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Abstract 

Studies on a novel microthruster with fiber tip heat source excited by a semiconductor laser were conducted. In the field of 

laser medical technology, the high temperature source formed by laser is used for the skin surgery. One of the technologies to 

form high temperature heat source is fiber tip heat source excited by a semiconductor laser. This study aimed at the development 

of the small and high performance propulsion system applied this technology. In this report, the thermal simulations are 

conducted to optimize the condition and the development of the prototype was also conducted. 

 

1. はじめに  

	
 年間に打上げられる超小型衛星の数は年々増加傾向に

あり，特に 2013 年は 92 機の超小型衛星が打上げられ，

前年の 33機と比較し，急激に増加した．今後も予測によ

れば，商業利用が拡大し，打上機数ベースで平均年 23.8%

の成長が見込まれている．1)  実用利用の拡大や衛星技術

の向上を背景として，衛星ミッションの多様化・高度化

に進んでおり，ミッション需要に対応するため，各国で

超小型衛星搭載用の推進機の開発が進められている． 

	
 一方で，超小型衛星はリソースが非常に限られており，

搭載機器はシステムサイズや消費電力の面で強い制約を

受ける．一方で推進機は厳しい制約の中でミッション要

求を満たす推進性能を発揮しなければならない．本研究

では，このような課題に対し，新たに半導体レーザーに

よる光ファイバー先端部高温発生を用いたレーザー加熱

推進機を提案し，その概念を実証実験結果について述べ

る． 

 

2. 光ファイバー先端部高温発生  

2.1	
 光ファイバー先端部高温発生技術  

	
 光ファイバー先端部高温発生は，半導体レーザーによ

って光ファイバーの先端部に高温の熱源を形成する技術

である．この技術はレーザーによって，生体の切除や切

断を行うレーザー医療の分野において利用されており，

図１に示した Jeisys社の Plasma Lipoに代表されるように

既に医療分野では実用化されている． 

 

 

図 1 Jeisys社 Plasma Lipo 

 

	
 原理としては，まず，図 2のように光ファイバー先端

部にレーザーの吸収剤として酸化チタンを融着する． 

 
図 2 光ファイバーへの酸化チタンの融着 

 

	
 酸化チタン粉末のシートに光ファイバーの先端部を接

the temperature at the tip and a comparison of fusing
models.21–26) The detail of physics in absorption coefficient
change in optical fibers dependent on their temperature has
been reported in elsewhere.27) However, taking full advan-
tage of such absorption increase in the optical fiber triggered
with some artificial impurities, the energy from the excita-
tion laser source is efficiently converted into heat, inducing
further self-temperature rise of the fiber tip, which can be
used in clinical applications as contact scalpels.

In this report, experiments were conducted with semi-
conductor lasers illuminating an optical fiber whose tip
had been processed with impurities. We verified that
an extremely fine point at the fiber tip became a high-
temperature source.

2. Experimental Methods

2.1 Processing of an optical fiber tip
A low power medical semiconductor laser source (Jeisys
D-30) has been used throughout the experiments. Table I
summarizes the oscillation conditions of the semiconductor
laser. The light source was capable to generate pulses with
powers of up to 30W and durations of 1000ms. In this
experiment, it was used to generate pulses with powers of
less than 10W (!6W nominally) and durations of less than
300ms to avoid complete thermal damages in the fiber tip.

Figure 1 shows how the fiber tip is processed using
titanium dioxide powder. Coherent light from the medical
semiconductor laser source is directed through the fiber
as the tip is pressed into the TiO2 powder. The coherent
light from the fiber is absorbed by the TiO2 in the powder
granules and the heat generated there partly fuse the fiber
tip, which then resolidifies with a coating of Ti containing
material over it. Figure 2(a) shows scanning electron mi-
croscopy (SEM) images of non-processed fiber tip and tip-
processed (TP) fiber with Ti containing material employed
in this experiment. These images indicate that the heat
generated in the fiber tip burns the primary coating on the
fiber exterior with stripping off the clad and exposing
the core. It is also found the melted portion in the tip due to
high temperature exceeding the material melting point.
Figures 2(b) and 2(c) show cross and longitudinal section
electron probe micro analyzer (EPMA) images of the fiber,
which indicate the Ti distribution on the fiber cross section
before and after adhesion of Ti by applying two or three
laser pulses. These images indicate that the material
produced on the surface layer consists of Ti, and Si (Si is
a constituent of the fiber). Ti is found to be distributed to a
depth of about 100 !m beneath the surface of the fiber tip.

Though oxygen distribution was analyzed in the fiber tip
portion where Ti was mainly found, very little evidence of
oxygen was observed. Thus, the fiber tip surface was found
to be coated mostly with Ti.

It was also found that the Ti was consumed and the
fiber shape changed as the number of pulses was increased.
However, Ti powder boasts a low tendency to cause allergic
reactions; it is a common component in emulsions used
by clinical physicians as mouthwashes, commercial sun
screens, food additives, and other products. It is also used for
the head of artificial bone. It appears to be quite safe to use
in living tissue.

