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４．ま と め 

旋回噴流燃焼器と三重噴流バーナを用いて，拡散火炎

を対象に諸因子と NOx 排出量の関係について調べ，さ

らに火炎構造について検討した．なお，燃料としてプロ

パンおよびメタン，さらにそれらに窒素を加えたものを

用いた．得られた知見を以下にまとめる． 

(1) 主噴流空気流の乱れが少ない場合に NOx 排出量

は高い値を示し，総括当量比を変えても NOx がほ

とんど変化しないという拡散火炎の傾向が現れる．

このとき，プロパンとメタンの NOx 排出量はほぼ

同一となる．  

(2) 乱れを増加させた場合に，総括当量比の低下に伴

って NOx 排出量が減少するという予混合火炎の

傾向が現れた．また，プロパンよりもメタンの方

が NOx 排出量は少なくなる． 

(3) 燃料ガスに窒素を混合することにより火炎温度は

低くなり，NOx 排出量が低減する． 

以上の実験事実は，旋回噴流燃焼器を用いると拡散

火炎の予混合化が進行することを示唆している． 
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ボロン硝石の半導体レーザー着火におけるレーザー波長の影響

Effect of Laser Wavelength on Diode Laser Ignition of Boron Potassium Nitrate

中野 正勝 1)

Masakatsu Nakano1)

Abstract: The effects of wavelength of laser diodes on ignition power and probability of a pyrotechnic ignitor—boron–potassium 
nitrate (B/KNO3)—initiated in vacuum has been investigated experimentally and numerically at irradiation wavelengths of 462, 520, 
and 808 nm for use in micro-rocket motor applications. As observed during experiments, the minimum ignition power, at which ig-
nition of at least one B/KNO3 sample occurred, equaled 152 ± 2 mW, 162 ± 2 mW, and 199 ± 2 mW, respectively, for the three 
above-mentioned wavelengths, thereby demonstrating a decrease with reduction in laser-irradiation wavelength. In contrast, values 
of the minimum 100-percent ignition power, at which all B/KNO3 samples were observed to have ignited, equaled 413 ± 2 mW, 382 
± 2 mW, and 260 ± 2 mW corresponding to the said three wavelengths, thereby demonstrating an increase with reduction in irradia-
tion wavelength. Simultaneously, the ignition probability demonstrated rapid increase from 0 to 100 percent as a function of the la-
ser power when employing the 808-nm laser diode for ignition, whereas the corresponding increase in probability values when em-
ploying the 462- and 520-nm laser diodes was rather gradual. To provide a scaling model for design of a laser-diode-based B/KNO3

ignitor, a laser-heating model was developed. The results successfully predict the minimum ignition power whilst demonstrating 
good agreement with experimental data.

Keywords : Laser Ignition, B/KNO3, Vacuum, Diode Laser, Wavelength

緒言

小型・低コスト・高出力の半導体レーザーを利用するこ

とによって，従来の火工品の点火装置を小型軽量化するこ

とができる 1–5)．部品の小型化と消費電力の低減が必須であ

る宇宙機において，半導体レーザーを用いた着火方式は，

点火玉までの電気的なリード線が不要であること，省スペ

ース・低コスト化が可能なこと，着火部への光路を遮断す

る装置を Safe Arm Device として設けることで意図しない着

火を容易に防ぐことができるなどの利点が多い．本研究で

扱う B/KNO3は真空中での着火が可能であることから宇宙用

ロケットの着火器に長年使用されおり，半導体レーザーに

よる着火方式と組み合わせることで，近年発展が著しい超

小型宇宙機にも搭載可能な小型固体ロケットの着火器への

応用が期待できる．

2009 年に東京都立産業技術高等専門学校が開発した超小

型衛星「KKS-1」（図 1）のスラスタとして，近赤外波長

（808 nm）出力 1 W の半導体レーザーを用いた小型固体ロ

ケットが搭載された 3)．KKS-1は，一辺の長さが 15 cm, 総重

量 2 kgの超小型衛星で，H2A 15号機によって 7基のピギー

バック衛星の 1 基として打ち上げられた．KKS-1 は，H2A
15 号機への搭載条件となる火工品とクラス 4 レーザーの使

用に関する安全要件を満たしていた．この KKS-1 用に開発

されたレーザー着火装置は，東京大学が 2017 年に開発した

レーザー着火マイクロ小型ロケット(LIMO)の着火装置とし

て使用できるように改修された（図 2）4, 5)．KKS-1 および

LIMO に搭載されたレーザー着火装置は，波長 808 nm の半

導体レーザーを使用することを前提に設計されており，半

導体レーザーの絶対最大出力は 1 W，着火部のレーザー照

図 1 KKS-1 のレーザー着火装置—(a) KKS-1 衛星; (b) 

