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主要記号の一覧
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T 温度(e V) 

V 速度

V 体積

V， 加速電圧



V。 探針電位
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第 l章 序論

1 - 1 研究の背景

一般に電気推進は、液体、国体等の化学推進に比べて高い比Itカを得ることが

でき、惟進剤lの重量を削減しベイロ ー ドの重量を大きくすることができるので、

宇宙機の推進装置に適している。電気推進の中でもイオンスラスタは現在援も研

究が進んでおり、高い比推力の範囲で高い捻進効率 (70-80%) を得ること

ができるため、すでに人工衛星に搭載され、衛星の位置や姿勢の制御に利用され

ている。しかしながら最近では、大型宇宙構造物(字宙ステーション、太陽発電

衛星など)の建造のための物資輸送、軌道遷移用など、比較的大きな推力を必要

とする用途にも電気推進の利用が検討されており、そのため推進機の大型化、大

推力化が必要となってくる。

イオンスラスタは静電加速方式の推進機であるが、その加速領域に存在する空

間電荷のために、グリ y ド間隔と加速電圧から決まる空間笥荷制限電流則によっ

て推力密度の上限がある。イオンスラスタの場合は口径を大きくして推力を増大

させる以外には手段がなく、この場合にはグり y ドの熱変形などあらたな問題が

発生してくる。またアークジェットおよびMPDスラスタはそれぞれ電熱、電磁

加速方式の推進機であるが、原理的に推力密度を大きくすることが可能で大出力

化が容易なため、盛んに研究開発が進められているが、イオンスラスタより推進

効率が低く、また電極の損耗などの問題も今後克服すべき重要な課題として残っ

ている。

ホールスラスタは、外部から印加した磁場とホール電流の電磁的な相互作用に

よって生じる電界を利用してイオンを加速するため、イオンスラスタのように静

電加速型であると同時に、加速領域が準中1生であるため空間電荷制限電流目11に従

わず、高いIt力密度が得られるという電磁加速型の特徴も持っており、原理的に

は高推進効率かっ高推力密度を得ることが可能な推進機であると言えよう。しか

しながらこれまでに得られている後進効率は他のタイプの推進機に比べるとかな

り低〈、 10 %程度にとどまっている。ただしソ速においては、 50%以上の推

進効率が得られているという報告がなされているが、その詳しい構造や作動条件、



性能特性などが記述されていないため (11、その真偽のほどは分かっていない。一

方西側各国では、スラスタ内のプラズ 7 の加速過程におけるプラズ?の生成や損

失、電子の拡散、電界の形成といった諸現象の理解も充分には行われておらず、

またスラスタの基本的な設計方法も確立していない。

ホーノレスラスタの推進性能を改善するためには、 これらの推進性能の基本特性

を調べると共に、スラスタ内のプラズ 7 の加速過程についての詳しい研究を行っ

て、推進性能の高いスラスタを設計するための指針を得ることが必要であると考

えられる。

1 - 2 ホールスラスタの基本原理

ホーノレスラスタは、プラズマを加速する環状のチャンネルを有しており、その

チャン不 Jレ内に軸方向の電界と半径方向の磁場が印加されている。加速チャンヰ

ノレの長さが、イオンのサイクロトロン半径よりも短く、また電子のサイクロトロ

ン半径よりも長くなるように設計すると、イオンは軸方向に加速される一方、電

子は磁場の影響を強〈受けて円周方向にドリフト運動を行う。この電子のドリフ

トによって生じる円周方向の電流はホール電流と呼ばれ、ホー Jレスラスタの名前

の由来となっている。電子の動きを流体とし て考えると、ホール電流と磁場との

相互作用によって生じるローレンツ力により電子の軸方向への流れが妨げられ、

加速チャンネノレ内に軸方向の強い電界が維持されると考えることができる。この

ロ レンツ力の反作用は、ホール電流がスラスタの中心軸上に作る軸方向の磁界

とスラスタが持つ軸方向の磁場との反発力という)f;でスラスタに伝達されると考

えるられる。

またホールスラスタは一般に加速チャンネルの出口付近に電子源を有していて、

そこから供給される電子の一部はスラスタから引き出されるイオンビームの空間

電荷を中和する。残りの電子は加速チャン不 Jレ内を陽極に向かつて拡散する。 こ

の電子の拡散によって加速チャンネル内には電子が常に供給され、中性粒子との

衝突によってプラズ 7 が生成されると同時に、プラズ 7 が電気的に準中性に保た

れる。このホールスラスタの概略図を第 1 ・1図に示す。またその改良型として、
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第 1. 1図 ホールスラスタの概略図
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プラズマの生成を別の放電を用いて行う作動方式(後述)のホーノレスラスタも研

究されている。

1 -3 ホールスラスタの特徴とその諸形式

ホールスラスタの特徴は、大きな推力密度が得られることのほか、イオンスラ

スタと比べてスラスタの構造が簡単で電源の数が少なくて済むため、信頼性が高

いことや、高電圧を必要としないため電源がコンパクトであることなどが挙げら

れる。

ホールスラスタは、入力レベルによって以下の 2つの裂に分けられるものと考

えられる。入力が大きくイオン聞の衝突が頻繁になるほど高いプラズ 7 密度が得

られる作動状況においては、外部磁場印加型 MPDスラスタの加速機構に似た、

電磁加速の様相を強く呈するロこの場合、非常に大きな推力密度を得ることが可

能であると考えられるが、同時にアークジェ y トや MPDスラスタの場合と同様

に壁への熱的な損失が大きくなることが予想される。

一方、 l018m-3程度のプラズ 7 密度(イオンスラスタのプラズマ密度よりも

I桁から 2桁大きく 、 アークジェットのプラズマ密度より 2桁ほど小さい)が得

られる作動範囲においては、イオンの平均自由行程が加速チャンネルの長さより

長くなり、イオンが無衝突で静電的に加速されるものと考えられる。この場合、

電界から与えられるエネルギーが効率よくイオンの軸方向の運動エネルギ一変換

されるので、 7 ーヲジェ y トなどに比べて熱損失が少なく高い推進効率が得られ

るとものと考えられる。またその作動に大電流や高電圧を必要としないため、ス

ラスタの寿命の問題に対しでも比較的有利な立場にいるものと考えられる。

さらにホールスラスタは、主にその加速チャンネノレの幅と長さの関係から、 シ

ース型とリニア型の 2つの形式に分類することができる [1 . 210 プラズ 7 の加速チ

ャンネノレ壁面への損失を少なくするために、チャンネノレの長さをチャンネルの幅

に比べて短かくしたものをシース型ホールスラスタと呼ぶ。 チャンネルの長さは

電子のサイクロトロン半径のオーダーまで短くすることが可能であるが、その場

合には加速チャンネノレ内でのイオン生成が不十分になり易い。従っ てこの形式の

-4-



スラスタではイオン生成用の放電を加えた 2段放電式のものや、推進剤jにセシウ

ムを用いた陽極表面電離式のものなどが研究されている。もう lつの形式は、加

速チャンネ Jレ内でイオン生成が十分に行われるように、チャンネノレの長さをチャ

ンネノレの幅よりも長くしたもので、 リニア型ホールスラスタと呼ばれている。 し

かしこの形式の場合、必然的にチャンネル壁面へのプラズマの鑓失が増加する。

各形式の概略図を第 1 ・2図に示す。

1 -4 各国の研究開発の現状

ソ速におけるホールスラスタの研究開発は、 1 950年代から 60年代にかけ

てクルチャトフ原子エネルギー研究所(モスクワ)において、イオン 7 グネトロ

ンの原理の応用として研究されたのが最初である。その後 A.1. Morozov らによ

ってリニア型ホールスラスタが、 A.V. Zharinov らによってシース型ホールスラ

スタが研究された。 70年代にはいるとリニア型ホールスラスタはソ連の人工衛

星 (Meteorseries) に搭載され、宇宙空間で作動実験が行われた。その後もこの

リニア型スラスタの開発は盛んに行われ、 5 0機以上のスラスタが現在までに字

宙空間での作動に成功したと報告されている【 310 一方シース型ホールスラスタの

研究も、現在継続的に続けられている模械であるが、フライトテストの結果は公

表されていない。

リニ 7型スラスタについては、 70年代はじめに行われた磁場分布と推進性能

の関係についての実験で[4， 51、磁東密度が陽極付近で低〈チャンネノレ出口付近で

最大値を持つ分布の場合に加速効率(=イオンビーム電流/ 放電電流)が畳も高

くなることが示された。その結果、ソ速のほとんどのリニア型スラスタは、現在

に到るまでそのような磁場分布を持つことになった。磁力線を横切って逆流する

電子については、当初は古典拡散理論に従う考えられていたが、実験ではそれよ

りも 1-2桁大きい電子電流が観測された。この電子の異常拡散については探針

測定等により、空間電位の振動が主たる原因ではないかという考察がなされた

{ 5， 6)。しかし最近になって、加速チャンネルの壁付近で電子の逆流が大きくなる

ことが観測され 【円 、磁力線に沿って壁に損失する電子と、それに伴って放出され

-5-
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a) シース型ホールスラス担 b) リニア型ホールスラス担

プラズマ源

基本的な作動方式 2段放電式

c) 2段放電式

第 1 ・ 2図 ホールスラスタの諸形式
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る二次電子との 関係 が、粒子 聞の衝突と同等に考えられるという理論的な解釈が

なされて いる[8 )。

推進剤の 電離機構については、加速チャンネノレ内部でのドリフト電流による電

離 [9、1O)と、陽極付近での高エネノレギー電子による電離 [11、12)について研究が行

われた。陽極付近で局所的に起こる電離は密度分布の不均ーを引き起 こ し、イ オ

ンの壁面損失の原因となる可能性があるので、均一な電離が起こるように推進剤

導入部が工夫されたスラスタの研究が行われたが性能に変化は見られず、結局陽

極付近の電離はあまり重要ではないという結論が得られた [1 3. 1 4 )。

一方プラズマの加速機構を調べるために電子エネルギーの一次元解析が行われ、

電子温度の上昇やイオン生成等の現象が定式化された【 15、1610 また実験結果との

比較によりイオンの壁面損失を考慮する必要性が指摘され、それを調べるために

加速チャンネル内部のプラズ 7 諸量の採針測定 【)7 )や光学診断 r1 81、イオンビー

ムのシミュレーション [191等が行われたロ その結果、イオン生成率の分布やイオ

ン引出し領域等が求められ、加速チャンネノレ出口付近の磁束密度の高い場所に、

強い電界および高いイオン生成率の分布があることが明らかになり、さらにチャ

ンネル壁面に向かつて生じた電界によってイオンが加速され、 壁面に損失するこ

ともわかった。

シース 型 スラスタの研究の場合ンース領域の研究が中心となる 。 まず理論的に

ホール電流と推力の関係式が導かれ、電位分布とシ ー スの厚みについて考察が行

われた 【201
0 また一次元解析によっ て、静電的ダブルレ ーヤーが存在することが

示された {2110 シー ス内での包離機構(22)や放電の不安定性 [23)の研究は νース

型スラスタ特有のテ ーマであろう。ホ ールパラメ ー タとイオン運動の解析から、

ホーノレパラメータが高すぎるとイオンをうまく加速できなくなる ことがわかった

【2
4)。このタイプのスラスタに関する実験結果が載っている文献は比較的数が少

なく、文献 [2 5 Jがある程度である。

一方米国におけるホールスラスタの研究開発は 1960年代初頭から始まった
【26)
。初期には 7 グネトロンと同じ電磁界配置のホ ールスラスタも研究されたり

したが [271、ほとんどのスラスタがイオンスラスタに比べてに推進効率が低かっ

たため 70年頃には余り研究が行われなくな った。 しかし 80年代になると大き

な推力を必要とするミッションに電気推進の使用が検討されるようになり、さら

ー7



に字宙船にお いて比較的大きな 電力が使用できるようになったため、ホールスラ

スタが再評価されるようになり [281、最近ではソ連との共同研究 【29】も行われて

いる。

米国においては、まずリニア型スラスタについての基礎的な実験が行われ、電

子の異常拡散と壁へのイオン損失の問題の重要性が指摘された{3 o 10 さらにその

異常拡散は電子の衝突によるものはなく、ホーノレ電流によって起こる密度の非一

様性に 由来するボーム拡散であることが示された 【311。また、加速チャンヰル上

流でイオンを生成 しイオンのビームエネルギーを高めようという目的から、セシ

ウムの陽極表面での電離を利用したスラスタが考案された。その結果 4 0 %近い

推進効率が得られたが、 言電子の壁面損失が多かったために陽極付近で電子温度が

高くならず、全電離量に対する表面電離の害Ij合は少なかった [32， 3310 そ こで、そ

の電子の壁面損失を減らし陽極表面でのセ y ウムの完全な電離を達成するため、

加速チャンネルの長さが 1- 3 mmのシース型ホ ールスラスタの研究 {3'‘351が行わ

れた。 しかしセシウムの保管の難しさや加熱用電源を必要とすること等から、そ

の後セシウムを利用したスラスタの研究は行われなくなった。 80年代に入って、

永久磁石を使った高磁場型のスラスタの研究 [36， 371が行われたが、その性能は低

か っfこ。

ドイツでは 1965年から DFVLR プラズマ研究所(シュツ y トガルト)におい

てホ ールスラスタ H ITシリーズの開発が始まり、 6 9年には 2段放電式ホーノレ

スラスタの開発にむけて環状プラズマ綴の研究も始まった {3810 74年にはこの

ν リーズの最終報告書がまとめられ (391、その中で 2段放電式スラスタの将来性

が唱われた。 また日本においては 80年代に入ってから、宇宙科学研究所におい

て 2段放電式スラスタの研究が行われ、 1段放電式に対する 2段放電式スラスタ

の優位性が実験によって示された 【4o， 41)ロ

1 - 5 本研究の目的

これまで述べてきたように、現在 の ところホールスラスタ の推進効率 は他の縫

進機に比較して低 い。 そこで本研究では、推進効率 を上げ推進性能を改善するた
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めに、ホールスラスタの後進性能の基本特性を調べると共に、プラズマの加速過

程についての実験的ならびに解析的な研究を行い、高い推進性能を持つスラスタ

を設計するための指針を得ることを目的とする。
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第 2章 ホーノレスラスタの基礎実験

この章では、 1k W級のホーノレスラスタの設計方法と試作した装置を用いた実

験について述べ、スラスタの性能を評価するための基本パラメータを導出し、基

本的な性能特性を調べた。

2 - 1 スラスタの基本設計

本研究では、静電的なイオン加速が行われると考えられる、比較的出力の低い

ホールスラスタを設計する。設計目標は入力電力 1k W程度、比推力 30 0 0秒、

推進効率 40 %である。これらの値から、推進剤がアルコンで流量 2A相当、加

速電圧 20 0 Vという代表的な作動パラメータが求められる。

加速チャンネルの長さ Lと磁束密度 Bの関係について、次のような条件を考慮

して設計を行う 。加速チャンネノレ内においてイオンが磁場に捕捉されずに、電子

のみが捕捉されるためには、イオンと電子のサイクロトロン半径 rc i、 rc eがそ

れぞれ次の式を満たさなければならない。

r c e くく L く r c i ( 2 - 1 ) 

ただし、イオンと電子のサイクロトロン半径は次のように計算される。

r c i M V D/  e B MV，/e B2L ( 2 - 2 ) 

r c e m V D/  e B mV，/e  B2L ( 2 - 3 ) 

ここで、 V，は加速電圧、 eは素電荷、 V Dは ドリフト速度、 Mとmはそれぞれイ
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オンと電子の質量を表している。推進剤jをアルゴン、加速電圧を 20 0 Vとする

と式(2ー 1- 3 )は次のようになる。

o . 0 3 くく B L く 9.1 (Tmm) ( 2 - 4 ) 

つぎにイオン電流密度 J;とプラズマ密度 nについて考察を行う。イオンがすべ

て陽極付近で生成され、加速チャンネノレの途中で損失しないとすると、イオン電

流は保存されて

J ; e n V i ( 2 - 5 ) 

となる。ここで V;はイオン速度である。加速電圧が 20 0 Vであれば、出口での

イオン速度 V .，は 3.1X10'm/sとなる。電界が一様に分布すると仮定する

と、平均のプラズマ密度 nは、次式によって求めることができる。

n =了 | 一一 dx 
L U oev; 

