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1.背 景

1-1.レ ーザーエネルギー伝送の利点 と問題点

いくつかのワイヤ レスエネル ギー伝送のなかで レーザーエネルギー伝送が もつ特色は、

システムがコンパ ク トにできる

ビームの収束性 に優れている が上げ られ る。

一方で 他の ものに比べて 決 してエネルギーの利用効率は優れていない
。また、地上で

使用す る場合には、雲 霧な ど気象条件 に左右 されるので、優れた収束性 を十分 に活用で

きない。

したがって、地上で利用す る場合には、比較的短距離で、小 さい領域 にエネルギー を送 る

のに適 してい る。 レーザーエネルギー伝送を利用する際に、これ らの特色 と問題点 を十分

考慮 して活用する必要がある。

ル森 選れまでのレ+エ ネ 灘 ・難 離 懸 繍 レ灘 灘 螺

霧講難1鑛膿
では光の伝搬が気象条件 に影響 を 図1月 氷探査 ミッシ ョン

受 けることか ら、対象 としては宇

宙での利用が1990年 代か ら検討 され てきた。宇宙空間は、殆 どが真空であるので、レーザ
ーの優れ た収束性 が生きて くる。

1-2-1宇 宙での利用

宇宙での活用のなかで、最初 に検討 されたのは、月の 自転の周期が14日 で長い夜間の
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厳 しさを打開す るエネル ギー供給のためである(1)(2)。

その後 月 の極地のクレー ターの底に氷が存在す る可能性 が指摘 され、著者 らが月面の

氷存在 の確認探査の ローバー(無 人探査車)開 発 を提案 した。一般 の月面は、有名なアポ

ロミッシ ョンでもよく知 られているよ うに、真空で全 く水な どは一見無縁 の索漠 とした と

ころである。 しか し月の極地方のク レータの底 は、年 中太陽が照 らないマイナス200度

の世界で 月 の長い歴史の間に水 をもった小 さな彗星や限石 が衝突 してできた水蒸気な ど

が この冷たい ところに堆積 している と考 え られてい る。 もし月 に氷が大量にある と人類が

月面基地 を建設 して宇宙活動 を発展 させ るのに大いに寄与す る。それ を確認するローバー

(無人探査車)を 次期 日本の.月探査の ミッシ ョン として提案 した(3)。 氷が存在すると考 え

られ るクレー ターの底は太陽光が使 えないので、それ を解決す るのに、まず、逆 にいつ も

太陽が照ってい るク レータの縁 の高台に発電基地を置いてそこで太陽エネルギー を電気に

変え、その電気で レーザー

に変換 して レーザー光をロ'カ メラ・無線中継器等'
搭載カイトプレーンーバーに送ってそれを電気

に変 えるとい う構想である

(図1)。 この提案を した

あ と、実物大のモデル を製

作 し、1.2キ ロメーターの

伝送試験を高槻 のゴル フ場

で行 い成功 した(4)。 残念

なが ら、 この ミッシ ョンま

だ、月探査 ミッシ ョンとし

て取 り上げ られていないが、 、 ・ 。

月に氷が大量にある と、月

を基点 とした人類の宇宙活

動が大いに加速 され る。 図2レ ーザーでカイ トプ じ一ンを飛蔚'

錘灘 灘ll難纏1
藻 欝1蓑lll鯉翻騨
雛 講1鐸 懸 難嚢1響驚1
襟 籍 徹 害時の 一獅 云輩貢鱗 麟 解鰹 プレ
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情報収集や救助活動 通信の リレーなどに使 われ るロボ ッ トや小型飛翔体である。

