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研究成果の概要（和文）：本研究では，紫外発光ダイオード（uv-LED）が発する紫外光と有機ポリマーとの非線
形光相互作用を利用した推進システムの作動実験ならびに推進剤の表面分析を行った．その結果，波長265nm，
光出力25mWの紫外LEDを用い，推進剤としてPVCを用いた場合とナイロン6を用いた場合でLEDを照射したときに測
定した推力は，PVCが11.8uN/Wで，ナイロン6が7.35 uN/Wであった．推進剤表面分析の結果，PVCの場合は塩素が
表面から離脱し，ナイロン6の場合は窒素の離脱が確認された．従って，推力発生要因の一つとして，各元素が
つくる気体の発生に伴う反力である可能性が高いといえる．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have conducted an operational experiment of propulsion 
system utilizing nonlinear interactions of uv-LED photons and polymer targets and surface analysis 
of the propellants. As the results, with an uv-LED of wavelength of 265nm, optical power of 25mW, 
for propellants of PVC or nylon 6, measured thrusts for PVC was 11.8uN/W, and that for nylon 6 was 
7.35 uN/W, respectively. From the surface analysis of the propellants, the removal of Cl and N atoms
 for PVC and nylon 6, respectively, was confirmed, as a primary cause of thrust generation as a 
reaction force due to the removal of the gases. 

研究分野： 宇宙推進工学

キーワード： uvLED推進機　uvLEDと有機材料の相互作用　超小型推進機　超小型人工衛星　低電力推進機　光推進　
光化学反応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の学術的意義は，『宇宙推進（プラズマ源）の分野を超越して短波長LED（我が国で発明されレーザ
ーを凌駕する革命的なポテンシャルを発揮しつつある）の革新的なシーズをいかに創生できるか？』である．特
に産業界に貢献し得る工学的な新しいシーズの創生を目指す．紫外LED光と物質との光相互作用を利用したプラ
ズマ源は，小型・低電力（1W未満）で低電圧作動（3V程度）という利点から幅広い分野（プラズマ推進機，電子
源・イオン源，各種表面加工，内燃機関の排ガス浄化，各種真空管スイッチ・センサ，殺菌装置など），におい
て，実用化の観点から革新的な波及効果を及ぼす高いポテンシャルを秘めている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

(1)－1 研究課題の核心をなす学術的「問い」（波及効果及び普遍性） 

 本研究課題の学術的「問い」・意義は，『宇宙推進（プラズマ源）の分野を超越して短波長 LED

（我が国で発明されレーザーを凌駕する革命的なポテンシャルを発揮しつつある）の革新的な
シーズをいかに創生できるか？』である．特に産業界に貢献し得る工学的な新しいシーズの創生
を目指す．紫外 LED 光と物質との光相互作用を利用したプラズマ源は，小型・低電力（2W 未
満）で低電圧作動（3V 程度）という利点から幅広い分野（プラズマ推進機，電子源・イオン源，
各種表面加工，内燃機関の排ガス浄化，各種真空管スイッチ・センサ，殺菌装置など），におい
て，実用化の観点から革新的な波及効果を及ぼす高いポテンシャルを秘めている． 

(1)－2 学術的背景・独創性・重要性 

◆電気推進：約半世紀の間に創製された主たる加速機構（電熱加速，電磁加速，静電加速）の殆
ど全てが実用化され商品化されるに至った．最近はこれらの技術の大電力化（有人深宇宙探査用）
ならびに小電力化（小型衛星用）の需要が高まり各国で活発な研究開発が進められている．趨勢
は衛星システム開発に偏重しつつあるが，これはメーカ各社に委ねるとして，大学の役割として
は基礎研究・シーズ開拓が極めて重要である． 

◆光推進：ドイツの Sänger による光子ロケットの提案に始まる（1954 年）が，光子の光圧は
非常に小さく実用化に不向きなので，レーザーアブレーションを利用した機構が Kantrowitz に
より提案された（1972 年）． 

◆紫外光と物質の非線形光相互作用：高出力紫外レーザーによる各種固体材料の非熱的なアブ
レーション（1 光子過程）はエキシマレーザーの発達とともに長年盛んに理論的および実験的研
究が行われ，学術的価値が非常に高い． 

