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研究成果の概要（和文）：大面積のガラスやフィルム表面の処理装置として、長尺で均一かつ高プラズマ密度をもつ大
気圧プラズマ生成技術が求められている。本研究はループ型導波管を用いて定在波の存在しないキャビティ構造を実現
して長尺のスロット内部へのマイクロ波大気圧プラズマの生成を試みた。そして、本手法によるプラズマ生成の物理機
構を明らかにするとともに、分子ガスを用いた安定かつ均一な長尺高密度プラズマの生成に成功した。

研究成果の概要（英文）：High density atmospheric pressure plasma with long scale is required for 
high-throughput surface treatment device of glass or polymer films.　　This study challenged to produce 
high density microwave plasma in a long scale slot using loop-structured cavity resonator without 
standing wave.　　Plasma production mechanism in the slot is clarified through this study and stable, 
uniform, long scale high density microwave plasma using molecular gas is successfully realized.

研究分野： プラズマエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
大気圧プラズマは“真空システムが不要”、
“大気圧環境下でさまざまな処理が可能”等
から新しいプロセスプラズマ源として期待
されており、大面積のガラスやフィルム表面
の処理装置としての期待されている。しかし、
フィルムプロセス等では生産性の観点から
高速処理が求められており長尺で高密度な
大気圧プラズマ生成技術が必須といえる。一
方、大気圧プラズマ生成法としては、一般に
は誘電体バリア放電が用いられており長尺
のプラズマ源に関する報告もなされてはい
るが、プラズマ密度が高くないため処理速度
が低いという課題が残されている現状にあ
る。これに対し高密度プラズマを大気圧にて
生成する手法として、導波管にスロットを配
しスロット間でプラズマを生成するスロッ
ト方式大気圧マイクロ波プラズマがあり、高
プラズマ密度が得られるとともに、導波管長
さ方向にプラズマを伸ばしやすい、といった
特徴がある。しかし、スロット方式大気圧マ
イクロ波プラズマ源はすべて導波管終端部
が短絡されており、導波管内に進行波と反射
波の干渉により定在波が発生する。そして、
この定在波を利用して、表面電流の大きな箇
所にスロットを配置することにより、プラズ
マを生成しているため、プラズマが離散した
位置にしか生成できず均一性に課題があっ
た。なお、この課題を解決するため遮断波長
近くまで導波管幅を狭くして管内波長を長
くすることで長尺プラズマを生成する試み
もあるが、プラズマの発生により導波管イン
ピーダンスが変化するため管内波長がプラ
ズマに強く影響され、長尺の安定生成が困難
となっている。 
本研究代表者は上記の問題の根源には導波

管内における定在波の存在があると考え、定
在波の存在しない状態においてマイクロ波
大気圧プラズマを生成すれば長尺にわたっ
て均一なプラズマ生成が可能になるという
着想を得た。さらに、その方式を実現する方

法として図１のような構造を発案した。すな
わち、プラズマ生成部となる狭ギャップのス
ロットを導波管に沿って長く形成するとと
もに、マイクロ波サーキュレータを用いてマ
イクロ波の進行方向を制御し、スロット部分
では１方向のマイクロ波のみが伝搬できる
ような構造である。そして本着想に基づいた
装置を設計・制作し 0.6m 長さにわたって均
一なプラズマを生成することに成功した。ま
た、そのようなプラズマを詳細に調査すると、
プラズマがスロットに沿って数m/sで高速に
移動することで疑似的に均一なプラズマが
生成されていることも明らかとなっている。 
 
２．研究の目的 
本装置の応用展開においては、まずプラズ

マの特性を把握することによってプラズマ
の制御性を高めることが重要である。特にプ
ラズマの生成機構（スロットに沿ったプラズ
マの高速移動）は物理的にも興味深い現象で
あり、その制御は応用上も重要と考えられる。
そこで、プラズマの高速移動の機構を明らか
にするとともに、均一なプラズマの長尺実現
可能限度など実用上重要な点について物理
的観点から基礎的に明らかにすることを本
研究の目的とした。本装置は非常に特徴的で
あり本研究で提案する大気圧マイクロ波プ
ラズマ源は従来の大気圧プラズマ源に見ら
れない特徴を有しており、またその中でのプ
ラズマ生成・プラズマ挙動はいまだに誰も明
らかにしてない新しい現象である。また、本
プラズマ源はさまざまな応用分野への展開
が期待でき、基礎研究としてだけでなく社会
的にみても研究の意義は極めて大きい。 
 
