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Abstract（概要）  

Recently, Hall thrusters are expected for reduction of propellant weight and orbit transition period. For Hall thrusters, it is necessary 
that electron source is used for ionization of propellant and neutralization of ion beam. To solve the issue caused by thermionic 
emitter of dispenser hollow cathodes, radio frequency (RF) plasma cathodes have been researched and developed. Absorption power 
depends on discharge frequency. Therefore, the electron emission characteristics of RF plasma cathode was evaluated by changing 
discharge frequency. In the case of xenon mass flow rate of 0.2 mg/s and RF power of 300 W, anode current of 1.8 A and 2.5 A were 
obtained at discharge frequency of 13.56 MHz and 27.12 MHz as well as anode voltage of 111 V and 50.8 V, respectively. As a 
result, the electron production cost was improved from 267 W/A at discharge frequency of 13.56 MHz to 159 W/A at discharge 
frequency of 27.12 MHz. Thus, discharge frequency had an influence on the electron emission performance. However, it is important 
to reduce the power consumption for application of RF plasma cathodes to Hall thrusters. 
 

記号の説明  
Ce： 電子生成コスト 
Ia： アノード電流 
Ic： コレクタ電流 
Ik： キーパ電流 

Isa： 飽和アノード電流，電子電流 
mc： カソード流量 

mAeq： カソード流量のキセノンを用いた電流換算値 
P： 真空度 
Pi： 進行波電力 
Pr： 反射波電力 

PRF： 高周波電力 
Ue： ガス利用効率 
Va： アノード電圧 
Vk： キーパ電圧 

Vsa： 飽和アノード電圧，接触電圧 
 

1.	 研究背景と目的  
	 近年，推進剤重量の削減と軌道遷移期間の短縮を両立す

るため，ホールスラスタが期待されている．ホールスラス

タの作動には，推進剤の電離・イオンビームの中和のため，

電子源が必要とされる．その電子源として，主にホローカ

ソード（Hollow Cathode : H/C）が用いられている．H/Cは
小流量および小電力において大電子電流が得られ，実機に

おける数多くの実績を挙げている 1)~5)．しかし，内部に置

かれた熱電子放出源に起因する次のような課題を抱えてい

る． 

1. 予熱ヒータの高低温度サイクルによる断線． 
2. 高エネルギのイオンがキーパ電極に衝突することに

よるキーパ電極およびオリフィスの損耗． 
3. 大気や推進剤に含有される不純物による酸化物陰極

の劣化，電子放出性能の低下． 
4. 含浸された活性剤の枯渇による寿命制限． 
近では，酸化物陰極の代替として化合物陰極を用いるこ

とで，熱電子放出源の損耗抑制や長寿命化などの多くの研

究結果が報告されている 6)． 
	 一方で，これらの課題を解決するため，熱電子放出源に

依存しない高周波放電やマイクロ波放電を用いた電子源が

研究されている．特に，熱や磁場による制約がないため，

構造が簡素である高周波プラズマ電子源（Radio Frequency 
Plasma Cathode : RF/C）に着目した．RF/Cは高密度のプラ
ズマが得られるが，H/C と比較して消費電力が大きく，抽
出される電子電流が小さいため，電子生成コストが高い． 
	 高い電子生成コストを改善するため，本研究では高周波

放電プラズマの電力吸収に着目した 7)~10)．高周波放電プラ

ズマの電力吸収は，次の式により書き表される． 

	 	  
(1) 

ここで，𝜔は角周波数，me は電子の質量，ve は電子の速度

である．放電周波数は，実際に放電周波数の項が表れてい

る箇所だけでなく，電子 1 個の運動エネルギを表す項にも
影響を及ぼし，容量結合と誘導結合の寄与割合も複雑化す

る．鷹尾らにより，数 100 MHz帯域では容量結合が顕著に
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影響し，損失の増大を招くことが報告されている 11)〜13)．そ

