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Abstract 
Microfabrication of a 3 x 3 micro multi-plasmajet array with ultra-violet lasers and their thrust performance 

tests were conducted for nozzle elements with exit height of 0.5 mm and lengths 0.5 mm. Stable discharge and 
operational conditions were confirmed for the 3 x 3 micro multi-plasmajet array thruster. To evaluate thrust 
characteristics of the arrayed plasmajet, thrust characteristics of the thruster were compared with those of the 
micro-single-nozzle plasmajet. The thrust was measured by a calibrated cantilever-type thrust stand in vacuum. It 
was shown that the thrust and specific impulse of with the micro-plasmajet array were higher than those of the 
micro-single-nozzle plasmajet due to the multi-jet effect. Moreover, from the experiment, it was shown that for 
different throat sizes and identical exit height of the 3 x 3 micro multi-plasmajet array thruster, the thrust 
performance increases when the throat size becomes smaller. The typical values of the thrust, specific impulse 
and thrust efficiency of the micro-plasmajet array thruster operated at 5.4 W with 11.3 mg/sec of propellant mass 
flow were 8.6 mN, 78 sec, and 0.22, respectively. 
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１．まえがき 

 
 アークジェット（プラズマジェット）推進機は，シ

ステムや構造が比較的単純で軽量化に適し，また，推

力密度が大きく，電熱型推進機の中でも比較的高比推

力が発生可能で，これまで，静止軌道上での南北制御

などをはじめ，多くの実用衛星に搭載されてきた 1)．

投入電力が 500 ～  1,000 W 程度のいわゆる低電力型

直流アークジェットは，小型・軽量衛星用の推進機と

して，数多くの特性・性能評価がなされてきた 2~7)．

また，100 ～  300 W 程度の微小電力アークジェット

については，直流定常作動型 8~13)，マイクロ波加熱型
14)，パルス型 15~16)などについて，高性能化を目指し

た研究がなされてきた．  
筆者らは，これまで投入電力が 5W 程度の微小電力

アークジェットについて，その放電特性 8），プラズマ

加熱特性 9~10），ならびにこれらと推進性能の相互関係

について検討してきた 11）．微小電流領域で安定作動

可能な高性能アークジェット推進機が実現できれば，

構造が簡単で小型・軽量化が容易であることから，小

型衛星用推進装置として適していると考えられる．ノ

ズルの微細加工には，Nd:YAG レーザの第 5 高調波（波

長 213 nm）を用い，投入電力 5W 程度で作動可能な

マイクロアークジェット推進機を試作し，作動試験を

行った 12）．その結果，この様なマイクロノズル流は，

ノズル末広部が短いため過度の不足膨張流れとなり，

推進性能が背圧に大きく影響されることが確認され

た．そこで，これを緩和し推進性能の向上を図るため

に，マイクロノズルを複数個アレイ状に配置したアレ

イノズルについて検討し，その有効性を示した 13）．  
本研究では，Nd:YAG レーザ第 5 高調波を用いマイ

クロノズル及びノズル個数が複数個のマイクロアレ

イノズルの試作を行い，試作した推進機の放電作動時

の推進特性について実験的に評価した．  
 

2．実験装置および方法 
 

 2.1 短パルス紫外レーザによるマイクロノズル

加工 

 一般にアークジェットのノズルにはタングステ

ンなどの高融点材料が用いられるが，機械的特性が

高いことから機械加工が困難であり，自由な 3 次元

形状を構築することが困難である．これに対して短

パルスレーザを用いる場合，この種の材料に対して

も比較的容易に微細加工を施すことが可能である．

そこで我々は，短パルスレーザ加工を適用し，マイ

クロノズルの試作を行った．このような微細加工を

実現するために，Fig.1 に示すレーザ加工システム

を構築した．特に，レーザ照射部における溶融・  
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Fig. 1 Laser micromachining system using 5th hamonic  

Nd:YAG laser with wavelength of 213 nm. 
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Fig. 2 Photos of microfabricated micro-nozzles and 

geometry of micro-nozzle. 
 