2 J ; 

e V e x 
4.0X10"J; (2-6) 

平均のプラズ 7 密度が出口での密度の 2倍になるので、これに対応する加速チャ

ンネル内での平均イオン速度は、出口での速度の 1/ 2となる。

プラズ 7 密度が高くなるとイオン聞の衝突が頻繁になり、イオンの壁面への損

失も増大すると考えられる。そこでイオンが無衝突で静電的に加速されるために

は、イオンの平均自由行程 λ，，がチャンヰルの長さよりも長くならなくてはなら

ない。チャンネル内でのイオンの平均速度が、出口での速度の 1/ 2と見積れる

l
 
l
 



ので、平勾イオン温度 T;を 5 0 e V と して、イオンの 平均自由行程の満たすべき

条件を求めると

^;; = 1.2x I014T ;2/n 

3.0xIO'7/ n 孟 L ( 2 - 7 ) 

となる。この式から、 Lが数 cmの場合、静電加速が行われるプラズ 7 密度の上

限は、 10 19m・3のオーダ ーと なることがわかる。この上限は電流密度にすると

lO-lOOA/ cm2程度の大き さである。この条件をスラスタへの入力電力と

加速チャンネノレの長さの関係のグラフに表したものが第 2 ・l図である。

さらに電子とイオン聞の衝突に関して考察を行う。プラズマ密度が高くなると、

電子 とイオンとの衝突は頻繁になり、それにともなって 電子の周方向へのドリフ

ト速動が妨げられ、逆にイオンが周方向に回転を始めてしまう 。 そうすると、イ

オンの静電的な加速が妨げられるだけではなく 、ホーノレ 電流が小さくなって 、ロ

ーレンツ力による推力発生や電界の維持といった電磁的な効果が有効に働かなく

なる。この電子の衝突の効果は、ホールパラメータ ωeτeを使って評価すること

ができる。この電子のホールパラメータが lよりも大きくないと十分なホール電

流が得られな L、。すなわち電磁力が有効に働くための条件は

ωeτe = 1.8xIOl Bx2.0xIO"/n 

3.6XI022B/ n >>  1 ( 2 - 8 ) 

となる。磁束密度が o. 0 1 T程度あ り、プラズ 7 密度が式(2 - 7 )を満たせば、

この条件は十分に満たされる。また電子と中性粒子との衝突の頻度は、イオン電

2
 
1
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第 2・1図 入力電力と加速チャンネルの長さ及び磁東密度の関係
LB=lTmm、V.=200V、S=10cm2
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流密度と中性粒子の 流束密度 が同 じくらいの領域では 電子イオン聞 の衝突の頻度

よりも少ないの で、中性粒子との衝突の影響は小さいと考えられる 。

2 -2 実験装置

2 - 2ー 1 ホーノレスラスタ I

2 - 1節の条件を考慮して設計されたホールスラスタ Iの概形を第 2 ・2図に、

その写真を第 2 ・3図に示す。 このスラスタはプラズ 7 源としてベリプラズ 7 ト

ロンを有しており 2段放電式の作動が可能である。有限要素法を用いて計算した

スラスタの磁力線形状を第 2 ・4図に示す。 プラズマ源にカスプ形状の磁場を必

要とするため、加速チャンネノレ内の磁力線がチャンヰノレ部だけで閉じるように、

チャンネルの上流と下流で磁力線の向きが反対になる折り返し型の磁力線形状を

している。加速チャンネノレの長さを 4c m とし、そ の内 側と外側の軟鉄の磁極 の

間隔を 12mm、加速磁場用コイルのコイル電流を 1700ATとすると、磁場

計算の結果、最も高いところで O.0 5 Tの磁束密度が得られることがわかった。

従って、この加速チャンネノレで得られる磁束密度とチャンネル の長さの積 BLは

2.0Tmmとなり、式(2 - 4 )の条件を満たすことができる 。

加速チャンネノレ内のプラズ 7 から軟鉄の磁極を通して 電流が流れることがな い

ように、それぞれの磁極は厚さ 2mmのセラミ yクによってプラズ 7 から絶縁さ

れている。このため加速チャンネルの幅は、内側と外側が 2mmづっ狭まって 8

mmとなった。 また加速チャンネノレの出口の面積は 9c m 2で、数 Aの放電 に対し

て O.lA/ cm2のオ ーダーの電流密度(イオンスラスタより 2桁大きい 電流密

度)が得られるようになっている 。 第 2 ・l表に設計されたホールスラスタ Iの

主要諸元と代表的な作動条件を示す。
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第 2・3図 ホールスラスタ Iの写真
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加速磁場周コイル 8A 

ペリプラズマトロン前コイル 4A 

ペリプラズマ卜ロン後コイル 6A 

第 2・4図 ホールスラスタ Iの磁力線形状
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第 2・1表 ホールスラスタ Iの主要諸元と

代表的な作動条件

チャンネル長さ L 4 cπ1 

チャンネル断面積 s 9 c m 2 

磁束密度 B O. 0 5 T 

加速電圧 V， 2 0 0 V 

後進剤l アルゴン

推進剤流量 口1 o . 8 m g / s (2 A eq. ) 

イオン電流密度 J ; -0.2A/cm2 

プラズ 7 密度 n _10'8m-3 

イオンサイクロトロン半径 r c j 8 4 c m 

電子サイク ロトロン半径 r c e 0.01 cm  

イオン平均自由行程 λ， ， - 3 0 c m 

電子ホールパラメータ 色)eτe - 1 8 0 0 

このスラスタのイオン平均自由行程と電子ホールパラメータはそれぞれ設計条件

である式(2 - 7、 8)を満たしている。

またスラスタの外側から軟鉄の磁極に電子が入ってこないように、スラスタの

周りもセ ラミッタ等で覆われている。タングステンのフィラメントでできた陰極

は綾地されており、また陽極とベリプラズ 7 トロンはセラミックによって絶縁さ

れ高電位にパイアスされている。

2 -2ー 2 ベリプラズマトロン(プラズ 7 源)

このスラスタはプラズマ源としてベリプラズ 7 トロン [421を有している。ベリ

プラズマトロンはデュオプラズ 7 トロンの一変形であり、タングステンの 7 ィラ
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メントでできた陰極と銅製で円盤状の陽極(スラスタの陽極と共通)聞のアーク

放電 によ ってプラズ 7 を生成する 。 ベリプラズマトロンは、高いプラズマ生成効

率を得るために、パ y フルによって形成されるスリ y トおよびソレノイドコイル

によって形成されるカスプ型の磁場を有している。推進剤jはフィラメント陰極付

近のポートから導入される。アーク電流はスリ y トの部分で機械的、磁気的にピ

ンチされ高電流密度になる。またス y リト下流のプラズ 7 生成領域ではカスプ形

状の磁場によって高エネルギーの電子が閉じ込められる一方、軸中心付近の領域

は磁場無しの状態となって電離が起こりやすくなっている。 2つのソレノイドコ

イルのコイル電流とスリ y ト幅は可変で、それらをパラメータとして高密度のプ

ラズ 7 が得られる条件を調べた。

2 -2 -3 電源系

スラスタの電気回路を第 2 ・5図に示す。加速磁場用のコイノレとベリプラズマ

トロンのカスプ磁場周のコイルはすべて浮動電位になっているため、これらのコ

イルの電源はそれぞれ絶縁トランスによって他の電源と絶縁されている。陽極と

ベリプラズマトロンの放電用電源およびフィラメント加熱用電 源は、主放電用電

源(加速電源)によって接地電位よりも加速電圧 Va分だけ高電位にパイアスされ

ている。ベリプラズマトロンの放電開始を容易にするために、パ y フノレを中間電

極として使用し、フィラメントとパ y フルの間に最初の放電を起こしてプラズマ

を作り、次にパ y フノレと陽極聞のスイ y チを切ってノ〈ッフルの電位を浮動電位に

し、パッフルから陽極に放電を移す方法をとっている。加速電 源の負極と陰極の

フィラメント加熱用電源は共に接地されている 。 これらの電源は 1つのユニ y ト

(第 2・6図)にまとめられている 。 各電源の最大定格を第 2・2表にしめす。
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第 2 ・ 5図ホールスラスタの電気回路図
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第 2・6図 ホールスラスタの電源

第 2・7図 真空容器
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第 2 ・2表 ホールスラスタの電源

電源 最大定格

加速用 300V-3A  

加速磁場コイル用 16V-10A  

陰極加熱用 30V-15A  

ベリプラズマトロンコイル用 1 6 Vー 10 A x 2 

ベリプラズ 7 トロン放電用 70V-15A  

ベリプラズマトロン陰極加熱用 16V-30A  

イオンコレクタ用 400V-2A  

2 - 2 - 4 推進剤供給系

推進剤lにはアルゴンとキセノンを使用した。ボンべから供給される推進剤は、

調圧パルプと電庄市l御式マスフロ ー コントローラ(日本タイラン社製、 F C - 2 

6 0モデル、流量制御範囲 2.0-100SCCM) を通してスラスタに送られた。

マスフローコントローラでは、流量の設定を入力電圧で行い、ガスが持ち去る熱

量を計測して設定値と比較することにより流量を調節している。熱の移動量は流

体の密度と比熱により決定されるため、推進剤の質量流量の測定は温度、圧力の

影響を受けずに行える。このコントローラの応答性は設定値の:t2%に 6秒以内、

流量変動は:tO.25%以内、精度はフノレスケールの土 1%以内である。流量制御

範囲は、流量を 電流換算値で表すと 、 O . 14-7A~目当、精度は :t O.07A 相

当以内である。
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2 -2 -5 真空系

実験は内径 0.8m、長さ 3mの円筒形ステンレス製真空容器(第 2 ・7図)を

用いて行 われた。この真空容器は直径 22インチの油拡散ポンプ、メカニカルブ

ースターポンプ、それに 3台 のロ ータリーポンプによって排気されている。まず

ロータリーポンプ(排気速度 6501/ SX3) によって真空容器内を大気圧か

ら10Torr程度まで排気し、次にメカ ニカルブースター ポンプ(排気速度

lXIO'I/ s) によって 1T 0 r r程度まで、さらに 油拡散ポンプによって

1 0ぺ-1 0寸 T 0 r rまで 真空度を高めることができる。真空度の測定は、

5XI0-3Torr以上の領援ではピラニ真空計を、それ以下の真空度の領援で

は電磁真空Z十を用いて行った。 これらの真空系によって、アルゴン流量 2A相当

の場合で、真空度が 2XI0-'Torr (2.6xI0-2Pa) に保たれた。 この

真空容器内の真空度は中性粒子密度にすると約 6XI018m-3に相当する。 一方

スラスタの加速チャンネル内の中性粒子密度は、中性粒子の温度を 50 0 Kとす

ると、 5-10XI019m-3と見積ることができ、この値は真空容器内の密度 に

比べて l桁高いので、真空容器内の中性粒子がチャンネノレ内のプラズマの状態に

与える影響は少ないと考えられる。

2 -3 測定装置および方法

2 -3 - 1 イオンコレクタ

イオンビーム電流の総量の測定はイオンコレクタを用いて行われた。 イオンコ

レクタは直径約 30 c mの銅仮でできた円錐形のカ y プで、スラスタ出口から

1 0 c m後方に置き、接地電位に対して 70 Vの負電位を与えてイオンだけを補

集する。

この様なイオンコレクタはイオンビームのエネルギーが高い場合、金属仮から

2次電子が叩き出 されて 実際のイオン電流よりも大きな値を示す可能性がある。

しかし銅の 2次電子放出係数 (electrons/ion) は、エネルギーが 50 0 e Vのア

ルゴンイオンに対 して 0.05-0.07、キセノンイオンに対して o. 0 1以下と

非常に小さいので、イオンエネルギ ーのそれほど高くな いホールスラスタの ピー
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ム電流測定の場合には、 2次電子放出の影響はほとんど無視できる。

また、直径 1c mの小型のコレクタをスラスタ出口から 10 c m下流の地点で

横方向に移動させ、イオンビーム電流分布を測定しイオンビームの発散角を調べ

た。コレクタの移動はコレクタを 70 c mの長さの支持棒の先に固定し、スラス

タの 80 c m下流にあるフランジにハンドル設け、それを回転させて行った。ハ

ンドルの回転角はハンドルに取り付けた回転式可変抵抗の抵抗値の変化から読み

取った。

2 -3 -2 推カスタン ド

推力測定装置を第 2 ・8図に示す。スラスタは 2つのベアリングと真空ベロー

ズで支えられた振子式スラストスタンド【 43】に搭載されていて、スラスタの推力

に比例して生ずるスタンドの傾きを差動コイルを用いて測定した。まずスラスタ

とスタンドの重量およびスタンドにかかる大気圧が真空ベローズと釣り合うよう

にベアリングの霊直方向の位置を調節し、ベアリングに荷重がかからないように

して、スタンドの回転時の摩擦に伴うヒステリシスを最小となるようにした。ま

た、スタンドの傾きを測定する差動コイルでは 2つのコイルに生じる信号を直流

電圧に変換し、さらにその差をとって増倍しベンレコ ー ダで記録した。スラスタ

作動中には、スラスタから排出されるプラズマプルームからの放射熱によってス

タンドの前面の温度が上昇し、熱膨張を起こしてスタンドが湾曲し、信号にドリ

フトが生じる。そのためスタンドの前面に銅板の放射熱シーノレド板を置き、それ

を冷却して熱防御を行った。 しかしそれでもわずかなドリフトが見られたので、

推力を測定する際にはスラスタの作動を途中で止め、その時に表れる信号の変化

を読み取った。権力の較正は第 2 ・9図に示すようにベアリング付きの滑車と分

銅を使用した。分銅の上げ下げには直流モータを用い、真空容器内を真空にした

状態で真空容器の外からモ タを動かした。このようにして実験毎に測定の感度

と直線性を確認した結果、主として電力供給用の電線の抵抗によって生じる測定

誤差は lmN以下に保たれた。
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第 2 ・8図 推力測定装置
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毛ーホールスラス51

第 2・9図 推力スタンドと推力較正装置
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2 -3 -3 エネルギーアナライザ

イオンビームのエ不 Jレギ一分布を調べるために 3枚グリ y ドのエネルギーアナ

ライザ 【44I を製作した。(第 2 ・10図)この逆電位式のエネルギーアナライザ

の基本原理は、グリ y ドに正の電位を与えてエネルギーの低いイオンをはね返し

エネルギーの高いイオンだけをコレクタで捕集するもので、グリ y ドの電位をエ

ネルギーのスベクトノレの存在する範囲にわたって掃引し、そのときのコレクタ電

流の変化からエネルギ一分布を求めるものである。しかしグリ y ドが l枚だけの

場合、グリ y ドの電位が周屈のプラズマに向かつて張り出し、イオン軌道を曲げ

てしまったり、コレクタから 2次電子が放出されたりして実際のイオン電流より

も大きい信号が出てしまうので、より正確な信号を得るためにこのアナライザは

3枚のグリ y ドを持っている。 1番外側のグリ y ドは、アナライザの電位が外に

漏れ出さないようにするため測定位置付近の浮動電位に等しい電位が与えられて

いる。 2枚目のグリ y ドには掃引電圧が与えられている。 3枚目のグリッドには

コレクタからの 2次電子放出を抑えるため、コレクタよりも 2 0 V低い電位が与

えられている。グ 1) '1 ドの面積は約 3c m 2で、そのメ yシュの細かさは 400

mesh/inである。またコレクタは、中心部の約 O.8cm2の円形のコレクタとその

回りの部分のコレクタの 2つに分けられている。 2っとも電子をf甫集せずにイオ

ンだけを補集するように銭地電位に対して 7 0 Vの負電位が与えられているが、

イオン電流の損IJ定は中心部のコレクタに入ってくるイオン電流のみを対象とした。

これはアナライザの寸法効果によってコレクタの端で電界の歪みが生じ、イオン

軌道が湾曲するのを避けるためである。コレクタ電流 1cとグリッドにかける掃引

電位 V8をデジタノレメモリに記録して 1c Va曲線を求めた。この曲線を微分する

ことにより、イオンのエネルギ 一分布、 f(E ;) - E ;曲線を得ることができる。

ただし f(E ; )はエネルギー E ;をもったイオンの分布関数を表す。エネルギ一分

布の測定例を第 2 ・11図に示す。
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第 2・10図 エネルギーアナライザ
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第 2・11図 エネルギ一分布の測定例
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2 -3 -4 単探針

