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研究成果の概要（和文）： 
マイクロ波プラズマの性質を診断して、予混合バーナーおよび火花点火機関の着火に適用した。 
マグネトロンを電源に用いた場合から研究を始め、このプラズマ発信源を半導体に置き換える

ことによって安定したプラズマを生成することができた。エタノールのように含水性のある燃

料に、マイクロ波プラズマを利用した着火システムは、含水の効果により有用であることが分

かった。さらに、含水エタノール燃料の場合、レーザーブレークダウンによるプラズマ生成に

よっても着火を促進するなど有益な知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The properties of plasma produced by microwave were investigated and this plasma 
was applied to the ignition in a premixed burner and in spark-ignition engines. At first, 
the plasma made by magnetron was used at first and the power supply was changed to 
semiconductor type, so that stable plasma was produced. It is found that the ignition 
system utilizing microwave plasma is very useful for the fuel such as ethanol 
containing water. Furthermore, when ethanol with water is used, ignition is promoted 
due to the plasma produced by laser induced breakdown.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 米国やロシアなどでは、プラズマ支援燃
焼は重要性の高い研究課題と考えられてお
り、プラズマを用いた火炎制御、着火の制御、
石炭や液体燃料のガス化などの研究が行わ
れている。一方、国内では、非平衡反応性プ

ラズマに関する研究は材料プロセシングお
よびその周辺分野に偏って研究されており、
非平衡反応性プラズマ研究で得られた知見
や考え方を燃焼工学に応用しようとする研
究はほとんどなかった。化学工学などの分野
では、火炎の制御を目的として火炎に高周波



電力を印加する実験がなされているが、非平
衡反応性プラズマ分野での成果の蓄積が活
用されているとは言い難い。また、この種の
研究は、燃焼現象そのものに興味の中心を置
いた基礎研究にとどまっていた。 
(2) 非平衡反応性プラズマをバイオエタノ
ール等の水分を含む難燃性燃料の燃焼改善
に利用し、窒素酸化物などの有害排出物質低
減や二酸化炭素削減効果を得ようとする研
究はこれからの課題である。ところが、国内
では、プラズマ科学と燃焼科学の融合という
視点に立った研究が皆無に近い。今後のエネ
ルギー資源の運用上極めて重要なプラズマ
支援燃焼に関する学術的知見・工業的権利が
他国に奪われることは、日本にとって著しい
損失であり、早急にこのような研究プロジェ
クトを立ち上げる必要がある。 
(3) 新たな非平衡プラズマ超燃焼熱システ
ムを構築するべく、その現象解明を目指す。
アプローチの方法としては、プラズマ工学、
燃焼科学、熱機関・熱システム工学の３つの
視点から、お互いの情報を交換しながら、従
来の燃焼工学では記述することができない
ような新たな研究分野、すなわち非平衡プラ
ズマ超燃焼システムの現象解明に取り組む。 
 
２．研究の目的 
(1) 非平衡プラズマを生成させるための装
置を製作する。そのためには、まず、既存の
マイクロ波プラズマに関する知見を整理し、
その性能を超えるプラズマ超燃焼基礎実験
装置の基礎的な性能試験が必要である。連続
燃焼の可能なバーナーを利用して、本装置に
おけるラジカル密度計測や燃焼効率に及ぼ
すマイクロ波電力印加の影響を調べる。これ
らの知見を基にして、新たなプラズマ発生装
置を製作する。また、非平衡プラズマと高温、
高圧状態における着火過程との関連につい
ても、既存マイクロ波プラズマ装置により基
礎的な知見を得てから、新たなプラズマ装置
による効果を確認する。 
(2) 高温、高圧場における非平衡プラズマの
基礎特性を把握するとともに、熱機関への適
用の可能性について探る。燃料としては、ま
ずはメタンなど従来型の燃料を用いて試験
をするが、バイオエタノール、さらには含水
バイオエタノール等を用いて、含水の効果を
確認する。 
(3) 以上より、超燃焼熱システムのための非
平衡プラズマを利用する研究分野を新たに
創出するための基礎を確立する。 
 
