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研究成果の概要（和文）：ホローカソード（H/C）内外のプラズマ流れをイオンを粒子、電子を流体で扱う
Hybrid-PIC(Particle In Cell)モデルにより定式化し、コードを開発した。先行研究と同条件で解析した結果、
H/C内部の密度分布は定量的にもよい一致を示し、本モデルの妥当性を示すことができた。独自の実験データ入
手のためH/Cを製作し、単体作動試験も実施した。10-50Aの範囲で電流を変化させた結果、流量30 sccm以上で放
電モードの遷移が観測された。得られた放電条件でプラズマ解析を実施し、得られた熱流束を用いた熱解析も実
施したところ、主にイオン衝突により自己加熱が維持されることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：A plasma simulation code was developed to investigate plasma flow of hollow 
cathodes. The model treats the heavy particles (neutrals and ions) and electrons as particles and 
fluid, respectively.  The developed code was validated through the comparison with the preceding 
measured data within the cathode, i.e. the simulated electron number density is in good agreement 
with the experimental data obtained by other group. Our own hollow cathode was also manufactured, 
and experiments in a diode mode were also conducted in the current range of 10-50 A. Then, mode 
transition from plume to spot mode was observed for a mass flow rate above 30 sccm. The simulations 
under the same condition as our cathode were also carried out, and it was found that the 
self-heating is sustained mainly by the ion bombardment. 

研究分野： 宇宙推進工学

キーワード： electric propulsion　hollow cathode　simulation　hybrid-PIC
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１．研究開始当初の背景 
近年、姿勢制御だけでなく軌道遷移も電気

推進で行う全電化衛星への注目や、NASA の
小惑星捕獲計画に代表される宇宙探査ミッシ
ョンの拡大により、数十 kW から数百 kW 級
の電気推進の開発が求められている。数十
kW 級推進機の筆頭候補としてはイオンエン
ジンと Hall スラスタが挙げられる。これらは
イオンを静電加速させて推力を得るが、両者
共通して電子源を搭載する必要がある。電子
源は放電維持のために放電部に電子を供給す
る他、宇宙機の帯電を防ぐために電子を放出
しイオン流を中和する役割を担う部品として
用いられ、静電加速型の電気推進機には必要
不可欠の装置である。次世代を睨んだ数十
kW から数百 kW 級の電気推進機には数十 A
から数百 A の大電流に対応できる電子源が
必要であり、そのような大電流に対応可能な
電子源の候補としてはホローカソード（H/C）
が挙げられる（図 1）。H/C は放電室内に設置
された熱電子放出源（インサート）から出る
電子を低電圧で放出できる電子源であり、数
十A以上を供給可能なものとしては唯一無二
の電子源と考えられている。インサートとし
て実績のある BaO-W は大気暴露に弱く、作
動気体純度への要求が高いのでオペレーショ
ンに多大な注意を要するが、LaB6 を用いるこ
とでそれらの制約は大幅に緩和されることか
ら、H/C の欠点であった管理方法の困難さも
解消されつつある。欧米では既に 100 A 以上
の H/C の開発が進んでいるが、国内では
JAXA が開発した 20 A 級のもの（インサート
は BaO-W）のみであり、日本独自の大電力電
気推進機開発のためには大電流H/Cの国際的
競争力強化が喫緊の課題である。 

 
図 1 ホローカソード 

 
２．研究の目的 
（１）H/C のオリフィス径は一般的に数 mm
程度であることから、実験的に放電室内部の
現象を理解するには困難である場合が多い。
そこで本研究では数値解析によりH/C内外の
プラズマを解析し、大電流条件下での H/C 開
発の加速に貢献することを目指す。寿命を支
配するとされる電極損耗にはイオン音波不安
定性に起因する高エネルギーイオンによるス
パッタリングが原因であると予想されている
ため、イオンの運動論的扱いを可能とするモ

