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研究成果の概要（和文）：固体表面から発生するレーザアブレーションプラズマを電気的に追

加加速する新しい複合プラズマ加速方式を用いた宇宙推進システムの実現を目指した基礎

研究を行った．推進性能評価実験により，比推力が 7,000 秒を超えるような高比推力作動

が実現可能なことが示された．また，小型高輝度ファイバーレーザシステムの構築ならび

に推力測定装置の PID 制御などを達成し，小型衛星への搭載を目指したシステム構築がな

された． 
 
研究成果の概要（英文）：A novel laser-electric hybrid acceleration system for space 
propulsion applications was developed and its feasibility study was conducted. From the 
thrust performance test, it was shown that high-specific-impulse operation up to 7,000 sec 
was achieved. In addition, developments of a compact high-power fiber laser system and a 
PID controlled thrust stand were conducted for onboard system components of micro 
spacecraft. 
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研究分野：航空宇宙推進工学，プラズマ工学，レーザ工学 
科研費の分科・細目：総合工学・航空宇宙学 
キーワード：推進・エンジン・宇宙推進機・プラズ

マ推進機・レーザ推進機・レーザ電気複合推進機 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)研究の学術的背景：レーザ・電気複合加速
型推進機とは，レーザを固体ターゲットに照
射することでプラズマを生成し，これを電気
的に加速して推進力を発生する推進機で，申
請者らが名付けた方式である（図 1）．この場
合，レーザ誘起プラズマを生成させることで，
任意の密度，質量，速度のプラズマを推進剤
として利用可能なので，既存の電機推進機，
あるいはレーザ推進機に比べて推力・比推力
の幅広い制御が可能な点が長所である．また，
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図 1 レーザ・電気複合加速型プラズマ推進機：(a)推
進システム概略図，(b)レーザ・電磁加速複合モード，

(c)レーザ・静電加速複合モード． 
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固体ターゲットから生成されるプラズマを
推進剤に利用するので，推進剤の貯蔵タンク
や配管，弁などが不要である．従って，推進
システムを単純かつ軽量にできる点も有利
である．そこで本研究では，この先進的な推
進システムを小型衛星に搭載することを想
定して，第一に推進特性の評価・把握を目的
とし，第二に電源も含めた推進システムとし
て統合・最適化することを主たる目的として
いる． 
 
(2)国内・国外の研究動向：当該分野における
同様の研究は我々の知る限り皆無といえる．
一方，小型レーザ推進機に関しては，幾つか
の関連研究があるので，以下に研究動向及び
位置づけを記す． 
①Phipps（Photonic Associates）ほか：「小
型レーザプラズマ推進機」（1W 級 LD および
テープ状ターゲット使用）の推進特性を実験
的に評価し，小型衛星搭載用のシステムを構
築した．本研究におけるレーザ熱加速モード
に相当する．衛星搭載用小型推進システムと
して大きさ・重さともに一つの目標ならびに
比較対象となり得る． 
②Pakhomov（アラバマ大学ハンツビル校）
ほか：「レーザアブレーション推進機」とし
て単一パルスのモード同期 Nd:YAG レーザ
（パルスエネルギ 30mJ，パルス幅 100psec）
を各種材料に照射して生成されるプラズマ
の噴射速度・比推力などの推進特性を実験的
に評価した．本研究におけるレーザプラズマ
加速モードに相当する． 
③Gonzales（MIT）ほか：「小型マイクロチ
ップレーザプラズマ推進機」として Nd:YAG
マイクロチップレーザ（パルスエネルギ
0.1mJ，パルス幅 250psec，繰返し周波数
1kHz）を金属ターゲットに照射したときの
推力を実験的に測定し，推進特性について評
価した．レーザプラズマ加速モードに相当す
る． 
④小泉，荒川（東京大学），中野（東京都立
航空高専）ほか：「デュアル推進モードマイ
クロ LD 推進機」として小型衛星搭載用のレ

