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研究成果の概要（和文）：サブマイクロスケールでの放電及び電気・光学特性の同時計測可能な溶液中針―平板放電実
験系を確立した. また本装置により, 金属針先端にナノカーボン物質であるカーボンナノチューブを塗布することで, 
ナノチューブ周辺にナノスケールの局所放電が生じることを明らかとした. また, 溶液内でのナノスケールプラズマ初
期生成機構に関して, 放電初期の時間発展を精密に計測したところ, 溶液内で気泡領域が生じる前に電子雪崩に伴う放
電現象が生じている可能性を見出した. これはすなわちナノスケールプラズマの進展が, 溶媒分子のイオン化に由来す
る新たな放電モデルにより説明できる可能性があることを示唆している.

研究成果の概要（英文）：Nanoscale plasma generation and measurement system has been developed based on a 
nanoscale metallic tip and planer discharge in liquid. It is revealed that the localized discharge can be 
observed on the surface of micrometer scale metallic tip where carbon nanotubes （diameter: 1 nm）are 
coated, indicating the nanoscale plasma generation may be realized around the nanotubes. The time 
evolution of initial nanoscale discharge is also systematically investigated, which reveals that the 
direct ionization model is found to be reasonable in the primary streamer propagation.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： ナノスケールプラズマ　ナノバイオ融合　新概念プラズマ　放電機構
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１．研究開始当初の背景 
ナノ物質に関する研究は, ここ十年で爆発

的に発展し, 電子, 材料, 光学等あらゆる分
野において活発な研究が展開されている . 
“物質”が 10 ナノメートル以下になること
により, 構成している原子・分子の体積に対
する表面積の割合（比表面積）が著しく増大
するため, バルクの材料と比べ基礎物性に大
きな違いが生じ, このことがナノ物質に共通
する大きな特徴の一つとなっている. この様
な“物質”に対する研究展開に倣い我々は, 荷
電粒子の集合状態であるプラズマ“場”をナ
ノスケール化することで, バルクのプラズマ
では観測されない新たな非平衡物理・化学現
象が発現する可能性があるという着想に至
った. プラズマ場における表面は, プラズマ
生成と消滅を司るプラズマシースに対応す
るため, コアプラズマに対するシース領域の
比が増大するナノスケールプラズマでは, 粒
子及びエネルギー輸送等においてバルクプ
ラズマとは異なる振る舞いが期待される.  
この様に大きな可能性を秘めている, ナノ

スケールプラズマではあるが, プラズマをナ
ノスケール化するという着眼は極めて独創
的であり, 世界中でも全く実現されていない. 
そこで我々は, 現在がナノスケールプラズマ
学理に関する基礎研究を開始する最適な時
期と判断し, 本研究課題に取り組んだ. 

 
２．研究の目的 
本研究では, ナノスケールプラズマの実現

と精密プラズマ計測を通じ, ナノスケールプ
ラズマ学理の基盤構築を目指す. さらにナノ
スケールプラズマを利用した新規バイオ応
用の開拓もその目的とする. プラズマをナノ
スケール化することで, 体積に対する表面積
の割合が著しく増加し, これに伴い通常のバ
ルクプラズマで観測できない, 新たな非平衡
物理・化学現象の発現が期待される. さらに, 
ナノスケールプラズマを生体細胞に対して
照射することで, ナノスケール局所細胞破壊
を実証し, 新たなバイオ・医療応用を開拓す
ることを目的とする. 
 
３．研究の方法 
本計画は 3 年間に亘って行うものである. 

まず最初に, ナノスケールプラズマ生成装
置を製作し, ナノスケールプラズマの生成
を実現する. 次に, 精密プラズマ計測を通
じ, ナノスケールプラズマ特有の新規物
理・化学現象を明らかとする.  
 
４．研究成果 
(1) ナノスケールプラズマ生成手法の開発 
極限ナノ非平衡プラズマ生成を実現する

ためには, プラズマ状態をナノスケール空間
中に局在させる必要がある. つまり, ナノ空
間中に十分な数の原子・分子を確保すること
が重要である. そこで, 通常の気体中放電で
はなく, より原子・分子密度の高い溶液中を

反応場とし, 溶液中におけるプラズマ生成装
置の製作, 及び放電システムの確立を行った. 
その結果, 針状の電極を使用し, 高電圧パル
スを印加することで, 溶液中においてもプラ

レンズ

石英セル

x

y

z

x-y-z 可動マイクロステージ

光学測定系

光子
検出器

溶媒

金属
短針

短針
ホルダー

直流高圧パルス電源

ハイスピード
カメラ

分光器

 
図 1: ナノスケールプラズマ生成・計測装置
概略図. 

 
図 2: (a)金属針先端でのHeプラズマの光学顕
微鏡像に関するSWNTsの有無の比較. (b), (c) 
金属針先端に塗布した SWNTs の(b)ラマンマ
ッピング像と(c)典型的なラマンスペクトル. 
(d)金属針先端での放電に関する発光スペク
トル. (e)SWNTs 塗布金属針先端での放電モ
デル図. 



