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Abstract（概要） 
 

  Radio-frequency inductive plasma accelerator with low-aspect ratio RF-plasma is produced for 1MW-class high-power, 

full-electrodeless plasma thruster. RF-plasma is independently generated and accelerated in the same region of an insulation 

chamber. Generated plasma is accelerated continuously by radio frequency inductive acceleration of an applied magnetic field and 

an induced current within the plasma. We performed impulse measurement using pulsed acceleration circuit for demonstration of 

thruster’s concept. Thrust generation was validated by impulse measurement using target-type-thrust-stand. A measured impulse to 

energy used for plasma acceleration was evaluated under three conditions changed acceleration coil shape. Acceleration coil shape 

of the flat-spiral type has shown a larger impulse to energy value than the other loop-coil-shaped.  

 

 

記 号 の 説 明 

j: 電流 

fac: 加速用コイル電流周波数 

fas: 加速信号周波数 

ft: ターゲットスタンドの周波数 

l: 加速用コイルの長さ 

m: 質量 

t: 時刻 

ts: パルス加速を開始した時刻 

α: 加速用コイル電流減衰率 

ε: 残差 

µ: ターゲット変位減衰率 

φn: ターゲット変位の位相 

An: パルス加速 n 回後の推定ターゲット変位 

Ameasured: 測定ターゲット変位 

B: 磁束密度 

C: キャパシタ容量 

E: パルス加速消費エネルギー 

Eac: 加速用コイル消費エネルギー 

Ec: 消費エネルギー 

Eplasma: プラズマ消費エネルギー 

Etotal キャパシタ充電エネルギー 

I: インパルス 

Rac: 加速用コイルの実抵抗 

Rc: パルス加速回路の実抵抗 

1. 緒     言 

 現在，医療やエネルギー技術の発展などを求め 2030年ま

でに有人深宇宙探査を行う計画が進められている 0．有人

深宇宙探査ミッションを達成するためには 1MW 級大型電

気推進が必要となってくるが，現在は実現に至っておらず，

開発が渇望されている． 

 既に実用化されている数 kW 級電気推進をスケールアッ

プすることで 1 MW級電気推進を達成することは可能であ

る．ホールスラスタやイオンスラスタなど電極を有する数

kW 級電気推進は高効率が達成されており 2-0，軌道上での

作動実績がある 5,0．しかし，実用化されている電気推進は

その作動において電極を用いており，原理的な寿命が存在

する．よって電極損耗と寿命評価のための地上試験が必須

となる．さらに 1 MW級電気推進の長時間地上作動試験に

は数 kW 級電気推進の試験にくらべてより巨大なチェンバ

が必要になる．1 MW級電気推進の寿命評価のためには膨

大な時間と費用を要する． 

 電極損耗がなく原理的な寿命がない無電極推進機も提案

されており，1 MW級電気推進を目標として研究が進めら

れている 7-9)．完全無電極推進機において，高効率を達成し

かつ実用化された例はいままでにない．無電極推進機とし

て最適なプラズマ源とプラズマ加速方法の組み合わせはわ

かっていない．しかし，無電極推進機の欠点は現在主要な

原理が明らかになっていないということ 1点だけであり，

研究がすすみ無損耗でかつ地上長時間作動試験が不要の電
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気推進が実用化されると，有人深宇宙探査ミッション・軌

道間大規模宇宙輸送などが活発になり，よりいっそう宇宙

開発を促進することにつながる． 

1 MW級大電力電気推進を達成する電気推進の候補とし

て，高周波プラズマと高周波誘導加速を組み合わせた完全

無電極推進機が提案されている 10)．本研究の目的は，提案

加速スキームによる推力発生の実証とインパルス測定によ

る加速条件の評価である．本研究では作動実証のために，

パルス加速回路とターゲット式スラストスタンドを用いた

インパルス測定実験を行い，パルス加速回路の条件ごとの

インパルス・エネルギー比を評価し，推進機の定常作動に

向けた加速条件の傾向を評価した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 高周波プラズマと誘導加速を用いた無電極推進機 

2.1 高周波プラズマを用いたプラズマ原 プラズマが

生成されてから排出されるまでの時間を短くすることでプ

ラズマの壁面損失を抑えることができる. つまり, プラズ

マ生成領域から推進機出口までの距離を短くする. 従って

プラズマ源の形状として低アスペクト比形状を選択した

(図 1)． 

 2.2 誘導加速 推進機の周辺に配置した加速コイル

に大電流を流すことで，磁場 B とプラズマ中に電流 j が誘

起される．これらの相互作用，ローレンツ力 j×B によって

プラズマは加速される(図 1). 

