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Abstract: 

Observation of the micro-nozzle discharges was conducted, and a new thruster with an extended nozzle structure for 
which each electrode element was electrically isolated from nearby elements was developed. The typical values of the thrust, 
specific impulse and averaged per nozzle element of the 6x6 micro-plasmajet array thruster operated at 27 W with 37.5 
mg/sec of propellant mass flow per nozzle element were 39 mN, 107 sec, and 33% respectively. 
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1. はじめに  

筆者らは，これまで投入電力が 5 W 程度の微小電力ア

ークジェットについて，その放電特性 1），プラズマ加熱

特性 2~3），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 4）．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．これまでの研究では，

投入電力 5 W 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 5）．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

に配置したマイクロ・プラズマジェットアレイ推進機

（3×3 アレイ）について検討し，その有効性を示した 6-7）．

アレイ推進機の陰極には，金属蒸着電極，フィラメント

状電極および針状電極などを試してきた．蒸着電極は耐

久性に問題があった．フィラメント状電極は全体が赤熱

するため，推進機ヘッドの耐熱性および熱損失が課題と

なった．一方，針状電極ではガスの加熱が各陰極の先端

部に局在させることが可能となったが，放電電流が一部

の電極に集中する傾向が確認された． 
そこで本研究では，各電極（針状陰極）を電気的に孤

立化させた新型のマイクロ・マルチ・プラズマジェット

アレイ推進機（6×6 アレイ）を試作した．すなわち，36

個の各陰極に電気的に独立した抵抗を取り付け，各電極 
の放電電流を制御し，アレイ全体の放電を均一化させる

ことを図った．試作した新型アレイ推進機の作動試験を

行い，放電特性ならびに推進特性について実験的に評価

した． 
 

 
 
 
 
 
 
     
       

(a) Experimental setup. 

      

Cantilever

Thruster

Laser sensor

Z-stage  
      ( b )  Cantilever-type thrust stand. 
         

Fig.1 Schematics of experimental setups. 
 *1 工学研究科航空宇宙学専攻修士課程  

*2 工学部航空宇宙学科教授  

+-
DC power

N2 MFC

Laser sensor
P

ThrusterPressure 
gauge

+

-

Oscilloscope
+-

DC power

N2 MFC

Laser sensor
P

ThrusterPressure 
gauge

+

-

Oscilloscope

東海大学紀要工学部
vol.53,No1,2013,pp.103-108



－ 104－

マイクロ・マルチ・プラズマジェット・アレイ推進機の高性能化 

 ― 2 ― 

実験装置および方法

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方法

本研究では，マイクロ・マルチ・プラズマジェット・ア

レイ推進機の放電作動時の推進性能を評価した．

Fig.1(a)に実験装置構成図を示す．真空チャンバー内の
圧力は 4 Paとし，推進剤ガスには窒素ガスを用いた．各
条件における推力は，光梃子式レーザ変位センサを備え

た石英ガラス製カンチレバー型の推力測定装置

（Fig.1(b)）を用いて真空中で測定した．  

各電極（針状陰極）の孤立化

Fig.2 に本研究で使用した各電極（針状陰極）を孤立化
させた 6×6アレイ推進機の概念図を示す．本体はアルミ
ナ製で，直径が 38 mm，全長が 13 mmである．各ノズル
要素の中心部には陰極挿入用の直径 0.2 mm，深さ 1 mm
の穴が開けてある．各陰極には直径 0.2 mm のタングス
テン棒を用いた．Fig.3，4 に 6×6 アレイの推進機のノズ
ル出口側（陽極，SUS製）の写真およびノズル 1要素の
拡大写真を示す．6×6=36 個あるノズルの全高は 12 mm
である．Fig.5には，ノズル 1要素の外観図を示す．ノズ
ル 1要素の出口角は 1.9 mm，スロート径が 0.2 mm，長
さが 1 mmで，ノズル間の幅は 0.1 mmとした． 
以前使用した針状陰極を用いたアレイ推進機では，放

