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1. はじめに 

本研究では，ホールスラスタの中でも放電室直径 100mm クラスの Magnetic-layer 型ホールスラスタにおいて

放電電圧を高圧(500～1200V)にすることで，小型でありながら高比推力化(3000sec 以上)を目指し，その結果か

ら RAIJIN プロジェクトで使用する Anode-layer 型ホールスラスタの参考データにする 1)．使用した推進機はロ

シアで開発された Magnetic-layer 型の SPT100 と同じ放電室形状を持つ THT-VI ホールスラスタと Anode-layer

型ホールスラスタ TALT-2 である． 

2. 実験装置 

実験装置の概略図を図 1 に示す 2)．実験装置は真空排気装置、スラスタ作動システム，測定装置の 3 つに分

類される． 

 

 

図 1 実験概略図 

 

2.1. 真空排気装置 

図 2 にチャンバーの外観写真，表 1 に真空チャンバーと真空ポンプの仕様を示す．真空チャンバーは長さ

225mm，直径 1200mm の円筒形の水冷ジャケット式であり，スラスタの耐久試験などの長時間実験にも使用で

きる．真空排気系は真空チャンバーと 2 台のターボ分子ポンプとそれに直列に接続されたロータリーポンプか

ら構成されている．ターボ分子ポンプは真空チャンバーに直接接続されており，排気抵抗を小さく抑えること

ができる．低真空排気及び補助排気には（株）日本真空技術製のロータリーポンプ VD301 を使用している．高
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真空排気（15Pa 以下）においては（株）大阪真空機器製作所製のターボ分子ポンプ TG5000 を使用している．

このターボ分子ポンプ 1 台当たりの排気速度は 5000 l/s である． 

 

お 

図 2 真空チャンバー外観図 

 

表 1 真空チャンバーと真空ポンプの仕様 

Chamber 

Length 2.25m 

Diameter 1.2m 

Pump 

Exhaust velocity 1000 l/s 

Back Pressure 5.3×10-4 Pa 

 

2.2. THT-VI 

 使用した SPT ホールスラスタ(THT-VI)の外観図と断面図を図 3，4，放電室とコイルの仕様を表 2，3 に示す． 

放電室長さは 40mm，内径は 56mm，外径は 100mm，材質は BN を使用した 3)．電磁石に用いたコイルは内

側に 1 個，外周に 6 個，アノードの後ろ側に 1 個である 4)． 

 

 

図 3 THT-VI 外観図 
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図 4 THT-VI 断面図 

 

表 2 THT-VI の放電室詳細 

Discharge channel 

Length 40mm 

Inner diameter 56mm 

Outer diameter 100mm 

Material Boron nitride（BN） 

 

表 3 THT-VI のコイル詳細 

Coils 

material Copper φ0.5mm 

Inner coil 

Number of turns 1200 

Quantity 1 

Outer coils 

Number of turns 1400 

Quantity 6 

Trim coil 

Number of turns 350 

Quantity 1 

 

2.3. TALT-2 

 使用した TAL ホールスラスタ(TALT-2)の概観図と断面図を図 5，6，放電室とコイルの仕様を表 4，5 に示

す． 

 放電室長さは 35mm，内径は 45mm，外径は 65mm，材質は銅を使用した．電磁石に用いたコイルは内側に

1 個，外側 1 個，その裏側に 1 個である． 
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図 5 TALT-2 外観図 

 

 

図 6 TALT-2 断面図 

 

表 4 TALT-2 の放電室詳細 

Discharge channel 

Length 35mm 

Inner diameter 45mm 

Outer diameter 65mm 

Material Copper（Cu） 
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表 5 TALT-2 のコイル詳細 

Coils 

material Copper φ0.5mm 

Inner coil 

Number of turns 480 

Quantity 1 

Outer coils 

Number of turns 240 

Quantity 1 

Trim coil 

Number of turns 200 

Quantity 1 

 

2.4. 測定装置 

スラスタの推進性能を評価するためには，推力を正確に測定しなければならない．しかしホールスラスタが

発生する推力は mN オーダーと小さく，ロードセルなどによる測定は困難である．本研究では，微小変位計を

用いた剛体振り子方式の推力測定システムを用いた．推力測定システムの概略を図 7 に示す．また微小変位計

には，(株)エミック製の渦電流式非接触微小変位計 EMIC NA-20 を用いた． 

 

 
図 7 推力測定装置概略図 

 