 
ひび割れなどの影響を局限し，精密な加工を実現す

るために，紫外レーザを使用した．レーザ発振器に

は ，  Q-swich 駆 動 Nd:YAG レ ー ザ （ NEWWAVE 
RESEARCH 社製 Tempest-10）の第 5 高調波（ Fifth-HG，

波長 213 nm，パルス幅 5 nsec，パルス繰返し周波数

10 Hz）を用いた．本システムは紫外光発生用に複

数の非線形光学結晶を備えており，すなわち第 2
高調波（SHG）用に KTP，第 3 高調波（THG）用に

BBO，第 5 高調波（Fifth-HG）用に BBO を使用し

ている．   
 ノズル材料には，耐熱性，絶縁性に優れ，かつ熱

膨張率が小さくすなわち温度変化に伴う変形が小

さいなどの利点から石英ガラスを用いた．レーザ光

は試料に対して集光レンズ（ f=40mm）で集光して

大気中で照射した．図に示すように試料は X-Y ス

テージ上に固定し，あらかじめプログラム化した目

的形状にならって移動させた．この方法により試料

面上でレーザ光を相対的にスキャンさせ，レーザ照

射回数を制御することで，3 次元構造の微細加工を

実現可能とした．なお，ステージの最小送り速度は

2 μm/sec で X-Y 方向の最大移動距離はそれぞれ 100 
mm である．  

レーザで形成した加工痕の形状精度は，走査型電

子顕微鏡（SEM, JOEL JSM 5410LV）および光学顕

微鏡により出口角，ノズル間隔ならびにスロートサ

イズを計測することで評価した．試作したマイクロ

ノズおよび単一ノズルをアレイ状に複数配列した

マイクロアレイノズルを Fig.2 に示す．推進性能の

評価に用いたノズルは全長 0.5 mm の矩形型で，ス

ロートサイズ 90 μm 及び 60 μm，ノズル出口角は

500 μm とした．また石英ガラスの両面に金を蒸着

し，これを電極とした．   
 

 2.2 プラズマジェットの推進性測定方法 

本研究では，二種類のマイクロノズル，すなわちシ

ングルノズルおよびアレイノズルのそれぞれの放電

作動時の推進性能を評価し，アレイノズルの有効性を

検討した．また，スロートサイズ（d t）の異なるマイ

クロアレイノズルの放電作動時の推進性能を評価し，

スロートサイズはそれぞれ 60 μm，90 μm とした．

Fig.3 (a) に実験装置構成を示す．実験中の真空チャ

ンバー内の圧力は 4 Pa であった．  
ノズルに推進剤ガス（窒素ガス）を流したときに発

生する推力を石英ガラス製カンチレバー型のスラス

トスタンドを用いて測定した．Fig.3 (b) にスラスト

スタンドの概略図を示す．発生した推力によるカンチ

レバーの変位は光てこ式レーザ変位センサにより測

定した．推力の校正は，図に示すように質量が既知の

重りを吊り下げ，このときに発生するカンチレバーの

変位を測定することで行った．本研究では，ノズル流

により誘起される推力を純粋に評価するために，ノズ

ルに対して電力を投入しないコールドガス作動の条

件，および放電作動試験における推進性能ついて検討

した．  
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(a)  Experimental setup. 
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Fig.  3 Schematics of experimental setups. 
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Fig.  4 Thrust vs mass f low rate for  comparison of 
nozzle performance. 
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F i g .  5  S p e c i f i c  i m p u l s e  v s  m a s s  f l o w  r a t e  f o r  
comparison of nozzle performance. 
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F i g .  6  T h r u s t  e f f i c i e n c y  v s  m a s s  f l o w  r a t e  f o r  
comparison of nozzle performance. 

 

 