提案する無電極推進機はプラズマ生成領域とプラズマ

加速領域が重なっている．推進機が定常作動する際には図 

2に示す(1) - (4)のサイクルを誘導磁場 B の位相に従い繰り

返す．図 2 において，(1)は加速フェーズの開始，(2)は加

速フェーズの終了，(3)は減速フェーズの開始，(4)は減速フ

ェーズの終了を表している．加速フェーズ時には B2が時間

的に増加し，それに伴いプラズマは磁気圧によって押され，

加速される．そして，加速フェーズ中に推進機内に存在す

るプラズマを全て排出する．減速フェーズ時に推進機に存

在するプラズマは排出されない，一方でプラズマは生成し

続ける．減速フェーズ中には次の加速フェーズが訪れる前

までに十分なプラズマ生成を行う必要がある． 

3. 実 験 装 置 

3.1 真空装置 本研究では Ø 1.2 m，長さ 1.7 mのステ

ンレス製の真空チェンバを使用した．真空チェンバ側面の

Ø180 mmのフランジに実験用推進機モデルを取り付けて

実験を行った．高真空引き用に排気量 2500 l/s (N2) のクラ

イオポンプを使用した．実験用推進機モデルは真空チェン

バの側面フランジに取り付けたまま実験を行った． 

3.2 プラズマ生成装置 プラズマ生成用高周波電源に

は印加周波数が 13.56 MHz，最大出力電力は 400Wのもの

を使用した．特性インピーダンスは 50 Ω である．プラズマ

生成用コイルには Ø 2 mmの銅線を Ø 180 mmのガラス管

Insulator 

(Glass SiO2)

Propellant Feed
(e.g. Ar, Xe)

Loop Type Exciting Coil
(13.56 MHz, 400 W) Applied Magnetic Field B

(>100 mT)

Applied Plasma 
Current j

Magnetic Pressure

Acceleration Coil
(e.g. 100 - 999 kHz, 2 kW)

図 1 プラズマ生成とプラズマ加速の概念図 

図 2 定常作動時のプラズマ生成と加速のサイクル 

図 3 ターゲット式スラストスタンド 
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に 3回巻きつけたものを使用した．生成用コイルのインピ

ーダンスマッチングは可変インダクタと可変キャパシタを

用いて行った． 

3.3 ターゲット式スラストスタンド 加速されたプラ

ズマをターゲットに当て，ターゲットの変位を測定しそこ

からインパルスを測定する．ターゲット式スラストスタン

ドの外観を図 3に示す．ターゲットは 100 mm×100 mmの

ターゲット部に変位計での測定レベルを上げるために設け

た 10 mm×100 mmの測定部からなり，さらターゲットは裁

縫用糸 4本によって吊るされている．ターゲット部のアル

ミプレートの厚さは 0.3 mmで，中央に 90 mm×90 mmの

正方形ができるように繰り抜かれている．アルミプレート

の繰り抜かれた部分にはアルミ箔が貼られている．変位の

測定にはオムロン製の品番 Z4D-F04ALED 変位計を用い

た．測定レンジは 4 mm 分解能は 5 µmである． 

3.3 パルス加速回路 パルス加速実験において，加速

コイル電流にパルス電流を印加するパルス加速回路につい

て述べる．パルス加速回路の等価回路図を図 4に示す．パ

ルス加速回路はインダクタ(加速用コイル)，キャパシタ，

キャパシタ充電用電源およびスイッチからなる． 

パルス加速実験では 3種類の加速用コイルを使用した．3

つの加速用コイルの外観を図 5 (a) – (c) に示す．それぞれ

の巻数は 7巻であり，形状は内径 120 mm, 外径 200 mmの

フラットスパイラル形状(図 5 (a))，外径 120 mmのループ

形状 (図 5 (b)) と外径 200 mmのループ形状 (図 5 (c)) で

ある．  

パルス加速回路を駆動するスイッチには IGBT を使用し

た．ターゲットスタンドの固有振動数に近い振動数 fasで，

IGBT に加速信号を加えることで，加速用コイルに高周波

大電流を印加した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 実 験 方 法 

パルス加速実験の加速条件の評価値として，プラズマ加速

に使用されたエネルギーに対する測定されたインパルス 

I/E を用いる．ここではインパルス I の推定方法と加速エ

ネルギーE の推定方法をそれぞれ述べる． 

4.1 インパルスの推定方法 ターゲットの固有周波数

キャパシタ

IGBT(スイッチ)

