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研究成果の概要： 
電気推進ロケットエンジンは、太陽電池等のエネルギーにより推進剤をプラズマ化して電気的

に加速噴射する高効率・低燃費型の宇宙機用エンジンであるが、プラズマを生成加速する電極

の寿命が課題であった。本研究では、寿命制限の無い究極の電気推進ロケットエンジンを目指

して、プラズマの生成から加速にいたる全てを無電極アンテナで行う新しいタイプのエンジン

の研究を実施した。直径 2.5cmの小型エンジンによる地上実験では、高密度プラズマの生成に
電磁波の一種であるヘリコン波励起技術を用いた。更に、このヘリコンプラズマをアンテナに

よって電磁加速するオール無電極電気推進ロケットの実証に世界で初めて成功した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 14,400,000 4,320,000 18,720,000 

2006 年度 7,500,000 2,250,000 9,750,000 

2007 年度 6,800,000 2,040,000 8,840,000 

2008 年度 6,000,000 1,800,000 7,800,000 

総 計 34,700,000 10,410,000 45,110,000 
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１．研究開始当初の背景 
 欧米やロシアでは、電気推進ロケットエン
ジンが実用衛星の軌道・姿勢制御に使われ始
めている。電気推進ロケットは、従来から各
種宇宙機で用いられている化学推進ロケッ
トに比べて推力は微小（30mN/kW前後）で
あるが、圧倒的に燃費が良く（10倍以上、噴
射速度 30km/s以上）、推進効率も高い（40%
以上）。我が国でも、2003年に打ち上げられ
た小惑星探査機「はやぶさ」にイオンロケッ
トエンジンと呼ばれるタイプの電気推進ロ
ケットが搭載された。これは、マイクロ波を
使ってキセノン推進剤をプラズマ化する方

式で、従来のグロー放電陰極型よりも長寿命
（１万時間以上）である。しかし、高電圧の
グリッド電極をプラズマに浸して加速する
ため、プラズマの衝突によってグリッド電極
が損耗することで、寿命を迎えてしまう。 
もしも、超長寿命なプラズマロケットエンジ
ンを実現できれば、これまで数年であった衛
星や惑星間探査機の寿命を飛躍的に延ばす
ことができる。こうすることで、今まで考え
られなかったような超長期宇宙ミッション
が可能となることから、真の意味での“宇宙
船”構築に貢献できるであろう。 
 電気推進ロケットの超長寿命化のために、
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プラズマと接触する電極を排除する”無電
極”化は、宇宙推進分野における１つのトレ
ンドとして世界中で注目されている。米国
NASA では無電極プラズマ生成＋単純な磁
気ノズル膨張加速を提唱しており、米国の
Princeton 大学やドイツの Stuttgart 大学な
ども類似の研究を開始した。NASA の
VASIMR (Variable Specific Impulse 
Magnetoplasma Rocket) エンジンはイオン
サイクロトロン加熱 ICRH (Ion Cyclotron 
Resonance Heating) + 磁気ノズル による
熱エネルギー→ 並進運動エネルギー変換に
よるプラズマ加速を行っている。VASIMR 
を熱加速型とするなら、豪州や欧州では、ヘ
リコン波プラズマ源のダブルレイヤー構造
に伴う上下流のポテンシャル落差を利用し
てイオンを加速する静電加速型も検討され
ている。しかしながら、これらの電気推進ロ
ケットは原理検証段階にあり、当グループが
目指すプラズマ生成と加速の完全無電極化
の実現には至っていない。 
 
２．研究の目的 
 本グループでは、世界に先駆けて無限寿命
の電気推進ロケット技術を確立することを
目指している。オール無電極というコンセプ
トは、電気推進ロケットの超長寿命化へ向け
ての明快なソルーションとなるであろう。具
体的には、まず、プラズマを電磁波励起プラ
ズマ源の一種である無電極ヘリコンプラズ
マ源で生成し、非接触アンテナでプラズマ中
に誘起されたホール電流と印加磁場とで生
じるローレンツ力によって加速を行う。前者
はマイクロ波よりも高密度なプラズマ生成
（1013cm-3以上）を達成できる可能性を持つ。
そして後者は、新しい無電極アンテナ方式の
電磁加速方式で、繰り返しパルス方式、連続
加速方式など、本グループが提案する先進的
なアイディアである。本研究では、無電極プ
ラズマの生成機構ならびに加速機構を明確
にした上で、小型エンジンデモ機によってプ
ラズマの生成と加速を実験的に実証するこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 ヘリコン波プラズマ源は、比較的容易に高
密度プラズマを生成する技法として発達し
つつある。本研究では、無電極プラズマロケ
ットエンジンの概念設計を実施し、その上で
図 1 のように、小ヘリコンと称する直径 2.5 
cm のヘリコンプラズマ源と、直径 73.8 cm
の大型ヘリコンプラズマ源を対象に、実験な
らびに理論解析を行う。 
1) 無電極プラズマロケットエンジンの提案
と原理実証 

