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研究成果の概要（和文）：本研究では、マイクロ波励起によっ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、プラズマフォトニック結晶の実現に向けて持続時間の向上と、フィラメント密度の
増大化について研究を行い、以下の成果を得た。１．駆動周波数の増加に伴い、自己組織化構造の維持時間とフ
ィラメントの密度は増加する。２．フィラメントの空間配置が六角構造の場合、電子密度6.0×1013 cm-3以上、
または圧力200 Pa以下において電磁波禁制帯が形成される。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have generated dissipative solitons which are highly 
localized self-organized structure having spacial symmetry, improved the duration of the 
self-organized discharge and the density of filaments. We have obtained following results.1. When 
the operating frequency increases the duration and density of the self-organized discharge 
increases.2. In the case of the hexagon structure of filament configuration, the forbidden band of 
electromagnetic wave is formed in more than 6.0*10� cm-3 in electron density, or less than 200 Pa 
in pressure.

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： マイクロプラズマ　自己組織化　散逸ソリトン　プラズマフォトニック結晶　マイクロ波
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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
代表者は、先行研究において、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。ストライプ形状の放電などの一見スポッ
トを成していない構造であってもフィラメ
ントが高速運動していることや、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（若手研究 B）。フィラメントの安
定生成については、その維持時間を長くする
ために複数の放電装置を並列化しデジタル
制御することで正味の維持時間の増大化に
成功した。また、誘電体表面に酸化マグネシ
ウム層を導入することで印加電圧１周期あ
たりの放電回数を増加し放電維持時間を延
ばすことに成功した（基盤研究 C,H23-25）。 
プラズマの自己組織構造がプラズマフォ

トニック結晶として機能するためには、誘電
率の異なる領域が明白に分かれていなけれ
ばならない。例えば、格子定数（フィラメン
トの間隔）が数 mm のプラズマフォトニック
結晶では、制御対象となる電磁波の周波数は
数 10GHz～100GHz、必要とされるプラズマ
密度は 1013 個/cm3 と概算されていたが、
我々の先行研究で得られたプラズマ密度は
高々 1011 個/cm3 であり、事実上禁制帯の発
現を評価できるようなレベルに達していな
かった。また、我々の実験環境において、電
磁波禁制帯の現れる条件を具体的に評価で
きておらず、単なるパラメータサーベイによ
る探査が行われていた。また、現実的な実験
環境において現れる複雑な放電様相に関す
る知見に乏しく、特に、気流や電圧の変化に
対する放電様相の不安定性の問題は、結晶状

放電様相を生成する上で障害であったが、そ
の機構は不明であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、マイクロギャップ放電をマイ
クロ波によって励起し、これ用いて空間対称
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、この持続時間を長く
することやプラズマ密度を高めることを目
的としている。また、この自己組織構造をプ
ラズマフォトニック結晶とみなし、プラズマ
屈折率の周期構造をマイクロプラズマの自
己組織化で実現し、電磁波制御の効果を検証
することが目的である。本研究期間内では、
散逸ソリトンの生成を高周波領域で行うな
どにより高密度化を図ること、散逸ソリトン
による放電周期構造の高密度化に資するた
め具体的な実験環境における状態遷移のダ
イナミクスをとらえること、電磁波禁制帯の
発生に適した条件を実験・理論の両面から特
定することを目標とした。 
 
 
３．研究の方法 
上記の目標のため、(1) 並列化マイクロギ

ャップ放電の並列数の増加および高周波数
駆動、(2) 放電の六角構造パターンが気流か
ら受ける影響とこれに関する計算機シミュ
レーション、(3) 温度制御環境下のマイクロ
ギャップ DBD の高周波数駆動、(4) 分子量の
大きい気体分子の導入による放電の空間構
造パターンの変化の把握、(5) 並列化マイク
ロギャップ放電の自己組織構造の差異の評
価とこれによる電磁波禁制帯の生成条件の
検討、(6) 電圧および圧力変化時における放
電の六角構造パターンの履歴現象に関する
計算機シミュレーションを行った。また、先
行研究からの継続課題として(7) 気流がある
場合の BSO 結晶による誘電体表面電荷測定、
および、BSO 結晶による表面電荷測定法にお
いて結晶の物性値が表面電荷の測定値に及
ぼす影響についての調査を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1) 並列化マイクロギャップ放電の並列数の
増加および高周波数駆動については、放電セ
ルを３つに増加させ、散逸ソリトン構造の変
化を調査した。セル数を１～３に増やしたと
きの自己組織構造の維持時間はそれぞれ、印
加電圧 1 周期に対し 6 %、12 %、22 %となり、
セル並列化によって自己組織構造の正味の
維持時間は増加した。また、３セル並列時に
おいても駆動周波数の変化による空間構造
の大きな変化はなく、電子密度は駆動周波数
が高いほど大きくなる。 
（⇒発表(5)(21)(24)(36)(39)） 
 