3．結果および考察 
 
 3.1 シングル・プラズマジェットとプラズマジ

ェット・アレイの推進性能比較 

Fig.4 および Fig.5 にマイクロ・シングル・プラズ

マジェットの推力，比推力と 3×3 マイクロ・マル

チ・プラズマジェット・アレイのノズル一要素の平

均推力と平均比推力を示す．ここでマイクロ・シン

グル・プラズマジェットの場合，特に放電作動時（投

入電力 3 W）の推力値のばらつきが比較的大きい．

これは測定値が小さいことのみならず放電に伴う

ノイズが大きいことによる．図より，各場合におい

て，質量流量の増大により推力が直線的に向上して

いることがわかる．一方，比推力については，質量

流量が増大するにつれて各場合で一定値に漸近す

る傾向が認められた．本推進機のような空気力学的

加速が支配的な場合，比推力は主としてプレナム室

内のガス温度に依存するといえる．従って，投入電

力が同程度の場合は，一定の比推力値を示す傾向が

あることは当然といえる．またシングルとアレイ一

要素の推進性能を比較すると，アレイの方が高い推

進性能を示しており，放電作動時においても排気噴

流の干渉による推進性能の向上が確認された 1 7 )．  
推進剤流量 1.25 mg/sec における放電作動時の推

力，比推力を比較すると，シングル・プラズマジェ

ットの推力 0.51 mN，比推力 41 sec（投入電力 2.9 W）

に対し，プラズマジェット・アレイでは平均推力

0.77 mN，平均比推力 62 sec（全投入電力 6.5 W）と

なり，アレイノズルの使用により，推進性能は 51%
向上した．  

Fig.6 にシングル・プラズマジェットとプラズマ

ジェット・アレイ１要素平均の各流量におけるコー

ルドガス推力を差し引いた推進効率を示す．図より，

アレイノズルにすることで推進効率が大きく向上

していることがわかる．流量 1.25 mg/sec における

推進効率は，シングル・プラズマジェットで 0.03，
プラズマジェット・アレイで 0.15 となった．推進

効率が低いことについては，推進剤の一部が熱エネ

ルギーを受け取らずに排気されたためと推察する． 

 

3.2 マイクロ・マルチ・プラズマジェット・ア

レイ推進機の放電特性  

 Fig.7 に d t=90 μm のマイクロ・マルチ・プラズマ

ジェット・アレイ推進機の各推進剤流量における放

電電流，放電電圧とプレナム圧力の関係を示す．図

より，どの流量でも放電電流が 18 mA から 20 mA
にかけて放電電圧が -170 V 程急激に低下しており，

放電電流・電圧特性があたかもグロー放電からアー

ク放電に遷移しているかのような傾向が見受けら

れた．また，遷移前は流量が少ないほど放電電圧は

高く，遷移後は流量が少ないほど放電電圧は低くな

る傾向がある．  

萩原秀志・人見亮輔・堀澤秀之
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F i g .  7  D i s c h a rg e  v o l t a g e  a n d  d i s c h a rg e  p l e n u m  

pressure vs discharge current.  
 

  
 

（ a） 20 mA            （ b） 10 mA 
 
Fig.  8 Photos of stable plasma plumes operated under 

different discharge current.  
 
 

Fig.8 に放電電流 10 mA および 20 mA での放電作

動時の様子を示す．放電電流 10 mA では複数のノ

ズルから放電が起きている様子が確認でき，放電電

流が 20 mA の場合では 10 mA に比べ，放電室内の

発光が強くなっていることが確認できた．すなわち，

放電電流増大に伴うジュール加熱によりプラズマ

の温度が上昇していると考えられる．  
 
 3.3 準一次元ノズル流れを仮定した理論性能と

の比較 

前節と同じノズルを用いた場合の実験結果と，準

一次元ノズル流れを仮定して求めた理論性能の比

較を行った．本実験結果より推進効率η を 10～ 30%
と仮定し，電気 -熱変換効率をη1，熱 -運動エネルギ

ー変換効率をη2 とすると，η は，  

21ηηη =    （ 1）  

と表される．また，電気 -熱変換式は，  

( )ch TTCpmP −= &1η ，   （ 2）  

熱 -運動エネルギー変換式は，  
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Fig.  9 Specific impulse vs mass flow rate.  
 