 無電極プラズマの生成および加速を行う 
新しいプラズマロケットエンジンを提案す

る。その上で、新しいプラズマロケットエン
ジンの Proof-of-Conceptを、直径 2.5cmの小
型ヘリコンプラズマロケットにて実施する。
実験装置の概略を図 2に示す。直径 0.7 m、
長さ 1.2 mの中型の真空チャンバにガラス管
を接続し、ガラス管内部を真空にする。プラ
ズマ生成には電磁コイルおよびサドル型ア
ンテナを用いる。13.56 MHz の整数倍波を
シグナルジェネレータにより発振させ、RF 
アンプで増幅する。その後、整合器を経てサ
ドル型アンテナへ送られる。最大で 600 W 
の高周波パワが出力可能である。 
 高密度プラズマが生成された下流には、後
述する加速用アンテナを配置して、0.5~15 
MHz の高周波パワを印加する。プラズマお
よびプラズマ加速の状態は、マッハプローブ
による流速測定やダブルプローブによるプ
ラズマ密度・電子温度測定によって判断する。 

 
(a)直径 2.5cmの小ヘリコン源 

 
(b)直径 73.8cmの大型ヘリコン源 
図 1 ヘリコンプラズマ源. 

 
2) 大型ヘリコンプラズマ源による高密度プ
ラズマ生成実験 

 将来の大型ヘリコンプラズマロケットを
意識した、大容量高密度ヘリコンプラズマ源
の研究開発を行った。実験では、宇宙航空研
究開発機構宇宙科学研究本部の大容量‐高
密度ヘリコンプラズマ装置（図 1(b)）を利用
した。真空容器は、外径 75 cm、内径 73.8 cm、



長さ 486 cmの円筒形であり、プラズマ実効
長を可変とするための終端電極を設置した。
また、プラズマへの電力供給には、ステンレ
ス・スチール製真空容器のエンドフランジ上
の大口径クウォーツ・ガラス窓の外側（図の
右端）に設置されたフラット・スパイラル・
アンテナを使用した。使用したガスは Ar（ガ
ス圧 = 2.0 mTorr）である。印加磁場強度は
可変であるが、典型的な例として、補正磁場
コイル電流 Is = 15 Aの場合、アンテナ位置に
おける磁場強度は約 40 Gである。使用した
フラット・スパイラル・アンテナは直径 43 cm、 
4 ターンのもので、本報告書のデータは、周
波数 7 MHz/放電繰り返し頻度 1 Hz/放電長
40 msのパルス放電で得られた。 

 
図 2 小ヘリコンプラズマロケット試験装置. 

 
４．研究成果 
1)無電極プラズマロケットエンジンの提案と
原理実証 
①. プラズマ生成部と加速部の検討 
 ホイッスラー波は右回り円偏波の電磁波
で境界がある場合はヘリコン波と言われる。
ヘリコン波によるプラズマ生成機構は必ず
しも明らかになっていないが、無電極で高密
度プラズマを生成できることから、プラズマ
ロケットエンジンの無電極プラズマ生成用
に採用することにした。 
 無電極プラズマ電磁加速方式には、独自の
提案による連続型加速（図 3）、パルス繰返し
型加速（図 5）に加え、回転磁場型加速、プ
ラズマ波動利用型加速、ダブルレイヤー型加
速、等がある。ここでは連続型加速およびパ
ルス繰返し型加速について実験的に検討し
た。無電極電磁加速は電子電流と自己誘起ま
たは外部印加磁場との間に生ずるＪ×Ｂロ
ーレンツ力によって行われる。 
②. プラズマ生成実験結果 
 図 4に小ヘリコン装置で計測された高周波
（RF）投入電力・プラズマ密度特性を示す。
RF 電力 を増大 させ て行く と、 CCP 
(Capacitively Coupled Plasma)で点火、ICP 
(Inductively Coupled Plasma) への移行、さ
らには外部磁場の印加によってヘリコンモ
ードにジャンプすると言われている。低パワ

域の最初のジャンプは CCP モードから ICP
モードへの遷移に相当し、200W 付近で現れ
たジャンプは ICP モードからヘリコンモー
ドへのジャンプに相当する。この時、それま
でピンク色であったプラズマが突然青色に
変化するいわゆるブルーモード遷移が観測
された。本実験では、約 300 Wの正味 RFパ
ワで 1013 cm-3のプラズマ密度を達成してい
る。電子温度は 3～6 eVであった．生成され
たプラズマ半径、密度、印加磁場強度などか
ら判断すると、ヘリコン波の分散関係式を満
足しており、超小型ヘリコン波励起プラズマ
源であることが確認された。 

 
図 3 Lissajous加速実験. 

