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Abstract（概要） 

 

A new electrostatic thruster is developed which utilizes radial electric field with solenoid coil, ring-shaped anode and hollow 

cathode. Its feature is that cathode is located on center axis of divergence magnetic field with the aim of making axial and inward 

directional electric field. The prototype of that new concept thruster was tested and thrust measurements were made at different 

discharge voltage, magnetic field, mass flow rate and propellant species. The results shows that discharge current and thrust vary 

intricately to discharge voltage and mass flow rate with Ar, and monotonically increase to them with Xe. 

 

 

記 号 の 説 明 

B 磁場強度 

F 推力 

Jd 放電電流 

l カソード位置 

�̇�a 推進剤流量 

Vd 放電電圧 

1. は じ め に 

将来の宇宙ミッションとして深宇宙探査や軌道上大型建

造物構築が計画 1)されており, そのために電気推進の適用

が検討されている. 静電加速方式の一種であるホールスラ

スタ 2)は, 加速チャネル内に印加した磁場により周方向へ

運動させられた電子（ホール電流）を用いて中性粒子を電

離させると同時に磁力線を横切る方向へポテンシャル差を

生み, イオンを加速することで推力を得ている. ホールス

ラスタは電子が周方向へ閉じたパスを運動しアノードへの

流入が妨げられるため, 高い効率（推力効率 50%以上）が

実現 3)されており, 現在大推力化のための研究が行われて

いる 
4).  

名古屋大学では独自の静電加速方式を開発し研究を行っ

ており, その一つに Helicon Electro Static Thruster （HEST） 

5,6)がある. HEST はリング状のアノードの上流内側から流

出したヘリコンプラズマを, アノードとカスプ磁場でトラ

ップされた電子の間にできるポテンシャル差で加速, 排気

する推進機で, プルーム内のイオンエネルギーの計測の結

果, 加速電位相当のエネルギーを持つイオンの存在が確認

されている 5). また, HESTからヘリコンプラズマ源をなく

し, アノードとカスプ磁場内に配置されたホローカソード

によって, 直流放電と加速を同時に行う静電加速スラスタ

も試作し, その性能評価を行っている 7)．HEST及び試作し

た静電加速スラスタは, 下流のカスプ磁場内にホローカソ

ードを配置しており, 磁力線の発散角が大きく, 発散角損

失が避けられない. これらのスラスタでは, カスプ磁場内

に放出される電子が, 磁気回路によって中心軸上にカソー

ド電位の等電位面を形成すると考えられる. アノードと中

心軸上のカソード電位間のポテンシャル差を利用して加速

し, 発散角損失を抑制する構成として, 発散磁場を有し中

心軸上にカソードを配置した静電加速スラスタを試作した. 

また, 試作したスラスタは, 推進剤の投入方法としてアノ

ード内面から放電室へ投入する方法を採用した. アノード

内面とその内側の絶縁材の間にある隙間から放電室へ推進

剤を投入することで, アノード付近での中性粒子密度の増

加およびイオン生成を狙う構成とした. 同様の構成を有す

る推進機として, エンドホールスラスタ（EHT） 8)やシリ

ンドリカルホールスラスタ（CHT） 9,10)があるが, 本スラス

タはこれらのスラスタとは, カソード位置, 磁場形状が異

なっている.  

本稿では, この加速方式を採用したスラスタを試作し, 

その作動を行ったため, その結果について報告する.  

2. スラスタ詳細 

製作したスラスタの断面図を図1に示す. スラスタは中心

軸上のホローカソードとそれを覆う絶縁材, リング状のア

ノード, およびソレノイドコイルとその内面を保護する絶
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縁壁によって構成されている. カソードは市販のカソード

