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研究成果の概要： 

2kW,2.45GHz のマイクロ波により、セラミック板上に設置した 2/λ長のロッドアンテナを利用

してプラズマの点火、加熱を行い、500cm３程度の大気圧体積プラズを生成した。窒素プラズマ

の分光計測を行い窒素分子の回転温度を求め、ガス温度が３０００－４０００度 K に達するこ

とが確かめられた。また微粒子の帯電と電場による加速方法を考案し、実験で微粒子が大気圧

プラズマに高速で投入され反応させる予備実験にも成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
大気圧またはそれ以上の高圧力下でのプラ
ズマ生成としてこれまでアーク放電、溶接、
高周波トーチ、マイクロ波加熱プラズマなど
が工業的応用に使用されて来た。これらの高
気圧プラズマでは電離度は低いが中性ガス
分子、原子やイオンなどの重い成分が数千度
以上の温度をもつことを特色としており、応
用として高速プラズマプロセスや難処理物
の分解、燃料改質、薄膜合成や新物質合成な
どの開発に使用されている。ここで用いられ
ているプラズマはいずれも微小空間または
面積は大きくても狭いギャップの強電界間

で生成されたプラズマを用いている。プラズ
マ中での大量の反応を利用したプロセスを
行うためにはこれら既存の方法では出来な
い、大容量の高気圧プラズマを生成すること
が重要な要素と考えられ、本研究はこれを解
決するものとして計画された。 

 
２．研究の目的 
この研究はプラズマ中での大量の反応を利
用したプロセスを行うために大容量の高気
圧プラズマをマイクロ波を用いて生成する
方法を開発し、その生成の物理機構の解明を
ガス温度の時間的発展の計測等を基に行い、
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さらにこのプラズマを利用したガスや微粒
子を用いたプラズマプロセスへの応用の基
礎を確立することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
アンテナを用いた大気圧プラズマ生成を採
用し、これによってプラズマが生成される条
件の解明と、生成したプラズマの光計測を行
い、応用上重要なガス温度等の評価とマイク
ロ波電力、ガス圧等の関係を調べた。また微
粒子を高電圧で帯電加速する方法を考案し
てプラズマ中に打ち込み、プラズマと材料の
相互作用を利用した応用研究のための予備
実験とした。 
 
４．研究成果 
(1)高気圧プラズマ生成装置（図１） 
本研究ではプラズマ生成・維持用電源として
2.45GHz、最大出力は５kW のマイクロ波源を
用いた。マイクロ波出力は TE10モードで短形
導波管を使って伝送し、電磁波のローブが反
応チェンバー内のプラズマ生成部に効率よ

く照射されるよう計算したホーン状の導波
管に広げてチェンバーに接続した。（ホーン
のチェンバー開口面積：170mm×170mm）反応
チェンバーは SUS 製で、幅 400mm, 高さ 460mm, 
奥行き 460mm である。 
 チェンバー内には昇降台が設置されてお
り、上下昇降、回転させることが可能である。
この昇降台の上に厚さ 10mm のセラミック板
を置き、その上にマイクロ波の電場を局所的
に大きくして放電破壊させるための棒状ア
ンテナ（グラファイト棒）が設置されている。
このアンテナの直径は 0.5mm、長さは最大
100mm の円柱形をしている。この上にプラズ
マ閉じ込め用の円錐状パイレックスガラス
容器（底面直径 140mm、高さ 140mm、厚さ 3mm）
が設置されている。このガラスの形はプラズ
マ接触部の熱ひずみが出来るだけ一様にな
って割れることがないように設計された。チ
ェンバーはロータリーポンプで真空にした
後ガス（窒素、ヘリウム、アルゴン）を導入
した。チェンバーの到達真空圧は 0.4Torr で
ある。プラズマの光計測として CCD カメ
ラと分光器（300～800nm、波長分解能±

0.5nm）を用いた。 
 
(2)プラズマ点火条件 
本実験ではコロナ放電（局部破壊放電）を

火種とした。コロナ放電は尖った電極（針電
極）の周りに不均一な電界が生じることによ
り起こる持続的な放電であり、針電極として
導電性の細長い棒を用いれば、マイクロ波に
よる電場内では容易に放電を起こすことが
できる。このためにセラミック板上に直径
0.5mm のグラファイトアンテナを導波管から
出るマイクロ波の電場方向に平行になるよ
うに設置し、アンテナ長さと放電開始条件と
の関係を求めた（図２）。 
コロナ放電が発生するマイクロ波電力と

