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Abstract: The development of microsatellite is important for expansion of space utilization. The “energetic ionic liquids (EILs)”, 
eutectic liquids of high energetic materials, are promising new liquid propellant replacing hydrazine because their unique properties, 
high energy density, low vapor pressure, enable miniaturization of system, easier handling, and reduction of explosion risks. The 
mixture of ammonium dinitramide (ADN), monomethylamine nitrate (MMAN), and urea forms EILs and it is one of the candidate for 
new propellant. To realize the on-orbit demonstration of propulsion systems using EILs within several years, we are advancing 
researches of component technology; synthesis with highly safety and low cost, propulsion system using laser ignition and electrical 
energy, and risk assessment for safety use from design to operation. 

 
Keywords: Monopropellant, Thruster, Micro Propulsion System, High Energetic Materials, Ionic Liquid 

 

1. は じ め に 

通信，海洋・気象情報，地理情報など，宇宙開発とその利用は我々の生活の基盤となるものである．昨今は超小型衛星

（数十 kg 以内）による宇宙開発や探査に向けた研究が世界中で盛んになっている 1, 2)．衛星の小型化は製作にかかる材料

費，時間を削減することができるため，多様で萌芽的な技術実証を高頻度に実施するのに最適である．その中で衛星の推

進や制御を行う推進系技術は，今後の更なる宇宙利用拡大に向けて自在性を獲得するためには欠かせない． 
筆者ら高エネルギー物質研究会では，次世代の衛星利用に向けた化学推進機の研究開発を進めてきた．化学推進機は推

進剤の分解・燃焼により推力を得る方式であり，インパルスビットが求められる姿勢制御や軌道遷移においては液体推進

剤の利用が望ましい．衛星用化学推進における汎用の推進剤はヒドラジンである．ヒドラジンは特定の触媒や酸化性物質

との反応によって一定量のガスを発生するため，反応制御が容易である．一方で，ヒドラジンは毒性が高く，室温で可燃

性の蒸気を形成することから，充填をはじめとする取扱い操作において特殊な設備と厳重な管理を必要とする．ヒドラジ

ンの取扱性の低さは，低コスト・高頻度を目指す次世代宇宙開発の妨げとなるものであり，代替となる推進剤の開発が望

まれている．さらに，衛星の小型軽量化に向け，推進剤を高エネルギー化し，推進剤タンクの占める体積を小さくするこ

とも重要である．これらを解決する方法は，高エネルギー物質（HEMs；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）を用いた推進剤を開発し，ヒドラジンを代替することである． 
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筆者らは，HEMs の一つであるアンモニウムジニトラミド（ADN）を基剤とした高エネルギーイオン液体（EILs）の調

製を可能とし 3, 4)，現在は推進剤としての実用化に向けた要素技術の研究を進めている．ADN 系 EILs は室温で固体（融

点 90 °C）の ADN に固体物質を混合することで凝固点降下させ，低融点の液体としたものである．推進剤として期待さ

れる EILs の一つが ADN，モノメチルアミン硝酸塩（MMAN），尿素の共融液体（AMU）である（第 1 図）3)．三成分の

混合のみで得られ，ストランド燃焼器において燃焼性があることが確認された 5)．ADN 系液体推進剤の研究開発は欧州

を中心に世界中で行われており，代表的なものとしては ADN を水やアルコールなどの液体に溶解させた LMP-103S 6)

（ADN 63 %，水 13.95 %，メタノール 18.4 %，アンモニア 4.65 %），FLP-106 7)（ADN 64.6 %，水 23.9 %，モノメチルホ

ルムアミド 11.5 %）がある．それらに対し，ADN 系 EILs の調製では液体の溶剤を一切用いない．そのため，イオン性化

合物特有の高密度・低蒸気圧・高安定性による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低減が期待さ

れる．NASA-CEA 8)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を上回る理論密度比推力となることが

示された（第 2 図）．本稿では，高エネルギー物質研究会で進めている ADN 系 EILs を用いた推進系の研究開発について，

現在の研究状況と今後の方向性について述べる． 
 

      

 

 

2. EILs の超小型衛星実装に向けた取組み 

EILs を上述のイオン性化合物特有の特長を最大限に生かした推進剤として用いるためには，既存技術にとらわれない

新しい推進システムを実現することが要求される．筆者らは，数年以内の宇宙実証を目指し，EILs の合成基盤確立，推

進システム構築と性能評価，安全性評価フレームの構築を目指した研究を進めている． 

 

2.1 EILs の合成基盤確立  
宇宙利用拡大に向け，今後適用される推進剤には，安全で安価に入手（合成・製造）でき，取扱いが容易であることが

望まれる．そのために HEMs の合成手法および EILs の最適組成についての検討を行う． 
ADN をはじめとして EILs の原料となる HEMs の安定供給は今後不可欠である．HEMs の多くはバッチ式のリアクタで

ラボスケールの合成がなされているが，反応過程で大きな発熱を伴いながら不安定な中間体を経由する場合が多く，設備

大型化には負担が大きい．そこで，量産基盤を構築するため，小型フローリアクタ（µL～数 mL オーダー）による HEMs
の合成技術を確立し，安全・低コスト・高品質な製造を目指すこととした．小型フローリアクタでは容量が小さいゆえに

効率よく放熱ができることから，特別な設備が無くても高効率かつ安全な HEMs の合成が可能となると期待される．筆

者らは，ADN の合成（第 3 図）をターゲットとし，まずはその中で特に反応熱の大きいニトロ化反応の連続化を検討す

る．現在は数 mL オーダーのバッチ式リアクタを用いて最適な反応温度，時間の把握，反応危険性の評価を進めており，

それを基に 3D プリンタを活用してフローリアクタの試作（第 4 図）を開始したところである． 
また，推進剤として使用するにあたり，地上ではイオン液体特有の高い安定性による安全な取扱いが可能でありなが

