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Abstract（概要） 

 

By measuring ion beam energy and ion beam current with changing RF power and mass flow rate, we investigated ion acceleration 

characteristics and mechanism. With increasing of RF power, ion beam energy and ion beam current are also increased on the whole, 

but they has shapely increasing point and slowly increasing regions. The thrust which is estimated by ion beam energy and ion beam 

current also has similar characteristics, and thrust efficiency has a peak for RF power. These characteristics has mass flow rate 

dependency, and the peak RF power of thrust efficiency is higher with increasing of mass flow rate. 

 

 

記 号 の 説 明 

Ei: イオンビームエネルギー 

F: 推力 

jb: イオンビーム電流密度 

Jb: イオンビーム電流 

Jd: 放電電流 

ṁ1: ヘリコン管から流す推進剤ガス流量 

ṁ2: ホローカソード作動維持用のガス流量 

PRF: RF電力 

Ptotal: 総投入電力 

R: 推進機出口からプローブ測定点までの距離 

Vd: 放電電圧 

η: 推力効率 

ηu: 推進剤利用効率 

θ: 推進機出口から見た中心軸に対する角度 

1. は じ め に 

 現在，静止衛星の軌道遷移や深宇宙探査，有人火星探査等
1)，様々な方面からの宇宙利用の要望に伴ってより大推力密

度かつ高効率な電気推進機が求められている．電気推進機の

推力密度はプラズマ密度を高くすることや，プラズマを高速

で排気することにより大きくすることができる．電気推進機

の高密度なプラズマ源としてヘリコン波放電を用いて作ら

れるヘリコンプラズマを用いる手法が現在注目されている．

ヘリコンプラズマは他の高周波放電方式（Electron Cyclotron 

Resonant: ECR, Inductively Coupled Plasma: ICPなど）に比べ

1-2 オーダーほど高密度なプラズマを効率よく生成できる。

2)また，高周波電界印可用のアンテナをプラズマの外に設置

できプラズマにさらされないため，電極間の放電でプラズマ

を作成する直流放電方式に比べ長寿命なプラズマ源として

期待されている． 

 このようにヘリコンプラズマは電気推進に活用するにあ

たり様々なメリットを有し，そのためヘリコンプラズマをプ

ラズマ源とした電気推進機の研究は現在世界各国で様々な

研究が行われている．その加速方式は大きく電熱加速，電磁

加速，静電加速に分けることができる．電熱加速ではオース

トラリア国立大学などで開発されている Helicon Double 

Layer Thruster (HDLT)3~5)やNASAやAd Astra Rocket Company

で開発されている Variable Specific Impulse Magnetoplasma 

Rocket (VASIMR)6,7)などが挙げられる。また電磁加速につい

ては東京農工大学で研究が行われている HEAT project 8)や，

東北大学では MPD スラスタのイグナイターとしてヘリコ

ンプラズマを活用する方法 9)など様々な応用も研究されて

いる． 

 静電加速ではミシガン大学で研究がおこなわれている

Hall Thruster の電離部にヘリコンプラズマを導入した

Helicon Hall Thruster (HHT)があり，ヘリコンプラズマを加え

ることで推力は増加したものの，推力効率は下がる結果とな

っている 10)． 

 このようにヘリコンプラズマの推進機としてさまざまな

ものが試されているが，それぞれ部分的な成功は収めている

ものの未だ有効な加速方式として確立していない．そこで本

研究室の原田らはヘリコンプラズマを HHT とは異なる電位

構造での静電加速を行う図１のようなヘリコン静電加速推

進機 HESTの開発を行ってきた．その最初の作動で 
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図 1 推進機概要 

 