電作動時に一部のノズルに強い発光が偏在する傾向が確

認されたので，本研究ではノズル全体の放電箇所を均一

化させるために，36 個の各陰極に独立の抵抗を接続し，
各電極の放電電流の制御を図った． 
 

結果および考察

マイクロ・マルチ・プラズマジェット・

アレイ推進機の放電作動

放電作動試験はノズル全体の推進剤流量 2.1 ~ 37 .5 
mg/sec，放電電流 10~ 90 mAで行った．Fig.6にノズル出
口部から観察した各放電電流の場合における放電作動実

験時の画像を示す．図より，ノズル全体の放電電流が 20 
mA，30 mA，40 mAのそれぞれの場合において，比較的
均一なプラズマの発光が確認できた．また，放電電流の

増大に伴って全体的なプラズマの発光強度が増大するこ

とがわかる． 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

Fig.2 Electrically isolated multi plasmajet array thruster. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3 Photo of exhaust side of 36 nozzles. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Photo of a nozzle element of 36 nozzles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Geometry of a nozzle element. 
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(a)     20 mA 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b)      30 mA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)      40 mA 
Fig.6 Photos of plasma plumes operated under different 
discharge current 

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.7 に各種作動条件における 6×6 アレイ推進機の推
力測定結果を示す．この場合，全体の放電電流を 10 ~ 40 
mAに増大させるのに伴って投入電力が 3 ~ 15 Wに増大
している．図より，投入電力（放電電流）および推進剤

流量の増大に伴って推力が増大していることがわかる．

推進剤流量が 10.4 mg/sec におけるコールドガス作動時
（0 W）の推力は 6.1 mNであるが，投入電力 15 Wの放
電作動時の推力は 8.1 mNに上昇し，すなわち 31 ％の推
力上昇が確認できた． 

Fig.8 に各場合の比推力を示す．比推力も推力と同様に
推進剤流量の増大に伴って増大する傾向がみられた．本

実験条件における最大の推進剤流量（10.4 mg/sec）にお
いて，コールドガス作動時の比推力は 60 secで，これに
対して投入電力 15 Wの放電作動時における比推力は 79 
sec であった．また，図より，投入電力が 7 W以下で推
進剤流量が小さい場合（4.2 mg/sec 以下）においては，
比推力が 40 sec以下であった．これは低流量のためノズ
ル上流の圧力が小さく，超音速流れに至っていない状況

と考えられる． 
Fig.9 に各場合の推進効率を示す．推進効率は推進剤流

量の増大に伴って増大する傾向にあり，推進剤流量 10.4 
mg/sec，投入電力 9.6 Wにおける推進効率は 0.12であっ
た． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Fig.7 Thrust vs mass flow rate of nozzle performance. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Fig.8 Specific impulse vs mass flow of nozzle    

performance. 
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Fig.9 Thrust efficiency vs mass flow rate for various 

input powers. 
 

Fig.10 に放電作動時 質量流量 15~37.5 mg/sec，投入電
力 27 W の画像をそれぞれ示す．Fig.10 の質量流量 15 
mg/secの場合では，比較的にノズル全体からプラズマの
発光が確認できる．Fig.10 の質量流量が 37.5 mg/secの場
合では，流量が増加しているのでプルームが排気方向に

伸びているのが確認できた．

Fig.11 に投入電力を増加した時のマイクロ・マルチ・
プラズマジェットアレイ推進機（6×6 アレイ）の推力測
定結果を示す．図より，投入電力 18~ 27 W ，推進剤流

量の増大に伴って推力がどの条件においても直線的に増

大していることがわかる．推進剤流量が 37.5 mg/secにお
けるコールドガス作動時の推力は 30 mN，投入電力 27 W
の放電作動時の推力は 39 mNに上昇し，30 %の推力上昇
が確認できた．

Fig.12 に各場合の比推力の実験結果を示す．比推力は
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．本実験条件における最大の推進剤流

量（37.5 mg/sec）において，コールドガス作動時の比推
力は 77 secで，これに対して投入電力 27 Wの放電作動
時における比推力は 107 secとなり，39 %の比推力の上
昇が確認できた．