プラズマ密度、空間電位、電子温度は、ラングミュア探針を用いて測ることが

できる。この方法は 1923年にラングミ ュアらによって創案されたもので、 構

造が簡単であり 、 また小型であるため、 プ ラズマの局所的な測定ができるのが大

きな特徴である。プラズマ中に金属体(探針〕を挿入 し、プラズ 7 との聞に電位

差を与えてその電流電圧特性を計測し、 それを利用してプラズ 7 諸霊を求めるこ

とができる。単探針はその中でも最も基本的な探針で、 よ く利用されている。

その測定回路を第 2 ・12図に、代表的な探針曲線伊lを第 2 ・13図に示す。

単探針の探針曲線は、 探針に入ってくる粒子違いからイオン電流飽和領域、 電子

電流流入領媛、 電子電流飽和領域の 3つに分けることができる。

まずプラズ 7 密度は、イオ ン飽和電流から求めることができる。イオン飽和電

流 1;とプラズ 7 密度 nの聞には次の式が成り立つ。

S n eぽ ( 2 -9 ) 

ここで Sは探針の表面積、 eは紫電荷、 Teは電子温度(e V単位)、 Mはイオン

の質量である。この式からプラズ 7 密度を計算することができる。

電子温度は、電子電流流入領域において、探針電位に対し探針電流の対数をと

った片対数の探針曲線から読み取ることができる。電子電流流入領域では探針電

流 1e 、探針電位 Vp、電子温度について次式が成り立つ。

1 e 1 .oe x p 
(- e (Vo-V，)、

Te 
(2-10) 

ただし 1，"は Vp = V oの ときの探針電流である。 この式の両辺の対数を取ると
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第 2・12図 単探針の測定回路
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第 2・13図 単探針の探査十幽線
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1 n (1 e) 1 n ( 1 OO) ー
e(Vo-Vp) 

T e 
(2- 11) 

したがって

d 1 n ( 1 e) 

d V 。
e 

T e 
( 2ー 12 ) 

となり、探針曲線の傾きの逆数からから電子温度を求めることができるロ

空間電位 V 5は、電子電流流入領域と電子電流飽和領域の採針曲線をそれぞれ直

線的に延長したときの交点の探針電位として求められる。

2 -3 -5 熱電子放出探針

磁場中のプラズ?の諸室を単探針を用いて測定しようとすると、磁場によって

電子の軌道が制限されるため、電子電流流入領域で探針曲線が丸まってしまい、

空間電位や電子温度を求めることが難しい [1I 5 J。特に、加速チャンネノレ内の磁東

密度が o. 1 T と高い場合には、単探針では正しい空間電位、電子温度を求めるこ

とができない。そこで、強磁場中での空間電位の担IJ定には、熱電子放出探針を用

いた [
461
0 熱Z電子放出探針とは探針に電流を流して加熱し、プラズ?の空間電位

付近でおこる熱電子放出を利用して空間電位を求めるものである 。 測定回路を第

2 ・14図に、探針曲線例を第 2 ・15図に示す。探針電位が空間電位より高い

ときには熱電子はほとんど放出されないが、空間電位付近になると熱電子放出塁

は急増し、探針電流は急激に変化する。さらに、この探針曲線の傾きは非常に大

きくなるため、熱電子放出探針の浮動電位とプラズ?の空間電位は、数 Vの範囲

2
 
3
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lkQ レコーダ

第 2 ・14図 熱電子放出探針の測定回路
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o 

熱電子放出探針の浮動電位

熱電子放出探針の探針曲線

Vp 

第 2 ・15図 熱電子放出探針の探針曲線
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内でほぼ一致する。そこでこの熱電子放出探針の浮動電位分布を測定することに

よって空間電位分布を得た。

2 -3 -6 複探針

前節で述べたように、強磁場中では単探針を用いて空間電位や電子温度を求め

ることは難しい。 そこで強磁場中の電子温度の測定には、複f軍量十を用いた。複探

針とは、 2本の単探針をプラズマ中に挿入して、 その聞に電位差を与え、そこを

流れる電流の変化から電子温度を求めるものである。実験に用いた複探針は、 2

本のタングステン線を、金属の蒸若による導通を防ぐためにそれぞれ単穴のセラ

ミ y ク管に入れ、電源につないだものである。測定回路を第 2 ・16図に、探針

曲線例を第 2 ・17図に示す。

第 2 ・17図にあるように、イオン毎流と電子電流が探針 lと探針 2にそれぞ

れ 1i 1， 1 e 1. 1 i 2. 1 e 2流れていた場合、探針全体としては綾地されていない

ので、探針を流れる電流 Iとこれらの電流の関係は

1 12- 1 e 2十 1i 1 - 1 e I 。 ( 2 - 1 3 ) 

1 ; 2 - 1 ，2一 (1 ; 1 - 1 .1) 2 1 ( 2 - 1 4 ) 

となる 。 したがって、探針の表面積を S1， S 2、探針聞の電圧を Vpとすると、 I 

とV。の関係は

1 .1 

1 .2 

1 + 1 ; 1 
1 ; 2一I

与ム exp (eV，/T.) 
" 2 

(2-1 5) 



世O.15X1.5 2本
l土 70V

絶縁アンプ

max500Q 

絶縁アンプ

第 2・16図 複探針の測定回路

I 

変極点

- ~ -ー- 1，1 

第 2・17図 複探針の探針幽線
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と表せる 。 Vp = 0において得られる 1- V p曲線の傾きは

d 1 e 1 l'・ 112 
dVp I Vp=O Te 11，+ 1 12 

(2- 16) 

となり、この式から電子温度を求めることができる。

また復探針は、ほぼイオン飽和包流領援の電流を計画IJしているので、電子温度

と同時にプラズマ密度も計測することができる。特に複探針は探針全体が浮動亀

位で担IJ定が行われるので、空間電位が場所や時聞によって大きく変化するプラズ

マの測定(ホールスラスタの加速チャンネノレ内やマイクロ波放電プラズ 7 など)

には大変に便利である。イオン飽和電流は 1i 1と 11 2の平均とし、単探針の場合

と同じ方法でプラズマ密度を計算することができる 。

2 - 4 効率の定義

2 -4ー l 惟進効率と内部効率

スラスタの主放電用の電源である加速用電源によって得られる電流、電圧を、

それぞれ加速電流 1" 加速電圧 V，とする 。 加速電流はイオン電流と 電子電 流の

和に等しい。 ここで、チャンネノレ出口でのイオン 電流をイオンビーム 電流 1b 、電

子電流を単に電子電流 1eと表すことにする。

実験では、ホールスラスタの性能を調べるために、イオンビーム電流、推力 F、

イオンの平均エネルギー Emを測定する 。 これらの測定結果を用いて、以下のよう

な諸効率を定義し、それによってスラスタの性能を評価する 。

まず推進効率 ηTと比推力 1s pはそれぞれ次のように表される 。

6
 
3
 



F 2 
(2- 17) TJ T 

2 m V， 1 ， 

1 s p 
F 

(2- 18) 

ロ1g 

ただし mは推進剤の質量流量(k g / s )、 Eは重力加速度を表している。ソレ

ノイドコイルの励磁篭力および陰極フィラメントの加熱電流は推進効率の計算に

含まれていない。これはソレノイドコイルやフィラメントが将来の実用化に際し

てそれぞれ永久磁石やフィラメントに比べて非常に消費電力の小さいホローカソ

ードによって置き換えることが可能であると考えられるからである。またベリプ

ラズマトロンを作動させた場合にはベリプラズマトロンの放電に要した電力を入

力電力として考慮しなければならない。

次にさらに詳しくスラスタの性能を調べるため、 3つの内部効率(加速効率、

推進剤利用効率、ビームエネルギー効率)を導入する。まず加速効率 ηaをイオン

ビーム電流と加速電流の比と定義する。

ηa 1 b/ 1， (2- 19) 

次に推進剤利用効率 η uをイオンビーム電流と推進剤流量の比と定義する。

TJ " M 1 b/ e m (2- 20) 

さらに、ビームエネルギー効率 ηEをイオンビームの平均エネルギーと加速電圧を

用いて次のように定義する。
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ηE 
E. 

e Va 
(2-21) 

ただしイオンビームの平均エネルギー Emはエネルギーアナライザを用いて測定さ

れるエネルギ一分布 f(E ; )を用いて次のように表せる。

E. {S f (E ;)庁idE ;} 2 (2-22) 

ここで、イオンはすべて 1価電離で、軸方向のみに加速されるとすると、推力は

F 1 brすすττ/e (2-23) 

と表すことができる。そこで、式 (2-19-21) および式 (2-23) を式

( 2ー 17 )に代入すると、後進効率を次のように推進剤利用効率、加速効率、

ビームエネルギ ー効率の積として表すことができる。

ηr 1) "ηa 1) E (2-24) 

2 -4 -2 イオン生成係数とイオン損失率

加速効率についてさらに詳しく検討するために簡単なプラズマモデルを導入す

る。イオン生成は加速チャンネノレ内で行われるものとプラズ 7 源で行われるもの

の 2つに分けられる。まず加速チャンネノレ内では中性粒子と電子との衝突によっ
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てイオンが生成されると考えられるので、イオン生成量を電子電流[.の ε1倍の

ε1 [.とする。一方プ ラズマ源ではイオン生成量がチャンネル内でのイオン 生成

量の ε2倍であ るとおくとイオン生成量を ε2ε1[ eと表すことができる 。 したが

って、全 イオン生成電流[pは次のように表す ことができる 。

[ p ( 1 + εε) ε1 [ • β [ • (2-25) 

ここで、 βは(1 + ε2 )ε1を表しており、イオンの生成効率を示す係数である

と考えることができる。そこで βをイオン生成係数と呼ぶ ことにする 。生成され

たイオンのうち、壁面 に損失するイオン の割合をイ オン損失率 αとすれば、ビー

ムとして引き出される イオンビーム 電流は

[ b ( 1α ) [p (2-26) 

と表す ことができる。また電子電流は加速電流とイオンビーム電流の 差 として

[， [b ( 2 - 2 7 ) 

と表す ことができる 。 したがって式 (2- 19)および (2-25-27)から、

加速効率 はαとβを使って次のように表せる 。

η. 
β(  1α ) 

β(  1α ) + 1 (2-28) 
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この式から 、加速効率の改善にはイオンの生成効率の向上と共にイオン の損失の

低減が必要 であるということがわかる 。 例えばイオン生成係数 β = 1 . 0の場合、

イオン損失率がo. 7 0から o. 2 0に低減されたとすると、加速効率は o. 2 3か

らo. 4 4に向上する。

2 -5 実験方法

この実験に用いたホ ールスラスタは、ベリプラズ 7 トロ ンというプラズ 7 源に

よって、スラスタの主放電とは独立した放電によってプラズマを生成する 2段放

電式の作動が可能になっ ている 。 そこでまずベリプ ラズマ トロンだけを作動させ、

そこで作られ るプ ラズ マの密度を測定してその性能を評価 した。プラズ 7 密度の

測定には直径 0.3m m、 長さ 2mmの単探針を 3本用い 、 それぞれ陽極から軸方

向に 4mm離れた陽極付近の領域と 9mm離れたスリ y ト直下、および 19mm 

離れた加速チャンヰルの入口の 3カ所においてプラズマ密度を測定した。

次にベリプラズ 7 トロンを作動させずに 1段放電式の作動を行い、コイル電流

や加速電圧を変化させてその放電特性を調べたり 、 イオンコレクタによるイオン

ビーム電流測定等を行った。 さらにベリプラズ 7 トロ ンをプラズマ源として用い

た2段放電式の作動についても同様な測定を行い、 1段放電式の場合と比較した。

2 -6 実験結果

2 -6 - 1 ベリプラズ 7 トロンの性能

ベリプラズマトロンの作動は、まず放電電圧 70 V、放電電流 3 A 、他進 ~J と

してアルゴンを流量 1A相当流して行い、プラズマ密度を測定した。 その結果、

ベリ プラズマトロン用の前後のコイルに流す電流値を変えることによって、プラ

ズマ密度の分布が敏感に変化することがわかった。そこで加速チャンネルに最も

近い下流部での密度に注目をして最も良いコイル電流値およびスリ ッ ト幅を調べ

h 

"、。
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スラスタ の形状がス リットに対して対称でないため、前後のコイノレに 同 じコイ

ル電流 を流 しても対称なカスプ型 のE草場が得られない。そこで前後のコイル電 流

を色々と変化させ、密度が最大に な るコイル電流の組合せを調べた。 その結果、

前コイル の電流値 1p fと後コイルのコイル電流 1p rが

Ipr = Ipf+ l.5 (A) (2- 29) 

という関係のとき、プラズ 7 密度が最も高くなることがわかった。 次にそのコイ

ル電流の組合せで、 磁束密度を変化させたときのプラズマ密度を第 2 ・18図に

示す。スリ yト幅がパラメータとなっている。スリ yト幅が lmmでも 3mmで

も1.6XIO'8m-3程度の濃いプラズ 7 が得られているのがわかる 。 スリ yト幅

が広い方がフィラメント電流が少なくても放電できるので、結果としてスリ y ト

幅3mm、前コイノレの電流 4A、後ろコイルの 電 流 5. 5 Aという条件が選ばれた。

イオンが密度 no=1.6xIO'8m-3のプラズ 7 源から 、 チャンヰノレ断面積が S

= 9 c m 2、速度がボーム速度 VB(T，=5eV) で引き出されると仮定すると、

引き出されるイオンの総電 流量 1iは

enoVBS= en布 S= 0.8 (A) (2- 30) 

と見積られ、推進剤l流量 1A相当に対して、 t佳進剤l利用 効率 に換算すると 8 0 % 

となる 。 イオンの引出しによる中性粒子密度の減少があ ったとしても 、 十分高い

プラズマ密度が得 られていると考えることができる 。 第 2 ・3表にベリプラズマ

トロンの作動条件示す。
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第 2 ・3表 ベ リプ ラズマトロンの作動条件

前コイノレ電流 4.0 A 

後コイル電流 5 . 5 A 

スリ y ト幅 3π1m 

推進剤IJi走塁 1 A eq 

放電電圧 7 0 V 

放電電流 3 A 

プラズマ密度 1.6x10'Sm-3 

2 -6 -2 ホールスラスタ Iの性骨E

まず加速チャンネノレ内の磁東密度をガウスメータを用いて測定した結果、磁束

密度 Bはほぼコイル電流 1cに比例しており、次のような関係があることがわかっ

た。

B O.005xlc (T) (2- 3 1) 

つぎにスラスタの基本的な性能を、電子電流、推進剤l利用効率、加速効率で評

価する。 アルコンと牛セノンを推進部!として用いた場合の電子電流と磁束密度の

関係を、それぞれ第 2 ・ 19図、 20図に示す。 磁束密度を高くするにしたがっ

て電子電流が減少するのは、磁場を横切る方向の電子の移動度が小さくなるため

であ る。 しかし古典鉱散理論によると、 電 子電流は

I e 
σE  

1 + (ω 号τ?S
e n E 
B (ω eτe) 
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と見積られる。ただしこの式で、 σは磁場が無いと きの 電気伝導度、 Eは電界、

Sはチャンネノレの断面積を表している。この電流値は実験結果と比べると、 2桁

ほど小さい。従って、実際には電子はもっと大きな 移動度で流れてお り、有効な

電子のホーノレパラ メータ (ω eτe) e f fは、衝突のみ を考えたホール パラメータ

ωeτ.(=1800) よりも 2桁ほど小さいと考えることができる 【311。 この電

子の異常拡散は、電界の振動などが原因で生ずるポ ーム拡散と考える と実験結果

とよく 一致する。すなわち有効な電子のホールパラメータ (ω eτ.) • f ，はプラズ

マ密度や磁束密度 lこ関係なくおよそ 16であるとすると、 式 (2- 32) より

e n E 
B (ωeτe)e f p 

O. 9 ( A ) (2- 33) 

と計算される。

次に両ffE進剤lを用いた場合の推進剤l利用効率と磁束密度の関係を、それぞ れ第

2 ・21図、 22図に示す。加速電圧が小さい場合には、磁東密度を高くし過ぎ

ると十分なイオン ビーム 篭流が得られずに放電が消えてしまうのに対して、加速

電圧が大きい場合には、磁東密度に対してイオンビ ーム 電流はあまり変化 しなく

なる。 この傾向は電子電流のグラフ(第 2 ・19図、 20図)と良く似ており、
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イオンピ ム電流が電子電流の大きさに密接に関係していることを示していると

