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The operational range of Hall thrusters will be hoped to be expanded for future orbital transfer vehicle and 

Mars exploration. In this study, both SPT and TAL Hall thrusters were operated with higher discharge voltages, 

that is, with higher input powers and large specific impulses. The input powers and specific impulse for the 

SPT-type Hall thruster reached above 5kW and 3000sec, respectively. In the TAL Hall thruster, they were 

above 3.5kW and, 2800sec, respectively. It was found that the both thrusters are promising for the future 

missions although the operations were thermally severe. 
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1. 目的および背景 

恒久的な宇宙開発には，燃費性能に優れ，小型で構造

が簡素なホールスラスタの活躍が今後より一層必要にな

ってくる．そういったホールスラスタの開発・運用を推

し進めるためにも，ホールスラスタは高い目標性能をク

リアしなければならない．その一環として 1GW級太陽発

電衛星建設用の大型電気推進や有人火星探査船等の案が

既に出されている 1．大型電気推進や有人火星探査船用エ

ンジンには高い推力と高い推進効率，そして長期のミッ

ションに耐えうる寿命が必要になってくる．しかし現状

でホールスラスタがその性能のすべてを満たしていると

は言えない．しかし効率や潜在的な寿命，コンパクトさ

などを考えた場合，更なる性能向上でこれらを満たすこ

とも可能となってくる． 

本研究の目的は SPT 及び TAL ホールスラスタの大電

力・高比推力化である．研究対象として SPTは比較的小

型である，放電室直径 100mm の THT-VI ホールスラスタ

（SPT100 をモデルに大阪工業大学で開発）に放電電圧

1kV まで，従来の電圧（200～400V）の倍程度の電圧をか

け比推力 3000sec 以上を目指した．比較的安定動作を行

える SPTタイプにて高電圧作動時の問題を提示し，更に

放電室直径 65mm と小型である TAL の TALT-2 ホールス

ラスタ（大阪大学にて開発）にて再び大電力・高比推力

化を行いスラスタの高性能化を目指す．最終的に，こう

して得たデータは上記の大型電気推進や有人火星探査船

等の主力エンジンの開発に役立てられる． 

2. 実験装置 

2.1. 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 1，2，放電室とコイルの仕様を表 1，2に示す． 

 

図 1 THT-VI 外観図

 

図 2 THT-VI 断面図 
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表 1 THT-VI の放電室詳細 

Discharge channel 

Length 40mm 

Inner diameter 56mm 

Outer diameter 100mm 

Material Boron nitride（BN） 

 

表 2 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 

 

放電室長さは 40mm，内径は 56mm，外径は 100mm，

材質は BNを使用した 2．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 3． 

 

 

2.2. TALT-2 

使用した TALホールスラスタ（TALT-2）の外観図と断

面図を図 3，4，放電室とコイルの仕様を表 3，4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 4． 

 

 

図 3 TALT-2 外観図 

 

 

図 4 TALT-2 断面図 

 

表 3 TALT-2 の放電室詳細 

Discharge channel 

Length 35mm 

Inner diameter 45mm 

Outer diameter 65mm 

Material Copper（Cu） 

 

表 4 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 

 

2.3. 真空装置 

実験装置の概略図を図 5に示す 5． 

 

図 5 実験システムの全体図 
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本実験で用いた真空チェンバーは直径 1.2m，長さ

2.25m のステンレス製水冷ジャケット式である．チェン

バーにはロータリーポンプとターボ分子ポンプ(総排気

速度 10000 l/s)が 2 組接続されており，内部圧力を 5.3×

10-4Pa まで下げることができる．推力はスラストスタン

ドとギャップセンサを用いて，振り子方式で測定する． 

 

 

3. 実験条件 

3.1. THT-VI 

表 5 にスラスタの作動条件を示す 6．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/sec～0.75mg/sec

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 5 THT-VI 実験条件 

 

3.2. TALT-2 

表 6 にスラスタの作動条件を示す 6．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/sec 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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6 TALT-2 実験条件 

 

