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研究成果の概要（和文）：ミリ波電磁ビームを用いたワイヤレス給電を実現するため小型軽量な受電，エネルギー変換
システムの開発を目的とし研究を行った．ビーム径を拡大した後収束させて爆轟波管に導けるよう最短のテーパ型ビー
ム収束器を設計し，90%以上の電力捕集性能を示した．さらにこれと高出力ジャイロトロンを組み合わせて放電実験を
行い爆轟波管内にミリ波放電を駆動することに成功した．一方理論解析においては，電離閾値電界強度を電子の積算加
熱現象で説明できる可能性を示すと共に，我々の実験に特有のビーム軸に平行に伸展するフィラメント構造の内部に，
電界方向に伸展する小さなフィラメント群が入れ子の構造になっていることを発見した．

研究成果の概要（英文）：A compact power reception and conversion system was studied for wireless power 
transfer using a high power-density millimeter-wave beam. An incident beam was expanded and then 
concentrated using a tapered-tube concentrator and beam acquisition efficiency of higher than 90% was 
achieved. Next, a discharge experiment was conducted by coupling above system with a high power 
gyrotron.　As a result, detonation was successfully driven in the detonation tube. In addition, we 
proposed a new model in which the critical field for ionization is determined by accumulated electron 
heating. In simulation, we found nested fine filaments expanding in the electric field direction inside 
of a primary filament propagating parallel to the incident beam.

研究分野：航空宇宙工学
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１．研究開始当初の背景 
   昨今の地球温暖化対策や脱化石燃料に向
けて電気自動車の普及や電車の再評価など
が進んでいるが，航空機や宇宙機は高いエネ
ルギー密度を要するため電気駆動への移行
が困難で，多量の燃料を携帯せざるを得ない．
移動度とペイロード比（初期重量に対する貨
物重量）はトレードオフの関係にあり，この
制約は打ち上げロケットにおいて最も顕著
で，静止衛星軌道への打ち上げには１％程度
のペイロード比しか実現できない．そこで，
航空宇宙機等に電磁ビームで遠隔にエネル
ギーを供給する試みはこの制約から解放さ
れるひとつの有力な手段であり，レーザー推
進機 1)や電磁ビームワイヤレス給電 2)といっ
た形で研究が進んでいる． 
 電磁ビーム伝送において，受電にアンテナ
整流器あるいは太陽電池セルを用いた場合，
高効率である反面，大面積を要し，移動体へ
の搭載が容易でない．一方，気体放電を介し
た衝撃波・高速流生成によって運動エネルギ
ーに変換するプラズマ型変換器は非常にコ
ンパクトで，電磁流体（MHD）式コンバータ
ーやレーザー推進機などとして研究されて
いる．レーザービーム伝送は，高出力レーザ
ーが高価であるため本格的な開発に至って
いないが，ミリ波は，電子管の技術の延長で
発振が可能であるため発振器が桁違いに安
く，ビームの直進性も劣らず通信との混線も
少ないので有望な周波数帯と考えられてい
る．我々は，日本原子力研究開発機構（以下，
原研）と共同で，１MW級ジャイロトロンを
利用してミリ波ビームを介した遠隔エネル
ギー伝送によるロケット推進の研究を行っ
てきた．2003年に行ったロケットモデル打ち
上げ実験(図 1)3)は，世界中にニュース配信さ
れ(AP通信など)，その後様々な学術講演会に
おいて独創的な研究として注目を集めてい
る． 
 これまでの研究によると，ミリ波放電はフ
ィラメント構造を伴った放電面の伝播を特
徴とするが，その進展方向は必ずしも放電面
の伝播の方向ではなく条件によって前方に
も側方にも進展し (図 2)4)，電力密度とその
横モード分布が進展方向を決定し，ひいては
駆動される爆轟波等の流体現象を支配する
ことが分かってきた． 