のため，本研究では，数 10 MHz 帯域の放電周波数である
ISMバンドの周波数を用いた． 
	 本研究では，高周波放電プラズマの電力吸収に着目し，

放電周波数が電子放出特性や電子放出性能に与える影響を

評価することを目的とした． 
 

2.	 実験装置  
	 本研究に用いた RF/Cの概略を図 1に示す．RF/Cは，プ
ラズマを維持するための円筒放電室，高周波電力の供給に

よって，プラズマを生成・維持するためのインダクション

コイル，電子を抽出するための 2 mm のオリフィスを所有
するオリフィス板，イオン衝撃によるスパッタリング損耗

を抑制し，インダクションコイルの長寿命化を図るため，

接地電位から浮遊電位にするブロッキングキャパシタから

構成されている．インダクションコイル，オリフィス板は，

タングステン製であり，放電室は，モリブデン製である．

また，インピーダンス整合を行うための整合回路が RF/C
の上流端面に接続されており，真空槽内の整合回路を外部

から制御している．さらにアノード電流およびコレクタ電

流の高調波成分を抑制するため，LCフィルタを用いた． 
 

 
図 1	 本研究で用いた RF/Cの概略． 

 
	 直径 1.6 m，長さ 3.2 mの円筒状の真空槽内で実験を行っ
た．2 台のクライオポンプを用い，不純物の少ない高真空
環境を維持しており，図 2 に流量と真空度の関係を示す．
到達真空度は 1.333×10-5 Pa以上であり，実験に用いた作動
ガスのそれぞれの流量における真空度を計測した結果も併

せて示している．このとき，十分な真空環境下で実験を行

った． 
	 図 3 に示すように，真空槽内に RF/C を設置し，50 mm
離れた位置にイオンビームを疑似したターゲットとなるア

ノード電極を置いた．流量調整器，ガス絶縁器を介して，

作動ガスが供給され，その後，高周波電源からそれぞれの

放電周波数に対応する整合器を通して，RF/Cへと高周波電
力が投入されることで，内部に高周波放電プラズマが生成

される．アノード電源を昇降圧することで，RF/Cとアノー
ド電極間にプラズマの橋が形成され，それを電子が渡る．

ガス種：キセノン，流量 0.1 mg/sから 0.4 mg/s，放電周波数
13.56 MHzおよび 27.12 MHz，高周波電力 20 Wから 300 W，
アノード電圧 0 Vから 300 Vまで増減させ，電子放出特性
を取得した． 
	 また，高周波電源は，放電周波数 13.56 MHzと 27.12 MHz

に対応する電源を用いており，それぞれに対応する整合回

路を製作し，用いることで，インピーダンス整合を行って

いる． 
	 さらに，低域通過フィルタは 13.56 MHzにて 3次，27.12 
MHzにて 5次の LCフィルタを用いて，アノード電源への
高調波成分の侵入を抑制し，直流成分のみを計測した． 
 

 

図 2	 流量と真空度の関係． 
 

 

図 3	 実験構成． 
 

3.	 実験結果と考察  
	 3.1	 電子放出特性	 図 4 に流量 0.3 mg/s，高周波電力
60 Wの電圧電流特性を示す．流量，高周波電力を変化させ
ても，図 4に示すような電圧電流特性が得られる．加えて，
放電周波数の変化により，得られる電圧電流特性の傾向が

大きく変化することはない． 
	 図 4 に示すように，電子を引き出し始める初期，すなわ
ちアノード電極に印加するアノード電圧が低い領域では，

アノード電流が小さく，RF/Cからの有効な電子の放出が行
われない．その後，アノード電圧の昇圧に伴い，アノード

電流が流れ始め，アノード電流が急激に増加する．アノー

ド電流が急激に増加する領域を過ぎると，一定のアノード

電圧をそれ以上に昇圧してもアノード電流は増加しなくな

り，アノード電流が飽和する．加えて，降圧しても同様の
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電圧電流特性が得られ，アノード電圧の昇降圧によって，

電圧電流特性が変化せず，ヒステリシス性が存在しない．

作動ガスの流量や消費電力が制限される実機では，電子源

が一定の流量，消費電力で大きな電子電流を得ることが望

ましい．そのため，図 4 に示すように，飽和した際のアノ
ード電流を飽和アノード電流 Isa，そのときのアノード電圧

を飽和アノード電圧 Vsaと定義し，RF/C の電子放出特性を
評価する． 
 

 