4. 実験結果 

4.1. THT-VI 

放電電流‐放電電圧のグラフは図 6，推力・比推力‐

放電電圧のグラフは図 7，推進効率‐放電電圧のグラフ

が図 8のように求まった．放電電圧 1000V 時のデータが

取得出来なかったのは 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と，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．

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したことに起

因する．推進剤流量についてそれぞれ詳しく説明すると，

本体流量は放電電圧 300V～550V まで 3.0mg/sec，600V～

750Vまで 3.5mg/sec，800V～1000Vまで 4.5mg/secである．

カソード流量に関しては放電電圧 300V～800V まで

0.1mg/sec， 850V 時 0.5mg/sec， 900V～ 1000V まで

0.75mg/secである．また，放電電圧 300Vと放電電圧 1000V

時の写真をそれぞれ図 9,10に示す． 

 

 

図 6 放電電流―放電電圧 
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図 7 推力・比推力‐放電電圧 

 

 

図 8 推進効率-放電電圧 

 

 

図 9 放電電圧 300V 時噴射図 

 

 

図 10 放電電圧 1000V 時噴射図 

 

放電電圧の増加により，放電電流も増加するが，800

～の放電電圧の上昇が著しい．この理由は放電電圧 600

～750V の結果からも読み取れる．放電電圧 600～750V

時は，300～550V までの推進剤本体流量 3.0mg/sec と比較

して，0.5mg/sec 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～では，それまでの 600～750V

と比較して推進剤本体流量を 1.0mg/sec 増加させている．

更にカソード流量も 0.1～0.75mg/sec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～の値がそれまで増加傾向だった効

率を低下させた．また写真では 1kV 時の方がプリューム

が発散しているのが見て取れる． 

4.2. 考察 

放電電圧が増加するごとに推力も増加していたが，放

電電圧 950V 時は 900V 時を下回る値となった．これは投

入電力が増加したことにより推進剤が高電離したため，

流した推進剤の一部しか電離しなかったとも推測された

が放電電流値が低下していることからも考えにくい．現

実験はそもそも動作自体が非常に不安定であり，そのデ

ータも正しいものとは言えないと考えられる． 

 

4.3. TALT-2 

放電電流‐放電電圧のグラフは図 11，推力・比推力‐

放電電圧のグラフは図 12，推進効率‐放電電圧のグラフ

が図 13，のように求まった．放電電圧 600V～のデータ

がないのは放電電圧 600V 動作に入ったところでアノー

ドが融解し実験中止となったためである．推進剤本体流

量は SPTと違い常時 3.0mg/sec，カソード流量は 0.1mg/sec

の一定である．アノードが融解する前のスラスタ出口方

向の写真を図 14に示す．実際にアノードの融解が起こっ

たのも図 14の写真右上部，オレンジ色の部分である． 

 

 図 11 放電電流―放電電圧 
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  図 12 推力・比推力‐放電電圧 

 

図 13 推進効率-放電電圧 

 

 

図 14  TALT-2 スラスタ出口方向写真 

 

放電電圧の上昇に合わせて，放電電流値はほぼ 1次曲

線的に増加している．しかし推力値は放電電圧 450V～の

条件から伸び悩んでいるように見える．また放電電圧

350V 時の推力値もまわりと比較して低いものとなって

いる．これらの結果を反映して，放電電圧と推進効率の

関係は 450V～の段階で減少する方向，また 350V 時もま

わりと比較して悪い結果となってしまった．放電電圧

350V 時は，実験時の測定装置の問題とも考えられる．し

かし放電電圧 450V～の条件では明確に推力の増加量が

低下している． 

 

4.4. 考察 

推力値が放電電圧 450V～の条件で伸び悩んでいるの

は，TALT-2 の設計の想定放電電圧が 400V までであるこ

とが起因していると考えられる．このため想定以上の電

力を投入しても，推力値は微増し推進効率の値は悪化し

たと推測される．また本実験は外側のアノードが融解し

たが，熱的に不利な内側のアノードにその兆しがあまり

見られなかったことから，プリュームが外周方向に拡散

してしまっていた可能性も考えられる． 

 