考えられる。またキセノンを用いた場合には加速電圧 20 0 Vでほぼ 10 0 %に

近い縫進剤l利用効率を得ることができた。これはキセノンの方が電離電圧が低い

ことや電離断面積が大きいこと、中性粒子の速度が遅く中性粒子密度が高いこと

などの理由が考えられる。

第 2 ・23、 24図は加速効率と磁束密度の関係を示している。磁東密度を変

えても、イオンビーム電流が電子電流にほぼ比例しているためほとんど加速効率

は変化していない。第 2 ・25図に加速効率と推進剤流量の関係を示す。これら

の結果から、加速電圧あるいは推進剤j流量を上げることによって加速効率も向上

することがわかるが、それでも愚高 30 %程度の加速効率しか得られていない。

第 2 ・26図は小型のイオンコレクタで測ったイオンビームの発散角を示して

いる。発散角とは、スラスタの軸に対して垂直方向に測ったイオンビームの分布

が、その最大値の 2分の lになる角度をスラスタの軸とのなす角度(半頂角)で

表したものであるロ加速電圧を上げるに従って増加したが、それでも最大で 26 

度であった。この値は推力係数にすると o. 9 5程度で、それほど縫進性能に大き

な影響はないと考えられる。

2 -6 - 3 ベリプラズ 7 トロンの効果

主放電の加速電圧、加速電流が大きい場合、スラスタ性能に対するベリプラズ

マトロンの寄与は、ほとんど見られなかった。すなわち、スラスタ作動中にベリ

プラズ 7 トロンの放電を切っても 、加速電圧、加速電流、イオンビーム電流にほ

とんど変化はなかった。一方、加速電圧が 15 0 V、加速電流が 0.5A程度と比

較的主放電が弱い場合、ベリプラズ 7 トロンを放電させると、させないときに比

べてイオンピ ム電流が数十 mA増加した。
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2 - 6 - 4 まとめ

1 )スラスタの性能を詳しく調べるために、推進効率と比推力の他に加速効率、

推進剤j利用効率、ビームエネルギー効率を導入した。さらに、簡単なプラ

ズ7 モデルを使って加速効率とプラズ 7 加速過程との関係を調べた結果、

加速効率がイオン生成係数とイオン債失率によって表せることが示された。

2 )スラスタの作動は、加速電圧が lOO-300V、電流密度がおよそ o. 1 

A c m-2の範囲で行われた。これはイオンスラスタとアークジェットの中

聞の作動範囲である。また電子電流は磁束密度を高くすると減少したが、

加速電圧や推進剤流量を大きくすると、磁東密度を高くしでもあまり変化

しなくなった。

3 )推進剤利用効率はアルコンで最高 45 %、キセノンで 95 %が計測され、

その大きさはおよそ電子宮流の大きさに依存することがわかった。また加

速効率は、加速電圧および推進剤l流量を増すにつれて向上したが、とちら

の推進剤を用いても最高で 30 %程度であった。

4 )ベリプラズマトロンの実験においては、加速チャンネルの上流で 1. 6 x 

lO!Bm -3という濃いプラズマが作られているにもかかわらずスラスタの

性能向上にはほとんど寄与していないことがわかった。
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第3章 イオン流れ解析

ホールスラスタの性能を改善するためには、加速チャンネノレ内でのプラズ 7 の

加速過程の最適化を考える必要がある 。 しかしその加速過程はイオン生成、損失、

電子の拡散などの現象が複雑に絡み合っていてまだ充分に明らかになっていない。

ここではプラズマの加速過程を明らかにするために加速チャンネル内でのイオン

流れを解析的に研究する。

まず、電子とイオンそれぞれの運動について解析モデルを構築し、 1次元解析

を行ってスラスタの設計パラメータや作動パラメータと性能の関係についての考

察を行い、さらにこのモデルを 2次元的な解析に拡張することによって、磁力線

の湾曲とイオンの壁面損失の関係などの 2次元的な効果を明らかにする 。 イオン

生成に関しては、電子のエネルギーバランスや中性粒子の分布など非常に複雑な

要因が関わっているのでいくつかの場合に分けて計算を行った。

3 - 1 解析モデル

本実験で用いたスラスタの加速チャンネノレ内ではイオンの平均自由行程が約

3 0 c m、サイクロトロン半径は約 84 c mと見積られ、それぞれ加速チャンネ

ル長さに比べて十分に大きいので、イオンは無衝突で静電的に加速されるものと

考えられる 。 従って、イオンの運動方程式は

D v ; 

M一一一一D t 
eV世 ( 3 - 1 ) 

と表すことができる。ただし M はイオン質量、 v，はイオン速度、 tは時間、 φは

空間電位を表すロまたある領場(体積ム V) で生まれるイオンの流東ム r， (s-¥) 

の質量 保存式は、そこでのイオン生成率を Q (m-3 s-¥ )とすると

5
 
5
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ムr; QムV ( 3 -2 ) 

となる。一方電子の運動方程式は電子とイオンの運動量の交換が無視し得る程小

さいので、密度勾配と空間電位勾配を考慮した、拡散方程式として表すことがで

きる。すなわち電子の流束密度 7.(m-2s-1)を

7 • nμ マφ-D'i7n ( 3 -3 ) 

と表す。ここで μ、 Dはそれぞれ電子の移動度と拡散係数である。これらの係数

は、プラズマ中に磁場が存在する場合、磁力線に沿った方向と磁力線を横切る方

向で、大きさが大きく異なる。まず磁力線に沿った方向の拡散は、次に示すよう

な古典拡散理論の係数を用いて表すことができる。

μc  
ロ1νe

Dc ( 3 -4 ) 

ここで νeは電子とイオンおよび中性粒子との衝突周波数で、電子温度 Teを 10 

e Vとすると、およそ ν.=1075-1となり、 μ c= 1 . 8 x 1 0 4 (m 2 /V 5)、 Dc=

1.8X10S(ポ/s)とな る。ま た磁力線を横切る方向への拡散は、磁力線 の影響

によってかなり小さくなるが、実験結果のところで示したように古典拡散理論に

従うとすると電子電流が実験値と比べて小さくなりすぎるので、電子の移動度は

実質的には電界の振動などによって引き起こされるボーム拡散の係数程度に大き

くなると考えられる。これと共に電子の拡散係数もボームの拡散係数を使って表

すと

6
 
5
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μe 
1 

1 6 B 
De 

T e 

1 6 e B 
( 3 -5 ) 

となる。 B= 0 . 0 5 Tの場合、各係数は μB= 1 . 3 (ポ/Vs)、 DB=13(m2/s)と

なり、 μc、 Dcと比べると、それぞれおよそ 4桁ほど小さくなる。 加速チャンネ

ル内では、電子温度はあまり大きく変化しないので一定とする。

また加速チャンネノレ内でのイオンと電子の再結合の頻度は、電離に比べて無視

し得るほと少ないので、電子の質量保存式は、次のように表すことができる。

'¥7'7/e = Q ( 3 - 6 ) 

3 -2 1次元解析の基礎方程式

プラズ 7 の加速過程モデノレを解析的に解くために、まず磁場は半径方向に 一様

に分布し、全ての物理量は軸方向にのみ変化すると仮定する。

式(3 - 1、 2 )よりイオンに関する方程式を、式(3 - 3、 5、 6 )より電

子に関する方程式を、それぞれ次のようにまとめる。

JoJ与は (X) -;(X) )
( 3ー 7) 

1 

1 6 B 

d d !t 
ー一一一-t n -一一一一
d x ‘ d x 

T e d n、

e d x . 
Q ( 3 - 8 ) 

7
 
5
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この 2つの基礎方程式を次のように無次元化する。 まず基準量としてチャンネ

Jレの長さ L、加速電圧 V.、 理想排気速度 J2eV./M、平均イオン生成率 Qoを

選び、 それを用いて位置 x、 空間電位世、 イ オ ン生成率 Q、プラズ 7 密度 nを無

次元化する。 熊次元量は ~ を付けて表すことにする。

X x L ( 3 -9 ) 

中 o V， ( 3 - 1 0 ) 

Q Q Q" ( 3ー 11 ) 

( 3 - 1 2 ) 
- L 
n <.J " 
J2eV./M  

n 

次にこれら 4つの無次元変数を用いて式(3ー 7、 8 )を無次元化すると

~ 
n 
J X Q (x') dx  
o j o (;・)-o (玄)

d 〆-dφ
ー一一-l n -一一-
d x d x 

となる。 ただしここで、

で d n、
且 e

d x 

Eと Te'ま

( 3ー 13 ) 

f Q ( 3 - 1 4 ) 
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一一
v
p、，

1 6BL/2eVa/M 

Va 
( 3 - 1 5 ) 

T e = T e/ e Va ( 3 - 1 6 ) 

と定義される無次元定数であるロ また空間電位分布の境界条件は、チャンネノレの

入口(x = 0 )と出口(x = 1 )においてそれぞれ <t= 1、世 = 0と与える。

これらの式(3ー 13-1 6) をみると、その中に平均イオン生成率 Qoが全く

現れない。 したがって、 nと世の分布はイオン生成量の大小に関係なく決まると

いうことがわかる。

3 - 3 1次元解析の結果

3 -3ー 1 電離が陽極付近にある場合

シース型ホーノレスラスタや陽極付近にプラズ 7 源を持つ 2段放電式スラスタの

場合、電離が主に陽極付近で行われるため、イオン流東はチャンネノレ入口で与え

られ、チャンネル途中のイオン生成率は無視し得るくらい小さいと仮定すること

ができる。すなわち

7 ; Q Q o L ( 3 - 1 7 ) 

Q = 1 ( x=O ) 

o ( 0く x~ 1 ) ( 3ー 18 ) 
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とする。 式 (3- 18) と式 (3 - 1 3、 1 4 )よりイオンと電子の方程式 はそ

れぞれ次のようになる。

~ 
n 

1 

斤てす(;-) 

d _-d<T - dn  
一一-¥ n 一一ー - T e 一一一)
d x d x d x 

(3- 19) 

f Q ( 3 - 2 0 ) 

さらに式(3 - 1 8、 1 9 )を式 (3- 20) に代入して積分すると

( 2 +干，-2口合)=-f-;，(l-;-) (3- 21) 

と簡単な形になるロただし7eは電子流束密度の無次元霊で、 -; ，= 7 ，/γlと
定義される。この式の左辺はZのみの関数で、かっ rt= 1 干e/2 で最大値を
持つ。 これよりZを大きくすると左辺は再び小さくなるのに対して、右辺は玄の
増加に対して単調に減少し、 したが って同じ地点で 2つの電位が存在することに

なる。 これは現実的な解ではなく、陽極付近で T，/ 2 eの大きさの 電 位の不連続

が存在することを示していると考えられる [2810 これは、ボームのシースの安定

のために必要なイオンの速度(ボーム速度)を得るための予備的な加速領媛の 電

位差 の大きさに一致する。 この式より求められるチャンネル内の空間電 位の 一 次

元分布を第 3 ・1図に 示 すo

x = 0のとき右辺が左辺 の最大値と等しくなるには
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第 3 ・1図 加速チャンネル内で電離が無い場合の

空間電位の 1次元分布の解析結果
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(庁ー斤:)2 -f r e ( 3 - 2 2 ) 

とならなければならな ¥¥0 この式から加速効率と Eの関係は次のようになる。

刀 a
r ; E 

f + (庁斤:)2
( 3 -2 3 ) 

r r e 

この関係を第 3 ・2図に表す。 このグラフは Eが大きいほど、すなわち磁東密度

とチャンネル長さの積(B L値)が大きいほど加速効率が良くなることを示して

いる。 またこのモデルでは、イオン生成量がi湯極で与えられているため、イオン

ビーム電流量や推進剤利用効率などはすべてプラズマ諒の性能に依存す ることに

なる。

3-3-2 t富離がチャンネノレ内に一様にある場合

l段放電式のリニア型ホ ノレスラスタの場合、電離はほぼ加速チャンネ ノレ全 域

にわたって行われる。 したがって、チャンネル内 の イオン生成率 Q がー械に 分布

するとすると、式(3 - 1 3、 1 4 ) は次のようになる。

x

a

 

p
I
‘u
 

一一
~
n
 j o (;.了J7iτ) ( 3 - 2 4 ) 
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第 3 ・2図
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d ，-d o -一一-l n -一一一 一
d x d x 

竺 d n. 
. . ， 
d x 

E (3-25) 

この二 つの式を数値積分して求めた空間電位分布とプラズ 7 密度分布を第 3

3図に示す。この場合第 3 ・1図で見られたような陽極での空間電位の不速続は

現れない。 Eを大きくしていくと陽極付近で電位勾配が大きくなる一方、加速チ

ャンネルの途中では電位が低くなる。さらに Eを大きくすると官位が負になる部

分が生じ、そこで発生したイオンがその場所に閉じ込められたままの状態になる 。

そのためプラズマ密度が無限大となり、 Eをo. 2以上に大きくして計算すること

はできない。実験に使用したスラスタの Eは、 L= O.04m、 B= O.05T、

V，= 200Vを式(3ー 15 )に代入して f= 5となるが、このモデルではそこ

まで Eを大きくできない。

第 3 ・3図を見ると、陽極付近では電界が大きく密度が小さいのに対し、チャ

ンネル下流では電界が小さく、それに伴って密度が大きくなっている 。 このよう

な大きな密度変化は電離がチャンネル内に一様にあると仮定しているためで、実

際には電界が大きいところでは、ジュール加熱によって電子温度が上昇して電離

が活発になるのに対して、電界の小さいところでは電離によって電子の持つエネ

ルギーが減少し、電子温度が下がって電離が少なくなり、結果としてもっと平坦

な密度分布が得られると考えられる。したがって電界の大きさを考慮して電離の

大きさを決める必要がある。

3 -3 - 3 電離が電界に比例しである場合

ここでは電界の大きさが電離に与える影響を考慮する。電子は電界からエネル

ギーを得てt霊能にエネルギーを費やすが、電子電流および電子温度がチャンネノレ

内でそれほど大きく変化しないならば、電界から得られたエヰノレギー J• Eはその
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場で電離 Qε tに費やさ れ ると仮定できる 。 ただし Jeは電子包流密度、 ε。は電離

電圧を表す。 そうすると 電離 Qは電界 Eに比例し、比例定数は Je/ εaとなる 。

実際には 電子のエネ Jレギーが、中性粒子の励起や壁面への損失などによって 失 わ

れるため、その定数は小 さくなるが、その影響は平均イオン生成率 QDを与える 際

に考慮されるので、イオン生成率は次のように与えることができる 。

Q 
d o 

d x 

すると式(3 - 1 3、 14 )は

百 = 2打てす

d ，-d 世-;;:: d n、
一一-¥ n一一 Ie --)  

d x d x d x 

E生三L

d x 

( 3 -2 6 ) 

( 3ー 2 7 ) 

( 3 - 2 8 ) 

となる ロ これら 2つの式を数値積分して求めた空間電位分布とプラズマ密度分布

を第 3 ・4図に示す。またチャンヰノレ出口での電子流東密度は、式(3 - 2 7、

2 8 )より、チャン不 Jレ出口での電界の大きさを用いて

~ 
7 e 一 (2+Te) <!.__P__I 

d x I x : 1 
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と表 せる 。 この式か ら加速効 率を計算することができる 。 このモデルでは かなり

