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1. 研究の背景 

ホールスラスタはロシアが中心となって開発

が進められてきた電気推進機のひとつであり，

その特徴として，イオン加速領域に電子が存在

するため，空間電荷制限則を受けず，このため

推力密度が高くコンパクトという特徴がある

(図１参照).
1-5) また長寿命化が期待でき，比推力

1500-2000 秒で効率が 50%以上とよいという点

も利点である．そのためホールスラスタは人工

衛星の軌道変更や、人工衛星や宇宙大型建造物

の南北制御などの地球近傍ミッションに適して

おり、宇宙機への搭載例として，月探査の

SMART-1
6)の主推進や静止衛星の南北制御 7)な

どが挙げられる．今後の宇宙推進においても主

要な地位を占めると考えられ，NASA の 457M
8)

やロシア D-160
9)

 等に見られるように，有人探

査時や SSPS 建設用カーゴの主推進機として，

数十 kW 級の大型電気推進機の開発も進められ

ている.
10-14)

 

日本においても様々な研究機関において，研

究開発が行われており，15-20)（財）無人宇宙実

験システム研究開発機構の業務委託において三

菱電機は 5 kW 級の電気推進機の開発に成功し

ている．21) 現在のホールスラスタ研究・開発

の方向性として，「放電振動抑制」と「長寿命化」

そして「大推力化」が挙げられる．大推力化を

推し進める上に置いて無視できないのが，シス

テム全体の小型軽量化と低消費電力化である．

100 kW クラスのシステムにおいては，1%のロ

スでも 1 kW の廃熱になるため，これまで以上

に電源の小型化と高効率化が求められる． 

電源の小型化において問題となるのが，放電

振動である．ホールスラスタでは様々な振動が

確認されているが 22-25)，その中でも電離不安定

性に起因する放電電流振動 25,26)がとくに大きく，

電源への負荷が重い．放電振動の抑制に関して

は，電源制御 27)や作動パラメータ選定，推進剤

の供給方法 19,29)や放電室形状 26)や磁場形状 30)

などの推進機設計などにより、放電振動の抑制

に成功している，しかしながら，経年変化に伴

い放電振動を起こす条件は変わるため，EOL ま

で放電振動を抑制し続けることは困難である．

このため放電振動に備えて，電源容量のマージ

ンを多めに取っておく必要が有り，そのため電

源の容量および重量の増加を招いている． 

そもそもホールスラスタの電源は定電圧源と

して，作動させているが必ずしも最適とは限ら

ない．実際に定電流制御での作動は定電圧制御

よりも作動停止しやすくなるが，定電力制御に

すると定電圧制御よりも安定になることが分か

っている．31)
 安定性＝電流振動の振幅の大小で

はなく，作動維持と定義し直し，放電電流振動

を許容して，スラスタにとって，自然な，無理

のない作動をさせる電源の方が適しているので

はないかと考えた．すなわち，スラスタのイン

ピーダンス変化と協調し，電源条件を変化させ

る電源である．放電電流が小さく，放電を維持

したい時は，定電圧源として働き，パルス的な

大電流が流れているときは定電流源として働く

電源である． 

そこで本研究の目的は，「汎用 DC 電源」では

なく，スラスタの特性に合わせた新しい概念の

電源すなわち，スラスタ動作に適した、スラス

タが動作しやすいような電源を作製し，スラス

タとかみ合わせて動作確認し，その特性および

性能を検証することである． 

 

2. 実験装置 

製作したホールスラスタ断面図を第 1 図に示

す．加速チャンネルの外径は 70 mm 内径は 50 

mm であり，チャンネルの材質は窒化ホウ素で

ある．陽極はチャンネル出口から 30 mm 上流に

設置している． 図 2 に示すとおり，4 つの外部

ソレノイドコイルと，写真では見えないが，一

つのスラスタ中心部のソレノイドコイルと軟鉄

で作られた磁極によって加速チャンネル内に半

径方向の磁場が印加されている．このコイルに

流す電流および内側と外側に流す電流の比を変

化させ，加速チャンネル内に印加する磁束密度

の大きさおよび磁場形状が調整可能である．本

研究においては，図 3 に示すとおり，なるべく

磁力線が加速チャンネル内において加速チャン
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ネルと垂直になるようにしている．半径方向の