ら，使用時の刺激（熱，光など）により瞬時に反応し，エネルギーを放出させる必要がある．昨年度 10-12)に引き続き，2-
ヒドロキシエチルヒドラジニウム硝酸塩（HEHN）をはじめとした加熱により ADN との反応性が高い中間体が遊離する

物質，光反応や電気分解反応による反応開始する物質を用いた EILs 組成の確立を目指している． 
 

第 1 図 ADN 系 EILs（AMU）の調製 3)と燃焼の様子 5) 第 2 図 ADN 系 EILs（AMU）と他の推進剤候補との 
密度比推力比較（燃焼圧力：1 MPa，開口比：100）9) 
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第 3 図 ADN の合成反応の例 13)（赤枠：ニトロ化反応）       第 4 図 3D プリンタで試作した小型フローリアクタ 

 
2.2 EILs 型宇宙推進システムの研究  
EILs を化学推進系で用いるための喫緊の課題は点火方式の確立である．イオン液体の高い熱安定性が着火性を低下さ

せ，HEMs の高いエネルギー密度が高い燃焼温度につながるためである．筆者らは新規点火方式としてレーザー点火に着

目し，実現可能性評価を進めている．レーザー点火では，局所的に高いエネルギーを燃焼器外部から推進剤に非接触で加

えて点火させることが可能であり，燃焼による点火器の劣化や損耗を少なくすることができる．これまでに連続発振（CW）

レーザーの入射による局所的加熱を用いて，AMU 液滴 14, 15)やカーボン繊維に浸み込ませた AMU 16)の点火に成功してお

り，最適組成の検討 14)，着火メカニズム 15)，レーザー強度と着火遅れ時間の関係 16)などについて検討を行い，反応条件

の最適化を進めてきた．さらに，スラスタ燃焼器（設計推力 0.4 N，燃焼圧力 0.3 MPaA）の試作を行い，内部に設置した

カーボン繊維に AMU を浸み込ませ，外部よりレーザーを照射した（第 5 図）ところ，燃焼ガスの噴出および圧力・推力

の発生が確認され，レーザー点火を用いた推進機構の成立性が示された 17)．カーボン繊維を用いたスラスタでは，推進

剤の供給は浸透現象を用いて行うことを想定しており，高圧供給系による微粒化を必要としない新しいスラスタの形と

なることが期待される． 
また，EILs 特有の高い導電性を利用することで，電気分解反応を用いた着火手法 18)による化学推進機への応用や EILs

液中での放電プラズマ形成 19)による電気推進機への応用による推力獲得も期待できる．推進剤である EILs を電気推進系

でも共用することができれば，多岐にわたる宇宙利用ニーズに対応可能となる．これまでに ADN/HEHN 液滴の電気分解

による着火 18)や AMU 液中での放電プラズマ形成（第 6 図）19)に成功した． 
EILs には現行点火方式を用いることは困難であるが，上述のように EILs の特長を生かした新規推進システムが確立さ

れつつある．現在は推力発生原理の学術検討とともに，スラスタとしての成立性評価，推進性能の取得を進めている． 
 

                   
第 5 図 レーザー点火スラスタ動作時の様子（推進剤 AMU）17)     第 6 図 AMU の直接電気分解によるプラズマ形成 19) 

 
2.3 安全利用に向けたリスクアセスメント  
EILs やそれを用いた推進システムはこれまでに存在しなかった新技術であるため，新たなシナリオにより危険性が顕

在化する可能性がある．そのため，合成から使用に至るまでの各ステージにおける重要なリスク項目を正しく識別する必

要がある．そこで，EILs 自身の物性や危険性を把握するとともに，新規推進系開発に適用可能なリスクアセスメント手

法の構築を進める．リスクアセスメントの進め方の概念図を第 7 図に示す．ダイナミックリスクアセスメント 20)の考え

方に基づき，開発過程に応じたリスク情報を更新（リスク情報を各ステージごとで相互に共有）し，各ステージのアセス

メント結果の相互影響を考慮したリスク評価モデルを確立する．これにより，短期間で実効性のあるシステム開発を達成

する．また，リスクの体系的な抽出には，システムをモデル化し，シミュレーションからシステマチックにシナリオを抽

出する．現在はリスクアセスメントを行う基礎データとして，EILs 自身の物性や材料適合性，危険性について実験を中

心とした評価を進め，それを基にした安全データシートを作成している．今後は合成や推進システムの研究開発状況に応

じたリスクアセスメントを行えるように準備を進めている． 
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第 7 図 リスクアセスメントの進め方 

（ダイナミックリスクアセスメントによるリスク情報の共有とモデリング・シミュレーションによるリスクの体系的抽出） 

3. ま と め 

超小型衛星への搭載を見据えた高エネルギー物質研究について，本年度の活動と今後の方針をまとめた．ADN 系 EILs
を用いた宇宙推進システムの構築により，安全で，使いやすい，安価で小型，高性能である宇宙用推進剤と推進システム

の実現が期待される．高エネルギー物質研究会では，ADN 系 EILs をヒドラジンに代わる推進剤として実用化するため，

合成から運用までの一貫した研究開発を，フローリアクタやレーザー点火といった新しい技術を導入して進めている．本

研究を通して新規材料開発からシステム実装に係る実践的研究開発フローが構築されることで，持続性のある研究基盤

を国内に整備することも可能となる．今後はこれらの技術基盤を確立していくとともに，スラスタの制作および推進性能

の実証を行い，衛星用スラスタとしての成立性を把握する． 
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