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Abstract 

 

Cathode potential (Vcg) of the Hall thruster affects the energy efficiency and life time of the Hall thruster, but it is unclear 

how the potential determined. So, in this research, we measured the relationship between the magnetic field and cathode 

potential (Vcg) to clarify the cathode potential in the Hall thruster. Furthermore, we measured plasma parameters 

downstream of the Hall thruster using double probe and emissive probe. From the measurement results, cathode potential 

sank negatively as the coil current increased. Moreover, electrons are moving along lines of magnetic force. That is, 

electrons emitted from the cathode do not go straight to the plume and acceleration channel, but gather on the thruster axis 

while wrapping around along lines of magnetic force, and are supplied to the plume and acceleration channel from there. It 

is suggested that the degree of electron wraparound by the magnetic field is involved in determination of cathode potential. 

 

 

記号の説明 

Vcg: カソード電位    

Iic: インナーコイル電流       

Ioc: アウターコイル電流        

Vd: 放電電圧           

𝑚̇: 推進剤流量         

Id: 放電電流   

φ: 空間電位           

ne: 電子密度 

Γ𝑒∥: 電子流束密度（磁力線方向） 

ue∥: 流速 

𝜇𝑒∥: 移動度 

𝐷𝑒∥: 拡散係数 

E: 電場 

e: 電気素量           

me: 電子質量           

kB: ボルツマン定数 

Te: 電子温度 

𝜈: 衝突周波数 

B: 磁場 

 

1．緒言 

近年の宇宙産業の発展に伴い，人工衛星の打ち上げ数は

年々増加している．このような人工衛星には主推進や軌道

制御，姿勢制御のために推進機の搭載が必要であり，燃費

を表す比推力が化学推進に比べ高い電気推進機は長期間の

ミッションにおいて必要不可欠である(1)．また，推進系を

電気推進機のみで実現することで衛星の軽量化やペイロー

ド比の向上を図る全電化衛星の開発も進み，JAXAの技術

試験衛星 9号機への搭載も見込まれている(2)．全電化衛星

の推進系には推進効率や比推力の高いホールスラスタの搭

載が予定され，今後様々な場面で活躍が期待される(3)~(5)． 

このようにホールスラスタをはじめとする電気推進機は

次世代の推進機として注目されているが，解決すべき課題

も抱えている．課題の 1つが中和現象におけるカソード電

位(Vcg)の決定要因の解明である．カソード電位は衛星と

電子源の電位差に相当し，スラスタから放出されたイオン

と同量の電子を電子源から放出する駆動力に相当する．そ

れと同時に，電位差によりイオンが電子源へ流入し帯電や

故障の原因となるため，中和においてカソード電位の沈み

込みを抑えることが重要となる．しかしカソード電位の値

は電子源の設置位置や角度，推進剤流量等によって変化す

ることが報告されており(6)(7)，どのように決まるのかは未

解明である．そのため，カソード電位の負への沈み込みを

抑えるためには，電子源からイオンビームまでの電子の輸

送過程を明らかにする必要がある．本研究では，中和現象

の物理機構の解明を目的とし，磁場強度とカソード電位の

関係性及びプローブを用いたスラスタ下流におけるプラズ
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マパラメータの計測を行った．コイル電流を増加させた際

のカソード電位の変化及びカソードからプルームに供給さ

れるまでの電子の輸送とカソード電位の関係性について報

告する． 

 

2．カソード電位及びプラズマ計測実験 

2.1 ホールスラスタ 

本実験で使用したホールスラスタの外観を図 1 に示す．今

回使用したホールスラスタは，九州大学所有の 200 W 級マ

グネチックレイヤ型ホールスラスタであり，加速チャネル

の内径は 40 mm，外形は 56 mm である．外側の 4 つのソ

レノイドコイルと内側の 1 つのソレノイドコイルにより磁

場を形成しており，インナーコイル電流(Iic)とアウターコ

イル電流(Ioc)の比は常に 1:2 になるように制御している． 

図 1 200 W 級ホールスラスタ 

 

2.2 ホローカソード 

図 2 に本実験で使用したホローカソードの外観を示

す．仕事関数の低いバリウム等を含有する物質がインサー

トに用いられており，ヒーターによって熱することで熱電

子を放出する．作動ガスとしてキセノンを用い，流量は

0.27 mg/s で作動させた．本実験では，カソードを 200 W

級ホールスラスタの上に 45°傾けて設置した． 

図 2 ホローカソード 

 