KKS-1 の内部; (c) レーザー着火装置; (d) レーザー着火装

置の断面図．

1) 東京都立産業技術高等専門学校ものづくり工学科航空宇宙工学コース

Nozzle

Combustion gas

Laser diode

Focusing optics

B/KNO3 pellet

(a) KKS-1 microsatellite. (b) Internal view of KKS-1.

(c) Laser-ignited micro-rocket
motor unit.

(d) Cross-sectional image of laser-
ignited micro-rocket motor.
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射強度は 3.2×103 W/cm2 である．レーザー着火の信頼性を実

証するために，100 個以上の着火器サンプルを用いて着火の

有無を確認する試験を行ったが，レーザー照射パワーに対

する着火確率の取得など物理的な着火特性の把握は行って

いない．波長 808 nm の半導体レーザーを採用したのは，当

時最も入手が容易だったからであるが，現在では紫外から

近赤外に亘る種々の波長の半導体レーザーが入手可能であ

り，レーザー着火装置に組み込んで試験することができる． 
宇宙機の小型化は今後も進むことが予測されており 6)，

レーザー着火装置の低電力化と小型化も引き続き求められ

ている．このような要求に応えるためには，真空中での

B/KNO3 のレーザー着火に関して，最小着火パワー（最低で

も 1 つのサンプルを着火させることができる最小パワー）

や最小 100%着火パワー（全てのサンプルを着火させること

ができる最小のパワー）の他，レーザーパワーに対する着

火確率の推移など基礎的なデータの取得やそれらのモデル

化が重要になっている．上記のパラメータにおいて，最小

着火パワーは，偶発的で意図しないレーザー照射時におい

ても B/KNO3が着火することがないように守るべく最小の照

射パワーを与える．また，最小 100%着火パワーは，レーザ

ー着火装置に組み込むレーザーが最低限出すべき出力を与

えることになる．この他にも，ロジスティック回帰分析に

より得られる 50%着火パワーとそれに伴う標準偏差はレー

ザー着火装置の信頼性を評価する上での指標を与え，ユー

ザーが求める信頼性を満たすようにレーザー照射パワーを

最適化する上で重要である．例えば，6 設計ルールを採用

する場合，照射レーザーパワーは 50％着火パワーに 6  を

加えた値以上でなければならない．しかしながら，真空下

での B/KNO3の半導体レーザーによる着火に関しては，限ら

れた数の研究しか行われていない 3–5, 7)． 
レーザーを用いた B/KNO3 の着火については，いくつか

の研究 7–12) が行われているが，そのほとんどは，真空下で

はない，すなわち大気圧下もしくは加圧状態で行われてい

る．Yong ら 8)は，広帯域キセノンランプと高出力半導体レ

ーザーを用いて，B/KNO3（実験では SR44 と呼称）などの

火工品の着火を行い，着火閾値に対する照射波長の影響を

調べた．彼らの実験では，キセノンランプから放射される

電磁スペクトルのうち，紫外光（340 nm）と可視光（500 nm）

では発火しなかった．しかし，キセノンランプの波長 710 
nm や半導体レーザーの近赤外波長（810 nm）では着火が確

認された．Armad ら 9)は，レーザー着火に及ぼす波長，火薬

の組成，火薬の閉じ込めの影響を調査した．彼らは，アル

ゴンレーザーの 500 nm における典型的な出力密度範囲にお

いて SR44 の着火時間が再現できないことを確認した．また，

小径（100–250 um）の照射スポットでは，近赤外ダイオー

ドレーザー（808 nm 動作）を使用した場合と比較して，ア

ルゴンレーザー（500 nm）を使用した場合に SR44 が速く着

火することを確認している 10)．Gillard ら 11, 12)と中山ら 13)は，

非真空状態で実験と数値解析を行っており，実験データと

数値解析の間に比較的よく一致を得ている． 
真空環境下でのレーザー着火の実験は Koizumi ら 7)によ

り行われており，真空環境下で波長 808 nm の半導体レーザ

ーを用いて B/KNO3を着火する場合の着火確率をレーザー照

射パワーの関数として求めている．実験的に得られた最小

着火パワーは 160 mW，最小 100% 着火パワーは 400 mWで

あり，それらの値は B/KNO3表面への入熱を考慮したフーリ

