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研究成果の概要（和文）：酸化アルミニウム（アルミナ）焼結体のレーザーアブレーションを利用して酸化アル
ミニウムを還元し、アルミニウムと酸素に分離する技術について研究を行った。まず焼結体表面でのレーザー強
度とレーザースポットの面積占有率を最適化し、理論最大アブレーション速度(42 mg/s)を達成した。次にアル
ミナ・ジルコニア混合物を用いてプルーム過熱限界温度の向上を試みたが、この組み合わせが正の共沸であるこ
とが明らかとなり温度は上昇しなかった。最後に、アルミニウムの回収のために焼結体表面に析出するアルミニ
ウムを観察し、析出条件の解析・最適化を検討した結果、回収系の表面温度はアルミニウム融点を上回る必要が
あると結論した。

研究成果の概要（英文）：I studied the technology that reduces aluminum oxide (alumina)　and  
separates it into aluminum and oxygen by using laser ablation of alumina sintered rod. First, the 
laser intensity on the surface of the sintered rod and the area occupancy of the laser spot were 
optimized, and the theoretical maximum ablation rate (42 mg/s) was achieved. Next, an attempt was 
made to improve the ablation plume temperature upper limit (superheat limit temperature) by using an
 alumina/zirconia mixture, but it was found that this combination has a positive azeotrope, and the 
temperature did not rise. Finally, by observing the state of aluminum deposited on the surface of 
the sintered rod for the recovery of aluminum and examining the analysis and optimization of 
theoretical precipitation conditions, the surface temperature of the recovery system needs to exceed
 the aluminum melting point. 

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 航空宇宙工学　エネルギー全般　プラズマ　レーザー　アルミニウム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
提案するアルミ製錬技術が完成すると月面における長期有人活動に道を開くことができる。また水素貯蔵技術・
サイクルとしても画期的であり、アルミ燃料輸送の方が液体水素輸送よりも安全で効率的なこともあり、温室化
ガスを排出しない航空機や船舶用燃料としても期待でき、月面、宇宙ステーション、地上、極地などにおいて、
太陽光と水のみの環境でエネルギーサイクル（エネルギーの備蓄と発生）を構築することもできる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
JAXA,ESA は 2030 年をめどに月面基地の建設を考えている。月面基地の建設および基地を拠点

とした活動のためには、大量の建築資材、生命活動に不可欠な酸素が必要となるが、これらを地
球から月に輸送するにはコストおよび時間の問題から困難である。この課題を解決する方策と
して、資材および酸素を月面上の砂礫から生成することが挙げられる。そこで提案されるのが、
月資源に含まれる金属酸化物を精錬し金属と酸素を分離した状態で回収することである。 
従来の酸化アルミニウムの還元法はホール・エルー法と呼ばれ、炭素電極を還元剤として大量

に消費するため、月面における還元には不向きである。還元剤を用いることなくアルミニウムを
精錬する方法として、我々は、無電極で一万度以上の温度を容易に得ることが出来る「レーザー
プラズマ風洞」という技術をアルミ還元の熱源として利用することを提案している。連続発振の
レーザー光を酸化アルミニウムに集光して熱解離させた後、超音速ノズルによって加速すると、
アルミニウムと酸素はいわゆる凍結流の過程で常温以下まで冷却され、酸素を分離することが
できると考えている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究前半に取り組んだ酸化アルミニウム微粒子をレーザー支持プラズマによって還元し、
超音速ノズルで冷却する方法では、酸化アルミニウムの供給量に対するアルミニウム発生量（モ
ル還元率）および回収量が非常に少なかったので、この方法を発展させ、酸化アルミニウム焼結
体のレーザーアブレーションを利用して、モル還元率を大幅に向上させることを試みた． 

(1) まず、単位レーザーパワー当たりのアブレーション速度の最大化を目指す。使用可能なレ
ーザーの出力は 2 キロワットであるため、その出力で最大のアブレーション速度を達成す
るための条件を調べる。 

(2) レーザーアブレーションによって生じるプルームの過熱限界温度向上を意図して酸化ア
ルミニウムに酸化ジルコニウムを添加した焼結体を用いてアブレーション実験を行う.酸
化ジルコニウムは沸点 4600 K を有する代表的高沸点材料であり, 酸化アルミニウムの
3250 K を大きく上回る. そのため, 酸化アルミニウム・酸化ジルコニウムの混合物は酸化
アルミニウム単体より高沸点となり, 過熱限界温度の向上が期待される。 

(3) レーザーアブレーションで生じたプルーム中のアルミニウムの回収に向け、収率の高い回
方法を検討する。 

 
３．研究の方法 

 
(1) 単位レーザーパワー当たりのアブレーション生成率を最大化するために、酸化アルミニウ

ム焼結体表面におけるレーザー強度とレーザースポットの面積占有率を最適化する。 
(2) 酸化アルミニウム・酸化ジルコニウム混合物の配合割合を変えてレーザーアブレーション

を行い, プルーム温度を計測して,その変化を検証する. またその比較対象として純酸化ジ
ルコニウム焼結体のアブレーションプルーム温度を測定し, 酸化アルミニウム・酸化ジル
コニウム混合物がプルーム温度上限（過熱限界温度）に達する実験条件を決定する. 

