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研究成果の概要（和文）： 誘電体バリア放電誘起噴流の加速メカニズムを解明するため、誘

起噴流の流動特性と間欠的に発生するスパイク状電流の解析を行った。巨視的な誘起噴流

の流速と誘電体バリア放電の生成様式の関係を明らかにするため、電圧立ち上がり勾配を

一定にした場合の発光時間空間分布をストリークカメラ及び ICCDカメラにより計測した。

電圧立ち上がり勾配の増加とともに間欠的に発生する電流の時間間隔は減少するが、その

減少率は低下し、空気密度が低下することで誘起噴流の代表速度は減少することが明らか

になった。誘起噴流速度は、誘電体バリア放電進展距離、スパイク状電流発生周波数、電

圧立ち上がり時間、空気密度の逆数の積に比例して増加する可能性を示した。 

 
研究成果の概要（英文）：The properties of flow and spike currents induced by dielectric 
barrier discharge have been investigated to understand the mechanism of flow 
acceleration. In order to reveal the relationship between large-scale flow speed and 
dielectric barrier discharge, spatiotemporal distributions of luminescence intensities 
caused under various gradients of voltage surges are measured by a streak camera and 
ICCD camera. Time scale of intermittent currents shortens, but its paces of decrease 
become smaller according to larger voltage surge gradient at room temperature. On 
the other hand, typical jets speeds tend to decrease by lowering of atmospheric density 
under elevated temperature at one atmosphere. These results indicated that flow 
speed induced by dielectric barrier discharge can be linearly scaled by DBD 
propagation distance, frequency of spike currents, duration of voltage surge, and 
inverse number of atmospheric density. 
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１．研究開始当初の背景 

誘電体バリア放電プラズマアクチュエー
タ（以下、DBD-PAs）は、絶縁材を挟んで表
裏両面に電極を設置しただけの極めてシン
プルな構造である。断面に対して電極を非対
称配置した直線型 DBD-PAs では、電極間に
高電圧高周波信号を入力することで、壁面近
傍に水平速度成分が支配的な一方向噴流が
誘起される。DBD-PAsは円柱や翼型からの剥
離流れを制御するためのアクチュエータと
して期待されるが、実際の流体機械へ適用す
るまでには、温度、圧力、金属筐体への装着
など、広範囲の作動環境で制御に必要な速
度・運動量を持つ噴流を誘起するための手法
を、戦略的に研究開発する必要がある。 

表面露出電極としてドーナツ型電極を採
用した DBD-PAs では、表面露出電極の内部
エッジから中心方向へ向う噴流が誘起され、
壁面に対して垂直方向の速度成分が支配的
な環状噴流が合成される。印加する電圧とし
ては、多くの研究で正弦波電圧が用いられて
いてきたが、peek-to-peek 電圧（Vp-p）及び周
波数（fp）の変化とともに電圧立ち上がり勾
配（dV/dt）も変化するため、誘起噴流速度と
dV/dtの関係を評価することが困難であった。 

研究代表者は本研究を開始する以前、Vp-p

及び fpの変化に対しても dV/dt を一定にでき
る電源を開発し、誘起噴流の dV/dt 依存性を
調べた結果、常温常圧下では dV/dt = 200 

volts/sec に固定した場合に噴流の代表速度
が Vp-pや fp対して線形に増加する実験結果が
得られた。そこで、50 ≤ dV/dt ≤ 1,000 V/sec

の範囲で調整できる矩形波出力電源を新た
に開発し、誘起噴流速度の dV/dt 依存性の解
析を開始した。粒子可視化速度測定法（PIV）
により解析した環状噴流の x-y 断面速度分布
から、130m厚ポリエステルを絶縁材とする
DBD-PAsでは、常温常圧下では 150 < dV/dt < 

250 V/secの条件で噴流速度及び運動エネル
ギーが最大化されることが明らかになった。
また、dV/dtを一定にした条件下での高時間分
解電流測定から、放電現象と誘起噴流を関連
付ける手がかりとなる特徴的な電流波形を
見出し、誘起噴流の流動特性と電流発生時間
間隔の関係を明らかにすることで、噴流加速
メカニズムを理解するための簡易モデルを
構築できる可能性を示した。 

 

２．研究の目的 

大気圧において常温から高温用まで使用
できる電極と絶縁材から構成される
DBD-PAs を試作し、高温化にと伴う空気密
度や材質の違いによる誘電率の変化が噴流
速度、イオン生成・加速に与える影響を定量
的に評価し、噴流高速化を実現するための入
力信号や構造について考察を行う。また、誘