エの熱伝導方程式からも数値的に確認された． 
レーザー照射による火工品の着火性は，照射波長の関数

である吸収率や吸収係数などの光学的パラメータに大きく

影響されることが報告されている 14, 15)．B/KNO3の構成要素

の一つであるホウ素の吸収率は，可視光から赤外光の間の

波長域で 0.70–0.75 であり，波長が長くなるほど大きくなる

（表 1の中段）16)．そのため吸収係数も波長によって変化す

ることとなり，462 nm では約 6.8×104 cm−1，808 nm では

1.4×102 cm-1まで低下する（表 1 の下段）16)．KNO3の吸収係

数はホウ素の吸収係数に比べて 3 桁以上大きいため 17)，入

射したレーザー光の大部分がホウ素粒子に吸収されること

になる．その結果，レーザー加熱とそれに続くレーザー着

火は，各波長におけるホウ素の吸収係数の影響を強く受け

る．ホウ素の吸収係数が大きい 462 nm の半導体レーザーを

使用した場合，入射したレーザーパワーの大部分が照射ス

ポットの薄い表面層で吸収されるため，少ない照射レーザ

ーパワーで温度が上昇しやすい一方で，808 nm などの長波

長では，同じ温度上昇を与えるには大きな照射パワーが必

要になる．この違いが最小着火パワーや着火確率などの着

火性能に影響することが予想される． 

 

図 2 LIMO のレーザー着火装置—(a) 外観図; (b) 断面図． 

(a) Outside view

(b) Half-section view

Laser focusing unit
BKNO3 pellet

Main propellant 

Laser-based ignition unit

210 mm

表 1 ホウ素の吸収率と吸収係数 16). 
波長 [nm] 462 520 808 
吸収率 0.69 0.70 0.74 
吸収係数 [1/cm] 67800 24200 140 
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(b) Half-section view
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表 1 ホウ素の吸収率と吸収係数 16). 
波長 [nm] 462 520 808 
吸収率 0.69 0.70 0.74 
吸収係数 [1/cm] 67800 24200 140 

 

本研究では，半導体レーザーを用いた真空下における

B/KNO3 の着火について，着火性能に及ぼすレーザー照射波

長の影響を調査した．一般的な超小型宇宙機の着火装置の

電力は数 W 以下に制限されているため，エネルギ変換効率

を考慮して，出力が 400–500 mW以下の連続発振半導体レー

ザーを使用することとした．実験では，波長 462 nm, 520 nm, 
808 nm の半導体レーザーを使用した．半導体レーザー，光

学系と B/KNO3を一体化したレーザー着火ユニットを作成し，

真空容器内においてレーザー着火させることで着火データ

を取得した．実験結果の説明を与えるために数値シミュレ

ーションも併用した． 
 
実験の説明

図 3 はレーザー着火実験で用いた実験系の概略図である．

1 辺 0.8 m の立方体の真空容器内に設置したブレッドボード

上に図 4 に示すレーザー着火ユニットを配置した．真空容

器内部はロータリーポンプで減圧している．レーザー着火

ユニットは 3D プリンタで製作したプラスチックケースに半

導体レーザー，レンズ，B/KNO3ペレットを 1 個入れたもの

である．半導体レーザーは，波長 462 nm (Thorlabs 
L462P1400MM), 波長 520 nm (Nichia NDG7475), 波長 808 nm 
(Hamamatsu Photonics K.K. L8763-42) の 3種類を使用した．レ
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円筒形で，アクリル製の窓の表面に直接接触させている．
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レーザーの発光点の違いを考慮して半導体レーザーの位置

を決定した（図 4 右図）．なお，このスポット径は，文献
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実験の一般的な手順は以下の通りである． 
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気温度はレーザーの着火性能に影響を与えることが分かっ