(3) アルミニウム回収板表面あるいは酸化アルミニウム焼結体表面に析出するアルミニウム
の状態を観察し、理論的な析出条件の解析・最適化を行う。また、実験を通して得られる
知見から、収率の高いアルミニウム回収系を検討する。 

 
４．研究成果 

 
(1) レーザー強度とレーザースポットの面積占有率の最適化 

円柱形の酸化アルミニウム焼結体に出力2キロワットの定常炭酸ガスレーザーを照射して
アブレーションプルームを発生させた実験では、酸化アルミニウム表面におけるレーザース
ポットの面積占有率とレーザー強度を最適化し、ほぼ理論最大アブレーション速度(42 mg/s)
を達成した。図１にアルミナ焼結体から生じるレーザーアブレーションプルームの写真を示
す。一番下の写真が理論最大アブレーション速度を達成した時のアブレーションプルームの
様子である。アブレーション速度はレーザースポット径拡大により1.4–2.5倍向上し, レーザ
ーパワー500–2000 Wに対して0.82–2.6 mg/sとなった. 単位面積当たりのアブレーション速
度のレーザー強度に対する依存性ははレーザースポット径によらなかったため, アブレーシ
ョン速度の増加はアブレーション部の面積拡大によるものとわかった. よってさらなるレー
ザースポット径拡大によってアブレーション速度向上が達成されると考えられる. 

アブレーションガス温度は, レーザースポット径によらず4100 Kと得られ, アブレーシ



ョンガス温度上限に達していた. こ
の際還元率はηre=32%と得られた . 
さらなるレーザースポット径拡大を
行った低レーザー強度条件において
も還元率を維持できると考えられ
る. 

 
(2) 酸化アルミニウム・酸化ジルコニウ
ム混合によるプルーム過熱限界温度の
向上 

純酸化ジルコニウムおよびモル比
5:1 の酸化アルミニウム・酸化ジルコ
ニウム混合物に対してレーザーアブ
レーション実験を行い, プルーム温
度を測定した結果, 純酸化ジルコニ
ウムではレーザー強度 0.32 GW/m2

以上でプルーム温度上限に達し, プ
ルーム温度 5000 K であった. これは
酸化アルミニウムのプルーム温度上
限 4100 K より高く, 酸化ジルコニウ
ムの高沸点によるものと考えられる. 
図 2 に示すように、モル比 5:1 の

混合焼結体においてプルーム温度は
温度上限に達したが, 3950 K にとど
まり, 酸化ジルコニウム混合による
プルーム温度上昇は見られなかった. 
これは酸化ジルコニウムと酸化アル
ミニウムが正の共沸に該当し, 混合
焼結体の沸点が酸化アルミニウムに
比べて低下したことによると推測さ
れる.  

 
(3) 析出したアルミニウム粒の観察 

アブレーション後の酸化アルミニ
ウム焼結体の表面を SEM により観
察したところ、図 3 に示すように多
数の球体が付着している様子が観察
された。球体はアブレーションを起
こした部分の周辺にのみ観察され、中心のレーザーが当たっていた部分には観察されなかっ
た。 

 

 
 

図 3 レーザーアブレーション後の酸化アルミニウム焼結体表面の SEM 画像 

 
図 2 酸化アルミニウム・ジルコニア混合焼結
体におけるアブレーションプルーム温度. 

図 1 酸化アルミニウム焼結体から生じるレーザー
アブレーションプルーム. レーザー出力はすべて
2000 W. 



この観察を行った後に水酸化ナトリウム水溶液に浸漬してアルミニウムを反応させ再度 SEM
により表面の観察を行ったところ、図 4 に示すように球体に穴が開き殻のような形で残ってい
る様子が見られ、球体内部はアルミニウム、残った殻状物質は酸化アルミニウム皮膜であると考
えられる。 

 

 
 

図 4 水酸化ナトリウム水溶液に浸漬した後の焼結体表面の SEM 画像 
 
また、本現象は滴状凝縮が起きたものと推察される。融解領域、非融解領域に依らずロッド中

心部と周辺部にアルミ球が確認されなかったことから、アルミニウムの凝縮には温度に関する
条件が存在するものと考えられ、本実験ではロッド表面を界面として不均一核生成が起きたも
のと考えられる。接触角は画像から判断して90°から100°であった。 
この領域で凝縮の条件 / ( ) > 1が満たされた範囲で凝縮が起きたと考えられる。また、本

実験において適当な値として / ( ) > 1.01、 = 0.8 N/m、 = 2100 kg/m 、 = 300 J/kg ⋅
K、 = 3000 Kとすると、凝縮液滴の臨界半径 ∗ < 0.08 μmが得られる。すなわち、大きく見積
もっても半径0.08 μmが臨界半径であり、これより大きいアルミニウム液滴は自発的に成長する。
観察された球体は最小のものでも直径0.2 μm程度あったため、凝縮は連続的に起きていたとい
える。 
一方で、回収板ではアルミニウムが回収されなかった。先述の通り、ロッド上のアルミニウム

は凝縮により液体で付着したものがレーザーの照射停止とともに冷却され凝固してできたと考
えられる。これはロッド表面がアルミニウムの融点933 Kを上回っていたであろうことからも妥
当な解釈といえる。雰囲気に酸素が多く含まれていても液体アルミニウムは表面に酸化皮膜を
形成するにとどまり内部までは酸化されない。一方で回収板は常温であったため、その表面温度
はアブレーションプルームにより加熱されていたとはいえアルミニウムの融点を下回っていた
ものと考えられる。このことから、回収板においてアルミニウムは急冷され固体に昇華して回収
板上に付着したものと推測される。気相から固相へ急冷され昇華するとnmサイズの粒径が形成
されることが知られており、仮に回収板上にアルミニウムが付着しても周囲の酸素原子によっ
て直ちに内部まで酸化されてしまうと考えられる。不働態における酸化皮膜の厚さは数nmであ
り、この深さまではアルミニウム中に酸化反応が進む。以上のようにアルミニウムが液相で回収
されたことが回収板実験と大きく異なる点であり、回収系の温度はアルミニウムの融点を上回
る必要があると結論できる。 
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