起噴流の速度を最大化する dV/dtにおけるイ
オン生成過程、イオン及び中性粒子加速過程
の解明に向け、誘電体バリア放電の生成消滅
に起因するマイクロ秒スケールの時間間隔
で発生する特徴的なバースト電流の波形解
析と、誘電体バリア放電の時間空間分布を測
定する。さらに、本研究で実験的に得られた
噴流高速化条件をもとに、誘起噴流の誘起速
度を説明できる数理モデルを示すことを目
的とする。 

 

３．研究の方法 

ポリイミド、石英ガラス、サファイアガラ
ス、アルミナセラミックスを絶縁材とする
DBD-PAs を試作し（図 1）、電気容量、電界
強度の変化や温度の違いによる空気密度の
変化が誘起噴流の流動特性に与える影響を
評価するため、PIV を用いて誘起噴流の空間
速度分布を解析する（図 2）。また、誘電体バ
リア放電の生成消滅に起因するマイクロ秒
スケールの電流波形をデジタルオシロスコ
ープで高速サンプリングするとともに、図 2

に示すようにストリークカメラを用いて直
線型表面露出電極エッジ近傍の誘電体バリ
ア放電時間空間分布を測定する。 

 

 

図 1 プラズマアクチュエータ 

(a) 直線型, (b) ドーナツ型 
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図 2 DBD誘起噴流の可視化計測 



４．研究成果 
絶縁材としてポリイミド、石英ガラス、サ

ファイアガラス、アルミナセラミックスを用
い、図 1に示すような直線型及びドーナツ型
電極を有する DBD-PAs を試作した。ポリイ
ミド製では厚さ 35 m銅箔層が圧延された両
面銅張積層板の両面位置合わせエッチング
により表裏電極を形成した。石英ガラス及び
アルミナセラミック製では厚さ50 m銅箔を
レーザー加工し、導電性接着剤により絶縁材
の両面に固定した。また、サファイアガラス
はイオンプレーティング法により膜厚 5m

の銅薄膜を形成し、両面位置合わせエッチン
グにより電極を形成した。 

誘起噴流の空気密度（air）依存性を調べる
ため、表面露出電極の内径が 40 mmのドーナ
ツ型 DBD-PAs を用いて図 1(b)に示すような
環状噴流を誘起し、環状噴流軸断面の空間速
度分布を PIV で計測した。印加電圧条件は
Vp-p = 6.4 kV、fp = 10 kHz、dV/dt = 170V/sec

に固定し、電圧印加から 0.1 秒後の最大流速
（Uj-max）を代表速度と算出した。ただし、空
気密度は周辺温度より変化させるが、温度上
昇に伴って変化する DBD-PAsの静電容量（誘
電率）により dV/dt が変化するため、図 3 に
示すように電源出力部に可変抵抗を挿入す
ることで dV/dt = 170V/secに調整した。 
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図 3 DBD-PAs及び電源回路ブロック図 

 

図 4 誘起噴流速度の温度依存性 

図 4 は 300 m 厚サファイアガラス製及び
125 m厚ポリイミド製 DBD-PAsを 20℃から
200℃の温度雰囲気に設置した場合のUj-maxの
変化を空気密度と比較して示しており、密度
減少とともにUj-maxも減少することがわかる。
これらの傾向は 500 m 厚の石英ガラス及び
500 m厚のアルミナセラミックスでも 100℃
までは確認されたが、更なる高温場では電極
と絶縁材の剥がれや破断が生じた。これは電
極、絶縁材、接着剤の体積膨張率の違いによ
る歪みの影響であると考えられる。 

次に、間欠的に発生するスパイク状電流の
解析を行った。図 5はエッジ長さ 80 mmの直
線型 DBD-PAs （125m 厚ポリイミド製）に
印加した電圧立ち上がり時（-1 ≤ V ≤ 3 kV, 120 

≤ t ≤ 140 sec）の急峻な勾配（dV/dt = 220 

V/sec）において、DCから 50 MHz域の電流
計測が可能なスプリットコア式電流プロー
ブを用いて測定した電流波形（high-passフィ
ルタにより高周波成分のみ）を示しており、
スパイク状電流が誘電体バリア放電を生成
するために供給される電流であると考えら
れる。スパイク状電流は正弦波を入力した場
合は時間的にランダムに発生するが，矩形電
圧入力では dV/dt に応じた時間スケールが存
在しているように見受けられる。電流波形解
析を行った結果、スパイク状電流時間間隔の
平均値（tave）は dV/dt = 100, 200, 700 V/sec

では、それぞれtave ≈ 1, 0.5, 0.1 secであった。
ただし、電流波形の解析だけでは、電極のど
の場所で誘電体バリア放電が発生している
場所を特定することは困難である。 

 
図 5 (a)電圧立ち上がり時に見られる電

流波形、(b)誘電体バリア放電時間空間分布 

 



