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研究成果の概要（和文）：本研究では、マイクロギャップ誘電体バリア放電を用いて、空間対称性を有し局在性の高い
自己組織構造である散逸ソリトンを生成し、この安定性の向上について研究を行い、以下の成果を得た。
１．バリア容量の調整によってフィラメントの六角構造の格子定数を制御することができた。２．複数放電セルの放電
開始タイミング制御をＰＩＣマイコンによって行い、正味の放電維持時間を長くすることを可能にした。３．珪酸ビス
マス結晶を用いて誘電体バリア表面の電荷を測定し、自己組織構造生成時の表面電荷密度分布の時間発展の観測が可能
となった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have generated dissipative solitons which are highly localized s
elf-organized structure having spacial symmetry, improved its stability. We have obtained following result
s.
1. Lattice constant of the hexagonal structure of the filaments can be controlled by regulating the barrie
r capacitance. 2. The net generation time for the self-organized structure in one cycle was increased by u
sing PIC microcomputer which controls the discharge start timing of multiple discharge cells. 3. We have m
easured the surface charge of dielectric barrier using bismuth silicate crystal, and the technique is usef
ul for observation of the time evolution of surface charge density distribution at the time the self-organ
ized structure generated. 
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１．研究開始当初の背景 
マイクロプラズマの性質を独創的に応用

したプラズマフォトニック結晶デバイスが
京都大の研究グループから提案されて以来、
プラズマフォトニック結晶をマイクロプラ
ズマで実現することは放電プラズマ研究者
にとってチャレンジングなテーマとなって
いる。マイクロギャップ誘電体バリア放電の
形態には、空間的対称性の高い自己組織構造
が存在するので、これをプラズマフォトニッ
ク結晶とみなすことが考えられる。大気圧放
電の自己組織化の研究については、実験・理
論の両面からの体系的な研究として、ドイツ
のH.-G.Purwinらのグループが精力的に行っ
ている。平行平板型の短ギャップ放電はチュ
ーリングモデル（反応拡散方程式）として記
述され、また、均一構造から自己組織構造が
発現するとき、例えば、グロー放電からフィ
ラメントの二次元的配列（六角構造）やスト
ライプ構造へ転移するときは、チューリング
型の不安定性が物理的なメカニズムとして
背後にあることが知られている。特に、局在
性の高いフィラメント（スポット）の自己組
織構造は、散逸ソリトンと呼ばれており、チ
ューリング型の不安定性によって発生する
ことが知られている。 
マイクロギャップ誘電体バリア放電にお

ける自己組織パターンについては、本研究の
代表者が自己組織構造の発現条件を詳細に
調査して相図を作成した。先行研究(若手Ｂ)
においては、ストライプ形状の放電など、一
見スポットを成していない構造も、フィラメ
ントが高速運動しているものが数多くある
ことや、チューリング構造の固有波数 kを大
きくする手立てがわかっていた。 
プラズマフォトニック結晶が固体のフォ

トニック結晶に対する利点は、アクティブ動
作が可能であること、すなわち、プラズマを
駆動する電源スイッチの on-off でフォトニ
ック結晶が現れたり消えたりすることであ
る。しかし、誘電体バリア放電方式は、原理
的に交流でなければ動作しないことから、放
電は半周期に一度乃至数回おこるが、明白な
散逸ソリトン構造は放電電流１パルスの立
ち上がりのフェーズにおいてしか現れず、１
周期の合計でも高々１マイクロ秒程度の持
続時間しか得られず、安定生成される典型的
な周波数である 100kHz では on時でも１周期
の 10%程度の時間しか散逸ソリトン構造が存
在しないことになる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、マイクロギャップ誘電体バリ

ア放電を用いてマイクロプラズマの散逸ソ
リトンを生成し、プラズマフォトニック結晶
の実現に向けて散逸ソリトンを安定生成し、
その構造を制御することを試みる。また、こ
の構造による電磁波制御の効果を検証する。
マイクロプラズマ散逸ソリトンをプラズマ
フォトニック結晶として応用するためには、

散逸ソリトンの電子密度が十分高いことも
さながら、アクティブ動作を可能とするため
on 時の散逸ソリトンの存在時間をできるだ
け長くし、所望の期間持続させなければなら
ない。散逸ソリトンの持続時間を長くするた
めの方法としては、次の３つが考えられる。 
（１）電流１パルスの維持時間を長くする。 
（２）単位時間あたりの放電回数を増やす。 
（３）複数のマイクロギャップを並列化し、