チップ（Kaufman & Robinson Inc. LHC-03AE1-01）と自作の

タンタル製キーパー電極からなり, キーパーは外径 14 mm, 

内径 10 mmでオリフィス径は 3 mmである. ホローカソー

ドはアルミナ製の絶縁材で覆われており, さらにその外側

に銅製のアノードがあり, その間に推進剤拡散のための空

洞領域がある. 推進剤はアノードの上流部の穴を通して投

入され, 円筒形状の空洞領域で拡散させた後, アノードと

絶縁材の間の軸方向 1.5 mm の隙間を通って放電室へ投入

される. ホローカソードを通して投入する推進剤とアノー

ド近傍から投入する推進剤はそれぞれ別のマスフローコン

トローラで制御しており, 流量はそれぞれ独立して制御で

きる. アノード内径は 50 mm である. 磁場は SUS316 製の

ケースの軸方向 100 mmの領域に外径 2 mmの被覆銅線を

2700 回巻いたソレノイドコイルにより印加され, 電流 4.2 

A 流した時コイル中心の軸上に 100 mT の磁場が印加され

る. コイルの内径はΦ100 mm でその内側は内径Φ90 mm

のホトベール製の絶縁円筒で保護されている. カソードと

その周りの絶縁材およびアノードは軸方向に移動させるこ

とが可能であり, コイル中心からカソード先端までの距離

を l とし, lは 0 ~ 50 mmの範囲で可変となっている. 図 1

は l = 25 mmでの状態を表し, 図 2 に l = 0 mm, 50 mmの放

電部位置とその時の磁力線を表す. カソード位置を変える

ことで放電部がコイル内を移動し, 電極間の磁力線の形状

が変化する. l = 0 mmではカソードがソレノイドコイルの

中心に位置し, 電極間つまりリング状アノード内側の磁力

線はほぼ軸方向を向いている. lを大きくすると両電極は下

流に移動し, 電極間の磁力線は径方向成分が大きくなって

いく.  

3. 実験装置 

3.1 真空装置 実験はすべて図 3 に示す長さ 4m 径 2m

の真空チャンバー内で行った.真空チャンバーは油回転ポ

ンプで粗引きした後, 排気速度 3200 L/s（N2換算）のター

ボ分子ポンプで減圧される. 実験中は 1.5 Aeq のアルゴン

を流した際, 背圧は 4.5×10-2Pa 以下に保たれている. 電力

のフィードスルーはチャンバー側面のフランジに取り付け

られ, 推進剤およびコイルの冷却水のフィードスルーは後

述のスラストスタンドに取り付けられている.  

3.2 スラストスタンド 推力は振り子式スラストスタ

ンドを用いて計測した. スラストスタンドの自重は真空

ベローズが支持しており, 自重によりベアリングに掛か

る荷重を低減し摩擦による影響を最小にしている 11). 変

位はスタンド旋回点から水平に伸びたアームの先端に設

置された差動変圧器によって計測し推力に変換している. 

スラストスタンドの較正は各試験の前に行い, 滑車とモ

ータを使って既知の重量の錘をスラスタスタンドに印加

し, 加えた力とその時の変位量からそれらの関係を求め

る. 推進剤およびコイルの冷却水はスラストスタンドの

アームの内側を通ってスラスタに供給されている. スラ

スタ作動中には, コイル電流および放電電流の干渉によ

る tare forceは除去できないため, 事前に tare forceの値を

計測し, スラスタ作動時に測定した値から tare force の値

を差し引いて推力を算出している.  

4. 実験結果 

4.1 実験条件 本稿で報告する実験条件を表 1 に示す. 

推進剤にはアルゴンおよびキセノンを使用し, ホローカソ

ードを通して投入する推進材流量は 0.36 Aeqに固定してい

る. また, 磁場強度はカソード先端位置での値を代表値と

し, カソード位置 l を変えた際, カソード先端での磁場強

度を揃えて比較する. そのため, l = 0 mmでは, B = 100 mT

 
図 1. スラスタ詳細 

 

 
図 2 磁力線形状 

左 l = 0 mm, 右 l = 50 mm 
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図 3. 真空装置, 推力計測装置詳細 
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の時のコイル電流が 4.2 Aであるのに対して, l = 25 mm, 50 

mmではそれぞれ 4.5 A, 5.7 Aである. 表 1の条件に対して, 

放電電流 Jdおよび推力 Fを計測し, その特性を調べた.  

 

表 1 実験条件 

 Control Parameter Symbol Value 
 Discharge Voltage [V] Vd 50 – 300 
 Magnetic Field [mT] B 50, 100, 150 
 Cathode Position [mm] l 0, 25, 50 
 Anode mass flow rate [Aeq] �̇�𝑎 0.5, 1.0 1.5 
 Propellant Species - Ar, Xe 

 

4.2 放電電圧依存性 l = 0 mm, 推進剤アルゴンでの結

果を図 4, 図 5に示す. 図 4は�̇�𝑎 = 0.5 Aeqとし, 異なる磁

場強度における放電電圧に対する放電電流と推力を示し, 

図 5 は B=100 mT とし, 異なる推進剤流量における放電電

圧に対する放電電流と推力を示す.  

図 4 に示されるように, 放電電流, 推力は放電電圧に対し

て単調増加ではなく, 放電電圧の大きさに依って異なるモ

ードを示す. Vd = 200 V以下の領域においては, 放電電流お

よび推力は放電電圧に対して増加する. この時, 放電電流

は磁場が弱いほど大きくなり, Vd = 150 V, B = 100mTの時

Vd = 150 V, B = 150 mTと比べて放電電流は約 2.1倍大きい. 

Vd = 200 V 付近の領域においては電圧の増加に対して放電

電流, 推力は減少する. 特に B = 100 mT, Vd = 200 V では同

じ作動条件で異なる結果を示し,Vd = 200V 付近でモード変

化が起きていると考えられる. さらに電圧を増加させ Vd = 

200 V 以上の領域においては, 再び放電電流および推力は

放電電圧に対して増加するが, Vd = 200 V 以下の領域とは

異なり磁場が強いほど放電電流 , 推力は大きくなる . 