2.3 エミッシブプローブ 

 図 3 に本実験で空間電位の測定に使用したエミッシブプ

ローブの外観を示す．エミッシブプローブは直径 0.125 

mm の 1%トリエーテッドタングステン線を使用しており

チャンバ内に設置された 3 次元トラバース装置に固定する

ことで実験中もチャンバ外から動かせるようにしている． 

図 3 エミッシブプローブ 

 

2.4 ダブルプローブ 

 図 4 に本実験で電子密度・電子温度の測定に使用したダ

ブルプローブの外観を示す．電極として直径 1 mm，長さ

25 mm のタングステン線を 2 本使用し，2 本の電極間の間

隔は 3 mm とした．ダブルプローブもエミッシブプローブ

と同様にチャンバ内に設置された 3 次元トラバース装置に

固定して動かせるようにしている． 

図 4 ダブルプローブ 

 

2.5 実験体系 

 実験は独立行政法人宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究

所が所有するスペースサイエンスチャンバにて行った．チ

ャンバは直径 2.5 m，長さ 5 m のステンレス製で，2 台の

クライオポンプと 1 台のターボ分子ポンプを備えており，

実験中の真空到達度は 1.5×10-3 Pa であった 

 図 5 に実験体系の外観を，図 6 にプローブによるプラズ

マ計測の計測範囲を示す．図 5 に示すように，ホールスラ

スタの上にホローカソードを 45°傾けて設置しインナー

コイル電流を変化させた際のカソード電位の測定及び，プ

ローブによるプラズマ計測を行った．本実験ではホールス

ラスタの径方向を X 方向，ホールスラスタからイオンビ

ームが排出される方向を Y 方向，チャンバ高さ方向を Z

方向とする． 
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 プラズマ計測は図 6 に示すように，Y-Z 平面で行った．

ホールスラスタ中心を(Y,Z) = (0,0)とし，(Y,Z) = (50,-125), 

(50,150), (275,-125), (275,150) の 4 点で囲まれる領域（図 7

の斜線領域）でプローブを動かし計測を行った．計測点の

間隔は Y 方向，Z 方向共に 25 mm とした． 

図 5 実験体系 

図 6 プラズマ計測領域 

 