◆本研究課題の独創性：一方で低出力の uv-LED を用いて材料表面から原子・分子・イオン（電
子）を発生させる方法および推力発生を試みる方法（本申請課題）は申請者の知る限り前例がな
く極めて独創的といえる．従って，これを応用したプラズマ源の開発および熱的・静電的な追加
加速（研究代表者ら）なども一層独創的といえる． 

◆学術的重要性：学術的には長年研究されてきた非線形効果が極めて強い物理機構の解明およ
びこれを踏まえた高性能化への挑戦という観点からも極めて重要度が高い．また，推進機は宇宙
実験を経て初めて真価が発揮できるので，超小型衛星（例えば 1U の CubeSat）への搭載を視野
に入れた開発も並行して行う． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，uv-LED が発する uv 光と低結合エネルギーの有機ポリマーや低仕事関数の無機
材料との非線形的な光相互作用により，プラズマ（中性原子・分子を含む）を発生（プラズマ源）
および加速（推進機）する物理機構の理論的および実験的な解明を目指し，最適なプラズマ発生
条件について検討し，さらに工学的応用を追求することを目的とする．これは電熱加速に近いが
非線形的な非熱的過程が支配的なので，前例のない全く新しい粒子加速機構で『光化学加速』と
いえる．理論的手法としては，第一原理分子動力学法によって uv 光と物質の光相互作用および
プラズマの発生機構および特性について検討する．実験的手法としては，1)各種材料が uv 光と
相互作用した際の発生プラズマの診断，2)各種材料の uv 光の被照射面分析，の 2 通りの検証方
法からプラズマ発生機構・特性について検討する．これらの結果から得られた最適作動条件にお
いて，プラズマ発生特性および推進性能の更なる向上を目指す． 

 本方式では，従来と異なり加速に高電圧／大電流電源が不要で，主として低電圧直流電源のみ
を要するので，電源を極めて小型・軽量にできる．また，電流制御により LED 輝度を制御可能
なので，プラズマ発生量や推進性能を極めて高い精度で制御可能である．この方法を超小型衛星
に搭載し，我が国独自の技術としていち早く工学的価値を実証することは極めて重要で，これが
本研究の最終的な目標である． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，紫外発光ダイオード（uv-LED）が発する uv 光と低結合エネルギーの有機ポリマ
ーや低仕事関数の無機材料との非線形的な光相互作用により，プラズマ（中性原子・分子を含む）
を発生（プラズマ源）および加速（推進機）する物理機構を理論的および実験的に解明し，最適
なプラズマ発生条件について検討し，さらに工学的応用を追求することを目的とする．ここでは
主として推進システムの作動実験ならびに被照射推進剤表面の分析・評価を行った．また，
Gaussian を用いた第一原理シミュレーションの構築に取り組んだ．具体的には以下の通りであ
る． 
課題１．uv-LED と先進材料の非線形光相互作用の物理機構の理論的解明：第一原理分子動力学
シミュレーション 
課題２.uv-LEDと先進材料の非線形光相互作用の物理機構の実験的検討１：気体生成特性評価：



 

 

評価システムの構築 
課題３.uv-LEDと先進材料の非線形光相互作用の物理機構の実験的検討２：被照射材料表面の分
析 
課題４．推進性能の評価（推進剤消費率・推力測定）：推進機としての最適条件を検討する．  
課題５．uv光と低仕事関数の金属や無機材料との光相互作用の実験的検討 

 

表 1 紫外光発光ダイオード仕様 

 

 

図 2 開発したスラストスタンド 

 

図 3 静電アクチュエータによる変位 

 

 

図 4 スラストスタンド校正結果の例 

 

 

図 5 ナイロンへの LED 照射による変位 

 

 

図 6 各 LED 照射による推力測定結果 

（推進剤ナイロン 6） 

 

 

図 7 異なる推進剤における推力測定結果 

 

 

 これらの課題は相補的関係にあり，物理機構検証上何れも不可欠である．なお，本研究で目指

す最適条件（uv波長・材料の組合せ）は，a)推力の最大値を得る条件，b)材料表面の質量消費率

の最大値を得る条件，c)比推力の最大値を得る条件，d)プラズマ速度の最大値を得る条件，など

を目的とした活動を実施した． 

 実験では 2 種類の LED を使用した．それぞれの評価結果を表 1 に示す．推力の校正はアーム

に装備した銅板とチャンバーに設置した銅板同士の静電力により既知の静電力と変位から UV-

LED の推力を算出した．印加電圧を 30～50 V の間で段階的に変化させながら複数回測定を行

うことで，スラストスタンドの校正直線を作成する．この校正結果と UV-LED 照射時に生じた

変位を比較することで，光化学反応による推力を算出した． 

順電流[mA] 350 400

順電圧[V] 6.8 7

放射束[mW] 18 25

ピーク波長[nm] 265 265



 

