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Abstract（概要） 

 

A 200 W class TAL-type Hall thruster (TMU-034) was developed and tested for verifying a thrust performance of a low-power TAL. 

Although a channel mean diameter of TMU-034 (28 mm) is less than half with SPTs, TMU-034 showed comparable thrust performance 

compared to SPT-type Hall thrusters at the same power-level. The maximum thrust performance achieved an anode efficiency of 50.2%, 

thrust-to-power ratio of 69.0 mN/kW, and anode specific impulse of 1480 s at a discharge power of 618 W. In this paper, a thrust 

performance of TMU-034 was analyzed against various anode mass flow rates (10 – 34 sccm), and an anode efficiency showed an 

increased tendency and saturated on the border of 18 sccm. In addition, a voltage utilization, current utilization, propellant utilization, 

and beam efficiencies were analyzed to clarify a cause of anode-efficiency saturation. The voltage utilization efficiency showed almost 

90% for all conditions. The propellant utilization and beam efficiency improved with the increase of the anode mass flow rate. The 

current utilization decreased at more than 18 sccm, however, it showed an increased tendency at less than 18 sccm. These results 

indicate a larger magnetic flux density required in TMU-034 to establish higher performance at more than 18 sccm. 

 

 

記 号 の 説 明 

Br : 放電チャネル出口中心における径方向磁束密度 

e : 電気素量 

f : 電離振動の周波数 

fpeak : 放電電流のスペクトルのピークにおける周波数 

Iaxial : イオンビーム電流の軸方向成分 

Ibeam : 総イオンビーム電流 

Ici : インナーコイル電流 

Ico : アウターコイル電流 

Id : 放電電流 

Isp : 比推力 

Lion : 電離長 

mion : イオン質量 

ṁa: アノード流量 

Pd : 放電電力 

r : 測定距離 

T : 推力 

Vd : 放電電圧 

Vmp : 最確イオンポテンシャル 

Vp : プラズマポテンシャル 

Δc : 放電電流振動の振幅 

ηa : アノード効率 

ηb : ビーム効率 

ηc : 電流利用効率 

  

ηp : 推進剤利用効率 

ηv : 電圧利用効率 

θ : プローブの角度 

τm : 測定時間 

  

1. は じ め に 

 電気推進のみを用いて南北制御や軌道間遷移, 軌道維持

を行う全電化衛星の開発や, 低軌道衛星コンステレーショ

ンの商用化に伴い, 高い効率と推力電力比を両立可能なホ

ールスラスタが主推進として採用されている 1). 特に低軌道

衛星においては, 大気抵抗のため太陽電池パドルの展開面

積に限りがあり, 推力電力比に優れ, かつ小型・低電力のホ

ールスラスタの需要が高まっている.  

 ホールスラスタの低電力化に関する研究は, 主に SPT 型

において盛んに行われており 2-4), 従来の数 kW 級と比較す

ると性能が劣化することが報告されている 2). 一方, 低電力

の TAL 型ホールスラスタに関しても調査が行われているが, 

ノミナル 200 W 以下の TAL では永久磁石を使用しており, 

最適な磁場形状の議論がなされておらず 5-7), 低電力 TAL の

性能調査は不十分である. そこで本稿では, 磁場形状を変更

可能なソレノイドコイルを放電チャネル内外の有する, 目

標電力 200 W 級の TAL 型ホールスラスタを試作・評価した

ので結果を報告する.  
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2. 実験装置および条件 

2.1 試作した低電力 TAL型ホールスラスタ 図 1 に試作

した TAL 型ホールスラスタ (TMU-034) の断面図を示す. 

放電チャネルの内径および外径はそれぞれ 11 mm, 17 mm 

であり , チャネル長は  2 mm である . ガードリングは 

SUS316L で製作し, アノードにはホローアノードを採用し

ている. また, 磁場を印加するためのソレノイドコイルは放

電チャネル中心に 1 つ（インナーコイル）, もう 1 つは外

側のスクリーンヨーク周りに巻き付けてある（アウターコイ

ル）. マグネットワイヤには耐熱 220℃のポリアミドイミド 

銅線 (φ0.85 mm) を使用しており, 巻き数はインナーコイル

が 75 turn, アウターコイルが 40 turn である. 磁性体には比

較的加工が容易な SS400 を採用した. 推進剤はスラスタ背

面の二箇所から供給され, 円環状のバッファに貯留された

後, 周方向に均一に設けられた 24 個の孔から放電チャネ

ル内に拡散される. 磁気回路およびガードリングとアノー

ドは, 3D プリンタ (Form2) で印刷した耐熱 238℃の High 

Temp Resin を介して絶縁してある. 

