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ABSTRACT 
We are conducting research and development of chemical propulsion systems for satellites using ammonium 

dinitramide (ADN)-based energetic ionic liquids (EILs) as propellants. They are expected to be used as propellants 
for high-performance and safe nano-satellite propulsion systems. The project aims to demonstrate the EILs in orbit 
within a few years, and this year, in parallel with the development of new thruster systems using laser and 
electrolytic ignition, and the advancement of new EILs-specific technologies such as the design of highly reactive 
ADN-based EILs, a prototype thruster using a simple method was built and a ground combustion test was conducted. 
The thruster has been tested in ground combustion tests. In the future, we plan to demonstrate the thruster's 
propulsion performance to clarify its feasibility as a chemical propulsion system, and then proceed with the 
fabrication of a thruster equipped with each new technology. 
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1. は じ め に 

宇宙開発や探査が活況な昨今，低コスト・高頻度な実証に適した超小型（数十 kg 以

内）の衛星の開発が重要視されている 1, 2)．人工衛星の姿勢や軌道の制御を担う推進系は，

「安全」，「安価」，「使いやすい」，「小型高性能」であることが重要である．化学推

進系においてはこれらを満たす液体推進剤の研究開発が世界中で進んでいる．注目され

ている推進剤の一つは，室温で固体の高エネルギー物質であるアンモニウムジニトラミ

ド（ADN，融点 92°C）を水や有機溶媒に溶解させて得る液体である 3, 4)． 
一方で，筆者ら高エネルギー物質研究会では，ADN を固体可燃剤と混合すると，溶媒

を用いることなく可燃性の液体を形成することを見出した 5, 6)．我々はこれらの総称を

ADN 系高エネルギーイオン液体（Energetic Ionic Liquids；EILs）とし，新たな推進剤候補 
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として注目している．ADN 系 EILs は調製の容易さのみならず，イオン性化合物特有の高密度・低蒸気圧・高安定性によ

り，既存推進剤であるヒドラジンやその代替候補と比較して，燃料タンクの小型化，取扱性の向上，意図しない爆発リス

クの低減が期待できる．これまでに見出した組成の一つが酸化剤 ADN に可燃剤モノメチルアミン硝酸塩（MMAN）およ

び尿素の混合により得られる EILs（AMU，第 1 図）5)である．AMU は化学安定性 5)や材料適合性 7)に優れ，NASA-CEA8)

を用いた化学平衡計算ではヒドラジンや国内外の推進剤候補よりも高い密度比推力となる 5)ことが示されている． 
これまで我々は ADN 系 EILs を推進剤として実用化するための要素技術開発を進めてきた．ADN 系 EILs は液化に溶

