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ABSTRACT 
 

 Ionic liquid based on high energetic materials is promising new liquid propellant replacing 

hydrazine. We have been studying physical properties, combustion behavior in thruster chamber, and 

ignition method for ammonium dinitramide (ADN)-based energetic liquid propellants (EILPs) to 

realize new thruster system. Our studies for physical properties enabled to prepare ADN-based EILPs 

with low melting point and high specific impulse. ADN-based EILPs could be atomized and stably 

combusted in thruster chamber with existing methods. We are studying new ignition method and 

enable to ignite ADN-based EILPs by laser. These results indicated completely new type of thruster 

system. 
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概 要 
 

エネルギー物質を基剤としたイオン液体はヒドラジンに代わる新しい液体推進剤として期

待される．我々は高エネルギー物質アンモニウムジニトラミド（ADN）を基剤としたイオン

液体推進剤（EILPs）を用いた新規スラスタシステムを実現するために，物性，スラスタ内

での燃焼挙動，点火方式について研究を進めている．物性研究では，低融点かつ高性能であ

る EILPs の調製方法を明らかにした．既存方式を用いたスラスタ燃焼試験では微粒化およ

び安定した燃焼を達成でき，EILPs のスラスタ用推進剤としての実現可能性が示された．ま

た，新規点火方式について検討し，EILPs のレーザー点火を可能にした．以上の結果から，

新しい概念のスラスタが見出された． 

 

 

1. はじめに 
 

宇宙開発は世界的に本格化してきており，民間事業者がビジネス展開することによる巨

大な市場の創出が期待される 1)．今後の宇宙開発事業拡大のためにはロケット打上げにかか

るコストの大幅な削減が求められる．筆者ら高エネルギー物質研究会では，ロケット推進剤

の次世代化に向けた検討を進めている． 

宇宙空間におけるロケットや人工衛星は，スラスタと呼ばれる小型ロケットエンジンに

より姿勢制御が行われ，ヒドラジンはその燃料として汎用である．しかし，ヒドラジンは毒

性が高く，作業中に可燃性蒸気が発生することなどから，特殊作業や漏えい防止の監視が必

須となるため，作業や設備の複雑化を招いている．運用性向上のためには推進剤の低毒化が

求められている．一方で推進系の次世代化のためにはシステムの小型･軽量化が必要であり，

推進剤のエネルギー密度の向上が求められる．これらを解決する方法は，高エネルギー物質

（加熱分解により高温の低分子量化学安定ガスを発生する材料）によるヒドラジンの代替

である．高エネルギー物質を使いこなすことが今後の宇宙開発に向けて不可欠となる． 

候補となる高エネルギー物質はいくつかあるが，特に有望視されるのがアンモニウムジ

ニトラミド（ADN，NH4N(NO2)2）2, 3)である．ADN はエネルギー密度の高い固体酸化剤（融

点 92 °C）であり，ヒドラジンと比較して毒性が低いため，次世代ロケット推進剤の基剤と

して期待される物質である．ADN をヒドラジンに代わる液体推進剤として実用化するため

の研究開発は，スウェーデンをはじめとした世界各国において盛んに進められている 4-7)．

ADN は室温では固体であるため何らかの手法で液体化する必要があり，水やアルコールな

ど液体の溶媒に ADN を溶解させた LMP-103S 8)（ADN 63 %，水 13.95 %，メタノール 18.4 %，

アンモニア 4.65 %），FLP-106 9)（ADN 64.6 %，水 23.9 %，モノメチルホルムアミド 11.5 %）

といった組成が現在の研究開発の主流である． 

筆者ら高エネルギー物質研究会では，液体化のために水やアルコールを用いず，他の固体
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エネルギー物質と混合することで共融させ，イオン液体の一種とされる Deep Eutectic 

Solvents（DESs）10)を調製することとした．高エネルギー物質の組み合わせで可燃性 DESs

を調製し，「高エネルギーイオン液体推進剤（EILPs）」となれば，取り扱いが容易（固体

同士の混合のみで調製でき安全に合成可能，低揮発性であり蒸気の吸引や爆発の危険性が

非常に低い）かつエネルギー密度が高い（溶媒分のロスがない）推進剤となり得る．EILPs

は一般の液体推進剤と大きく異なる特性を有することから，筆者らは組成の探索から開始

し，実用化に向けた基盤研究を進めてきた．ここでは，高エネルギー物質研究会のこれまで

の EILPs に関する研究開発についての概要を報告する． 

 