ているため 20)，すべての実験は 23–26℃の範囲で行われた．

雰囲気温度によるレーザー出力の変化は 2％未満である．レ

ーザー出力と雰囲気温度との関係は，事前に恒温槽

（ESPEC PU-2J）を用いた実験から求めた． 
着火確率を実験的に算出するために 268 個のレーザー着

火ユニット（波長 462 nm，520 nm，808 nmの実験でそれぞ

れ 118 個，86 個，64 個照射）を使用した．着火確率 0%と

100% の判定には，慣例的に 5 回または 10 回の連続不着火

数と連続着火数を要することから，レーザー着火ユニット

 

図 4 レーザー着火ユニットの 3D-CAD 画像（左上）と

レーザー経路の模式図（左下），及び半導体レーザーと

左側レンズとの位置関係（右）． 

 
 

図 3 実験装置の概略図． 
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の個数の許す 6 回までの連続試行を行った．すなわち，照

射パワーを変え，6 回連続して着火しない場合に着火確率を

0％とした．同様に 6 回連続して着火した場合には着火確率

を 100%とした．各試験の終了後，集光光学系を水とアルコ

ールで洗浄し，その後乾燥させて B/KNO3反応物による汚染

を除去した．発火していない B/KNO3ペレットは破壊し，新

しいペレットと交換して実験を行った．

数値解析の説明

半導体レーザーによる B/KNO3の着火を理解するためにレ

ーザー加熱モデルを開発した．計算領域を図 5 に示す．小

泉らの計算モデル 7)や中山らのモデル 13)によれば，着火の有

無の判定はレーザー照射面の温度が着火閾値となる温度を

超えるかどうかで決定される．そこで，B/KNO3 の燃焼反応

が始まる前までのレーザー加熱と熱伝導にのみ着目したモ

デルを構築している．支配方程式はフーリエの熱伝導方程

式である

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜆𝜆𝜆2𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇laser                           (1)

ここで，𝜌𝜌，𝜌𝜌𝑝𝑝，𝜆𝜆 はそれぞれ B/KNO3 の密度，比熱，熱伝

導率を表し，𝑇𝑇laserはレーザー吸収による発熱項である．具

体的には

𝑇𝑇laser = 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥)𝜇𝜇BKNO3𝑒𝑒−𝜇𝜇BKNO3𝑧𝑧                 (2)

である．ここで，𝛼𝛼 は入射面の吸収率，𝜇𝜇BKNO3は B/KNO3

の吸収係数を表す．関数 𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥) はレーザーパワーの分布

を示し次のように表される．

𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥) = 2𝑃𝑃
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑥𝑥𝜋𝜋𝑦𝑦

𝑒𝑒
−{(2𝑥𝑥𝑤𝑤𝑥𝑥

)
2
+(2𝑦𝑦𝑤𝑤𝑦𝑦

)
2
}
                      (3)

ここで，𝑃𝑃は入射レーザーパワー，𝑤𝑤𝑥𝑥と 𝑤𝑤𝑦𝑦 は 𝑥𝑥 軸と 𝑥𝑥 軸

方向のビーム幅である．

吸収係数 𝜇𝜇BKNO3の正確な測定は困難であるため，層状に

分布するホウ素粒子内でのみレーザー吸収が起こるという

単純なモデル（図 6 参照）を用いて，以下の関係式で値を

推定した．

𝛼𝛼𝑒𝑒−𝜇𝜇BKNO3𝑍𝑍KNO3 = 𝜙𝜙𝐵𝐵𝛼𝛼𝑒𝑒−𝜇𝜇B𝑍𝑍𝐵𝐵 𝑇 (1 − 𝜙𝜙𝐵𝐵) 𝛼𝛼𝑒𝑒−𝜇𝜇KNO3𝑍𝑍KNO3
≅ 𝛼𝛼𝜙𝜙𝐵𝐵𝑒𝑒−𝜇𝜇B𝐷𝐷𝐵𝐵 𝑇 (1 − 𝜙𝜙𝐵𝐵) 𝛼𝛼                     (4)