イオンビームエネルギー（Ei）を測定したところ陽極陰極間

の加速用放電電圧（Vd）と同等のイオンビームエネルギーが

計測され，HESTが静電加速を行えていることを実証するこ

とができた 11)．この推進機について同じくプラズマ生成用

RF電力（PRF），放電電圧を変化させながらイオンビームエ

ネルギーを測定すると，イオンビームエネルギーと総投入電

力（Ptotal = PRF + VdJd）の関係について図 2のような結果が得

られた．RF 電力，放電電力の増加に伴いイオンビームエネ

ルギーは線形的に増加するが，放電電力の方がイオンビーム

エネルギーの増加に対する寄与が大きく，RF 電力が小さく

放電電圧が大きい条件の時が総投入電力に対して得られる

イオンビームエネルギーは一番大きくなった．この実験結果

は少ないRF電力の時の方がイオン加速における効率が大き

いことを示唆するものであるが，より少ない RF電力につい

てのイオン加速と RF 電力の関係は調べられていなかった． 

 本稿では，より低い RF 電力も含め，RF 電力を細かく設

定してイオンビームエネルギー，イオンビーム電流を測定し，

RF 電力が推進機の性能にどのような影響を与えるのかを調

べたのでそれについて報告する． 

図 2 イオンビームエネルギーと総投入電力の関係（推進剤

流量ṁ1 = 0.21mg/s(0.5 Aeq)） 

2. 実 験 装 置 

 本実験には長さ 3.2 m，直径 1.2 mの真空チャンバーを用

いた．真空引きには排気速度 166 L/sのドライポンプを用い

粗びきし，実験中は排気速度 8400 L/sのクライオポンプを用

い，それにより本実験時は最大 1.0 ×10-2 Pa以下の背圧とな

っている． 

 イオンビームエネルギーの計測には Retarding Potential 

Analyzer (RPA) 11) を用いて測定し，イオンビーム電流は中心

の円形銅板（直径 12 mm）とその周りのリング状銅板（外径

23 mm，内径 13 mm）で形成されるファラデーカップを用い

て測定した．ファラデーカップはカソードから-100Vにバイ

アスされ，推進機出口から距離 R = 250 mmに保ったまま角

度方向にスイングすることで周方向のイオンビーム電流密

度を測定でき，それを積分することで全ビーム電流を計測し

た． 

 

3.  RF電力が推進機性能に及ぼす影響 

3.1 RF電力とイオンビームエネルギー，イオンビーム電流

（推進剤利用効率）の関係 RF 電力を変えた時のイオンビ

ームエネルギーと推進剤利用効率の関係を測定した．推進剤

利用効率 ηu はファラデーカップにより得られたイオンビー

ム電流値 Jb を，ヘリコン管から流す流量ṁ1とホローカソー

ドに流す流量ṁ2（0.15 mg/s(0.36 Aeq)で固定）の和の電流換算

値で割ることで算出している．この時，放電電圧を 300 Vに

固定して，RF電力を 0-1500 W，流量を 0.5, 1.0 Aeqに変化さ

せて測定を行った．まず，本推進機において RF 電力 0 W，

すなわちプラズマ源を作らない場合でも陽極陰極間の放電

により推進機として作動することがどの流量でも確認でき

た．特に 1.0 Aeqの流量では少量（0-200 W程度）の RF電力

を投入する場合よりも派手なプルームが観測され，実際イオ

ンビーム電流，放電電流ともに 0 W 時に大きな電流値が観

測できている． 

 イオンビームエネルギーについて見ていくと，0.5 Aeqでは

100 W以下の RF電力でイオンビームエネルギーが急増して

いることが分かる．しかし，流量を増やしていくとエネルギ

ーを増加させるために必要な RF電力が増え，イオンビーム

エネルギー値も下がってしまう． 

 推進剤利用効率についてはイオンビームエネルギーと比

べ低い RF 電力で大きな増加が見られる．このことから RF

電力によるプラズマ生成により陽極陰極間の加速の手助け

が行われていると推測される．また，RF 電力を増やすと推

進剤利用効率は上昇していき，PRF = 1500 Wの時にはどちら

の流量においても推進剤利用効率が 1 を超えていることか

ら，高 RF電力時にはアルゴンガスが一価電離のみでなく二

価電離を起こしている可能性が考えられる． 
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3.2 推力の見積もり法 本推進機において，推力測定を行

うスラストスタンドがまだないため推力を直接測定するこ

とはできていないが，イオンビームエネルギーとイオンビー

ム電流密度の周方向分布を取得することでイオンがどれだ

けのエネルギーを持ち，どの方向にどれだけの量排気されて

いるのかが分かるため，そこから推力を積分により見積もる

ことができる．推力の積分式を式(1)に示す． 

 

 

 

 

 この時，ṁ1 = 0.5 Aeq, PRF = 300 W, Vd = 300 Vの条件での

Ei (θ)とjb(θ)cos θ|sin θ|の周方向分布の測定結果を図 3に示す． 

図 3 Ei(θ)と jb(θ)cos θ sin|θ|の周方向分布 (ṁ1 = 0.5 Aeq, PRF 

= 300 W, Vd = 300 V) 

 