３．研究の方法 
(1) 既存マイクロ波プラズマの診断 

周波数 2.45 GHz のマグネトロンを電源に
用いた既存のマイクロ波プラズマ発生装置
で生成される窒素プラズマのガス温度を測

定するために，波長 532 nm の YAG レーザー
を光源とし，2 重回折格子分光器と ICCD カ
メラを検出装置とするレーザーラマン散乱
装置を構築して，窒素分子の回転ラマン散乱
スペクトルを測定した。 
(2) 予混合バーナー火炎を用いた基礎実験 
 予混合バーナー火炎に周波数 2.45 GHz の
マイクロ波を照射するための実験装置，およ
び，予混合バーナー火炎に誘電体バリア放電
を重畳するための実験装置を構築し，燃焼状
態にある火炎に対する高エネルギー電子の
効果を基礎的に調べた。 
(3) マイクロ波が照射された火炎の電子エネ
ルギー分布関数の推定 
 既知の電子輸送係数に基づき，マイクロ波
が照射された火炎の電子エネルギー分布を
モンテカルロシミュレーションにより推定
した。 
(4) 既存マイクロ波プラズマを用いた含水燃
料の燃焼実験 
マグネトロンによるプラズマ発生方式と試
験用単気筒可視化エンジンを用いて、プラズ
マ超燃焼による燃焼試験を実施する。燃焼状
態を観測し、初期火炎核の形成、初期火炎伝
播に対して、マイクロ波プラズマの有無がど
のような効果を与えるかを検討する。 
含水燃料を燃焼することのできる単気筒エ
ンジンにて含水エタノール燃料を用いたマ
イクロ波プラズマ燃焼有無による効果差異
の評価を行う。 
(5) 熱機関燃焼室内における新しいプラズマ
生成方式の開発および非平衡プラズマの含
水バイオマス燃料熱機関内燃焼試験への適
用 
点火プラグの放電による局所プラズマへ

の、別体マイクロ波アンテナによるマイクロ
波伝送・エネルギー注入方式、および点火プ
ラグをアンテナとしても併用したマイクロ
波伝送・エネルギー注入方式を検討し、燃焼
室内におけるプラズマ生成方式として効果
的な方式を開発する。そのために必要なアン
テナ、マイクロ波伝送系、マイクロ波発振方
式を検討する。 
含水燃料を用いる熱機関において、効果的

なプラズマ生成を行うため OH ラジカルによ
る反応効果を検討する。含水燃料熱機関にお
けるプラズマ燃焼システムのコンポーネン
トの耐久性を向上するため、マイクロ波アン
テナ、伝送系、マイクロ波発振電源の寸法、
材質、形状等の諸元を検討し、それらを用い
て含水バイオマス燃料熱機関への適用が可
能なプラズマ生成システムの開発を行う。 
(6) レーザー誘起ブレイクダウンによって形
成されるプラズマによるメタン-空気予混合
気の着火特性の解明 
実用燃焼器内の着火現象を理解するため

に必要な知見が得られる高圧（～2.0MPa）下



におけるレーザー誘起ブレイクダウン試験
およびレーザー着火試験を実施し、メタン-
空気予混合気の初期状態（初期圧力、温度）
および空気比がブレイクダウン閾値および
着火に必要な最小の入射光エネルギーに与
える影響に対して、圧力履歴および高速度シ
ュリーレン撮影を用いて考察を加えた。 
(7) メタノール燃料に対してレーザー着火さ
せたときの着火メカニズムと燃焼促進効果 
 エタノールと空気の予混合気、エタノール
噴霧、エタノール単一液滴の場合に対して、
それぞれレーザー着火をさせ、含水率の影響
に関して調査した。 
 
４．研究成果 
(1) 既存マイクロ波プラズマの診断 
 窒素分子の回転ラマン散乱スペクトルか
ら求められたガス温度の時間変化を図 1に示
す。プラズマ中の位置によらず，放電開始後
の時間の経過に伴ってガス温度が増加する
ことが観測されたが，ガス温度増加の時定数 
は数 ms 以上であり，放電開始後 1 ms までの
期間では，ガス温度は 500 K 未満に保たれる
ことがわかった。また，本マイクロ波プラズ
マのガス温度は強い空間分布を持つことが
わかった。本プラズマが熱平衡状態にあると
仮定すると，サハの電離平衡式から実験で観
測された 1600 K 未満の温度ではプラズマを
維持できないので，本プラズマの電子温度は
ガス温度より十分高く，非平衡状態にあるも
のと推測された。 
 
