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研究成果の概要（和文）：　本研究では地球低軌道上の高速原子状酸素流を模擬するためにレーザー駆動プラズマ風洞
を開発した．レーザー分光による気流診断の結果，純酸素で作動させた場合，流速と並進温度はそれぞれ6.1 km/s，12
16 Kであり，流束は1.3 × 1025 atom/m2sであった．流速を向上させるためにヘリウムをモル分率で0.23混合したとこ
ろ6.6 km/sまで増加した．これよりヘリウムのモル分率を0.58で作動させれば軌道速度である7.8 km/sを得られる可能
性がわかった．

研究成果の概要（英文）：　A laser-driven plasma wind tunnel was developed in this study as a simulator of 
high-speed continuous atomic oxygen flows in the low earth orbit environment. Laser diagnostics of the 
plume revealed the time-averaged flow velocity and translational temperature of the flows to be 6.1 km/s 
and 1216 K, respectively. The flux density for pure oxygen flows was estimated as 1.3 × 1025 atom/m2s. 
The flow velocity could be increased to 6.6 km/s by mixing oxygen with helium at a mole fraction of 0.23. 
An orbital velocity of 7.8 km/s could be achieved by increasing the helium mole fraction to 0.58.

研究分野： 工学

キーワード： 航空宇宙流体力学　レーザー　プラズマ計測

  ４版
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１．研究開始当初の背景 
地球低軌道環境を模擬する原子状酸素発

生装置として米国PSIで開発されたレーザー
パルスデトネーション方式が ASTM での標準
化の下，表面劣化の研究に広く使われている．
しかしながらこの方式は原子状酸素以外の
化学種の生成，広い流速分布（エネルギー幅），
真空紫外光の発生による影響があり，実際の
宇宙実験との差異が報告されている．また本
方式はパルス作動（作動時間<1ms）であるた
め，連続作動が必要な研究には不向きである．
例えば超低軌道では大気抵抗が大きく，比推
力の高いイオンエンジンを用いてもミッシ
ョン時間が限られるため，大気吸い込み式推
進機が提案されているが，これらの実証実験
には連続作動できる高速原子状酸素気流が
必要である．そこで ISAS/JAXA では定常イオ
ンビームを電荷交換反応させることで高速
原子状酸素を生成することを試みているが，
現状では軌道速度（-5 eV）に対し 7-22 eV
と速度分布が非常に大きい．また空間電荷制
限則から高度 200 km 以下での流束密度（>1016 

atoms/cm2s）を達成させることは原理的に困
難である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は以下の３項目である． 
(1)酸素を作動ガスとしたレーザー維持プラ
ズマの生成と作動条件の検証 
(2)高速原子状酸素流の生成と高時間分解能
レーザー吸収分光法による気流特性評価 
(3)ヘリウム混合による気流速度の向上と軌
道速度達成可能性の検証 
以上により，レーザー駆動プラズマ風洞を用
いて地球低軌道上における高速原子状酸素
気流環境を模擬できるかを検証する． 
 
３．研究の方法 
(1)レーザー駆動プラズマ風洞作動条件 
本研究で開発したレーザー駆動プラズマ

風洞の概略図を図１に示す．プラズマ生成部
はレーザー導入窓，作動気体導入部，圧力測
定ポート，点火ロッドポート，超音速ノズル，
そして真空チャンバで構成される．レーザー
光は ZnSe 製のレンズによって集光され, レ
ーザー導入窓を通される．集光されたレーザ
ー光はまず SUS 製の点火ロッドに当てられ，
初期電子を発生させプラズマを生成する．点
火後はロッドを抜き出し，ステッピングモー
タでレンズを前後に動かすことでプラズマ
をスロートの近くまで動かす．作動ガスはこ
のプラズマ及びその周囲を流れることで加
熱され，超音速ノズルを通して加速され高速
となる．作動条件の検証はプラズマを生成し
た後，レーザー出力を下げていくことでプラ
ズマ消失時のレーザー出力を必要最小レー
ザー出力とした．またチャンバ圧力は作動ガ
スの流量を変えることで調整し，比較のため
酸素とアルゴンの二種類の気体で実験を行
った． 

 
図１．レーザー駆動プラズマ風洞 

 
(2)レーザー吸収分光法による気流評価 
 本研究で用いたレーザー吸収分光法の測
定系の概略図を図２に示す．本システムでは
プローブレーザーとして最大 10 kHz での変
調が可能である電流変調型DFB半導体レーザ
ーを用いた．吸収ラインは酸素原子の準安定
準位の吸収ライン OI 777.19 nm を用いた．
図中のアイソレーターは反射光がレーザー
ヘッドに戻るのを防ぐために，エタロンは相
対波長計として用いた．エタロンの FSR は
0.75 GHz である．また，流速 0の基準として
マイクロ波放電管により生成した酸素プラ
ズマの吸収ラインを用いて絶対波長較正を
行った． 
 プローブ光は光ファイバーとコリメート
レンズを経て石英窓を通り真空チャンバ内
に導入され，流速計測のために超音速プラズ
マ流の流れ方向に対して 5°の角度を持って
通過し, 真空チャンバ反対側の石英窓を出
た後フォトディテクター（PD）によって検知
される．過去の研究からレーザープラズマは
振動していることがわかっており，プラズマ
からの発光振動を PD により検出することで
吸収信号取得のトリガー時間を決定した． 

