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研究成果の概要（和文）：本研究では、推力可変型の小型レーザー推進機の実験研究を実施した。推進機は金属や液体
金属にレーザーを照射するだけの単純な構成であり、小型レーザースラスタ実験システムとして、小型レーザー推進機
を搭載した振り子式推力測定スタンドを真空チャンバ内に設置し、レーザーは真空チャンバ外から導入した。レーザー
パワー等を変更することで10μN付近において線形性の良い推力特性が得られ、宇宙機のための精密姿勢制御用スラス
タとしての可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Experimental study of laser micro-thruster was conducted. Targeting at laser 
thruster without any valve to supply propellant, metal as well as liquid metal propellants were employed 
and it was tested by a system consisting of a propellant target and a thrust stand mounting the 
propellant target, both of which were installed inside a vacuum chamber. When infrared laser beam was 
irradiated from outside the vacuum chamber, the propellant was found to released as a jet. From the 
result, the concept of laser micro-thruster with variable thrust level was demonstrated.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 レーザー推進では、ロケットや宇宙機を推
進させるために、レーザーのエネルギーを推
進剤に与えて高速ジェットを生成・噴射し、
ジェットの反力として推力を得る。過去のレ
ーザー推進研究では、レーザーで推進剤を加
熱しながら飛翔するレーザーロケットなど、
大規模な推進システムを目指した研究が多
かった。その一方、近年は、小型高出力レー
ザーの出現により、オンボードレーザーを利
用した小型の衛星用推進機を実現しようと
いう気運が高まっている。大推力が求められ
る主推進とは異なり、宇宙機の精密姿勢制御
のためには、用途にもよるが、1N 以下の小
推力で、線形性に優れかつ応答性の良いスラ
スタが必要である。本研究では、宇宙機用の
精密姿勢制御用レーザースラスタに着目す
る。 
	 精密姿勢制御用スラスタを必要としてい
る宇宙ミッションとしては、重力波観測を目
的に 欧州宇宙機関（ESA）が計画している 
LISA (Laser Interferometer Space 
Antenna) 計  画  や 、  我  が 国  の 
DECIGO (DeCi-hertz Interferometer 
Gravitational Wave Observatory) 計画が代
表例である。これらのミッションでは、複数
機の衛星群を編隊飛行（フォーメーション・
フライト）させ、かつ、それぞれの宇宙機に
作用する重力以外の外力を取り除く「ドラッ
グ・フリー制御」を行う必要がある。LISA
や DECIGO などの宇宙機にかかる大気抵抗
や太陽光圧等の外乱力は、最大で 100μN（マ
イクロ・ニュートン）程度と言われており、
時間的に変動していることが知られている。
こうした用途に対して、従来のスラスタ（3
〜10Nクラス）を間欠的に動作させるだけで
は対応が困難である。 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では、衛星のドラッグフリー制
御に必要なスラスタへの要求を明らかし、そ
の上で、推進剤に定常または繰返しパルスレ
ーザーを照射して推力を得る「レーザーマイ
クロスラスタ（図１）」の推力評価実験を行
う。 	  
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図１	 レーザーマイクロスラスタの概念 

その上で、衛星精密姿勢制御用スラスタとし
ての可能性を検討することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 
	 小型レーザースラスタとレーザースラス
タの推力測定に必要な推力測定スタンドの
設計製作を行った。図２のように、主な装置
は、レーザー、推進剤ターゲット、推進剤タ
ーゲットを搭載した振り子式推力測定スタ
ンド、ならびに、振り子の変位を測定するレ
ーザー変位計(キーエンス	 LK-G400)から構
成される。ねじり振り子式推力測定スタンド
は、直径 60cm の真空チャンバ内に設置され、
推進剤ターゲットにレーザー光が照射され
ると、振り子のねじれ量が変化することから、
その際の振れ量(変位)	 と推力との関係を校
正することで、推力が評価可能となる。ねじ
り式振り子は直径 0.1mm ほどの極細ワイヤー
とターゲットを両端に搭載したアームとか
ら構成される。なお、今回の試験では、汎用
品 の 近 赤 外 レ ー ザ ー (SPI	 Lasers,	 
SP-25C-0001	 ファイバーレーザー)を使用す
るため、レーザーは真空チャンバ外部に設置
することにした。	 

	 

 	 