デルを構築し、それを実装した解析コードを
開発する。 
（２）インサートに LaB6を用いた実験室モデ
ルを製作し、単体作動試験により電流電圧特
性を取得する。開発したコードで実験を模擬
する解析を実施し、実験結果との比較を通し
て解析結果を検証した。特に H/C の熱特性を
明らかにするために、実験を模擬したプラズ
マ解析で得られた熱流束分布を境界条件とし
て用いた熱解析を実施する。プラズマ解析と
熱解析から得られるインサート温度予測の整
合性を確認するとともに、インサート自己加
熱メカニズムを明らかにする。 

 
３．研究の方法 
（１）H/C 内外のプラズマを解析するために、
2 次元軸対称プラズマ解析コードを開発した。
イオンの運動論的取り扱いを可能としつつ、
H/C 内部の高密度プラズマを扱うことができ
ると考えられる Hybrid-PIC（Particle In Cell）
モデルを採用した。本モデルでは重粒子（中
性粒子、イオン）は粒子で近似する一方で、
電子は流体で扱うことで計算コストの低減を
図 っ た モ デ ル で あ り 、 電 子 速 度 は
drift-diffusion モデルで与えた。また、電子の
衝突周波数として、中性粒子及びイオンとの
弾性衝突の他に二流体不安定性に起因する異
常抵抗の影響も考慮した。 
（２）実験データを取得するために、数十 A
の電子を供給可能なH/Cを製作し電流電圧特
性を取得した。H/C の設計にあたっては、従
来のヒータの脆弱性改善のために、放射加熱
式ヒータを考案した（図 2）。放電試験はイオ
ンプルームを模擬したアノードを下流に配置
したダイオードモード（キーパーは浮遊）で
実施した。放電電流を 10-50A で変化させ、
電流電圧特性を取得した。さらに、得られた
電流・電圧条件下でのプラズマ解析を実施し、
インサート温度を推定した。また、得られた
壁面加熱分布を境界条件とした熱解析も実施
し、プラズマ解析で予測したインサート温度
と熱解析から得られる同温度を比較し、整合
性を検証した。 

 
図 2 放射加熱式ホローカソード 

 
４．研究成果 
（１）H/C 内外の流れ場を構築したモデルで
解析できることを確認するために、先行研究
（引用文献①）で実験的に調査されている条
件にて解析を実施した。キセノン流量 10sccm、
放電電流 30A、インサート最大温度 1900 K で
の解析結果（電子数密度、ポテンシャル）を
図 3 に示す。ポテンシャル分布には電子流線



も重ねてプロットした。本計算では、インサ
ート温度分布は固定し、与えた放電電流とな
るよう放電電圧を調整した。電子数密度はイ
ンサート中央部付近でピークを持ち、その値
は約 7×1020 m-3 であった。またこの妥当性を
検証するために先行研究の計測結果と比較し
たものが図 4 である。仮定するインサート温
度により解析結果は異なるものの、1900 K の
結果は実験結果とよい一致を見せ、本モデル
により実験と整合する解析が得られることを
示唆する結果であるといえる。インサート温
度を下げると密度が上昇、逆にインサート温
度を上げると密度が減少することが示唆され
ている。これはインサート温度により放電電
圧、さらには H/C 内ポテンシャルが上下する
ことと関連する。インサート温度が上がると
放電電圧が下がり結果的にH/C内ポテンシャ
ルも減少する。その結果、シース電圧が下が
ることに伴い電子の壁面損失が増加すること
で密度が減少する。 
 

 
(a) 電子数密度 (m-3) 

 

(b) ポテンシャルと電子流線 (V) 
図 3 解析結果（10 sccm, 30 A, Temi=1900 K） 
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図 4 中心軸上における電子数密度分布 

 