図 4	 流量 0.3 mg/s，高周波電力 60 Wでの電圧電流特性． 
 
	 次に，図 5 にアノード電圧に対するアノード電流とコレ
クタ電流の比を示す．アノード電流がアノード電極に捕集

される電子電流であるのに対して，コレクタ電流はイオン

捕集電極に捕集されるイオン電流を示す．アノード電極を

昇降圧したアノード電圧は，0 Vから 300 Vまでであり，図
5 は作動に用いたアノード電圧の全範囲における比を示し
ている．その結果，アノード電流とコレクタ電流が等しく，

流量，高周波電力，加えて放電周波数に依存せず，電気推

進機として機能しており，系全体で電気的中性が保たれて

いることを確認した． 
	 また，電源の出力インピーダンスに対して，整合回路に

より，インピーダンス整合を行うことで，高周波電力が投 
 

 

図 5	 アノード電流とコレクタ電流の比 @ 0.3 mg/s，60 W． 

入され，次式から算出される． 

	 	  (2) 

ここで，PRFは RF/Cに供給される正味の高周波電力，Piは

進行波電力，Pr は反射波電力である．高周波電力は進行波

電力と反射波電力に分割して測定され，図 4，図 5 および
作動の全範囲において，その差である正味の高周波電力が

投入されている． 
 
	 3.2	 放電周波数が飽和アノード電流に与える影響	 
図 6および図 7に放電周波数 13.56 MHzと 27.12 MHzを用
いた際の流量，高周波電力が飽和アノード電流に与える影

響を示す． 
 

 

図 6	 流量，高周波電力と飽和アノード電流 @ 13.56 MHz． 
 

 

図 7	 流量，高周波電力と飽和アノード電流 @ 27.12 MHz． 
 
	 抽出される電子電流である飽和アノード電流は，高周波

電力の増加に伴って，増加することが明らかになった．す

なわち，流量に依存する影響は小さく，高周波電力に依存

する影響が大きい．加えて，放電周波数における傾向を比

較すると，互いに高周波電力の増加に伴い，飽和アノード

電流が増加するため，高周波電力に影響される同様な電子

放出特性の傾向を示した． 
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	 また，互いに流量 0.1 mg/sでは，他の流量に比べて，飽
和アノード電流が不足し，それを除いた流量 0.2 mg/s以上
においては，飽和アノード電流に差異が生じず，流量によ

って，電子放出特性が影響されない同様の傾向が示された． 
	 よって，放電周波数によって，飽和アノード電流が影響

される電子放出特性が大きな変化を生じることはない． 
	 次に，図 6と図 7を比較すると，高周波電力 140 Wを境
に，電子放出特性に変化が生じた．高周波電力 140 W未満
では，飽和アノード電流は等しい．しかし，それ以上の高

周波電力において，放電周波数 13.56 MHzでは，高周波電
力の増加に伴い，飽和アノード電流が一定の高周波電力ま

で線形に増加し，その後，多少湾曲して，飽和する傾向に

ある．それに対して，放電周波数 27.12 MHzでは，全く湾
曲せずに，線形に増加する傾向がみられた． 
	 そのため，抽出することができる飽和アノード電流に差

異が生まれた．高周波電力に大きく依存するため，高周波

電力 300 Wの場合を比較した．流量 0.2 mg/s，高周波電力
300 Wにおいて，放電周波数 13.56 MHzの際の飽和アノー
ド電流は 1.8 A，放電周波数 27.12 MHzの際の飽和アノード
電流は 2.5 A が得られた．そのため，後者が大きな飽和ア
ノード電流を抽出でき，1.4倍に増加することが明らかにな
った． 
 
	 3.3	 放電周波数が飽和アノード電圧に与える影響	 
図 8および図 9に放電周波数 13.56 MHzと 27.12 MHzを用
いた際の流量，高周波電力が飽和アノード電圧に与える影

響を示す． 
	 電子電流を抽出する際のイオンビームとの接触電圧であ

る飽和アノード電圧は，放電周波数によって，互いに示す

特性に差異が生じず，同様の傾向が得られた． 
	 まず，流量の増加に伴い，飽和アノード電圧が減少し，

高周波電力の増加に伴い，飽和アノード電圧が増加した．

H/C では，流量の増加によって接触電圧が減少することが
知られており，電子源として同様の電子放出特性を示すこ

とが明らかになった 14)． 
	 また，流量 0.2 mg/s，高周波電力 300 Wにおいて，放電
周波数 13.56 MHz，飽和アノード電流 1.8 Aの際の飽和アノ
ード電圧は 111 V，放電周波数 27.12 MHz，飽和アノード電
流 2.5 Aの際の飽和アノード電圧は 50.8 Vとなり，後者が
低い飽和アノード電圧を用いて，大きな飽和アノード電流