ーザ推進システムを構築した．レーザ熱加速
モードに相当する．また，衛星搭載用小型シ
ステムとして，もう一つの比較対象となり得
る． 
 
(3)レーザ・電気加速複合型推進機の着想：
我々は最近の研究で，レーザーエネルギーを
任意に変化させ，かつ推進機の加速機構を工
夫することで，比較的低密度のプラズマを静
電加速する高比推力作動から，高密度プラズ
マを電磁加速する高推力作動まで，幅広い作
動モードを同一推進機で選択可能なことを
見出した．図 2 に各種方式との比較を示す．
従来の電気推進機における静電加速式と電
磁加速式とでは，電極形状，プラズマ密度，
作動電圧，放電電流などが大きく異なるので，
同一推進機でこれらを実現することはほぼ
不可能であった．本推進機は，これを実現可
能にしているところに特徴がある（図 1）． 
 
(4)研究開始当初の知見：我々はこれまで，レ
ーザ・電気複合加速型プラズマ推進機のうち
の i)レーザ・電磁加速複合推進機と ii)レー
ザ・静電加速複合推進機の 2 種類についてそ
れぞれ独立に作動特性および推進性能につ
いて検討してきた．すなわち，i)では高推力
密度の実現を目指し，ii)では高比推力を目指
してきた．その過程で，ほぼ同一の電極形状
で，電磁加速あるいは静電加速を実現し得る
作動形態が可能であるという重大な知見を
得た．すなわち，短パルス・レーザー誘起プ
ラズマを静電加速する場合は，加速電極に負
の電圧を印加する場合よりもむしろ正を印
加する方が有利であることが分った．従って，
図 1に示すような同軸状の電極形態を採用す
る場合，電磁加速式と同様の電極形態が利用
できる． 
 
２．研究の目的 
(1)研究目的：本研究は，材料表面への集光レ
ーザ照射で発生するアブレーションプラズ
マを電気的に追加加速する新しい複合プラ
ズマ加速方式を用いた宇宙推進システムの
実現を目指した基礎研究である．第一の目的
は，推進特性および加速機構の実験的評価
（推力測定評価および排気プラズマ診断）で
ある．第二の目的は，本推進機の有する推進
性能の幅広い制御性（推力，比推力）を活か
して，小型衛星への搭載を目指した推進シス
テム（推進機，電源も含む）の構築および最
適化である． 
 
(2)研究期間内の達成目標：本研究計画は主と
して，次の 3 つの主たる段階を経て遂行され
る．第 1 段階は，『実験システムの構築』で，
第 2 段階は，『推進特性の把握・評価』，さら
に，第 3 段階は，『推進システムの構築』で

図 2 各種推進機の推力密度と比推力の比較（CT: 
Chemical Thermal, NT: Nuclear Thermal, ET: Electric 
Thermal, EM: Electromagnetic, ES: Electrostatic, LT: 
Laser Thermal, LE: Laser-Electric Hybrid） 



 

 

ある．最終的には，小型衛星への搭載を想定
した電源装置も含めた推進システム全体の
最適化および設計を行うことを目指してい
る．これらを実現するために，各年度におけ
る実施事項を以下のように 3 分割して，それ
ぞれ独立して実施する．すなわち，①推進性
能評価・最適化，②プラズマ診断，ならびに
③電源構築・最適化である．これらは，各研
究者がそれぞれ分担して遂行する． 
①推進性能評価・最適化：i)各種材料に対す
るレーザ照射痕観察による除去量の計測，ii)
プラズマ放出に伴う推進力の測定，iii)電極形
状の最適化，iv)レーザ加速方式，静電加速方
式，電磁加速方式を統合した推進機の構築，
などについて検討する． 
 