3. 実験結果 

3.1 カソード電位依存性計測 

 図 7 に推進剤流量を固定（𝑚̇ = 1.36 mg/s）した際のコイ

ル電流とカソード電位の関係性を，図 8 に放電電圧を固定

（Vd = 300 V）した際のコイル電流とカソード電位の関係

性を示す．図 7 では，流量一定で放電電圧を 200 V から

300 V まで 50 V 間隔で計測している．各放電電圧において

インナーコイル電流を 1.0 A から 3.0 A まで連続的に変化

させ，その際のカソード電位の変化を測定した．図 8 では

放電電圧一定下で流量を 3 条件とし，各条件で図 7 同様イ

ンナーコイル電流を 1.0 A から 3.0 A まで連続的に変化さ

せ，その際のカソード電位の変化を測定した．図 7,8 より

推進剤流量を一定にした場合，放電電圧を固定した場合の

いずれの条件においても，コイル電流の増加に伴いカソー

ド電位は負に沈み込む結果となった．コイル電流を上げる

に伴い放電電流自体が抑えられるため中和に必要な電子放

出量そのものは減少する．そのため，電子を放出する駆動

力であるカソード電位は，コイル電流の増加に伴い負への

沈み込みが抑えられると予想されたが，実際にはコイル電

流を上げるに伴いカソード電位の負への沈み込みが深くな

っている．このことからカソード電位はカソードから放出

される電子の量だけでなく，カソードからイオンビームま

での電子の輸送過程も影響していると考えられる． 

また，図 7 から同じ磁場強度においては放電電圧が大きく

なるにつれてカソード電位は低くなっている．これはホー

ルスラスタの放電電流そのものが増加したことにより，カ

ソードからの中和のための電子放出量が増加したことによ

るものと考える．一方で放電電圧一定とした図 8 において

は，同じ磁場強度におけるカソード電位は高い方から順に 

𝑚̇ = 1.70 mg/s, 𝑚̇ = 1.03 mg/s, 𝑚̇ = 1.34 mg/s となってお

り，カソード電位は推進剤流量と比例しない結果となっ

た．放電電流は推進剤流量の増加に伴い増加しており，カ

ソードから放出される電子量は推進剤流量の増加に伴い増

加するはずであり，それに伴いカソード電位は負に沈み込

むと考えられる．しかし，実際には推進剤流量が最も多い

𝑚̇ = 1.70 mg/s でのカソード電位が最も浅くなっている．

ある一定の流量までは流量の増加に伴いカソード電位が沈

み込んでいくが，ある一定量を超えるとカソード電位が浅

くなっていく可能性も考えられるが，今回は流量 3 条件の

みでの計測となっており，連続的な流量変化とカソード電

位の関係性は今回の実験だけでは不十分であり今後流量に

着目して詳細に調査する必要がある． 

図 7 カソード電位依存性（推進剤流量固定） 
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図 8 カソード電位依存性（放電電圧固定） 

 

3.2 プローブによるプラズマ計測結果 

 カソード電位計測結果から，コイル電流の変化により電

子の輸送過程がカソード電位に影響を及ぼしていることが

示された．そこで，プローブによるプラズマパラメータの

取得を行い，電子流束を算出した．今回，3 条件において

プラズマパラメータの取得を行った．表 1 にホールスラス

タの条件，表 2 にホールスラスタ作動時において計測され

た放電電流，カソード電位を示す． 

表１ ホールスラスタ作動条件 

 (a) (b) (c) 

Vd [V] 300 

Iic [A] 1.0 1.4 3.0 

𝑚̇ [mg/s] 1.36 

 

表 2 放電電流及びカソード電位結果 

 (a) (b) (c) 

Id [A] 1.57 1.10 0.99 

Vcg [V] -13.8 -14.3 -17.3 

表 1 に示すように放電電圧，推進剤流量は一定とし，コイ

ル電流のみを変化させた．図 7 と同様にコイル電流の増加

に伴いカソード電位の沈み込み及び放電電流の増加が確認

された． 

 

3.2.1 空間電位分布 

各条件におけるホールスラスタ下流の空間電位をエミッシ

ブプローブで測定した．図 9 に空間電位分布を示す．図

9(a)は Iic =1.0 A, (b)は Iic =1.4 A, (c)は Iic =3.0 A の空間電位

分布であり，ホローカソードは 3 条件とも Z = 50 mm の位

置に設置している．図 9 から，コイル電流の増加に伴いホ

ールスラスタ近傍の空間電位が下がっている．これは放電

電流の減少によるものと考えられる．一方で，スラスタか

ら離れた下流においてはコイル電流の増加に伴い，空間電

位の増加が見られ，特に(c)では下流全体に空間電位の増加

が見られる結果となった．コイル電流を上げることでプル

ームは絞られることから，スラスタ下流の空間電位の増加

はプルームによるものではなく，カソードから出た電子に

よるものと考えられる． 

(a)  Iic =1.0 A 

(b)  Iic =1.4 A 

(c)  Iic =3.0 A 

図 9 空間電位分布 

 

3.2.2 電子密度分布 

各条件におけるホールスラスタ下流の電子密度をダブル

プローブで測定した．図 10 に電子密度分布を示す．

(a),(b),(c)は先述の通りである．得られた分布図から空間電
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位分布と同様に，コイル電流を上げるに伴いスラスタ近傍

の電子密度の低下が見られた．また，プルームの発散が抑

えられていることやプルームの Y 軸方向への伸び等，空

間電位分布との一致が確認できる． 

(a)  Iic =1.0 A 

(b)  Iic =1.4 A 

(c)  Iic =3.0 A 

図 10 電子密度分布 

 

 

3.2.3 電子流束分布 

 今回エミッシブプローブとダブルプローブによって計測

された電子密度，電子温度，電場，磁場を用いて電子の流

束密度を古典拡散論に基づいて算出した．古典拡散による

流束密度は磁力線方向と磁力線を横切る方向をそれぞれ以

下の式から算出した． 

・磁力線方向 

𝚪𝒆∥ = 𝑛𝑒𝐮𝐞∥ = −𝜇𝑒∥𝑛𝑒𝑬− 𝐷𝑒∥∇𝑛𝑒 

ここで𝜇𝑒∥，𝐷𝑒∥ は磁力線方向の電子移動度，電子拡散係

数であり，以下のように表される． 

𝜇𝑒∥ =
𝑒

𝑚𝑒𝜈
 

𝐷𝑒∥ =
𝑘𝐵𝑇𝑒
𝑚𝑒𝜈

 