ここで，𝜇𝜇B, 𝜇𝜇KNO3はそれぞれホウ素と硝酸カリウムの吸

収係数 (𝜇𝜇KNO3≫𝜇𝜇B), 𝑍𝑍BKNO3, 𝑍𝑍B, 𝑍𝑍KNO3 はそれぞれ B/KNO3，

ホウ素，KNO3 内の距離 (𝑍𝑍BKNO3≒𝑍𝑍B≒𝑍𝑍KNO3), 𝜙𝜙𝐵𝐵はホウ素

の面積率を表す．照射波長 462 nm，520 nmでは，表 1 に示

図 6 B/KNO3のレーザー吸収モデル．

図 8 B/KNO3 の物性値の温度依存性：(a)密度, (b)比熱, 
(c) 熱伝導率．

図 5 数値解析領域とレーザー照射部．
図 7 レーザーパワーと浸透距離．
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の個数の許す 6 回までの連続試行を行った．すなわち，照

射パワーを変え，6 回連続して着火しない場合に着火確率を

0％とした．同様に 6 回連続して着火した場合には着火確率

を 100%とした．各試験の終了後，集光光学系を水とアルコ

ールで洗浄し，その後乾燥させて B/KNO3反応物による汚染

を除去した．発火していない B/KNO3ペレットは破壊し，新

しいペレットと交換して実験を行った．

数値解析の説明

半導体レーザーによる B/KNO3の着火を理解するためにレ

ーザー加熱モデルを開発した．計算領域を図 5 に示す．小

泉らの計算モデル 7)や中山らのモデル 13)によれば，着火の有

無の判定はレーザー照射面の温度が着火閾値となる温度を

超えるかどうかで決定される．そこで，B/KNO3 の燃焼反応

が始まる前までのレーザー加熱と熱伝導にのみ着目したモ

デルを構築している．支配方程式はフーリエの熱伝導方程

式である
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ここで，𝜌𝜌，𝜌𝜌𝑝𝑝，𝜆𝜆 はそれぞれ B/KNO3 の密度，比熱，熱伝

導率を表し，𝑇𝑇laserはレーザー吸収による発熱項である．具
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である．ここで，𝛼𝛼 は入射面の吸収率，𝜇𝜇BKNO3は B/KNO3

の吸収係数を表す．関数 𝛼𝛼(𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥) はレーザーパワーの分布
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ここで，𝑃𝑃は入射レーザーパワー，𝑤𝑤𝑥𝑥と 𝑤𝑤𝑦𝑦 は 𝑥𝑥 軸と 𝑥𝑥 軸

方向のビーム幅である．

吸収係数 𝜇𝜇BKNO3の正確な測定は困難であるため，層状に

分布するホウ素粒子内でのみレーザー吸収が起こるという

単純なモデル（図 6 参照）を用いて，以下の関係式で値を

推定した．
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ここで，𝜇𝜇B, 𝜇𝜇KNO3はそれぞれホウ素と硝酸カリウムの吸

収係数 (𝜇𝜇KNO3≫𝜇𝜇B), 𝑍𝑍BKNO3, 𝑍𝑍B, 𝑍𝑍KNO3 はそれぞれ B/KNO3，

ホウ素，KNO3 内の距離 (𝑍𝑍BKNO3≒𝑍𝑍B≒𝑍𝑍KNO3), 𝜙𝜙𝐵𝐵はホウ素

の面積率を表す．照射波長 462 nm，520 nmでは，表 1 に示

図 6 B/KNO3のレーザー吸収モデル．

図 8 B/KNO3 の物性値の温度依存性：(a)密度, (b)比熱, 
(c) 熱伝導率．

図 5 数値解析領域とレーザー照射部．
図 7 レーザーパワーと浸透距離．

ZBKNO3 ZB

Iexp(-BKNO3ZBKNO3)
IfB

I(1-fB)

IfBexp(-BZB)

I(1-fB)

(a) Division into layers of boron particles

I

Boron particle

(b) Breakdown of laser absorption

BKNO3

Sp
ec

ifi
c 

he
at

  [
J/

kg
/K

]

Temperature [K]
400 600 800

1600

1700

1800

1900

D
en

si
ty

 [k
g/

m
3 ]

Temperature [K]
400 600 800

1000
1200
1400
1600
1800

Th
er

m
al

 c
on

du
ct

iv
ity

   
   

  [
W

/m
/K

]