②プラズマ診断：i)レーザ分光プラズマ診断
技術の構築，ii)プラズマ温度，密度，速度の
レーザ分光計測，iii)推進性能の算出，などに
ついて検討する． 
 
③電源構築・最適化：i)レーザ加速方式と静
電加速方式ならびに電磁加速方式とを統合
した電源の構築，ii)電源システムの最適化，
などについて検討する． 
 
(3)本研究の特色 
①特色：レーザ・電気加速複合型推進機につ
いてはこれまで申請者ら以外に検討した例
がなく，このことから本方式について検討す
ること自体に独創性があるといえる．従来の
電気推進機では困難とされてきた静電加速
／電磁加速あるいは高比推力／高推力まで
の幅広い作動モードを実現でき，これらを実
現する新しい推進機という点にも独創性が
ある．また，この新しい推進機の加速特性・
機構について検討することは，新型推進機の
開発という枠組みのみに捕われない，すなわ
ち，材料加工用の新型プラズマ源への応用な
ども含めた新しい技術のシーズになり得る
点に学術的および工学的な意義がある． 
 
②意義：１台の推進機および電源で低推力高
比推力モードから高推力モードまで高推進
効率を維持したまま作動条件を変更可能な
ロバスト性の極めて高い小型・軽量推進シス
テムが実現可能となる．また，１台の推進機
がミッション運用上の不測の擾乱や，あるい
は運用中に新たに追加された軌道・姿勢変更
の要求などに応じて柔軟にロバストに対応
可能となる点に意義がある．これらは，小型
衛星に特徴的なフォーメーションフライト
などの運用の際に，推進機に要求される理想
的な究極の課題といえる． 
 
３．研究の方法 
(1）推進機の最適化：レーザ・静電加速複合

モードとレーザ・電磁加速複合モードと純粋
なレーザ推進モードのそれぞれについて，各
種作動条件を変化させたときの推進性能を
評価し，最適な作動条件について検討する．
また，推力測定実験と同時にイオンエネルギ
（速度）計測実験も行い，推進性能について
相補的に検証する． 
 
(2)超小型高輝度高繰り返しレーザシステム
の構築：Q スイッチ駆動のマイクロチップレ
ーザを LD 励起ファイバレーザで増幅する新
しいハイブリッドレーザシステムの構築を
行う．ビームコンバイナによりファイバ光軸
に対して空間的に光路を結合する必要のな
い単純かつコンパクトなファイバ一体型レ
ーザシステムの構築を目指す． 
 
(3)プラズマ速度の計測・評価：プラズマの
自発光の分光計測ならびに PLIF計測を行い，
プラズマの諸量の診断を試みる．また，ファ
ラデーカップを用いた生成イオンの飛行時
間計測を行う．測定結果から推進性能も試算
し，推力測定データと比較検討することで，
推力実測値と分光診断結果とを相補的に検
証する． 
 
(4)推力測定システム，電源システムの構
築・最適化：推力測定システムは，微小推力
測定システムならびにその制御系の構築を
行う．電源システムについては，各種システ
ムを最適化（小型化，軽量化も含む）し，レ
ーザ電源回路，高電圧回路，パルス回路，制
御系をそれぞれ構築し，コンポーネント化す
る． 

 
４．研究成果 
(1)初年度の成果：初年度は，真空排気系お
よびレーザ発振器の導入・設置，ならびに推
進機・推力測定装置の製作・構築を実施した．
後期に入り，推力測定の試行実験を行った．

Counter weight
Magnet (dumper)

Calibration electrode

Rotation stage

Thruster

Displacement sensor

A pair of strings

図 3 微小推力測定装置（上図：模式図，下図真空槽

に設置した様子）． 



 

 

