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研究成果の概要（和文）：本研究では、プラズマを利用したCO2分解技術を火星現地での酸素生成技術へ応用す
ることを見据え、基礎研究として低温環境下における正極性パルスストリーマ放電の諸特性の観測実験と、応用
研究としてCO2の分解実験を行った。ストリーマ放電の観測からは、放電エネルギーと放電発光強度に関しては
ガスを低温にすることによる温度効果が確認された。CO2分解実験では、気温マイナス40度、0.7 kPaのCO2環境
下で誘電体バリア放電を発生させたところ、10%程の酸素と20%程の一酸化炭素が生成されていることが確認でき
た。本研究により、疑似火星環境下でも問題なくCO2から酸素と一酸化炭素を生成できることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to apply plasma-based CO2 decomposition technology 
to oxygen generation on Mars. As part of the basic research, we conducted observation experiments on
 the various characteristics of positive-polarity pulse streamer discharges in a low-temperature 
environment. In the CO2 decomposition experiment, a dielectric barrier discharge was generated under
 a CO2 environment of -40°C and 0.7 kPa. The results confirmed the production of approximately 10% 
oxygen and 20% carbon monoxide. This study demonstrated that oxygen and carbon monoxide can be 
generated from CO2 without any issues, even in a pseudo-Mars environment.

研究分野： 大気圧プラズマ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
放電プラズマを用いて温室効果ガスであるCO2を処理する研究はこれまでも盛んに行われてきたが、本研究では
CO2を有用な資源としてとらえ、火星環境下という特殊環境下において有効に活用するための方法を提案するも
のであり、これまでの研究とは一線を画すものである。本研究の成果により、火星環境を模擬した低温かつ低圧
環境下においても、CO2からO2とCOを生成できることが示され、また基礎的な研究によりガス温度が放電特性に
与える影響も一部明らかになった。本研究がさらに進展し火星環境中で効率よく酸素と燃料を自給できるように
なれば、火星探査計画の進展に貢献することができると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
文部科学省は 2014 年 5 月、2030 年以降の火星探査に向けた検討を始めた。火星には長期滞

在や資源利用などの可能性があり、挑戦する意義があるフロンティアだとしている(文科省：国
際宇宙探査ロードマップ)。米国は 2030 年代半ばまで、中国は 2050 年代までに人類を火星に送
る方針を既に公表しており、今後世界各国で火星探査競争が繰り広げられるのは想像するに難
くない。 
地球から火星までの距離は 55-400 万 km であり、片道で 6 ヶ月の移動時間を要する。また現

地長期滞在を実現し、かつ、地球へ安全に帰還するための燃料を確保するためには、火星に存在
する資源を活用する以外に方法はない。そこで、NASA では MOXIE と呼ばれる装置を開発し
た。MOXIE は固体酸化物電解セルを用いて、二酸化炭素を一酸化炭素と酸素に分解する装置で
ある。現在、実際に MOXIE を火星で作動させ、火星大気中の二酸化炭素から酸素を生成する実
証実験を行っている[1]。 
一方で、MOXIE にはいくつかの課題がある。まず、MOXIE に使用されている固体酸化物は

主にジルコニアで作られたセラミックであり、作動には 800 度以上という高温まで加熱する必
要があり、エネルギー効率という点で課題がある。また、電極材料には Ni サーメットという物
質が用いられており、希少かつ高価である。さらに、MOXIE は大気を捕集して圧縮するプロセ
スが必要である。  
プラズマを用いた CO2 分解であれば、これらのデメリットを克服することが可能である。プ

ラズマでは MOXIE のように高温にする必要はなく、材料についても、希少な材料を使用する必
要がない。また、ガスを圧縮する必要もなく、むしろ地球の 100 分の 1 以下である火星の低圧
大気は、放電が発生しやすく都合がよい[2]。 
 
２．研究の目的 
 本研究では火星で得られる資源として CO2に着目し、火星に滞在するための O2生成、探査機
器の燃料として用いる CO 生成を行う方法を提案する。CO2は非常に安定な分子であり、分解す
ることは容易ではないが、火星特有の低圧・低温環境下の特性と、放電プラズマにより効率的に
CO2解離反応を生じさせることが可能である。 
 
３．研究の方法 
本研究は主に基礎研究としての放電実験

と、応用研究としての CO2 分解実験を行った。
放電実験では実験装置の概要を図 1に示す。
放電チャンバーは 2重構造になっており、内
側のチャンバーを液体窒素との熱交換によ
り冷却し、その周囲を真空(<1.0×10-2 Pa)に
することで断熱している。電極には電極間距
離 13 mm の針対平板電極を用いており、針を
正極とするパルス電圧を印加する。安定して
放電を発生させるため、5 本の針電極を適当
な間隔で配置している。内側のチャンバー内
には乾燥空気(N2: 79 %, O2: 21 %)を使用
し、ロータリーポンプを使用することでガス
圧力を調整する。電極間の乾燥空気の温度
は、内側チャンバー内に挿入した測温抵抗体
により測定する。本装置は、最低温度約 95 K までの冷却が可能である。放電の撮影には Andor
製 ICCD カメラを用いた。露光時間は発光強度測定では 500 ns、進展速度計測では 2 ns とした。 
CO2 分解実験では、ガラス管で出来た DBD リアクタにダイアフラムポンプをつなげて 0.7 kPa