小型飛行機 を最初 にレーザーで駆動 したのは、NASAド ライデン宇宙センターである(5)。

その後著者 らは、2006年 に大阪 ドームで50m上 空を飛翔す る翼幅70cmの カイ トプ レー

ンを350Wの レーザー光で長時間飛行(原 理的には無 限)す ることに成功 した(図2,3)。

2.目 的

本 システムの有用性 は、地震 水害等の災害時の孤立地帯の情報収集 にある。その場

合飛翔体に必要 とされ る要求条件は、低高度 で水平距離 を伸 ばす ことである。飛行機 の場

合 上述のカイ トプ レーンの太 陽電池バネル を下に抱かせた構造では、水平距離 を伸 ばす

と必然的に垂直距離 も上げる必要がある。太陽電池パネルを横 向きに取 り付 ける と可能で

あるが、今度 は 一定の場所の近辺を飛翔する とき太 陽電池 の向きも変わって しま う。従

って、低高度 と水平距離 をのばす とい う2つ は、 レーザーエネルギー伝送の観 点か らは両

立 しない。

その 目的にかなったのが、ヘ リコプターで あ り、平成19年 度 は、ヘ リコプター駆動実験

を主 目的 とした。

3.研 究組織

研究総括:河 島信樹

研究開発技術

レーザー発振器支援

実験補佐

矢部恭一

武田和也

:菅 博文

谷 竜 一

4.研 究方法

ドイツAirRobot社 製のヘ リコプターの下部 に 図4の よ うの太陽電池を配置 した。

飛行機の場合は、飛翔による浮力があるので、比較的小電力で駆動す るが、ヘ リコプター

は、全 く自身の飛翔による浮力は使 えないので、

i)い かにレーザー=〉 電気の変換効率を上げるか、

ii)受 講す る太陽電池パネルの設置に対する飛翔の安定性 の保持

iii)太 陽電池の廃熱 が 主た る開発項 目であった。

5.研 究成果

1年 半に亘 るレーザー光=太 陽電池変換効率の改善等 開発の結果 ようや く、530W

の レーザー光源 を用いて必要なだけ長時間(原 理的に無制限)の 連続飛翔に成功 した。

この成果 をもとに、報道公 開実験 を行 った。

5-1公 開 実験

5-1-1日 時 平 成20年3月11日15:00-16:30

場所 グ リー ン ・ア リー ナ神 戸(神 戸総合 運 動公 園 内)

5-1-2使 用 実験機 器

i)レ ー ザー光 源

光 フ ァイバ ー 出力 型

フ アイバ ー径400μmN/AO.22
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W(2台)4001.近 畿 大学 所有 分

1.水 冷式

2.ペ ル チ ェ冷 却

2.浜 松 ホ トニ クス ス㈱

150W水 冷 式

ii)ヘ リコプター追尾装置

ヘ リコプターが移動 し

た場合 にレーザー光を正確 に太

陽電池バネルに照射 できるよ う

にする装置

ジ尾自動

 

4

ヘ リコプター(太 陽電池バネル付 き)iii)

重量:1kg直 径:

ペイ ロー ド:2009(装 置電池等含 む)

距離:

風 荷重:

馨難 難'…

500mバ ッ テ リ ー:

4m/sec

{

1m

緊急用の小型のみ

ヂ 　 　サ ツ つがサごノけゴ　るやね

ヘ ヂ リ ドノもヨ

,∵'/砿{

ン獅雍

タリ付ネ受光太陽電池

 

図
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Iv)災 害地

模擬被災地施設を設置 した。

彗

霧 導

議繕鞭馨
騨 図6模 擬災害地

v)TVモ ニ ター

1.搭 載のTVカ メラか らの偵察映像

2.レ ーザー駆動状態 を明示す るTVカ メラ

レーザー光は、赤外線で肉眼では見 えないので見易い ように レーザーの光が見 える映像

をモニターに表示する

2-1カ ラーCCDカ メラ 全体のカラー画像 とレーザー光が照射 されてい る

また後ろへの影が撮像可能

2-2白 黒CCDカ メラ

レーザー ビームの軌跡が撮像可能

5-1-3公 開実験手順

i)公 開実験説 明

ii)ヘ リコプターを固定 してレーザー を照射 し、プロペラを駆動する。
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ぐ灘醗 難灘蒙
漢欝1灘灘鑛1灘垂苺 蟹 盟
聴1諜灘盟燃　　魑　聾盟騨1蠣 鱒
差薯燕 鞍宥苦 一 一 ・…一 戴一一 ・撫 驚難#
立 飛 行 が で き る 図6レ ー ザー エネ ルギ ー を受 け

ものである・'飛 翔 中の ヘ リコプター

この電池 だ

けでは、ヘ リコプターは、辛 うじて飛び上が るか ぎ りぎ りである。

プロペ ラは回転 してい るが 飛び上がることはない ことを確認 した。

Iv)500Wレ ーザーを使用 して

水平距離30m

垂直距離5-10mで の長時間飛翔実験(ビ デオー3)

5-1-4公 開実験結果

i)長 時間飛翔試験

1時 間以上飛翔が可能であることを実地に示 した。

搭載 した安全用の小型電池 も1時 間以上飛翔後 も常に充電状態 を維持 してい ることが確

認 された。

購欝 響麟
癖,灘購 欝 議

欝 繍 、.∵ 響垂1臨1
図7撮 像 し伝送 してきた被災地画像
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5-1-4.公 開実験総括

公 開実験は 多数の報道関係者の参加を得て、予定通 り行われ成功であった。

NHKや 読売TVな どTVニ ュースに取 り上 げられたほか、新 聞各紙の紙面に報道 された

＼

　

1

D
∴

11

°

一

ρ
U

ρ0

今後の展開

iii)

iv)