また，推力測定装置は，水平捩り振り子式を
採用し，振り子の変位は渦電流式非接触変位
センサ（分解能 0.2 µm）で計測する方式を取
った．また，作動時の振り子の振動は，永久
磁石による渦電流式電磁ダンパにより抑制
した（図 3）．本装置は，既に試作・改良を重
ね，振り子長 1 m により最小測定限界 1.4 nN
を実現した（図 4）．校正には，静電式アクチ
ュエータを自作し，真空中にて校正が行える
ようにした．推進性能評価の試行実験では，
既存のマイクロチップレーザ（パルス幅 250 
psec，繰返し周波数 1 kHz）を使用し，レー
ザアブレーションにより発生したプラズマ
（単体では推力 5 nN 程度）に対して静電加
速用電場（電圧 1 kV 程度まで）を印加する
ことで，著しい推進性能の向上（最大で 120 
nN）を確認した（図 4）．プラズマ分光システ
ムの構築については，主として既存のレーザ
分光用光源である OPOの調整ならびに作動試
験を行った．作動試験においては，主として，
PLIF や吸収分光実験を行った．電源システム
の構築については，特にレーザの各主要要素
用のドライバ・電源システムの構築を行った．
すなわち，マイクロチップレーザ用ドライバ
や増幅用半導体レーザ用ドライバ，Q-sw ドラ
イバ，ペルチェドライバなどがこれに相当す
る． 
 
(2)次年度の成果：次年度は，特に①超小型
高輝度レーザ装置の開発，②捩じり振り子式
推力測定装置の制御系の構築，③レーザ・電
磁加速複合推進機の性能評価，を行った． 
①小型 Qスイッチマイクロチップレーザのレ
ーザ光を LD 励起ファイバレーザで増幅する
超小型の高輝度高繰り返しレーザシステム
を構築した．小型化を目指したコンポーネン
ト化を進めた（図 5）． 
 
②従来の捩り振り子式推力測定装置に電磁
アクチュエータおよび PC からなる制御系を
構築した（図 6）．PID 制御の結果，振り子の
変位を抑制して原点に維持した状態で，マイ
クロニュートン級の推力を計測することに
成功した．これにより，レンズ・ターゲット

間距離を維持したまま推力を精密に評価す
ることが可能となった（図 7）． 
 
③小型矩形型，小型同軸型，超小型同軸型の
3 種類の推進機についてそれぞれ推進性能の
評価を行った．また，推進機の更なる小型化
に向けたコンデンサなどの回路部品や電極
形状の最適化について検討した． 
 
(3)最終年度の成果：最終年度の目標は，①
超小型高輝度レーザ装置の高性能化，②レー
ザ・電磁加速複合推進機の加速機構解明・高
性能化，であった．以下にそれぞれの成果に
ついて記す． 
 
①小型 Qスイッチマイクロチップレーザのレ
ーザ光を LD 励起ファイバレーザで増幅する
超小型の高輝度高繰り返しレーザシステム
の小型化を実施し性能評価を行った．特に，
ファイバへのレーザ光の入力は，ビームコン
バイナを用いることで，光学系の空間的な配
置を避けることができ,システムの小型化・
単純化に成功した．レーザの性能は，パルス
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図 4 微小推力測定装置による推力測定結果の一例．

図 5 超小型高輝度レーザ装置の概略図． 

図 6 推力測定装置の PID 制御系． 

図 7 推力測定装置の PID 制御． 



 

 

幅１ nsec程度，繰り返し周波数 25～100 kHz，
平均パルスエネルギー0.2 mJ を達成した． 
 
②これまでの本研究の成果として得られた
レーザ・電磁加速複合推進機で高比推力が得
られるという作動機構を探るため，排気プラ
ズマの高速度撮像による観察，及びファラデ
ーカップによるイオン速度計測を行った．そ
れぞれの計測の結果，典型的な排気プラズマ
速度は充電エネルギーが 1.4 J の時に約 40 
km/sec であった．これまでのインパルス計測
及びマスショット計測結果から得られた同
条件における比推力は Isp=4,000 sec であっ
たので，それぞれの矛盾のない結果となった．
高性能化を目指した電極計上の最適化につ
いては，推進剤にアルミナを用いた場合で，
充電エネルギー8.6 J 時に，最高で Ibit = 43 
uNsec, Isp = 7,000 sec（推進効率 20%）と
いう高比推力作動が可能であることを確認
した（図 8）． 
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