磁束密度はスラスタ出口上流 1 mm で最大にな

るように磁場形状を設計した．径方向には磁束

は一定なので，磁束密度は加速チャンネルの内

側壁面で最大となり外側に行くに従い減少する．  

推進剤にはキセノンを用いた．  陰極にはホ

ローカソード(Ion tech 社製 HC252)を使用した．

作動ガスにはキセノンを用い，作動ガス流量は

0．272mg/s に固定した．  

スラスタの作動実験は直径 1.0 m 長さ 1.2 m

の真空チャンバで行った．真空ポンプの排気速

度は空気で 4.4×10
3 

l/s であり，到達圧力は 1.2

×10
-4 

Pa でスラスタ作動時圧力は 2.5×10
-2 

Pa

以下であった． 

図 4 に測定系を示す．スラスタヘッドに流れ

る電流および印加する電圧をデータロガーおよ

びオシロスコープを用いて測定するとともに，

スラスタ下流 30 cm に直径 2 mm のイオンコレ

クタを設置しイオンビームの変動も測定した．

さらに推進性能を評価するために，振り子式ス

ラストスタンドを用いて推力を算出した．この

振り子式スラストスタンドの誤差は 0.5 mN at 

10mN であった． 

 

図 1 ホールスラスタ断面図 

 

 

図 1 ホールスラスタ写真 

  

図3磁場形状分布, 外部コイル 4 A,内部コイル 1 

A（Magnum 3.0 による数値解析） 

 

図４ ホールスラスタ計測システム概要 

 

3. 結果と考察 

3.1 矩形波重畳方式 

新しい電源を試す前に，電圧一定ではない条

件でのスラスタの振る舞いを観察するため，図

5 に示した回路を用いて，ホールスラスタに矩

形波を重畳し，放電電流を観察した．図 6 に内

部コイル電流 0.5 A，推進剤流量 1.36 mg/s で放

電電圧は 200 V をベースに 50 V の矩形波を 22 

kHz，デューティ比 25％で重畳させたときの 

 

 

図 5 矩形波重畳方式電源回路図 
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図 6 矩形波重畳時の電流履歴 

 

電流放電振動とイオン電流の様子を示す．放電

電圧が上昇するタイミングで放電電流も増加し，

電源の動作にスラスタが追随している様子が確

認できる．放電電圧 250 V 一定での放電電流振

動の周波数は 20 kHz であり,印加した矩形波の

周波数である 22 kHz はこの周波数よりも高い

にもかかわらず，放電電流は追随している．さ

らに，放電電流が振動しているだけではなく，

下流のイオン電流も同じ周波数で振動している

こと．これはプラズマ生成も同じく 22 kHz で振

動しており，スラスタの作動は電源によってコ

ントロールされていることが分かる． 

そこで矩形波の周波数を変更して電流特性が

どのように変化するのかを調査した．図 7 に周

波数を 15，17，20kHz としたときの電圧/電流波

形を示す．LC 共振系を交流駆動する場合と類

似の特徴が現れていることが分かる．すなわち，

スラスタは周波数が低い時はC負荷として振る

舞い，結果として電流の位相が進み，一方，周

波数が高いと L 負荷となり，電流の位相が遅れ

る．このように，LC 共振系としてホールスラ

スタのモデル化を行うことが可能であることが

分かった． 

また推進性能に関しても詳細にみると，図 8

に示すとおり，周波数が低い 15 kHz 時は電力も

小さく抑えられているが，推力も低いことが分

かる．電流と電圧の位相がほぼそろっている 17 

kHz においては推力も大きくなるが電力も大き

く，結果として推進効率としては最低となる．

20 kHz の時には，位相が遅れ，電力が大幅に減

少する一方，推力は 17 kHz の時と変わらないた

め，結果として 20 kHz の時の推進性能は高い．

これらの結果より，少し電流の位相が遅れた条

件で作動させるべきであることが示唆された． 
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図 7 矩形波の周波数依存性, チョッピング周

