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Abstract

Electric propulsion systems are illdispensable for neT―負ture deep space explorations since they can

orer much higher iel emciency(プ ι,1額ge speciic impulsc)than chemical countcrparts However,

conventional electric thrusters su“ er tlle problem of electrode erosion due to the diect contact of various

electrodes with hot plasmasi as a result,the advantage of a large speciflc impulse can be greatly reduced by

the flllite lifetime of a thruster itseli ln order to solve this problem,we have been working on developing a

completely electrodeless plasma thnlster system based on a helicon wave rf― discharge and a plasma

acceleration scheme tllat actively utilizes extemal electrolnagnetic flelds excited by antennas illstalled il the

outside regioll ofthe hot plasma.At Tokai Un市 ersiりちa new helicon― plasma de宙 ce,which is equipped with

a specially designed segmented multi… loop antenna, has been constructed in ∝der to perforn■  basic

experimental researc・ h to test vttious electrodeless plasma acceleration concepts for electric thrtlster

applications The sallle device can be used for various other plasma related applications, such as, basic

plasma physics experillnents,experilnents on plasma processing,and laboratory simulations of space plasma

phenomena.The device dubbed``Tokai Helicon Device"is described in this article

l.は じめに

H―Ⅱロケット (化学推進)の様な瞬時の大出力は出せないものの、一度宇宙空間に出てしまえば

比推力の大変大きい (即ち、燃費の非常に良い)電気推進機 (プ ラズマロケットエンジン)は、こ

れからの宇宙開発に欠かせない推進機である [1]。 2003年に打ち上げられ、小惑星 “いとかわ"の

探査を成功裡に終了し、2010年 6月 に地球に帰還しサンプル リターン・ミッションを見事成功させ

た我が国の宇宙機 「はやぶさ」[2]に はイオンエンジンと呼ばれるタイプのプラズマロケッ トエン

ジンが搭載 されてお り、プラズマロケットエンジンの威力を世界に誇示 した。しかしながら、イオ

ンエンジンをはじめ、これまでに開発・実用化 されているプラズマロケットエンジンはどれも有電

極であり、プラズマと直接接触する電極の損耗により寿命が制限されている。これでは燃費の良さ

を十分に生かし切れない。我々は、この問題を完全に解消する完全無電極型電気推進機の実現へ向

け、現在基礎開発研究を実施 している [3]。 本稿では、この研究に供されるためデザインされ、東
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海大学に設置された、ヘ リコン波利用 rf放電 (ヘ リコン波放電の詳細については解説論文 [4]及

びこの解説の引用文献を参照されたい)を利用する新型プラズマ発生装置 “東海ヘリコン装置

(Tokd Helicon De宙 ce:TIID)"の 詳細について述べる。この装置の大きな特徴は、“分割型フラッ

トアンテナ"[5,6]と 呼ばれる新デザインの励起アンテナを装備していることである。

第 2節で TIDの特徴、実験手法について述べ、第 3節でプラズマ生成の実験例を示す。第 4節

は本稿のまとめ及び今後の実験計画などについてである。

2.実験方法

2.1.実験装置

東海ヘリコン装置の模式図を Fig.1に、写真をFig 2に示す。以下、装置の詳細について述べる。

2.1.1.真空系
ステンレス・スチール製の主真空容器 (内径 20 cm,長 さ lm)の片側にT型チャンバーが接続

されており、その下部に開口6イ ンチのゲー トバルブ及び液体窒素溜付バッフルを通して油拡散ポ

ンプが設置されている。油拡散ポンプは比較的安価で保守が容易であり、ターボ分子ポンプのよう

な高周波振動が無いため計没1系に対するノイズも少なく、大変使い勝手が良い。バッフルがあるた

め真空容器内は比較的クリーンであり、液体窒素を使用しなくてもベース圧力を 10‐
4 Pa程
度に保

つことが出来る。現在使用しているガス種は Ar及び Hcで ある。本稿では Arプラズマの実験結果

のみを示す。   、

2.1.2.高周波関係

真空ポンプが設置されている側と反対側のエンドフランジに取り付けられた石英ガラス窓の外

側 (大気中)約 5mmの位置に、窓に平行に分割型フラットアンテナが設置されている。アンテナ
の写真を Fig.2(右側)に示す。アンテナは同心円状の 4つのループより構成されている。中心寄