（２）図 5 に製作した H/C で得られた電流電
圧特性を示す。図中には放電の発光写真も重
ねて表示した。本結果は H/C の下流 38 mm の
位置に設置したリングアノードとの放電によ
り得られたものである。流量にかかわらず、
電流を上げると放電電圧が下がる負抵抗特性
が観測された。放電モードはプルーム中に強
い発光が見られるプルームモードと、プルー
ム中の発光は見られずH/C出口にスポット状
の発光のみが見られるスポットモードの２種
が観測された。スポットモードは流量 30 sccm、
電流が 40 A 以上の条件下で現れ、モードの遷
移に伴い放電電圧が不連続に低下した。モー
ドの遷移メカニズムは明らかになっていない
が、プルームモードでは放電電流波形に乱れ
が見られる一方でスポットモードでは非常に
安定した波形に変わることから、プラズマの
不安定性に関連するものと考えられる。 

 

図 5 電流電圧特性（実験値） 
 
 実験で放電電圧、放電電流が得られたため、
これらを固定した上でインサート温度及び壁
面への熱流束分布を予測するプラズマ解析を
実施した。本解析では放電電圧は固定し、与
えた放電電流になるようインサート温度を逐
次調整した。流量 30 sccm、放電電流 30 A の
条件で解析したときの熱流束分布を図 6 に示
す。熱流束分布は電子、中性粒子、イオンに
起因するものに分解できるが、結果的にはイ
オン衝突によるものと、それに伴い発生する
再結合エネルギーによるものが支配的であっ
た。電子に起因する熱流束が小さい理由は電
子温度（1-2 eV）にくらべ H/C 内部のポテン
シャルが高く（5-10 eV）、シース電位を乗り
越えらえる電子が僅少であるためである。な
お、インサートへのプラズマからの熱入力は
316 W であった。そのうち、イオン衝突によ
る入熱は 246 W、再結合による入熱は 190 W
であり、熱電子や再結合電子がインサート表
面から出る際に必要な仕事関数分が差し引か
れることでバランスしている。得られた熱流
束分布を境界条件とした熱解析結果を図 7 に
示す。熱解析ではインサートへの熱入力に加
え、オリフィス部からの熱入力（38 W）も考
慮した。オリフィスへの熱入力はインサート
へのものにくらべ総量は 1/10 程度だが、面積

insert 
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図 6 インサートへの熱流束解析結果（30 
sccm, 30 A, V=24.2 V） 
 

 
(a) インサート温度 2 次元分布 

 
(b) インサート表面温度分布の比較 

図 7 熱解析結果（30 sccm, 30 A, V=24.2 V） 
 

が小さい故に熱流束はインサートへのものよ
り高く、結果的にオリフィスが最も高温とな
る。熱解析から得られたインサート表面温度
分布と、プラズマ解析から予測される温度分
布を比較した結果によれば、熱解析で得られ
た結果はプラズマ解析と比較して定性的には
近い結果となったが、定量的には 4 %程度高
いことがわかる。この差異の一因として、プ
ラズマ解析から見積もられた熱入力が過大評
価されている可能性が考えられる。先に述べ
たように、熱入力で支配的な成分はイオンに
関連するものなので、イオンの熱入力が過大
評価されている可能性が高い。イオンが壁面
に衝突して壁面に与えるエネルギーにはシー
ス領域での加速で得るエネルギーも加味され
ていることから、H/C 内部のポテンシャルが
下がればイオンによる熱入力は減少するもの
と考えられる。H/C 内外のポテンシャルは異

常抵抗モデルに含まれるモデルパラメータに
強く依存する。異常抵抗が大きい場合、ポテ
ンシャル勾配が高くなるため、放電電圧が一
定の場合H/C内部のポテンシャルが低下する
と考えられる。そこで異常抵抗が高くなるよ
うにパラメータを変更すると、イオン衝突に
よる熱入力の減少により、熱入力の総量は
240 W に低下した。その結果、熱解析から得
られるインサート温度も減少し、プラズマ解
析から得られる温度分布を若干下回る結果と
なった。このことから、さらなるパラメータ
の最適化によりプラズマ解析から予測される
インサート温度分布と、熱解析で得られる温
度分布が整合することが示唆される。今後は
熱解析で得られたインサート温度分布をプラ
ズマ解析にフィードバックするなど、熱・プ
ラズマの連成を強めた解析を実施する予定で
ある。 
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