波数(a)15 kHz, (b)17 kHz, (c)20 kHz 
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図 8 矩形波周波数と推進性能 
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図 9 ベース電圧 50 V での放電電流履歴 

 

 またベースの電圧を 100 V に下げても放電は

維持されるが，50 V まで下げてしまうと図 9 に

示すとおり，放電が止まる時間帯ができる．こ

のような条件では，推力は低下し，しばらくす

ると作動が停止するなど，安定に作動すること

が困難となった．このため，ある程度のベース

電圧が必要であることが分かった． 

 

3.2 非平滑チョッパ型電源 

 図 5 に回路図を示す．本回路は小型の DC-DC

コンバータにおいてよく見られる形式である．

宇宙機への搭載においては，太陽電池からのバ

ス電圧が入力の Vinにあたり，チョッパの Duty

を変更し，「平均的な出力電圧」として式(1)で

与えられる出力電圧 Vout を調節している． 

  
ft

V
d u t y

VV
on

ininout






1

1

1

1       (1) 

 

図 10 非平滑チョッパ方式電源回路図 
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図 11 非平滑チョッパ方式電流・電圧履歴 

前節において，必ずしも定電圧制御で作動さ

せる必要がないことが示せた．そこで平滑化の

ために必要だった出力コンデンサの容量を小さ

くして電圧の変動を許容した．これは今までの

電源設計の思想を 180 度方向転換する結果であ

るが，適切なコンデンサとインダクタ，および

チョッピングの周波数を選択することによって，

放電のインピーダンス変化に併せて電源の特性

も変化する，スラスタと電源の協調動作を可能

とする．すなわち，放電インピーダンスが低い

時にはリアクトルからの電流によってパルス的

な大電流を安定的に供給でき，放電インピーダ

ンスが高い時には，コンデンサの電圧によって、

電流が小さいときでも放電を持続させることが

可能となる． 

図 11 に出力コンデンサ 0.5 μF、Vout=250 V、

内側コイル電流 0.5 A、チョッピングの周波数を

24 kHz としたときの放電電流，放電電圧および

ダイオードに流れる電流の履歴をしめす．赤の

領域は放電電流が大きく，インダクタからダイ

オードを通って電流が供給されており，青の領

域は放電インピーダンスが高く，コンデンサか

ら電流が供給され，電圧を高く保ち，放電を維

持していることが分かる． 

図 12 に出力 C=1 μF、Vout=150 V 相当、内側

コイル電流 0.5 A での推力と消費電力のチョッ

ピング周波数依存性を示す．図中の青の帯の領

域がスラスタと電源が同期している作動範囲で

ある．推力，消費電力とも周波数の増加に伴い

減少している．12 KHz で推力および消費電力が

高いが，これは他の周波数と比較して 12 kHz

での放電電圧が高いことに起因する(図 13参照)．

16 kHz,18 kHz においてはきれいに同期してお

り，矩形波重畳回路と同様にチョッピング周波

数の増加に伴い，電流の遅れが現れ，これが消

費電力の減少につながっている．一方，チョッ

ピング周波数 20 kHz においては，同期している 
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図 12 非平滑チョッパ方式電流・電圧履歴 

同期範囲 
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図 13 非平滑チョッパ方式電流・電圧履歴 

 

時間帯と同期していない時間帯が混在しており，

さらにチョッピング周波数を増加させると完全

に同期しなくなる．一方，低周波数側で見てみ

ると，チョッピング周波数の低い 12 kHz におい

ては，電流は 2 倍程度の周波数で振動している．

電圧の上昇時に電流の上昇が見られるため，全

く同期していないわけではないが，協調して動

作しているとは言い難い． 
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図 14 非平滑チョッパ方式での推進性能 

 

10 15 20 25 30
8

10

12

 Thrust

 Power

Frequency, kHz

T
h

ru
s
t,

 m
N

100

150

200

250

P
o

w
e

r,
 W

図 15 非平滑チョッパ方式電流・電圧履歴 
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図 16 非平滑チョッパ方式電流・電圧履歴 
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図 17 非平滑チョッパ方式電流・電圧履歴 

 