2.2 Spectroscopic diagnostics
Figure 3 shows a schematic diagram of the measurement
system used to verify the TP fiber emission intensity and
temperatures generated by this laser system.

Table I. Specifications of semiconductor laser source and optical fiber.

Light source Semiconductor laser

Wavelength ! (nm) 980

Power P (W) 1–30

Operation mode

CW On time 1–1000ms

Quasi-CW repeat Off time 1–1000ms

Optical fiber SiO2 fiber, Multimode

Core diameter ’ (!m) 400

NA 0.2

Powder sheet made of  TiO2

Fiber
Laser 
irradiation

TP fiber

Exit

Fig. 1. (Color online) Conceptual drawing of fiber tip processing with
TiO2 powder.

Normal fiber TP fiber

Si Ti

Si Ti

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. (Color online) Photographs of tip-processed fiber. (a) Scanning
electron microscopy observations (bird view image) of top surface of fibers
with and without tip-processing by TiO2 powder. (b) Electron probe
microscope analysis of top surface of TP fiber; left: Si, right: Ti. (c) Electron
probe microscope analysis of longitudinal section of TP fiber; left: Si, right:
Ti.
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触させ，レーザーを照射することで光ファイバーの先端

部に酸化チタンが融着される．酸化チタンが融着された

状態で，レーザーを照射すると，光ファイバー先端部の

酸化チタンがレーザー光を吸収し，加熱される．これに

より，光ファイバーの先端部に高温源が形成される．高

温源の温度は，2.2項で後述するように藤本らが行った赤

外線放射計測による温度測定の結果によると，最高で約

3000K以上に到達することが報告されている．2) 

 

2.2	
 ファイバー端面の温度解析  

	
 ここでは，まずファイバー端面の温度を熱解析により

求めた．図 3に熱解析の条件を示す． 

 

 

図３	
 熱解析条件 

 

	
 光ファイバーを石英ガラス製の円柱としてモデル化し，

その端面にレーザー光強度に相当する熱入力があると仮

定し，光ファイバーの端面及び端面から光ファイバー内

部に一定距離離れた位置の温度推移を解析した．熱入力

は，図 1に示した機器の動作条件から一定の熱入力が 0.18 

[s]継続し，その後，熱入力はないものとして 0~0.3 [s]ま

で 0.02 [s]の計算間隔で解析を行った．なお，光ファイバ

ーの周囲境界条件は断熱的と仮定した．ファイバーのコ

ア径は 400 [μm]，熱入力は 6 [W]としている． 

	
 熱解析の結果と実験による温度測定の結果 2)を比較し

たものを図４に示す． 

 

 

図 4	
 解析結果と実験結果の比較 

 

	
 解析結果の傾向は実験による温度測定の結果と良く一

致しており，0.18 [s]において温度は最大となる．実験で

は最高温度が約 3000 [K]であるのに対して，解析では

3500 [K]以上となっているが，これは解析においてファイ

バー側面からの熱的損失を考慮していないためと考えら

れる．また，ファイバー径をそれぞれ 100 [μm]，10 [μ

m]とし，レーザー光強度を 0.3 [W]，0.003[W]とした結果

図 5を示す．熱入力の継続時間や解析時間間隔は同様で

ある． 

 

 

(a) ファイバーコア径 100 [μm]， 

レーザー光強度 0.3 [W] 
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(b) ファイバーコア径 10 [μm]， 

レーザー光強度 0.003 [W] 

図 5 ファイバー端面の熱解析結果 

 

	
 図 5(a) (b)両方の場合において，ファイバー端面の最高

到達温度が約 3000Kとなっており，ファイバーコア径を

細くすることにより，より低消費電力で高温源を形成で

きる可能性が示唆された． 

 

3. レーザー加熱推進機  

3.1 推進原理  

	
 本研究では，2 節で述べた光ファイバー先端部高温発

生を用いたレーザー加熱推進機を新たに提案する．推進

機の概念図を図 6に示す． 

 

 

図 6 推進機の概念図  

 

	
 推進機の構造としては，推進材の流路内に光ファイバ

ーを挿入する．レーザー端面にレーザー光の吸収体とな

る物質を継続的に供給する必要があるため，液体推進材

にレーザー光のアブソーバとして機能する物質を混合し，

推進材とともに光ファイバーの先端部に供給する．光フ

ァイバーを通して，レーザーを照射すると，アブソーバ

がレーザー光を吸収し，加熱され，液体推進材を加熱す

る．生成された高温ガスはノズルを介して，熱力学的に

加速され，推力を得る． 

	
 液体推進材を用いるため，固体推進材と比較して推進

の貯蔵・供給に関わるシステムは複雑であるが，一方で

スラスタヘッドの構造は非常に単純であり，低電力で高

い推進性能を得る事ができる． 

 

3.2 概念実証実験  

	
 推進機の概念を実証するため，図 7に示すような簡易

的な実験モデルを構築した． 

 

 

図 7 実証実験  

 