Temperature [K]
400 600 800

1

1.5

N
or

m
al

iz
ed

 p
en

et
ra

tin
g 

la
se

r p
ow

er
, 
P/
P 0

Depth from surface [m]

462 nm
520 nm
808 nm

0 25 50 75 100

0.2

0.4

0.6

0.8

表 2  波長 462 nm, 520 nm, 808 nm のレーザー使用時における各パワーにおける着火数と試行数． 
462 
nm 

パワー [mW] 113±9 152±2 183±17 236±20 303±23 332±22 377±7 423±11   
着火数/試行数 0/6 2/16 7/26 9/22 9/16 10/14 9/12 6/6   

520 
nm 

パワー [mW] 115±2 162±2 184±2 229±9 263±2 329±2 340±2 365±2 382±2 415±2 
着火数/試行数 0/6 1/6 2/6 10/20 10/14 5/6 9/10 9/10 6/6 2/2 

808 
nm 

パワー [mW] 180±2 199±2 222±2 236±2 260±2 275±2 366±2 409±2 468±2 511±2 
着火数/試行数 0/6 5/16 6/14 8/12 6/6 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 

 
 

 
すように，ホウ素の吸収長がそれぞれ 0.15 m（𝜇𝜇B = 6.80 × 
104 cm-1），0.41 m（𝜇𝜇B = 2.42 × 104 cm-1）であることから，

B/KNO3の最表面の第 1 層に存在するホウ素粒子にレーザー

吸収が起こる 16)．したがって，𝜇𝜇Bと𝑍𝑍𝐵𝐵の値は，波長 462 nm
のレーザー照射時にはそれぞれ 6.80×104 cm-1と 1 m（ホウ

素粒子 1 個分の直径），波長 520 nmのレーザー照射時には

それぞれ 2.42×104 cm-1と 1 mとした．一方，波長 808 nmの
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結果および考察

表と図の概略説明

表 2 は試行数に対して得られた着火数を照射パワーに対

して示したもので，レーザーの波長ごとに表している．こ

れらのデータは，レーザーに流す電流を 100 mA単位で変化

させて取得した．また，表 2 のボールド体の部分は最小着

火パワーと最小 100%着火パワーを与える部分である． 

図 9 は表 2 のデータに基づいて B/KNO3の着火確率を照射

パワーの関数としてプロットしたものである．各データに

は 95% 信頼区間のエラーバーが設定されている． 
図 10 はロジスティック回帰分析による着火確率と照射パ

ワーの関係を示している．最小着火パワー，50％着火パワ

ー，最小 100％着火パワーを表す曲線を照射波長ごとに示し

たものである． 
着火パワー

図 10に示すように，最小着火パワーは，照射波長 462 nm
で 152±2 mW，520 nmで 162±2 mW，808 nmで 199±2 mWと

照射波長が短いものほど小さかった．なお，照射波長 808 

 
図 9 着火確率とレーザー出力 
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nm における結果は，小泉ら 7)が報告した真空中における近

赤外半導体イオードを使用した場合の最小着火パワー160 
mWと概ね一致している． 
図 11は，波長 462 nm，520 nm，808 nmのレーザーを照射

したときに着火閾値温度 720 K に到達するまでの時間を，

照射レーザーパワーの関数として表したシミュレーション

の結果である．照射時間が同じであれば，波長 462 nm と

520 nm のレーザー光を用いた場合に閾値温度に到達するた

めに必要なレーザーパワーはほぼ等しく，波長 808 nm のレ

ーザー光を用いた場合にはこれらよりも大きいレーザーパ

ワーが必要となる．照射時間を 100 ms とした場合，着火閾

値 720 Kに達するために必要な半導体レーザーの出力は波長

462 nm，520 nm，808 nm のそれぞれに対して 160 mW，163 
mW，200 mWであった．実験ではレーザー加熱は 100 msで
終了し，それ以降の加熱は行わなかったことから，上記の