アンテナ長との関係は簡単な考察から(1)式 
のように決まると考えられ、おおよそ実験結
果を説明している。セラミック板上でのマイ
クロ波の波長をλ、Vtをガス種とガス圧力、
周波数によって決まる放電破壊電圧とした。 
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(3) 体積プラズマの生成とマイクロ波電力
依存性 
従来の大気圧プラズマに比べ、容量の大きな
大気圧プラズマの生成を目的としているた
め、生成されたプラズマ体積とマイクロ波電
力、ガス圧等との関係を調べた。以下の実験
では窒素ガスを用いた結果を示した。 
ガス圧力 0.2 気圧から１気圧、マイクロ波電
力 3500Ｗまでの条件で、プラズマ体積を計測
した。生成されたプラズマの画像の一例を図
３に示す。このときのマイクロ波電力は
3.5kW である。 
プラズマ体積の計測は、ＣＣＤカメラで撮影
したプラズマの発光画像から推定した。 

図 1 マイクロ波プラズマ生成装置 

図２ アンテナ長と放電開始マイ
クロ波電力の関係（窒素） 



 

 

 図４にガス圧以
0.2気圧～1気圧でマ
イ ク ロ 波 出 力 を
3.5kW まで変化させ
たときのプラズマ体
積の変化を示す。 
大気圧下ではプラズ
マ体積はマイクロ波
電力 3500W において
420[cm3]、球形に換算
すると直径 90[mm]程

度となる。
現在利用
されてい
る大気圧
プラズマ
プロセス
の一つで
あるマイ
クロ波ト
ーチなど
ではプラ
ズマの直
径は
10[mm]で
あるのに
比べ、本

研究で生成したプラズマはかなり大容量の
ものとなっている。 
 
(4) プラズマの分光計測 
大気圧プラズマの応用上重要なパラメータ
であるガス温度の計測を行った。窒素ガスを
用いて生成したプラズマの分光では主に以
下のスペクトルが観測された。（表１、図 5） 

385.7nm のスペクトルを除く２本のセカンド
ポジティブバンドスペクトルはマイクロ波

電力とともにその強度は著しく増加する。 
N2 プラズマの各スペクトルは N2 分子の回転、
振動励起準位間の遷移を示し、分子の回転、
振動温度に依存している[1]。プラズマのス
ペクトルは準位間の遷移確率と上位励起準
位の分子密度に比例し、実験のスペクトルと
比較して分子の温度が決定できる。窒素分子
のセカンドポジティブバンドにおける C3Πu

から B3Πg 状態への遷移を示す発光スペクト
ルを観測した。この発光スペクトルを用いて

プラズマ
の回転温
度が求め
ら れ た
[2]。 
回転温度
は、大気
圧下の衝
突の大き
いプラズ
マ中での
ガス温度
は、分子
の振動温
度と回転
温度はほ
ぼ等しい
と考えら
れため、
回転温度
をガスの
温度と近
似して考
えた。以

下に、分子気体プラズマの発光分光計測によ
り回転温度 Trotを求める方法を示す。一般に、
分子の輻射遷移の発光強度は次式で与えら
れる。 



I(n',v',J' n",v",J")  hA(n',v',J' n",v",J")Nn',v',J '
 

(2） 

 カッコ内の遷移による輻射においてシン
グルプライムは遷移の上準位及びダブルプ
ライムは下準位、n,v,J はそれぞれ電子状態
量子数、振動量子数、回転量子数、A は遷移
確率、Nn’,v’,J’ は遷移の上準位状態の数密度
である。ここで、回転準位密度分布が回転温
度の Boltzmann 分布に従うならば、遷移の上
準位状態の数密度は次式のように与えられ
る。 



Nn',v',J '  Nn ' exp(
Evib

kTvib
)(2J'1)exp(

Erot

kTrot
) (3) 