媒を用いないゆえの特異な物性や反応性（高い粘度，熱安定性，火炎温度）を有しており，いかにスラスタへ供給し，着

火および燃焼させるかが重要な課題である．さらに，低コスト・高頻度の衛星打ち上げを見据えると，EILs を構成する

物質（特に ADN）の製造コストが高いことも課題である．これらの解決に向けて，供給系，着火系といったスラスタシ

ステムの新規化，EILs の組成の調整による物性改善，EILs の安全性評価，そして ADN の低コスト合成を目指した研究

開発を実施してきた．さらに昨年度末から宇宙航空研究開発機構（JAXA）あきる野実験施設において，スラスタの成立

性を明らかにするための地上燃焼試験を開始した．本稿ではこれらのうち本年度における主要な研究成果や研究方針に

ついての概要を報告する． 

2. EILs の実装に向けた本年度の取組み 

2.1 EILs スラスタの試作および地上燃焼試験の実施 
AMU を対象として，これまでの物性・反応性評価の結果を基にしてスラ

スタを構築し，宇宙航空研究開発機構あきる野実験施設にて地上燃焼試験

を開始した．スラスタは既存推進剤における実績のある（ヒーターを熱源

とする）方式とし，推力約 5 N，設計燃焼圧力 0.4 MPaA とした．実験では，

燃焼器内への推進剤の連続的な供給および微粒化，長秒時燃焼（今回は 10 s）
の挙動把握および課題抽出が目的である．実験は第 1 回を 2023 年 3 月，

第 2 回を 2023 年 10 月に実施し，第 2 回試験では大気圧雰囲気でスラスタ

に供給した推進剤の着火に成功した（第 3 図）．第 3 回試験は本年度中に

計画しており，ここまでに抽出させた課題を基にして，大気圧雰囲気での

長秒時燃焼の達成を目指す． 
 

2.2 EILs 向け新規スラスタシステムの構築 
ADN 系 EILs の高い熱安定性，燃焼温度，粘度に対応し，高いエネルギー

密度を有することを最大限活用可能な着火方式，供給方式の研究開発を進

めている． 
一つ目の手法は，触媒および熱源による点火を用いるスラスタである．イ

ンジェクタで微粒化した EILs を加熱した触媒層に吹き付けることで分解お

よび燃焼を引き起こす方式である．昨年度までに，川端ら 9)は AMU に過酸

化水素水を添加することで微粒化が可能となり，予熱した白金触媒への噴

射で着火することを示した．また，伊東山ら 10)は AMU 自身の発熱分解を

促進する触媒の探索を熱重量-示差熱分析（TG-DTA）により実施し，Rh 触

媒による促進が顕著であることを報告した．本年度は，AMU の物性（粘度，

表面張力）が噴霧特性に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし，AMU
を模擬したグリセリン溶液を使用して噴射角度の時間推移を調査した．そ

の結果，現在までには溶媒を加えない AMU では十分な噴射角は得られて

いないものの，微粒化を行うための指針を得ることができた．また，触媒が

AMU の熱分解機構に与える影響を明らかにするため，昇温時の生成ガスを

熱分解ガスクロマトグラフ質量分析装置（Py-GC/MS）にて分析した．Rh 触

媒添加試料では，MMAN の熱分解生成ガスおよび H2O，N2の生成が顕著に

なり，Rh 触媒による MMAN の発熱分解，HNO3が寄与する発熱反応の促進

が示唆された（第 4 図）11)．液滴を加熱炉に滴下し，簡易的に着火性を評価

したところ，AMU より低い炉温でも着火が可能であることも確認された

（第 5 図）12)．現在は触媒効果の詳細について，理論的にも解析を進めてい

る 13)ところである． 
第 4 図 AMU442(破線)および Rh 添加試料 
     (質量比 75:25，実線)のガス生成挙動 11)

第 2 図 第 1 回試験（2023.03）の集合写真

第 3 図 着火の様子（2023.10 第 2 回試験）
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一方で，より EILs に特化したスラスタシステムの構築に向け，EILs の特