図 2 に TMU-034 のインナーコイル電流 Iciおよびアウター

コイル電流 Icoの電流比が 1 : 1 の条件における, 放電チャネ

ル中心における径方向磁束密度の軸方向分布を示す. なお, 

磁場のシミュレーションには二次元磁場解析ソフト FEMM

を用いた. 図 2 より, 放電チャネル出口において磁束密度が

最大となり, コイル電流の増加に従い磁束密度の最大値は

増加し, コイル電流が 4 A までの範囲では実測とシミュレー

ション双方において磁気飽和は確認されなかった.  

 

 

2.2 実験装置およびプローブ測定座標系 図 3 に実験装

置を示す. 放電電流 Id, 放電電圧 Vd の測定にはそれぞれ

Tektronix 社製の電流プローブ/アンプ (TCP312/TCPA300), 

高電圧差動プローブ (P5200A) を使用し, オシロスコープ

を用いて計測した. それぞれの値は, オシロスコープで測定

した 6 ms 間の計測値を平均して算出した. また, カソード

から供給される電子のみでビーム中和が行われるように, 

カソード電位と GND 間に降伏電圧 51 V のツェナーダイオ

ードを互いに逆向きで 2つ挿入し, スラスタを電気的に浮か

せている . 電子源には Ion Tech 社製のホローカソード 

(HCN-252) を使用し, 推進剤およびホローカソードの作動

ガスには純度 99.999%のキセノンを用いた.  

図 4 にプローブの測定座標系を示す. 本研究では TMU-

034 の排気プルームのプラズマ診断を行うため, ファラディ

ーカップ, RPA (Retarding Potential Analyzer), ラングミュアプ

ローブを使用した. ファラディーカップおよび RPA は, ホ

ールスラスタの前面中心を 0°として, 1.8°間隔で 0°から90°の

範囲を計 51 点で計測を行い, ラングミュアプローブは 0°の

位置のみで計測した. なお, それぞれのプローブの測定距離

はスラスタ下流 250 mm である.  

 

 

図 1 TMU-034 の断面図.  

 

 

図 2 放電チャネル出口中心における 

      径方向磁束密度の軸方向分布.  

 

 

図 3 実験装置. 
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図 4 プローブ測定座標系. 

 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 最適な磁場形状 性能が最大となる最適な磁場形状

を調査するため, 放電チャネル出口中心の径方向磁束密度

を一定として, インナーおよびアウターコイルの電流比を

変更して試験した. なお, 図 2 に示す通り, 磁束密度のシミ

ュレーション結果は測定結果を良く再現しているため , 

FEMM の結果に基づき電流比を決定した.  

図 5 に Ici : Ico = (a) 1 : 1, (b) 2 : 3, (c) 1 : 2 における放電チャ

ネル出口近傍の磁場形状を, 図 6 に放電電圧 250 V, アノー

ド流量 12 sccm の条件における, コイル電流比に対するアノ

ード効率および推力電力比を示す. 赤点の位置における径

方向磁束密度は Br = 28.0 mT であり, アノード効率は次式で

算出される.  

 
η

a
=

T 2

2ṁaPd

 (1) 

ここで, Pd は放電電力であり, カソードおよびコイルで要す

る電力は含んでいない.  

図 6 より, Ici : Ico = 1 : 1 の条件でアノード効率と推力電力比

は最大となり, アウターコイル電流の比率が高くなるに従

い性能は低下した. また, Ici > Icoと 2Ici < Icoの条件では主放電

点火には至らず, 他の動作点においてもコイル電流比が 1 : 1

のときに性能が最大となった. したがって, TMU-034 では図

5(a)のように, チャネル中心軸に対称な磁力線分布が最適な

磁場形状であり, そのときのコイル電流比は Ici : Ico = 1 : 1 で

あることが示された. 

 

図 5 コイル電流比の違いによる磁場形状.  

 

図 6 コイル電流比の違いによる推進性能.  

 

 

3.2 推進剤流量に対する推進性能 図 7 にアノード流量

に対する, (a)放電電流, (b)消費電力, (c)推力, (d)比推力, (e)ア

ノード効率, (f)推力電力比を示す. なお, スラスタの作動条

件は, 放電電圧 250 V, 径方向磁束密度 36.4 mT (Ici = Ico = 4.0 

A) である.  

