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研究成果の概要（和文）：ミリ波放電プラズマが持つフィラメント状構造の形成過程を明らかに

し、その構造形成を制御する手法を検討した。そのため、ビーム断面分布に対するミリ波放電

プラズマの構造変化を評価し、電力密度が高い領域にミリ波放電プラズマが形成されることを

確認した。これは、ミリ波放電プラズマの電離波面の伝搬速度が局所的な電力密度に依存する

ことが原因と考えられる。高速度カメラを用いた計測により、電力密度分布に従ってミリ波放

電プラズマの電離波面の伝搬速度が決定されることを確認した。また、ミリ波放電プラズマの

発生閾値を計測し、ガス種・圧力に対するミリ波放電の発生条件を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The structure formation of atmospheric millimeter wave breakdown
plasma was observed. The atmospheric millimeter-wave breakdown was observed under various
beam profiles. Several profiles were produced from a high-power 170 GHz gyrotron beam
using the beam mode converter. The breakdown plasma had unique structure depending on
each beam profile. The structure was determined by the trajectory of ionization spots
depending on beam profile. The breakdown threshold under various gas species condition
was also observed.
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１．研究開始当初の背景

電波から光の中間に位置するミリ波・テラ
ヘルツ波領域は、電波と光の両者の性質を併
せ持っている。近年の技術進展によって様々

な応用研究が進められている。とくに、ジャ
イロトロンを用いた大電力発振技術によっ
て 1MW(メガワット)をこえるコヒーレントな
ミリ波ビームが開発され、ミリ波放電の研究
が可能になった。ミリ波放電は、例えば、従
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来の高周波放電に比べてプラズマ密度を高
くできることを利用した高性能な CVDダイヤ
モンド生成といった材料開発や、大電力での
連続発振技術との組み合わせによるエネル
ギー伝送・変換技術など、幅広い領域での応
用が期待されている。
また、ミリ波放電は、RF の周波数と分子間

の衝突周波数、波長と RF ビームのサイズの
スケールが同程度であるため、他の周波数領
域の放電と異なった構造・ダイナミクス生じ
る。一例として、ミリ波ビーム上にミリ波放
電プラズマが形成されると、周期的なフィラ
メント状構造が形成される。このフィラメン
ト状構造をもった放電プラズマの電離波面
は RF エネルギーを吸収しながらミリ波ビー
ム上を超音速で遡上することが知られてい
る。
これまでは、ミリ波・テラヘルツ波を用い

た大気放電現象は、大電力発振源が限られて
いることから、研究の事例が極めて少なく、
現象の解明ならびにその応用は、まだ十分に
明らかになっていなかった。しかし、近年、
安定してミリ波を発振させる 1MW 級ジャイロ
トロンの開発が進展し、ミリ波放電の研究を
進める環境が整いつつある。また、発振技術
に伴う応用技術の開発により、放電現象を理
解する必要性が出ており、ミリ波放電プラズ
マに関する研究の進展が待たれている。

２．研究の目的

ミリ波放電プラズマは、波長とミリ波ビー
ムのスケールが比較的近いため、相互のスケ
ールの相互作用により特徴的なフィラメン
ト状構造の形成の要因となっていると考え
られる。そのため、ミリ波ビームの分布は、
そのプラズマの構造に影響を与えていると
考えられる。そこで、本研究ではミリ波ビー
ムの分布の影響を明らかにし、その形成プロ
セスを明らかにする。これを通して、ミリ波
放電プラズマのフィラメント状構造や放電
の成長を制御する手法を検討した。
また、ミリ波による大気放電現象は、大電

力発振源が限られていることから、研究の事
例が極めて少ないため、まず放電開始の閾値
といった放電現象の基礎的なパラメータに
ついてデータの取得を行う必要がある。
上記の計測を通して、ミリ波プラズマの発

生と成長のメカニズムを明らかにすること
で、ミリ波プラズマを用いた様々な応用に必
要となる知見を得ることを目指した。

３．研究の方法

(1)大電力ミリ波ビームの発生とミリ波放電
プラズマの発生

放電を発生させるため、170 GHz 大電力ジ

ャイロトロンを用いた。ジャイロトロンから
出力されたミリ波は、コルゲート導波管を通
して実験系に導入されている。導波管内では
基本伝搬モード HE11成分を 95%以上であるた
め、その出力はガウスビームとなる。ミリ波
ビームの出力は、200～500 kW であり、パル
ス幅は<1 ms とした。