・磁力線を横切る方向 

𝚪𝒆⊥ = 𝜇𝑒⊥(𝑛𝑒𝑬+ 𝚪𝒆⊥ ×𝑩) − 𝐷𝑒⊥∇𝑛𝑒 

ここで𝜇𝑒⊥，𝐷𝑒⊥ は以下のように表される． 

𝜇𝑒⊥ =
𝜇𝑒∥

1 + (𝜔𝑒𝜏𝑒)2
 

𝐷𝑒⊥ =
𝐷𝑒∥

1 + (𝜔𝑒𝜏𝑒)2
 

図 11 に各条件において算出した電子流束分布を示す． 

カソードから放出された電子はイオンビームに向かって真

っすぐ輸送されるのではなく，磁力線に沿うような形で輸

送されイオンビームに供給される形となっている．また，

Y = 50 mm, Z = 0 mm 地点の流束は他の流束と異なり Y 軸

正方向を向いている．このことから，電子は磁力線に沿い

つつ回り込みながら一度イオンビームを通り過ぎホールス

ラスタに向かっていき，その後スラスタ前面で U ターン

するような形でイオンビーム方向に輸送され，中和に用い

られる電子とそのままホールスラスタの加速チャネルに入

り，チャネル内でのプラズマ生成に用いられる電子に分か

れていると考えられる．これは，センターカソード型のホ

ールスラスタが中和におけるエネルギー損失の低減に有利

である理由の 1 つになると考えられる．今回の実験では，

プラズマの擾乱を防ぐためプラズマの濃いスラスタ近傍を

避けスラスタから 50 mm 離れた地点から計測を行った．

しかし，流束分布から電子がスラスタ近くまで送られたの

ちイオンビームに向かって戻る形で中和している可能性が

示唆されるため，今後はさらにスラスタに近い領域の計測

を行う必要がある．また，各条件を比較するとスラスタ中

心軸(Y = 0 上)上での流束分布に変化がみられる．スラスタ

中心に向かって供給される電子は(a)では Y = 75 mm 付近か

ら流束の増加が見られるが(b),(c)ではそれぞれ Y = 100 mm, 

Y = 150 mm 付近から流束の増加が見られる．このことか

ら，コイル電流を上げたことで，電子がより Y 軸正方向
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遠くまで回り込む形で輸送されており，結果としてより遠

くまで電子を運ぶ必要があったことで電子を放出する駆動

力となるカソード電位がコイル電流の増加に伴い負に沈み

込む結果となったと考えられる． 

(a)  Iic =1.0 A 

(b)  Iic =1.4 A 

(c)  Iic =3.0 A 

図 11 電子流束分布 

 

4. 結言 

 本研究では電気推進機の中和現象におけるカソード電位

の決定要因の解明を目的に，200 W 級ホールスラスタとホ

ローカソードを用いて磁場強度とカソード電位の関係性の

計測及びプラズマ諸量の測定を行い，以下の結論が得られ

た． 

・コイル電流 Iicを大きくすると，カソード電位 Vcgが負に

沈み込む． 

・放電電流 Vd を大きくすると，カソード電位 Vcgは負に沈

み込む． 

・推進剤流量𝑚̇を大きくすると，ある一定の流量までは流

量の増加に伴いカソード電位 Vcgは負に沈み込むが，その

後浅くなる可能性がある． 

・カソードから放出された電子は磁力線に沿う形で回り込

みながらイオンビームに供給されており，どの程度回り込

むかがカソード電位を決定づける要因の１つとなってい

る． 

・電子は回り込みながら輸送されたのち，１度スラスタ表

面近くまで輸送され，その後 U ターンするような形でイ

オンビームに向かい中和を行っている． 

 3 つ目の結論に関しては，今後流量を連続的に変化させ

ることによるカソード電位の変化を測定することにより流

量とカソード電位の依存性を明らかにしていく．また 5 つ

目の結論に関しては，今後スラスタ近傍を計測することで

より詳細に調査する必要がある．今回はコイル電流による

変化のみを調査したが，放電電圧や推進剤流量，電子源位

置など様々な要因を変化させた際の計測を行うことで電気

推進機におけるカソード電位及び中和現象の解明を目指し

ていく． 
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