そこで、発光現象の時空間分布を撮影でき
るストリークカメラとナノ秒の発光現象の
空間分布を取得できる ICCD カメラを用い、
スパイク状電流の時間スケールと比較した。
分光器を用いて誘電体バリア放電のスペク
トラムを測定した結果，発光現象は N2の 2nd 

negative帯が支配的であり、波長は 400 nm以
下の紫外域であるため、ストリーク画像の取
得には UVレンズを用いた。図 2に示すよう
に、直線型 DBD-PAs の表面露出電極近傍に
発生する誘電体バリア放電の発光強度時空
間分布を取得するためにストリークカメラ
システム（浜松ホトニクス：C1587 及び
ORCA-03G）を設置した。図 5(b)は、エッジ
長さ 80 mmを有する直線型 DBD-PAsの中心
近傍 40 mmの領域について、スリット幅 150 

mで 20 sec間の誘電体バリア放電の発光時
空間分布を図 5(a)の破線で囲まれた電流波形
と同時計測した結果を示している。スパイク
状電流に対応し、空間に対しては比較的一様
なプラズマ自発光が時間的に生成・消滅を繰
り返す様子が見られる。ただし、局所的に時
間遅れが生じる場合や、空間的・時間的に不
均一な発光現象が見られる場合もある。誘電
体バリア放電の空間的な不均一性を可視化
するために、ICCD カメラ（Andor iStar 734 

Series）を用い、瞬時の誘電体バリア放電空間
分布を計測した。図 6は dV/dt = ±230 V/sec

におけてtICCD を変化させた場合の誘電体バ
リア放電空間分布であり、発光分布がゲート
時間の増加とともに空間全体に広がる様子
がわかる。dV/dtの極性の違いにより放電進展
の分布が異なるが、dV/dt = +230 V/secの場
合にはストリーマ状の誘電体バリア放電が
特定の距離を進展した後にほぼ直角に屈曲
することがわかる。一方、dV/dt = -230 V/sec

では比較的一様な放電分布が見られるが、極
性に関わらず放電の進展距離は dV/dt に依存
することが明らかになった。また、200 m厚
のサファイアガラス製直線型 DBD-PAs を用
い、dV/dt = ±300 V/secにおける誘電体バリ
ア放電空間分布を解析した結果、図 6の結果
より誘電体バリア放電の進展距離が増加す
る一方、屈曲する現象は同様に見られた。 

以上の実験結果からマイクロ時間スケー

ルのイオン生成過程とマクロ時間スケール

の噴流速度の関係を結び付けることを試み

る。定性的には、電圧や周波数を増大させる

ことで DBD-PA 誘起噴流は高速化できるが、

本研究のようにVp-p及び fpを一定として dV/dt

のみ変化させた場合、dV/dtの違いによる誘電

体バリア放電の生成・消滅過程が噴流加速に

与える影響を議論することができる。最も単

純なモデルとして、誘起噴流の速度は誘電体

バリア放電により生成されるイオンの総数

に比例する可能性が議論されている。これは、

生成されるイオン総数が多ければ，加速され

るイオンがニュートラルな分子との衝突頻

度も増加し、結果として同じで電界分布が形

成された場合でもマクロな流れも高速化す

ると考えられるためである。本研究の開始当

初、誘電体バリア放電の発生頻度（fDBD ~ 

1/tave）と急峻な立ち上がり電圧が持続される

時間（TdV/dt ~ (dV/dt)-1）の積，即ち = dV/dt 

×TdV/dt がイオン総数と比例関係にあると予測

した。本研究で行った実験結果からを算出

した結果，図 7に示す PIV計測の速度分布か

ら得られた運動エネルギー（E）の傾向と整

合性が認められるが、実際は 1/taveを求める 

 

 
図 6 ICCDカメラによる誘電体バリア放

電空間分布 

 

 

図 7 DBD-PAs誘起噴流の運動エネルギ
ーとスパイク状電流時間間隔  



にあたりスパイク状電流強度に閾値を設け

ており、閾値によって 1/taveが大きく変化す

る。さらに、スパイク状電流の強度（IDBD）

も発生毎に異なり，IDBD の違いによりプラズ

マ発生様式が異なることが本研究の電流波

形解析や、ストリークカメラ及び ICCD カメ

ラによる誘電体バリア放電時間空間分布解

析から明らかになった。また、高温場におけ

る誘起噴流速度の減少は空気密度の低減に

よる影響であると考えられる。以上の結果か

ら、誘起噴流速度は、誘電体バリア放電進展

距離、及び間欠的な時間間隔、電圧立ち上が

り速度、空気密度の逆数の積に比例すると推

察される。 
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