 

2. 組成探索 
 

ADN と混合物すると室温で液体となり，推進性能（ここでは密度比推力）がヒドラジン

を上回る物質を探索し，ADN にモノメチルアミン硝酸塩（MMAN），尿素を特定の組成比

で混合すると，加熱をすることなく低融点な液体を形成し（Fig.1），化学平衡プログラム

NASA-CEA11)による計算の結果，性能がヒドラジンを大きく上回ることを示した 12)．例えば

ADN，MMAN，Urea を質量比 4:4:2 で混合すると 0 °C 付近でも液体状態を維持することが

でき，密度比推力の計算値はヒドラジンの 1.6 倍となる．また，MMAN，Urea が ADN と共

融することを基に，ADN に混合する物質の物性が融点に及ぼす影響について検討した．そ

の結果，アミン硝酸塩，アミド化合物，カルボン酸を ADN と混合すると顕著な共融が起こ

り，ADN との分子間相互作用の影響により，分子体積の小さい化合物ほどより低温で融解

する傾向が得られた 13-15)． 

また，各成分の物性（融点，融解熱）と分子間相互作用のパラメータを組み入れた計算式

（CALPHAD（Calculation of Phase Diagram and Thermodynamics）法）16)を使用し，任意の組

成に対する融点を予測可能になり，実験値と良好な一致が得られた 17)．この結果と NASA- 
 

   
 

 

 

[H3CNH3]+[NO3]-
NH2 NH2

O

ADN
(Ammonium dinitramide)

m.p.=92 °C

MMAN
(Monomethylamine nitrate)

m.p.=110 °C

Urea
m.p.=134 °C

Oxidizer Fuels

Eutectic

Fig.1 イオン液体調製の様子 12) Fig.2 ADN/MMAN/Urea の密度比推
力，融点のマッピング 18) 
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CEA11)による比推力の計算結果を組み合わせることで，低融点かつ高性能（高密度比推力）

の EILPs を調製することが可能となった（Fig.2）17, 18)．さらに，化学反応シミュレーション

および量子化学計算を使用することで，熱分解および燃焼反応のメカニズムを把握し 19, 20)，

ADN の反応特性に及ぼす添加物質の物性の影響を解析した 21)．以上の結果より，要求され

る特性を有した EILPs を調製するための指針が得られた。 

 

 

3. スラスタ燃焼試験（既存方式） 
 

ADN 系イオン液体がスラスタ用推進剤として実現可能であるかを評価するため，スラス

タ形状の燃焼器を試作して ADN/MMAN/Urea の燃焼試験を行った．試料の微粒化には，液

-液衝突流式インジェクタ，点火源には電気ヒーターを用いた．その結果，良好な微粒化お

よび安定した燃焼挙動が確認され，ADN 系イオン液体のスラスタ用推進剤としての実現可

能性を示した 18)．一方で点火に至ったのはヒーター温度が 600 °C 以上のときであり，ヒー

ターによる点火には高温を要することがわかった． 

 

    
Fig.3 スラスタ燃焼試験装置      Fig.4 微粒化および燃焼試験結果の一例 18) 

 

 

4. 点火方式の研究開発 
 

EILPs は溶媒を用いないことから火炎温度が高く（平衡計算では 2650 K），既存の添加方

式を適用するのは困難である．我々は点火のエネルギー源としてレーザーを第 1 候補とし

た．レーザー点火は非接触で点火可能であるため，燃焼による劣化や損耗が生じない．また，

点火のタイミングと位置，数を任意に設定できる．このような理由からレシプロエンジンや

ガスタービンエンジンの点火源として期待されて多くの研究が行われており，それに伴い

システムの小型軽量化が著しく進んでいる 22)．ADN 系をはじめとした液体推進剤の点火源
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としても注目が集まっている 6, 23)が，点火に至った例は報告されておらず，加熱した触媒や