りのループよリループ I,II,lII,及び IVと 呼ぶことにし、中心からそれぞれのループセグメント (セ

グメント幅 =8mm)の 中心までの距離をループの半径と呼ぶことにして、ループ Iの半径 =2 8cm,

ループ IIの半径 =4.8 cm,ループⅢ の半径 =6 8cm,及び ループⅣ の半径 =8.8cmで ある。一

番内側のループ Iは 2分割であるが、その他の 3つのループは 4分害1さ れている。このアンテナの

際立った特徴は、結線方法を工夫することでいろいろな円周方向モー ド (“ =0,± 1,±2な ど)の電

磁波を励起可能なことである。また、以前大型装置で実証されたように [7,8]、 使用するループの

数を変える、結線方法を変えることにより放射される電磁波の放射パターンを変化させる、これら

の方法の組み合わせ、等により生成されるプラズマの径方向密度プロフィルを制御することが可能

である。さらに、このアンテナは、ヘリコン波放電用に使用されるばかりでなく、各種プラズマ波

動をプラズマ中に励起することにも使用可能である。

放電には、サムウエイ社製の高周波増幅器 (モデル T146-6656A)を 使用している。パルス運転

時の最大パワーは4kWで ある。アンテナー高周波増幅器間のインピーダンス整合には真空バリコ

ンを使用するスプリットタンク回路を採用している。Fig.2の全景写真で右端のアルミボックスが

整合器である。損失を低減させるためアンテナと一体構造になつている。現有のコンポーネントで

5-10 MIIzの周波数がヘリコン波放電用に使用可能である。

2.1.3.磁場関係

東海ヘリコン装置には同一形状の 9個の磁場コイルが設置されている。全てのコイルに電流を流

した場合、励起アンテナ位置を含む長さ lmの真空容器主部の全域にわたり上1.5%以内で一様な
磁場 (最大磁場強度は現在 600Gである。パルスモー ドでは、最大数 kGまで発生させることが可

能であるが、現有の電源で上限が制限されている)を印加可能である。ところが、アンテナ付近の

磁場強度を弱めにした非一様磁場配位の方が放電を開始し易い、ヘリコン高密度放電に遷移し易い



無電極プラズマロケットエンジンの研究開発

Magnttc P疇
Tokal H● licon Device lTHD)

0喚
“
腱慧Fbld Cdls

区 図 図 図

,摯4や餞簑‐醸 0‐■3メヽ

IB3‐ 1● e C+5A

200

ユ
口腱
N

■00

実験装畿 磁場プロフィル

図 図

機駆腱嶽齢

麟藤振L●●p

ARnna

図 図

0
.0.3 0.5      ■.0      ■.6

Z[rn]

Figure l.Schematic of the TOkai Helicon Device(TIID)with Several
exalllples ofthe axial rnagnetic fleld proflle

I D 20m◎労

図 図 図 図 図

]^^‐ 1_^驚0+2A

Figure 2.  Photos ofthe TIID and the segmented lnulti-loop antenna.



無電極プラズマロケットエンジンの研究開発

という特徴を持つため、第 3節で紹介する実験では Fig l下図に示すような磁場プロフィルを用い

て実験を実施した。ここで、IB4+IB5=0+13Aと は、左側 (ア ンテナより)4個のコイルには電流

を流さず、右側の 5個のコイルにのみ 13Aの電流を流したという意味である。IB3+IB6=0+5Aは 、

左側 3個のコイルには電流を流さず、右側 6個のコイルに5Aの電流を流した場合である。同様に、

IB3+IB6=0+2Aは 、左側 3個のコイルには電流を流さず、右側 6個のコイルに2Aの電流を流し
たことを意味する。2台の磁場コイル励起用電源により、実際には Fig.1に示す以外の種々異なる

磁場配位を実現可能である。

2.2.プラズマ診断法

主真空容器の側面には隣り合う磁場コイルの隙間ごとにアクセスポー トがあり、径方向に可動な

プローブ類を設置可能である。真空ポンプステーション側の T型チャンバー側からは、3次元的に

可動なプローブも挿入可能である。プローブ ドライブ類は、National lnstrulnents社 の制御プログラ

ム LabVIEWに より制御される。浪1定系との連携による自動計測も可能である。

プラズマ密度、電子温度測定にはディスク又は円筒型ラングミュアプローブを用いている。ヘリ

コン波動などの電磁波に付随する振動磁場計没1には直径 l cm弱のループアンテナを用い、振動電

場計汲1には rfピ ックアップアンテナを使用する。イオン温度及び分布関数計浪1にはマルチグリッ

ド型静電エネルギーアナライザーを用いる。アクセスポー トごとにガラスフランジを取り付け可能

であり、分光法などの光学汲1定についても検討中である。高速度カメラによるプラズマ計測につい

ては既に開始している。

3.実験結果 及び 考察

TID内に生成されるプラズマの放電特性を理解するために、た ガスを用いた場合について、生

成されたプラズマの電子密度 ″cが入力 rfパ ヮーPmlJを 上げるにつれどのように上昇するのかを、3

種類の異なるバックグラウンド磁場強度について沢1定した例を Fig 3(a)に示す。この実験では、

Arの 中性ガス圧は 023 Pa、 分割型フラットアンテナのループ II及びⅣ をヘリコン波励起に使用

した。ループⅡ及びⅣ は、電流が同方向に流れるよう直列に結線され、″=0の周方向モー ドを
持つ電磁波を放射する。使用周波数はん =7.O MHzで あつた。ループⅣ の一端が高周波増幅器の