キャパシタ
充電用電源

加速用コイル

図 4 パルス加速回路図 

図 5 パルス加速実験に使用した 3種類の加速用コイル 

(c) 加速用コイル 7巻 ループ形状 外径 200 mm 

(b) 加速用コイル 7巻 ループ形状 外径 120 mm 

(a) 加速用コイル 7巻 フラットスパイラル形状 
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に近い周波数でパルス加速を繰り返し，n 回目のインパル

スが加えられた時のターゲット振幅を Anとする．インパル

スが加えられる前のある時刻 t におけるターゲット変位 x

を， 

 x = A0e-µ(t-ts)sin(2πft(t-ts) + φ0) (1) 

と表す．パルス加速を開始する前の 5周期分のターゲッ

ト変位履歴データと式(1)のフィッティングを行い，ターゲ

ット変位の初期条件 A0 及び φ0を決定する．また，インパ

ルスが加えられる前後において，与えられるインパルスを

I とするとターゲット変位の振幅と位相 An，An+1， φn，φn+1

の間には次の連続の式(2)と運動量保存の式(3)が成り立つ． 

 

Ane-µτsin(2πft/fac + φn) = An+1sin(2πft/fac + φn+1) (2) 

2πft mAne-µτcos(2πft/fac + φn) + I =    

         2πft mAn+1cos(2πft/fac + φn+1) 
(3) 

 

さらに式(2), (3)を変形すると，  

 

An+1= �����/�	
��
�+ 2���/�	
��cos(2nπf
t
/f

as
� φ

n
)

I

2πftm
+(

I

2πftm
)
2

   (4) 

φ
n+1

= sin
-1

(e-µ/f
asAn/An+1sin(2nπf

t
/f

as
+φ

n
))- 2nπf

t
 (5) 

 

ここで測定したターゲット変位の振幅 Ameasuredと Anに対

して，残差 ε を， 

 

ε �  �����������  �  ��
� 
(6) 

を最小化するような I と ft を数値的に求める． 

 ターゲット変位の時間履歴データからインパルスを推定

する 1例を示す．図 6はパルス加速前後のあるターゲット

変位の時間履歴と，ターゲット変位初期条件を決定するフ

ィッティングラインおよび，推定したターゲット振幅を表

している．パルス加速は図 6の t = 7 sに始まり，t =47 sに

終わっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 加速エネルギーの推定方法 パルス回路のキャパ

シタに充電されたエネルギー Etotalは，パルス回路内で消費

されるエネルギー Ec，加速用コイルで消費されるエネルギ

ー Eacとプラズマに投入されるエネルギー Eplasmaの 3つの

エネルギーの和に等しい． 

 

Etotal = Ec + Eac + Eplasma (7) 

 

提案する推進機は定常作動を目標としているため，パル

ス回路内で消費されるエネルギーは推進機システムを評価

する上で考慮する必要がない．パルス加速実験において加

速に使われたエネルギー E を次のように決めた． 

 

E = Eac + Eplasma (8) 

 

 一方で，本研究において現在 Etotalに対する Eplasmaは無視

できるほどに小さい．よって加速に使われたエネルギー E

はパルス加速回路の実抵抗 Rcと加速用コイルの実抵抗 

Racの和 (Rc + Rac) に対する Racの比から， 

 
E = EtotalRac/(Rac + Rc) 

(9) 

 

と決めた．ここで (Rc + Rac) はパルス加速回路放電時の加

速用コイル電流の時間履歴から求めた．加速用コイル電流

j(t) を次の関数， 

 

j(t) = jace-α(t - ts)sin(2πfac(t - ts)) (10) 

 

にフィッティングし，加速用コイルの減衰率 αを推定する

と，(Rc + Rac)が次のように計算できる． 

 

(Rc + Rac) = α/(C (2πfac)2) (11) 

 

さらに，Racは加速用コイルの長さ l に比例すると仮定す

る．加速コイル形状が外径 200 mmのループ形状の時の添

字を D200，外径 120 mmのループ形状の時の添字を D120

と決めると Rcは， 

 

Rc =  
 { lD200(Rc + Rac)D200-lD120(Rc + Rac)D120}/( lD200-lD120) 

 
(12) 

 

と求められる．ロゴスキーコイルを用いて測定した加速

用コイル電流履歴を図 7に示す．図 7 (a) はフラットスパ

イラル型の加速コイルで，減衰率 α = 0.059 /s，加速用コイ

ル電流周波数 fac =114 kHz (72 mJ)であった．図 7 (b)は外径

120 mmのループ型加速コイルで減衰率 α = 0.058 /s，加速

用コイル電流周波数 fac = 110 kHz (72 mJ)であった．図 7(c) 