Vd=100 V 以上では放電電流は推進剤流量に対する一価電

離相当の電流である 0.5 A を上回り, 条件によっては Jd = 

10 A 以上も結果も得られた. 高効率化のため放電電流値

の低減が今後の課題である. 

図5から, �̇�𝑎 = 1.0 Aeqでも放電電圧の増加に対して放電

電流, 推力は単調増加でないことがわかる. Vd = 100 - 175 

V では電圧の増加に伴い放電電流および推力が減少する. 

流量をさらに増やし�̇�𝑎 = 1.5 Aeq で作動を行うと, 放電電

圧の増加に対して顕著に放電電流が増加する. なお高電圧

でのデータの取得は行っていない.  

4.3 カソード位置依存性 図 6 に異なるカソード位置

での放電電圧に対する放電電流、推力の結果を示す.カソー

ド位置を変えると作動特性は変化し, 下流に移動させるほ

どコイル中心と比べて安定して作動する条件が少ない. 

�̇�𝑎 = 0.5 Aeq, B = 100 mTの時 l = 50 mmでは推力は得られ

ず, 電圧を上げていくとVd =180 V付近で信号が振動し解析

が不可能となる. l = 25 mmでは推力が発生する条件もあり, 

Vd = 175 Vで F = 2.6 mNであった. しかし, l = 0 mmと比べ

て作動範囲は狭く Vd = 225 V で不安定になる. 今回はコイ

ル中心およびその下流のカソード位置で作動を行ったが, 

今後は上流にも移動させて試験を行う予定である.  

4.4 アノード形状の影響 本スラスタのアノードはリ

ング状であり,その内面と下流面のいずれかもしくは両方

 
図 6 推進剤 Ar, �̇�𝑎 = 0.5 Aeq, B = 100 mT, 異なるカ

ソード位置での放電電圧に対する放電電流, 推力 
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図 4  l = 0 mm, 推進剤Ar, �̇�𝑎 = 0.5 Aeq, 異なる磁場

強度での放電電圧に対する放電電流, 推力 

 

 
図 5  l = 0 mm, 推進剤 Ar, B = 100 mT, 異なる流量で

の放電電圧に対する放電電流, 推力 
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が電離・加速のための電界形成に寄与していると考えられ

る. リング状アノードのどの面が電界の形成に効いている

かを調べるため, リング状アノードの内面のみを電離・加

速に用いるようアノードの下流面を絶縁円盤で覆い試験を

行った. その時の放電電圧に対する放電電流, 推力の結果

を図 7 に示す. アノード下流面を絶縁板で覆った場合, 覆

っていない場合と比べて放電電流および推力が減少してい

る. この結果からこの条件では主にアノード下流面が使わ

れていることが示唆される.  

4.5 推進剤種の影響 アノードの下流面を絶縁材で覆

った状態で, 推進剤としてキセノンを用いて作動を行った.

流量, 磁場でのキセノンでの作動結果を図 8 に示す. キセ

ノンでの作動では放電電圧の増加に対して放電電流, 推力

は単調に増加するが, 放電電流, 推力に対する磁場の影響

は小さい. ただし, B = 100 mT に比べて B = 150 mTのほう

が僅かに放電電流は小さく, 推力は大きいため強磁場での

作動により性能向上が見込まれる. また同じ放電電圧では

�̇�𝑎 = 0.5 Aeq と比べて�̇�𝑎 = 1.0 Aeq のほうが放電電流, 推

力は大きく, これはアルゴンでの傾向（図 5）と異なる. 一

方でキセノンを使用した場合も放電電流は大きく, アルゴ

ンでの作動と同様に放電電流の低減が課題である.  

5. まとめ 

ソレノイドコイルによる発散磁場とその中心軸上に配置

したホローカソードを有する静電加速スラスタを試作し, 

作動を行った. アルゴンでの作動では放電電圧の増加に対

して放電電流, 推力が増加するモードと減少するモードが

確認された. カソードの位置が作動に影響を与え, カソー

ドをコイル中心に配置したとき安定して作動する範囲が広

かった. リング状アノードの下流面を絶縁板で覆った結果, 

放電電流, 推力は減少した. 推進剤としてキセノンを用い

ると, 推力は磁場に依らず, 放電電圧, 推進剤流量に対し

て単調増加であった. 今後, キセノンでの詳しいデータ取

得, コイル上流のカソード位置での試験を行っていく予定

である.  
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図 7  l = 0 mm,  �̇�𝑎 = 1.0 Aeq, B = 100 mT, 異なるア

ノード条件の放電電圧に対する放電電流, 推力 

 

 
図 8  l = 0 mm, 推進剤Xeでの放電電圧に対する放電

電流, 推力 
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