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            초록
          
        

        
          Electric propulsion systems, including electrothermal, electrostatic, and electromagnetic thrusters, are promising systems for producing thrust from satellites. These systems generally operate under vacuum plasma conditions and exhibit high specific impulses and thrust-to-weight ratios. Despite their high efficiencies, electric propulsion systems are susceptible to performance variations due to physical factors such as plasma instabilities, which require an accurate diagnosis of their status during operation. In this study, we review various measurement systems adopted to diagnose electric propulsion systems operating under vacuum conditions. Specifically, we review electrical, optical, and other methods that can directly or indirectly measure the status of a thruster, with a particular focus on Hall effect thrusters. The system configurations and fundamental mechanisms of the different measurement systems are described based on case studies of the diagnosis of propulsion systems. We anticipate that this study will contribute to the efficient development and safe operation of electric propulsion systems for use in artificial satellites.
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      1. 서 론
      전기추진기관은 전기적 에너지를 추진제의 운동에너지로 변환함으로써 추력을 획득하는 우주 추진시스템으로, 냉가스 추력기나 화학식 추력기에 비해 높은 비추력과 무게 대비 추력을 가져 인공위성 등 다양한 우주 시스템에 활용되고 있다[1-3]. 특히, 최근 고성능 인공위성의 대형화와 함께 궤도 보정 및 자세 제어를 위한 고출력 전기추진기관의 개발 및 운영이 보편화되고 있다[1,4]. 전기추진기관은 추력 발생 방식에 따라 전열식(electro-thermal), 정전식(electro-static) 및 전자기식(electro-magnetic) 등으로 구별되며, 일반적으로 진공 플라즈마 환경에서 추진제의 방전으로 작동한다[2]. 예를 들어, 정전식 추력기의 경우, 플라즈마 환경에서 이온화된 추진제(충전 입자)를 정전기장으로 가속시킴으로써 추력을 생성한다[5].

      이와 같은 작동 환경으로 인해 운용 중인 전기추진기관의 작동 상태는 추력기가 발생시키는 플라즈마 변수와 물리적인 연관성을 가진다. 즉, 추력 및 비추력과 직접적으로 관련된 이온 속도는 물론, 플라즈마 전위와 전자 밀도, 플라즈마 플룸의 기하학적 형상 등이 추진시스템의 특성을 종합적으로 정의하게 된다. 따라서, 전기추진기관의 상태 진단을 위해 플라즈마 유동장에 대한 계측이 필수적이며, 이러한 신호는 로드 셀 등으로 측정한 추력 신호보다 직접적이고 물리적으로 의미 있는 진단 결과를 제공한다[6]. 또한, 플라즈마 정보를 계측함으로써 전기추진기관의 작동 안정성을 모니터링할 수 있다. 일례로, 전기추력기 플라즈마 방전의 중단을 야기할 수 있는 방전 불안정 현상은 플라즈마 상태 진단을 통해 예측 및 제어할 수 있다[7,8].

      본 연구에서는 이와 같이 전기추진기관의 상태 진단을 위한 플라즈마 측정 장비 구성을 고찰한다. 추력기 플라즈마 측정을 위한 장비는 크게 전기적 방식(electric plasma diagnostics), 광학적 방식(optical plasma diagnostics) 및 기타 방식으로 구분할 수 있다. 전기적 방식은 플라즈마 유동장에서 발생하는 전압 및 전류를 측정하여 플라즈마 특성을 계측하는 반면, 광학적 방식은 비침습적 계측 방식으로 플라즈마에서 발생하는 광신호를 광흡수 진단법 등으로 측정한다[9]. 또한, 우주환경 모사장비의 진공도 등으로 간접적인 추진기관 상태 진단을 수행하는 경우도 존재하였다[10]. 본 논문에서는 이러한 측정 장비 구성을 분류에 따라 고찰하고, 각 장비를 적용한 전기추진기관 진단 사례를 연구하고자 하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 아래의 2장에서 전기적 플라즈마 측정에 의한 추력기 진단 기법을 고찰하고, 해당 장치를 연구에 사용한 사례를 보고한다. 3장에서는 광학적 추력기 플라즈마 측정 장비에 관한 사례 연구를 수행하였다. 이러한 사례 연구를 통해 얻은 결론을 4장에 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 전기적 플라즈마 진단 장치
      