スラスタは真空容器天井から吊り下げられたアルミニウム製のスラストスタンドに取り付けられる．推力校

正は真空環境下において次のような手順で行う．モータを動かし校正用のおもり（1 個約 2.5g）を載せてある

皿を下げ，スラスタに水平方向の既知荷重を負荷させる．おもりによる垂直荷重を水平方向荷重に変換する装

置には，ナイフエッジを用いた振り子式の装置を用いた．ナイフエッジを用いることにより支点での摩擦を極

力小さくできるため，この装置によりおもりによる垂直荷重を損失なく水平方向荷重に変化できる．また皿に

残すおもりの数を変えることにより，負荷させる既知荷重を変化させられる．スラスタに水平方向の荷重がか

かることで，スラスタに取り付けられた微小変位計用のターゲット板と微小変位計との距離が変化し信号が変

わる．この信号の変化をレコーダで読み取り，それと既知荷重（おもりの個数）を参照させることで図 8 のよ

うな校正曲線が得られる．信号を読み取るレコーダには，(株)キーエンス製の PC リンク型高機能レコーダ GR-

3000 を用いた．図 8 に示されるようにこの校正は線形性に優れており，また非接触変位計の分解能も高いた

め，100mN 程度までの推力を±1.0%程度の高精度で測定できる．推力校正が終わり次第モータを動かし受け皿

を上げ，おもりが全く掛かっていない状態にしてスラスタを作動させる．その作動による微小変位計の信号の

変化から推力を算出する． 
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図 8 推力校正の結果 

3. 実験条件 

3.1. THT-VI 

表 6 にスラスタの作動条件を示す 5)．放電電圧は 300V から 1000V まで 50V 刻みで行う．推進剤本体流量は

3.0mg/s～4.5mg/s，カソード流量 0.1mg/s～0.75mg/s と変更して行った．推進剤には Xe を使用した．実験で取得

したデータは放電電流-放電電圧の関係と推力・比推力-放電電圧の関係，推進効率-放電電圧の関係の 3 種で

ある． 

 

表 6 THT-VI 実験条件 

 

 

3.2. TALT-2 

表 7 にスラスタの作動条件を示す 5)．放電電圧は 300V から 550V まで 50V 刻みで行う．推進剤本体流量は

3.0mg/s，カソード流量 0.1mg/s であり，推進剤には Xe を使用した．実験で取得したデータは放電電流-放電電

圧の関係と推力・比推力-放電電圧の関係，推進効率-放電電圧の関係の 3 種である． 
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表 7 TALT-2 実験条件 

 

4. 実験結果 

4.1. THT-VI 

放電電流(A)‐放電電圧(V)のグラフを図 9，推力(mN)・比推力(sec)‐放電電圧(V)のグラフを図 10，推進効率

(%)‐放電電圧(V)のグラフを図 11 のように示す．放電電圧 1000V 時のデータが取得出来なかったのは，放電

電圧 1000V 実験時のスラスタの揺れが大きく安定しなかったこと，また，安定を待つまでの間にスラスタに熱

がこもり破損してしまったことに起因する．図 12 と図 13 はそれぞれ放電電圧 300V と 1000V の実験時の写真

である．推進剤流量の本体流量とカソード流量が変化しているのは，噴射時の投入電力が高くなるにしたがっ

て作動が不安定になり，その都度それらの流量を増加させたことに起因する．グラフにそれぞれ切れ目が入っ

ているのは，推進剤流量をそれぞれ変化させたためである．推進剤流量についてそれぞれ詳しく説明すると，

本体推進剤流量は放電電圧 300V～550V まで 3.0mg/s，600V～750V まで 3.5mg/s，800V～1000V まで 4.5mg/s で

ある．カソード流量に関しては放電電圧 300V～800Vまで 0．1mg/s，850V時 0.5mg/s，900V～1000V まで 0.75mg/s

である．  

 

 

図 9 放電電流(A)‐放電電圧(V) 
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図 10 推力(mN)・比推力(sec)‐放電電圧(V) 

 

 

図 11 推進効率(%)‐放電電圧(V) 

 

 

図 12 放電電圧 300V 作動写真． 
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図 13 放電電圧 1000V 作動写真． 

 