 

( )ehe TTCpu −= 2
2

2
1 η   （ 3）  

で表される．ここで，P は投入電力，m& は推進剤流

量，Cp は定圧比熱，Th は加熱後のプレナム温度，

Tc は加熱前のプレナム温度，u e はノズル出口におけ

る流速，T e はノズル出口温度である．P， m& ，Tc は

実験時での値を用い，T e はノズル開口比から出口マ

ッハ数を求めて導出した．  
Fig.9 にη1  を 0.5 と仮定し，η2  を 0.2，0.4，0.6 と

仮定したときの理論比推力と実験値を比較した結

果を示す．ここで，一般的なプラズマジェットでは

η1   = 0.5～ 0.8 程度で 1 8 )，本研究の場合は超小型で

微小電力放電なので比較的低効率 η1  = 0.5 を仮定

した．  
理論比推力では投入電力がほぼ一定なため，推進

剤流量が少ない時ほどプレナム室内の理論温度が

上昇し，比推力が大きくなっている．一方，実験値

では流量が小さい領域では，比推力が著しく低下し

ている．これは，流量低下に伴うレイノルズ数の低

下により，ノズル内部の粘性損失が顕著になるため

と考えられる．  
 

3.4 マイクロ・マルチ・プラズマジェット・ア

レイ推進機の推力測定結果 

Fig.10～ 12 に d t=60 μm， d t=90 μm の放電及びコ

ールドガス作動時の推力，比推力，推進効率を示す．

推進剤流量 11.25 mg/sec におけるコールドガス作

動時の推力は d t=60 μm では 7.2 mN，90 μm では 5.5 
mN であった．また，放電作動時の推力は，d t=60 μm
では 8.6 mN， 90 μm では 6.9 mN であり，放電作動

時の推力上昇率はそれぞれ 19％， 25％となった．  
また，放電作動時の比推力は d t=60 μm では 78 sec，

d t=90 μm では 62 sec となり，スロートサイズの縮

小によって推進性能が 26%向上した．推進効率は特  

マイクロ・マルチ・プラズマジェット・アレイの作動特性
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Fig. 10 Thrust vs mass flow rate for comparison of  

nozzle performance. 
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F i g .  11  S p e c i f i c  i m p u l s e  v s  m a s s  f l o w  r a t e  f o r 
comparison of nozzle performance. 

 
 

 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.0 5.0 10.0 15.0 

Th
ru

st
 ef

fic
ie

nc
y

Mass flow rate, mg/sec

dt=60
dt=90

 
 

F i g . 1 2  T h r u s t  e f f i c i e n c y  v s  m a s s  f l o w  r a t e  f o r  
comparison of nozzle performance. 

 

に d t=90 μm ではばらつきが大きく比較が困難では

あるが，推進剤流量 11.25 mg/sec における代表値を

比較すると d t=60 μm では 0.15， d t=90 μm では 0.22
であった．  

各ノズルのプレナム圧力を比較すると，d t=60 μm
では 0.28 MPa，d t=90 μm では 0.13 MPa となり，ス

ロートサイズの縮小によりプレナム圧力が２倍以

上に上昇した．スロートサイズの縮小によって推進

性能は向上したが，放電作動が不安定になりやすく，

特に流量が多く，プレナム圧力が大きい時ほど不安

定になる傾向が見られた．  
 

5．結論 
 

本研究では，Nd:YAGレーザ第 5高調波（波長 213 
nm）を用いてマイクロアレイノズル（ノズル数 3×
3）を微細加工し，コールドガス作動及び，放電作

動における推進性能評価を行った．主たる結論は以

下の通りである．   
（ 1）マイクロ・シングル・プラズマジェットと 3
×3 マイクロ・マルチ・プラズマジェット・アレイ

の放電作動時の推進性能を比較したところ，推進剤

流量 1.25 mg/sec における推力，比推力はシングル・

プラズマジェットでは推力 0.51 mN，比推力 41 sec，
プラズマジェット・アレイでは平均推力 0.77 mN，

平均比推力 62 sec となり，アレイノズルの使用によ

り，推進性能は 51%向上した．  
（ 2） 3×3マイクロ・マルチ・プラズマジェット・

アレイを用いて放電作動試験を行ったところ各推

進剤流量における放電特性を確認し，放電形態の遷

移を示した．  
（ 3） 3×3 マイクロ・マルチ・プラズマジェット・

ア レ イ の 放 電 作 動 時 の 推 進 性 能 は 推 進 剤 流 量 が

11.25 mg/sec の時，  スロートサイズ  60 μm では推

力 8.6 mN，比推力 78 sec，推進効率 0.22，90 μm で

は推力 6.9 mN，比推力 62 sec，推進効率 0.15 とな

り，スロートサイズの縮小による推進性能の向上を

示した．  
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