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　　大気圧 プ ラズ マ は ア
ー

ク放 電 に よ る熱 プ ラ ズ マ とス トリーマ ー・コ ロ ナ 放 電 に よ る低 温 プ ラ ズ マ に分 類 さ

れ るが，近年，大気圧 プ ラ ズマ の 工 業 Lの 実用 化 に伴っ て注 目 され つ つ あ る．本稿 は大気圧 プ ラ ズ マ の 物理 と化

学 を わか りや す く解説す る と と もに，最近 の 研究 を紹介する．
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1．序言

　通常， 各種プ ラ ズ マ の 分類 は表 1で示 した よ うに，気圧

と温 度雰 囲気 で分 類 され る ［1］．大気圧 プ ラ ズ マ の 応 用 は，

過去に お い て は熱 プ ラ ズ マ （大気圧 ／ 高温 電 子お よび ガス

温度）が 中心 で あ っ た が ， 近年，低温大気圧 プ ラズ マ （大

気圧／高温電子温度／低温 ガ ス 温度〉 の 応用が 注目され て

い る．熱 プ ラ ズ マ は，そ の 物理 的高温 と高速電了
一，イオン

に よっ て 生 じる化学 効果 の 重 畳 と い う特性 を生 か して ，

　 L 排 ガ ス 処理

　 2 ．液体 お よ び 水処理

　 3 ．固体廃 棄物処理

　 4 ．プ ラ ズ マ セ ラ ミ ッ ク コ ー
テ ィ ン グ

　 5 ．プ ラ ズマ 超微 粒 子 製 造

　 6 ．金 属お よ び 無機材料の 精製

　 7．プ ラ ズ マ 切断 と溶接

　 8 ．燃料改質

等 に主 に利 用 され て い る．また，低 温 プ ラ ズ マ の 応 用 と し

て は，化学的応用が中心 で あるが，生成 され る材料 は薄膜 ，

エ ア ロ ゾル 等の 固体 も物理的に 生成する こ とがで きる．そ

の 主 な応用 は，

　 1 ．排 ガス 処理

　 2 ．水処 理

　 3 ．燃料改質

　 4．燃焼 コ ン トロ
ー

ル

　 5 ．材料表面処理 と コ
ー

テ ィ ン グ

　 6 ．超微粒子 の 生 成

等を挙 げ る こ とが で きる．本 稿 で は，大 気圧 プ ラ ズ マ の 物

理 的化学的特性 を熱 お よび低温 プ ラ ズ マ 双 方 に対 して 解 説

する ．

2 ．大気圧低温プラズ マ の種類 と物理現象
2，1 コ ロ ナ放電の種類 と電極 の影響

　コ ロ ナ放電 は ， 使用 す る電 極 の 形 状 に よ っ て 異 な る形態

を有す る ．例えば，図 1 に示され る 針
一
平板直流放電 で は

表 1 各種 プラズ マ の 分 類と定義．

PressureGas 　TemperatureElec 亡ronTemperature
Type

HighLowHi 墓hLowHighLowTypical
　ApPlications

Low 　Pressure
　　Plasma ○ ○ ○

一Semiconductor
−Lump 　and 　Lasers
−Display

Non−Thermal
　　Plasma ○ ○ ○

一Air　Pollution　Control
−Waste　Treatment
−Polymer 　Coating
−Polymer 　Treatmellts

ThermalPlasma
○ ○ ○

・Solid　Waste 　Treatments
−CQating
−Ceramic　Processing
−Water　Treatments
−Cutting ＆ Welding

Nuclear 　Fusion
　　　Plasma ○ ○ ○

一Energy
−MHitary

Ph），sics　and 　Chemistr｝1　ofAtmOh
’
phe厂ic　Plasmas

CHA ／VG ／en −Shih
α‘肋 o〆∫ e −mail ’　changy

’
＠ mcmaste 厂．cα
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針電極 に正極性を加えた 場合，低い 電圧 にお い て 放電 開始

