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研究成果の概要（和文）：本研究では大気圧イオン質量分析方法のうち，スループットが大きいゲルディエンコ
ンデンサ法によるイオン流生成を実証し，農作業現地でプラズマを生成することにより土壌，灌漑の成分改良が
可能であるか検討を行った．スループット的には未だ不十分なものの，RFプラズマ源とゲルディエンコンデンサ
を組み合わせることにより，簡便で高効率，短時間に大気組成の概要を評価できる計測システムを構築できた．
また，大気イオン検出電極材料の大気圧中での変質が，数十分程度の比較的速い時間で発現することを見出し，
プラズマ生成についても高圧低周波放電や，高周波放電などを用いて，安定で反応率の高い大気圧イオン流源を
実現することができた．

研究成果の概要（英文）：A throughput higher than an ion mobility spectrometer of mass separated 
atmospheric pressure ion production has been demonstrated with a Gerdien condenser, and the 
possibility of applying the system to improve soil and irrigation water quality at the site of 
agricultural production.   A compact analysis system has been successfully assembled with a 
radio-frequency driven atmospheric pressure plasma source, which was capable of evaluating the 
condition and components contained in the atmosphere.  The performance of the analysis system was 
studied and the surface of the ion detection electrode of a Gerdien condenser was found aged with 
the time constants of the order of ten minutes.  A substantial improvement in stability for 
atmospheric pressure ion production was obtained by increasing the discharge frequency of an AC 
discharge power supply.  The produced flow with nitrogen ions was guided to radish seeds on a 
hydroponic bed to examine effects due to ions on the seeds’ growth.

研究分野：プラズマ理工学

キーワード： 大気圧プラズマ　イオン移動度　イオン流　atmospheric plasma　ion mobility　ion flow
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１．研究開始当初の背景 

 大気圧プラズマ研究の発展とともに，既に

大気圧プラズマの農業分野への応用が本格

化し始めた．国内外の研究者がプラズマ大気

窒素固定化，カビや微生物の大気圧プラズマ

による不活性化，大気圧プラズマを用いた混

入農薬の分析などにも用いられてきた．しか

しながら，大気圧イオン流はイオン種分離 

が難しいことから，適切な質量選択されたイ

オン流を農業に適用する得失については十

分な検討がなされてこなかった．これは大気

圧質量分析・分離がスループットの小さなイ

オン移動度スペクトロメーター構造によっ

てなされてきたからであり，より簡便なゲル

ディエンコンデンサ構造を用いた検討が必

要であった． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，「農業へのイオン流応用」

と言う新たなプラズマ工学の応用研究領域

を創製するため，大気圧プラズマが大気・農

業水組成に対して与える影響を調査し，農地

オンサイトにおける肥料生成，害虫駆除，産

物除菌を可能とするプラズマ機器，および専

用の電源回路を提案し，農場現地での使用に

耐える可搬型装置の実現を目指すことであ

る．実現にあたっては大気圧プラズマ流の電

離成分最適化が不可欠となるため，移動度イ

オン分析をはじめとする大気圧プラズマ流

制御技術を生成技術と統合し，農業産業を高

効率化するうえで有効となるプラズマ応

用・診断器科学を整理する． 

 

３．研究の方法 

 米国の大気圧質量分析研究の第一人者

Guharay氏と連絡を取りつつ，実務者 2名と

実際の装置化イメージを構築し，装置サイズ

を大型とする．当初は数 100 W規模のオンフ

ィールド装置の完成を目指した．またイオン

流分析にあたっては，減圧環境下での四重極

質量分析器によるイオン種の評価を試みた．

さらに検出効率の面から，開発装置の原理を

イオン流計測にも利用して，ゲルディエンコ

ンデンサ型移動度分析スペクトロメーター

も試作し，性能評価に供した．実際に植物種

子にイオン流を適用して効果が現れるか，確

認試験も行った． 
 
４．研究成果 

（1）大気圧プラズマ流発生装置 

本研究に用いた移動度分析に基づく，弱い質

量分析機能を伴った大気圧イオン照射シス

テムの第二世代機の原理図と写真を図１，図

２にそれぞれ示す．図１にあるように，大気

流を生成し，これに対向して電離したアルゴ

ンガスイオン流を供給する．正イオン供給の

場合は中心の領域に大気を供給し，電子／負

イオンを針状電極より供給して空間電荷を

中和し，前方へと空気流を形成するよってイ

オン輸送を行う．図中に示したバイアスシリ

ンダーに電圧を加え，正イオン流を中心領域

へとガイドし，導管によって気流として形成

したのちに外部に放出する． 

 
 

図１．移動度分析機能付加型大気圧イオン流発
生器 

 
 