 図7(a)の放電電流, (b)消費電力, (c)推力は, アノード流量の

増加に従い線形的に増加した. 一方, 図 7(d)比推力および 

(e)アノード効率は, アノード流量の増加に伴い向上し, 26 

sccm近辺でピークとなり, 34 sccm で低下した. 図 7(f)の推力

電力比に関しては, 比推力およびアノード効率より低流量

側の 18 sccm で飽和し, 34 sccm で減少した.  

 以上より, TMU-034 は 100 – 800 W の広い電力レベルで動

作可能であり, 放電電力 600 W 程度で性能は最大となるこ

とがわかった.  

 

 

3.3 推進剤流量に対する内部効率 アノード流量の増加

に伴う性能の飽和および低下の要因を調査するため, 排気

プルームのプラズマ診断を行い, 電圧利用効率 ηv, 電流利用

効率 ηc, 推進剤利用効率 ηp, ビーム効率 ηbを求めた. 各効率

は次式で表される 8).  

 
η

v
=

Vmp − Vp

Vd

 (2) 

 
η

c
=

Ibeam

Id
 (3) 

 
η

u
=

mionIbeam

eṁa

 (4) 

 
η

b
= 〈

Iaxial

Ibeam

〉2 (5) 

ここで, Vmpは最確イオンポテンシャル, Vpは排気プルームの

プラズマポテンシャル, Ibeamは総イオンビーム電流, mionはイ

オンの質量, e は電気素量, Iaxialはイオンビーム電流の軸方向

成分である. Ibeamおよび Iaxialは式(6)(7)を用いて算出した. 各

パラメータに関しては文献 9)を参照されたい.  
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図 7 アノード流量に対する推進性能. 

 

Ibeam = 2πr2 ∫
j(θ)

Ac

κD

κA

sinθdθ

π
2

0

 (6) 

 

Iaxial = 2πr2 ∫
j(θ)

Ac

κD

κA

cos(α
A

) sin(θ) dθ

π
2

0

 (7) 

 図 8, 9, 10 に RPA, ラングミュアプローブ, ファラディー

カップによる測定結果の一例を示す. 最確イオンポテンシ

ャルは, RPA により得られたイオンエネルギー分布の最大値

として決定し, プラズマポテンシャルはラングミュアプロ

ーブによる測定結果の指数関数領域および電子電流飽和領

域にカーブフィットした際の交点で求めた. また, ファラデ

ィーカップでは高角度域における低エネルギーの CEX イオ

ンも捕集してしまうため, 本研究では RPA を用いて 100 eV

以上のイオン電流分布を取得し, 0°の位置でファラディーカ

ップによる電流プロファイルとスケールを合わせることで

CEX イオンの補正を行った.  

図 11 に放電電圧 250 V, 径方向磁束密度 36.4 mT の条件に

おける, アノード流量に対する各内部効率を示す. 電圧利用

効率はどのアノード流量においても 90 %前後と高い効率を

示した. 電流利用効率は, アノード流量 18 sccm まで流量の

増加に従い 30 %以上上昇し, その後は減少傾向に転じた. 

推進剤利用効率に関しては , アノード流量の増加に伴い

40 %以上向上し, 22 sccm から飽和に至った. ビーム効率は

流量の増加に従い増加し, 18 sccm から飽和した.  

以上の結果より, 18 sccm以下のアノード効率の上昇は, 電

流利用効率および推進剤利用効率, ビーム効率の向上によ

るものであり, 18 sccm以降の性能の飽和は, 電流利用効率の

減少が原因であることが明らかになった. よって, 放電電流

の中で逆流する電子電流の割合が多くなったことが要因で

あるため, 性能向上を図るには磁場を強めることが必要で

あると考えられる. 

 

 

図 8 RPA による測定結果の一例.  
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図 9 ラングミュアプローブによる測定結果の一例. 

図 10 ファラディーカップによる測定結果の一例 

および CEX イオンの補正. 

図 11 アノード流量に対する内部効率.  

3.4 放電電流振動 図 12 に放電電圧 250 V, 径方向磁束

密度 36.4 mT の条件における, アノード流量に対する放電電

流振動の振幅 Δcと周波数 fpeakを示す. 振幅 Δcは次式で算出

され 10), 周波数 fpeakは放電電流のスペクトルのピークにおけ

る周波数とした.  