  
図 1 我々が提案するマイ
クロ波ロケット 

図 2 大気中のミリ波放電
フィラメント構造．条件によ
って斜め前方や後方に進展． 

 
２．研究の目的 
  波長 1～10mm のミリ波電磁ビームを用い
た高エネルギー密度なワイヤレス伝送と，そ
の航空宇宙応用の可能性を探求する上で，小

型軽量な受電システムの成立性こそがその
可能性，応用範囲を決定する主たる要件であ
る．特にビームをコンパクトにモード変換し
てパワー密度を一機に高め，大気放電を発生
させて流体の運動エネルギーに変換するプ
ラズマ型エネルギー変換器の開発が重要で，
ミリ波ビームの高度なモード制御技術の開
発と，それに伴う大気中のミリ波電放電現象
を体系的に明らかにすることが本研究の目
的である． 
 
３．研究の方法 
(1)ミリ波ビームのモード制御技術の確立 
ビーム径を，放電を生じない大口径（低電力
密度）のものからミリ波放電を維持可能な小
口径（高電力密度）のものに変換する，可能
な限りコンパクトなミリ波集光系（モード変
換器）の設計・製作，および設計理論を構築
する．またミリ波放電のフィラメント空間進
展構造の横モード依存性を解析するため，ガ
ウシアンビームのトップハット状あるいは
円環状ビームへの変換を行う． 
(2)ミリ波放電のビームモードと電力密度依
存性の関係 
長年のプラズマ計測の経験を生かし，高時
空間分解能を有する高速度カメラ・ビデオを
駆使して，様々な実験条件における放電を観
察し，フィラメント先端の微細構造や電離波
面・衝撃波波面の伝播履歴などの流体現象を
体系的に取得する．それに加えてミリ波の吸
収効率，エネルギー変換効率などマクロなパ
ラメータ，モード変換後のビームの質や環境
の影響なども調査する． 
(3)高電力密度ミリ波放電現象のモデル化お
よび数値シミュレーションによる検証 
高電力密度領域におけるプラズマ・放電物理
モデルを構築・創出する．モデルの検証のた
め，数値シミュレーションによって現象の再
現を試みる． 
最終的には，これらの体系的な知見に基づ
いて小型軽量なミリ波エネルギー変換器，推
進器を提案し，その性能検証まで行う． 
 
４．研究成果 
(1) ミリ波空間伝送（送受電）システムの設
計・製作と性能測定 
本研究ではガウシアンビームのレイリー
長の範囲内でミリ波ワイヤレス伝送を行う
ことを提案した．本ワイヤレス伝送システム
では大電力ミリ波発振器ジャイロトロンか
ら射出されたビームを一旦拡大して伝送を
実施し，推進機側で収束させて受電する．マ
イクロ波発振側でのビーム拡大には多面鏡
システムを用い，推進機側でのビーム収束に
は小型軽量なテーパ管型マイクロ波受電器
を用いた． 
 ミリ波の波長がテーパ管の出口径に比べ
1/20以下と十分に短いため，光線追跡法を用
いて，できるだけコンパクトな（短い）テー
パ管型ビーム収束器を設計した．またシステ



ムの軽量化とテーパ管表面を通して換気を
行うため，テーパ管の素材にアルミメッシュ
を用いた．アルミメッシュのピッチサイズは
波長に比べ十分に小さく，金属表面と同様に
ミリ波を反射することが可能である． 
 設計したテーパ管型ビーム収束器の性能
を調査するため, 400 mW 出力の半導体ミリ
波発振器を用いてビーム収束後のミリ波電
力密度プロファイルの詳細な計測を行った．
試験では，ミリ波を放物ミラーによりビーム
径 150 mmのガウシアンビームに変換して自
由空間を発散することなく伝送させ，テーパ
型ミリ波収束器で再集光し，直径 65 mmデト
ネーション管に導くため，テーパ型ミリ波収
束器の入口径を 150 mm，出口径を 65 mmと
した． 
ジャイロトロンからの放射ミリ波を模擬
するため，送電アンテナとして角錐ホーンア
ンテナを用い，水平方向の偏光成分を 1%程
度に抑え，収束器は波源からレイリー長程度
離して配置した． 
ミリ波の検波には発振器励起源と同期を取
ったヘテロダイン検波器を採用したため，高
感度でかつ位相分布も測ることができる. ま
た大きい傾き角を持つビームも捉えるため
指向性の広いスロットアンテナを用い，x-y
ステージにより 2次元のプロファイルを計測
した．(図 3) 
その結果，計測されたテーパ管型ビーム収
束器通過後の電力密度プロファイルは，ビー
ム径，ビームの傾き角，偏光方向が計算と良
い一致を示し，90%以上の高い電力捕獲・集
光性能を示した． 

