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研究成果の概要（和文）：次世代宇宙用推進機であるホールスラスタは，人工衛星の小型化および高機能化を強力に推
進するため，各国で競って研究開発が進められている．しかしながらホールスラスタには耐久性の向上という課題が残
っている．そこで磁場形状と寿命の関係を調査し，長寿命化の指針を得るために必要不可欠なリアルタイムで定量的に
寿命が計測できるキャビティリングダウン分光法を用いた寿命評価センサを開発し,寿命と磁場形状の関係を調査した

研究成果の概要（英文）：Hall thrusters are a class of electric propulsion device in which a propellant 
gas is ionized and accelerated to produce thrust. They offer an attractive combination of high thrust 
efficiency (exceeding 50%) and specific impulse (~1,000-3,000 s). A key requirement for the practical use 
of Hall thrusters is the ability to operate for long durations (more than 10,000 hrs). For optimization 
of lifetime, What is needed, is a method of quantitatively measuring thruster erosion rates 
non-intrusively in real- or near real-time, for example by in situ measurement of the eroded wall 
material The primary life-limiter for Hall thrusters is acceleration channel wall erosion. Therefore, we 
have developed a CRDS erosion sensor and have made a study on the dependence of erosion rate on magnetic 
field configuration.

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： ホールスラスタ　寿命評価　キャビティリングダウン法　電気推進　光学測定
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１．研究開始当初の背景 

宇宙利用コストの大幅な低減が要求されて
いる今日、国際的な宇宙開発の流れとして軌
道保持、姿勢制御のための推進系も高性能な
電気推進の搭載が不可欠となってきている。
電気推進は、小惑星探査機“はやぶさ”で実
証されたように、従来のエンジンと比較して
5-10 倍燃費がよい。そのため大幅な燃料の低
減が望め、衛星の小型化の促進が期待できる。
電気推進の中でも、ホール電流を利用したホ
ールスラスタ（図 1）は比推力 1,500-3,000
秒でエネルギー変換効率が 50%以上と高く、
その推進原理上、高密度イオンを排出できる
ため、同じ推力レベルのイオンエンジンと比
較するとサイズは 1/3 とコンパクトであり、
次世代宇宙推進機として最も注目され研究
開発が進められている。 

ホールホールスラスタの開発における最重
要課題として、耐久性の向上が挙げられる。
ホールスラスタの寿命の決定要因は高速イ
オンの衝突により壁面が損耗することであ
る(図 2)。従って耐久性の向上には、イオン
の加速に影響を及ぼす磁場形状と寿命の関
係を調査し、磁場形状を最適化する必要があ
る。しかしながら寿命の評価は、数億円の費
用と数千時間の時間を費やす耐久試験を行
い、壁の損耗度合いを測定するしかない。ゆ
えに、膨大な時間がかかる耐久試験を複数回
行う必要がある「寿命の磁場形状依存性の調
査」は現実的ではなかった。この現状を打破
するためには、コストと時間がかからないリ
アルタイムで定量的に寿命が評価できるセ
ンサが必要である。 

 

 

 
 
                      
図2ホールスラスタの損耗のメカニズムおよ

び寿命評価センサの概念 

 
２．研究の目的 

本研究課題の目的はホールスラスタの寿
命を現状の二倍の一万時間以上に延ばすこ
とである。そこで、 

1. 寿命評価センサとして、「リアルタイ
ム」で、「定量的」に、壁面の損耗量
を算出するセンサを開発し、妥当性
の検証を行う。 

2. 開発したセンサを用いて、スラスタ
の磁場形状と寿命の相関関係を調査
する。 

3. 並行して、プラズマ密度・温度の 2
次元分布を計測し、壁面に衝突する
イオンの生成・加速過程と磁場形状
の関係を定量的に解明し、最適な磁
場形状を探索する。壁の損耗ととも
に最適な磁場形状は変化していく。 

4. 開発した寿命評価センサを用いて、
電源自身が自己判断で、磁場を作る
複数のコイルに流す電流を制御して
常に最適な磁場で作動できるシステ
ムを開発する。 

得られた知見をもとにホールスラスタを再
設計し、一万時間以上の耐久性を実証する。 

図 1 ホールスラスタ概念 
電界と磁界によりイオンの生成・
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３．研究の方法 
 
図２に示したとおり，ホールスラスタの寿

命の決定要因は，壁面がイオンによって削ら
れ，損耗することである．そこで，寿命を壁
面からスパッタされた電極材料の原子の流
束をリアルタイムで計測することにより，電
極の損耗量すなわち寿命をリアルタイムで
評価することが可能となる. 
そこで光学測定法の一つであるキャビテ

ィリングダウン法をもちいて，壁面材料原子
の密度および速度を計測し，流束を算出した． 
キャビティリングダウン法は非常に感度

のよい，レーザー吸収分光法の一種であり，
スパッタされた原子の検出方法として，数多
くの研究がなされてきた．この手法は 2 枚の
高反射ミラー（99.99％以上）で光学キャビ
ティを構成し，プローブ光の光路長を稼ぎ感
度を向上させる手法である．ほかの吸収分光
法と同様に，下順位（基底状態）の測定を行
う．従来の吸収分光法と比較すると，非常に
小さい感度まで測定が可能で，一般にその感
度限界は，1秒間の測定で，10-8-10-11 cm-2 で
ある． 
図 3のように宇宙空間を模した真空容器内

に，ホールスラスタおよび光学キャビティを
設置し，キャビティリングダウン法を用いた
損耗量評価システムを用いて壁面の損耗量
を計測した．光学システムは，レーザーと
様々な光学機器からなる．光源として，外部
共振器付半導体レーザーを用いた． 
レーザーの大まかな波長は波長計によっ