5. 結論 

5.1. まとめ 

THT-VI と TALT-2 について，大電力作動実験を行い高

比推力化を目指した． 

1)THT-VI は，放電電圧 300～1000V(放電電圧 1000V 時の

データは取得失敗)にて動作を確認した． 

2)THT-VI は，比推力 1582.8～3943.8secを記録した．最も

値が低かったのは放電電圧 300V 時であり，最も値が高

かったのは放電電圧 900V 時である． 

3)THT-VI は，推力 46.57～174.05mN を記録した．最も値

が低かったのは放電電圧 300V 時であり，最も値が高か

ったのは放電電圧 900V 時である．  

4)THT-VI は，推進効率 38.2～58.4%を記録した．最も値

が低かったのは放電電圧 350V 時であり，最も値が高か

ったのは放電電圧 850V 時である． 

5)THT-VI は，高電圧時の動作が非常に不安定であり，取

得したデータもその影響を受け正確な値ではないと推測

される 

6)TALT-2 は，放電電圧 300～550V(放電電圧 600V 実験時

にアノード融解)にて動作を確認した． 

7)TALT-2 は，比推力 2036.7～2814.5secを記録した．最も

値が低かったのは放電電圧 300V 時であり，最も値が高

かったのは放電電圧 550V 時である． 

8)TALT-2 は，推力 59.92～82.80mN を記録した．最も値

が低かったのは放電電圧 300V 時であり，最も値が高か

ったのは放電電圧 550V 時である．  

9)TALT-2 は，推進効率 31.7～41.6%を記録した．最も値

が低かったのは放電電圧 550V 時であり，最も値が高か

ったのは放電電圧 400V 時である． 

10)TALT-2 は，設計の想定放電電圧が 400V までであるた

め，それ以上電力を投入しても効率は悪化した． 

11)TALT-2 は，外側のアノードから融解したことから，プ
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リュームが外周方向発散していたと推測される． 

 

5.2. 実験の妥当性 

SPT では目標性能の一つとしていた比推力 3000sec を

満足させる結果が得られた，しかしこれらの安定動作を

確認するためには，スラスタの見直しだけでなく，真空

チェンバーや排気ポンプ，推力測定装置等実験システム

全体の見直しが必要となってくる．今回の実験データ

（THT-VI（放電室直径 100mm））を従来の SPT-140（放

電室直径 140mm），173Mv2（放電室直径 148mm），

NASA-400M（放電室直径 400mm）等 SPT ホールスラス

タのデータと比較した 7,8．その時のグラフを図 15，図 16

に示す． 

 

図 15 THT-VI と比較・比推力‐放電電圧 

 

 

図 16 THT-VI と比較・推進効率‐放電電圧 

 

上記のように高電圧作動領域で従来のスラスタ性能を

大きく超えた値が出た．これは一概にスラスタの性能が

向上しただけにとどまらず，大電力による実験に何らか

問題が生じ，測定値が大きく出てしまったためとも考え

られる．(特に放電電圧 800V～)実験時，スラスタが大き

く揺れていたことや，測定装置にまで磁場の影響が及ん

だことによる狂いがこういった結果の一端を担っている

のではないかと考える．スラスタの揺れや，測定値が大

きく出てしまった原因は，放電が安定せず推力値にも波

があったことから，スラストスタンドが共振を起こして

いたのではないかと推測される．これらの問題に関して

も本実験では解決できなかったが，いくつかの解決策を

講じた． 

TALは本実験を行った中でも，最も放電電圧の高い

550V 時に比推力 2814.5sec を記録した．SPTの実験のよ

うに大幅な大電力化は本実験では行えなかったが，SPT

での経験を踏まえて更なる大電力化を行えば，大幅な性

能向上を見込めると推測される．ただ今回実験中止に追

い込まれたのは TAL特有のアノード形状によるところが

大きかったためであり，まだあまり着手しているとは言

い難いアノード形状の変更等に注力して行えば，まだま

だ改善は可能と予想される．また TAL全般に言えること

であるが，作動時に関して条件が SPTよりもシビアであ

るため，大電力・高比推力化を満足させつつ安定した噴

射の条件を満たすスラスタの開発はなかなか難しい． 

TALについても SPTと同様の実験測定システムを用い

ている以上同じような測定値誤差が出ていると考えるの

が妥当であり，その対応も一部行っている． 
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