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　　 In　this　 article ，　 I　 lntroduce 　various 　 types 　of　low 　temperaturc 　dischargc　plasma 　at

atmospheric 　 pressttre，　 for　 exa   ples，　 silent 　discharge，　 atmospheric 　pressure　glow 　（APG ）

discharge　 and 　 corona 　 discharge．　 In　 their　discharge　 apparatus ，　 some 　restrictions 　 of 　 the

discharge　current 　arc 　needed 　to　preventthc 　transition　to　an　arc 　discharge　（high　temperature ）

fro皿 　Iow　temperature 　discharge．　 The　plasma 　generation 　mechanisms 　which 　give　the

restricted 　currents 　are 　briefly　discussed，　 Some 　applications 　of 　 plasma　at 　 atmpsheric

pressure 　are 　aLso 　introduced ．

Keyw ◎rds ：

atmospheric 　pressure ，　low　temperature 　pLasma ，　barrier　diseharge，　silent 　discharge ．

atmospherlc 　 pressure 　 glow 　 discharge，　 heLium，　 oxygen ，　 corona 　 discharge，

唱．圧力 と温 度 と種 々 の 放 電形 式

　 プ ラ ズ マ は前 にお話 した通 り中性電 離 ガ ス 状 態

の 事で す が
， 実際 は 大量 の 電 離 し て い な い 気体 の

中 の イ オ ン や 電子が 希薄 に混在 し た
， 殆 ど 中性 に

近 い 気 体状態 な の で す 。さ て ，2−2−1で お話 した

直流グ ロ ー放電 は t 低圧 下 だ っ た の で
， 陰極か ら

の 電 子 は 気 体 分子 と あ ま り衝突せ ず に 加速 さ れ
，

容易 に 電場 か ら エ ネ ル ギ
ー

を得て 次 の 衝突 で 分子

を雪崩的に 電離する こ とが 出来 ま し た ．し か し気

体 の 圧 力が次第 に 上 昇 し て くる に従 い ，電子 は分

子 と の 多数回 の 衝突 の た め ，平均 エ ネ ル ギ
ー

が低

下 し て ，も は や こ の 様 な機構 で は放電 を容易 に持

続 で きな くな っ て 来 ます ，そ の た め 圧力 と とも に

放 電 を維持 す る為 の 電圧 は どん ど ん 上昇 して 行 き

ま す ．気体温度 は 圧 力 に 関係 し て い て ，低 圧 放電

で は 蛍 光灯 に 触 っ て 判る よ う に，室温 に 近 い 気体

温度 とな っ て い ま す ．

　大 気圧 近 く に な る と グ ロ ー
放電 に 代 わ っ て 登場

す る の が 火花放電 で す ．火 花放電 は細 い フ ィ ラ メ

ン ト状発 光で 電極 間が つ なが っ た 放電 で ，フ ィ ラ

メ ン トの 中心 は高温で 強 く電離 し た 導電性 の 高 い

状 態 に な っ て い ます ．電流 は こ の 細 い フ ィ ラ メ ン

Faculり，げ ∫c勿 も6ε α翩 Technotogy，　SoPhtaひn 勿 ersity ．7
「
o y々o　102．
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講 　座 大 気 圧 中 で の プ ラ ズ マ

