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研究成果の概要（和文）：大気圧プラズマの一種であるストリーマ放電は、環境・エネルギ・医療など幅広い分
野への応用が期待されている。しかし、活性種の生成機構には未解明な部分が多い。この一因は、活性種の生成
源である電子が時空間的にどういった挙動を示すのか、その詳細が全く測定できていない点にある。
こうした背景のもと、本研究では、ストリーマ内の2次元電子密度分布がシングルショットで撮影できる高時間
分解能・高感度型センサを独自に開発した。これにより、ストリーマ内の電子密度を～1nsの時間分解能と1立方
メートル当たり～10の20乗の測定感度で可視化することに成功し、いくつかの活性種について、その生成・消滅
機構を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The streamer discharge in open air is one of the important types of 
atmospheric-pressure non-thermal plasma, and it has been attracting interest in a wide range 
application fields: environmental pollution control, plasma-assisted ignition and combustion, and 
plasma medicine. However, the processes by which reactive species are produced in air streamers are 
not fully understood because the electron density determination using conventional measurement
systems has been extremely difficult.
In order to overcome the difficulty, we developed novel electron density sensors capable of 
visualizing two-dimensional electron density distributions from single-shot recordings under 
sensitivity of 10 m� and temporal resolution of 1ns. These sensors were successfully used for 
the electron density imaging over the air streamer discharges and production mechanisms of several 
reactive species were elucidated.

研究分野：高電圧工学

キーワード： 活性種　ストリーマ
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１．研究開始当初の背景 
大気圧プラズマの一種であるストリーマ
放電中では、電界で加速された電子が大気中
の分子と衝突することで、イオン・解離種・
励起種などの「活性種」が効率よく生成され
る。これら活性種は非常に反応性が高いため、
環境・エネルギ・医療など幅広い分野への応
用が期待されている。このように電子は活性
種の生成を司る重要なパラメータであるた
め、活性種応用技術の最適化や新規実用化を
達成するためには、電子の特性計測、とりわ
け密度計測が必須となる。 
プラズマ内の電子密度測定を行うべく、従
来から様々な手法が精力的に開発されてき
た。しかし、これら従来型センサの多くは局
所計測型であるため、これまでの電子密度測
定の大半は空間的再現性の良いプラズマを
対象としてきた。こうした従来の局所型セン
サではストリーマ放電のような空間的再現
性の低いプラズマに対して電子密度測定を
行うことは非常に困難である。こうした事情
から、活性種の生成源である電子が時空間的
にどういった挙動を示すのか、その詳細はこ
れまで全く測定できておらず、活性種の生成
機構には未解明な部分が数多く残されてい
る。再現性の低いプラズマ内の電子密度測定
を可能とするためには、電子密度の空間分布
が単一測定で可視化できるセンサを開発す
る必要がある。 
こうした背景のもと、筆者らは近年、空間
的再現性に乏しいプラズマの機構解明を行
うべく、プラズマ内の 2次元電子密度分布が
単一測定で取得できるシャックハルトマン
型レーザ波面測定装置を独自に開発してき
た。このセンサではプラズマの普遍的属性で
ある屈折率分布をマッピングすることで電
子密度の可視化を行うため、本センサはプラ
ズマの種類や発生環境に依存することなく、
広域なプラズマ現象に適用が可能である。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、著者らが独自に開発した
センサによりストリーマ放電内の 2次元電子
密度分布を測定し、活性種の生成機構を明ら
かにすることである。 
 
３．研究の方法 
 シャックハルトマン型レーザ波面測定装
置の基本原理を以下に示す。レーザ光を拡大
光学系で拡げたのち、図 1のようにプラズマ
中へ入射する。するとプラズマ内外における
屈折率差に応じて、プラズマ中を透過したレ
ーザの測定波面は湾曲する。シャックハルト
マン装置では、マイクロレンズを 2次元的に
配列させたマイクロレンズアレイと呼ばれ
る光学素子を用いてレーザ波面の勾配を測
定する。各マイクロレンズの焦点位置をプラ

ズマの発生前後で撮影することにより、焦点
位置の移動量が求まり、これによりレーザ波
面の勾配を算出することができる。このよう
に焦点位置の移動量という相対量を扱うこ
とで、拡大光学系など光路上の各種光学素子
に起因した波面の乱れを相殺することがで
きる。 
まず始めに電子密度の算出方法について
述べる。今、k 番目のマイクロレンズへ向か
う光路上の領域0≦z≦Lにプラズマが存在し
たとする。プラズマ内の正イオンを全て一価
と仮定すると、プラズマ発生前と発生時の屈
折率変化Δn(x, y, z, )は次式で与えられ
る。 