図２	 レーザーマイクロスラスタ実験シス
テム 
	 
	 上記のシステムに加えて、レーザープラズ
マをパルス・プラズマ放電により加速する
「レーザーならびに放電によるマイクロス
ラスタ」の実験についても実施した。	 
	 
４．研究成果	 
 
(1) LISA/DECIGO 等の重力波観測衛星にて
太陽光圧による姿勢外乱を補償するため
には、5〜100μN で推力値可変のスラス
タが必要となる。これらの衛星では、試験



質量と宇宙機との相対変動を長距離計（レ
ーザー干渉計）および短距離計（静電型の
ローカルセンサー）を用いて計測し、スラ
スタへ連続的にフィードバック制御する
ことによってドラッグフリー飛行を実現
する。しかし、スラスタの雑音が大きいと、
スラスタ雑音によって制御精度が悪化す
る。このため、スラスタの雑音（推力ノイ
ズ）は 0.1μN/√Hz以下が要求される。	 

(2) スラストスタンドのキャリブレーション
は、アームの片端および真空チャンバのス
テージに固定された静電アクチュエータ
またはコイルアクチュエータを用い、それ
らの間に電圧を印加（または電流を流す）
ことで既知の力を与えて実施した。キャリ
ブレーションの結果、μNレベルで良好な
線形性を保つ推力計測が可能となった。	 

(3) CW レーザー推進機の推力特性を調査する
ため、推進剤として厚さ約 10μm のアルミ
ニウムならびにインジウム液体金属を用
い、出力 1〜20W の範囲でファイバーレー
ザーを焦点距離 100	 mm の集光レンズで集
光の上照射した。ファイバーレーザーの出
力に対する推力の大きさを図３に示す。こ
の図よりレーザー出力に対し、発生する推
力は線形的に増加しているのがわかる。	 
実際の宇宙機用推進機として用いた場合
を想定すると、レーザー出力に対して線形
的に推力が増加するので、推力の電気的制
御が可能であることが示唆された。	 

	 

	 
 
図３	 レーザーマイクロスラスタの推力特
性評価結果の例 
	 
(4) レーザーの違いによる推力特性を調査す
るため、半導体レーザーを用いて推力計測
を行ったところ、ファイバーレーザーの推
力特性と半導体レーザーの推力特性は、ほ
ぼ同一の傾向を示した。半導体レーザーは
高出力・小型・高効率化が達成されており、
従って、宇宙機搭載用レーザーと本研究で
用いた推進剤の組み合わせが有望である
ことが示唆された。	 

(5) レーザー照射に加えて放電によるプラズ

マ生成と加速を行うパルスプラズマスラ
スタでは、インパルスビットの測定が実施
され、12〜88μNs のように充電エネルギ
ーの増加に伴いインパルスビットが増加
することが確認された。このレーザーアシ
ストプラズマスラスタのパルス周期と充
電エネルギーを変えることでも、可変推力
方のマイクロスラスタが実現できること
が明らかになった。	 

(6) 推力ノイズを評価するために必要な、ねじ
り振り子式スラストスタンドの感度特性
を取得した。周波数毎の感度特性は、1Hz
にて約 1μN/√Hz であり、本実験において
はスラスタ由来の推力ノイズよりも、地面
の微小振動による計測ノイズの方が大き
かった。このため、推力ノイズの計測のた
めには、更なる感度の向上が必要であるこ
とが解った。	 

(7) 本研究で評価したレーザースラスタの適
用先として、高度 500km の太陽同期軌道を
飛翔中のドラッグフリー衛星に作用する
太陽輻射圧ならびに空気力（大気圧）の補
償を行うためのシステムを検討した。図４
に示すように、本衛星に定常的に作用する
外乱力は、衛星が飛翔する方向と逆向き（Z
方向）の空気力（20μN〜）と、太陽電池
パネルが受ける-X 方向の太陽輻射圧（〜
35μN）の２つに限られる。本衛星では、2
機の 100μN スラスタによりこれら 2 方向
の外乱力を補償すれば良い。こうしたシス
テムは、重力波観測のための技術実証衛星
DECIGO パスファインダミッション（DPF）
として検討され、イプシロンロケットを用
いた小型科学衛星ミッションの１つとし
て検討を継続している。	 
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図４	 高度 500km を飛翔するドラッグフリ
ー宇宙機の概念図とミッションスラスタ搭
載位置、ならびに、必要な推力レベル 
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