を抽出できるため，電子放出特性の優位性が示された． 
	 さらに，1 kW級ホールスラスタに 1.5 Aの電子を供給す
ることを検討した場合，放電周波数 13.56 MHzでの飽和ア
ノード電圧は 112 V，放電周波数 27.12 MHzでの飽和アノ
ード電圧は 44.9 Vとなり，後者を用いると，ホールスラス
タから噴出されるイオンビームと電子源との間隙に生じる

接触電圧を大幅に削減することができる．放電周波数 13.56 
MHzにおいて，放電周波数 27.12 MHzと同様の飽和アノー
ド電圧の削減を実現するには，流量を 0.2 mg/sから 0.4 mg/s
に増加させる必要があり，ガス利用効率の低下を招くこと

になる． 

	 ゆえに，放電周波数 27.12 MHzは，放電周波数 13.56 MHz
と比較して，飽和アノード電圧を削減できる利点が存在す

ると考えられる． 
 

 

図 8	 流量，高周波電力と飽和アノード電圧 @ 13.56 MHz． 
 

 

図 9	 流量，高周波電力と飽和アノード電圧 @ 27.12 MHz． 
 
	 3.4	 放電周波数による電子生成コストの内訳	 図 10
および図 11に放電周波数 13.56 MHzと 27.12 MHzを用いた
際の高周波電力と電子生成コストの内訳の関係を示す．流

量 0.2 mg/sを用いた際の内訳を抜き出した． 
	 電子生成コストは，1 A の電子電流を得るのに必要な電
子源の電力を表しており，RF/Cの場合には，次の式で定義
される． 

	 	  
(3) 

ここで，Ia は飽和アノード電流，Va は飽和アノード電圧，

PRFは高周波電力である．このとき，電子生成コストの内訳

から消費電力の割合を算出するため，次のように分割する． 

	 	  
(4) 

このときの第 1 項を電子引出しに要する電力，第 2 項をプ
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ラズマ生成に要する電力と定義し，図 10，図 11に示した． 
	 まず，プラズマ生成に要する電力に着目し，図 10 と図
11を比較した．放電周波数 13.56 MHzにおいては，高周波
電力の増加に伴い，飽和アノード電流が飽和する傾向にあ

るため，電子生成コストが増加するのに対して，放電周波

数 27.12 MHzにおいては，高周波電力の増加に従い，飽和
アノード電流が線形に増加するため，平坦であるような傾

向が僅かに示された．しかし，放電周波数によって，互い

にプラズマ生成に要する電力が 150 W/A付近に留まってお
り，プラズマ生成に消費される電力は，放電周波数によっ

て，それほど変化しないものと考えられる． 
 

 

図 10	 電子生成コストの内訳 @ 0.2 mg/s，13.56 MHz． 
 

 

図 11	 電子生成コストの内訳 @ 0.2 mg/s，27.12 MHz． 
 
	 次に，電子引出しに要する電力に着目した．流量，高周

波電力の増減に伴い，放電周波数 13.56 MHz および 27.12 
MHzは，電子引出しに要する電力が変化することで，電子
生成コストに影響を与えていることが示された．すなわち，

プラズマ生成に要する電力の変化よりも電子引出しに要す

る電力の変化に依存する傾向が明らかになった．これは，

放電周波数 13.56 MHzと 27.12 MHzを比較した場合の飽和
アノード電圧での電子放出特性に由来しているものと考え

られる． 

	 よって，電子生成コストでは，電子引出しに要する電力

が支配的となっており，放電周波数 13.56 MHzに対して，
放電周波数 27.12 MHzを用いた際の電子生成コストが減少
する傾向が明らかになることで，消費電力を削減できるこ