導波管から出力されるガウスビームは、そ
のままのビーム状で 50 cm 程度伝搬させ、そ
の先で焦点距離が 1.5 cm の集光鏡を用いて
波長程度の大きさまで集光させた。これによ
り、ミリ波ビームにより直接空気中に放電プ
ラズマを着火させた。着火したプラズマは急
激に成長するため、すぐに集光鏡から離れ、
集光されていないミリ波ビーム上を導波管
の出力部に向かって成長する。ミリ波プラズ
マの特徴的なフィラメント構造は、この集光
されていないビーム上で観測されるため、プ
ラズマ構造の評価はこの領域で行った。

(2)プラズマ構造とビーム断面分布
プラズマのフィラメント構造形成への RF

ビームのモードの影響を評価する。そこで、
フラットな分布のミリ波ビームをビームモ
ード変換器によって発生させ、空間的に一様
な電力密度条件下での放電現象の再現を行
う。ガウスビーム上の放電実験と合わせこと
で、空間スケールの影響を明らかにすること
ができると考えられる。これに向け、必要と
なるビーム分布に変換するためのビームモ
ード変換器の開発を行った。放電プラズマの
計測においては、放電によって生じる衝撃波
について圧力素子を用いて計測することで、
プラズマによるミリ波ビームにエネルギー
の変換についての検討を行った。

(3) 放電開始条件
放電開始の条件を明らかにするため、ミリ

波ビームの電力と雰囲気ガスの条件を変化
させて放電開始の閾電力を測定する。これに
向け、RF 入射窓をもったチェンバーにガスを
満たした中に、ミリ波ビームを入射し内部で
集光させ放電を発生させた。このとき、放電
が開始した位置と時刻を、観測窓を通して放
電プラズマの画像を計測することにより、放
電開始の条件を計測した。

(4) プラズマの構造形成過程の計測
ミリ波放電プラズマの放電開始過程とそ

のフィラメント状構造の発生メカニズムを
明らかにするために、高速度カメラにより放
電の進展過程を計測し、その形成過程を可視
化し、ミリ波放電プラズマにおいて特徴的な
フィラメント状構造の形成メカニズムを明
らかにした。



４．研究成果

(1) ビームモード変換器の設計と製作
放電プラズマのビームモードの影響を評

価するにあたり、ビームモード変換器を設
計・製作した。ビームモード変換器とは、導
波管から空間放射されたミリ波ビームを、2
枚の位相補正を行う複雑な表面形状をもっ
た非線形ミラーで反射させ、ターゲットとな
るビーム断面分布に変化させるものである。
本研究では、単一の中心ピークをもったビー
ムから、中心部にパワーを持たないリング状
ビームを形成する変換器の設計を行った。次
に、このリング状ビームに通常のガウスビー
ムを重ね合わせることによってビーム中心
部にフラットな強度分布を持つフラット状
ビームを形成する変換器を設計した。

図 1 2 枚の位相補正鏡によって構成される
ビームモード変換器。低電力計測の様子

Designed profile Measurement result
図 2 大電力ビームによるビームモード変換
器の動作試験で得られたビーム分布。ビーム
モード変換器の設計段階での計算結果と赤
外線カメラによる計測結果を比較する。

実際に製作されたビームモード変換器は、
図 1に示す 10 mW 出力の発振源を用いた低電
力試験においてビームモード変換性能の評
価を行い、中心ピークをもった初期のガウス
ビームから、設計通りの断面分布をもったビ
ームが得られることを確認した。
さらに、大電力ジャイロトロンからの出力

ビームを用いて、ビームモード変換器の試験
を行った。試験では、スクリーン上にミリ波
ビームを照射し、ミリ波ビームによって生じ
るスクリーン上の温度分布を、赤外線カメラ
で計測した。その結果、図 2 に示すように、
リング状ビーム・フラット状ビームの双方に
おいて設計した通りのビーム断面分布が、大
電力条件でも得られることを確認した。