トの 中だ け で 流 れ る た め ，放電 は電極上 に 広が ら

ず ，

一点 で 放電 す る傾 向が あ ります．自動車 エ ン

ジ ン の 点 火プ ラ グ と し て 使 わ れ て い ます ．

　そ し て こ の 時，も しも電源 の 容量が 充分大 きけ

れ ば，放電 の 性 質と して 時問 と と も に ます ま す電

流が 増 え て い き，つ い に は 金属 製 の 電極 さ え も熔

解す る 温度 ま で 到達 する と，そ こ は ア
ー

ク放電 の

世界で す． こ の 状 態 で は 気体 分 子 （原子 ）自身が

高温 の ため に 電 離 をす る の で
， 高い 電子 エ ネ ル ギ

ーは 必 要 とせ ず ，
火花 や グ ロ …の 状態 よ りもず っ

と低 い 電圧 で 放電 が維持 で き ます．耐 熱性 の 高 い

黒鉛電極 を使 っ た ア
ー

ク灯 は
， そ の 強 い 発光か ら

明治時代 に は街路 灯 に 用 い ら れ ま し た し
，

ア ーク

熔接 法 は 現 在 も建 築現場 で 沢山使用 され て い ま

す． こ れ ら高温放電 は 別の 機会で 扱 う事に して，

こ こ で は低温 の プ ラ ズ マ 状 態 だ け を考 え て 見 ま し

ょ う．

2 ．大気圧低 温放 電

　大気圧 下 で は 直流 の 代 わ り に 交流 を使 っ て も放

電状 況 は 上 と ほ ぼ 同 じ で す が
， 放電 を開始す る 電

圧 よ りも少 し高 い 電圧 を加 えた場合，前 の よ う に

火 花放 電や ア ーク に なる に は
一定 の 時間 が必要で

す ．そ れ よ りず っ と短 い 時間 で 電 源 を 切 る と
， 放

電 は極 く弱 い 状 態 の ま ま終了 し て し ま い ます．電

源 を強 制的に 切 ら ずに 放電時 間や 放電 電 流 を自動

的に制 限 す る に は
， 金属製 の 放電電極 の 上 に絶縁

体 （誘電 体）の 層 （barrier）， 例 えば 薄 い ガ ラ ス 層

を密着 させ て や り，誘電体 を通 し て 放電 し て ， コ

ン デ ン サ 充電作用で 放電 を自動的 に 停止 させ る バ

リヤ放電 と言 わ れ る方式 や ，高圧 電極 の 先端 を針

の 様 に尖 ら せ た コ ロ ナ 放電 と い わ れ る や り方が あ

ります． こ の 様な弱 い 低温 の 放電 は 気体 の 化学反

表 1　 大 気圧 中で の 低温放 電と 応用分野

放 電 形 式 名　　電極 形状 応 用分 野

バ リァ 放蟹 とコ ” ナ 放電って

どうい うものなんで しi うかg

それぞ れ、原理と応用に つ いて

教えて下さ い。

小 駒

バリア

fi 放電

つ

　 、垢

コ ロナ
ウ

放電 v

　・tl奇

画 ：翠 　康孝 1中 部大 学 漫 ISli研究 会）

応 に 適 し て い て ，空 気 を オ ゾ ン に変 え る オ ゾナ イ

ザ
ー

や 煙突 の 煤の 除去な ど の 産業機械 に 応 用 され

て い ま す．

　表 1 に 大気 中 で 弱 い 放電 を 起 こ す方法 と主 な応

用 分 野 を ま と め て 見 ま し た ．

　そ れ で は各 々 の 放電形式 に つ い て そ の 機構 を簡

．単に説 明 し ま し ょ う．

バ リヤ 放 電　 　絶縁 層 （誘電 層）　 　 オ ゾ ン 発生 器

　 　 　 　 　 を挾 ん だ電極 　 　 　大 気圧 PCVD

コ ロ ナ 放 電 　　細 線又 は 針 先端 帯 電 ，除 電，中和 電荷 発生

コ ピー機，粉 康 除去

（1） バ リヤ放電

　 く無声放電〉

　 図 1 の 様 に電極 を構成 し，極 問 に空気 を流 し ま

す．極 問に加 える交流 電圧 を ど ん ど ん 高 く し て い

く と，あ る電圧 で シ ャ
ーと言 う微 か な音 を立 て て

放電 が 閉始 します ．こ の 時部屋 を暗 く し て電極 間

を覗 く と
， 無数 の 極 め て 細 い 光 りの 筋が 電極 間 を

短絡 して い る の が 見え ます ．こ の様 な形式の 放電

を
一

般 に 無声放電 と呼ん で い ま す． こ れ は 上 で 説

明 し た よ う に
， 放電四路 に 直列に コ ン デ ン サ ーが

人 っ た ため に ，放電 が 火花や ア
ー

ク に完全 に 移行

せ ず に 申途で ス ト ッ プ した た め に 起 こ っ た 温度 の

低 い 放 電で
， 極 め て 弱 い 火花放電 の 集 ま りと も言

え ます． こ の 時 の 印加電圧 波形 と放電場 に流 れ る

放電 竃 流 を み た の が 図 2 で す ．小 さ な電流 パ ル ス

が 50Hz の 誘導電流の 上 に た く さ ん 現れ て い る の

が 判 り ま す ．
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交流高 電圧

プ ラズ マ
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02 一 

