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研究成果の概要（和文）：イオンエンジンやホールスラスタといった電気推進は、プラズマジェットを噴射した
反力で加速・航行する宇宙機推進方式を指し、少ない推進剤で大きな宇宙機増速が得られる「低燃費性」を特徴
とする。本研究では、電気推進機の寿命を律速している電子源を低損耗化する実験研究を実施した。単結晶素材
を用いることでイオン衝突に対して無損耗であることを目指したが、単結晶と多結晶のタングステンで損耗につ
いて有意な差は得られなかった。一方、 多結晶オリフィスを用いたホローカソードでも、オリフィス径を最適
化することでイオンエネルギーを相当量まで低減することが可能であり、数万時間オーダーまで寿命を延ばすこ
とが可能である。

研究成果の概要（英文）：Electric space propulsion (EP) such as ion thrusters and Hall thrusters 
exhausts a plasma jet to propel a spacecraft. EP's feature is high specific impulse, which means 
larger amount of delta-V is possible with the same propellant mass in comparison with conventional 
chemical propulsion. In this study, methods to drastically lower the erosion rate of a hollow 
cathode were tried experimentally. Although the effect of crystal structure on sputtering yield by 
xenon ion impact was not significant, it was found that the ion energy onto the orifice could be 
reduced via selecting appropriate orifice diameter and neutral density. By the latter approach life 
time in the order of several tens of thousand hours is expected.

研究分野： 宇宙機推進工学

キーワード： 電気推進　ホローカソード　スパッタリング　単結晶　長寿命
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研究成果の学術的意義や社会的意義
打ち上げから軌道制御までをすべてを燃費の良い電気推進機で実施する次世代衛星は、オール電化衛星と呼ば
れ、その優れたペイロード搭載率から、2020年代人工衛星市場の主流になると予想されている。損耗の非常に小
さいカソードオリフィス等素材設計が得られたことで、現在のスラスタ寿命制約を逃れ、自在な人工衛星運用
や、軌道間輸送、惑星間輸送などの長期にわたるミッションの実現へと繋がり、挑戦的な意義を持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
（1） 小惑星探査機「はやぶさ」は、たとえ小規模な打ち上げロケットと小型宇宙機であって

も、イオンエンジンを用いることで小惑星への往復航行が可能であることを世界に示した。
電気推進は、プラズマを噴射した反力で加速・航行する宇宙機推進方式を指し、少ない推進
剤で大きな宇宙機増速が得られる「低燃費性」を特徴とする。惑星探査のみならず商用人工
衛星においても電気推進への期待が高まる一方、現在の電気推進機には寿命がある。惑星へ
の往復航行や太陽系脱出など、電気推進が本領を発揮すべき長期航行を実現するためには、
寿命の無い推進機の実現が望ましい。 

（2） 図 1 には、プラズマ生成加速チャンネルと電子源（ホローカソード）とからなるキセ
ノン（Xe）ホールスラスタの構成を示した。プラズマと接する材料部位は Xe イオンが衝突
することで損耗（スパッタリング）するが、プラズマ生成加速チャンネルについては高エネ
ルギイオンの壁面衝突を抑制するための「磁気遮蔽」と呼ばれる無損耗設計が確立してい
る。従って、課題として残っているのは、ホローカソードの耐久性である。 

 

 
図 1 宇宙機用ホールスラスタと電子供給を行うホローカソード 

 
 
２．研究の目的 
 

宇宙機推進用ホローカソードはプラズマの生成と加速のために必要な電子を供給するデバ
イスであり、図 1 左のインサート・オリフィス・キーパーの各部位は高密度プラズマと隣
接する。各素材へは 20〜30V の低エネルギーイオンが壁面へ持続的に入射するため、一定
の損耗が継続することから、一定期間連続運転をすると素材が損耗しきって寿命を迎える
ことになる。本研究では、素材の単結晶化等によりこの持続的な損耗を極限まで低減し、ホ
ローカソードの損耗を抜本的に低減することを目指す。 