 

 

表 2 各 LED 照射による推力測定結果（推進剤ナイロン 6） 

 
 

表 3 各推進剤における推力測定結果（推進剤：PVC，ナイロン 6） 

 
 

４．研究成果 

 静電アクチュエータを用いたスラスタンドの校正結果の一例を図 3，4 に示す．図 3 は極板間

に 30 V の電圧を印加した際に観測された変位の時間変化である．このような波形の最大振幅を

読み取り，印加した電圧による静電力を式(2)から算出し，図 4 のような校正直線を作成した． 

 ナイロン推進剤に UV-LED を照射した際に発生したスラストスタンドの変位を図 5 に示す．

図 5 より， 推進剤表面への LED 照射に伴ってスラストスタンドに変位が生じ，照射終了後に

減衰している様子が分かる． 

 校正結果を用いて評価した推力を図 6，7（および表 2，3）に示す．図 6 より，波長 265 nm

で出力が 18mW と 25 mW と異なる場合における推力は，最大出力は両データとも照射回数 1

回目に出現し，2 回目以降は推力が徐々に低下し，ある値に漸近することがわかる．このときの

推力の最大値は 25 mW の方が大きいことがわかる．また，光出力では 18 mW と 25 mW で 1.4

倍の差があるが，推力では 25 mW で発生した推力の方が約 1.7 倍大きいことがわかった．それ

ぞれの推力を使用した LED の光出力で割り 1W あたりの推力を比較すると 18mW では 5.91 

µN/W，25 mW で 7.35 µN/W で，25 mW を照射した際に発生した推力は，12mW を照射した

際の推力に比べ推力発生効率が高いことが分かった（表 2）． 

 また，推進剤として PVC を用いた場合とナイロン 6 を用いた場合で 25mW の LED を照射し

たときに測定したそれぞれの推力（図 7，表 3）は，PVC が 0.296 µN（11.8 µN/W）で，ナイロ

ン 6 が 0.184 µN（7.35 µN/W）で，PVC の方が約 1.6 倍大きいことがわかった． 

 

 
図 8 紫外光照射後の PVC 表面の EDS

分析結果 

 

 
図 9 紫外光照射後のナイロン 6 表面の

EDS 分析結果 

 

 



 

 

 
図 10 紫外光照射後のナイロン 6 表面の XPS 分析結果 

 

 図 8，9 に紫外光（波長 265nm，25mW）を 3 時間照射した後の各種推進剤を EDS（Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy）によって表面の元素分析を行った結果を示す．なお，各図中の

下部の曲線は，表面の SEM 画像において各帯状に沿って横方向に実測した各元素量に相当する

量を縦軸に示したものである．図 8 より PVC では，照射面において塩素が減少し，炭素が増大

している様子がわかる．このことから，照射面においては，塩素が表面から離脱し，これによっ

て相対的に炭素密度が増大したものと考えられる．一方，図 9 のナイロン 6 においては，照射

面と未照射面の差がさほど顕著ではない．これは，本実験で利用した LED の光出力が小さく，

ナイロン 6 においては，EDS の測定対象深さ（数百 nm）まで被照射影響層が達していないこ

とによるものと考えられる．そこで更に浅い表層（10nm 程度）における影響層を計測可能な

XPS を用いた表面分析を行った．その結果を図 10 に示す．図より，窒素のスペクトル強度が減

少しており，すなわち窒素が減少していることが確認された． 

 これらの結果から，PVC を推進剤に用いた場合の推力発生に伴い塩素が表面から離脱してお

り，ナイロン 6 を推進剤として用いる場合においては，推力発生に伴い窒素が表面から離脱し

ていることが確認された．従って，それぞれの推進剤における推力の発生要因の一つとして，こ

れらの元素がつくる気体（常温では塩素分子，窒素分子）の発生に伴う反力である可能性が高い

といえる． 
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