        2.1 랑뮤어 프로브
        랑뮤어 프로브(langmuir probe)는 플라즈마 상태 측정을 위한 전기 탐침법으로서, 기본적으로 Fig. 1과 같이 탐침(probe)과 전압 인가를 위한 회로 등의 전기장치로 구성된다[11]. 이는 플라즈마에 소량의 전압이 인가되었을 때 반향하는 전류 등의 플라즈마 신호를 분석하여 플라즈마 특성을 측정할 수 있는 장비로, 홀 추력기와 펄스 플라즈마 추력기 등 전기추진기관의 플라즈마 상태 측정에 폭넓게 활용되고 있다[11-13]. 랑뮤어 프로브의 탐침은 일반적으로 얇은 도선으로 제작된 원통형(cylindrical)의 형상을 가지나, 측정하고자 하는 추력기 플라즈마의 특성 및 시스템의 기하학적 형태에 따라 구형(spherical) 또는 평면형(planar) 형상의 탐침도 Fig. 2와 같이 종종 사용되고 있다[14].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Simplified configuration of a typical experimental setup for diagnosing the electric thruster plasma plume using a Langmuir probe.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Conceptual model of a typical Langmuir probe with various probe tip types.
          
          

          

        

        랑뮤어 프로브를 활용하여 플라즈마 특성을 정확하게 계측하기 위하여서는 ▲낮은 이온 운동에너지, ▲맥스웰 속도 분포를 따르는 전자의 열평형, ▲준중성(quasi-neutral) 플라즈마 상태, ▲비자화 및 비충돌 플라즈마 등의 가정이 반영된다. 이러한 가정 하에서 랑뮤어 프로브를 통해 플라즈마 전위, 부유 전위, 전자 밀도 및 온도, 에너지 분포 등 추력기 플라즈마에 관한 대부분의 정보를 획득할 수 있다 [15]. 상기한 바와 같이 랑뮤어 프로브에서는 탐침에 전압을 인가하여 흐르는 전류를 계측하여 전류-전압 특성 곡선(I-V characteristic curve)을 구성하고, 해당 특성 곡선의 영역에 따라 전자 전류의 특성을 진단한다. 구체적으로, 부유 전위(floating potential) 및 플라즈마 전위(plasma potential) 값에 따라 이온 포화 영역, 전자 전이 영역, 전자 포화 영역으로 전류-전압 특성 곡선의 각 영역을 구별한다. 각 영역에 따라 다양한 플라즈마 변수를 계측할 수 있으며, 이온 포화 영역에서는 부유 전위와 이온 밀도를, 전자 전이 영역에서는 전자 온도와 전자 에너지 분포 함수를, 그리고 전자 포화 영역에서는 전자 밀도와 플라즈마 전위를 측정할 수 있다[14-16].

        랑뮤어 프로브는 계측하고자 하는 플라즈마에 탐침을 직접 삽입하여야 하는 침습적인 기법이므로, 탐침으로 인한 플라즈마 교란 문제에 본질적으로 취약하다. 또한, RF 진동 등으로 인해 정확한 전류-전압 특성 곡선을 획득하기 어려운 경우도 다수의 시스템에서 보고된다[17]. 그럼에도 불구하고 랑뮤어 프로브는 구조가 상대적으로 단순하고 계측할 수 있는 물리량이 다양하므로 전기추진기관의 상태 진단에 폭넓게 활용되고 있다. 특히, 랑뮤어 프로브를 활용하면 전자 밀도의 측정을 통해 전기추진기관 추진제의 이온화 정도를 파악할 수 있으므로, 홀 추력기와 같이 추진제의 이온화 과정에 대한 진단이 매우 중요한 추진 시스템의 계측에 유용하게 활용되고 있다[18-21]. 예를 들어, Reid 등[18]은 랑뮤어 프로브를 활용하여 6 kW급 홀 추력기의 양극 추진제 질량 유량에 따른 플라즈마 특성 진단을 수행하였다. 해당 연구는 전자 온도를 계측하였으며, 추진제 유량의 증가가 중성 입자의 충돌을 증가시켜 방전 효율의 손실을 일으키므로, 결과적으로 추력기 효율의 감소로 이어짐을 확인하였다. 또한, Andreussi 등[20]은 홀 추력기 방전 채널의 침식을 최소화하기 위한 자기장 차폐의 효과를 실험적으로 확인하고자 하였으며, 이를 위해 랑뮤어 프로브를 활용하여 전자 온도와 플라즈마 전위를 측정하였다. 구체적으로, 방전 채널 내부와 인근에 랑뮤어 프로브를 설치하여 전자의 최대 온도와 밀도가 계측되는 지점을 확인하였으며, 이를 통해 채널 침식 개선안을 제시하였다. 이외에도 Tichý 등[21]은 랑뮤어 프로브를 고속 이동 가능한 스테이지에 장착하여 200 W급 홀 추력기의 방전 채널 내부와 외부의 전자 에너지 분포 함수와 전자 온도 및 플라즈마 밀도를 계측하였다. 또한, 3차원 수치해석을 통해 계측의 정확도를 확인하였으며, 채널 외부에 장착된 음극부에서 방출된 전자의 충돌 특성을 평가하였다. 이처럼 지난 수십 년간 다양한 선행 연구에서 랑뮤어 프로브를 전기추진기관의 플라즈마 특성 계측에 활용한 사례가 다수 보고되었으며, 이를 추력기의 상태 진단 뿐 아니라 설계 최적화 등에도 활용할 수 있음을 확인하였다.

