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１．はじめに 

 日本における宇宙開発は初期段階におい

て国家プロジェクトとして扱われ，中でも

人工衛星は大型のものを，莫大な予算と時

間が費やして開発してきた．ミッション当

たりのコストを減らすために複数のミッシ

ョンを大型衛星に搭載してきたのである．

しかし，大型の衛星では一機能にトラブル

があると複数のミッションに影響が出てし

まったり，開発期間が長くなるため，最新

機器を搭載できないなどの欠点があった． 

 近年ではこの状況を改善するべく，小型

衛星・超小型衛星の開発が盛んである．小

型衛星開発は開発期間を短く，開発コスト

を抑えられるため，大学やベンチャー企業

が小型衛星開発に参加することを可能にし

た．また，小型衛星は複数機を同時打ち上

げすることで冗長性の確保や群衛星による

多点同時観測などの新たなミッションを行

うことができる．実際に，ユタ州立大学や

ワシントン大学らが開発した衛星重量

10kgの ION-F 1) や，アリゾナ州立大学ら

が開発した 15kg 級の Three Corner 

Satellite 1) などが複数衛星によるフォーメ

ーションフライトの実証衛星として打ち上

げられている． 

 このような群衛星を利用した新しいタイ

プのミッションを行うために，推進器は不

可欠のものとなっている．しかし，小型衛

星に搭載される推進器は，サイズ，重量，

消費電力などの面で厳しい制限を受けるた

め，多くの研究機関によってマイクロスラ

スタの研究が行われている． 

 著者らはこれまでマイクロスラスタに関

する研究として，半導体レーザーを用いた

レーザーアブレーションスラスタ 2)，レー

ザー着火マイクロ固体ロケット 3-5)，および

それらを組み合わせたデュアルモードスラ

スタ 6)の提案・開発を行ってきた．レーザ

ーアブレーションモードにより姿勢制御に

適した微小な推力(1～10[µNs])を，レーザ

ー着火マイクロ固体ロケットにより大推力

(約 1 [Ns])を得ることができる．近年はレー

ザー着火マイクロ固体ロケットを中心に研

究を行っている． 

 

２．レーザー着火マイクロ固体ロケット 

 レーザー着火マイクロ固体ロケットの模

式図を下の図 1.に示す．ダイオードレーザ

ーを用いて，アクリル製透過窓から燃焼室

内に封入された推進剤を着火し，燃焼ガス

をノズルから排出することで推力を得る．

推進剤の供給はスラスタケースを周方向に

回転，上下方向に移動することで行う． 

 推進剤にはボロン (B)/硝酸カリウム

(KNO3)の混合火薬を用いる．これは他のコ

ンポジット系，ダブルベース系の固体推進

剤に比べて真空中における着火特性が優れ

ていたためである．一個あたりの推進剤は，

φ10 mm×高さ 6.3 mm の円柱形で質量は

約 0.9 g である．質量混合比は，着火特性

および推進性能が良いという理由から B :  

KNO3 : binder = 28 : 70 : 2 を選定した． 

 スラスタケースにはエポキシ樹脂を用い

る．これは，金属材料に比べて軽量で済む

こと，そして高い推進性能を持つからであ

る． 

 推進剤の着火には浜松ホトニクス社製

L10451-42 ダイオードレーザーを用いてい

る．このダイオードレーザーは出力 1 W ，

発振波長 808 nm である．レーザー着火の

利点は，非接触で着火できるため複雑な配

線を回避することができること，パワー密

度が高いため着火の確実性を上げられるこ

とである． 

 

３．研究目的 

 先の研究により，B/KNO3 を使用するこ

とにより真空中で着火特性が良いことが示

されているが，スラスタ形状にした場合に

ＬＤを推進剤に照射しても着火に至らない

場合がしばしばあった．そこで着火率を測

定し，着火率の向上につなげることを本研

究の目的とした． 
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図 1.レーザー着火マイクロスラスタ概念図 

 

４．実験装置および実験方法 

4.1 真空チェンバ 

 実験は全て，一辺の長さが 90 cm の立方

体型の真空チェンバ内で，背圧 200 Pa 未

満のもとで行った．一般に固体火薬の燃焼

速度は圧力に依存する．背景圧力は燃焼特

性とノズルでのガスの加速特性に影響を与

えうる．過去の研究により，B/KNO3 の着

火特性は 10-2 Pa の高真空におけるレーザ

ー着火，10 kPa 以下において燃焼速度が一

定になることが示されている 7)．また，マ

イクロ固体ロケットの燃焼初期における燃

焼室圧力は 200 Pa よりも十分大きいこと

が分かっている 8) 9)．以上のことから，背圧

200 Pa での実験が，マイクロスラスタの燃

焼特性や性能に与える影響は小さいと考え

ている． 

 

4.2 着火率および着火時間測定 

 着火しないことがある原因として，ＬＤ

による推進剤照射時の初期アブレーション

が透過窓を曇らせることでＬＤの出力が下

がるためだと考えている．曇らせやすさは

火薬表面と透過窓の距離Ｄに依存すると考

え，火薬-透過窓間距離Ｄを変化させて着火

率を調べた． 

 

4.3 着火実験 

 着火率および着火時間測定の結果を基に

スラスタを設計，製作した．製作したスラ

スタの着火実験を行い，構造破壊が起こら

ないか確認した． 

 
図 2.着火率測定用スタンド 

 

 
図 3.着火率測定実験模式図 

 