は外径 200 mmのループ型加速コイルで，減衰率 α = 0.049 

/s，加速用コイル電流周波数 fac = 93 kHz (72 mJ)であった． 
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図 6 測定したターゲット変位の時間履歴と，ターゲット
振幅及びターゲット位相の推定例．この測定データにおけ
る推定インパルスは I = 0.22 µNs である． 
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 4.3 実験条件 パルス加速実験では定常的な高周波プ

ラズマを生成した後，パルス加速回路をターゲットスタン

ドの固有振動数に近い振動数で駆動させ，ターゲットを励

振させた．加速条件のパラメータは加速用コイル形状，加

速コイル電流周波数，プラズマ生成電力の 3つである．加

速コイルにはフラットスパイラル形状 (内径 120 mm, 外

径 200 mm)，ループ形状 (外径 120 mm) とループ形状 (外

径 200 mm) の 3種類を使用した．加速コイル電流周波数は

パルス加速回路内のキャパシタ容量を変化させることによ

って 50 kHz – 240 kHz (キャパシタ充電エネルギー: 18 mJ 

– 288 mJ) の範囲で変化させた．プラズマ生成電力は 200 W, 

300 W, 400 Wで変化させた．推進剤はキセノン(流量 1.93 

mg/s) を用いた． 

5. 実 験 結 果 

加速用コイル形状ごとのパルス加速実験の結果を図 8-

図 10に示す． 図 8はフラットスパイラル形加速用コイル

の結果，図 9は外径 120 mmループ形加速用コイルの結果，

図 10は外径 200 mmループ形加速用コイルの結果である． 

図 8-図 10はそれぞれプラズマ生成電力ごとの加速用コイ

ル電流周波数に対する加速エネルギー・インパルス比 I/E

を表している． 
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図 7 加速用コイル電流履歴 

(c) 外径 200 mmループ形加速用コイルの電流履歴． 
加速コイル電流周波数: 93 kHz (72 mJ)． 

 

(b) 外径 120 mmループ形加速用コイルの電流履歴． 
加速コイル電流周波数: 110 kHz (72 mJ)． 

 

(a) フラットスパイラル形加速用コイルの電流履歴． 
加速コイル電流周波数: 114 kHz (72 mJ)． 
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図 8 フラットスパイラル形加速用コイルを用いたパルス
加速実験結果． 

図 9 外径 120mmループ形加速用コイルを用いたパルス加
速実験結果． 
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6. 考     察 

 加速コイル電流周波数の増加にともなって I/E は増加し

た．これは誘導加速の原理において磁気圧が∂B2/∂t に比例

していることから，加速コイル電流周波数が増加に伴いと

磁場の変動速度が増し，加速後のイオン粒子速度が増加し

たと考えらえる．ただし，イオンがこの現象に追従できな

くなるほど加速コイル電流周波数を大きくすると加速が行

えなくなる．この加速コイル電流周波数の増加に伴い I/E

が増加する効果には限界があるが，本研究における加速条

件の範囲 (50 kHz - 240 kHz) では限界が発見できなかった

と考えられる． 

 加速コイル形状はフラットスパイラル型，Ø200ループ型，

Ø120ループ型の順でより大きい I/E が得られた．加速コイ

ル形状によって推進機性能に優劣が現れたことにより最適

な加速コイル形状が存在すると考えられる．今後の加速コ

イル形状の探索方針は 2つある．1つ目は生成する誘導磁

場形状をより平面にする方針，2つ目はループ型とフラッ

トスパイラル型の間で最適な加速コイル形状を探索する方

針である．将来的に多段コイルによるプラズマ加速を考え

た場合，方針 1は 1段目の加速コイル形状の探索に，方針

2は 2段目以降の加速コイル形状の探索に有効な研究にな

ると考えられる． 

7. 結     言 

結言として以下 2つをあげる．  

 (1) 加速コイルに高周波大電流をパルス的に印加するパ

ルス加速実験を行い，ターゲット式スラストスタンドによ

ってインパルス測定を行うことで，提案加速スキームによ

る推力発生を実証した． 

 (2) 加速に使用されたエネルギーとスラストスタンドに

より測定されたインパルスの比：I/E 加を評価値とした．加

速コイル形状，加速コイル電流周波数，プラズマ生成条件

をパラメータとして I/E の変化を調べた．加速コイル形状

はフラットスパイラル型のもので I/E が大きくなり，加速

コイル電流周波数は 50 kHz – 240 kHzの範囲で実験を行い，

加速コイル電流周波数の増加に従い I/E が増加する傾向を

掴んだ． 
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図 10 外径 200 mmループ形加速用コイルを用いたパルス
加速実験結果． 
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