      

      
        2.2 패러데이 프로브
        전기추진기관 후류에 형성되는 플라즈마는 위 단락에 기술한 바와 같이 전자 온도와 같은 플라즈마 내부 특성도 중요하나, 위성체 및 타 부품에 추력기의 영향을 평가하기 위해서는 플라즈마 플룸의 공간적 특성을 평가하여야 한다. 또한, 플룸 발산각 등 기하학적 형상은 추진효율에도 주요한 영향을 미치므로 플룸 정보의 계측이 필수적이다[22,23]. 이러한 관점에서, Fig. 3과 같은 패러데이 프로브(faraday probe)는 위치에 따른 이온의 전류 밀도를 측정하는 장치로, 플라즈마 플룸의 공간 특성을 평가하는 데 효율적이다[24]. 패러데이 프로브는 이온을 수집하는 수집기(collector)와 수집기 말단에서 전위 등고선(potential contour)을 균일한 형태로 유지하기 위한 가드 링(guard ring)으로 구성되어 있다. 2.1절에 기술한 랑뮤어 프로브와 달리 패러데이 프로브는 전자에 대한 정보를 배제하고 이온만을 수집하기 때문에 플라즈마 내 전자는 계측되지 않도록 시스템을 구성한다[23]. 이를 위해 수집기와 가드 링에 같은 절대값을 가지는 음전압을 인가하여 이온 정보만 수집되도록 한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Simplified configuration of a typical Faraday probe.
          
          

          

        

        패러데이 프로브는 전기추진기관 후류 플라즈마 이온 전류 밀도의 공간적 분포를 측정하기 위한 용도로 사용되므로, 플룸의 기하학적 특성을 파악하기 위해 Fig. 4와 같이 선형 및 회전 스테이지 등을 활용하여 프로브를 이동시키며 계측하거나 다수의 프로브를 배열하여 측정을 수행하는 경우가 일반적이다. 이러한 경우, 전체 이온 빔 전류의 3차원 분포는 전류 밀도를 공간 적분함으로써 획득한다[25,26]. 또한, 해당 전류 정보의 간단한 삼각함수 적분을 통해 플룸의 발산각을 계산할 수 있으며, 이를 통해 추력기가 위성체에 미치는 플라즈마 부식 등의 영향을 추산할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Conceptual figure of a Faraday probe installed on translation and rotation stages for Hall thruster plasma plume measurement.
          
          

          

        

        패러데이 프로브를 활용한 전기추진기관 진단 연구로, Hallouin 등[27]은 100 W 급 홀 추력기의 원거리장(far-field) 계측을 수행하였으며, 방전 전압과 양극 유량 변화에 따른 전류 밀도의 변화를 패러데이 프로브 및 하술할 지연 전위 분석기를 통해 관측하였다. 아크 형태의 패러데이 프로브 및 지연 전위 분석기계측을 통해 대부분의 이온 빔 에너지가 –40o에서 40o 범위의 플룸 코어에 집중되어 있음을 확인하였다. Huang 등[28]은 미항공우주국 (NASA) 우주 임무를 위해 개발하는 10-15 kW급 홀 추력기의 원거리장 특성 평가를 위해 패러데이 프로브와 랑뮤어 프로브를 활용하였다. 특히, 자기장 차폐를 통해 플룸 발산각을 감소시켜 추력기의 전력 효율과 추력 효율을 2% 가량 증대할 수 있음을 보고하였다. 이와 같이 패러데이 프로브는 추력기 플라즈마 플룸의 기하학적 특성을 파악하여 추력기 효율과 위성체 간섭을 실험적으로 최적화하는 데 활용할 수 있음을 확인하였다.