３．研究の方法 
本研究の実施にあたって、実験装置を独自

に設計し立ち上げをおこなった。そして、ま
ずスロット内部に生成するプラズマの均一
性に重要な役割を果たすスロット内部での
プラズマの移動について高速度カメラおよ
び時分解 ICCD 分光システムを用いたプラズ
マの時分解計測を行い、プラズマの移動機構
について検討をおこなった。また、プラズマ
の均一性向上のため、スロット内部電界強度
計算を援用してスロット設計の最適化を進
めるとともに、高速移動するプラズマではな
く、長尺スロット内で完全につながった均一
かつ安定なプラズマ生成をこころみた。 
 
４．研究成果 
 まず、プラズマ移動の物理現象を明らかに
するための高速ビデオカメラを用いた計測
により、さまざまなスロット幅やパルスマイ
クロ波のパルス時間を変化させながらプラ
ズマの動きがどのように変化するかを詳細
に調査した。その結果、マイクロ波電力やマ
イクロ波パルスデューティー比がプラズマ
移動速度に大きく影響することが明らかと
なった。さらに、移動するプラズマの発光強
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図１ 進行波マイクロ波プラズマ装置 
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図２ プラズマ移動モデル図 

度の分布を詳細に調べたところ、プラズマ内
に発光強度の分布があることがわかり、これ
がプラズマ内におけるマイクロ波電界強度
の偏りに起因することを示した。そして、発
光強度からプラズマ内における電離レート
を推測し、これと拡散シミュレーションを組
み合わせたシミュレーションを行うことに
より、プラズマの移動についての検討をおこ
なった。図２がそのモデル図である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

このモデルをもとにシミュレーションを
実施しその移動速度を評価し実験結果との
比較をおこなった（図３）。その結果、スロ
ット幅対する依存性は、今回構築したモデル
をもとによく説明できることが示された。さ
らにパルス幅などのパラメータに対する変
化も本モデルから説明できることから、本研
究代表者の推測した通りラインプラズマに
おけるプラズマ移動は電磁界の偏りとプラ
ズマの拡散に起因したものであることが明
らかになった。 
つぎに、これまでの研究で得られたプラズ

マが直線的に均一なプラズマでありつつも、
実際には孤立したプラズマの移動によって
時間平均的にプラズマ均一性が得られてい
た点をさらに改良し、時間空間的に均一なプ

ラズマを生成することを試みた。具体的には、
スロット幅や電力の調整により、プラズマサ
イズの変化を詳細に調査することでプラズ
マの長尺化への指針を明らかにした。その結
果、高電力かつ高パルスデューティー比の条
件に近づけることによって移動型プラズマ
が変化し、時間的に変化することのない空間
的に連続で均一な安定したプラズマを得る
ことができることを明らかにした。 

 
その際のスロットに沿った発光強度の空間
分布測定結果を図４に示す。スロット両端部
において発光強度の乱れがみえるのは、スロ
ット端におけるマイクロ波の乱れに起因す
るものである。両端の乱れを除けばスロット
に沿って 40cm 近い均一なプラズマが生成で
きていることがわかる。このように、安定か
つ均一なプラズマを 40cm 程度の長尺で形成
できることを明らかにした。 
上述の研究成果は主に Arまたは Heといっ

た希ガスを用いた大気圧プラズマ生成を実
施した結果である。しかしながら、本装置の
応用展開を考えた場合、実用的には希ガスで
はなく N2、O2等の単純分子ガスを含む分子ガ
スを利用したプラズマ生成が望ましい。そこ
で、次のステップとして、プラズマ装置のさ
らなる高性能化をめざし、分子ガスを用いた
プラズマ生成を試みた。その結果、導波管構
造を改良することにより希ガスを添加しな
い 100%分子ガスを用いた条件においても安
定なプラズマを生成することに成功した。ま
たこれまでパルスマイクロ波を用いた放電
をおこなっていたのに対して、CW マイクロ波
によるプラズマ生成もおこない、安定なプラ
ズマ生成を確認している。さらに分子ガスプ
ラズマにおいてガス温度計測などをおこな
い、従来の希ガスプラズマより温度は高くな
るものの、1500K 程度のガス温度であり、プ
ラズマが熱プラズマ化していないことも確
認している。一般に、非熱平衡大気圧プラズ
マはプラズマの熱化を避けるためにパルス
放電をおこなう方法が多く用いられている
が、本プラズマはそのようなことをおこなう
ことなく安定にプラズマを生成できること
を示しており、実用的な観点だけでなく、プ
ラズマの生成メカニズムの観点からも非常
に興味深い結果をえることができた。 
 

図４ 発光強度の空間分布 

図３ プラズマ移動速度の 
スロット幅依存性 
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