Fig.13 に各場合の推進効率を示す．推進剤流量の増大
に伴って増大する傾向にあり，推進剤流量 37.5 mg/sec，
投入電力 27 Wにおける推進効率は 0.33であった． 

 
 

 
 
 
 
 

(a) 15 mg/sec            (b) 37.5 mg/sec 
Fig10 Photos of plasma plumes operated under different mass 
flow rate (Input power : 27 W). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11 Thrust vs mass flow rate for various input powers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.12 Specific impulse vs mass flow rate for various input 

powers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 Thrust efficiency vs mass flow rate for various input 

powers. 
 

シングルノズルとアレイノズルの推進

性能の比較

6×6 アレイ推進機の推進性能を評価するために，過去
に評価したマイクロ・シングル・プラズマジェット，な

らびに 3×3マイクロ・マルチ・プラズマジェット・アレ
イ推進機との推進性能の比較を行った． 
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Fig.14 Thrust vs mass flow rate for comparison of various 

nozzle configurations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.15 Specific impulse vs mass flow rate for comparison of 

various nozzle configurations. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.16 Thrust efficiency vs mass flow rate for comparison of 

various nozzle configurations. 
 
 
それぞれの場合でノズル数が異なるので，比較におい

てはノズル 1要素当たりの平均質量流量および平均投入
電力，ならびに平均推力，平均比推力を算出しそれぞれ

プロットした．平均推力，平均比推力，推進効率の結果

をそれぞれ Fig.14，Fig.15 及び Fig.16 に示す．各場合で
作動条件が異なるためノズル 1要素当りの投入電力は異

なっている． 
Fig.14 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，Fig.15
については，質量流量が増大するにつれて各場合で比推

力が一定値に漸近する傾向が確認できる．それぞれの図

より，シングルとアレイ 1要素当り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向上の効

果が確認されたといえる． 
ノズル 1要素当りの推進剤流量 1 mg/secにおける放電

作動時のシングルの平均推力 0.4 mN，平均比推力 38 sec，
推進効率 0.017（ノズル 1要素あたりの投入電力 3 W），
3×3アレイ推進機の平均推力 0.7 mN，平均比推力 68 sec，
推進効率 0.12 （ノズル 1要素あたりの投入電力 0.73W）
であった． 
一方 6×6 アレイ推進機では，平均推力は 1.1 mN で平

均比推力は 107 sec，推進効率 0.33（ノズル一要素あたり
の投入電力 0.75 W）で，シングルの推力，比推力と比べ
ると 175 %，181 %上昇し，3×3アレイ推進機の場合で
は，双方とも 57 %の上昇が確認できた．この結果，ノズ
ル個数を増加させると，推進性能が大幅に向上すること

が確認できた． 

まとめ

本研究では，各電極（針状陰極）を孤立化させた新型の

マイクロ・マルチ・プラズマジェットアレイ推進機(ノズ
ル数 6×6)のプラズマの発光観察，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い，シングル・3×3
ノズルのアレイ推進機との推進性能の比較も行った． 
1)新型の 6×6アレイ推進機で放電作動試験を行い，質量
流量 2.1 ~ 10.4 mg/secの範囲で，放電電流 20 ~ 40 mAか
ら比較的均一なプラズマの発光が確認できた．  

2)6×6 アレイ推進機の，質量流量 10.4 mg/sec における
コールドガス作動時の推力 6.1 mN，比推力は 60 sec．投
入電力 15 W では，推力 8.1 mN，比推力は 79 secとなっ
た． 

3)質量流量 7.5~37.5 mg/sec，投入電力 18~ 27 Wの範囲
で新たに放電作動試験を行った．質量流量 37.5 mg/sec，
投入電力が 27 Wの場合では，推力は 39 mN，比推力 107 
sec，推進効率 0.33となった．

4)シングル・3×3・6×6 アレイ推進機との推進性能の比
較を行い，シングルとアレイ 1要素当りでは，アレイの
方が高い推進性能を示した．また，ノズル個数を増加し

た結果，推進性能が大幅に向上した． 
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