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Abstract 

 

To investigate dependence of magnetic flux density on the discharge current and operational instability of a Hall cluster system, a 

Side By Side (SBS) system having two anode-layer type heads and a hollow cathode were developed at Gifu University. The results 

show the discharge current and the amplitude of the ionization oscillation for the SBS operation are higher than those for the single 

operation. These values for the solo operation show remarkable difference with those for the single operation. Thus, the differences 

between the SBS and the single operations are considered to be caused by the plume interference in the SBS operation. 

 

 

1. 研 究 背 景 

 ホールスラスタは中比推力領域で，比較的高い推進効率

を得られることから，人工衛星の姿勢制御用エンジンや惑

星間探査機のメインエンジンとして期待されており，今後

大規模な宇宙ミッション 1)の本格化に向けて電機推進機の

大電力化が急務となっている中で，その候補として有望視

されている 2,3)．ホールスラスタはその電離・加速機構の違

いにより様々なタイプが存在しており，マグネチックレイ

ヤ型 4-20)やアノードレイヤ型 21,22)について特に研究が進め

られている． 

現在，IN-Space Propulsion として大電力電気推進機の開

発が検討されており 2)，日本では，プロジェクト名を

RAIJIN(Robust Anode-layer Intelligent Thruster for Japan’s 

IN-space propulsion system)とした 5kW 級のアノードレイヤ

型ホールスラスタヘッド 5 基で構成される 25kW 級のクラ

スタシステムの開発が進められている 24,25) (図 1)． 

クラスタシステムでは、プルーム同士が干渉するため，

その干渉領域における物理的現象の解明が必要となる．こ

れまで岐阜大学では最小構成システムである 2 基のマグネ

チックレイヤ型ヘッドと 1 基の中和器を有する「Side By 

Side（SBS）」システムを構築し，2 基のヘッド間の干渉が

推進性能や放電電流振動現象，クラスタ作動に及ぼす影響

を実験的に検討してきた 24-27)．これまでの研究から，マグ

ネチックレイヤ型ヘッドにおいて放電電流振動波形につい

て干渉効果が見られること，推進性能に干渉効果による影

響が見られること等を明らかにしてきた 26,27)．本研究では

これまで培ってきたマグネチックレイヤ型 SBS システム

の知見を活かし，実際に RAIJIN として想定されるアノー

ドレイヤ型ヘッドについての評価を行う．アノードレイヤ

型の作動特性は磁束密度に大きく影響することがわかって

いる 23).そこで，磁束密度依存性について，放電電流，作動

安定性(放電電流振動)の評価を行うことで，アノードレイ

ヤ型 SBS システムの放電特性に対する干渉効果を検討す

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 RAIJIN 概念図 

2. 実 験  方 法 

2.1 アノードレイヤ型 SBSシステム 本研究で採用した
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アノードレイヤ型スラスタヘッドの概念図を図 2 に示す．

アノードレイヤ型ヘッドは直径 100mm，チャンネル外径

78mm，チャンネル内径 44mm，陽極の長さ 32mm とし，磁

束密度のピークが陽極より下流に来るように設計した．

SBS システムの概念図を図 3 に示す．中央にホローカソー

ドがあり，それを挟むようにヘッドを設置している．ヘッ

ド間距離 DTは 200mm，カソード距離 Dc は 0 mm とする．

また，ホローカソードとしては Veeco 製 HCN-252 を採用

した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 アノードレイヤ型ヘッド概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 SBS システム概念図 

2.2 電源システムおよびコイル電源 電源システムを

図 4 に示す．2 基のヘッドは共通電源を用いており，スイ

ッチを設置することで単体作動である Single 作動と 2 基作

動の SBS 作動を切り替え可能としている．また，コイル電

源はそれぞれのヘッドに対し独立に設置し，ヘッドの磁場

印加方向の組合せを変更可能としている(図 5)．ヘッドから

出る磁力線の向きが同じ方向のものを磁場印加同方向，ヘ

ッドから出る磁力線の向きが逆方向になりプルーム干渉領

域で結合する場合を磁場印加逆方向としている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 電源システム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)The Same direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)Opposite directions 

図 5 磁場印加方向の組合せ概念図 

2.3 真空系および実験条件 本実験は定量評価を目的

としていることから，高真空環境である JAXA 宇宙科学研

究所のスペースプラズマチャンバ内で実施した． 

実験条件としては，推進剤には Xe を使用し，カソード

流量を 5.0sccm(0.35Aeq)，ヘッド流量は SBS 作動時に

25.8sccm(1.84Aeq)，Single 作動時に 12.9sccm(0.92Aeq)，放

電電圧を 140V とした．放電電流評価は，カレントプロー

ブを用いて各ヘッドの放電電流波形を取得した．今回イオ

ンコレクタによるイオンビーム電流の測定を試みたところ，

セッティング上，イオンコレクタが放電に影響を及ぼして

しまったため，測定を行うことが出来なかった．そこで推

力測定によりイオンビーム電流の評価を行った．推力測定

には振り子式スラスタスタンドを用いた． 
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3. 結 果 ・ 考 察  

3.1 磁場－放電電流特性 図 6 に Single 作動，SBS 作動

時の磁場－放電電流特性を示す．ここで SBS 作動結果は磁

場印加逆方向時と磁場印加同方向時のヘッド 1 基(Head A)

の値を平均したものを表す． 
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図 6 Single 作動時及び SBS 作動時の 

磁場－放電電流特性 

 