      

      
        2.3 지연 전위 분석기
        지연 전위 분석기(Retarding Potential Analyzer, RPA)는 패러데이 프로브와 유사하게 전기추진기관 후류 플라즈마 플룸의 공간적 특성을 파악하는 데 사용되나, 이온 전류가 아닌 이온의 에너지 분포를 측정하는 데 활용된다는 점에서 구별되며, 방출되는 추진제가 보유한 에너지를 직접적으로 평가할 수 있다[29]. 구체적으로, 지연 전위 분석기는 전기적으로 이온의 진입 에너지 하한을 만들어 하한 이상의 에너지를 가지는 이온을 수집, 계측하며, 이를 통해 추진제의 가속, 화학 반응 및 전압 효율에 대한 정보를 획득할 수 있다[30].

        지연 전위 분석기에는 Fig. 5와 같이 전자와 이온의 유입량을 제한하는 부유 그리드(floating grid), 전자를 차단하고 이온만을 통과시키는 전자 차단 그리드(electron repelling grid), 계측할 이온 에너지의 하한을 설정하는 이온 지연 그리드(ion retarding grid) 등의 그리드가 배치되며, 이렇게 그리드를 통과한 이온의 전류를 수집기(collector)에서 계측한다. 이렇게 계측한 전류-전압 특성곡선을 전압에 대해 미분하여 에너지 분포를 획득할 수 있다[29]. 이때 그리드 간 공간(spacing)은 입자가 그리드에 축적되어 이온 이동을 방해하지 않도록 디바이 길이(debye length) 등을 고려하여 설정되어야 한다[31]. 전기추진기관 후류 플라즈마의 구조 및 에너지 분석 시 지연 전위 분석기는 패러데이 프로브 등 다른 계측 장비와 더불어 사용되는 경우가 많다. 예를들어, Su 등[32]은 제논 및 크립톤 추진제를 사용하는 9 kW급 홀 추력기의 플라즈마 플룸 특성 평가를 위해 지연 전위 분석기를 포함한 플라즈마 및 추력 계측 장비를 활용하였으며, 저출력 및 고출력 조건에서 플룸의 이온 에너지의 스케일링 효과를 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Simplified configuration of a retarding potential analyzer. 
          
          

          

        

        그러나, 본 분석 기기의 한계로서, 일반적인 지연 전위 분석 기법으로는 이온가에 따른 이온 에너지 분포를 식별할 수 없다. 하지만 다양한 이온가로 구성된 플라즈마는 단일 이온 플라즈마와 물리적 특성이 크게 상이한 경우가 많으며, 이에 따라 부식 양상 등이 다르게 나타나므로, 이러한 한계를 극복하기 위해 ExB 필터와 같이 다중 이온 분포를 측정하기 위한 장치가 함께 사용되기도 한다[33]. 지연 전위 분석기와 함께 또는 단독으로 사용되는 ExB 필터는 이온 진행 방향에 수직 방향 자기장을 인가하고, 자기장에 수직 방향으로 전압을 인가하여 특정한 이온가와 질량을 가지는 이온만을 통과시키는 원리로 작동한다(Fig. 6 참조). 예를 들어, Ekholm 등[33]은 ExB 필터가 장착된 프로브를 활용하여 제논 이온가에 따른 에너지와 전류, 이온 속도를 계측하였으며, 위치 및 각도별 Xe1+, Xe2+ 및 Xe3+ 이온의 전류 프로파일과 구성 비율을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Simplified configuration of a ExB filter installed upstream of the collector.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 광학적 플라즈마 진단 장치
      