 

Δc =
R.M.S.

Id̅
=

1

Id̅
√
∫ (Id − Id̅)2τm

0
dt

τm

 (8) 

図 12 より, アノード流量を 10 sccm から 14 sccm に増加さ

せるときに振幅は急激に大きくなり, 性能が良くなる 26, 30 

sccm で低減され, 34 sccm で再び大きな振動が現れた. 周波

数に関しては, 10 sccm から 14 sccm に上がるときに 40 kHz

程度急激に上昇し, それ以降は流量の増加に従い周波数は

単調に減少している.  

ここで, 周波数に着目すると, 低電力の SPTにおける放電

振動の周波数は 20 kHz 程度であるが 2), TMU-034 では 40 – 

100 kHz の高い周波数が観測された. これは, Fife の predator-

prey モデルに基づいた電離振動における 0 次元数値モデル

で説明できる. 同モデルでは, 電離振動の周波数 f は次式で

表される 11).  

 
f =

(UiUn)
1/2

2πLion

 (9) 

ここで, UiおよびUnはそれぞれイオンと中性粒子の速度, Lion

は電離長である. 放電電圧 250 V の条件において, Ui = (2eVd 

/mion)1/2 = 19165 m/s, Un = 100 m/s, Lion = 3 mm とすると, f = 73.4 

kHz となり, 観測された放電振動の周波数に近い. したがっ

て, SPT より高周波であるが, TMU-034 における 40 – 100 kHz

の放電振動も電離不安定性によるものであると考えられる.  

図 12 アノード流量に対する放電振動の振幅と周波数.  

 

3.5 SPT との性能比較 図 13 に同電力レベル (600 W) 

における TMU-034 と, SPT である Busek 社の BHT-600, Fakel

社の SPT-70 の性能を表す 12,13). TMU-034 は放電電力 618 W

（放電電圧 250 V, アノード流量 30 sccm, 径方向磁束密度

39.4 mT）で, アノード効率 50.2 %, 推力電力比 69.0 mN/kW, 

比推力 1480 s を達成しており, 図 13 から商用の SPT と比較

して遜色ない性能であると言える. 一方で, スラスタのサイ
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ズに着目すると, TMU-034, BHT-600, SPT-70 の放電チャネル

径はそれぞれ 28mm, 56 mm, 70 mm であり, TAL 型の TMU-

034 は同電力の SPT より半分以下のサイズで同等の性能を

示した. TAL では放電チャネル壁面が導体で構成されている

ためプラズマ密度が高くなり, サイズが小さいながらもSPT

と同電力レベルで高効率を実現したと考える. したがって, 

ホールスラスタにおける小型・低電力化は SPT より TAL の

方が適していることが示唆される. 一方, TAL では SPT より

サイズがコンパクトになるためプラズマ密度が高くなり, 

より強い磁場が必要になるため, 磁場を生成するための消

費電力をいかに抑えるかが重要になる. 現に, TMU-034 にお

いて, 放電チャネル出口中心における磁束密度を 39.2 mT に

するには 18 W 程度の消費電力を要していた. 

図 13 TMU-034 と SPT の性能比較. 

 

4. お わ り に 

 小型・低電力の TAL 型ホールスラスタにおける作動特性

を調査するため, 平均放電チャネル径が 28 mm の TAL の設

計・製作・評価を行った結果, 同電力レベルの SPT と比較し

て半分以下の放電チャネル径で遜色ない性能を示した.  

 推進性能に関しては, 放電電圧 250 V, アノード流量 30 

sccm, 放電チャネル出口中心における磁束密度 39.4 mT の条

件で, 消費電力は 618 W となり, アノード効率 50.2 %, 推力

電力比 69.0 mN/kW, 比推力 1480 s を達成した.  

 内部効率は, 電圧利用効率は概ね 90 %前後と高く, 推進

剤利用効率とビーム効率は流量の増加に従い向上した. 一

方, 電流利用効率は 18 sccm までは増加傾向であるが, 18 

sccm 以上では減少傾向に転じた.  

 放電電流振動に関しては, 推進剤流量の変化に対して振

幅および周波数は大きく変化し, 性能が良い動作点では振

動は抑えられる傾向があった. また, SPT で観測される放電

振動の周波数 (20 kHz 程度) より高周波 (40 – 100 kHz) の

放電振動が観測された.  
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