大きな Eにつ いても計算できる様になった。 その結果、実際のスラスタ の作動に

対応する f= 5のときには加速効率が 80 %になるという計算結果が得られた。

3 - 3 - 4 まとめ

1次元解析を行って明らかになったことは

1 )加速チャンネル内のプラズ 7 密度、空間電位分布及び加速効率は、日、 L、

V"  M といった設計、作動パラメ ー タによって表される熊次元定数 Eによ

って決まることがわかった。さらに、この Eを大きくすることによって、

加速効率が向上することがわかった。

2 )シース型スラスタのように加速チャンネル内における電離が無視できるほ

ど小さい場合には、陽極付近に空間電位の不連続ができることがわかった。

またリニア型スラスタにおいてはそのような電位の不連続はみられない が、

加速チャンネル内に一様に電離があると仮定すると解が存在しない場合 が

多い。

3 )電界に比例した電離があるとして計算すると、加速効率は 80%になると

いう計算結果が得られたが、これは実験結果(3 0 %前後)と比べるとか

なり大きい。

3 - 4 2次元解析の基礎方程式

1次元解析では、主として設計、作動パラメータの大小によって電子の拡散が

どれだけ抑えられ、加速効率が向上するかを調べた。しかし実験で得られた加速

効率は解析結果から予想されるものよりかなり小さかった。 これは、イオン生成

係数とイオン損失率(2 - 4 ー 2節)のところで考察を行ったように、イオンの

壁面損失が加速効率を大きく支配しているためであると考えることができる 。 そ
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こでここでは、加速チャンネル内でのイオン流れの 2次元解析を行うことによっ

て、イオン鑓失のメカニズムを解明し、損失を減らすための指針を得ることを目

的としている。

ここでは、 1次元解析と同織に無次元化を行う。全ての量は、 4つのまま準霊(

チャンネルの長さ L、加速電圧 V.、理想排気速度v' 2eV，/M、平均イオン生

成率 Qo) を用いて熊次元化することができる。各無次元畳に~をつけると煩雑に

なるのでここでは省略する。

3 - 4 - 1 イオンのビーム軌道計算

円周方向に物理量一定と仮定し、加速チャンネ Jレ内の領域を軸方向と半径方向

に細かく分割した格子を用いてイオンのビーム軌道計算を行った。イオンの粒子

lつ 1つについて軌道計算を行うことは、粒子数が多過ぎて不可能なので、多数

のイオンが集まったイオン流束6， f;の軌道 を計算してその代わ りとする。

空間電位分布世が与えられていると、イオン流東の位置ベクトル;<.nと速度ベク

トル 11nは式(3 - 1 )より微小時間ム tだけ前の位置 .，..n-lと速度 Wn-tを使って

，に m Jl!: n-¥ +Vn-t ム t-l/2V'φム t2 (3-30) 

'v n 'Vn-1 -V'if>ム t ( 3 - 3 1 ) 

と計算することができる。位置がわかるとイオン流束がどの要素に滞在している

のかが判定できる。あるひとつの要素内に流束が滞在する時間6， tを求め、全て

の流束に対して その積ム fiム tを足し合わせ、 要素の体積 Veで割ると、 その要

素内の密度を求めることができる。



n = t (f::， r ;ム t) / v. ( 3 - 3 2 ) 

3 - 4 ー 2 電子の拡散方程式

亀子の拡散方程式と質量保存式から、空間電位分布を求めることができる。空

間電位 4を未知数として、 式(3 -3 )と式(3 -6 )を組み合わせると、密度

の 2階微分項V ・ (D V' n )およびイオン生成項 fQを湧き出しとしたポワソン

方程式を得る。 この右辺の項を fと置くことにする。

V" (n [μ] V' o ) V" ([D]V'n) 十 fQ 

(3-33) 

磁力線が湾曲している場合、磁力線に沿う方向と垂直な方向で、拡散は異方的に

なる。 従って、電子の移動度と拡散係数はテンソノレとして表される。 磁場に沿う

方向への拡散は古典拡散係数、磁力線に垂直な方向への拡散はボ ー ム拡散係数を

用いる。 磁力線とスラスタの軸のなす角度が Oの場合、回転行列

[θ] [;::;-:;:;] ( 3 -3 4 ) 

を用いて、各テンソルは次のように表せる。

[μ] [ e] -1 [~ e μOc] [e] (3-35) 

ー70-



『可

[ D J [θ]ぺ [:BDd[G〕 (3-36) 

この方程式 (3-33) を離散化し、有限要素法を使って解く。離散化にはガラ

ーキン法を用いる。繍間関数用いて近似解を得る場合、必ず残差が発生するが、

全領坂での残差が最小になるような解を求める。残差を Rとすると

R (世) = v・ (n [μJVφ) ー f ( 3 -3 7 ) 

と表せる。次に内挿関数 {N;)を導入する。 有限要素法は、節点聞の解の楠聞に

選んだ内挿関数が、それが表現し得る近似解のうちで畳適な解を与える、という

ことを保証している点が特徴である。 その内挿関数によく用いられるのが三角形

一次要素であり、補間値は 3点の値世 ，を用いて次のように与えられる。

o (r， Z) NtØt + N 2 φ 2+ N 3\~ 3 N 'φt (3-38) 

ただし補間関数 N;は節点座標 rj， Z iを用いて次のように表される。

N; ( r、 Z ) (a;+b;r+ c;z) 
2 Ll 

a j= r j Z ~- r k Z j 

b = Z - Z k 

C i= r k- r j 

(3-39) 



~ 

残差を全領域にわたって積分するときの重み関数に、内持関数自身を選ぶのがガ

ラーキン法である。

f'e>vN，R(世) d V = 0 i= I-NN  (3-40) 

となるような#・ (i=I-NN) を求める。ここで NNは節点数を表す。

空間電位分布世を l次関数で補間しているため、方程式に 2階微分が存在する

と微分係数が無限大になることがある。 そこで部分積分を行うと

f (e)、{Nj} R(O)dV

f 'elv {NJ} (Y'・{ [μ] nY' (N'O，)} - f) dV  

= - f同 lv Y' {N J} . ( [μ] nY' (N'φ，) } d V 

一f，.>v {Nj} fdV  +f'elョ {Nj} f2dS= 0 ( 3 - 4 1 ) 

となる。ただし Jは )vはある要素内の体積積分、 f 'e凶 ある要素境界の表面積分

を表し、表面積分の項は、隣合う要素と打ち消し合うので、第 2極境界条件を与

えるところだけしか残らない。 f2はその第 2種境界条件である。 式 (3- 41)

を、さらに行列形式で表すと

一[K ' j] ，.) o ， {f - f 2 j} 'e) (3- 42) 
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となり、要素行列 [K 'il (e)と右辺ベクトノレ{f jー fεj} 'e)を用いて表すこと

ができる。要素行列 と右辺ベクトルを全ての要素について加えると

L (ー[K ' j J 'e)) (φi) = L {f j一f2 j} ( 3 -4 3 ) 

となり、これを解いて {φ i) を求める。

境界条件は、まず加速チャンヰルの入口と出口で、空間電位を第 I極境界条件

として与える。 チャンネノレの壁面では、壁が絶縁体でできているために、電子が

壁面に流れ込む量がイオンの損失 7 iω と等しい。そこで外側の壁面と内側の壁面

で、それぞれ次のような第 2種境界条件が与えられる。

(μ dφ ) 
IJ. n -一一-) d r . u

 
w' +
 

n
u
-
v
a
 

A
u
-
A
U
 

nu 

(IJ. n ~世μn一一) i n 
日 r

D d n -一一 -'7 i ¥J 
d r 

( 3 - 4 4 ) 

3 -4 - 3 誤差評価

一般に、有限要素法を用いて計算する場合、ポアソン方程式

f、 φ(0) =世(1) 。 (3-45) 

に対して、誤差最小の原理により次の式が成立する
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11φh一φ11 ~ 11φh-φ11 (3- 46) 

ただし、# ・厳密解

φh :有限要素法の解

φh :境界条件を満たす任意の関数

ここで、世 hに折れ線関数世 h・を選んで計算すると

J;(;十h二??12dx 豆 h 2 5 ~ f 2( t)dt (3- 47) 

すなわち

d <t h' d <t 
11ーァ一一 千よー11 豆 h 11 f 11 
Q X 口 X

(3- 48) 

となる。ただし hは要素分割幅をあらわす。ここで電子の拡散方程式について誤

差評価をおこなうと

11μn V <t h'-μn V <t 11 ~ h 11 V D V n + Q 11 (3- 49) 

この式で、 μnV<Tの項は磁場に沿った方向に対しておよそ数百 Aの大きさに

なるのに対して、要素分割幅を lmmとした場合、同じ方向に対して、右辺の大

きさは数 A程度になり、誤差は 1%以下になる。 しかし誤差の絶対値が大きいた

め、この計算で正確な電子電流を求めることは難し L、。誤差をさらに小さくする

には、要素分割を紹かくするか、ペナノレティー関数法を用いて 電流 の境界条件を
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もっときびしく与えるなとの工夫が必要となるであろう。

3 - 4 - 4 電子電流

誤差評価のところで述べたように、 この方程式系では、 磁力線に沿った方向 の

電子の移動度が、磁力線を横切る方向に対 して 4桁も大きいので、有限要素法の

解から正確な電子電流を求めるためには、さらにかなりの計算霊を必要とする。

しかし加速チャンヰルの壁は絶縁体でできているので、放電電流に比べてイオン

の壁面損失が少ない場合、 電子の壁面損失も少なく 、 ほとんど軸方向に 一次元的

に拡散していると近似することがでる。 そ こで拡散方程式の中に現れる諸量をチ

ャンネル半径方向に積分した n、 D、 μ、および、 γω、 γQ を用いて 1次元計算

を行う。ただし μはμBS i n eの平均 (eは磁力線と軸のなす角度)、 7ω (x ) 

は単位長さ当りのイオン壁損失篭流、 70 (x) は単位長さ当りのイオン生成篭流

を流束で表したものである。 xから出口までのそれらの電流密度の積分をそれぞ

れ fw， f 0、出口での電子霞 流を fe 1とすると

「ω (3- 50) 

f 0 ( 3 - 5 1 ) 

そして電子電流「けま

f e fel+fw-fo (3- 52) 

5
 
7
 



この式を拡散方程式(3 - 3 )に代入して積分するとと表すことができる。

( 3 - 5 3 ) -Va=r.，S'士主-dX+J 1与子工.EdX+ Telnさ土
aμ n S oμ n S n o 

これを変形するとSはチャンネノレ断面積である。となる。

n 1 ，... 1 
Vaー Te 1 n一一ι + 1 

n o o 

(3-54) 

r w -r Q 
d x 

μ n S 

JQ777d x 
r e' 

チャンネノレ出口での電子電流を計算する ことができる。となり、

計算手順R
U
 

A-τ
 

qo 

2次元解析の計算手順 を第 3 ・5図に示す。最初にイオン生成率分布 Qを仮定

イオ ン生成が陽極付近に限られる場合は入口からのイオン流束を与える。する。

次に最初の空間電位分布を仮定し、式 (3-30-32)を用いてイオンのビー

次に そ こで求めた密度分布 n と壁面でのイオン煩失分布を使ム軌道計算を行う。

この計算って電子の拡散方程式(3 - 3 3 )を解き、空間電位分布¢を求める。

イオンのピで用いる磁東密度分布は、予め有限要素法を用いて計算をしておく。

そ一ム軌道計算と電子の拡散方程式の計算を繰り返して¢と nの収束解を得る。

さらに φと nの分布をイオンの総壁面損失からイオン損失率を計算する。

-76-
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~ 

イオン生成率 Q 

が求まる

第 3 ・ 5図 イオン流れの 2次元解析の計算手順

7
 
7
 



電子電流の式 (3- 54) に代入することによって、加速効率を求めることがで

きる。

3 - 5 2次元解析の結果

実験に使用したホールスラスタ Iは、加速チャンネノレ上流にプラズマ源を持っ

ているので、解析ではイオン生成が陽極付近に限られる場合について計算を行う。

イオン生成率 Qを与える際には、 l次元解析の結果で示されたように、密度 n"の

プラズ 7 源から、ボーム速度 V B =.r寸つ7Mでチャンネノレに流入する、イオン流
束ム r = n .V Bム Sを仮定する。

3 - 5 - 1 直線状の磁力線形状の場合

磁力線の傾きとイオンの壁面損失の関係を調べるために、磁力線が事由に対して

9 0。、 60 0 、 45。の角をなす、 3パターンの磁力線形状について計算を行

った。 第 3 ・6図はその磁力線形状、第 3 ・7図はビ ー ム軌道、第 3 ・8図は空

間電位分布、第 3 ・9図はプラズマ密度分布を表している。ただしこれらの計算

は全て、加速電圧 20 0 V、磁束密度 o. 0 2 T、電子温度 10 e V、チャンネノレ

長さ 4 c mおよびチャンネノレ幅 O.8 c mという条件で行った。これは無次元定数

f = 2、 Te=O 05に相当する 。

まず磁力線の傾きとビーム軌道の関係をみると、磁力線が傾くに従 ってビ ーム

電流が極端に減少し、壁面損失が増大しているのがわかる。イオン損失率を比べ

ると、 90。の磁力線形状の場合はイオン損失率が Oであるが、 60。の場合に

はo. 7 7、 45。の場合には o. 9 2という高い値にな った。 これは磁力線 の傾

斜に伴って空間電位の等電位線も斜めに傾くためであるが、しかしこのような極

端なイオン損失の増大の原因は、磁力線の傾きの影響だけでなく、加速チャンネ

ルの長さがその帽に対して長すぎることも、 lつの大きな原因であると考えられ

る。また空間電位分布と磁力線形状を比べると、等電位線の傾きは磁力線の傾き
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l 
a) 軸に対して 90度の角をなす磁力線

川WlIIIIIll;山
b) 軸に対して 60皮の角をなす磁力線

m~川
c ) 軸に対して 45皮の角をなす磁力線

第 3 ・6図 直線状の滋力線形状

(左端は加速チャンネル入口、右端は出口、

上端は外側側面、下端は内側側面を表す)
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a) e=90・ イオン損失率 α=0

匡三三三
b) θ=  6 O. イオン損失率四=0.7 7 

昌三三 三J
c) e=45・ イオン損失率 α=0.9 2 

第 3 ・7図 直線状の磁力線形状の場合のビーム軌道の解析結果

(左端は加速チャンネル入口、右端は出口、上端は外

側側面、下端は内側側面を表す)
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IC|lliHillll11ll lllllho 
a) 日=9 O. (数値は無次元量)

14 / ) )川川川。
b) e=60. (数値は無次元量)

イノル砂 川。
c) e=45・ (数値は無次元量)

第 3 ・8図 直線状の磁力線形状の場合の空間電位の 2次元分布

の解析結果

(左端は加速チャンネル入口、布端は出口、上端は外

側側面、下端は内側側面を表す)
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L~I 1lト|11i i l l| 
a) e=90・ (数値は無次元盈)

l仁川~f)\\\\\\~い~
b) θ=  6 O. (数値は無次元量)

151IllfII ~\~ごN
c) e=45・ (数値は無次元量)

第 3・9図 直線状の磁力線形状の場合のプラズマ密度の

2次元分布の解析結果

(左端は加速チャンネル入口、右端は出口、

上端は外側側面、下端は内側側面を表す)
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よりも幾分小さく(軸となす角は大きく)、イオンの壁面損失を減らす傾向にあ

る。これはプラズマ密度の勾配の影響であろうと考えられる。

3 - 5 - 2 ホールスラスタ Iの磁力線形状の場合

実験に使用したホールスラスタ Iの磁力線形状の計算結果を用いて 2次元解析

を行った。第 3 ・10図に示したスラスタの磁力線形状に見られるように、磁力

線は大きく湾曲しており、特にチャンネル中央部ではほとんどの磁力線が軸方向

を向いてしまっていて、磁場の半径方向成分は僅かしかない。この磁力線形状を

用いて行った計算の結果を第 3 ・11 - 1 3図に示す。第 3 ・11図はビーム軌

道、第 3 ・12図は空間電位分布、そして第 3 ・13図はプラズマ密度分布であ

る。いずれも加速電圧は 20 0 V、加速磁場の磁東密度は O.02T(加速磁場

用コイル電流 4A相当)という条件での結果であり、 f= 2. 0、 Te=O.05に

対応している。また第 3 ・14図には、磁束密度に対するイオンビーム電流と電

子電流の変化を示す。

第 3 ・10、 11図に見られるように、イオンビームは磁力線に対しでほぼ垂

直に加速されている。磁力線が湾曲しているために、プラズマ源で生成されたイ

オンは加速チャンネノレ外恒IJの壁面に向かつて加速され、チャンネノレ長さが長いこ

ともあってそのほとんどが壁面に損失してしまっている。この場合、イオン損失

率は o. 9 3にまで逮した。第 3 ・12図の空間電位分布をみると、チャンネル上

流部と下流部に比較的強い電界ができている。これは、チャンネノレ上流部と下流

部で磁力線が半径方向を向いているのに対し、中央部で磁力線が軸方向を向いて

しまっているため、電子の移動度が大きくなり電位差を維持することができなく

なったためであると考えられる。第 3 ・14図に見られるように、磁場を強くす

ると電子電流はそれにほぼ反比例して小さくなるがイオンビーム電流はほとんど

変化しない。これはイオン生成と加速が別々の放電によって行われる 2段放電式

ホールスラスタの特徴である。
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N塗言雪言切
第 3・10図 ホールスラスタ Iの加速チャンネル内の磁力線形状