値はレーザーを用いた点火に必要な最小パワーに相当する．

シミュレーションの結果は実験結果とよく一致し，誤差は

5％以下であった． 
なお，実装においては，B/KNO3 の形状や位置，各光学パ

ラメータ等にランダムで細かなずれが発生するため，レー

ザー着火は本質的に確率的な現象となる．したがって上記

のシミュレーションで得られたパワーは着火を引き起こす

ための条件の一つであるものの 100%の着火を起こすもので

はなく，より多くのパワーが 100%の着火を起こすために必

要とされる．すなわち，最小 100%着火パワーは最小着火パ

ワーよりも大きくなる． 
図 10 から最小 100%着火パワーについては，波長 462 nm, 

520 nm, 800 nmでそれぞれ 423 mW, 382 mW, 260 mWであった．

これは最小着火パワーで見られた波長と最小着火パワーの

関係と反対の傾向を示しており，波長の長い 808 nm におい

て最小 100%着火パワーは一番小さく，波長の最も短い 462 
nmで最も大きくなっている．なお，着火率が 0％から 100% 
に推移するためには，波長 462 nmで 423 – 152 = 271 mW,  520 
nmで 382– 162 = 220 mW, 808 nmで 260 – 199 = 61 mWを要し

ており，波長が短いものほど全てのペレットを着火させる

ために必要なパワーは大きくなっている．この理由につい

ては次節で考察する． 
着火確率と信頼性 

図 9 に示すように，波長 808 nm のレーザー光を照射した

場合の着火確率は，ごくわずかな照射パワーの変化で 0 か

ら 1へと変化している．一方で，波長 462 nmと 520 nmの着

火確率は，着火率 0％から 100％の間に広い照射パワーの遷

移領域があることが分かる．前節の結果からも，着火率が 
0％から 100%に推移するためには，波長 462 nmで 271 mW,  
520 nmで 220 mWが必要であり，波長 808 nmの 61 mWと比

較すると 約 3.6–4.4倍の追加のパワーを要している． 
図 12 (a), (b)は，着火に失敗した B/KNO3ペレットとアクリ

ル窓の写真である．B/KNO3 ペレット表面にレーザーの照射

痕がある一方で，カバー窓に黒い汚れが付着していた．

B/KNO3 ペレットはボロンと硝酸カリウムの粉末を加圧して

生成することから剥離も生じやすい．アクリル窓表面は常

温程度であることから剥離した B/KNO3は反応を起こすこと

なくアクリル窓表面に付着して薄い層を形成すると考えら

れる．B/KNO3の反応閾値温度が 720 K であることから，こ

の付着層の厚さ 𝛿𝛿 は一次元の熱伝導方程式を用いて評価す

ることができる．図 12 (c)に基づき，カバー窓に接する部分

の温度 𝑇𝑇𝐿𝐿 は周辺温度と同程度の 300 Kとし，B/KNO3に接す

る側の温度 𝑇𝑇𝑅𝑅は 720 Kとする．B/KNO3の燃焼速度が 4 mm/s
であり 19)，反応熱が 5 MJ/kgであることから，この層への熱

入力 𝑞𝑞 は 3 MJ/m2·s である．図 8 の物性値を用いることによ

り，𝛿𝛿 = 𝜅𝜅 (𝑇𝑇𝑅𝑅 − 𝑇𝑇𝐿𝐿) 𝑞𝑞⁄ = 0.7(720 −  300) /3 × 106~10 m
と概算できる． 
図 7 から厚さ δ =10 m の B/KNO3層を透過した後のレー

ザーパワーは波長 808 nmで入射前の約 40%，波長 462 nmと 
520 nm とで入射前の約 10%である．したがって，厚さ 10 
m の付着層を通過した後に波長 808 nm のレーザーと同程

度の加熱を行うためには，波長 462 nmと 520 nmのレーザー

においては 40%/10%= 4 倍の入射パワーが必要となる．この

値は，着火率を 0％から 100%に推移するためには必要なパ

ワーが，波長 462 nm と 520 nm において波長 808 nm の約

3.6–4.4 倍必要であることと整合する．すなわち，アクリル

窓に近傍に形成された B/KNO3の剥離層が波長 462 nmと 520 
nm で最小 100%着火パワーを増加させた原因と考えられる． 

 

図 11 照射波長 462 nm, 520 nm, 808 nm における着火閾値温

度 720 K に達する時間と照射パワーの関係． 

 

図 12 B/KNO3表面とカバー窓の写真：(a) P 183 mW, (b) 

P=303 mW, (c) 堆積層における熱バランス. 
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なお，図 10 に示した 50％着火パワーと標準偏差を用いて，

