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高密度プラズマを利用した無電極パルス磁場推進機の開発
Development of electrode-less pulsed-magnetic thruster

by using high density plasma
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近年、宇宙開発における宇宙機の推進システムとし

て電気推進機の開発や研究が進められている [1–3] 。
電気推進機は、推進剤に電気エネルギーを与えてプラ

ズマを生成し、そのプラズマ中のイオンまたは中性粒

子を加速させて排出することで推力を得る。しかし、

推力が低く長期運用が必要となる電気推進機におい

て、有電極放電によるプラズマの生成・加速方式では、

電極の侵食損耗に伴う寿命や性能の低下が避けられな

い [4]。そこで、電気推進機の電極損耗などの影響を低
減するため、誘導結合プラズマとパルス磁場を利用し

た無電極電気推進機の開発を進めている。先行研究に

より、誘導結合プラズマにパルス磁場を印加すること

で、プラズマのイオンフラックスが増加することを実

証し [5]、より大きな推力増分が得られる外部磁場条
件を示した。一方で、イオンフラックスの増加のメカ

ニズムが明らかになっておらず、静電的な加速 [6] や
磁気ノズルによる電磁的加速など様々な加速メカニズ

ムが考えられる。また、現在使用しているプラズマ源

の電離度が低く、弱電離プラズマであることからパル

ス磁場に応答する粒子の割合が少ない。本研究では、

さらなる推力向上を目指し、推進機の推力に寄与する

荷電粒子の密度を高くするために、プラズマに静磁場

を印加して、高い電離度を有する誘導結合プラズマと

パルス磁場を利用した無電極電気推機の開発を目的と

する。

本装置は、ハーフヘリカルアンテナで 13.56MHz の
高周波 (RF) により無電極で推進剤を誘導結合させて
プラズマを生成する直径 5cmの RFプラズマ源と、最
大 94mTの発散磁場を生成する連結ソレノイドコイル

をアンテナを挟むように設置し、プラズマをパルス磁

場で加速するためのパルス磁場印加回路、プラズマ計

測部からなる実験系で構成され、背後にダンプタンク

が設置されている。なお、推進剤として Ar ガスを装
置前段から流入させる。パルス磁場の印加には、RLC

放電を用いたパルス電流発生回路と磁場印加用コイル

を用いた。パルス電流発生回路はトランスを介して昇

圧した後に 156µF のコンデンサに充電される。充電

完了後、任意のタイミングでサイリスタを ON にす
ることでパルス電流が磁場印加用コイルに流れ、パル

ス磁場が発生する。磁場印加用コイルには、パルス幅

2ms の磁場が印加される半径 40mm のコイルを用い

て、誘導結合プラズマにパルス磁場を印加時のイオン

フラックスの時間変化を観測した。生成したプラズマ

の計測にはラングミュアプローブ法を用いた。

本実験では、発散磁場のプラズマ生成への影響を調

べるため、発散磁場の有無によるイオン密度の比較を

行った。発散磁場の印加により、先行研究で得た電離

度よりも、高密度なプラズマを生成した。その後、パ

ルス磁場を印加しイオンフラックスの計測を行った。

本講演では、電離度の違いがイオンフラックスへ与

える影響について議論を行う。
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