(2) 予混合バーナー火炎を用いた基礎実験 
 メタン／乾燥空気の予混合バーナー火炎
にマイクロ波を照射すると，通常火炎では見
られない窒素分子の 2nd positive system の発 
光スペクトルが明瞭に観測され，火炎中の電
子が加熱されていることが確かめられた。マ 
イクロ波電力をパルス化し， 2nd positive 
systemの発光強度の時間変化を調べた実験か 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ら，電子の加熱（冷却）時定数は 0.05 ms 未
満であること，および，加熱された電子の寿
命は 0.35 ms であることがわかった。観測領
域におけるガスの滞在時間の評価から，加熱
された電子は輸送損失以外に周波数 1x103 s-1

で反応損失していることが示唆された。 
 誘電体バリア放電を予混合バーナーに重
畳する実験ではメタン／酸素／アルゴンの
混合ガスを用いた。火炎像を ICCD カメラで
撮影することにより火炎帯の半径を評価し，
それをアルゴンの発光強度の関数としてプ
ロットすると図 2の結果が得られた。火炎帯
の半径の収縮は燃焼速度の増加を意味する。
様々な条件のプラズマを重畳したが，燃焼速
度の変化はアルゴンの発光強度の関数とし
てほぼ単一の曲線を示した。このことから，
プラズマ中の高エネルギー電子によって燃
焼化学反応が制御された非平衡燃焼化学反
応状態が実現しているものと考えられた。 
 
(3) マイクロ波が照射された火炎の電子エネ
ルギー分布関数の推定 
 マイクロ波電場が 1.8 kV/cm 以上のように
強い場合，大気圧火炎の衝突頻度が大きな条
件でも，火炎中の電子エネルギー分布関数に
無視できないレベルの高エネルギーテール
部が発現することが示された。 
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(4) マグネトロン式発生方式と試験用単気筒
可視化エンジンを用いて、プラズマ超燃焼に
よる燃焼試験を実施した結果、プラズマによ
り初期の火炎伝播が促進され初期燃焼期間
が短縮されること、希薄混合気（プロパン-
空気混合気、当量比 0.6）において燃焼改善
効果が大きくなくことを確認した。また、火
花放電にマイクロ波を照射することで、通常
放電では放電がなくなる時期においてもプ

0 mm
1.5 mm
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図 1 窒素分子の回転ラマン散乱により求
めたマイクロ波プラズマのガス温度 

図 2  火炎帯の半径とアルゴンの発光強
度の関係 4.5 mm
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ラズマが拡大・持続できることを確認した。 
 
(5) CFR 単気筒エンジンにおいてメタン、含
水エタノール燃料を用いてマイクロ波プラ
ズマ燃焼有無の効果差異を評価した。含水エ
タノール燃料では、エンジンの圧縮比（9～
12）、吸気温度（22～80℃）、燃料の含水率（0
～30%）においてガソリンエンジンと同様、
着火安定性の向上、希薄燃焼領域の拡大など
を確認した。 
熱機関燃焼室内における新しいプラズマ

生成方式の開発、および非平衡プラズマの含
水バイオマス燃料熱機関内燃焼試験への適
用として含水燃料の自己着火特性を改善す
る、および耐久性を確保するために、高電圧
直流パルスとマイクロ波を重畳して電極間
に印加できるミキサー回路を開発し、通常点
火プラグ（抵抗なし）の使用を可能とするこ
とで、含水エタノール(含水率 20%)を燃料と
して安定着火（燃焼変動低減：COV＜7.5%)
と、リーン限界拡大(空気過剰率で 0.2 程度向
上)の効果を実証した。 

含水燃料を用いる熱機関において、効果的
なプラズマ生成を行うための耐久性を向上
したマイクロ波アンテナ、伝送系、マイクロ
波発振電源の寸法、材質、形状等の諸元を検
討し、それらを用いてプラズマ生成システム
の開発を行った。従来から行っているプラズ
マ源として点火プラグの放電を用いること
とし、点火プラグをマイクロ波アンテナとし
ても併用できるよう、ミキサー回路を開発し
た。また、アンテナ併用とした点火プラグの
耐久性向上のため、プラグの火花放電にマイ
クロ波エネルギーを重畳するのではなく、プ
ラグの放電時間に対しわずかに遅れを設け
ることでプラグの金属摩耗を大幅に低減で
きる見通しが立った。 