レーザー着火装置の信頼性を正規分布に基づいて評価する

ことができる．例えば，LIMO に採用されているレーザー着

火装置は，波長 808 nmの半導体レーザーを用いて 1 Wのレ

ーザーパワーで動作していた．光学系でのレーザーパワー

の損失を考慮しても B/KNO3ペレット表面への入射レーザー

パワーは約 800 mW と推定され，これは 50％着火パワーに

対して 20.7高く，優れた信頼性を確保していたことを示し

ている．ここでもし，6 設計ルールを採用する場合には，

B/KNO3ペレット表面への入射レーザーパワーを 388 mW に

まで低減することができ，消費電力の削減と装置の小型化，

ひいてはペイロードの増加に貢献することができる． 
これまでの議論は，B/KNO3 への照射パワーを用いていた

が，実運用においては半導体レーザーでのエネルギ変換効

率も考慮する必要がある．今回使用した半導体レーザーの

定格におけるエネルギ変換効率は波長  462 nm の

L462P1400MMで約 21%，波長 520 nmのNDG7475で 14%，

波長 808 nm の L8763-42 で 42%であり，波長 808 nm の

L8763-42 が最もエネルギ変換効率が高かった．したがって，

最小 100%着火パワーが低く，エネルギ変換効率が高い波長 
808 nm の L8763-42 が実運用において最も適していると言え

よう． 
 

まとめ

小型軽量な半導体レーザーを用いて B/KNO3 を着火する

レーザー着火器は，近年著しい発展を遂げる超小型宇宙機

用の推進装置の着火装置として有望である．この着火装置

を高性能化していく上で必要な着火パワーと着火率につい

て，半導体レーザーの波長を変えて実験的に取得した．得

られた最小着火パワーは，半導体レーザーの波長が 462 nm
で 152±2 mW，520 nmで 162±2 mW，808 nmで 199±2 mWで

あり、波長が短いほど小さかった．一方，100%の着火に必

要な最小レーザーパワーは，波長 462 nmで 413±2 mW，520 
nmで 382±2 mW，808 nmで 260±2 mW であり，波長が大き

いものほど小さかった．波長 808 nm のレーザーを使用した

場合の着火率は照射パワーの増加に対して急激に上昇する

一方で，波長 462 nmと 520 nmのレーザー照射では照射パワ

ーの増加に対して緩やかに上昇することが確認された．ロ

ジスティック回帰分析の結果，50%の着火確率を得られるレ

ーザーパワーは，波長 462 nmで 284 mW，520 nmで 232 mW，

808 nm で 220 mW であり，その場合の標準偏差は波長 462 
nmで 128 mW，520 nmで 81 mW，808 nmで 28 mWであった．

これらの値は，レーザー着火装置の信頼性を評価する上で

重要であり，消費電力と信頼性のトレードオフに利用可能

である． 
実験をシミュレートするために行った数値解析では，波

長 462 nmで 160 mW，520 nmで 163 mW，808 nmで 200 mW
の最小着火パワーが得られた．これらの値は実験結果とよ

く一致しており誤差は 5％以下であった．一方で，B/KNO3

ペレットとカバー窓の間に生じる薄い B/KNO3層による吸収

損失を考慮すると，100%の着火を実現するパワーは波長

808 nm で最も小さくなることも分かった．いずれも，

B/KNO3 のレーザーパワーの吸収が，波長が短い場合に大き

く，波長が長い場合に小さいことが原因である． 
超小型宇宙機などの推進装置にレーザー着火装置を採用

する場合には，コンパクトであるとともに，消費電力の削

減と高い信頼性の獲得が重要である．今回使用した波長 462 
nm，520 nm，808 nm の半導体レーザーの全てで 500 mW 以

下の照射パワーで B/KNO3の真空下での着火が可能であった．

波長による違いに着目すると，波長 462 nmと 520 nmの半導

体レーザーは，最小着火パワーでは波長 808 nm レーザーよ

りも優位であるものの，最小 100％着火パワーでは劣る結果

となった．具体的な選定を考える場合，半導体レーザーに

おける電力からレーザー光へのエネルギ変換効率も重要な

要素であり，本研究で用いた光学系と B/KNO3ペレットの配

置においては，808 nm の半導体レーザー使用によるレーザ

ー着火系の構築が最も適している結果となった． 
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