放電電圧の増加により，放電電流も増加するが，800V 以降の放電電流の上昇が著しい．この理由は放電電圧

600V～750V の結果からも読み取れる．放電電圧 600V～750V 時は，300V～550V までの推進剤本体流量 3.0mg/s

と比較して，0.5mg/s 増加させている．これにより移動する電子の量も増加し，約 1A ほど放電電流が増加する

結果となった．放電電圧 800V 以降では，それまでの 600V～750V と比較して推進剤本体流量を 1.0mg/s 増加さ

せている．更にカソード流量も 0.1mg/s から 0.5mg/s，0.75mg/s と増加させているため，急激な放電電流値の増

加を招いた．推力値も同じく，放電電圧値の増加に合わせて１次曲線的に増加しつつ，推進剤流量の増加の影

響を受け大きく増加している．効率に関してはカソード流量を増加させ，放電電流値が大きく上昇した 850V

以降の値がそれまで増加傾向だった効率を低下させた． 

 

4.2. TALT-2 

まず，アノードの形状が影響するかを確認するために，二つのアノードを低電力で作動させ比較した．アノ

ード断面図を図 14 に示す． 

 

    

 

  (a)直線型流路                     (b)末広がり型流路 

図 14 アノード断面図． 

 

直線型流路の幅は 4.0mm、直線部の長さは 30mm で，出口付近の 3.0mm は傾斜角45°の末広がり形状になっ

ている．これは磁力線の湾曲に沿わせるためである．末広がり型流路の直線部は 15mm で，それより下流部の

15mm が末広がり形状となっている． 

放電電流(A)‐放電電圧(V)のグラフを図 15，推力(mN)・比推力(sec)‐放電電圧(V)のグラフを図 16，推進効

率(%)‐放電電圧(V)のグラフを図 17 のように示す． 
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図 15 アノード中空部形状の放電電流への影響． 

 

      

図 16 アノード中空部形状の推力・比推力への影響． 

 

 

図 17 アノード中空部形状の推進効率の比較． 
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図 15 を見ると，改良型ホローアノードを用いた場合の放電電流が若干大きいものの，大きな差はない．また改

良型ホローアノードの場合の放電電流は放電電圧に対してほぼ一定である．アノード中空部を末広がり形状に

したことでさらにプラズマがアノード内部に浸入しやすくなって，電位変化が緩やかになり電場が弱くなると

考えられる．つまり電圧増加による電場の上昇をさらに緩和できるようになると推察される．また電場の上昇

が抑えられるため電子温度が高くならず，そのため 2 価電離の割合も減り高電圧の作動域で放電電流が増加し

なくなったと考えられる． 

推力・比推力は図 16 のように，ホローアノードを改良型にすることで 4%～7%程度増加し，特に放電電圧の

高い領域での増加率が高くなっており，このことからもアノード内部にプラズマが浸入しやすくなっているこ

とが推察できる．推力が増加するのはアノード中空部が末広がり状になったことでアノード内部での電離領域

が大きくなり，またそこで生成されたイオンがアノード表面に損失されること無く加速・噴出されるようにな

るためと考えられる． 

 結果として，アノード中空部を末広がり形状にすることで推進効率は上昇し，放電電圧 400V で，比推力

2080sec，推進効率 57%にまで推進性能を向上させることに成功した． 

 現在行っている大電力での実験は 950V までの作動を確認した．データは TALT-2 の高電圧での作動が不安

定だった為に取得できていない．しかし，写真は撮影できたのでその時の写真を図 18 に示す．アノードは末広

がり型を使用した． 

 

 

図 18 放電電圧 950V 作動写真． 

 

 図 18 の写真からわかるようにプリュームがかなり拡散している．実験中コイル電流は変化させなかったの

で，磁場が最適ではないと考えられるが，高電圧作動によるスラスタ本体の温度上昇により，熱減磁が起こり，

磁場が低下したと考える．また高電圧作動時，アノードにいくつもの赤熱が見られた．その写真を図 19 に示

す． 
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図 19  TALT-2 スラスタ出口方向の写真 

 

 図 19 の写真からわかるようにアノードの内側と外側，両方に赤熱がみられる．これはアノード加工時のバ

リや凹凸，整備時についた油脂などにプリュームが当たってしまったものと考える． 

5. まとめ 

 今回ホールスラスタの高電圧作動を行い，SPT では，高比推力化を目指し放電電圧 1000V による作動に成功

した．これは現時点で放電室直径 100mm クラスのホールスラスタでは日本初となる．また実験値の信憑性に

疑問は残るが，比推力 3000sec 以上，推進効率 60%以上という数値も一部では記録した．今後はこれらの信憑

性を高めるためにも更に広い領域での実験を行い，長時間安定動作へ向けた研究につなげる．TALT-2 について

は，二つのアノードでの実験を行い，性能を比較した．その結果，末広がり型の方で高い性能を記録した．ま

た，950V での作動も確認した．今後は高電圧作動での安定作動を行えるようにし，データの取得を目指す． 
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