時間遅れの制御、マイクロ波発振パルスの
発振タイミング、持続時間、発振時のピーク
電圧等をより精度よく制御するために、半導
体素子を用いた半導体パルス発振電源を開
発した。 
 
(6) レーザー着火は、レーザー誘起ブレイク
ダウンを用いた新しい着火方式であり、希薄
予混合気の着火において、従来の点火プラグ
方式に比べて利点があることが知られてい
る。この着火方式は、レーザー装置の小型化
に伴って国内外で注目が集まっており、物理
状態に対する基礎的な着火特性を明らかに
することが望まれている。本研究では、初期
圧力を最大で 2.0 MPa（20 気圧）まで昇圧さ
せた条件におけるレーザー着火試験装置を
構築し、希薄高圧下におけるレーザー着火特
性に対して実験的な研究を行った。 
① 希薄高圧下におけるレーザー着火特性を
明らかにするために、異なる初期圧力、異な

る空気比においてレーザー着火実験を行っ
た。図 3 に圧力に対するブレイクダウン閾値
（破線）および各空気比における着火に必要
な最小の入射光エネルギー（Minimum Pulse 
Energy for ignition, MPE）の関係を示す。図 3
より、圧力の上昇に伴って量論空気比の MPE
は、ブレイクダウン閾値の減少に起因して同
様に減少することが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 点火のための最小パルスエネルギーに
及ぼす雰囲気圧力の影響（αは空気比） 
 
一方で、メタンの希薄可燃限界に近い空気

比 1.8, 1.9 の予混合気では、初期圧力が 0.2 
MPa 以上の高圧下において MPE が上昇する
傾向を示すことが明らかとなった。この結果
は、高圧かつ希薄な条件では、レーザー誘起
ブレイクダウンによって生じるプラズマに
ブレイクダウン閾値に対して余剰なエネル
ギーを供給する必要があることを示してい
る。 
② レーザー着火に対する初期温度の影響を
明らかにするために、異なる焦点位置付近の
分子数密度を一定に保った条件においてブ
レイクダウン閾値および MPE の計測を行っ
た。その結果、予混合気の初期温度の上昇に
関わらず、同じ入射光エネルギーに対するプ
ラズマによる入射光エネルギーの吸収率は
変化しないことが明らかになった。また、電
子の内部励起状態が変化しない温度範囲に
おいては、ブレイクダウン閾値も初期温度に
よって変化せず、焦点位置付近の分子数密度
によって決定されると考えられることが示
された。 

図 4 に示したように、空気比が大きく初期
温度が低い条件において着火させるために
は、ブレイクダウン閾値に対して余剰なエネ
ルギーを供給することで、プラズマが形成す
る高温場の面積を増大させる必要があるこ
と、および予混合気の空気比および初期温度
の上昇に伴い、火炎核の成長が容易になるた
めに、MPE が減少し、ブレイクダウン閾値に

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Gauge pressure MPa

M
PE

 m
J

a = 1.9
a = 1.8
a = 1.6
a = 1.0
Breakdown threshold



近づくことが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 一定モル濃度中で，最小入射エネルギ
ーおよび吸収エネルギーに及ぼす初期温度
の影響 
 
 
(7) メタノール燃料に対してレーザー着火さ
せたときの着火メカニズムと燃焼促進効果 

エタノール噴霧を容器内に形成し，レーザ
ー着火させた場合，含水率が 30％程度までは，
電子温度はほぼ同程度であった． 

定容容器内でエタノールと空気の混合気
を充填し，レーザー着火させた場合，含水率
10％のとき，圧力の立ち上がりが最も早く，
最大圧力値も最も高い値を得た．しかし，そ
れ以降は含水率が増加するとともに，圧力の
立ち上がりは遅くなり，最大圧力値も低くな
っていった．少量のエタノール中の水分は燃
焼を促進する可能性があることがわかった．  
 なお，単一液滴の場合にはブレイクダウン
は可能であったが着火には至らなかった． 
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