酸水素火炎に噴射する方式 6, 24, 25)を用いようとしているのが現状である． 

そこで筆者らはレーザー点火の実現可能性を示すため，インジェクタで微粒化された液

滴への点火を想定し，密閉容器内に設置した ADN 系イオン液体の液滴に対して，連続発振

（CW）レーザー，パルスレーザーの入射を行い，大気圧での反応の様子を観測した．レー

ザー照射時の様子を Fig.5 に示す． 

CW レーザーを ADN 系イオン液体に入射すると，直ちに熱分解が開始し，熱分解におけ

る発熱量が高い組成（ADN を多く含む組成，反応性の高いアミン硝酸塩を含む組成），添

加剤を加えた組成においては，生成したガスが着火する様子が観測された 26)．アミン硝酸

塩は，アルキル基を有し炭素鎖が長い物質の反応性が高く 21, 27)，添加剤としてはレーザー

の吸収効率を向上させる色素 28)や熱分解反応を促進させる銅化合物 29)が有用であることが

示された．2 W のレーザーで 0.6 s 程度で着火に至っており 18)，数十 W オーダーのレーザー

を用いることで，実際のスラスタで要求される ms オーダーの着火遅れ時間を達成できるこ

とが予測される． 

パルスレーザーを ADN 系イオン液体の液滴に直接入射すると，部分的なガス化反応が見

られたが，液滴が直ちに飛散し，点火には至らなかった 30,31)．一方で，ヒーターを用いて液

滴を熱分解させ，そこにパルスレーザーを入射すると火炎が観測され，着火可能であること

がわかった 18)．熱分解反応は比較的低出力の小型 CW レーザーを用いても照射後直ちに開

始することから，2 種類のレーザーを用いた非接触点火が期待できる． 

上記はイオン液体を微粒化して使用するものである．一方で，イオン液体は溶媒を含まな

いことから表面張力や粘度が高い場合が多い．ADN/MMAN/Urea に関しては満足な微粒化

を達成したが，今後様々な組成のイオン液体を取り扱うとインジェクタでの微粒化が困難

な場合も想定されることから，その他の液滴供給方法についても検討をしておくことが必

要である．そこで我々はインジェクタの代わりにカーボンウールへの浸透を利用した推進

剤供給を考案した．カーボンウールにしみ込ませた ADN 系イオン液体に対して CW レーザ

ーを照射すると EILPs の着火が確認され，本方式の実現可能性が示された 32)． 

 

    

Fig.5 ADN 系 EILPs のレーザー点火の様子 

左：CW レーザーによる加熱点火 29) 

中：パルスレーザーによる熱分解ガスの点火 18) 

右：CW レーザーによるカーボンウール内の EILPs の点火 32) 
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5. スラスタの概念設計 
 

以上の点火試験結果より想定されたスラスタの概念図を Fig.6 に示す．(a)はインジェクタ

により微粒化された EILPs に CW レーザーを照射し，加熱することで点火させるものであ

る．遅れ時間を短くするためには高出力な CW レーザーの搭載が必要となるが，構造が単

純である．(b)は微粒化させた EILPsをCWレーザーで熱分解させて可燃性ガスを発生させ，

そこにパルスレーザーを入射して点火させるものである．2 段階のレーザー照射が必要とな

るが，CW レーザー，パルスレーザーともに要求される出力は小型レーザーでも達成可能な

レベルであることから，小型軽量なシステムとなることが期待される．(c)，(d)は(a)，(b)の

液滴供給をカーボンファイバへ浸透させることにより行う方式に変更したものである．

EILPs の浸透のさせ方には検討の余地があるが，本方式はインジェクタを用いる場合と比較

して微粒化の必要がなく，レーザーの照射位置を決定しやすい．現在は各点火方式について，

インジェクタの改良および推進剤組成，レーザーの波長やエネルギー，雰囲気圧などが着火

性（着火の有無，遅れ時間）に及ぼす影響の定量化を進めており，今後はそれを反映させた

スラスタの試作を行う予定である． 

 

 

(a)                   (b) 

 

       
(c)                   (d) 

Fig.6 EILPs およびレーザー点火を適用したスラスタの概念図 

 

EILPs

CWレーザー(高出力)

点火

カーボンファイバカーボンウール

熱分解⇒着火
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6. まとめ 
 

高エネルギー物質研究会では，様々な分野で研究が進むイオン液体，レーザー点火の知見

を導入することで，新しいスラスタの形を見出し，その実現可能性を示した．本スラスタは

推進剤の低毒化ならびに小型軽量化を達成した次世代型宇宙推進システムとして期待され

る．今後はレーザー点火に関するパラメータの取得ならびに定量化，インジェクタの改良を

中心に検討を進め，小型スラスタの試作および実証試験を行う予定である． 
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