とが示された． 
	 放電周波数 27.12 MHzは，放電周波数 13.56 MHzに対し
て，電子を引き出すのに，低い飽和アノード電圧で済むこ

とに由来して，電子引出しに要する電力を低く済ませるこ

とができる．これは，中和のための電力の削減となり，ホ

ールスラスタのシステムの電力効率の向上に貢献する．加

えて，放電周波数 13.56 MHzでは，27.12 MHzに比べて，
大きな接触電圧が必要なので，電子源が接触電圧に対応す

るイオン衝撃を受け，スパッタリング損耗を起こしやすく

なるものと考えられる．そのため，耐久性の観点からも放

電周波数 27.12 MHzを用いることで，スパッタリング損耗
を低減し，長寿命化が図れるものと考えている． 
	 ゆえに，飽和アノード電圧に起因した電子引出しに要す

る電力が電子生成コストにおいて，支配的となることが明

らかになった．そのため，放電周波数 13.56 MHzに対して，
放電周波数 27.12 MHzを用いた際の電子生成コストが削減
されることが示された． 
 
	 3.5	 放電周波数が電子放出性能に与える影響	 図 12
および図 13に放電周波数 13.56 MHzと 27.12 MHzを用いた
際の流量，高周波電力がガス利用効率に与える影響を示す． 
	 ガス利用効率は，電子源に投入された作動ガスが電離と

再結合を繰り返すことで，放出される電子電流に作動ガス

が寄与する割合を表しており，次の式で定義される． 

	 	  
(5) 

ここで，Iaは飽和アノード電流，mAeqはキセノンが 1 価の
イオンに電離したと仮定して電流換算した値であり，1 
SCCM = 0.0977 mg/s = 0.0718 A-eqである． 
	 放電周波数において，互いに比較すると，高周波電力 140 
W を境に飽和アノード電流に優位性のある放電周波数

27.12 MHzのガス利用効率が高い傾向にある． 
	 それぞれの放電周波数に着目すると，0.1 mg/sを除いて，
飽和アノード電流が変化しない．そのため，流量の増加に

伴い，ガス利用効率の低下が示される． 
	 また，高周波電力の増減に飽和アノード電流が大きく依

存するため，高周波電力の増加に伴い，ガス利用効率は向

上する． 
	 ゆえに，放電周波数が飽和アノード電流に影響を及ぼし，

その飽和アノード電流に依存して，ガス利用効率が変化す

ることが明らかになった． 
	 図 14 および図 15 に放電周波数 13.56 MHz および 27.12 
MHzを用いた際の流量，高周波電力が電子生成コストに与
える影響を示す． 
	 図 10 と図 11 に電子生成コストの内訳を示したが，放電
周波数 13.56 MHzと 27.12 MHzにおいて，互いに電子生成 
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図 12	 流量，高周波電力とガス利用効率 @ 13.56 MHz． 
 

 

図 13	 流量，高周波電力とガス利用効率 @ 27.12 MHz． 
 
コストに影響を及ぼす割合は，プラズマ生成に要する電力

よりも電子引出しに要する電力が支配的であった．そのた

め，プラズマ生成に要する電力が流量，高周波電力，放電

周波数に依存して，それほど変化しないのに対して，電子

引出しに要する電力は大きく変化した． 
	 電子引出しに要する電力は，飽和アノード電圧によって，

決定付けられるため，その飽和アノード電圧の変化に依存

した電子生成コストの傾向が示されることが明らかになっ

た．そのため，放電周波数によって，互いに流量の増加に

伴い，電子生成コストが減少し，高周波電力の増加に伴い， 
電子生成コストが増加する傾向が示されるものと考えられ

る． 
	 図 16に放電周波数 13.56 MHzおよび 27.12 MHzを用いた
際の RF/C と酸化物陰極を用いた際の H/C の電子放出性能
を示す 15)．H/C の電子生成コストは次の式により，定義さ
れる． 

	 	  
(6) 

ここで，Ikはキーパ電流，Vkはキーパ電圧である． 
	 まず，放電周波数による RF/Cの電子放出性能のみに着目 

 

図 14	 流量，高周波電力と電子生成コスト @ 13.56 MHz． 
 

 