(2) 放電の六角構造パターンが気流から受け
る影響については、導入ガスの流れに従って



フィラメント（スポット）が運動することを
期待したが、本実験条件の範囲内ではフィラ
メントの運動モードは観測されなかった。ま
た、導入ガスの速度の増加に伴って、フィラ
メントの直径は増加したが、格子定数には大
きな変化はなかった。反応拡散方程式に基づ
く計算機シミュレーションにおいて、電子の
移流速度をガス流の方向に与えたときのフ
ィラメント直径は、電子の移流速度の増加に
ともなって大きくなり、実験で現れる傾向は
計算で再現することができた。また、BSO 誘
電体基板を用いた実験を通じてフィラメン
トの生成・消滅に伴う放電電流の不連続な振
る舞いが観測され、フィラメントの粒子的性
質（散逸ソリトン構造）の情報を得た。 
（⇒発表(8)(9)(13) (17) (33)(42)） 
 
(3) 温度制御環境下のマイクロギャップDBD
の高周波駆動については、バリアの加熱冷却
により生じる放電の空間構造を観測した。観
測のためギャップ長を 1mmと大きめに取り、
特に明暗二層構造におけるモード遷移を観
測した。誘電体温度と明・暗領域面積の比に
相関があること、両領域における放電電流密
度は温度によらず一定値を示すことが明ら
かとなり、この遷移は高周波放電の α-γ 遷移
によるものと考えられる。 
（⇒発表(10)(22)(31)） 
 
(4) 分子量の大きい気体分子の導入による放
電の空間構造パターンの変化については、ヘ
リウムより分子量の大きい気体分子を混合
することで横方向拡散を連続的に変化させ、
自己組織構造の空間スケールや放電様相の
遷移を調べた。高流速時に現れるストライプ
構造の線幅と間隔は、分子量の大きい気体分
子の増加により微細化することを明らかに
した。 
（⇒発表(15) (18)(19)(20) (29) (38)） 
 
(5) マイクロ波を放電の自己組織構造へ導入
したときの電磁波透過特性を得るため、ネッ
トワークアナライザにより S パラメータを測
定した。現時点では、放電の自己組織構造の
有無による Sパラメータの変化は観測できて
いない。これは実際上は放電生成用電極によ
る電磁波のシールドによるものが原因と考
えられるが、放電領域への電磁波導入方法の
さらなる検討が必要である。 
電磁波禁制帯の発現に関しては、並列化マ

イクロギャップ放電の自己組織構造の差異
の評価を通じて、バンド構造の把握を行った。
構造解析には周回解析の方法等を用い、散逸
ソリトン配置では多結晶構造状フィラメン
ト配置の存在を実験的に示し、各リアクタの
結晶構造の差異を識別した。自己組織構造に
よる電磁波禁制帯の生成条件の検討におい
ては、放電セルで生成した自己組織構造によ
る電磁波バンド構造を平面波展開法で計算
し、電子密度の増加または圧力の減少によっ

て禁制帯幅が拡大し、電子密度 6.0×1013 cm-3

以上、または圧力 200 Pa 以下での電磁波禁制
帯の形成を証明した。また、電磁波禁制帯を
S パラメータ測定により得る方法として、放
電の有無における周波数スペクトルの差を
理論的に計算した。上記の電子密度や圧力の
条件において周波数スペクトルから禁制帯
幅は検出可能なレベルで測定できることが
示唆された。 
（⇒発表(2)(5)(6)(24) (30)(42)） 
 
(6) 放電の六角構造パターンの履歴現象に関
する計算機シミュレーションでは、自己組織
構造が印加電圧および気圧の増減による状
態の不可逆性を調査した。わずかな電圧や気
圧の変化に対し変化前の状態を初期値とし
て定常状態を求め、これを有限の電圧・圧力
変化に対して繰り返し行った。この結果、放
電の空間パターンの変化には電圧や気圧の
増減による履歴があることがわかった。また、
この履歴現象では、均一構造－ストライプ構
造間の相転移では敷居値が異なり、履歴現象
は相転移近傍に限定的であることを明らか
にした。 
（⇒発表(8)(16)(28)(36)） 
 
(7) 気流がある場合のBSO結晶による誘電体
表面電荷測定では、今年度は基礎特性の把握
のため均一グロー放電の場合を調査した。表
面電荷密度はガスの流速の増加にともなっ
て増加する傾向がある。また、この表面電荷
測定に用いられる BSO 結晶の比誘電率を電
磁気計測の手法で測定し、この手法で得られ
た値が光学的測定値と整合することを示し
た。 
（⇒発表(1) (13) (16)(42)） 
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