(左端は加速チャンネル入口、右端は出口、上端は外

側側面、下端は内側側面を表す)

三タチ~
第 3・11図 ホールスラスタ Iの磁力線形状の場合のビーム軌道

イオン損失率 α=0.9 3 
(左端は加速チャンネル入口、右端は出口、上端は外

側側面、下端は内側側面を表す)
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第 3・13図 ホールスラスタ Iの磁力線形状の場合の
プラズマ密度の 2次元分布の解析結果

(左端は加速チャンネル入口、右端は出口、

上端は外側側面、下端は内側側面を表す)
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3 - 5 - 3 解析結果と実験結果の比較

第 3 ・14図の解析結果と第 2章の実験結果を比較すると磁東密度の増加に伴

って電子電流が単調に減少する点は一致している。これは磁場によって電子の移

動度が小さくなり、拡散が抑えられるためである。解析結果ではイオンビーム電

流は磁束密度に対してほとんど変化しないが、実験結果では電子電流の大きさの

変化に比例してイオンビ ー ム電流も変化している。これは、実際の加速過程では

プラズ 7 源で生成されたイオンの多くが加速チャンネルの壁面に損失してしまい、

引き出されるイオンのほとんどが加速チャンネル途中での電離によって生成され

たものであるためと考えられる。

解析モデルでは加速チャンネノレ途中でのイオン生成を無視しているため、解析

結果のイオンビーム電流が 50-60mAと、実験値に比べておよそ 1桁小さく

なっている。しかしスラスタの主放電の放電電圧、電流が小さい場合(1 5 0 V、

o . 5 Aなど〕、ベリプラズ 7 トロンを作動させることによってイオンビーム電流

が数十 mA増加するという実験結果は、解析結果とオーダーの上で良く一致して

いる。

3 -5 -4 まとめ

イオン流れの 2次元解析を行って明らかになったことは、

1 )磁力線形状が湾曲している場合、電子の移動度の異方性により誘起された

半径方向の電界が原因でイオンが加速チャンネルの壁面に損失するという

イオン損失機構が明らかになった。特にプラズマ源をチャンネノレの上流に

持つ 2段放望書式のスラスタの場合、加速用磁場に折り返し型のような湾曲

した磁力線を用いると、プラズ 7 源から引き出されたイオンの 90%以上

が壁面に損失し、 2段放電式の利点を生かすことができないということを

解析結果は示している。
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2 )イオンの壁面損失を減らすためには、加速チャンネルを短くし、磁力線が

半径方向にまっすくなるように磁気回路を設計することが肝要であると考

えられる。しかし、加速チャンネルを短くすると、そこを逆流する電子電

流が増加してしまうので、これと同時に磁束密度を高くする必要がある。
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第 4章 ホーノレスラスタの改良実験

この章では、第 2、第 3章の 実験、解析結果の考察から得れれた設計指針に 基

づい てスラスタを改良し、実験によって、後進性能がどう変化するかを調べた。

4 - 1 改良型ホールスラスタ 11の実験

ホーノレスラスタの性能向上には、まず第一に加速チャンネノレのイオン引出し性

能を向上させることが重要である。そこでこの改良型ホールスラスタ 11は、チャ

ンネノレ壁面でのイオン損失を減らすために磁極の形状、コイルの位置、チャンヰ

ルの長さが変更されている。このスラスタの性能試験やプラズ 7 諸量の測定など

を通じ、これらの改良によって推進性能が改善されるか、イオン損失が低減され

るか等を調べた。

4 - 1 - 1 改良型ホールスラスタ 11

改良型ホールスラスタ 11の概形を第 4 ・1図に示す。加速磁場用コイルはスラ

スタ中心部の鉄心の部分に巻かれていて、磁力線形状が以前のスラスタの折り返

し型の形状ではなく、半径方向に単ーな向きをしたまっすぐな形状となるように

磁極が設計されている。平均でおよそ O.0 2 Tの磁東密度を得ることができる。

また加速チャンネルの長さはスラスタ Iよりも 2 c m短くなっていて、高い磁束

密度が得られる部分が約 2c m、プラズマ源 の部分も含めた陽極からチャンネル

の出口までの長さは 4c mである 。チ ャンネル幅は 8mm、チャンヰル断面積は

9 c m 2で、スラスタ Iとま ったく同じである。プラズマ源のベリプラズ 7 トロン

もスラスタ Iのものと同じものである。
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第 4 ・1図 改良型ホールスラスタ IIの概形図
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4 - 1 - 2 実験方法

改良型ホールスラスタ 11を用いて推進性能測定実験を行った。イオンコレクタ

を用いたイオンビーム電流測定のほかに推カスタンドを用いた推力 illl)定、エネル

ギーアナライザを用いたイオンのエネノレギ一分布測定を行い、さらに詳しくスラ

スタの性能を調べた。またペリプラズ 7 卜ロンを作動させた場合とさせない場合

で性能の比較を行った。電源系、真空系、推進剤供給装置は第 2章の実験と同じ

である。

加速チャンネル内のプラズマ密度、空間電位、電子温度の分布は単探針を用い

て測定した。空間電位と電子温度のil!.I)定においては、チャンネノレ幅が 8mmしか

ない小さなチャンネル内において探針がプラズ 7 に与える擾乱を極力少なくする

ために、探針の表面積が小さい(0 . 1 m m勺平面探針を使用した。この探針は

内径 0.4m mのセラミ yク管に直径 O.35mmのタングステン線を通し、その

先端を平面に磨いて製作した。またプラズ 7 密度分布を求めるために、先ほどと

同様、プラズ?に与える擾乱の少ないイオン飽和電流を測定した。イオン飽和電

流測定の際にはイオンの流れの影響を少なくするために、直径 0.1 5 m m、 長さ

1.5 m mの円筒探針を流れに対して平行に置いて測定を行った。探針の軸方向の

移動にはパルスモーター駆動のトラパース装置(1 2パルスで 1mm移動)を用

L、fこ。

さらに、これらのプラズ 7 密度分布、電子温度分布の測定結果を用いて電離係

数 nく σv>の分布を計算した。次に空間電位分布の測定結果を用いてイオンの

ビーム軌道計算を行い、イオン引出し領媛を計算した。イオン引出し領域とは、

その領滅で生成されたイオンはビームとして外に引き出されるがそのほかの領域

で生成されたイオンはチャンネル壁面に損失するということを表している。ビー

ム軌道計算を行う際には、中性粒子の保存目1)を用いて加速チャンネルの各断面で

のイオン電流と中性粒子流の割合を上流から順次計算し、その次の断面 (幅!J.x) 

での中性粒子密度 nnとイオン生成率 Q = n n nく σv>を求る 。この計算を下流

に向かつて進めていくことによってイオン生成率分布を求めた。中性粒子流束密

度 rnと中性粒子密度 nnは次に示す 中性粒子の保存式と流束の 式から求められる。
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'V . r n 'V.r，= - QS  ( 4 - 1 ) 

n n r n/  V n S 、 V n j得子 ( 4 - 2 ) 

ただしこの計算においては中性粒子は半径方向に一様に分布し、一定速度 V nで流

れると仮定している。中性粒子温度 Tnは O.05eV(約 50 0 K) とした。

4 - 2 改良型ホールスラスタ 11の実験結果

4 -2 - 1 推進性能

ホ ルスラスタ 11の推進効率と比推力の関係を第 4 ・2図に示す。 推進剤にア

ルゴンと牛セ/ンのどちらを用いた場合でも、比縫力が上昇するにしたが って推

進効率が向上する 。 これは主に推進剤利用効率が比推力に伴って向上するためで

ある。牛セノンを用いた場合には比推力 1000秒付近で極大となり、さらに比

*カが上昇すると推進効率は下降する。これは、比推力が 1000秒以上になる

と、キセノンの惟進剤l利用効率が 10 0 %を越え、 2荷電離がt首加するのが原因

だと考えられる 。 2荷電離の割合が高くなると、電離に要するエネルギーが士宮え

ると共に、 2つの大きく速度の違う粒子のグループが存在することで、単一 の速

度粒子だけの場合と比べて推進効率が低くなる。(各粒子の平均速度の 2乗の方

が、速度の 2乗の平均よりも小さい)

次に代表的な作動条件と推進性能を第 4 ・l表に示す。この表において η ド は

加速効率 η司、推進剤l利用効率 ηu、ビ ーム エネルギー効率可 Eの 3つの内部効率の

積として計算された推進効率を表している 。
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表 4- 1 改良型ホールスラスタ 11の代表的な作動条件と推進性能

m (Aeq. ) V， (V) I a (A) I b (A) ηa (百) ηu (%) ηE(%) ηT. (%) ηr(%) 

ArO.75 200 O. 45 O. 10 22 13 63 1.8 1.0 

1. 00 175 O. 97 O. 22 23 22 60 3. 0 3. 3 

1. 00 200 1. 24 O. 29 23 29 60 4. 0 4. 9 

1. 00 225 1. 49 O. 36 24 36 63 5. 4 6. 9 

1. 00 250 1. 70 O. 42 25 42 63 6. 6 7. 0 

1. 25 200 1. 85 O. 50 27 40 60 6. 5 7. 0 

1. 75 200 3. 08 O. 92 30 52 63 9. 8 11. 2 

Xe 0.30 150 O. 82 O. 23 28 77 66 14 12 

O. 50 100 1. 49 O. 37 25 74 65 12 13 

O. 50 130 1. 40 O. 38 27 76 65 13 16 

O. 50 150 1. 45 O. 40 28 80 62 14 15 

O. 70 150 2. 21 O. 65 29 97 62 17 15 

まず、アルゴンを推進剤として使用した場合、推進剤利用効率は加速電圧及び

推進剤l流置の培加にともなって上昇する。しかし最大でも 52 %までしか得るこ

とができず、 100%近い准進剤利用効率の得られるキセノンの場合と比べると

およそ 1/ 2である。これはキセノンの方がアルゴンに比べて包離電圧が低く、

また電離断面積も大きいために、電離し易いためだと考えることができる。また

キセノンの方が中性粒子の流速が遅いため、相対的に中性粒子密度が高くなる効

果も考えられる。ビームエネルギー効率はどの様な作動条件でも 60-66%の

範囲内にあり、加速電圧や推進剤IJifrE霊といった作動条件にはあまり依存しないこ

とがわかった。加速効率は他の内部効率に比べて特に低く、最高でも 30 %程度
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しか得られず、この加速効率が、スラスタの推進効率を決める重要な因子である

ということができる。また推力担IJ定の結果から得られる推進効率 η Tと、内部効率

の積として計算される加速効率可 γを比較すると、かなり良く一致している。し

たがって縫進効率は、ほぼこの 3つの内部効率の積で評価することができるとい

うことが実験によってわかった。

つぎにペリプラズ 7 トロンを作動させて、スラスタの性能祖IJ定を行ったが、以

前のスラスタと同様、イオンビーム電流、後力にほとんど増加は見られなかった。

この原因は次のプラズ 7 諸量の分布測定を通じて詳しく考察を行う。

4 -2 -2 空間電位、プラズマ密度、電子温度分布

第 4 ・3図に改良型ホールスラスタ 11の、陽極からチャンネノレ出口までの領域

の磁力線形状の計算結果を示す。チャンネルの上流部では磁束密度が低く、磁力

線が陽極に向かつて大きく湾曲しているのに対して、下流部では磁束密度が高く

また磁力線が半径方向にまっすく並んでいる。ガウスメーターを用いた測定によ

ると、下流部での半径方向の磁束密度は、チャンネノレ内側の壁面付近では最大で

O.038T、外側の壁面付近では O.025Tで、チャンネル全域にわたって磁

束密度を平均するとおよそ o. 0 2 Tであった。第 4 ・4図、 5図に牛セノンを用

いた場合の、第 4 ・6図、 7図にアルゴンを用いた場合の空間電位及び電子温度

の l次元分布を示す。どの条件でも、磁場が強い下流部では強い電界が作られて

いるのに対して、磁場の弱い上流部では空間電位の変化がほとんど見られない。

これは磁場が電界形成の役割を果たしていることを示している。電子温度分布を

見ると、チャンネル中央の電界が強いところで電子温度が愚大になっている。こ

れは電子がチャンネノレ出口から上流方向に向かつて遡る際に、電界からエネルギ

ーを得て温度が上昇する一方、温度が高くなると中性粒子との衝突電離も盛んに

なり、電界が弱くなり始める辺りから電離に費やすエネルギーが、電界から得る

エネノレギーを上回って、電子温度が下降するためであると考えられる。加速電圧

が高い場合と低い場合を比べると、アルゴンでもキセノンでも、加速電圧が高い

方が、電界が強く、電子温度も高くなっているのがわかる。このため加速電圧が
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陽極 磁極

ソレノイドコイ Jレ

第 4 ・3図 改良型ホールスラスタ IIの加速チャンネル内の磁力線形状
(有限要素法を用いた磁場解析の結果)
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第 4 ・4図 改良型ホールスラスタ IIの加速チャンネル内における
空間電位及びプラズマ密度の l次元分布の測定結果
(X e、m=O.5Aeq.、V，=150V)
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第 4 ・5図 改良型ホールスラスタ IIの加速チャンネル内における
空間電位及びプラズマ密度の l次元分布の測定結果
(X e、m=O. 5 A eq.、V，=lOOV)
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第 4・6図 改良型ホールスラスタ 11の加速チャンネル内における
空間電位及びプラズマ密度の 1次元分布の測定結果
(A r、rh=1.0Aeq.、V.=200V)
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第 4 ・7図 改良型ホールスラスタ IIの加速チャンネル内における
空間宮位及びプラズマ密度の 1次元分布の測定結果
(A r、rh=l.OAeq.、V，=180V)
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高いと推進剤l利用効率も高くなる。またキセノンの方がアルゴンに比べて低い加

速電圧で高い電子温度が得られているのは、キセノンの電離に必要なエネルギー

がアルゴンの電磁に必要なエネルギーよりも小さいことを表していると考えられ

る。

次にプラズ 7 諸震の 2次元分布測定の結果を示す。第 4 ・8図には、空間笥位、

電子温度、プラズマ密度の分布が示されている。これらはすべて推進剤がアルゴ

ン、推進剤流量が 1A相当、加速電圧が 20 0 V、磁束密度 O.0 2 Tの条件で測

定された。空間電位分布に見られるように等電位線形状はチャンネ Jレ下流部では

半径方向にまっすぐ並んでいるのに対して上流部では大きく軸方向に湾曲し、第

4・3図の磁力線形状と非常に似た形状をしているのがわかる。これは、磁力線

に沿う方向に電子の移動度が大きいためその方向に電位差ができ難いためだと考

えられる。電子温度分布を見ると、チャンネノレ中央部の方が壁面付近と比べると

数 eV高くなっているのがわかる。またプラズマ密度分布は外自IJの壁面付近の密

度が高くなっている。これは、宮界が外面IJの壁面に向って形成されているために

イオンが外側に加速される結果ではないかと推測される。重量も高いところで 2x 

lOIBm-3の密度が得られている。

4 -2 - 3 イオンの生成および領失

第 4・9図にイオン生成率分布、ビーム軌道、イオン引出し領域を示す。イオ

ン生成率の分布はプラズマ密度と電子温度が共に高いところで最大になる。プラ

ズ7密度が外四IJの壁面付近で最大になっているのでイオン生成率も幾分外側の壁

面の方に寄った場所で最大になっている。ビーム軌道を見ると、チャンネルの上

流の方では電界が半径方向を向いてしまっているためイオンが出口まで全く引き

出されていない。またチャンネル中央部でも電界が湾曲しているため、多くのイ

オンが外側の壁面に向かつて加速され損失しているのがわかる。イオン引出し領

域の図を見るとイオンの損失の様子がもっとはっきりしている。結果として、こ

の加速チャンネ Jレでは上流部で生成されたイオンを全くビームとして引き出せて

いない。これが、チャンネル上流部でベリプラズ 7 トロンを作動させてもイオン
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第 4 ・8図

a) 空間電位の 2次元分布

T. eV 

::=::::=::-rd//# / Mぷ
b) 電子温度の 2次元分布

c ) プラズマ密度の 2次元分布

改良型ホールスラスタ IIの加速チャンネル内における
プラズマ諸量の 2次元分布の測定結果
(A r、m=1 Aeq.、V.=200V、I，=1.2A、
B=O.02T) 
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c ) イオン引出し領域