５．実験結果 

5.1 着火率測定結果 

 火薬-透過窓間距離Ｄをパラメーターに

して１つの火薬につきレーザーを一度照射

し，着火率を算出した（図 4.）．距離 D＝ 

0 [mm] にプロットが２つあるのは，着火

率 100 %となっているものが火薬表面と透

過窓の間にエポキシを塗布し，すき間を完

全に埋めたもの，着火率が 0 %となってい

る方が火薬表面と透過窓との間にわずかな

がら隙間があるものである．グラフから，

火薬表面と透過窓の間をエポキシで埋めた

もの以外は，距離 Dが大きくなるにつれて

着火確率が大きくなる傾向がある． 

 

5.2 平均着火時間測定結果 

 レーザーを照射し始めてから着火に至る

までの時間と火薬-透過窓間距離 D との関

係も調べた．結果を図 5.に示す． 

 着火率と同様に距離 D = 0 [mm] にプロ

ットが２つあるのは，平均着火時間が小さ

い方がが火薬表面と透過窓の間にエポキシ

を塗布し，すき間を完全に埋めたもの，他

方が火薬表面と透過窓との間にわずかなが

laser

LD-火薬間距離

透過窓-火薬間距離

LD 透過窓 アブレーション 火薬
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ら隙間があるものである． 

 ここで図 5.における縦軸の平均着火時間

は以下の式(1)で定義する．  

      
 

 
 
         

   

 (1)  

     平均着火時間    

  レーザー照射回数 

    照射開始から着火に至るまでの時間    

 

 平均着火時間を算出には，着火しなかっ

た場合でも同じ火薬で 3 回までレーザーを

照射したものも    に含んでいる．また，着

火しなかった場合は     とした． 

 

 

 
図 4．火薬-透過窓間距離 Dと着火率の関係 

 

 

 
図 5.火薬-透過窓間距離Ｄと平均着火時間

の関係 

5.3 着火実験結果 

 着火率測定実験で確率 100 %，および着

火時間測定で平均着火時間が測定したもの

の中では最も短くなった，距離 D=0 [mm]，

火薬と透過窓の間をエポキシで埋めたもの

をスラスタに適用し，設計および製作を行

った．この新しいタイプのスラスタを３つ

作成し，構造破壊が起こらないことを確認

した． 

 
図 6.新スラスタの燃焼の様子 

 

６．考察 

6.1 着火率と距離 Dの関係 

 火薬表面と透過窓の間をエポキシで埋め

たもの以外は，距離 Dが大きくなるにつれ

て着火確率が大きくなる傾向みられた．火

薬表面から発生するアブレーションは等方

的に広がると考えられ，距離 Dが大きいほ

どアブレーションが透過窓を曇らせる影響

が小さくなるために着火率が向上すると考

えている． 

 このことを定式化すると次のようになる．

透過率を    ，LDの出力を    [W]，火薬上

におけるレーザーの出力を    [W]とすると

式(2)のように書ける． 

              (2)  

 ここで透過率    は，それまでに透過し

たエネルギーに比例して減少すると仮定す

ると，比例定数を   として式(3)と書ける． 

              
 

 

   (3)  
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 式(3)の kは値が大きいほど，時間の経過

に伴い透過率 T(t) が落ちやすい，つまり曇

りやすいということを示している．距離 D

が大きいほど着火確率が大きくなるという

実験結果から，距離 Dと比例定数 kは負の

相関があると考えられる． 

 式(2)および(3)から      は時間 t につい

て解くことができて，ある時間   までに火

薬に伝わったエネルギーは式(4)右辺のよう

に表わすことができる． 

   
 

 

       
 

 
           (4)  

     の時， 右辺      となり，火薬

に伝わるエネルギーには上限があり，それ

は k によって定まることが分かる． 

 着火するために必要なエネルギーの閾値

があると仮定すると，k がある値より小さ

い時，つまり距離 Dがある値より大きい時

に閾値を超え着火に至ると考えることがで

きる． 

 

6.2 火薬-透過窓間にエポキシを塗布した

ことの影響 

 距離 D=0 [mm] かつ火薬-透過窓間にエ

ポキシを塗布した時，着火率が 100 % とな

り(図 4)，平均着火時間も，実験した中で最

も短くなった(図 5)．この理由については以

下の 2点を考えている． 

 1点目は，火薬と透過窓が密着しており，

レーザーによるエネルギーは透過窓が曇っ

たとしても窓から火薬へ伝わるためである

と考えられる． 

 2点目の理由は，燃焼圧力の問題である．

一般に固体推進剤は背景圧力が上昇すると

燃焼速度も上昇することが知られている

(Vieilleの法則)．距離 D=0 [mm] かつ火薬

-透過窓間にエポキシを塗布した場合，燃焼

初期において，燃焼ガスが抜けるパスがな

く局所的に圧力が上昇することで燃焼速度

も上昇し，反応が促進されるためだと考え

ている． 

 

７．まとめ 

 本研究では，レーザー着火マイクロ固体

ロケットの着火率の向上を目的として， 

火薬表面と透過窓の距離 Dを変化させ，着

火率とレーザーを照射してから着火に至る

までの時間を調べた．その結果，距離 D＝0 

[mm] で透過窓と火薬の間をエポキシで埋

めたもので良好な結果が得られた． 

 良好な結果が得られたものをスラスタに

適用した．3 つのスラスタを作成し，着火

実験を行ったが構造破壊はなかった． 

 本研究で得られた知見はスラスタに限ら

ず，固体火薬のレーザー着火に応用できる

と考えている． 
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