(2) ビームモードに対する放電形状の影響
ガウスビームとフラット状ビーム、リング

状ビームにおいて、ミリ波放電プラズマを形
成させ、ビームの断面分布によるミリ波放電
プラズマの挙動の影響を観測した。その結果
を図 3に示す。ガウスビームでは、ビーム中
心部の電力密度の高いところのみにプラズ
マが形成される一方で、強度分布ビームが高
い領域が広がるフラット状ビームでは、ガウ
スビームによるプラズマに比べて幅の太い
プラズマが観測された。さらに、リング状ビ
ームにおいては、周辺部のみにプラズマが形
成された。以上より、電力密度が大きなとこ
ろにプラズマが形成されるため、ビーム断面
分布に応じて全体的な構造が変化すること
を確認した。

ガウスビーム フラット状ビーム
図 3 大電力ミリ波での放電プラズマの形状。
ガウスビームとフラットビームの比較

ミリ波放電プラズマの発生によって生じ
る衝撃波を測定することにより、ミリ波放電
プラズマによって吸収・変換されたミリ波ビ
ームのエネルギーを評価した。表 1 に示す通
り、ガウスビームの場合と比べ、フラット分
布ビームではピーク部分の電力密度が低い
ため電離波面と衝撃波の伝搬速度が低くな
るにもかかわらず、衝撃波背後の圧力上昇は
逆に大きくなることが明らかになった。これ
はミリ波放電プラズマによって吸収・変換で
きたエネルギーが増大したことが要因と考
えられる。以上より、ミリ波放電プラズマに
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よるエネルギー吸収・変換は、ビーム断面分
布による影響を受けることが明らかになっ
た。

表1 ミリ波プラズマの電離波面の伝搬速度
と衝撃波圧力のビーム分布に対する影響

フラットビーム ガウスビーム

ピーク電力密度 16 kW/cm2 33 kW/cm2

電離波面伝搬速度 68 m/s 140 m/s

衝撃波背後圧力 14.4 kPa 7.8 kPa

(3) ガス中における放電開始条件の計測
ミリ波ビームによる放電発生閾値を測定

するために、170 GHz 大電力ジャイロトロン
で発生させたミリ波ビームを、RF 透過窓(サ
ファイア製)を通してチェンバー内に導入し、
ヘリウム・アルゴン中において、大電力ミリ
波ビームによる放電を発生させた。入射した
ミリ波ビームはガウスビームであり、ピーク
部分の電力密度は 50 kW/cm2～100 kW/cm2 で
あった。その結果、ヘリウム・アルゴン雰囲
気では放電発生閾値が低下し、図 4に示す通
り、集光させていないミリ波ビームを入射す
る RF 透過窓の表面においても放電が発生す
ることが明らかになった。放電発生の条件は
チェンバー内のガス圧に依存しており、アル
ゴン・ヘリウムでは 0.001 気圧以上で放電が
発生することが確認された。

図 4 チェンバー内における放電の様子。集光
ミラー部と窓表面で発生している。

(4) ミリ波放電プラズマの構造形成過程
大電力ミリ波ビーム上のミリ波放電プラ

ズマの成長過程を明らかにするため、100 万
分の 1秒のシャッター速度の高速度カメラで
撮影した。170 GHz 大電力ジャイロトロンを
用いて発生させたガウスビーム上で発生さ
せたプラズマは、図 5に示すように、小さな
プラズマが電離波面を形成していることが
明らかになった。図 6に示す連続撮影の各フ
レームを比較すると、小さなプラズマは外向
きに超音速で移動している。この軌跡は、積
分写真で確認されるフィラメント形状に一
致しており、プラズマのマクロ的な構造は電

離波面上に分布するプラズマの軌跡である
ことが明らかになった。プラズマの移動速度
の解析の結果、ミリ波ビームの電力分布に依
存した分布をしており、フィラメント構造の
進展方向・角度はビーム断面分布によって大
きく影響を受けることが明らかになった。

図 5 ミリ波プラズマの高速度カメラ画像

図 6 ミリ波プラズマのフィラメント構造の
形成過程の高速度カメラ画像
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