SBS 作動において電離振動振幅の急激な増加により

0.7A から 1.1A は作動不安定となり測定を行うことが出来

なかった．どのコイル電流の場合においても SBS 作動時の

放電電流は Single 作動時に比べ増加している様子がわかる．

コイル電流 1.2A では SBS 作動時の放電電流は Single 作動

時に比べ 49％増加し，コイル電流 1.5A においては SBS 作

動時の放電電流は Single 作動時に比べ 48％増加した．SBS

作動ではクラスタ化によるイオンビーム干渉，電位干渉，

磁場干渉が放電特性等に影響を与えると考えられ，その結

果イオンビーム電流または電子電流が増加することで SBS

作動時の放電電流が増加したと考えられるが，どの干渉が

主に影響を及ぼしているかを確認する目的で，まず電位干

渉及び，磁場干渉による放電電流への影響の評価を目的に，

電位，磁場を 2 つのヘッドに印加し，片方のヘッドのみに

推進剤を供給する Solo 作動の測定を実施し，磁場－放電電

流特性の評価を行った．図 7 に結果を示す． 
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図 7 Single 作動時及び Solo 作動時の 

磁場－放電電流特性 

図７から Single作動時と Solo作動時では放電電流に明確

な違いは見られなかった．このことから，SBS 作動におい

て磁場，電位の干渉のみによる放電電流への影響は非常に

弱いことが示された． 

3.2 放電電流振動評価 図 8，図 9 にコイル電流 1.2A，

1.5A 時の Single 作動時，SBS 作動磁場印加逆方向時，磁場

印加同方向時それぞれの放電電流振動波形の結果を示す．

ここで SBS 作動時の波形は Head A のみの値としている． 

 

図 8 コイル電流 1.2A 時の放電電流振動波形 

 

       

 

図 9 コイル電流 1.5A 時の放電電流振動波形 

 

 

図８，図９から電流波形の最大振幅を与える電離振動の

振幅はSBS作動時にはSingle作動時よりも増加しているこ

と，コイル電流により増加率の違いが存在していることが

わかる．そこで，これらの値について放電電離平均振幅の

評価を行った結果を図１０にしめす．評価は SBS 作動磁場

印加同方向と Single 作動，Solo 作動磁場印加同方向で行っ

た．Solo 作動の結果はコイル電流 1.5A の取得できた． 
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図 10 放電電離平均振幅 

 

コイル電流 1.2A において，SBS 作動時の電離振幅は

Single 作動時の 3.7 倍となり，コイル電流 1.5A では 3.3 倍

となった． また，Solo 作動時と Single 作動時の電離振幅

は同程度となった．これらの結果より，SBS 作動時の電離

振幅の増加は，電位干渉，磁場干渉によるものではなく，

イオンビーム干渉によるものと考えられる．つまり，この

結果は，イオンビーム干渉により逆流電子流束が増加し，

電離加速領域の電子密度が増加したことで，電離速度が増

加し振幅が増大したことを示している．また，この電子電

流の増加は SBS作動における放電電流増加の 1つの要因と

想定できる．そこで，SBS 作動時の放電電流増加のもう 1

つの要因として考えられるイオンビーム電流の評価を推力

測定結果より検討する． 

3.3 推力測定結果 表 1 に SBS 磁場印加逆方向時，同

方向時の推力結果を示す．これらの値は Single 作動 Head A，

Head B の推力を足し合わせたもので無次元化している．作

動条件はコイル電流 1.5A である． 

表 1 推力結果 

 Opposite directions The Same direction 

Thrust 1.45 1.33 

 

表１により SBS 磁場印加逆方向時は Single 作動に比べ

45％推力が増加し，SBS 磁場印加同方向時は 33％推力が増

加したことがわかる．イオンビーム干渉により，プルーム

干渉領域においてプラズマ密度が増加する．そして，逆流

電子が増加し，電離加速領域の電子密度が増加することで，

電離が促進されイオンビーム電流が増加する．その結果，

表１に示すように SBS 作動時の推力が増加したと考えら

れる． 

この SBS 作動時の推力の増加は，放電電流の増加と同様

の傾向を示している．これらの結果はイオンビーム電流の

増加は SBS 作動における放電電流の増加の主な要因であ

ることを示している． 

 

 

4. ま と め 

本研究ではアノードレイヤ型ヘッド 2 基と 1 基のホロー

カソードにより構成される SBS システムについて磁束密

度依存性に着目し，放電電流の評価，作動安定性の評価を

行い，放電特性に対する干渉効果を検討した． 

磁場－放電電流特性を評価した結果，SBS 作動時の放電

電流は Single 作動時に比べ増加した．また，Solo 作動時と

Single 作動時の比較により，SBS 作動における磁場，電位

のみの干渉による放電電流への影響は非常に弱いことが示

された． 

 放電電流振動振幅を評価した結果， SBS 作動は Single

作動に比べ電離振幅が増加した． 

推力測定結果より，SBS 作動における大幅な放電電流の

増加は主にイオンビーム電流によるものと示された． 

 今後は，イオンコレクタによるイオンビーム電流の測定，

実際のミッションを想定した高放電電圧下での評価検討を

行い，3 基の 2 次元的な干渉効果が見込まれるシステムに

対して同様な検討を進める必要がある． 

 

本研究は，JAXA 宇宙科学研究所の共同利用によりスペ

ースプラズマチャンバ内で実験を実施させていただいた．

実験実施においては，九州大学の山本先生，首都大学の竹

ヶ原先生，渡邊先生，宇宙科学研究所の國中先生，船木先

生，細田様，中園様にご協力を頂いた．ここに謝意を表す

る． 
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