程度のガス圧力を実現した、ダイアフラムポンプの排気をガスクロマトグラフに導入し、DBD 処
理されたガスの分析を行った。ガスクロマトグラムでは N2, O2, CO, CO2 が測れるようにした。
CO2 ガスの冷却には液体窒素とアルミビーズを使って-70 度ほどを実現した。 
 
４．研究成果 
 初めに図 1 に示した放電実験装置を用いて、二酸化炭素中における放電現象の基礎特性を計
測した。火星を模擬した低圧・低温環境下で二酸化炭素の分解を行うことを見据え、圧力や温度
を変化させながら二酸化炭素中のストリーマ放電の進展と電流電圧特性を計測した。ストリー
マ放電は非熱平衡プラズマの中でも基本的なプラズマ形態であるため、その基礎的な特性の計
測や、放電エネルギーの算出、それらの圧力や温度による影響を考察することは応用上重要であ
ると考えた。今回の実験では、当研究室でも研究されてきた空気中での放電特性と比較しながら、
二酸化炭素中でのストリーマ放電の進展の様子、発光強度、電流電圧波形を計測し、減衰時定数
と放電エネルギーを計算した。 

 
図 1: 放電実験装置の概要図 



 図 2に大気圧室温のCO2雰囲気下にお
いて発生させたストリーマ放電の放電
発光写真を示す。印加電圧はピーク電圧
25 kV、パルス幅 100 ns 程度のパルス電
圧である。空気中で発生させるストリー
マ放電よりもフィラメント径が細く、枝
分かれの多い構造をしていた。また放電
の進展速度は空気に比べて遅かった。
CO2 中におけるストリーマ放電の様相
は、空気中のストリーマ放電よりも窒素
中のストリーマ放電に似ていた。これ
は、CO2 中や窒素中では、空気中に比べ
て光電離の発生量が大幅に小さいため
と考えられる。次に印加電圧と放電電流
を計測し、放電 1発当たりのエネルギー
を算出した。結果を図 3に示す。ここで、
V0は放電開始電圧、Tは温度、Pは圧力で
あり、横軸は印加電圧 V0を密度(∝ / )
で規格化した値に相当する。電子が分子
との衝突間に得られるエネルギーを考
えると、印加電圧を密度で規格化するこ
とで電子が電場から得るエネルギーを
おおよそ見積もることができる。温度が
放電に与える影響を確認するために、
300K の放電と 205K の放電に対して、同
程度の(V0T)/P を持つパラメータ領域で
放電エネルギーを比較した。図 3より、
温度を下げることにより放電エネルギ
ーが上昇する傾向がみられた。 
 次に CO2 の分解実験を行った。初めに
大気圧の空気条件で実験を行い、段階的
に気圧や温度、ガス種の条件を偏光して
いった。ガス圧を 0.75 kPa, 室温(293 
K)で CO2+N2 の分解実験を行ったときの
結果を図 4に示す。図 4の縦軸はガスク
ロマトグラフの面積比から算出したガ
ス成分比であり、各ガス種に対してそれ
ぞれ校正してある。横軸は時系列になっ
ており、プラズマ OFF の条件から初めは
10 kV ピークトゥピーク(kVpp)のサイン
波を放電電極に印加し、徐々に電圧を上
げ最終的には 14 kVpp まで実験を行っ
た。結果より、プラズマを発生する前は
O2と CO は存在していないが、プラズマ
を付けるとO2とCOが生成されているこ
とがわかる。この時、40分ほど持続的に
電圧を印加したが、O2と CO の生成量は
大きくは変化しなかった。その後、電圧
を 12 kVpp, 14 kVpp と上げると、COと
O2 の生成量が増えていった。この時の実
験条件においては、最終的には 7.5%程度
の O2 と, 15%程度の COが得られた。ま
た、図 4で示した実験とは別に、低温(-
40 度程度)で実験を行ったときも同様に
O2と CO が生成されていることを確認し
た。これらの結果より、低圧かつ低温の
条件下でも、プラズマを用いて CO2 から
O2と CO を生成できることが示された。
今回の研究期間で研究環境の構築と CO2
分解の実証を行うことができた。今後は
CO2 の分解効率の向上とそのメカニズム
の解明に取り組み、火星環境下に対して
プラズマ技術をさらに適応させていき

図 2: CO2 中におけるストリーマ放電の発光 

 

図 3: CO2 中における放電エネルギー 

 

図 4: CO2 分解実験 
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たい。 
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Simulation for chemical reaction pathways in an atmospheric-pressure streamer discharge
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