電圧 で バ ー
ス トパ ル ス コ ロ ナ （Burst　Pulse　Corona）放電が

発生 し，針電極 の 先端 に ほ の か な放電光が 観察 され る．さ

十

顰 

甲
BurStPu

【seCOfena

恭
ぼ

甲 〒
鯛

十「
糞

きり

Slreamer　 　　 GIQW
Corona　　　 Co   na

（a）Positi
’
ye 　 CorORa

『
亦

甲
驪

鮨
闥
轡

轟
、干　　　隅　 ’

PulselessConena

Spatk

Discharge　cロrrent

（b）　Ne
．
gative 　Coro鷺 a

1．．

’．蚤瀚

Spark

図 1　 針
一

平 板 コ ロ ナ 放 電 形 態 と 電 流 依 存 性．a ）正 コ ロ ナ，
　 　 b）負コ ロ ナ，
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ら に電圧 を上 昇 させ る と，放電 路は 多岐に 分 れ た細 い 線状

で 平板電極 に向かう．こ れをス トリーマ コ ロ ナ （Streamer
Corona）放電 とい う．そ して さ ら に電 圧 を加える と ， 放 電

は 強 い 光を針先端で 放射す る グ ロ ーコ ロ ナ （Glow　Corona）

放電 とな り，最終的 に ス パ ー
ク （Spark）放電 と な る．ス

パ ー
ク 放電 が 起 こ る 電 圧 をス パ ー

ク 開始電圧 とい い
， 線状

の や や 太 め の 放電路が針電極 と平板電極間 に繰 り返し通電

す る ［1，2］．

　針電 極 に負 の 印加電 圧 を加 え る と ，
コ ロ ナ 放 電 開始 電 圧

で は トリチ ェ リパ ル ス コ ロ ナ （Trichel　Pulse　Corona）放電

とい うや や 長 い 放電路が針電極近傍で 発生 し，電圧が 大き

くな る と更 に長 い 放電路 に な り，パ ル ス レ ス コ ロ ナ（Pulse−

less　Corona）放電 とな り，最終的 に はス パ ーク放電 に移行

す る ［1，2］．

　電極形状を針
一
針 電極 に す る と，図 2に 示 さ れ る よう

に，針電極先端 に グ ロ
ー

コ ロ ナが 発 生 して ， や や 電 圧 を高

くす る とス パ ーク放電 に移行す る．針
一
針電極で は放電 は

不安定 で ，ほ ん の わ ず か 印加電 圧 を 増加す る だ けで ，グ

ロ ーコ ロ ナ か らス パ ー
ク 放 電 に 移 行 して しま う［2，3］．

　一般 に，直流 コ ロ ナ 放電 が一番安定 して い る 電 極形 状

は ， 図 3 に示 され る よ うな 同軸 円筒放電 ま た は線
一
平板電

極 で ある 匚2，3］．線電極 に正電圧を印加す る と，
コ ロ ナ 開始

電圧 で は グロ ー
コ ロ ナ が均

一
に 線電極 に 沿 っ て 生 成 し，電

圧 の 増加 と と もに ス トリーマ コ ロ ナ か らス パ ーク放電 に移

行す る．線電極 に負の 高電圧 を 印加す る と，線電 極 に沿 っ

て 移 動 を繰 り返 す グ ロ ーコ ロ ナ か ら，線上 の 固定点の み コ

ロ ナ が 発生する タフ ト （Tufts） また は ビーズ （beads） コ

ロ ナ 放電 に移行する （図 3）．タ フ トの 数は通常印加電圧 と

と もに 増加 し て ，最終的に は ス パ ー
ク 放電に 移行す る ．ま

た タ フ トコ ロ ナ は 放 電 音 を伴 い ，電流 は 定常 で あ る が 小 さ

【、
賃

疂
5Q

（a）

（c）

（b）

1＝A ・v ‘　V−　Vc丿

Sparkovor

図 2　 針一針 コ ロ ナ放電形態 と電流依存性．

Vc　 　 　 　 Vs

Voltage，　V

図 3　同 軸 円 筒 コ ロ ナ 放電 特 性．（a ＞正 コ ロ ナ ，（b）負 コ ロ ナ，
　　 （c）電流電圧特性 （Vc： コ ロ ナ開始電圧，　 Vs； ス パ ーク開始

