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研究成果の概要（和文）： 

今後の宇宙開発, 宇宙環境利用の進展には, 次世代の高エンタルピー流風洞が必要である.

本研究では半導体レーザーアレイを用いて, リニア状ノズル内に複数のレーザープラズマを

生成し, 空間的に一様な高エンタルピー流の生成へ向けての研究を着手した.実験では, 凸

レンズによって半導体レーザーから照射したビームを集光させ, 作動ガスをレーザープラズ

マによって加熱した後, 超音速ノズルによって高エンタルピーな気流を発生させる装置を試

作した.その結果, 作動条件によっては点火の際の高強度のプラズマ光が確認されたが, 安

定に維持するまでには至らなかった.数値計算の結果と総合すると,より高出力のレーザーが

必要であると推論に至った. 

 
研究成果の概要（英文）： 
 Progress of future space development and space environment utilization requires a 
next-generation high enthalpy flow wind tunnel. In this study, a semiconductor laser array 
is used to generate laser-supported plasmas in a linear-like nozzle as a first step of 
spatially uniform high enthalpy flow generation. In the experiment, we fabricated a device 
in which a working gas is heated up to become high density plasmas by a semiconductor 
laser with a convex lens. As the result, we observed high intensity irradiation by the 
laser plasma at the ignition but could not obtain stable laser supported plasmas. Having 
put together with the result of numerical analysis, we concluded that higher-output laser 
is required to have stable laser supported plasmas and high enthalpy flow.  
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１. 研究開始当初の背景 

昨今の惑星探査の対象は火星や金星,

木星などへ移行している.一般に,宇宙機

の惑星突入時には惑星大気による過酷な

空力加熱より機体を守るため,熱防護シ

ステムを搭載する.この熱防護システム

の開発には,地上試験装置として,惑星突

入環境を模擬する高エンタルピー流風洞

が必要とされる. 

これまで,地球再突入環境を模擬する

際には,アーク風洞や誘導加熱風洞が用

いられてきた.しかしながら,アーク風洞

では,二酸化炭素（火星,金星大気の主成

分）やメタン（木星大気の主成分）など,

酸素や炭素を含む作動ガスは電極損耗を

助長するため,作動が極めて困難である.

また,誘導加熱風洞は理論上低圧環境の

みで作動が可能であり,目標とする高圧

環境下での作動が不可能である. 

研究代表者らはこれまで宇宙推進用レ

ーザー推進機に関する基礎実験を行って

きた.これは,高出力レーザー(炭酸ガス

レーザー)を用いてプラズマを生成し,そ

のプラズマによって加熱された作動ガス

を超音速ノズルで加速・排出し,推力を得

るものである.この過程で淀み圧の上昇

とともにレーザープラズマが安定化し,

より高エンタルピーの気流が得られるこ

と,また,酸素を含む様々なガスで作動可

能であることが明らかになった. 

そこで,この推進機を基に,(1)様々な

ガスで作動可能,(2)比較的高い淀み圧

(～1MPa),(3)電極損耗のないクリーンで

安定作動可能,を特徴とした,次世代風洞

としてのレーザー風洞を開発することに

着想した.これまでの実験から,酸素,窒

素,メタン,水素,アルゴンなど様々なガ

ス種の高エンタルピー流生成に成功し,

実現可能であることを示した. 

その一方,生成された気流は 1kW 程度と

レーザー風洞としては低出力であること,

また,気流の分布が中心にピークをもつ

不均一なものとなり,空間的一様性の確

保が実用化に向けた大きく重要な課題で

あることを示した. 

 

２.研究の目的 

今後の宇宙開発,宇宙環境利用の進展には,

次世代の高エンタルピー流風洞が必要であ

る.次世代高エンタルピー流風洞は,(1)これ

までに比べて高いエンタルピー流を,(2)

様々な気流成分で,(3)より空間的に一様な

気流を安定に生成することが求められてい

る.本研究の目的は,半導体レーザーを用い

て生成されたレーザープラズマによって気

流を加熱する機構をもち,(1)～(3)の要求を

すべて満たす高エンタルピー流風洞の開発

へ道筋をつけることである.このため,従来

のガスレーザー方式では(3)を満たすことが

できなかったものに対して,ここでは半導体

レーザーアレイを用いて,リニア状ノズル内

に複数のレーザープラズマを生成し（次ペー

ジの図参照）,空間的に一様な高エンタルピ

ー流の生成へ向けての研究を着手した. 