        3.1 광 방출 분광법
        2장에 기술한 전기적 플라즈마 진단 장치는 간단한 설비 구성에 비해 획득할 수 있는 물리량이 다양하나, 대부분의 경우 플라즈마에 직접 접촉이 필요한 침습적 기법으로 계측이 수행된다. 따라서, 플라즈마 플룸을 교란하지 않고 측정이 가능한 광학적(optical) 계측 방식이 플라즈마 측정 신뢰도를 제고할 수 있는 방안으로 평가받고 있다[34,35]. 광 방출 분광법(Optical Emission Spectroscopy, OES)은 대표적인 광학적 전기추진기관 플라즈마 진단 장치로서, 중성 입자, 이온 및 라디칼이 여기 상태(excited state)에서 저준위로 천이하며 방출하는 광신호를 계측하는 방식으로 작동한다[34]. 이때 발생하는 광신호를 주파수 대역에서 분석하여 이온 등 각 화학종의 밀도를 파악할 수 있으며, 도플러 확장(doppler broadening) 기법을 활용하여 전자의 밀도와 온도 등을 계측할 수 있다. 광 방출 분광법은 Fig. 7에 표기된 바와 같이 광섬유를 활용한 광신호 계측부와 분광기(monochrometer)를 이용한 파장 대역별 분광부, 그리고 광 검출기로 파장별 강도를 계측하는 검출부로 구성된다[37].

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Typical schematic of an optical emission spectroscopy setup for thruster plasma plume measurement.
          
          

          

        

        플라즈마 내 각 화학종의 밀도를 비침습적으로 계측할 수 있다는 장점으로 인해 광 방출 분광법은 추력기 부식 특성 평가에 자주 활용된다. 구체적으로, 추력 발생 과정에서 하전 입자가 추력기 채널 벽면에 충돌하여 질화붕소(Boron Nitride) 등 채널 재료가 이온화되며 부식이 발생하는데, 이러한 부식 문제는 추력기의 수명에 직접적인 영향을 미치기 때문에 부식율(erosion rate)과 같은 채널 부식 특성을 평가하는 것이 필수적이다. 이때 광 방출 분광법을 활용하면 채널 재료에 해당하는 방출선을 검출하여 방전 시 이온화된 채널 재료의 분포와 밀도를 파악함으로써 부식율을 효과적으로 계산할 수 있다. 예를 들어, Wang 등[34]은 광 방출 분광법을 활용하여 1 kW급 홀 추력기 채널 내부 부식 특성을 평가하였으며, 충돌-방사 모델 및 이온화-여기 모델 드을 활용하여 채널 내 입자 충돌 프로세스를 규명하였다. 이와 유사한 방식으로, Lim 등[35]은 광 방출 분광법을 활용하여 크립톤 연료 기반 홀 추력기의 채널 부식율을 실시간으로 모니터링할 수 있음을 제시하였다.

      

      
        3.2 레이저 유도 형광법
        상기한 바와 같이 광학적 플라즈마 진단 기법을 활용하면 비침습적으로 추력기 후류 플룸의 특성을 진단할 수 있다. 이러한 특성에 따라, 이온 가속 영역에서 추진제의 속도 등을 정확히 계측할 수 있다면 추력, 비추력 및 추진 효율과 같은 추진시스템 특성을 정확히 파악할 수 있다. 레이저 유도 형광법(Laser-Induced Fluorescence, LIF)은 레이저를 활용하여 관심 영역에서 이온 및 중성 입자의 속도를 계측하는 장치로, 관측하고자 하는 입자에 레이저를 시준하여 여기 상태로 에너지 준위를 상승시킨 후 다시 안정화되며 방출하는 형광(fluorescence) 신호를 계측하는 방식으로 작동한다[38]. 이때, 시준한 레이저 파장에 해당하는 입자만 조사에 반응하여 여기되고 형광 신호를 방출하기 때문에, 각 이온 및 중성 입자의 속도 분포를 정밀하게 측정할 수 있다. 예를 들어, 홀 추력기 연료로서 자주 활용되는 제논 중성 입자 계측을 위하여 834.7 nm 파장의 레이저 시준이 필요하다[39]. 상기 장점으로 인해 레이저 유도 형광법은 연소 시스템에서의 화염 진단 및 의약, 바이오 신호 진단 등에도 범용적으로 활용되고 있다[40,41].