高電圧 電極

誘電体

§
　→ Oz 十 〇3

接地電極

図 1　 無声放電の 電 極構造

　 　 誘電体 は
一

般に 0．1cm程度 の ガ ラ ス 板 を用い る．

　　 極間距離は0．lcm−・e．2cm
　 　 放電電圧 は 4・−lekV
　　 周

’i皮数 は50Hz〜数kHz

印加電圧

電 　 　流

図 2　 無声放電の 印加交流電圧（50Hz ）と放電電流波形

　空 気 の 中 に 20 ％含 ま れ る 酸 素分 子 は 細 い 放電

の 榁 の なか で 次 の よ うな化学反 応 で オ ゾ ン （03）

を 発生 し ま す． こ こ で 記 号 の e は 放電 の 中 で 発

生 し た 電 子 （electrQn ）の 事 で
， 電 界 の 中で 加速

さ れ て 得た 高 い エ ネ ル ギ ーで ，酸素分子 に衝突 し

て 分子 を解離 し ま す．M は 酸素 原子 が 更 に酸素

分子 と反応 し た と き に ，不用 な エ ネ ル ギ
ーを 除 い

て くれ る 気体分子 で す．出来 た オ ゾ ン は熱 に 弱 い

の で ，高温 の 火花放電で は分解 し て し ま い ます か

ら，低温 の バ リ ヤ 放電が 使 わ れ て い る わ け で す ．

02 十 e
−

→ 0 十 〇 十 e

O 十 〇2 十 M → 03 十 MS

）

）

12（

（

　 オ ゾ ン は と て も酸化力が 強 い 上 に ，分解 し た後

無害 の 酸素 に戻 る 事か ら，上水 の 殺 菌，悪 臭 の 除

去 や排 水 の 浄化 な ど様 々 な分 野 で ま す ます用途が

増 大 し て い ま す．

　 〈大気圧 PCVD ＞

　PCVD は プ ラ ズ マ 化学蒸 着 （Plasma　Chemical

Vapor　Deposition）の 略 で ，気体 試料 をプ ラ ズ マ

の 電子 エ ネル ギ
ーを使 っ て 分解 し て 固体上 に析 出

さ せ る方法で す．例 え ば 電 卓 に 付 い て い る ア モ ル

フ ァ ス 太 陽電 池 は SiH4 ガ ス を低圧．放竃 中で 分解

させ て ，ガ ラ ス 上 に極 く薄 い シ リ コ ン 膜 を付 着 さ

せ た も の で す． こ の 様 な均
一

な薄 膜 を つ くる た め

に は 放電 自身が空 間的 に も極め て 均質で あ る 必要

が有 り ますか ら，上 に述 べ た よ うな無声放電 は不

適格で す． し か し あ る種 の 希 ガ ス を使 う と大気圧

の 中 で も低圧 で行 っ て い る プ ラ ズ マ 処 理 を行 え る

可 能性が 出 て き ま し た ．

　例 え ば あ ら ゆ る 気体の 中で も放電電圧 の 最 も低

い He ガ ス を，無声放電 と同 じ様 なバ リ ヤ 放電法

を使 っ て 放電 さ せ る と，丁 度低圧 の 中 で の 放電 と

良 く似 た ，電極全体 に 広が っ た グ ロ ー放電状態 に

な る こ と か ら，こ の 中 に 日当て の 試料気体 を極 く

わ ず か混合 し て や る と
， 電極 の 上 に薄 い 固体膜が

析出 して くる こ と が判 っ て い ま す ．

　 図 3 で は こ の 様 な方法で 大気圧 の 放霜中で 作 っ

た ポ リエ チ レ ン 膜の 吸収 赤外線 ス ペ ク トル ［
．
q と

善通 の 化学的重合法で 作 っ た ポ リ エ チ レ ン 膜 の 透

過 赤外線 ス ペ ク ト ル を比 較 し て い ま す が ，化学的

に 良 く似 た構 造 を持 っ て い る 事 が 判 か り ま す．

　 大気圧 の 状態 で 均一な プ ラ ズ マ 処理 が 出来 れ

ば
， 低 LEに す る た め の 真空 ポ ン プ が 不用 に な り ま

す か ら，プ ラ ズ マ 処 理 を工 業的分 野 で ず っ と安価

に，そ し て 大 量 に 使 う よ うな時代 が 来 る か も知 れ

ませ ん．

（2｝ コ ロナ放 電

　先端 の 尖 っ た金属 電極 に 数 kV も の 高電圧 を印

加 した時 に，尖 っ た 先端 0）回 りだ け に僅 か な発光

が 見 ら れ て
， 放 電 が 起 こ っ て い る こ と が 判 り ま

す ．こ れ は 背，嵐 の と き に船 の マ ス トの 先端が 光

る の を見 て ，セ ン トエ ル モ の 火 と い っ て 西洋 の 船

乗 りが 恐れ た 現象 と 同 じ性質 の 物 で す ．雷 が 近 く

な っ て ，空気 中 に 強 い 電界が 発生 し た た め に ，尖

っ た マ ス トの て っ ぺ ん 付近 に 放電 が発 生 し た の で

し ょ う．尖 っ た部分 に は 強 い 電 界 が 集中 す る た め

に ，局部的 に気体が 絶縁破壊 を起 こ して い る の で
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講 　座 大 気 圧 中 で の プ ラ ズ マ 小駒