 
添字 n、i、eはそれぞれ中性粒子、正イオ
ン、電子をあらわし、K は比屈折率[m3]で定
数 、 N は 粒 子 密 度 [m-3] 、  は  = 
e2/82c2me0=4.47×10-16m、はレーザ波長[m]
である。また以下ではプラズマ発生前の電子
密度を 0m-3と仮定し、ΔNe (x, y, z)と Ne (x, 
y, z)は同義として表記する。 
このとき、マイクロレンズの焦点距離を f
として、図 1 における x 方向への集光点(以
下、輝点と称す)の移動量 Tk()は、 

と書ける。ここで Kiは-2の 10 分の 1以下
であるため、式(1)右辺のイオン項は無視す
ることができる。この場合、式(2)中の Tk()
はΔNn, Ne, の3変数関数となる。そこで1、
2という2つの波長を用いて各波長に対する
輝点移動量 Tk(1), Tk(2)を同時測定するこ
とで、測定値である Tk(1)と Tk(2)はΔNn, Ne
の 2 変数関数となる。このように、2 つの変
数ΔNn, Neに対して 2 つの方程式が立てられ
るため、変数であるΔNn, Neは一意に決める
ことができる。空間電子密度 Ne (x, y, z)を
光路方向zに沿って積分した線積分電子密度
<Nek (x, y)>L≡∫0

LNedz は以下の様に表せる。 

ここでは式(2)中の∫と∂x をそれぞれΣと
マイクロレンズアレイの中心間距離Pで代用
することにより離散化を行った。このように
シャックハルトマン法では線積分電子密度
が得られる。プラズマの軸対称性を仮定して
アーベル変換を施すことにより、線積分電子
密度から空間電子密度 Ne (x, y, z)を求める
ことができる。 



 本研究で構築したシャックハルトマンセ
ンサの構成一例を図 2に示す。レーザ光源に
は波面の安定性を考慮して連続発振半導体
レーザを採用した。半導体レーザそれぞれの
中心波長は1=784nm 及び2=408nm である。両
ビームをダイクロイックプリズムで合波し、
放電ギャップ間に入射した。その後、レーザ
光をダイクロイックプリズムで分波し、各波
長 に 対 応 し た ICCD （ Intensified 
Charge-Coupled Device）カメラで波面を計
測した。本測定装置の時間分解能は ICCD カ
メラのゲート時間に等しい。また、本測定装
置の空間分解能はマイクロレンズのピッチ P
に等しい。 
 式(2)に示すよう、輝点移動量、すなわち
本センサの測定感度はマイクロレンズの焦
点距離に比例する。そのため、焦点距離の長
いマイクロレンズアレイを開発し実装する
ことができれば、等しい傾きを持った波面に
対しても輝点移動量は増大し測定感度は向
上する。そこで本研究では、市販されている
ほぼ全てのマイクロレンズアレイが片面凸
形状であることに着目し、図 3下部に示すメ
ニスカス形状のマイクロレンズアレイを開
発した。これにより測定感度は 100 倍改善さ
れた。 
 

 
図 1シャックハルトマン型レーザ波面測定装
置の基本原理 
 
 

図 2 シャックハルトマン型レーザ波面測定
装置の構成 
 
 
 

図 3 メニスカス型マイクロレンズアレイに
よる測定感度の改善 
 
４．研究成果 
 大気中で発生させた正極性一次ストリー
マ内における 2次元電子密度分布を図 4に示
す。同図に示すよう、ストリーマ放電は毎回
ランダムに分岐するなど非常に複雑な放電
形状を呈するが、本研究ではそのような空間
的再現性の低いプラズマに対しても2次元電
子密度分布の取得に成功しており、本センサ
の高い汎用性を示す一例となっている。これ
により、①発生直後のストリーマ内では 8×
1015cm-3 にも及ぶ電子密度が進展方向に沿っ
て均一に分布していること、②この高電子密
度はストリーマの進展とともに2nsの時定数
で高速減衰すること、③電子密度が高速減衰
する主要メカニズムは3体再結合反応であり、
この減衰速度がストリーマの進展速度より
も早いために電子密度はストリーマの進展
に伴って不均一な分布を示すようになるこ
と、などを明らかにした。 

(a) t=0ns 
 

(b) t=5ns 



(c) t=8ns 
 

(d) t=15ns 
図 4 大気中における正極性一次ストリーマ
内の 2次元電子密度分布 
 
さらに、今回得られた電子密度の時空間的挙
動が再現できるよう、既存の電磁流体シミュ
レーションモデルを改良することで、これま
での数値解析においてはあまり考慮される
ことの無かった活性種が、実際に生成されて
おりその活性種がストリーマの時空間発展
に大きな影響を与えていることを示すなど、 
シミュレーションモデルの改良と精緻化を
行うこともできた。このように本研究では当
初の目的のとおり、電子密度の実測値に基づ
いていくつかの活性種について生成機構を
解明した。 
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