	
 推進材の貯蔵部の底部に配管(φ0.85 [mm]) を挿入し，

重力により推進材を滴下する．半導体レーザー (808 

[nm])に接続されたコア径 400 [μm] の光ファイバーを介

して，レーザー光を照射することで液体推進材が加熱さ

れる．レーザーは CWで運用し，出力は 10[W] とした．

推進材には水を用い，アブソーバとして黒色塗料を添加

している．また，実験は大気圧環境下で行われた．図 8

にその結果を示す． 
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図 8 概念実証実験の様子 

 

	
 実験の結果，蒸気の生成が確認され，3.1項の原理を用

いて，推進材を加熱できることを確認した．しかし，流

量が無制御であるため，レーザー強度に対して流量が大

きく，気化するためにレーザー光強度を 10 [W]要した． 

 

3.3 熱解析  

	
 3.2項で述べたように，概念実証実験においては，流量

が必要以上に大きく，推進材の気化に大きなパワーを要

した．そのため，熱解析により，最適な推進材流量とレ

ーザー強度の最適化を試みた．図 9に解析のモデルを示

す． 

 

 
図 9 熱解析モデル 

 

	
 2.2項における熱解析と同様にコア径 400μmの光ファ

イバーをモデル化し，その端面にレーザー光強度相当の

熱源があると仮定した．ここでは，その周囲に径 0.85 

[mm]の配管を想定し，内部には推進材として液体の水が

一定流量で流れているとする．配管内壁の境界条件は断

熱的であると仮定して，配管の出口面における温度を解

析により求めた．なお解析には，Autodesk Simulation CFD

を使用した．解析結果を図 10に示す． 

	
  

 
図 10 熱流体解析の結果 

 

	
 図 10より，レーザー光強度 3Wとした場合，推進材流

量が 8.3 [mg/s]の場合では出口端面において水の温度が

沸点である 100 [℃]に達せず，推進材を気化できないこと

がわかる．一方で，推進材流量を小さくし，1.6 [mg/s]と

した場合，推進材の出口面温度は 100 [℃]に達し，推進材

を気化できることがわかる． 

	
 一方で，定常的な熱源を仮定しているのにも関わらず，

時間 10~15 [s]の間において，一度上昇した温度が下降す

る現象が見られる．この原因は分かっておらず，またこ

のモデルでは液相のみを取り扱い，気液混相流を考慮で

きていないため，今後さらに 2相流を考慮に加えたモデ

ルで解析を行う必要がある． 

 

3.4 推進材流量及びレーザー光強度の最適化  

	
 3.3項の解析結果を確認するため，実験を行った．図

11に実験装置図を示す． 
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図 11	
 実験装置図 

 

3.2項と同様のステンレス製の配管(内径 0.85mm)に半導

体レーザー（808nm）に接続された光ファイバー（コア

径 600[μm]）を挿入した．本実験では点滴装置を用いて

推進材流量を制御し，水に黒色塗料を添加したものを推

進材として使用した．ここでは，レーザー光の強度は 3 

[W]とし，流量を変化させ，気化せずに出口面から排出さ

れる液量を調べた．その結果を表１に示す． 

 

表 1 推進材流量及び 

 

	
 表１より流量が 9.3 [mg/s]では 95%が十分に加熱され

ず，液体のまま排出されてしまうが，流量を 0.95 [mg/s]

まで減少させると，気化されずに排出される液量が 0と

なり，十分に加熱がなされていることがわかる． 

	
 熱解析の結果と比較すると，レーザー光強度が 3 [W]

の場合，解析では推進材流量が 1.6 [mg/s]の場合でも推進

材が完全に気化される結果が示されていたが，実験では

推進材流量が 1 [mg/s]の場合で完全に推進材が気化した．

これは，解析では配管内壁からの熱的損失やレーザー光

の物質に対する吸収率を考慮していないため，解析結果

の流量よりもさらに推進材流量を小さくする必要があっ

たと考えられる． 

 

まとめ  

	
 超小型衛星への推進機搭載を目的として，新たに光フ

ァイバー先端部高温発生を用いたレーザー加熱推進機の

概念を提案し，その検証や基礎的な実験を行った結果に

ついて報告した． 

	
 光ファイバー先端部高温発生は医療技術として用いら

れているものであり，実験により数W程度でも局所的に

3000 [K]以上の高温を得られることが明らかとなってい

る．また，さらに熱解析により，ファイバーコア径を細

くすると，高温領域が小さくなるものの，1 [W]以下の低

電力でも高温源が形成できる可能性が示唆されており，

超小型推進機の熱源として最適であると考えている． 

	
 この技術を用いて，液体推進材を加熱することにより

推力を得るレーザー加熱推進機の概念を提案し，その概

念が有効であることを実験的に確認した．また，解析と

実験の両面から最適なレーザー光強度と推進材流量の最

適化を試みた． 

	
 現時点では，解析モデルが非常に単純であり，また実

験データも不足しているため，今後も継続してレーザー

光強度と推進材流量の最適化を行うとともに，推進機の

実験モデルを改良し，推進性能の測定なども行っていく

予定である． 
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