図２．移動度分析機能付加型大気圧イオン発生機 



 図２の写真では製作した装置の，イオン流

射出口から見た外観を示している．空気流形

成用のファンには DCモーターを用いて電

圧制御により流量を調節できるようにして

いる．図 1ではイオン射出を促すために外

部から大気を取り入れる方向に流れ場を形

成しているように示されているが，中央イ

オン生成室に供給する反応ガス／大気の圧

力を上げると，ファンを逆向きに回転させ

ることによってイオンのみを選択的に中心

部に集めることができる大気流構造も実現

できる． 

 

（2）生成プラズマとその診断 

 プラズマ生成は容量性結合 RF（13.6 

MHz），電極間マイクロ波（2.45 GHz），交

流（400 Hz）電極放電などについて調査し，

RF が安定なプラズマを生成することを確認

したが，特にイオン生成効率について見れば，

大きな違いは観察されなかった．但し，交流

放電はノイズが大きいために生成プラズマ

の計測に際しては注意が必要となった．図３

にプラズマ生成部の写真を示す．図３に示す

ように，プラズマの色は電力に応じて変化す

る場合が多い．これは大電力放電の際には電

極材料が生成プラズマに混入するとともに，

電極の加熱に伴ってプランク放射が生じ，プ

ラズマが電球色となるためである．これを光

放射スペクトル分析によって計測した結果

を図４に示す．図の高電力運転においてプラ

ンク放射が現れているとともに，タングステ

ン原子がプラズマ中に放出されていること

が確認できる． 

図４の発光スペクトル分析から明らかなよ

うに酸素や窒素の単原子からの発光が見ら

れ，これらのイオンが生成されているものと

考えられる．電力が大きくなって電極温度が

増大すると，400 nmから分光器の感度上限

である 1000 nm に向かってプランク放射が

見られ，また，電極材料であるタングステン

のラインスペクトルが見られる．興味深いの

は 500 nm近傍のタングステン線スペクトル

の他，低電力では小さかった窒素分子スペク

トルが比較的大きくなっている部分であり，

ゲルディエンコンデンサの結果とも矛盾し

ていない． 

当初計画ではプロトタイプ装置の性能を

減圧環境下にて四重極質量分析器を用いて

評価する予定であった．構築した大気圧気体

の減圧環境四重極質量分析系の概要図を図

５に示す．この測定方法では当初予定した大

気圧中のイオンの直接測定には至らなかっ

 
図３．中央部針状電極放電状況．イオン流形成ガ

スは Ar. 

 
(a) 

 

(b) 

 
図４．(a)低電力運転時，(b)高電力運転時の大気
圧イオン源の発光分光分析結果． 



た．図 3に示すように四重極質量分析器入り

口の電離部分をオンにすると分析は可能で

あったが，電子衝撃電離を行わない限り，計

測可能な信号が得られなかった．これは四重

極表面を汚染から守るために直角に折った

構造にしているからであって，研究期間中に

は良い対策案が得られなかった．そこで本研

究での主要テーマとしているゲルディエン

コンデンサを用いた移動度分析によってイ

オン流の計測を行うことにした．詳細は５の

研究成果発表，Jounal 論文１に記載した通

りで，イオン流はほぼ 2 cm程度の距離でも

再結合によって急速に失われることが分か

った．図１にも示される通り，プロトタイプ

イオン流生成器は 15 ㎝以上のイオン源－出

口間距離があるため，この部分でほぼ全て再

結合反応が生じているものと予想される． 

 

（3）大気圧イオン流分析技術 

 大気圧イオン源の研究により，大気圧イオ

ン流の分析自体が難しく，生成されたイオン

流の評価が困難であることが分かった．そこ

でゲルディエンコンデンサ自体の動作原理

を詳細に行うことにし，研究期間中に数件の

学会発表を行うとともに，特に重要と考えら

れる電極の変質現象については Journal論文

として纏めた．さらに Gerdienの初期の提案

時からの課題であった Randeffekt について

は詳細な気流の構造と，それにともなう再結

合過程の取り扱いから，興味深いとともに多

くの基礎過程の知見が必要であることが明

確化し，現在，様々な角度から検討中である．

現在実施中のゲルディエンコンデンサ内部

の気流構造の計算例の一例を図６に示す． 

 

（4）イオン種選別効果の確認 

 粗いイオン種選別として，外側電極に正の

電位を与えた際，イオン流がカイワレ大根の

発芽時間に与える影響を調査した．図７に示

すように正イオン照射によって改善が見ら

れる結果も得られているが，統計的に有意な

差であるかどうかはより多くの実験を実施

する必要があり，専門家から意見を頂戴して

いるところである． 

 

 
図６．ゲルディエンコンデンサ内の気流構造計算

結果 

 

 
 
図５．大気組成分析用減圧四重極分析系と湿度
変化時に観測された組成変化． 

 
 

図７．カイワレ大根発芽状況 
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