ズマ生成が可能であることを確認した. また, 
放電波形, 発光及びシャドーグラフ像をナノ
秒分解能で時間発展計測可能なシステムを
確立した (図 1). 
本研究では, ナノスケールでのプラズマ生

成を実現するために, ナノ物質が放電触媒と
して作用することを期待している. そこで, 
この効果を実証するための実験を行った. な
お今回の実験は, ナノ物質の放電触媒作用の
有無評価が目的であるため, 計測が容易であ
る大気中において行った. 針状電極の表面に
炭素ナノ物質であるカーボンナノチューブ
を塗布し, カーボンナノチューブの有無に対
する放電形態の変化を光学顕微鏡により観
測した. その結果, カーボンナノチューブを
針状電極に塗布することで微弱ストリーマ
放電がカーボンナノチューブの周辺で頻繁
に発生することを明らかとした (図 2). この
現象はカーボンナノチューブを塗布しない
場合には観測されないことから, ナノ物質が
プラズマ生成に対して放電触媒として効果
的に作用することを示しているものである. 
今回の実験は大気中で行ったため, ナノチュ
ーブ周辺の微弱ストリーマ放電がミリメー
タスケールに拡散していたが, 上述の通り作
製した溶液中での放電システムにカーボン
ナノチューブ触媒を利用することで, ナノス
ケールでの放電実現が期待できる. 
 
(2) ナノスケールプラズマ計測 

(1)で製作した液中放電装置を利用し, プ
ラズマのナノスケール化を試みた. ナノスケ
ールプラズマが発生した際の放電特性に関
しては, これまで全く報告がなされておらず
未知の領域と言える. 従って, ナノスケール
プラズマの放電信号が本装置で検知可能か
を予測することが必要である. そこで, まず
は放電特性のプラズマスケール依存性を測
定した. 放電スケールの制御は, 針ー平板電
極における針先端の形状をミリメートルか
らマイクロメートルの範囲で制御すること
で実現した. その結果, 放電スケールが減少
するにつれて, 放電開始電圧が線形的に低下
していくことが判明した. さらに放電電流自
体も減少していく傾向が明らかとなった. こ
れらの特性からプラズマがナノスケール化
した際の放電特性を予測すると, ナノスケー
ル領域においても測定限界以上の放電電流
が得られることが見込まれ, 本システムにお
いてナノスケールプラズマが生成された場
合に, 十分信号として取り出せることが明ら
かとなった. 
次にプラズマのナノスケール化を実現す

るために, 針ー平板電極における針形状をナ
ノスケール化することを試みた. 具体的には
(1)で原理実証したカーボンナノチューブ触
媒を利用した方法である. 針電極表面に直径
数ナノメートルのカーボンナノチューブを
誘電泳動塗布法により配向固着させ, 先端に
ナノスケールの曲率をもつ針電極を実現し

た. この電極を用いて放電特性を測定したと
ころ, カーボンナノチューブが無い場合に比
べ, 僅かではあるが放電開始電圧が低下する
傾向にあることが判明した.  
 
(3) ナノスケールプラズマの生成機構 
上記の手法により確立した, ナノスケール

針状電極を用いた純水中での放電に関して, 
詳細な放電機構解明に関する実験を行った. 
具体的には, ストリーマ放電が開始する低印
加電圧条件下において, 電子雪崩由来の発光
像と液中内気泡生成由来のシャドーグラフ
像の時間発展比較から, ナノスケールプラズ
マの進展機構解明を目指した (図 3). その結
果, シャドーグラフ像の広がりに比べ, 発光
領域の拡大が明らかに早期に開始すること
が判明した (図 4). このことは液中内におい
て, 気泡領域が生じる前に電子雪崩に伴う放
電現象が生じている可能性を示唆している. 
すなわちナノスケールプラズマの進展が, 溶
媒分子のイオン化に由来する新たな放電モ
デルにより説明できる可能性があると言え
る. 
上記の純水中での放電モデルをより一般

化させるため, 異なる溶媒下での同様の放電
機構解明を行った. 溶媒としては, 生体応用
を見据えて生理食塩水を用いた. その結果, 

 
図 3: 一次ストリーマの典型的時間発展.(Vd: 
放電電圧, Id:放電電流). 

 

 

 
図 4: 放電領域の時間発展. (○：シャドーグラ
フ像中の球状領域, ◇：シャドーグラフ像中
のフィラメント領域, ◆：発光像中のフィラ
メント領域, L: 放電長). 



純水の場合とは大きく異なり, ストリーマ放
電が生じる電圧よりさらに低電圧下で電極
全体が気砲領域で覆われ, 円柱状気泡内放電
が生じることが分かった (図 5). また, 電極
構造を針―ワイヤー型構造から同軸型構造
に変更し, 上記と同様の実験を行った結果, 
同様の傾向が得られた. この結果は液中放電
が針電極周辺に発生する局所的な電界にの
み支配されることを示唆している. 
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