　 　 電 圧 ），
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なパ ル ス が重畳され る．コ ロ ナ 放電時間平均電流
一
電圧特

性 は，通常

∬＝aV （V− Vc）　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　 （a ：実 験 で 得 られ た定数，V ，，
’

コ ロ ナ 開始寛 圧 ）

で 表 され る ［2］．

2．2 放電発生 機構 とプラ ズ マ 化学

　 負 コ ロ ナ は 主 に 分 子の 電 子衝突電 離に よ っ て ，正 コ ロ ナ

は 光電 離に よっ て 伝達 され る．した が っ て ，正 の ス トリ
ー

マ は 光速度の 約 1 ％ の 伝搬 速 度 を有する．また 極性 に か か

わ らず ， 霓 子
一

イオ ン 再 結合 に よる 強 い 紫外線光 を放 出す

る ．

　 正 極性 シ
ー

ス 領域 は，通常 ヘ ル ム シ ュ タ イ ン グ ロ ー

（Hermstein
「
s　Glow）と も呼ば れ，一

定電圧 で 定常電流 で あ

り，ス パ ーク が な く，静 か な放 電 で あ る．正 極性 ス トリー

マ コ ロ ナ は，電極 か ら細 い 光を放出 し，非定常電 流 （パ ル

ス 状電流波形） で 放電音を発生す る．

　負グ ロ ー
の 発生 に は ，ク リ

ー
ン で ス ム

ー
ス な電極表面を

必 要 とす る．グ ロ ーは電 子 な だ れ で 発 生 し，電 流 は 比 較的

定常 で あ るが 小 さ な多 くの パ ル ス を含 む．ま た負 グ ロ ーは

放電雑音が 大 きい が ，正 極 性 ス トリーマ コ ロ ナや ス パ ーク

放電電圧 よ りも十分低 い 電圧 で 発生す る．コ ロ ナ 放 電 は，
通 常，空 間に お ける 電荷 の 制限領域内 に て 電流 が発生 し ，

電 極 空 間は 正 ま た は負 イ オ ン で 満た される．したが っ て，

電 流 は 電 圧 と と も に上 昇す る （正 特性）．一
方，ス トリ

ー
マ

放電 は ス パ ーク放電 と 同様負特性で あ り， 電 流 は 電圧 と と

も に 低下 す る．よ っ て，コ ロ ナ ／ス トリ
ー

マ ／ ス パ ーク 問

の 遷 移 は明 確で ない ．針
一
平板霓 極で は，針 の 先端 が 加熱

され，時間とともに コ ロ ナ か らス パ ーク に移 行する ［2，4］．
コ ロ ナ放電化学は 複雑で ，窒素 ガ ス 中で も N ＋

，Ni ，　N∫お

よび Nゴと複数の イ オ ン が イオ ン
ー
分子反応 で 生成 さ れ る

［5］．また，負性 ガス で ある 酸素で は 電子が分子に付着する

の で，0∬＠＝1〜6），0 ’（〃≡1〜5）とい う多種 の イ オ ン が 生

成される ［6］．また，空気中で は乾燥 の 場合 は N ．0’お よび

NmO 躯 端 〃 ，m ，n ＝O〜6），湿度 が 高 い 場 合 は X＋（H20），1

お よび Y
＋
（H20 ）。 と重 い 水ク ラ ス タ

ーイ オ ンが 支配的 とな

る ［7］．分子，ラ ジ カ ル，正 ／負 イ オ ン お よ び電 子 問の 反 応

係数 を表 2 に 示す．反応 の 速 さ は 分 子 よ り もラ ジ カ ル が 速

表 2 　分 子 ，ラ ジ カル ，電子，正 負イ オ ン 反 応の 二 体 お よ び三 体

　 　 反 応 係 数 の オ
ー

ダ
ー

と表 面 反応 の 比較 ［1，8］．

Reaction
twQbodyreaction

　　rate ［Cln3 ／S亅

