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研究背景	


イオンエンジン・ホールスラスタの運用では、ビーム軸周りの	
  
スワールトルクが発生することが経験的に知られ、運用の制
約条件になっている。RWへの負担→RCSでのアンローディン
グ。	


1台運転　2μN・m	

SPT100　30-­‐80	
  μN・ｍ	
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スワールトルクの特徴	


・単/複数台運転による発生	
  
・中和器の影響	
  
・磁気回路による旋回流	
  
・直接トルクを計測するのが困難。	
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研究目的	


レーザ誘起蛍光で、マイクロ波放電式イオンエンジンμ10の旋回流イオ
ン速度を計測する。宇宙での運用実績とトルク方向が一致するか検証
し、中和器の影響、磁気回路の影響、発生メカニズムを明らかにする。	
  

�	
��
������
�
���
	�

��������

�������

��������

波長	


蛍
光

強
度

　
　

	


実験結果のイメージ　　	


波長の変化＝旋回速度　	
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先行研究における取り組み	

ホールスラスタで、下記の実績がある。	
  
1.  834.7	
  nmのレーザーを用いて誘起させ,	
  541.9	
  nmの蛍光線を検出.	
  	
  
2.  680.6	
  nmのレーザーを用いて誘起させ,	
  492.1	
  nmの蛍光線を検出.	
  	
  
3.  605.1	
  nmのレーザーを用いて誘起させ,	
  529.2	
  nmの蛍光線を検出.	
  
本研究では、既存のレーザを活用し、1.を行う。	
  

励起光	


e-­‐	


e-­‐	


e-­‐	


蛍光	


下位エネルギー準位	


上位エネルギー準位	
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2.	
  実験手法	


レーザ誘起蛍光法用いる。先行研究と比較し、以下の2点が
懸念される。	
  
1.  ホールスラスタに比べ、イオンエンジンのプルームのプラ

ズマ密度は低く、蛍光の強度が小さい。	
  
2.  レーザ強度が30mWで小さく、充分励起できるか。	


チョッパーとロックイン検出に加えて、波長変調分光法で高
感度な測定系を実現する。	
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3.1	
  放電管での蛍光取得	

Ext.	
  Cavity	
  

Laser	


Xe	
  tube	


Wavemeter	


etalon	


Laser	
  
Controller	


Rock-­‐in-­‐Amp	


Filter	


Lens	


Lens	


Data	
  
logger	


1kHzで変調	

＊赤い線がレー
ザ光。太さは強
度に比例。破線
は変調を表す。	
  
	
  
＊黒は信号線。	
  



ロックインアンプの原理	


Phase	
  SensiXve	
  
Detector	


Low	
  Pass	
  Filter	


Phase	
  ShiZer	


Output	
Signal	


Reference	
  Signal	


Sin(ωt+α)	


Sin(ωt+β)	


掛け算	


1.	
  PSDで乗算される：	
  
2Sin(ωt+α)	
  Sin(ωt+β)=Cos(β-­‐α)-­‐	
  Cos(2ωt+α+β)	
  
	
  
2.	
  Low	
  Pass	
  Filterで	
  Cos(2ωt+α+β)を除去し、
Cos(β-­‐α)成分のみ検出する。	
  
	
  
3.	
  Phase	
  ShiZerでの調整次第でoutputは-­‐1か
ら+1まで取りうる。通常+1になるように調整す
る。	




放電管での結果①	
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3.2	
  波長変調分光法	


Ext.	
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Laser	
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  tube	


Wavemeter	
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Controller	
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1kHzで変調	




原理①	

レーザを周波数ωmで変調すると	
  
蛍光強度Iも連動してωm変調される。	


レーザの変調に応じて、波長も微小に振れる。	


λ	
  modulaXon	


ΔIt	


λ	
  modulaXon	


ΔIt	


波長λ	


蛍光強度	
  
It	


得られる蛍光強度Itは波長に依存した蛍光の増加率α、レーザ強度に比例するとして、下記
のように表される。	




*得られる信号は、微分値を含むので、積分により復元する必要がある。変調i0とΔλに比例する。	


原理②	


ロックインアンプにより、θm成分のみ信号を抽出する。Δλの2乗以降は無視できる。	


従って、得られる信号は下記で表される。	




波長変調分光法による放電管での結果	
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＊変調強度を上げると、信号が強くなるが、エタロンはより乱れる。	




結果の比較	
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4.	
  イオンエンジンプルームへの適用 	


Ext.	
  Cavity	
  
Laser	


Wavemeter	


etalon	


Laser	
  
Controller	


Rock-­‐in-­‐Amp	


1kHzで変調	


Data	
  logger	


真空槽	


�	
��
������
�
���
	�

��������

�������

��������



チョッパによるロックイン検出結果	
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波長変調分光法での結果	
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5.まとめ	


1.  放電管による蛍光取得に成功した。波長変調分光法による信号取
得もでき、SN比の改善が見込まれる。正確な評価は、積分による
復元が必要。	
  

2.  続けて、イオンエンジンプルームへの適用を試みたが、蛍光の検出
には至っていない。	
  

•  改善点としては、プラズマ発光に由来するノイズ電流を抑制する。	
  
→モノクロメータの利用	
  
	
  
•  レーザ光を強度を落とさずに、真空槽に導入する。	
  
光ファイバ導入→フランジの窓から直接導入する。	
  