        전기추진기관 플라즈마 진단을 위한 일반적인 레이저 유도 형광법 시험장치 구성은 Fig. 8과 같다. 레이저 빔은 최초에 빔 스플리터(beam splitter)를 통과하며, 일부 광은 레이저의 세기 및 파장을 확인하는 데 사용되고, 레이저 파형 확인을 위해 초퍼(chopper)를 사용한다. 입자에서 발생한 형광은 집광 장비(collection optics)를 통해 집광되고 분광기 및 광증폭관(photomultiplier tube)을 통해 광신호를 계측한다. 최종적으로, 역 가우스 필터 등 후처리를 통해 이온 속도 분포를 공간적으로 산출할 수 있다[42]. 레이저 유도 형광법을 활용하면 전기추진기관 채널 내외부 공간에서 입자 종류에 따른 속도 분포 등 운동 특성을 종합적으로 계측할 수 있기 때문에, 추진 특성은 물론 위성체 등 타 시스템에 미치는 영향도 효과적으로 분석할 수 있다. 일례로, 1990년대 말 Cedolin 등[39]은 레이저 유도 형광법을 활용하여 제논 홀 추력기 중성 입자 및 이온의 축 방향 속도장을 계측하였다. 이후 유사한 방법론의 연구가 지속적으로 수행되었으며, Spektor 등[43]은 근거리 속도장의 LIF 기반 계측을 통해 배경 압력이 홀 추력기 플라즈마 플룸에 미치는 영향을 분석하였다. 나아가, Doh 등[44]은 레이저 유도 형광법을 활용하여 홀 추력기 이온 가속 영역의 구조를 분석하였으며, 제논 2가 이온의 속도 및 에너지 분포 분석을 통해 가속 영역의 특성을 파악하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Typical schematic of a laser-induced fluorescence setup for thruster plasma plume measurement. PMT: Photomultiplier tube.
          
          

          

        

        그러나, Romadanov 등[45]은 호흡 모드(breathing mode) 등 전기추진기관의 방전 불안정이 발생하는 경우 레이저 형광 유도법의 불확실성이 높아져 부정확한 계측 결과가 도출될 수 있음을 지적하였다. 참고적으로, 호흡 모드는 대표적인 플라즈마 불안정 현상으로, 10-30 kHz 대역에서 방전 전류의 자려진동(self-oscillation) [46,47] 형태로 발생하는 방전 섭동이며, 시스템 식별 기법 또는 복잡도-엔트로피 인과평면 기법 등으로 예측 및 제어가 가능한 것으로 알려져 있다[7,8]. 따라서, 레이저 형광 유도법을 활용하여 추진 특성을 정확하게 평가하기 위해서는 방전 진동이 제거된 안정 작동 환경에서 계측이 수행되어야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구를 통해 인공위성 전기추진기관의 플라즈마 진단을 위해 사용되는 다양한 계측 기법 및 장치에 대해 고찰하였다. 사례 연구를 통해 전기적 방식의 측정 기법은 단순한 장치로 플라즈마 전위와 에너지 밀도, 전자 밀도 및 온도 등 여러 물리량을 계측할 수 있고, 플라즈마 플룸의 공간적 특성도 파악할 수 있었으나, 침습적 특성으로 인해 플라즈마 교란을 유발할 수 있음을 재확인하였다. 반면, 광학적 측정은 비침습적인 특성으로 이온 밀도 및 속도장 등의 플라즈마 상태에 대한 정확한 측정이 가능하나 상대적으로 복잡한 계측 체계 및 후처리가 필요함을 파악하였다. 또한, 사례 연구를 통해 이러한 플라즈마 측정 기법들은 전기추진기관의 종류와 출력, 개발 단계에 따라 단독 또는 복합적으로 다양하게 적용되었음을 확인할 수 있었다.

      본 논문에 별개의 분류로 작성하지 않은 플라즈마 계측 방법으로서 간접적 진단 방식도 존재하였다. 간접적 진단 기법은 전기추진기관이 발생시키는 플라즈마를 직접적으로 계측하지 않고, 추력기가 만들어내는 우주 모사 환경의 변화를 계측하여 추진기관의 상태를 간접적으로 진단하며, 추력기 작동 시 추진기관 지상시험이 수행되는 진공 챔버의 진공도를 Fig. 9와 같은 열음극 센서[48] 및 피라니 게이지[49] 등 센서로 모니터링하는 방식으로 수행되었다. 그러나 이러한 계측 방식은 위성 추진기관의 플라즈마 진단 기법으로 분류하기에 다소 무리가 있고, 추진제 유량 등 특정 물리량의 계측이 중요한 특수한 상황에만 활용됨을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Typical schematic of a hot cathode gauge (hot-filament ionization gauge) for measuring vacuum pressure.
        
        

        

      

      향후 국내외에서 인공위성 전기추진기관의 개발 시 플라즈마 계측의 목적과 범위에 따라 적절한 계측 시스템이 구성되어야 할 것이며, 본 논문의 고찰이 이러한 관점에서 유용한 참고 자료로서 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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