第 4・9図 改良型ホールスラスタ IIの加速チャンネル内にお ける
イオン生成率分布、ビーム軌道及びイオン引出 し領主主

(A r、m=1 Aeq.、V.=200V、 I.=1.2A、
B=O.02T) 
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ビーム電流が増えない理由であると考えることができる。またこれらの計算結果

から、加速チャンヰル内での総イオン生成量が 1. 3 A、イオン損失率が o. 7と

見積られた。

第 4 ・10図に示す Qtは、生成された全 イオンのうち壁面に損失せずにイオン

ビームとして引き出されるイオンの生成量の l次元分布であり、広い領域でイオ

ンビームが生まれているのがわかる。イオンが静電的に加速されるとすると、各

々のイオンはそれが生まれた場所の空間電位と接地電位の電位差に相当するエネ

ルギーを持つ。従ってこのようにイオン生成領域が広い範囲にわたっていると、

イオンも単ーなエネルギーではなく、第 2 ・11図に示したような広がったエネ

ルギ一分布を持つ。エネルギ一分布がoe Vから加速電圧に相当するエネルギー

まで一様に広がっている場合、ビームエネルギー効率は 50 %程度に半減してし

まうと考えられるが、実際にはチャンネル出口において残留電位が 50 Vほどあ

ったため、測定されたビームエネルギー効率は 60-70%であった。今後 2段

放電式のスラスタで、プラズ 7 源で生成されたイオンを壁面に損失させずに引き

出すことができれば、ビームエネルギー効率はさらに改善されるであろうと予想

される(40、4110 

Q.はエネルギ 一分布と空間電位分布 のi!I.(]定結果 を用いて、逆にイオンビーム 生

成量の分布を計算したものである。 QtとQeを比較す るとよく 一致しており、こ

のイオン生成量の計算とビ ーム軌道計算が実際のイオンの生成や損失といった加

速過程をよく再現していると考えることができる。

4 -2 -4 実験結果と解析結果の比較

第 4 ・3図の磁力線形状を用いてイオン流れ 2次元解析を行った。イオン生成

率の分布は第 4 ・ 11図の様に仮定した。第 4 ・12図に空間電位分布、プラズ

マ密度分布およびイオン引出し領域の計算結果を示す。空間電位分布を見ると、

実験結果と同様に等電位線形状は磁力線形状に大変似通った形になった。そのた

めチャンネル中央ではイオンは外側の壁方向に加速され、結果としてプラズマ密

度の最も高い点は、イオン生成率の最も高い点よりも外側に移動した。この結果
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第 4 ・10図 ビームとして引き出されるイオンの生成量の l次元分布
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第 4 ・11図

二二二戸防勿努幼

(数値は無次元量)

改良型ホールスラスタ IIの加速チャンネル内における

イオン生成率分布(仮定)
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第 4 ・12図

(数値は無次元量)

a) 空間電位の 2次元分布

lf二よミさ三三さLL1
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b) 

c ) 

(数値は無次元量)

プラズマ密度の 2次元分布

イオン引出し領成

改良型ホールスラスタ Iの加速チャンネル内における

プラズマ諸量の 2次元分布の解析結果
(第 4 ・11図に仮定したイオン生成率分布の場合)
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も実験結果とよく 一致している 。 イオン損失率は o. 5 5と計算された。

4 -2 -5 まとめ

改良型ホールスラスタ 11の実験結果をまとめると次のようになる。

1 )キセノンを用いた場合、比推力 1000秒で 16 %の推進効率が得られ

た。 またアルゴンを使用した場合には最高で 11 %の縫進効率が得られ

fこ。

2 )推進効率が加速効率、推進剤利用効率、ビ ームエネル ギー効率という 3

つの内部効率の穣にほぼ等しいということが示され、さ らに内部効率の

中では加速効率が最も低く、推進効率を改善する上で最も重要な因子で

あることが わかった。

3 )磁力線の軸方向への湾曲が原因で電界の半径方向成分が生じ、このため

加速チャンネルの上流部で生成されたイオンはほとんど壁面に損失する

ことがわかった。さらにその結果として、スラスタ 11のイオン損失率 は

0.7とかなり高い値であることがわかった。

4 )イオン流れの 2次元解析によって得られたプラズマ諸霊の分布は、実験

によって測定された分布とよく一致し、解析モデルが妥当であるという

ことが示された。

これらの結果をふまえて次のような設計指針が得られた。

5 )推進効率の高いスラスタを設計するにはまずイオンの壁面損失を減らす

工夫が重要である。そのためには、半径方向の電界を生じないように加

速チャンネノレ全域に渡って磁力線を半径方向にまっすぐ並べる必要があ

る。 この点で、ベリプラズ 7 トロンのようなカスプ型の磁力線を必要と

するプラズ マ源では、半径方向の電界が生じてしまい、そこからイオン

を引き出すことが難しい。
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4 -3 改良型ホールスラスタ 111の実験

改良型ホールスラスタ 11の場合、磁力線形状、チャンネノレ長さを改良したもの

の、ベリプラズ 7 トロンをプラズマ源として有しているため、チャン不 Jレ上流部

での電界の湾曲が生じ、結果としてイオン損失率は α = O. 7と、依然として高い

値であった。これらの結果をふまえ、今度はプラズ 7 源についてひとまず切り離

して考え、加速チャンネルのイオン引出し性能に注呂し、磁力線形状およびチャ

ンネル長さを改良することによって、イオン損失を低減し、さらに推進性能を向

上させることができるかどうかを確かめるために、プ ラズ 7 源を持たない 1段放

電式の改良型ホールスラスタ 111を製作し実験を行った。

4 -3 - 1 改良型ホールスラスタ 111

改良型ホールスラスタ 111を第 4 ・13図、その写真を第 4 ・14図に示す。 加

速チャンネルの長さは 8mmで、改良型ホールスラスタ 11のチャンネルの長さの

5分の lに短縮されている。チャンネル幅は 6mmと改良型ホールスラスタ 11と

比べて 2mm狭くなっているが、半径が大きくなっているためチャンヰルの断面

積は同じ 9c m 2である。第 4 ・15図にこのスラスタの磁力線形状の計算結果を

示す。スラスタ中心部に巻かれたソレノイドコイルによって、 磁力線が、チャン

ネノレ内にまっすぐ並んでいるのがわかる。チャンネノレの長さが短くなった分、電

子電流を抑えるため に高い 滋東密度が必要であるが、このスラスタでは、中心部

の鉄心を太くし、外周を軟鉄で作った磁気回路で囲むことによって、チャンヰル

内に厳大 O.1 Tの磁束密度を得ることができる。推進剤jは陽極に開けられた直径

3mmの 18個の穴を通してチャンネル内にー織に分配される。スラスタ正面に

はセラミ y クの絶縁体があり 、 それによってプラズマからスラスタに電子が入っ

てくるのを防いでいる。
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第 4・13図 改良型ホールスラスタ IIIの概形図
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第 4 ・14図 改良型ホールスラス担 IIIの写真
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第 4 ・15図 改良型ホールスラスタ IIIの磁力線形状
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4 - 3 - 2 実験方法

位進性能の実験では、改良型ホールスラスタ 11の場合と同様に、推力、イオン

ビーム電流、エネルギ一分布を測定して、推進性能及び内部効率を計p:した。

加速チャンネル内のプラズマ諸霊の担IJ定には、チャンネノレ内の磁束密度が高い

ため、熱電子放出探針と複探針を用いた。まず空間電位の測定には熱電子放出探

針を用いた。熱電子放出探針は直径 0.1m m、長さ 2mmのトリエテ yドタング

ステンでできており、それに加熱電流として 3Aの霞流を流した。 次に電子温度

とプラズマ密度の測定には複探針を用いた。 この探針は直径 o 15m  m、長さ

15m  mの単探針を 2本使用したものである。金属の蒸着による探針間の導通を

防ぐためにそれぞれを単穴のセラミ yク管に入れ、 o5 m m程離して固定しで あ

る。またこれらの探針による測定は、特にことわらない限り、陽極の銅版に開け

られた捻進剤l導入用の穴の中心を通る線上、あるいはそれを含む面上で行った。

イオン生成率分布とイオン引出し領域の計算は、改良型ホールスラスタ 11の実験

と同じ方法で行った。

4 - 4 改良型ホールスラスタ 111の実験結果

4 - 4 - 1 推進性能

まず代表的な作動条件と、推進性能を第 4 ・2表に示す。作動条件についてみ

ると、ホールスラスタ 11の場合に比べて多くの惟進剤流量を必要としている。 こ

れは、チャンネノレの体積が 85 %減少もしたために、流量が少ない場合には、チ

ャンヰ Jレ内に放電を維持するのに十分な電離が得られなかったと考えられる。 推

進剤l流量が多くなったために、加速電流も大きくなっている。また推力測定の結

果、最大で 1. 2 5 Aのビーム電流と 27mNの推力が得られた。これは電流密度

O.14A/ cm人推力密度 3mN/ cm2に相当する。
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第 4 ・2表 改良型スラスタ IIIの代表的な作動条件と推進性能

m (Aeq. ) 1， (A) V， (V) 1 b (A) T (mN) Isp(sec) 刀，(%) η" (克) 万 T(%) 

A r 1. 5 1.0 170 O. 25 486 25 17 

1. 5 1. 5 230 O. 47 971 31 31 

1，5 2. 0 300 O. 73 1444 37 49 11 

2. 0 1.0 142 O. 25 322 25 13 

2. 0 1. 5 164 O. 46 615 31 23 

2. 0 2. 0 203 O. 75 1054 38 38 11 

2. 5 1.0 115 O. 18 330 25 10 

2. 5 1.5 125 O. 35 515 30 19 

2. 5 2. 0 148 O. 65 777 40 32 10 

2. 5 2. 5 177 O. 95 11 1069 38 38 11 

2. 5 3. 0 213 1. 30 15 1458 43 52 15 

X e O. 5 1. 0 130 O. 33 823 33 65 17 

O. 5 1. 3 205 O. 42 1234 33 84 19 

1. 0 1. 0 65 O. 23 274 23 23 

1.0 1. 5 77 O. 48 497 32 48 14 

1.0 2. 0 114 O. 73 13 942 37 73 25 

1.0 2.5 166 O. 85 18 1337 34 85 28 

1. 0 3. 0 225 1. 10 22 1594 37 110 25 

1. 25 1. 5 65 O. 35 298 23 28 

1. 25 2. 0 76 O. 55 477 28 44 12 

1. 25 2. 5 103 O. 86 15 893 34 69 24 

1. 25 3. 0 155 1. 16 23 1371 39 93 32 

1. 25 3. 6 203 1.25 27 1577 35 100 28 
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第 4 ・16図に、牛セノンを位進剤!として用いた場合の推進効率 と比推力の関係

を示す。 図中 の一点鎖線は推進剤j利用効率がそれ それ 30%、 60 %、 90%の

ところを表している。図に見られるように、 f世進効率は比推力が大きくなるにつ

れて高くなる。これは主として推進剤利用効率が改善されるためである 。 しかし

推進剤利用効率が 10 0 %に近くなると推進効率は頭打ちになり、さらに大きい

比推力に対しては推進効率が低下する。これは改良型ホールスラスタ 11の彼進性

能特性と同じ傾向である。 また推進剤流量を増やすと推進効率は上昇する 。 これ

は中性粒子密度が濃くなると、単位電子電流で得られるイオン生成電流 (イオン

生成係数)が大きくなり、加速効率が向上するためであると考えることができる 。

結果として比推力 1400秒で巌高 32 %の推進効率を得ることができた。 第 4

1 7図にはアル ゴ ンを推進剤として用いた場合の推進効率と比推力の関係を示

す。 キセノンを用いた場合と傾向は同じであるが、推進剤l利用効率が低いため全

体として推進効率は低 L、。 しかしキセノンの場合にみられたような推進効率の頭

打ちはこの比推力の範囲ではまだ現れていない。結果として最高 16%の縫進効

率が得られ た。

次に改良型ホ ールスラスタ 111の代表的な推進性能および改良型スラスタ 11との

比較を第 4 ・3表に示す。比推力がおよそ等しい作動条件で比較した。 表を見る

と、 スラスタ形状の改良によってスラスタ 111の推進効率が、 スラスタ 11に比べて

およそ 2倍高くなっているのがわかる 。 特に加速効率はスラスタ 11に比べ約 5 0 

%改善されている。 これまで加速効率は推進剤の種類や作動条件を変えでもあま

り変化しなかったが、こ のように加速チャンネルの長さや磁力線形状の改良によ

って加速効率が大きく改善されたのはイオンの壁面損失が減少した結果ではない

かと推察される。そ こでイオンの壁面損失については、 次のプラズマ諸量 の測定

の結果を用いてさらに詳しく考察を行う 。
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第 4 ・3表 改良型ホールスラスタ 111の代表的な推進性能

および改良型ホールスラスタ 11との比較

スラスタタイプ | 推進剤l ηT (耳) 1 sp(sec) η， (%) η" (%) 

スラスタ 111 I Ar 15 1460 43 52 

Xe 32 

スラスタ 11 Ar 

Xe 15 

1370 

1380 

1350 

39 

27 

28 

93 

40 

80 

4 - 4 - 2 空間電位、プラズマ密度、電子温度分布

キセノンを用いた場合のプラズマ諸量の 1次元分布を第 4・18・1- 3図に、

7 Jレゴンを用いた場合を第 4 ・19 ・1、 2図に示す。どちらの推進剤も、推進

剤l流量に比べて加速電流が小さい場合には電界が小さくなり、智子が篭界を遡る

聞に電界から得るエネルギーはすく電離に費やされてしまって亀子温度はほとん

と上昇しないロしたがってイオン生成量も少なく推進剤利用効率も低い。一方加

速電流を増やしていくと電界が強くなり、電子温度が上昇し、それにつれてプラ

ズ7 密度も増大しているのがわかる。その結果高い位進剤利用効率が得られてい

る。

キセノンと 7 Jレコンを比べると、キセノンを用いた場合には加速チャンネ Jレ上

流部で電界が小さくなり、そのため電子温度が陽極に近っくにしたがって低下し

ている。一方アルコンを用いた場合には陽極付近でもまだ強い電界が存在し、電

子温度も低下しない。そのため電子が高いエネルギーを持ったまま陽極に損失す

ることになり、うまく電離にエネルギーが使われていない。このことはアルゴン

の電離にはもっと長いチャンネル長さが必要であることを示しているのではない

かと考えられる。
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プラズマ諸震の1次元分布の測定結果
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加速チャンネノレの外のプラズマ諸量の分布を第 4 ・2 0図に示す。空間電位は