6-2

最近、宇宙エ レベータとい う構想が、宇宙開発 のなかで注 目されている。 いつまでたっ

て も宇宙開発が安価にできない ところ すなわち 重力に逆 らって ロケ ッ トで衛星な どを

宇宙へ運ぶ効率が悪いのである。静止軌道 の少 し外 にステー ションを置 き、そこと地上を

ワイヤで結ぶ と、ステー シ ョンは遠 心力で引っ張 られて ワイヤを ピンとのび る。 このワイ

ヤにつかま りなが ら物体 を宇宙 に上げることによって宇宙へ物体を運ぶエネル ギーをはる

かに少 な くできる とい う構想 である。

今後 この実験結果が実用化 され るために、以下の課題を解決 していく必要がある

消防関係への関心の喚起

搭載能力 を 太陽電池バネルを除いて、最低100gを 確保す る。

3.月18-23日Airrobot社 を訪問 して、この改良について交渉 し

前向きの感触 を得た。

屋外試験を して耐風 耐雨等の能力 を向上 させる。

上記ii)iii)を 行 うための 大型助成金の獲得

宇宙エ レベー タ

技術的には、軽 くて強いワイヤが本 当に

できるかなど課題が多いが、NASAが

毎年倍増す る懸賞金(次 回は4億 円)を

出 して技術 コンテス トを行 っている。 こ

のなかで ワイヤにそって物体 を宇宙へ

運ぶエ レベー タのエネルギー供給手段 と

して レーザーエネル ギー伝送が重要視 さ

れている。現実に、NSSTと い う団体がこ

れまで10kWの レーザーを用いて25

kgの ものを秒速1.8m/秒 で100m持

ち上げるに成功 している。

エレベータ 噌

6-3レ ーザーエネル ギー伝送の技術

的な課題

6-3-1レ ーザー

最初 に述べた よ うに、 レーザーエネルギ
ー伝送はかな り前 か ら研究 は行われてい

たが、半導体 レーザーが利用で きるよ う

になるまでは、電気エネル ギー をレーザ
ーに変換す る効率がせいぜい10%程 度で

あ り、装置 も大がか りであったので、実

地球

図8 宇宙エ レベータ構想図

用化 にはほ ど遠 く、構想や予備的な実験に終わ るものが多か った。半導体 レーザーが使用

できるようになって、エネルギー変換効率が30%を 超 えるよ うにな り、`また、装置 の小型化
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が実現 して 実用化がみえるようになってきた。

とくに 光 ファイバーで出力す る方式ができて、大変使いやす くなってい る。著者 らのヘ

リコプター飛翔実験でも530Wの レーザーを使用 したが、kWク ラスの レーザー も使用がで

きるよ うになって、電気=〉 レーザー光変換の効率が上がって実現性が増 してきた。kWク

ラスのコンパ ク トな発振器が コア経1㎜ 以下のファイバーから出射 できるよ うになって

きた。

レーザーだけでいえば、一番新 しいファイバー レーザーは、電気=〉 レーザー変換効率が、

将来的には80%近 く期待で きるし、長距離伝送に対 して もファイバーのコア経が半導

体 レーザーに比 して 数10分 の1で はるかに優れている。ただ、現状では、波長が1ミ

クロン以上で 以下に述べる レーザー=〉 電気への変換 をす る太 陽電池の変換効率が高

い素子が商業的に得 られ ていない ところが問題 である。

6-3-2エ ネル ギー変換

伝送 されて きた光は、太陽電池な どと半導体素子で電気 に変換 され て 目的の作業 をする。

2008年 に行ったヘ リコプター駆動実験では、GaAsの 太陽電池 を使用 した。使用 した半導体

レーザー(波 長808ナ ノメータ)に 対 して、素子 自体の レーザー=〉 電気変換効率は、50%

に近い。ただ実際には、決 まった形の素子 を組み合わせ るため、全 ての領域 を利用できな

いことや レーザー光強度の空間分布が一様でない ことか ら、素子の接続 を最 も効率が上が

るよ うに工夫 して もシステム としては30%を 少 し切 るレーザー=〉 電気変換効率が精一杯

である。

GaAsの 太陽電池 の

特性では、波長が900

ナ ノメー タ を超 える

と変換効 率 が急 激 に

下がる。したがって現

状では、ファイバー レ
ー ザー を活用 す るこ

とは難 しいが、将来的

には、レーザーエネル

ギー伝送 に適 した変

換素 子 の開発 が必 要

である。

6-3-3レ ーザ

ー ビー ムの収 束 と ト

ラッキング

量子効率(%)

波 長(ナ ノメー タ)