 

図 3  400 mW の半導体発振器とヘテロダイン検波器を
用いたテーパ型収束器背後の電力密度分布計測 
 

(2) ミリ波放電のビームモードと爆轟波生成
の関係 

 1MW 級の大電力ジャイロトロン（日本
原子力研究開発機構那珂研究所）を用いて大
電力ミリ波のワイヤレス電力伝送，および爆
轟波生成試験を行った，テーパ型受電器を直
結した直径 60 mm の観測窓付き爆轟波管内
にミリ波を導き爆轟波を誘起した．ジャイロ

トロンの発振周波数は 170 GHz，発振ビーム
パワーは 638 kW であり，コルゲート導波管
を用いてジャイロトロンからビームエキス
パンダに伝送している．ビームエキスパンダ
は 1組の凸面鏡と凹面鏡からなり，ビーム直
径を 40 mmから 240 mmに拡大する．また凸
面鏡は位相補正鏡であり，凹面鏡後のビーム
が平行光になるよう位相を補正している． 
試験に用いたテーパ管は低電力試験と同
様に設計され，ビーム直径 240 mm のビーム
を直径 60 mmに収束させている． 
観測窓より内部のミリ波放電を高速度カ
メラにより撮影した．また圧力を 2点で計測
し衝撃波の伝搬速度を調べ，発生した圧力は
先端のロードセルで計測した． 
図 4 に高速度カメラで計測したミリ波放
電の履歴を示す．電離波面の伝播速度は
550 m/sであり，圧力計で測った衝撃波の平均
伝播速度と同じであった．結果としてテーパ
型受電器を用いることにより電力密度を十
分に高め，管内にミリ波爆轟波を駆動するこ
とに成功した． 
しかしながら円錐形のテーパ管は軸に特
異点を持ち，テーパ管で反射したミリ波は一
度軸に集中するため，局所電力密度が非常に
高くなり，その結果ビームの拡大・集光を行
わない場合と比較して 2倍の速さの爆轟波が
誘起された．また，管内のミリ波モードの乱
れが原因で，本来なら点火が起こらない低電
力の密度の壁面付近で異常点火が見られた．
その為，圧力変換サイクルの再現性が低下し
た． 

 
図 4 推進機内部の電離波面伝播の高速度カメラ画像 

 
(3) ミリ波放電現象のモデル化と数値シミュ
レーション 
およそ波長の 1/10 以下の計算格子を用い
て FDTD法で電磁界の空間分布を計算し，得
られた電磁界に基づいて電子流体方程式を
解くことを繰り返して，放電の時間発展をみ
ることができる．ここで重要なのが高電界場
での大気電離モデルと輸送係数（電子拡散あ
るいは輻射輸送）であり，これまで 10 GW/m2

の高電力密度条件での放電実験を再現でき
るモデルは提案されている． 
しかしながら，圧力変換サイクルに適した
（C-J速度に近い）爆轟波を駆動する1 GW/m2 
領域で，測定された電離波面伝播速度（爆轟
波伝播速度と等しい）を再現するには，電離
閾値電界の値を人工的に小さくする必要が



あった．本研究でも解決していないが，ミリ
波電界中の電子の累積加熱を考慮すると，電
離閾値電界が下がる可能性が示唆された． 
その仮定のもとに計算を行うと，我々の実
験に特有の，ビーム軸に平行に伸展するフィ
ラメント構造が再現された．電子の拡散係数
を小さくすると，図 5に見られるように 4本
のフィラメントの中に，より一般的なＥ方向
に伸展する微細なフィラメント群が入れ子
構造になることを発見した． 

 

 

図 5 微細フィラメントの入れ子構造 
 
以上結果をまとめると，①テーパ型収束器の
導入により短い距離で大きくビーム径を収
束することができた．その代わり②爆轟波管
内のミリ波モードは乱れるので，局所的な爆
轟波の加速や異常プラズマ点火などが起こ
る可能性があり，注意が必要である．③ミリ
波放電を計算で再現するには，新しい大気放
電モデルの構築と輸送係数の見直しが必要
であることがわかった． 
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