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研究成果の概要（和文）：宇宙推進機用の大電力電気推進機用電子源の作動安定化の指針を取得し，実証した．
まず，不安定な作動が低推進剤流量かつ大電子電流のときに起こることを見出した．また，安定作動時と不安定
作動時における内部のプラズマ状態を観測し，不安定な作動は，強制的な電子の引き出しに起因していることを
見出した．これらの結果から，新しい設計指針に基づいた電子源を開発し，即時安定可能な作動を実証した．

研究成果の概要（英文）：A criterion to stabilize the operation of a hollow cathode for high power 
electric propulsion of space crafts is obtained. First, we found that the hollow cathode operation 
is unstable when the propellant flow rate is low and the electron extract current is high. Second, 
we observed the plasma in the hollow cathode using probes. As a result, we found that the forcible 
electron collection causes the unsteady operation. Finally, we developed a new hollow cathode under 
the stabilization criteria and demonstrated that the hollow cathode operation became stabilized 
instantly.

研究分野：宇宙推進工学

キーワード： 宇宙推進　電気推進　ホローカソード　電子源
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１．研究開始当初の背景 
 近年，太陽光発電衛星の構築や，火星への
有人探査などが計画され，宇宙開発は大量物
資輸送時代を迎えつつある．従って輸送コス
ト削減が重要課題であり，高い比推力（燃費
の指標）を有する電気推進機の搭載が不可欠
となってきている． 
電気推進は，推進剤をプラズマ化し，電磁
気的に加速・排出することで推力を得るもの
で，化学反応を利用した化学推進に比べて比
推力が１桁以上も大きく，大幅な推進剤の低
減，すなわち打上げコストの大幅削減が可能
である． 
 この電機推進機のプラズマを生成には，電
子源が必要である．この電子源として，ホロ
ーカソードと呼ばれる電子放出源が用いら
れるのが一般的である．作動原理は図１に示
す通り，ヒーターで電子放出材を加熱し熱電
子を放出させ，作動ガスを電離，発生した電
子共々，キーパー部分に印加されている電圧
によって電子を外部へ引き出す，というもの
である． 
 このホローカソードは，一般的に作動ガス
の流量を絞ると振動作動になることが知ら
れている．振動作動になると推進機のプラ
ズマ生成も不安定にするため，多めの推進
剤を流し，安定作動領域でのみ作動させる
ことにしている．一方で，数十～100 A級の
大電流で作動させた場合，数分程度作動させ
続けると，振動作動から安定作動へと突然遷
移する現象が観測され，振動低減の可能性が
見られていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，安定作動と振動作動時の
双方について，内部のプラズマの状態の違い
を観測し，安定作動化のきっかけとなる要因
を明らかすることで，作動安定化への指針が
得ることである． 
 
３．研究の方法 
 どのような作動条件の場合，時間変化によ
って遷移するのかを明らかにし，そこで得ら
れた条件下にて，推進機内部のプラズマ諸量
の分布の観測や数値解析行い，その結果を元
に，振動が収まるメカニズムを解明，得られ
た結果を元に即時安定作動とするための指
針を見出し，その実証を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 作動条件による作動モード 
 安定，不安定作動がそれぞれ起こる作動条
件を割り出すため，作動条件（放電電流，推
進剤流量）をパラメータとして,それぞれの
ケースについて放電電圧の時間履歴を取得
し,安定・不安定作動の判定を行った．この
結果，図１に示すとおり，引き出し電流（放
電電流）が大きく，推進剤流量が小さい場合
に，不安定化することがわかった． 
また，不安定作動時には，平均放電電圧値

が上昇することがわかった（図 2における推
進剤流量 0.68 mg/s，放電電流 100Aのケース）．
このことから，振動時は引き出し電子電流に
対して推進剤流量が不足しているが，無理に
電子を引き出そうとしている状態であるこ
とが示唆された. 
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図 1 放電電圧の時間履歴 
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図 2 電子源の電流電圧特性 

 
(2) ホローカソードのプラズマ観測 
ホローカソード内部のプラズマについて
プローブ診断を行い，電子数密度分布の計測
を行った．図 3 に示すのは，(a)安定作動時
（推進剤 Xe 流量 1 Aeq）および(b)振動作動
時（同 0.5 Aeq）の電子数密度分布である．
どちらのケースでも，上流から下流にかけて
電子数密度に上昇傾向があるものの，振動作
動時のみ電子源出口にて電子数密度分布が
急激に減少していることがわかる．このこと
から，振動作動時は内部のプラズマの電子が
不足し，電子を内部のから外部へと強制的に
排出している状態であるために起こるもの
と考えられる．電子の不足であるという推論
の検証のため，更に低電離度推進剤としてア
ルゴンを用いた試験を行ったが，この場合も
予測どおりに出口付近での電子数密度の低
下が見られた． 
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(a) 安定作動時（推進剤 Xe 流量 1 Aeq.） 
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(b) 振動作動時（推進剤 Xe 流量 0.5 Aeq.） 
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(c) 低電離率推進剤 Ar 使用時（推進剤 Ar 流
量 2.0 Aeq.） 

図 3 電子源内部の電子数密度分布 

 

 

また，上記(a), (b)のケースについて，排
気プラズマの観測を行ったものが図4である．
この図が示す通り，振動作動時は排気プラズ
マが広がり，円筒型陽極に接していることが
わかる．これは，電子源に最も近い位置に設
置されている円筒形陽極が電子を強制的に
引き出している状態であることを示してお
り，(1)で得られた推論を支持するデータと
なった． 
以上の結果より，電子源内部の電子の不足
を補えば，作動安定化するという指針が得ら
れた． 
 

 
(a)推進剤流量 1.36 mg/s 

 
(b)推進剤流量 0.68 mg/s 

図 4 排気プラズマ形状 

 
(3) ホローカソードのプラズマ観測 
(2)までで得られた指針から，プラズマか
らの入熱によって電子放出剤の温度を即時
昇温する構造とすれば，即時安定化する電子
源となることが示唆され，このため，それを
達成する熱設計を行ったホローカソードを
制作し（図 5），作動試験を行った．この結果，
最終的に振動作動が収まらない条件を除け
ば，設定したどの作動条件においても，作動
開始後5秒程度で安定な定常作動へと移行す
ることが実証された． 
 

 
図 5 即時安定化電子源 
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