 
図 4 RF投入パワに対するプラズマ密度特性（ダ
ブルサドル型アンテナ,Ar 質量流量:0.5mg/s,磁束
密度:800gauss,RF周波数:27.12MHz,非加速時）. 
 
③. プラズマ加速実験結果 
 次に、プラズマ加速実験について述べる。
図 5の繰返しパルス型加速実験では、プラズ
マ生成アンテナの下流に１～８巻きの加速
用コイルを巻きそこに 0.5～1.5MHz のラン
プ波形（鋸歯状波）を印加した．加速フェー
ズにあってコイル磁界がプラズマ中に浸透
して周方向に反磁性電流を誘起するが、これ
と元々の印加外部磁場の半径方向成分との
間にＪ×Ｂ力を発生させてプラズマを加速
する．減速フェーズでは加速フェーズよりも
周波数が速いためプラズマ中へのコイル磁
界の浸透時間が不十分で減速効果は薄いと
予想される。磁場を 1000 gauss、Ar流量を



1mg/s、プラズマ生成のための RF 周波数と
RFパワを 27.12 MHzと 200 Wとして繰返
しパルス型加速実験を行った。加速周波数を
0.5または 1.0 MHz、加速のための投入パワ
を 100 Wとした時、流速が 1.5 km/s程度上
昇するなど、繰返しパルス型加速に成功した。 

 
図 5 繰返しパルス型加速実験. 

 
 もう一つの加速型式である連続型加速は、
図3のように、縦方向と横方向にそれぞれ sin
波と cos波の電界を印加しプラズマ内部に周
方向のＥｘＢドリフトを起こさせる。この連
続加速形式は、Lissajous 加速とも称してい
る。Lissajous 加速では、イオンサイクロト
ロンより十分に速く、電子サイクロトロンよ
り遅い回転電界を与えることで電子ＥｘＢ
ドリフトのみを有効にして周方向電流を作
る．従って、繰り返しパルス型とは異なり、 
Ｊ×Ｂによる連続的加速が可能となる． 
 以下に ”Lisajous” 加速型の実験結果を
示す。マッハプローブは、加速極板アンテナ
の端から 6.5 cm 下流に設置した。本実験で
は、2 組の加速極板アンテナに印加する高周
波信号の位相差を可変パラメータとしてい
る。図 6のプラズマ流速を見ると、どの位相
差においても流速が上昇しており、平均で約
30 ％プラズマ流速が上昇した。連続型加速
についても、プラズマ加速を世界で初めて実
現した。 
 以上のように、独自の無電極加速方式（繰
返しパルス型および連続型加速）によるプラ
ズマ加速に世界初で初めて実現した。実験で
得られた最大プラズマ噴射速度は Ar 推進剤
を連続加速したケースの 7.7 km/sであった。
しかし、この性能値は、プラズマロケットエ
ンジンの性能目標値（噴射速度で 50 km/s程
度、推進効率で 60%）の 1/7程度に留まって
いる。今後の課題として、中性粒子との衝突
によるプラズマ生成・加熱を避けるような動
作パラメータの最適化探索が必要であろう。
励起されるプラズマ電流から定常的な推進
力を取り出すためには、何らかの非線形過程
が含まれる必要があることが理論的に分か
っており、今後は理論解析と実験研究が連携

した推進性能最適化が必要である。 

 
図 6 プラズマ流速 vs. 加速極板アンテナ位相差
（点線は加速前のプラズマ流速、Ar ガス流量:0.5 
mg/s，真空度:0.10 Pa，プラズマ生成周波数 27.12 
MHz，正味プラズマ生成パワ:600 W，加速周波
数:10 MHz，正味加速パワ:400 W）. 
 
2) 大型ヘリコンプラズマ源による高密度プ
ラズマ生成実験 

 大型ヘリコンプラズマ源にて電子密度 ne 
が入力RFパワPinj を上げるに連れどのよう
に上昇するのかをプロットしたのが図 7であ
る。Pth ≈ 700 Wで密度ジャンプが生じ、Pinj 
> Pth でヘリコンプラズマ（HP）モード（ne 
≥ 1012 cm-3）になった。このように高密度モ
ードに移行するとヘリコンプラズマに特有
なブルーモード発光が見られると共にプラ
ズマ負荷抵抗が急激に上昇し、RF パワが良
好にプラズマに吸収され、放電効率が著しく
向上している。 
 本実験から、アスペクト比（直径と軸長の
比）を 0.17と極端に小さくしてもPinj ≈ 4 kW
で ne ≈ 8×1012 cm-3 という高密度プラズマが
生成可能であることが明らかになった。この
大口径短軸長プラズマ源は、ヘリコンプラズ
マロケットのみならず、既存のイオンエンジ
ンの発展型プラズマ源としても期待される。 
 

 
図 7 大型ヘリコンプラズマ源の特性. 
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