気回路の実験結果との比較を行っていく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8: コイル電流‐磁束密度 (電磁鋼板 1 kHz) 

図 10: コイル電流‐磁束密度 (電磁鋼板 10 kHz) 

図 11: コイル電流‐磁束密度 (純鉄 10 kHz) 

図 9: コイル電流‐磁束密度 (純鉄 1 kHz) 
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4. まとめ 

 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

回路に用いて, 磁場を意図的に変動させることによって, 放

電電流振動を抑制することを提案した。 

本論文では, その前段階として, 電磁鋼板を用いたホール

スラスタ用磁気回路を試作し, 電磁鋼板の高速磁場応答性

を検証する実験を行った。同じ変動電流を流した結果, 電磁

鋼板の磁気回路にて, 磁場変動の振幅が大きくなり, また電

流‐磁束密度波形の位相差が少なくなった。これらの結果か

ら, 電磁鋼板を用いた磁気回路のほうが, 純鉄製のものと比

べて , 高速磁場応答性があること示せた。しかし 1kHz, 

10kHzでの高速磁場応答性改善のために, 磁気回路形状を最

適化する必要がある。 
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図 13: 電流‐磁場波形の位相差比較 

図 12: 磁場振幅の比較 

図 14: 新しい磁気回路 (放射状磁気回路) 
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