  
Nn’はvや Jには依らない定数でありEvib及び
Erotはそれぞれ第 v 振動準位及び第 J 回転準
位のエネルギーレベルである。上式中の Trot

は分子の回転温度である。 
図 6 に発光スペクトルから窒素分子の回転
温度を求める手順の概略を示した。 
この方法で求められたガス温度とマイクロ
波電力およびガス圧との関係を図 7 に示す。
ガス圧力に対しては１気圧でほぼ一定に近
づくがマイクロ波電力に対しては 3kW ま
でではまだ上昇している結果となった。 

 
 
 (5) プラズマへの微粒子導入（静電加速） 

バンド 波長 

セカンドポジティブバ
ンド 

356.7[nm] 

385.7[nm] 

414.1[nm] 

ファーストポジティブ
バンド 

585.4[nm] 

646.8[nm] 

図４プラズマ体積とマイク
ロ波電力の関係（N2プラズマ） 

図 5 窒素プラズマ中の発
光スペクトル 

表１：窒素プラズマ中の発光スペクトル 

 

 

0.6～1 気圧 
420[cm3] 

図３ 生成され
たマイクロ波
プラズマ 



 

 

大気圧プラズマと微粒子等の固体材料と
の反応は材料改質などの応用への発展にと
って重要な要素であると考えられる。 
高周波大気圧プラズマなどではダストドロ
ッパーなどの振動を利用してプラズマに重
力落下させる物や、ガス流を用いてプラズマ
に導入する方法があるが、導入速度が小さく、
正確に変えることが困難、プラズマへ生成そ
のに擾乱を与える等の欠点がある。ここで DC
電圧で微粒子を帯電させ、同時にその電場で
加速してプラズマに打ち込む方法を開発し
た。この静電加速の予備実験のために図８の
ような装置を制作した。 
装置は 50mmφの平行平板電極を高さ 15mm の
ガラス円筒で挟んだもので、上部電極には微
粒子取出し用の 2.4mmφの穴が開けられてい
る。電極間には最大 20kV の DC 電圧が印加さ
れる。下部電極上におかれた数十μm 径の微
粒子は静電場で帯電し、電極間の電場によっ
て加速されて最終的に重力を振り切り、上部

電極に向かって加速される。この時の微粒子
の電荷q, 半径a, 電圧V, 電極間隔dとの関 
は(4)式で表される。絶縁物の場合もこの式

に合うかを図８の設定で微粒子の垂直方向
の軌道を高速カメラで撮影し、解析して qを
求めておおよそ正しいことが分かった。 
  q=4πε0αa2 (V/d)                 (4)  

αは形状因子で平面と球体の接触の場合
α=1.64 と計算される。 
このシステムを先のプラズマ生成装置内に
持ち込んで外部から電圧を印加して、プラズ
マ中に微粒子を打ち込んだ。実験は印加電圧 
5~20kVで直径約70μmのセラミック微粒子を
使用した。加速上部電極とプラズマとの距離
は 7〜10cm とした。マイクロ波の電場が加速

電極に集中しない
ように工夫して行
った。 
予備的な実験の段
階であるが、プラ
ズマ中にセラミッ
ク微粒子が打ち込
まれ、蒸発して酸
素分子、原子のス
ペクトルの発光を
観測した。図９に
打ち込まれた微粒
子が蒸発する瞬間
の写真を示す。 

 
(6)まとめ 
工業用に広く利用されている 2.45GHzのマイ
クロ波を用いて従来のものと比べて大容量
の大気圧プラズマ生成法の開発を行った。プ
ラズマの容量、ガス温度のマイクロ波電力、
ガス圧などに対する依存性を明らかにし、こ
の方法の有効性が確かめられた。この方法で
はプラズマの持続時間は冷却していないガ
ラス容器を使用しているために数分である
が、冷却ガスを流した二重ガラス容器やマイ
クロ波の波長よりも大きな冷却した金属容
器などを用いて定常化を計ることは今後の

図 8 微粒子静電加速、導入装置 

図 9 プラズマ中
に静電加速で下か
ら打ち込まれたセ
ラミック微粒子が
蒸発する写真 

図 6 窒素プラズマの光スペクトルから窒
素分子の回転温度を求める方法 

図 7窒素ガス温度とマイ
クロ波電力、ガス圧力依
存性 



 

 

課題である。また微粒子材料との反応の応用
のための静電加速を利用した微粒子の導入
の新しい方式も確かめられた。 
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