チャンネル出口においても綾地電位までは下がらず、 10 0 V程度の電位が残っ

ていてチャンネルの外で連続的に減少している。これはチャンネルの外にある磁

場の影響によってさらに電界が作られているためであると考えられる。この残留

電位はビームの発散の原因ともなるが、同時に電離が主に中性粒子密度が大きい

チャンネル内で行われるので、残留電位に相当するエネルギー以上のエネルギー

を持ったイオンの割合が大きくなる。したがって残留篭位が大きくなるとビーム

エネルギー効率も高くなる。また円周方向のプラズ 7 密度及び電子温度の分布を

それぞれ第 4 ・2 1図に示す。陽極の推進剤供給用の穴の中心部と、穴と穴の中

間点での測定結果を比べると、穴と穴の中間点ではプラズマ密度も電子温度も低

く、 したがってイオン生成も少ない。という ことは推進剤供給用の穴の数を増や

すか、 あるいは連続したの溝型の推進剤供給口を設けることによってさらに高い

電流密度、推力密度を得ることが可能であると考えられる。

次に 2次元のプラ ズマ諸量の分布測定の結果を示す。測定はすべて推進剤アル

ゴン、流量 2A相当、磁東密度 O.1 T、加速電流 1. 5 A、加速電圧 18 0 Vと

いう条件で行われた。まず加速チャンネル内の磁場の計算結果を第 4 ・22図に

示す。この図からわかるようにチャンネル内には半径方にほぼまっすぐな磁力線

形状が得られている。空間電位、電子温度、 プラズマ密度分布を第 4 ・23 - 2 

5図に示す。空間電位分布の等電位線形状を見ると、比較的半径方向にまっすぐ

並んでおり電界の歪は少ない。これは磁力線が半径方向にまっすぐ並んでいるた

めであると考えられる。また電子温度、プラズマ密度ともチャンネル中央が高く、

壁付近が低くなっているのがわかる。

4 - 4 - 3 イオンの生成および損失

空間電位、電子温度、プラズ 7 密度分布の測定結果を使って計算されたイオン

生成率分布とイオン引出し領援を第 4 ・26、 27図に示す。電子温度、プラズ

7 密度とも加速チャンネノレ中央で最も高くなっているため、イオン生成率もチャ

ンネル中央部で最大になっている。またm界の半径方向の成分が少ないので、比
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第 4 ・22図 改良型ホールスラスタ IIIの加速チャンネル内の磁力線形状

(有限要素法を用いた磁場解析の結果)

第 4 ・23図 改良型ホールスラスタ IIIの加速チャンネル内における
空間電位の 2次元分布の測定結果
(Ar rIl=2Aeq.、V.=180V、I.=1.5A、B=O.lT) 
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第 4・24図 改良型ホールスラスタ IIIの加速チャンネル内における
電子温度の 2次元分布の測定結果
(A r m=  2 Aeq.、V.=180V、I，=1.5A、B= O. 1 T) 

第 4・25図 改良型ホールスラスタ IIIの加速チャンネル内における
プラズマ密度の 2次元分布の測定結果
(A r m = 2 A eq.、V，=180V、I，=1.5A、B= 0.1 T) 
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第 4・26図 改良型ホールスラスタ IIIの加速チャンネル内における
イオン生成率の 2次元分布
(A r m=  2 Aeq.、V，=180V、I.=1.5A、B=O.lT) 

第 4・27図 改良型ホールスラス?1II Iの加速チャンネル内における
イオン引出し領域

(A r m=  2 Aeq.、V.=180V、I，=1.5A、B= 0.1 T) 
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較的広い領敏からイオンが引き出されているのがわかる。これらの結果から見積

られる改良型ホールスラスタ 111のイオン損失率は α=0 . 4となり、改良型ホー

ノレスラスタ 11 (α= 0 . 7 )に比べて、かなりイオン損失が低減されていることが

わかる。

4 - 4 - 4 実験結果と解析結果の比較

第 4 ・22図に示した磁力線形状を用いて 2次元のイオン流れ解析を行った。

イオン生成率の分布は第 4 ・2 8図のように、加速チャンネル中央に最大値を持

った分布を仮定する。第 4 ・29 - 3 1図は、空間電位分布、プラズマ密度分布、

イオン引出し領域の計算結果である。磁力線が半径方向にまっすぐ並んでいるた

め、等111位線も半径方向にまっすぐ並んでいる。この様に、磁力線形状が改善さ

れたため、結果としてイオン領失率は減少し、 α=O. 2 5 と計算された。

しかし空間電位分布からわかる様に、墜に近い領i或では、磁力線が壁面に対し

でほぼ垂直であるにもかかわらず、壁面に向かつて電界の半径方向の成分が生じ

ており、これがイオンの壁面損失の原因となっている。 これを半径方向の電子の

拡散方程式に従って考える。

7 .ω 
d o _ d n 

μc n 一一一ーー 一 υc -ー一一一ー
d r d r 

7 ;W ( 4 -3 ) 

この電界の半径方向の成分は、電子が墜に向かつて流れるのを妨ぐ向きに生じて

おり、その反対に、密度勾配は電子の流れを促す向きに生じている。壁面が絶縁

体なので、壁面に損失する電子の数は、壁面に損失するイオンの数と同数でなけ

ればならず、さらに半径方向の電子の移動度が非常に大きいことを考慮に入れる

と、拡散方程式の中で壁面に損失する電子電流の項は無視し得るくらい小さい。

すなわちこの電界の半径方向成分は、密度勾配とちょうど釣り合う大きさになっ
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(数値は無次元量)

第 4 ・28図 改良型ホールスラスタ IIIの加速チャンネル内における
イオン生成率分布(仮定)

(数値は無次元量)

第 4 ・29図 改良型ホールスラスタ IIIの加速チャンネル内における
空間電位の 2次元分布の解析結果
(第 4 ・28図に仮定したイオン生成率分布の場合)
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(数値は無次元量)

第 4・30図 改良型ホールスラスタ IIIの加速チャンネル内における
プラズマ密度の 2次元分布の解析結果
(第 4 ・28図に仮定したイオン生成率分布の場合)

第 4・31図 改良型ホールスラス担 IIIの加速チャンネル内における
イオン引出し領域の解析結果
(第 4 ・28図に仮定したイオン生成率分布の場合)



ているということができる。

一方この半径方向の密度勾配はイオン生成率がチャンネル中央で高く、壁付近

で低くなっているために生じたものである。そこでイオン生成率が半径方向に 一

様に分布していると仮定し、イオンの壁面損失がどれくらい減少するかを調べた。

第 4 ・32図に示すように半径方向に一様なイオン生成率分布を仮定した。第 4

3 3 -3 5図は空間電位分布、プラズ 7 密度分布、イオン引出し領域の計算結

果を示す。これらの図からわかるように等電位線、等密度線とも半径方向にさら

にまっすぐな形状をしており、その結果イオン損失もさらに減少して α=0 . 0 6 

となった。

4 - 4 - 5 まとめ

改良型ホールスラスタ 111の実験結果をまとめると次のようになる。

1 )キセノンを推進剤lとし 、 推進剤l流:Ill.25A相当、入力電力 47 0 W とい

う作動条件で、推力 23mN、比縫力 1400秒、推進効率 32%という

推進性能が得られた。また、改良型ホールスラスタ 111と改良型ホールスラ

スタ 11の後進効率を比べると、改良型ホーノレスラスタ 111の推進効率は改良

型ホールスラスタ 11の推進効率のおよそ 2倍にまで向上した。内部効率の

中では特に加速効率が改善され、約 50%の向上が見られた。

2 )磁力線の湾曲を減らすことによって、イオン損失の原因となる半径方向の

電界が小さくなり、それと同時に加速チャンネルの長さを短くすることに

よって、イオンの損失率は o. 7から 0.4まで改善され、加速効率が向上

する要因となった。

3 )半径方向の電界の生じる原因は磁力線の湾曲だけでなく、イオン生成率の

半径方向の勾配もその一因であることが、イオン流れの 2次元解析によっ

て示された。そしてさらにイオン生成率の分布を半径方向にー織にするこ

とができれば、イオン煩失率はさらに小さな値にまで低減できるであろう

ということが予想された。
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(数値は無次元量)

第 4 ・32図 改良型ホールスラスタ IIIの加速チャンネル内における
半径方向に一様なイオン生成率分布(仮定)

(数値は無次元量)

第 4・33図 改良型ホールスラス担 IIIの加速チャンネル内における
空間電位の 2次元分布の解析結果
(第 4 ・32図に仮定したイオン生成率分布の場合)
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第 4・34図 改良型ホールスラスタ IIIの加速チャンネル内における
プラズマ密度の 2次元分布の解析結果
(第 4 ・32図に仮定したイオン生成率分布の場合)

第 4 ・35図 改良型ホールスラスタ IIIの加速チャンネル内における
イオン引出し領域の解析結果
(第 4・32図に仮定したイオン生成率分布の場合)



さらに推進性能を改善する方法としては、次のようなことが考えられる。

4 )中性粒子がチャンネル内に一様に分布するよ うに推進剤lの導入の仕方を工

夫し、一様なイオン生成率が得られる様にしてイオンの壁面損失をi減らす。

5 )加速チャンネルの上流の壁付近で生成されたイオンはどうしても壁面に損

失しやすいので、陽極から出口に向かつてチャンネル断面積が大きくなる

末広がり型の加速チャンネルを用いてイオン損失を減らす一方、チャンネ

ル上流部での中性殺子密度を高めてイオン生成効率を高める。



第5a 実用型ホーノレスラスタ
ホールスラスタは、 イオンスラスタやアークジェ y トと異なり、その作動に高

電圧や大電流を必要としないため、電極の損耗の問題も少なく、寿命が長いと考

えられている。 しかしこれまでの実験では陰極にタ ングステンのフィラメントを

用いていたため、熱によってタングステンが蒸発し、長時間続けて作動させるこ

とができなかった。本研究では、イオンスラスタの電子源として 一 般に用いられ、

長時間作動の実績のあるホローカソードを陰極として用い、 システム全体として

のホールスラスタの実用化への可能性を評価することを目的としている。

5 - 1 実験装置

5 - 1 - 1 ホ ローカソード

実験に使用したホ ロー カソード(米国イオンテ y ク社製、コロラド、フォトコ

リンズ)の概形図を第 5 ・1図に示す。このカソードの y リンダー内には、 R-

500という仕事関数の低い薬品(ダブルカーボネイト (Ba/ S r) C03) が

塗られたタンタルの箔が挿入されていて、これを高温にすることによって非常に

電子が放出しやすくなっている r47】。 カソ ー ドを高温に保つためにスラスタとカ

ソード聞の熱絶縁にはよく配慮しなければならない。本実験ではホトベールとい

うセラミックを加工してカソードを支持した。ホトベーノレは S;02とA 1 203を

主成分とし、 精密加工が可能で、その熱電導率は 0.00 4 (cal/cm/s/k)と断熱性

に優れている。 ホローカソードは、スラスタの中心軸上に設けた円柱形の空洞内

に設置した。 ホロ ー カソードを用いたホールスラスタを第 5 ・2図に、その写真

を第 5 ・3図に示す。 キーパーはタンタル製で、厚さ o 5 m m、外径 4 6 m mの

円盤に直径 3mmのオリフィスを開けたもので、カソードより lmm下流に設置

した。 ホローカソ ー ドの諸元を第 5 ・I表に示す。



ヒータ一線 ヒ-?Iー

スウェジロック オリフィス

第 5・1図 ホローカソードの概形図
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第 5 ・2図 ホローカソードを用いたホ ー ルスラス~の概形図
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a) キーパーをイサけたところ

b) キーパーをタ卜したところ

第 5・3図 ホローカソードを用いたホールスラスタの写真



第 5 ・1表 ホロ ー カソードの諸元

低仕事関数材料 R - 5 0 0 

シリンダ ー材 料 タンク.ステン

シリ ンダー内径 3.9 m m 

シリンダー外径 6.4 m m 

シリンダーオリフィス径 O.76mm  

ヒータ一 線材料 タンタ Jレ

ヒ タ一線径 0.6 4 mロ1

ヒータ ー電流 最大 10 A 

キ パ ー材料 タンタノレ

キー パ ー外径 46mm  

キ ー パ ー オリフィス径 3.0 m m 

5 -1 -2 ホロ ー カソードの電気回路

ホローカソードの作動に要する電気回路を第 5 ・4図 に示す。電源はホローカ

ソード加熱用電源、 キー パ ー放電用電源、ホロ ー カソ ー ド放電用電源の 3つの電

源を使った。ホローカソード加熱用電源は、作動を始める前にホロ ー カソ ー ドを

温めておくために使われる。 キー パー放電というのはホロ ー カソ ー ド本体の放電

が安定するようにするためのもので、約 O.2 A、 1 0 V程度の放電をホローカソ

ー ドとキーパーの聞に持続して起こしておく。ホ ローカソード放電用電源とはホ

ローカソードと接地の聞にある電源で、 ホローカソードの電位を綾地電位にして

実験を行うときには必要ない。



け
4

2
 

キーパー

ホローカソード

放電用電源

ホローカソード

キーパー電源

第 5・4図 ホローカソードの電気回路図



5 - 1 -3 実験方法

ホローカソードの作動を始める前に、ヒータ ーに電流を流し、 予め 1時間ほど

加熱しておく。つぎにホローカソード lこアルゴンまたはキ セノンを 流し、ホロー

カソードキーパ ー聞に 電圧をかける。ホ ローカソードの温度が十分に高くなって

いると放電が開始する。スラスタの主放電が始まると自然にホローカソードから

電子が引き出されるようになる。 定常状態になるとイオンがホローカソードに衝

突する際に発生する熱のためにホローカソ ード が加熱され、 ヒーターの電流を小

さくしても放電は持続する。実験終了後にはホローカソ ードを 冷やすため、ガス

を流し続けながら約 1時間真空に保つ。

5 -2 実験結果

陰極にホローカソードを用いた場合とフィラメントカソードを用いた場合の実

験結果を比較する。 まずホローカソードを用いたスラスタの放電の様子を第 5 ・

5図にフィラメントカソードを用いた場合の放電の様子を第 5 ・6図に示す。 ど

ちらも安定した放電が得られた。 つぎにスラスタの放電特性を第 5 ・7図に示す。

フィラメントカソ ー ドを用いた場合には加速電流を上げるにしたがって、加速電

圧が急激に上昇する。 しかしフィラメントの加熱電流を増やすことによって、ま

た低い加速電圧に戻る。ホローカソードを用いた場合には、との加速電流の範囲

においても、比較的高い加速電圧を必要とする。一見すると 2つのカソードでは、

放電特性がかなり巽なるように見えるが、フィラメント カソ ード の加熱電流を、

加速電流の増加にともなって増やしてやれば同じ特性を得ることができることが

わかる。 第 5 ・8図は加速効率の比較である。加速効率を加速電圧に対して整理

すると 2つのカソ ード の聞にはほとんと差異がみられない。したがってホローカ

ソードを用いてもフィラメントカソードを用いたときと同じ推進性能が得られる

のではないかと考えることができる。



第 5・5図 ホローカソードを用いた場合のホールスラスタの作動の様子

推進剤 キセノン、 ビーム電流 1.2 A 

第 5・6図 フィラメントカソードを用いた場合のホールスラスタの

作動の様子

推進剤 キセノン、 ビーム篭流 0.5 A 
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第 6:(L 結論

本研究によって以下のような結論が得られた。

1) 1 k W級のホールスラスタを試作し、 - 10mN/cm 2の推力密度が得られ

た。これはイオンスラスタの推力密度よりも l桁から 2桁高い縫力密度である。

2 )ホールスラスタの准進効率は近似的に、加速効率、 t佳進剤j利用効率、ビーム

エネルギー効率という 3つの内部効率の積で表されることがわかった。

3 )推進効率を上げるには、加速効率を高め ることが最も重要であり、このた め

にはイオンの壁面損失の低減が必要であることがわかった。

4 )加速チャンヰル内の磁力線形状の湾曲によっ て半径方向に電界が生じ、その

電界によってイオンが壁方向に加速され、チャンネ ル壁面に損失するというイオ

ンの損失機構が明らかになった。また、本研究で試作したホールスラスタの場合、

チャンヰル内で生成されたイオンの 40-70%が壁面に損失していることがわ

かった。

5 )イオンの壁面損失を低減するためには、磁力線が半径方向にまっすぐ並ぶよ

うに磁気回路を設計すると共に、加速チャンネルの長さを短くすることが肝要で

あるということがわかった。

6 )本研究で得られた設計方針に従って、加速チャンネル内の磁力線形状とチャ

ンネノレの長さに変更を加えたところ、推進性能が大きく改善され、推進効率 32 

%、比推力 1400秒という比較的高い推進性能を得ることができた。

7 )スラスタの性能をさらに向上させるためには、加速効率の他にビームエネル

ギー効率を高めることが重要であり、プラズマ源で生成したイオンを壁面に損失

させずに、有効にイオンビームとして引き出せるように、プラズ 7 源近傍で電界

に歪みを生じない工夫を施し、 2段放電式の利点、を発揮させるような設計が必要

となろう 。
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