てモニタリングし，相対周波数の較正には，
ファブリーペロー型干渉計を用いた．光学キ
ャビティの長さは 0.55 m であり，2つの高反
射ミラー（直径 25.4 mm，1 m の曲率）で構
成されている．レーザービームはスラスタ下
流 3 cm を通過している． 
計測結果は Lab view を用いてデータ処理

している．図 4に解析プログラムの表示例を
示すが，得られた信号から損耗量が算出でき
るようにしている． 
 

 

図 3 キャビティーリングダウン法実験装置

外観 

図４ 解析プログラム例 

 
ホールスラスタの最適な磁場形状は時間

の経過と共に変わっていく．そのため，電
源自身が自己判断で，常に最適な磁場に制
御する事が，長寿命化の鍵となる．そこで
，磁場を作る複数のコイルに流す電流を常
に最適な磁場で作動できるように，ニュー
ロ制御を用いたコイル制御システムを構築
し，検証を行った．ニューロ制御とはニュ
ーラルネットワークを用いた制御であり，
生物の脳の仕組みを模倣した数値モデルで
あり，特徴として，曖昧さに対応でき，曖
昧さに対応する処理手順が学習の過程に自
動的に構築される学習能力を持つため，こ
のような制御には最適であると考えた．パ
ラメータとしては寿命ではなく，放電振動
の大きさを指標として制御した． 
壁面の損耗を低減するためには，プラズマ

生成/加速領域中のプラズマ密度・温度の計
測が必要不可欠である．プラズマに擾乱をあ
たえずにプラズマ諸量を計測するためには
レーザートムソン散乱法が有効であるが，キ
セノンプラズマでは，プローブレーザーによ
る准安定順位の励起原子の光電離により，正
確な測定が出来なかった．そこで，図４の装
置を用いて，プローブレーザーを絞るレンズ
の種類を変えてレーザー強度を変更し，レー
ザー強度とトムソン散乱信号および準安定
順位の数密度を計測し，正確に測定できるレ
ーザー強度を測定した． 
 

 

図 5 レーザートムソン散乱計測装置 
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４．研究成果 
キャビティリングダウン法を用いて、スパ

ッタされた壁面物質を計測する耐久性セン
サを開発した．測定は壁面材料であるアルミ
ニウムの 394.5 nm の吸収ラインを用いて行
った。放電電圧 150Ｖ、キセノンガス流量 14 
sccm において、スラスタ停止時とスラスタ作
動時のリングダウンタイムの例を図 6 に示す．
このようにスラスタ作動中は壁面が削られ、
スパッタされた粒子によりリングダウンタ
イムが減少している。これを積分して算出さ
れた密度は 2.1   1014 m-2であった．さらに
寿命と磁場依存性を調査し，磁場の増加に伴
い寿命が延びていることを確認した． 
ニューロ制御システムの構築のために、ニ

ューラルネットワークの学習がうまく動作
するかを確認した。推進剤流量を 1.36 mg/s
に設定し、放電電圧を 200V、250V、300V
の 3パターンで行った。この時、内部コイル、
外部コイルにかける電流を徐々に増やすこ
とで磁場を強くし、それに応じて変化する放
電電流振動の大きさを測定した。この測定に
よって得られたデータをニューラルネット
ワークの教師データとして学習させた。この
結果として実験値とニューラルネットワー
クによる出力を比較したのが図 7 である。ニ
ューラルネットワークの出力により求まっ
た最適磁場は、放電電圧が 200V、250V、300V
のそれぞれに対して内部コイル電流が
0.675A、0.748A、0.926A の時であるという
ことが得られた。この結果により、実際にホ 

 

図 6 リングダウンタイムの例
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図 7 ホールスラスタ作動時の吸収スペク

トル、放電電圧 150 V，ガス流量 1.36 mg/s 

 

 

 

図 7 ニューラルネットワークによる出力 

 
ールスラスタを作動させるときの最も性

能がよくなるコイル電流値を得ることがで
きた。さらに、教師データを得るために内部
コイルにかけた電圧を変化させた。『学習デ
ータ作成』と示した範囲で磁場を徐々に変化
させた時のデータを所得し、次にそのデータ
をニューラルネットワークに学習させ、学習
によって得られた最適値の出力にコイル電
流を制御する事に成功した。 

次に、キセノンプラズマでもレーザートム
ソン散乱法が使える事を示すため、レーザー
のエネルギーを変更させながらトムソン散
乱信号（530.5 nm）を計測した。図 8 にレ
ーザーのエネルギーに対する 5000ショット
当たりの信号数を示す。レーザーエネルギー
が 50 mJ 以下では理論通りレーザーエネル
ギーに対して比例しているが、50 mJ を超
えると信号がレーザーエネルギーの 3 乗に
比例しており、光電離が起こっているが分か
る．このときの準安定順位 6s [3/2]0

2 の数密
度は吸収分光法より、1.7×1017 m-3 であり、
このようなプラズマではレーザートムソン
散乱をする際のプローブレーザー光の強度
を 1×1015 W/m2 以下にする必要があることが
分かった。 
レーザー強度を下げる方法として、レーザ

ーの出力を下げる方法が最も簡易であるが、
信号が減少するため計測に時間がかかる。そ
こで、強度は下げて検出効率をそのままにす
るために、レンズを変更し、さらに計測効率
向上のために、従来の円形ミラーではなく、
楕円ミラーを用い、また散乱光の検出器とし
て、光電子増倍管ではなく、GenⅢの ICCD
カメラを用いて計測を行ったところ、検出効
率がレーザー強度を下げたにもかかわらず 3
倍に上がることを確認した。 



 
図 8 レーザートムソン散乱信号 
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