 
３.研究の方法 
（１）半導体レーザーによるプラズマ生

成部の設計・製作ならびに作動実験 

 凸レンズによってレーザービームを集

光させ,炭酸ガス,窒素,酸素などの作動

ガスをレーザープラズマによって加熱し

た後,超音速ノズルによって高エンタル

ピーな気流を発生させるもので,その基

本的な原理や構造はこれまでに開発して



きた炭酸ガスレーザーによる推進機と変

らない.しかしながらレーザー光の波長

が大幅に短くなり可視光の波長に近くな

るため,逆制動放射による電子加熱が低

下する可能性もあり,プラズマ着火やレ

ーザープラズマの維持が困難になる可能

性もある.このような事態に備えて,着火

には電離が容易なキセノンやクリプトン

を用意し,レーザープラズマが安定した

後に当初の作動ガスに切替えるという方

法を試す。さらに別の方法として,着火時

のみプラズマ生成部の圧力を高め中性ガ

ス密度を高くすることによってレーザー

プラズマを生成しやすい状況を準備した.

半導体レーザーは新規に購入したものを

用いた．プラズマ生成部及びノズルは新

たに設計・製作する.ノズル下流の気流を

維持する風洞部分は当研究室に既存の真

空チェンバーと真空排気装置を用いる. 

プラズマ着火やレーザープラズマ維持の

確認はビデオカメラ,圧力計測で行う.各

種作動パラメータ,すなわちレーザー出

力及び作動ガス流量,スロート径などを

変えて,プラズマ着火特性や安定なレー

ザープラズマを維持できる作動範囲を調

べる.さらに透過レーザー出力と冷却水

温度上昇からの熱損失を測定し,各条件

における気流のエンタルピーを求める. 

（２）高エンタルピー気流の光学診断 

 研究代表者らの研究室でアーク風洞気

流診断用に開発してきた半導体レーザー

吸収分光法システムを用いて気流診断を

行う.吸収プロファイルのドップラー幅

及びドップラーシフトよりノズル出口直

後での並進温度分布及び流速分布が得ら

れ,これより,気流の比エンタルピー分布,

化学組成分布を求める. 

（３）数値計算コードの開発 

 実験に並行して,数値計算コードを開

発する.本コードでは,二次元圧縮性

Navier-Stokes 方程式を用い,気流は化学

非平衡,温度は一温度モデルを用いる.ま

たレーザー吸収は電子・イオン及び電

子・中性粒子の逆制動放射吸収のみを考

える. 

（４）半導体レーザーアレイを用いた作

動実験 
 アレイ化した半導体レーザーを用いて

作動実験を行う.実験に先立ちレーザーの

アレイ化に対応して集光レンズ系,プラズ

マ生成部ならびにノズルの改良を行う.各
種観測や光学計測などを行うが,アレイ化

した方向,すなわちノズルのスリット方向

に対しての気流のエンタルピー分布や粒

子密度分布を計測し,高エンタルピー気流

の広域化を検証する. 
（５）数値計算コードの実行 
 これまでに開発した計算コードにより

数値計算を実行する.実験結果と比較して

計算コードの改良を行い,解析モデルの妥

当性を検証する.また,レーザーのアレイ

化に対応して,計算コードの変更を行う. 
 

４.研究成果 

実験では, 凸レンズによって半導体レーザ

ーから照射したビームを集光させ, 炭酸ガ

ス, 窒素, 酸素などの作動ガスをレーザー

プラズマによって加熱した後, 超音速ノズ

ルによって高エンタルピーな気流を発生さ

せる装置を試作した.  

広域均一化
高エンタルピー流

半導体レーザー・アレイ
レーザー維持プラズマ

集光レンズ
リニアノズル

レーザー光

 
図１ 高エンタルピー気流生成装置 

基本的な原理はこれまでに開発してきた炭



酸ガスレーザーによるものと変らないが, 

レーザー光の波長が大幅に短くなり可視光

の波長に近くなるため, 逆制動放射による

電子加熱が低下する可能性もあり, プラズ

マ点火やレーザープラズマの維持が困難に

なった. このような事態に備えて, 点火に

は電離が容易なキセノンで行い, レーザー

プラズマが安定した後に当初の作動ガスに

切替えるという方法を試みた. その結果, 

作動条件によっては点火の際の高強度のプ

ラズマ光が確認されたが, 安定に維持する

までには至らなかった. 安定な気流が得ら

れなかったため、気流の計測実験は困難に

なった。数値解析の結果と総合的に判断す

ると, プラズマの輻射損失や熱伝導損失な

どが予想以上に大きく, これらの損失を補

うだけの, より高出力のレーザーが必要で

あると推論に至った. 
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