性（高い粘性，燃焼温度，導電性）に対応し，既存の手法にとらわれない新

しい供給方式，点火方式についての基礎研究を進めている．その一つがスラ

スタ内部に設置したカーボン繊維に EILs を徐々に浸透させていき，そこに

連続発振（CW）レーザーを照射して加熱着火する方式である（第 6 図）14)．

この方式では，インジェクタによる微粒化を必要としないことから高粘度で

ある EILs にも適用でき，レーザーによる高エネルギー密度かつ非接触の加

熱は，熱安定性の高い EILs でも瞬時の着火が可能であること，高い燃焼温

度であっても熱源の損耗がないことが期待できる．昨年度は，スラスタ燃焼

器内に設置したカーボン繊維に浸み込ませた数百 mg オーダーの AMU を，

レーザーにより予熱なしで燃焼させることに成功した 15)．本年度は連続的に

AMU をカーボン繊維に浸透させる供給系を含めたスラスタの構築を進める

ともに，レーザー点火試験をより精度良く行うためのレーザー光学系および

点火系の改善（第 7 図）を実施しているところである． 
また，EILs の導電性を活用した電解による点火も有力候補である．電解は

加熱時に進行する熱分解とは異なる反応経路となることで，熱安定性の高い

EILsが加熱よりも低いエネルギーの印加で着火に至ることが期待できる 16)．

これまでに，液滴レベルでの試験を行ったところ着火を確認し，反応に寄与

するパラメータの整理を進めてきた．さらに，昨年度は，3D プリンタで試

作した模擬スラスタにおいて，数 mL オーダーの EILs［ADN/2-ヒドロキシエ

チルヒドラジニウム硝酸塩（HEHN）］を着火させることに成功した 17)．本

年度は，交流電圧の印加は直流電圧と比較して着火遅れ時間の短縮が可能で

あることや EILs 中の水分は推進性能を低下させる一方で着火遅れを短縮す

ることなどが実験的に示唆された 18, 19)．現在はこれらを基にした着火に必要

な電圧印加条件の最適化，そして模擬スラスタにおける燃焼パラメータの取

得 20)を進めている． 
 
2.3 ADN 系 EILs 組成の最適化 
AMU は既存推進剤と比べて優れた性能を有する一方で，熱安定性の高さ

ゆえ着火性が課題となっており，点火方式の改良と並行して，これまでの研

究により得られた EILs 液体形成のメカニズム 21)，ADN の分解機構 22-24)，

ADN との反応性に及ぼす可燃剤の影響 25, 26)を基にして，高着火性，高性能である ADN 系 EILs の開発を進め，種々の候

補組成を見出している．ADN 系 EILs の燃焼性には，ADN の熱分解で生じる NO2 による可燃剤の水素引き抜きが影響す

ることが報告されている．これまでの探索により，アセトアミド 27)，ホルモヒドラジド 28)，HEHN29)は，AMU の尿素と

比べて NO2と反応しやすい可燃剤であるとともに，ADN や ADN/MMAN 混合物との組み合わせで安定な EILs を形成し，

アセトアミド，ホルモヒドラジドでは加熱を，HEHN では電圧印加を行うと AMU より高い着火性を有することを見出し

た．これらは，地上で安全な取扱いが可能でありながら，使用時には加熱や電圧印加により瞬時にエネルギーを放出可能

であることを示唆している．現在は燃焼反応の詳細解析 30-33)を行い，着火性や燃焼速度などに及ぼす可燃剤の影響を整理

しており，今後は 2.2 における供給方式や点火方式との適合性を評価し，最適な組み合わせを用いたスラスタを確立して

いく． 

3. ま と め 

安全で，使いやすい，安価，高性能である推進剤として期待される ADN 系 EILs を超小型化学推進系に搭載するため

に進めている研究のうち，本年度の主要な成果をまとめた．特に地上燃焼試験におけるスラスタシステムの実証，既存方

式にとらわれない推進システムの開発，凝縮相反応性をパラメータとした EILs 組成の最適化について，データの蓄積お

よび技術の高度化が達成された．また，ADN 系 EILs の低コスト合成や安全性評価についても実験データの取得および解

析を継続している．今後は地上燃焼試験によるスラスタとしての成立性を示すこと，EILs スラスタ用に新規開発を進め

ている供給系，点火系と推進剤組成の最適な組み合わせを明らかにすることを目指す．最終的にはこれらの技術を統合

し，EILs の特長を発揮できるスラスタを構築する． 
本研究会による高エネルギー物質研究活動は，2009 年度から継続して実施してきており，その成果は「高エネルギー

物質研究会成果報告」として 2010 年度から毎年報告している．また昨今は，本研究成果は前述する低軌道衛星への応用

第 5 図 Rh 添加による AMU の着火性向上 12)

第 7 図 改良されたレーザー点火試験器

第 6 図 レーザー点火スラスタの概念図 14)
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だけでなく，月軌道プラットフォームゲートウェイ運用を皮切りとした深宇宙探査への展開も見据え，宇宙工学委員会に

て「将来深宇宙探査に向けた革新的超小型推進システム技術実証 RG」としても活動中である．そこでは，EILs の電気推

進との共用による統合推進系構築を目指しているところであり，益々の成果が期待される． 
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