図9

レーザーエネルギー伝送を有効 にす るには、伝送す る対象の動きに併せて太陽電池パネル

に正確 に照準を合わせて レーザー ビームを当てなけれ ばな らない。

半導体 レーザーは、一般 のレーザー と異な り、自身 の収束性 は悪い し、レーザー一般の特

色であるコヒー レゾ トな特性 はもっていない。従 って光学機器 を設計す るときに、地上の

応用では、単純 な幾何光学が適用 され る。 まず、光が射 出され るファイバーの 口径(200W

出力で400ミ クロン)と 受講す る太陽電池パネル の径 伝送距離が決まる とレンズの焦点

距離が決ま り、普通ファイバーか ら角度で0.2ラ ジアン(半 角)位 で拡がって出て くる

ので これか らレンズの径 が決ま り、光学系全体の大きさが決まる。

トラッキングの方法には、いろいろの方法が考えられ るが、筆者等はカイ トプ レーン、へ

一450一



平成19年 度産学連携研究推進事業 成果報告書

リコプター ともに太陽電池パネル の中央にコーナー キューブを置 き、その反射光 をレーザ
ー側で受 けて??ダ イオー ドに収束 させ、いつ も反射光が??の 中心に位置す るよ うに制

御 した。2006年 の大阪 ドームでのカイ トプ レーンの トラッキングでは、0.2ミ リラジアン

(50mで1cm)の 精度で、??ラ ジア ン/秒 の動きに安定に対応 したが、現在の制御技

術では、精度ではあと2桁 近 く(数 マイ クロラジアン)ま では比較的容易 に実現可能であ

る。 したがって災害時に要求 され、 レーザーエネル ギー伝送 がもっ とも実力 を発揮する数

km程 度の距離までは、いつでも実現可能 な範 囲である。

また、ファイバー一・レーザーは、光 出射 のコア径が10～50ミ クロン程度であるので、

収束や トラッキングの精度 、光学装置の小型化 には寄与す る。

6-3-4熱 の排除

電気=〉 レーザーの変換効率 また、 レーザー=〉 電気 の変換効率が上がったとはいえ、

大部分 のエネルギー は熱 として放散 され る。 半導体 レーザーができて確かに レーザー発振

器は大変小型 になったが、200W以 上 になると冷却 に水冷 を要 し、その大きさと重量が 本

体の100倍 くらいになる。

また、太陽電池パネル もコンパク トに作 る と廃熱が大きな問題 になる。 カイ トプ レー ンや

ヘ リコプターでは 飛翔や 自身のプロペ ラの風による冷却効果が期待できたが、他 の動 き

の遅い対象では、温度上昇 で太陽電池の変換効率は大幅に下が るので冷却は大きな課題に

なる。

6-3-5安 全性

レーザーの直進性や コヒー レン ト特性 は、運用の安全性 に厳 しい条件 をつける。幸い、

半導体 レーザーは、 コヒー レン ト特性が殆 どないが、それでも超 高輝度の光源 として考 え

なければな らない。

上記の熱的な問題 もあ り、対象物付近での光の強度 は 太陽 を直視す る場合の3倍 程度

以上には難 しいので 対象物付近では短時間の被爆 が大 きな障害を起 こす ことはない。 し

か し、光源付近では、大変厳 しくなるので 運用に対す る規制 を十分 に しなければいけな

い。

6-3-5実 用化に向けて

初期 の構想や予備実験 か ら、 レーザーの技術 の進歩に沿 って実用化 をめざしたデモ ンス

トレーシ ョンもできるよ うになったが、 レーザーエネル ギー伝送の地上での真の実用化へ

の壁は、まだ厚い。例 えば災害時の情報収集のためのヘ リコプターで も もともと短時間

運用でもそれほ ど使用 されていないので、長時間運用の利点が生かされ ない。

この種 の技術 は、す ぐに軍事利用 に結びつ けられ、我 が国には不向きであるが、軍事的

には、赤外線 を使用 してお り容易に検知 されて しま うところが大きな弱点である。

災害時の情報収集 のなかで も、 ワイヤ レス伝送がなくてなならない状況 として上げ られ

るのが、原子力発電所 の事故のよ うに、事故探査 ロボ ッ トが一度災害領域 にはいると放射

線で被爆 してエネルギー補給に戻 ってこれない 例である。その際には、探査 ロボッ トや

中継 ミラー基地を駆使 したシステムが考え られる。

将来に向けた宇宙での活用では、地上 とはかけ離れた遙かに長距離が検討 されている。こ

こでは、真の レーザーの特色(コ ヒー レン ト、補償光学 システムなど)を 生か した活用が

可能になるが、技術的にはハー ドルは高い。ただ、現実には、アイ ンシュタイ ンの一般相

対論か ら帰結 され る重力波検 出では、宇宙空間での106kmの 伝送 とサブナ ノラジアン

(〈10-9nanorad.)の 制御 が実現 され よ うとしてい る。
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また、宇宙での活用で注 目され る研究は、太陽光励起 レーザー技術の進歩である。総合変

換効率40%が 実現できる見通 しが立てられている。宇宙でのエネルギー源 を太陽光 とする

と太陽光=電 気=レ ーザーの総合変換率は大変低い ことを考慮す ると今後の発展 が望まれ

る。,
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