図２．レーザー吸収分光システム概略図 
 
(3)ヘリウム混合による流速の向上 
 純酸素で作動させることが地球低軌道環
境模擬には理想的ではあるが，軌道速度が得
られなかった場合，分子量の軽いヘリウムを
混合することで平均分子量を下げ，流速を向
上させることを試みる． 
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４．研究成果 
(1) レーザー駆動プラズマ風洞作動条件 

図３に純酸素および比較のためアルゴン
を作動ガスとした場合のチャンバ圧力とプ
ラズマ生成に必要な最小レーザー出力の関
係を示す．図が示すとおりチャンバ圧力が高
くなるにつれプラズマ維持に必要なレーザ
ー出力は下がっている．過去の研究からレー
ザープラズマは電子の逆制動放射過程を用
いてレーザー光を吸収すると考えられてい
る．この結果は圧力とともに電子密度が増加
するため吸収係数が増加し，より低出力での
プラズマ生成が可能になったためだと考え
られる．またアルゴンの方が低いレーザー出
力でプラズマを維持できるが，これはアルゴ
ンの電離電圧が酸素より低いためだと考え
られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．酸素及びアルゴンに対するプラズマ維
持に必要な最小レーザー出力と圧力の関係 
 
(2)レーザー吸収分光法による気流評価 
 図４に純酸素で作動時の気流写真を示す．
気流の発光領域はプラズマをスロートに近
づけるほど大きくなり，スロートに入ると消
失する．本研究では移動ステージにより 0.2 
mm の精度で発光領域が最大になるようにプ
ラズマ位置を決定した． 
 
① プラズマ振動の気流特性への影響 
気流の発光強度は電源振動に起因し約 200 

Hz で振動しているため，振動の気流特性への
影響を評価するために 5 kHz の掃引速度で気
流特性の時間履歴を測定した．測定点はノズ
ル出口から 15 mm 後方の軸上である．図５に
典型的な吸収信号を示す．図より風洞気流に
おける吸収中心はマイクロ波放電管に比べ
シフトしていることがわかり，このシフト量
から流速を推定した． 
 図６に発光強度と流速の時間履歴を示す．
図が示すように発光強度は 47％変動してい
るが流速の変動は数％以下である．従ってプ
ラズマ振動の気流特性への影響は小さく，以
下では SN 比が高い時間平均値を用いて気流
特性を評価する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４．酸素作動時の気流写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．典型的な吸収信号 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．流速の時間履歴 
 
② 時間平均測定による気流特性 
 図７にスロート直径に対する時間平均流
速を示す．ここでレーザー出力は 1300 W で
固定し，各スロート直径に対しレーザープラ
ズマを維持できる最小の流量で作動させ，比
エンタルピーを最大化することで流速の最
大化を試みた．その結果，流速はスロート径
が小さくなるに従い増加し，最大で 6.1 km/s
となる．この時の並進温度は 1216 K であり，
これは 0.1 eV の熱エネルギーに相当し，流
速に比べ十分小さい．ただし，軌道速度は 7.8 
km/s であり，これに達するにはこれ以上のス
ロート径の小型化は困難であるため，より高
出力のレーザー装置が必要となる．  
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図７．流速とスロート径の関係 

 
③ 流束の推定 
 以下の手法により酸素原子流束を見積も
った．プラズマ生成部は 224 kPa に達してお
り熱化学平衡状態と考えられ，ノズル膨張時
は凍結流れであると仮定するとスロート出
口での温度と酸素原子のモル分率はそれぞ
れ 11,460 K，0.98 となる．それ以外の化学
組成は酸素原子イオンと電子であり，気流は
ほぼ完全解離状態であると考えられる．膨張
後の気流中の酸素原子流束は状態方程式を
用いて流速，並進温度，背圧，モル分率から
推定でき，1.0×1025 atoms/m2s となった．こ
の値は低軌道上の値より 4桁以上大きい．従
って軌道上で 1 日分の暴露環境を 12 s で模
擬できることが可能となる．流束を軌道上に
合わせるにはより高い出力のレーザーによ
り作動流量を下げるかポンプの排気量を上
げる必要がある． 
 
(3)ヘリウム混合による流速の向上 
 現状のノズルは最適膨張ではないが，今回
のノズル出口温度 1216 K を常温になるよう
に開口比を最適化しても流速の向上は 0.1 
km/s 程度である．従って，軌道速度に達する
にはスロート出口の温度を 17,000 K まで増
加させる必要がある．そこで現状の装置では
レーザー出力を上げることが困難であるの
で平均分子量を下げることで流速の向上を
試みた．スロート出口での温度を一定と仮定
すると流速は平均分子量の平方根の逆数に
比例する．従って分子量が低いヘリウムを混
合することで流速増加させることを実験的
に検証した． 
図８にヘリウムモル分率に対する流速及

び理論値を示す．図が示すように流速はヘリ
ウムのモル分率を上げるとともに増加し，モ
ル分率 0.23 で流速 6.6 km/s であった．この
結果は理論予測とよく一致する．ヘリウムは
電離電圧が高く，現状のレーザー出力ではこ
れ以上のモル分率でレーザープラズマを維
持できることができなかったが，混合率を
0.58 まで上げられると軌道速度に達するこ
とができると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８．ヘリウム混合率と流速の関係 
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