 
３．研究の方法 
 
（1） 30A 級ホローカソードの動作特性とその材料損耗特性を評価可能な試験系を整備し、

動作特性等を取得する。 
（2） キセノンイオン入射エネルギに対するホロカソード用オリフィス材料の損耗特性を計

測する。この計測によって単結晶素材の損耗特性が多結晶材料に対して優位かどうかを確
認する。 

（3） (2)の結果を踏まえてオリフィス材料を選定する。そして、選定された材料を適用した
ホローカソード実験を行い、一定時間の連続試験から損耗特性を評価する。 

（4） 無損耗あるいは極限まで低損耗化したホローカソードの実現性と課題について考察を
行う。 

 
４．研究成果 
 
（1） 図 2 左のホローカソードの単体動作試験により、図 2右の放電モードマップが得られ

た。単体試験ではホローカソードからの放出電子電流を評価するため、ホローカソードの下
流域に陽極（アノード）を配置した。試験系は図に記されたように動作時の放電電流・放電
電圧を評価する真空チャンバーと電源・計測系から構成される。作動ガスにはホールスラス
タ等で用いられるキセノンを利用した。ホローカソードは安定動作時にスポットモードと
いう放電電圧の低いモードが現れるが、図 2 の放電マップから、安定な動作は 20sccm以上
のキセノン流量と 20 から 30A あるいはそれ以上の大電流動作時に限定されることが読み



 

 

取れる。その一方、キセノン流量 10sccm以下の低流量では放電電流・電圧が振動するプル
ームモードと呼ばれる不安定モードで動作し、10sccm 以下で 30A 以上の領域では低周波
の大振幅振動が発生した。 

 

 
 

図 2 ホローカソード単体試験装置とホローカソードの動作マップ 
 
 
（2） オリフィス材料の損耗特性の評価にあたっては、キセノンプラズマ装置中にタングス

テンのテストピースを置き、テストピースに-10 から-40V の一定電圧を印加した状態で一
定時間保持する実験を実施した。この試験期間前後にテストピースが受ける重量変化を測
定することで、キセノン低エネルギーイオン入射領域における単位時間あたりの損耗量と
スパッタ収量を取得した。しかし、タングステン結晶構造の違いによるスパッタ収量の有意
な違いは確認できなかった。このため、多結晶タングステンを用いた実験にて(3)以下の実
験を実施した。 

（3） ホローカソードの 200 時間単体連続試験により、オリフィスの損耗率を評価した。オ
リフィス径を適正化することで 10µm/khr（1000時間あたりの損耗量が 10ミクロン）程度
に低損耗化できた。これは、ホローカソードを 1万時間連続運転しても 0.1mm の損耗しか
生じない条件であり、実質的には数万時間と電気推進には十分な寿命が確保できる見通し
が得られた。 

（4） 損耗の少ないホローカソードの条件についての考察を行うため、ホローカソードから
放出されるイオンの平均エネルギーを計測した。図 3 左に計測結果を示したように、放出
されるイオンエネルギーはキセノンガス流量に強く依存し、流量を増やすことでイオンエ
ネルギーを低減することができる。30V 以上のイオンエネルギー衝突でオリフィス損耗が
進行すると考えると、安定なスポットモードを 30V以下の低電圧にて実現する必要がある。
ただし、放電電圧振動とこれによる高エネルギイオンの発生があることを考えると、エネル
ギー30V を超えるイオンを完全に無くすのは難しい。長寿命化を図る場合は、揺動を含め
た電圧の低減を図り高エネルギーイオン量を低減する必要があることが明らかになった。 
 

 
 
図 3 ホローカソードから放出されるイオンの平均エネルギー（左図）と代表点における放電

電流と電圧の振動状況（20A/ Xe-10sccm と 20A/ Xe-30sccm の場合） 
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