　　　　　　　／
一CH ・ st「eching

O．000

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 波数 ／ cm71

　図 3＿a 大気圧 PCVD に よる ・fVm チ レ ン 薄膜 の 赤外線 吸収 ス ペ ク トル ［ユ］

　　　　　　　　波数／cm
”’1

4000　3000　2000　1500　　　　　　　1000　900　　800　　　700
承

100

蠢　・・

墜 60

鑛4，

鷲
　　　

　　　　　　　　　波長／μm

図 3 −b　化学合成 した ポ リエ チ レ ン 薄膜 の 赤外線透過 ス

　　　 ペ ク トル ［2］
　　　 3 −a図 （吸 収 ス ペ ク トル ）と は上 下 逆 に な っ て い

　 　 　 る．

す ．極端な場合 に は 相 手極が存 在 し な い 場合で も

放電が起 こ る こ とが 右 りますが ，こ れ は 地 面 （ア
ー

ス ）に 対 して 放電が行 わ れ て い る か ら で す ．火

花 や バ リ ヤ放電 の 様に ，放竃場 が 全 路 に渡 っ て 破

壊 し た
，

つ ま り発光部が両 電極 間 を橋掛 け した状

態を全 路破壊 と呼 ぶ の に対 し て
，

コ ロ ナ放電 を部

分破壊 と呼 ぶ こ とが あ り ます．

　 コ ロ ナ放電で は 針先端 の 電界 が放電破壊電界 を

越 えた と き に放電が 始 ま ります が
， 針電 極が正 電

位 の 時 と負電 位 の 時で は 放電 の 進展 の 仕方が 違 う

た め に ，図 4 に示 すよ うに放電が 開 始す る 電圧 が

大 き く異 る こ とが知 られ て い ます．

　 コ ロ ナ で は 先 端電極部か ら対極で ある 平板電極

方向に 向か っ て 電界強度 は急激 に低 下 して ゆ き ま、

す か ら，針電極付 近 で 発 生 した 正 （負）イ オ ン は

　

1
＼

出
耀

十、

口

π

　　　　　　　　 極間 距 離／cm

図 4　大気中の コ ロ ナ 放 電 開 始電圧 と電極間 距離の 関係

　　 ［3］
　　 a ：針電極が正 電位

　　 b ：針電極が 負電位

平板対抗電極 の 負 （正）電極方向 へ 向か っ て ゆ っ

くり と した速 度で 移動 し て ゆ き ま す ． こ の ゆ っ く

り イ オ ン が 移動す る 部分 で は イ オ ン 化 や 分子 の 励

起反応 は行わ れ ませ ん か ら，大部分 の 電 極間 隙 で

は 発光 して い な い 事に な ります．

　ま た ，弱 い 電界 中 で は イ オ ン は 空気 中の 風 な ど

の 影響 を うけ や す くな り ます か ら， コ ロ ナ 放電 を
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1．目い る と空気 中 に イオ ン 風 を作 っ た り ， 分子 イ オ

ン を 自由に 振 り撤 く事が 出来 ま す． こ の 性質 を 用

い る と，空気 中に漂 う塵 に イ オ ン で 帯 電 させ ，高

電圧で 塵 を引 き付 け て 電極 に集 め る こ と が で き ま

す ．実 際 に 煙 突 の 集塵機 と し て 使わ れ て い ます．

ゼ ロ ッ ク ス コ ピー機等 も ，
コ ロ ナ イ オ ン が 半導体

表面 を帯電 さ せ る性 質を使 っ て い ま す ．但 し直流

電圧 を加 え て い る に も関 わ らず ， 放電電流 は 間欠

的 （パ ル ス ）に 流 れ る こ と が 多い の で
， 雑音電 波

発生 の 原囚に もなる こ と が あ ります．

　見る 機会 は多 くはあ りませ ん が，大気圧 中で の

放電 は と て も た くさ ん の 所で 実際 に使 わ れ て い る

こ と が お 判か りに な っ た事 と 思 い ます ．
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