高電圧側に、ループⅡの一端がグラウンド側に接続された。放電は、放電パルス幅約 30 ms,繰 り

返し周波数 1比 のパルス放電であつた。密度淑1定は、放電が十分定常状態に達した rfパルス ON
時から約 10 ms以 降の時点でなされた。沢1定位置は、真空容器軸上 (′ =O cm)z=30 cm(z=O cm

はアンテナ側の石英ガラス窓の内面位置である)であつた。Fig.3(b)は 、同条件下でのアンテナ負

荷抵抗ム (=真空負荷抵抗 +プラズマ負荷抵抗)の P匈 に対する変化をプロットしたものである。
Figs.3(a)及び 3(b)において、黒四角、白丸 及び 白三角のプロットは、それぞれ IB3+IB6=0+4A,

0+2A及び 0+lAと いう異なる磁場プロフィル下での測定結果である。良好な容量結合性により、
PulJ<lWで も″c≧ 109 Cm3級のプラズマが生成されていることが分かる。rfパワーを上げて行くに

つれ容量結合性プラズマ (Capacitively Coupled Plasma CCP)か ら誘導結合性プラズマ (Indllctively

Coupled Plasma:ICP)に 移 行 し、さ らに P蒟 を上 げ る と Pth定 2kWで 所 謂 “密 度 ジ ャンプ "が生 じ、

P画 >ち でヘ リコ ンプ ラズマ (Heliccln Plasma HP)モ ー ドに遷 移 す る。 IIPモ ー ドで は 、生成 され

たプラズマ中を伝播する
“
=0のヘリコン波が観測された (波動特性の詳細については別論文で発

表予定)。 また、IIPモー ドを特徴付ける “ブルーモー ド"発光が観浪1された。高速度カメラで撮影

された写真 (Fig 4;ア ンテすと反対側のエンドフランジ上の窓よリアンテナ側を視ている。露光時

間は 100 μsであつた)の 中央部に見られる非常に明るい部分がブルーモー ド発光部位である。Fig

3(b)よ り、HPモー ドに遷移すると、全アンテナ負荷抵抗 ぇが急激に上昇し、プラズマによる rf
パワー吸収が突然良好になり放電効率が著しく上昇したことが見て取れる。

この実験では、PⅢ 定3kWで れc～ 6× 1012 cm3の高密度プラズマを生成できた。電子温度は3-5 eV
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であつた。Fig 3(a)を見ると、磁場強度が高い方が密度ジャンプする閾パワーんにが若干高くなり、

ジャンプの仕方がシャープになる傾向にあることが分かる。また、密度ジャンプ後の最終プラズマ

密度も高めである。この傾向は、フラットタイプのアンテナを用いた大型装置で得られた結果と同

様のものである [7]。

電子密度″eの径方向プロフィルを高密度 P及 び低密度 ICPの場合について測定した例を Fig 5
に示す。IIPの場合 [Fig.5(a)]は、中心でピークを持つガウス分布に近い (周辺を除いて)密度プ

ロフィルである。一方、ICPの場合 [Fig 5(b)]、 中心付近で密度分布はフラットで、周辺に行くに

つれ比較的なだらかに密度が減少している。これらの傾向は、以前に大型チャンバー実験 [9]で

得られた結果と類似である。

4.ま とめ

本稿では、完全無電極プラズマロ

ケットエンジン開発の基礎研究に供

されるためデザインされ製作された

新型ヘリコンプラズマ装置 (東海ヘ

リコン装置,TIID)を紹介した。本

装置の際立った特徴は、真空容器外

に設置された分割型フラットアンテ

ナを持つことである。真空容器の外

側にあるため大変取り扱いが容易で

ある。分割されたループ構造の故に、

種々の周方向モー ドを持つ電磁波を

励起可能である。″=0,± 1及び ±2

のモー ドについて励起可能性を検証

済みである。〃=0及び ±1モー ドを

使用した場合については、高密度ヘ

リコンプラズマ生成にも成功してい

Figure 4. “Blue mode"liま t emission■ om an Ar

helicon plasma produced h the TIID The photo

was taken by using Photron's FASTCAM SA5
camera me exposure tllne、 vas 100 1ts

る。

今後、TIIDを用いて、班]ATプロジェクト [3]で提案されているヘリコンプラズマの無電極加

速法を実証、最適化するための基礎実験を実施して行く計画である。

TⅢ)の分割型フラットアンテナは使用上の柔軟性に富むため、rf放電に使用されると同時に、

各種プラズマ波動を励起することにも利用可能である。この特長を生かして、TI―IDではスペース

プラズマで観沢1さ れる複雑なプラズマ波動現象の実験室シミュレーションが可能である。オーロラ

域電離圏で比較的頻繁に観測され、酸素イオンのクロスフィール ド加速等で重要な役割を持つと考

えられる “低域混成波キャビトン"の室内シミュレーション実験 [10… 12]を既に実施しているこ

とを指摘しておきたい。
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Figure 5。 Radial pro■les of the electron densiり κc for(a)a
high― dens,helicon plasma(IIP)and(b)a l餌 ―dens均
hduct市 eサ coupled plasma(ICP).
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