これらを用いて θ 方向に積分することにより推力値を求め

ると，この条件にて推力 7.17 mNと求めることができる．し

かしこの方法ではイオンビーム電流密度はスイープしなが

らの計測が可能であるため一度の作動で周方向分布計測が

可能であるが，イオンビームエネルギー計測時に場所を固定

しなくてはならないため周方向分布の取得には多数の計測

数が必要となり，推力値のデータ点を増やすことが難しい．

ここで図 3 を見ると本推進機のイオンビームエネルギーは

±60°の範囲においてほとんど一定な分布になっている．イオ

ンビームエネルギーがこのようなフラットトップな分布で

あることを利用し，次の二つの式を用いた推力の見積もり方

法について比較を行った． 

 一つ目の式(2)は，イオンビームエネルギーは積分全範囲

において中心軸上の値 Ei(0)で一定だと考え推力を見積もる

方法で，二つ目の式(3)はイオンビーム電流をスイープする

ことで求めたビーム発散角θ̅の範囲内ではイオンビームエネ

ルギーが一定として，それ以外の範囲ではイオンビームエネ

ルギーが 0 だとして推力を求める方法である．これを見る

と，式(2)は式(1)により求めた推力より過大評価，式(3)は過

小評価していることが分かる． 

 式(2)(3)により求めた推力と式(1)により求めた推力の比較

を下の表に示す．この時，試験条件として図 3 のヘリコン管

径 27 mmのṁ1 = 0.5 Aeq, PRF = 300 W, Vd = 300 Vの条件以外

に，今回の論文にはない条件であるが，ヘリコン管径 50 mm

のṁ1 = 0.5 Aeq, PRF = 1500 W, Vd = 300 Vの条件も加え、二つ

の条件にて推力見積方法の比較を行った． 

 

表 1 推力見積もり方法の比較 

 (1) (2) (3) 

ヘリコン管径 27 mm  

0.5Aeq 300V 300W 

7.17 mN 7.26 mN 

(+1%) 

5.03 mN 

(-30%) 

ヘリコン管径 50 mm  

0.5Aeq 300V 1500W 

7.23 mN 7.74 mN 

(+7%) 

5.84 mN 

(-19%) 

 

 この比較の結果を見てみると，式(2)による推力の見積も

り方法は，二つの条件において過大評価ではあるものの，式

(1)に対して誤差 10 %以内に収まっている．これはイオンビ

ームエネルギーが激減している|θ| > 60°の領域では jb(θ)cos 

θ |sin θ|の値が小さく，そのため周方法分布全体を積分した時

に|θ| > 60°の領域の積分値は推力への寄与が小さく、結果的

に式(1)と式(2)による推力見積の結果は近い値になったのだ

と考える．次項ではこの式(2)による推力計算の結果を示し

ていく． 

 

3.3 推力，推力効率と RF 電力の関係 前項による計算方

法により求めた推力，推力効率を図 4 に示す．なお推力効率

ηは次の式(4)により求めた． 

 推力は RF電力の増加に伴い増加し，イオンビームエネル

ギーやイオンビーム電流と同様に，RF 電力の増加によって

推力が急増する点は流量が多くなるにつれ大きくなるが，当

該点を超えて、さらに RF電力を大きくすると、推力の増加

がだんだんと収束していく傾向にある． 

 推力効率は各流量で最大となる点が異なり，0.5 Aeq では

300W 程度の低 RF 電力で推力効率のピークを迎えその後緩

やかに下がっていく．一方で流量を増やすと推力効率のピー

クはより高 RF電力側にシフトし，流量による依存性が高い

推進機ということが分かった． 

 

 

  F = πR2 ∫ j
b
(θ)√

2miEi(θ)

e

π/2

-π/2

cos θ |sin θ|dθ (1) 

 

 

 F = πR2√
2miEi(0)

e
∫ j

b
(θ)

π/2

-π/2

cos θ |sin θ|dθ (2) 

 

 F = πR2√
2miEi(0)

e
∫ j

b
(θ)

θ̅

-θ̅

cos θ |sin θ|dθ (3) 

 

 
 η = 

F2

2(ṁ1+ṁ2)Ptotal

 (4) 
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図 4 推力，推力効率と RF電力の関係 

 

4. ま と め 

 本稿においてヘリコン静電加速推進機 HEST のイオンビ

ームエネルギー，イオンビーム電流の RF電力依存性を調べ，

またそこから推進機性能として推力，推力効率を評価した．

RF 電力の増加に伴い，イオンビームエネルギー，イオンビ

ーム電流ともに増加するが，ある RF電力値を超えると、そ

れらイオンビームエネルギー，イオンビーム電流の増加は緩

やかになっていく．また，流量の増加によりイオンビームエ

ネルギー，イオンビーム電流が急増する RF電力値は大きく

なり，同様に推力効率が最大となる RF電力値も大きくなる

ことが分かった． 
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