これらの結果として，図 14 に示すとおり推進

効率はほぼ一定で，推力電力比は増加している．

定電圧制御で放電電圧 150 V での推進効率は

22％で推力電力比も 50 mN/kW あることから推

進効率，推力電力比共にほぼ変わっていない． 

次に，出力コンデンサの容量を半分の 0.5 μF

にして同様に消費電力と推力を測定した．図 15

にこのときの消費電力と推力のチョッピング周

波数依存性を示す．先ほどの条件と異なり，同

期する周波数は広がっていることが分かる．こ

れは，図 16 にも示すとおり出力コンデンサの容

量を小さくすると電圧の変動幅が大きくなり，

結果的に電源のコントロール可能な範囲が広が

った．消費電力はチョッピング周波数の増加に

伴い減少しているが出力コンデンサの容量を半

分にしたことにより，推力はチョッピング周波

数によらずほぼ一定であることが分かる．これ

は，チョッピング周波数の増加に伴い，電流の

位相が遅れると共に，電圧のピークの値も減少

しているからである． 

推力の周波数依存性がほとんど見られないこ

とから，イオンの平均エネルギーはほとんど変

同期範囲 

同期範囲 

同期範囲 
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わっていないと考えられるが，今後イオンのエ

ネルギー分布関数計測を行い，検証する必要が

ある． 

回路定数を調節することで、図 17 に示すとお

り，同期制御範囲も拡がり，推進性能が改善さ

れている．この値は定電圧制御と比較してもス

ラストスタンドの誤差以上の改善点が認められ

た．この性能改善のメカニズムとして，電離不

安定（Prey－Predator model)と電源がうまくか

み合った結果であると言える．すなわち，図 18

に示すようなサイクルがうまく働いたと考える． 

① プラズマ密度が低い状態で，中性粒子は補

充されていく．このとき電源は徐々に電圧

を増加させているが，中性粒子密度が低い

ため，放電電流は抑えられている． 

② 電圧が高い状態となり，これに伴い電子の

平均エネルギーは大きくなり，同時に中性

粒子の補充により中性粒子密度が増加して

いる．この結果として，雪崩式に電離が生

じ，結果として放電電流が増加する。生成

されたイオンは放電電圧が高い状態で生成

したため，生成場所の静電ポテンシャルも

高い状態となる．よってイオンは十分に加

速される． 

③ 中性粒子の枯渇により，電離度が低下し電

流が減少する．それに歩調を合わせて電源

が電圧を低下させるため，電子電流および

は抑制され，電子の平均エネルギーも低下

する．一方，生成されたイオンはすでに加

速されているので，推力には影響しない． 

④ ①に戻る． 

結果として，電子温度が高い時間帯でイオンは

生成され，この時間帯は放電電圧が高いため，

生成領域のポテンシャルも高く，推力は低下せ

ず，また，中性粒子が枯渇している時間帯は低

電圧で放電維持に努めるため，消費電力が下が

り，性能向上した． 
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図 18 非平滑チョッパ方式電流・電圧履歴 

4．結論 

ホールスラスタを数種類のパルス重畳電源で

駆動し、同期制御の確認および推進性能の測定

を行った。その結果として，回路動作として最

も損失が少なく、パルス動作する放電負荷の駆

動に適していると考えられる，「非平滑チョッパ

型電源」を開発，スラスタの駆動特性が取得し

た．回路定数を調節することで，同期制御範囲

を大幅に改善することも確認した。同等程度の

電圧の DC 駆動の場合と比較して，チョッパ駆

動の場合，高い推進効率および推力電力比が得

られた。 

非平滑チョッパ型電源の利点として，大容量

の平滑コンデンサをなくし，小容量のフィルム

もしくはセラミックコンデンサしか使わないの

で電源そのものが長寿命であると言える．また

小容量のコンデンサしか用いないので，宇宙機

においては大きな利点であると言える，小型軽

量化に大きく貢献する．小型軽量また性能向上

の二つの利点を持つ，スラスタと電源の協調作

業が可能な「非平滑チョッパ型電源」は，ホー

ルスラスタの電源として主流になる可能性を秘

めていると言えよう． 
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