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研究成果の概要（和文）：本研究では、推力可変式で推進剤の管理が容易な小型レーザー推進機の実験研究を実施した
。推進機は液体や固体粉末にレーザーを照射する単純な構成であり、この推進機を搭載した振り子式推力スタンドを真
空チャンバ内へ設置し、レーザーは真空チャンバ外から導入することで、インパルスが得られた。本推進機を宇宙機の
精密姿勢制御に応用するためには、レーザー強度ならびに周波数を制御することで、広範囲かつ安定性の高い推力プロ
ファイルを得る必要があり、今後の課題が明らかになった。

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 propellant were employed and it 
was tested by a system consisting of 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 plasma jet. From the result, the 
concept of laser micro-thruster with variable thrust level was demonstrated, but it should work in a more 
wide condition to directly apply the system to accurate spacecraft attitude control.

研究分野： 航空宇宙工学
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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 以下と小
推力で、線形性に優れかつ応答性の良いスラ
スタが必要となる。本研究では、宇宙機用の
精密姿勢制御用小型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 国で検討中 の 
DECIGO (DeCi-hertz Interferometer 
Gravitational Wave Observatory、図１) 計
画で代表され、地上観測設備における重力波
初検出に続くビッグサイエンスとして関心
が高まっている。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
が、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。 
 

 
図１ DECIGO 計画の概念図：3 基の宇宙機
の相対距離と相対加速度を精密に制御した
編隊飛行により重力波観測を行なう 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では、推進剤に繰返しパルスレ
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２）」を研究対象とする。

これは、レーザー照射強度ならびに照射周波
数を変えることで 100μN 前後における可変
推力制御の実現を目指すものである。先行研
究「液体金属を推進剤としたバルブレス・レ
ーザーアブレーションスラスタの研究」では
推進剤の管理や推進剤による宇宙機の汚染
が課題となったことから、本研究では、貯蔵
や管理のしやすい推進剤とレーザーを選択
することで、宇宙機の精密姿勢制御用スラス
タの実現を目指す。 

金属または液体の推進剤 

 

図２ レーザーマイクロスラスタの概念 
 
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は、図３のよ
うに、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
レーザー変位計から構成される。振り子式推
力測定スタンドは、小型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。 

 
図３ レーザーマイクロスラスタ実験シス
テム 



 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、または、Nd:YAG 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。 
 
４．研究成果 

(1) レーザー推進機の推力特性を調査するた
め、推進剤として炭素粒子、金属粒子なら
びにイオン液体を用い、350mJ までの範囲
でNd:YAG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。レーザーマ
イクロスラスタの動作状況ならびにレー
ザーの出力に対するインパルスの大きさ
を図４ならびに図５に示す。この図よりレ
ーザー出力に対し、発生するインパルスが
線形的に増加するケースがあることがわ
かる。実際の宇宙機用推進機として用いた
場合は、もしもレーザー出力に対して線形
的に増加する推力が得られれば、推力の電
気的制御が可能である。今回採用した各推
進剤についても、推力制御が可能であるこ
とが示唆された。 

   

図４ レーザーマイクロスラスタ動作の様
子 

 

図５ レーザーマイクロスラスタのインパ
ルス特性評価例 
 
(2) ファイバーレーザーについてはピークパ

ワーが 20W 程度と小さいことから、各種推
進剤へレーザーを照射してもアブレーシ
ョンも推力も生じなかった。このため、よ
り高強度な Nd:YAG レーザの方が小型レー
ザー推進機として適していることが明ら

かになった。 

(3) 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、100μN 前後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。本レーザー推進の場合は、レーザー
照射エネルギまたは照射周波数を可変と
することで、こうした推力特性要求を満た
す事ができると期待される。 

(4) しかし、スラスタ推力の安定性が悪い場合
は、制御精度が悪化する。このため、スラ
スタの安定性（推力ノイズ）を評価するた
めのシステムを構築した。これは、共振周
波数 0.1Hz 以下であり、アーム長 40cm
でコイルマグネット式のアクチュエータ
制御を 2 つの反射型フォトセンサを差動
検出出力を元にフィードバック制御させ
ることを目指した。 

(5) 推力安定性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 0.1μN/√Hz であり、本実験におい
ては地面の微小振動による計測ノイズを
低減することで、スラスタ由来の推力ノイ
ズを評価可能なシステムが実現できた。 

 
図６ 推力安定性を評価するためのねじり
振り子式推力スタンドの感度特性 
 

ただし、本スタンドを用いた推力安定性の
評価は今後の課題である。 

(6) 重力波観測のための DECIGO ミッションの
前哨技術実証を行なうための Pre-DECIGO
ミッションが計画されており、Pre-DECIGO
ミッションへ適合するレーザーマイクロ
スラスタの検討を行なった。本スラスタは、
推進剤の管理等が容易な反面、高い強度の
レーザーが必要な点が課題であり、より小
出力のレーザーによるスラスタの駆動や、
駆動推力領域の拡大等が課題となる。 
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