図 15	 流量，高周波電力と電子生成コスト @ 27.12 MHz． 
 
して，比較する．1 kW級ホールスラスタに 1.5 Aの電子を
供給することを仮定した際，放電周波数 13.56 MHzと 27.12 
MHzにおいて，互いに流量 0.2 mg/sを用いて，電子放出性
能の比較を行った．このとき，ガス利用効率は， 10 前後
となるので等しく，電子生成コストを比較することとなる．

図 16のガス利用効率 10付近において，電子生成コストは，
放電周波数 13.56 MHzを用いた際の 267.3 W/Aから放電周
波数 27.12 MHzを用いた際の 158.6 W/Aとなることが示さ
れ，放電周波数によって，電子生成コストが大幅に削減で

きることを明らかにした． 
	 また，図 16には，過去の研究で用いられた熱電子放出源
が酸化物陰極（BaO-W）である H/Cの電子放出性能を示し
ており，RF/Cの電子放出性能と比較した 15)．ガス利用効率

では，RF/Cが酸化物陰極を用いた H/Cに比肩する電子放出
性能を達成した．しかし，電子生成コストでは，RF/Cが酸
化物陰極を用いた H/Cと比較して，6倍から 10倍の電子生
成コストを示しており，消費電力が大きいことが明らかに

なった． 
	 特に H/Cは，内部に生成されたプラズマ中を流れる電子
電流によるジュール加熱と酸化物陰極への電子衝撃やイオ

ン衝撃による加熱を活用することで，熱電子放出源から熱
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電子を放出するのに必要な高温環境を維持することができ

る．そのため，電子の放出を行うのに，キーパ電力の他に

ヒータ電力やそれ以外の余剰電力を供給する必要がない．

H/Cから放出される電子電流は，70 %が熱電子放出源から
放出される電子，30 %が内部に生成されたプラズマから抽
出される電子が寄与すると報告されており，多くを自己発

熱のみで維持できるため，高い電子放出性能を達成してい

る 2)． 
	 それに対して，高周波放電やマイクロ波放電を用いる場

合，中性粒子を電離させ，プラズマを生成するのに電力を

奪われるため，自己発熱のみで温度を維持できる H/Cの電
子放出性能と比べ，電子生成コストの面で上回ることは難

しい． 
	 しかし，H/Cの電子生成コスト 25 W/Aに対して，過去の
研究においては，高周波放電を用いた電子源が電子生成コ

ストを 80 W/Aに削減していることが報告されている．よっ
て，さらなる電子生成コストの削減により，消費電力を改

善することが必要かつ可能である 16)． 
 

 

図 16	 放電周波数による RF/Cと H/Cの電子放出性能 15)． 
 

4.	 まとめ  
	 本研究では，熱電子放出源に依存しない RF/Cの電子放出
性能を改善するため，放電周波数による高周波放電プラズ

マの電力吸収に着目し，以下の結論を得た． 
1. 流量 0.2 mg/s，高周波電力 300 Wにおいて，放電周波

数 13.56 MHzを用いた際の飽和アノード電流 1.8 A，
飽和アノード電圧 111 Vが得られた．また，同様の流
量，高周波電力において，放電周波数 27.12 MHz を
用いた際の飽和アノード電流 2.5 A，飽和アノード電
圧 50.8 Vが得られた．それゆえ，放電周波数に依存
した電子放出特性が示された． 

2. 1 kW級ホールスラスタに 1.5 Aの電子を供給する場
合，放電周波数 13.56 MHz を用いた際の飽和アノー
ド電圧は 112 V，放電周波数 27.12 MHzを用いた際の
飽和アノード電圧は 44.9 Vとなり，中和電力の削減
や耐久性の向上が図れる．放電周波数 13.56 MHz に
おいて，同様の飽和アノード電圧に低減させるには，

流量を 0.4 mg/sに増加させる必要があり，ガス利用効
率の劣化を招くことが明らかになった． 

3. 1 kW級ホールスラスタに 1.5 Aの電子を供給する場
合，電子生成コストが放電周波数 13.56 MHz を用い
た際の267.3 W/Aから放電周波数27.12 MHzを用いた
際の 158.6 W/Aに改善がみられ，H/Cの電子生成コス
トに近づくことが示された． 

以上により，課題であった高い電子生成コストを改善し，

電子放出性能の向上を図ることができることを示した． 
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