放電の無い時間を互いに補うことで
正味の維持時間を長くする。 

本研究ではこれらの条件を実現する方法を
実験的に検証する。また、六角構造の観測技
術の向上や実験的な制御を行い、構造の成り
立ちの原理を理論的に検証する。 
 
 
３．研究の方法 
マイクロプラズマ散逸ソリトンを安定生成
するため、(1)プラズマの高密度・フィラメ
ント高集積化、(2)電流１パルスの維持時間
を長くすること、および単位時間あたりの放
電回数を増やすため誘電体表面へのMgO層の
導入、(3)複数のマイクロギャップを並列化
し、放電の無い時間を互いに補うことで正味
の維持時間を長くする方法として、マイクロ
ギャップの放電開始のタイミングの外部回
路による制御、を行う。また、自己組織現象
の理解の深化のため、(4) BSO による誘電体
表面電荷密度の測定の精度向上に関する実
験、(5)フィラメントの六角構造の格子定数
の制御をバリア容量と動作圧力の変化によ
って行い、これに関する機構を数値計算で検
証する。また、電磁波を散逸ソリトン構造に
導入し、散逸ソリトンの持続時間が禁制帯の
あらわれ方に及ぼす影響などを実験的に調
べる。 
 
 
４．研究成果 
(1) プラズマの高密度・高集積化については、
誘電体バリアの静電容量を誘電体の厚さで
制御することで、プラズマへの投入エネルギ
ー密度の増加を試みた。ギャップ長 140μｍの
マイクロギャップヘリウムプラズマでは、プ
ラズマへの投入エネルギーは誘電体厚の減
少に伴って増大し、誘電体厚 530μｍから 140μ
ｍへの減少に対し、電子密度は 2.4 cm-3～
9.2×109 cm-3 と増加した。また、このときに
現れる六角パターンは、フィラメントの直径
にはほとんど変化がないが、誘電体厚の減少
に伴ってフィラメント間の距離が減少し、構
造は微細化することがわかった。 
（⇒発表(11)(19)(23)(26)） 
 
(2) 電流１パルスの維持時間を長くし、放電
回数を増やすことを目的に、誘電体表面に
MgO（酸化マグネシウム）層を導入した。当
初のもくろみ通り、MgO の導入によって放電
開始電圧は低下し、放電電流のピーク値は減



少した。また、電流波形の１パルスの幅の増
加と、半周期における放電電流波形のマルチ
ピーク化が期待され、事実この通りになった。 
これは、駆動電圧の半周期におけるバリア間
の移動電荷量は変わらなかったことと、放電
への投入エネルギーが変わらなかったこと
とも整合性があるので、当初の目的は達成で
きたかのように思えたが、放電様相の時間発
展を ICCD カメラで追跡した結果、六角構造
は放電領域全体には現れず、気流の下流側か
ら上流側に向けて発光領域が徐々に移動し
ていく様子が観測され、１フィラメントあた
りの維持時間が必ずしも増加していないこ
とがわかった。これについては、今後の課題
である。 
（⇒発表(3)(16)） 
 
(3) 外部回路による放電タイミング制御の
実験では、ギャップ長 140μｍのマイクロギャ
ップを２つおよび３つ導入し、並列駆動を試
みた。それぞれの回路の電流制御には MOS
トランジスタと PIC マイコンを用い、複数並
列放電セルの時間差制御を行った。PIC マイ
コンの出力パルスの時間差を 0.6μs としたと
ころ、それぞれの回路には１周期（10 μs）に
おいてパルス幅 0.59 μs の放電電流が流れる
とともに六角構造が現れ、これらの電流ピー
クの時間差は 0.44μs となり、2 放電セルの正
味の生成時間は 1.18 μs に増加した。また、散
逸ソリトンのプラズマ密度を高くすること
と正味の維持時間を長くすることを目的に、
周波数を 100 ～300 kHz に変化して単一放電
セルを用いて自己組織放電の生成を行った
ところ、駆動周波数の変化によって自己組織
構造に大きな変化はなく、１サイクルあたり
の放電維持時間は約 0.6 μs である。したがっ
て、高周波化によってデューティ比は増大す
る。また、放電フィラメントの電子密度は、
印加電圧の変化に対し大きな変化はなく、ま
た駆動周波数が高いほど大きくなる。 
（⇒発表(4)(17)） 
 
(4) BSO による誘電体表面電荷密度の測定で
は、広く用いられている電荷密度の計算方法
を再検討した。被測定レーザー光と参照光の
扱いと、誘電体表面の電荷が発する電気力線
の構造を適正に評価することで、表面電荷の
時間発展波形と放電電流波形の間の整合性
は高まり、両実験に基づく電荷密度の絶対値
は良い一致を示すようになった。また、BSO
を用いた誘電体表面電荷の測定における、結
晶の厚さに起因する時間・空間分解能の違い
を検討し、電界の数値計算と BSO 結晶による
干渉効果を比較することで、放電フィラメン
トの大きさの定義の妥当性を議論した。測定
には厚さ 300 µm と 700 µm の BSO 結晶を用
いた。空間的に均一なグロー放電を生成し最
大放電電流を 20 mA の固定値とした場合、
BSO 結晶の厚さが 300 µm の表面電荷密度の
最大値は 4.70 nC/cm2最小値は－4.21 nC/cm2

であるのに対し、BSO 結晶の厚さが 700 µm
のときの表面電荷密度の最大値は 5.05 
nC/cm2最小値は－4.71 nC/cm2を示し、空間的
に均一なグロー放電下では、BSO 結晶の厚さ
による表面電荷密度の値に有意な差は認め
られない。他方、フィラメント（スポット）
状放電では BSO 結晶の厚さの違いによって
得られる電荷像が異なり、BSO 結晶厚さ 300 
µm のときのフィラメント直径は 0.342 mm、
厚さ 700 µm のときは 0.379 mm と、フィラメ
ントは結晶の厚い場合に大きく観測される。
この直径の大小関係は、フィラメント直径の
定義が適切であるときはその仕方によらな
い。上記の直径の値は、最大輝度を示すフィ
ラメント中央から最大輝度の 20%に低下す
る位置までをフィラメントと定義している。
電界と透過光強度の較正実験により、最大輝
度の 10%以下では電界と透過光強度の線形
性が失われることがわかったので、これ以下
のレベル値を本測定方法におけるフィラメ
ントの直径とすることは適切でない。 
（⇒発表(1)(9)(10)(20)(21)(25)(29)） 
 
(5) 自己組織構造の数値計算では、実験で観
測される六角構造パターンとグロー放電構
造間の相転移を、単一の放電系反応拡散モデ
ルで記述することについて議論した。その結
果、放電開始電圧が反応拡散モデルと実験値
で一致させられることがわかり、六角構造－
グロー放電構造の相転移を模擬できたと考
えられる。また、放電構造の制御性の検証と
して、誘電体容量の変化、および動作圧力の
変化に伴う六角構造の変化について、放電の
空間分布のシミュレーションを行い実験と
の整合性を検討した。上記(1)の実験的に得ら
れた放電構造と同様に、誘電体容量の変化に
よるフィラメントの直径の変化はなく、誘電
体容量の減少に伴ってフィラメント間距離
は減少し、構造は微細化した。これにより、
六角構造の格子定数は誘電体容量によって
制御することが可能であることがわかった。
また、動作圧力の変化については、実験では
この変化に伴って六角構造は変化した。典型
的な例では、大気圧下では格子間隔 L が
0.86mm、単位面積当たりのフィラメントの個
数 n が 130.9cm-2 を示す系は、減圧下 450 Torr
では格子間隔 L は 1.02mm、単位面積当たり
のフィラメントの個数 nは115.7cm-2 を示し、
圧力の減少に伴い格子間隔は大きくなり、フ
ィラメントの個数密度は小さくなる。この実
験に対応する計算機シミュレーションを反
応拡散方程式に基づいて行ったところ、同様
の傾向を全て模擬することができた。これに
より、圧力を制御することで六角構造の制御
が可能であることがわかった。また、低圧化
において誘電体容量を変化させる場合は、大
気圧下における傾向と同様に、誘電体容量の
増大とともにフィラメントの個数密度は大
きくなる。 
（⇒発表(2)(5)(6)(14)(28)） 



 
(6) 本研究では、自己組織構造への電磁波の
導入を試みたが、マイクロ波計測系の構築が
不十分であったことなどにより、電磁波制御
の可能性について議論することはできなか
った。これについては今後の研究で継続して
いくことにする。 
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