three　bl〕dy　reaction
　　ratc ［cm6 ／sI

molecule ．molecUle 10
− L10 −31

］0
−30 −10

−40

atom ／radical ．1nolecu ［e 10
−11− 10

−z410 −
3D −10

−
36

ion−aLQm ／mo ［ecule 1D
−9 − 10

『1310 −28 −10
−32

eleCtrOn −rnO ［eCUIe ／n10 艮eCUIe10
−7 − 10

−Ii10 −27 −10
−
35

POSitive−negatiVe 　iOl1 10
−6dO −810 −25 −10

．
26

electron ．ion 10
−6− 10

一
ア 10

−26 −10
−28

molecule ／radical −aeroso1 （10
−5 − 10

−
］o）　　Rp （nln ）

　　　　　　　　　　　Rp：diameter　of 　aerosol

comParison 　of　domi ロ ant 　reaction

　　［reaction 　rate 亅× ［molecu 且e　derlsity1× Ireactallt　derlsity1
　　　　　　　　　　　　　（× ［third　body　molecule 　densityP

く，さ らに，イ オ ン ，電子と荷電 ダス トの 存在に よっ て ，プ

ラ ズ マ 中で の 反応 は さ らに速 くなる こ とが わか る ［L8 ］．

3 ．大気圧 低温 プラズ マ の 維持機構 と不安定性
　正 極 性 ス トリーマ は，図 4 の よ うな領 域 に 示 され る ［9］．

線状 の ス トリーマ は，径 が 約 20μm で 電 極 表 面 か ら約 10

mm 伸展 す る．ス ト リーマ 内は プ ラ ズマ で あ り， そ の 先 端

で は 正 イ オ ン雲 が他 の 電極 の 方向 に 高速移動す る．また
，

正 イ オ ン 雲 の 先端か らは強 い 発光があり，ス トリ
ー

マ 近傍

に光電離領域 が 形成 さ れ る．ス 1・リー
マ の 長さは 10〜100

mm ま で 延 び，プ ラ ズ マ 密度 は 約 109　cm
−
3，電界強度 は

EIN − 10
−

⊥9〜10
−17

　Vm2 ， イオ ン 温度 は数百℃程度 で あ る

［2］．一つ の ス トリーマ の 寿命は約 1μs で，次 の ス トリー
マ

は 約 1μs で 生成 され る．したが っ て，ス トリーマ が 発生す

る と非定常 プ ラ ズ マ で はあ る が，広範囲 にわ た っ て低温高

密度 プ ラ ズ マ が 形 成 され る．

　ス パ ーク放電 は，ス トリー
マ よ りも高密度の プ ラ ズ マ が

高 ガ ス 温 度 （約 1，000℃）［2，4］で 発 生 す るが，放 電 は狭 い 線

上 に 集中し て い る．ス パ ークチ ャ ン ネル は狭 く，電極 表面

を移動 し非定常で あ る．

3．1　 コ ロ ナ放電 と安 定化

　 こ れ まで 説明 して きた よ うに ，コ ロ ナ放電 は極 め て狭 い

領域 （数 mm 以 下 〉に不安定に 存在する の で ，工 業的応用

［10］に は放 電 の 安定化 また は拡 大 化 の 必 要 が あ る．した

が っ て ，コ ロ ナ放電を安定な広 い 空 間 に作成 す る に は次 の

ア プ ロ ーチ が提案されて い る ［2，3，10］．
　〔a ） 流体安定化 コ ロ ナ

　（b） 短パ ル ス 印加電圧 コ ロ ナ

　！
c ） 器壁安定化 コ ロ ナ

　Cd〕 バ リア 放電

　囘 　使用 ガス ま た は添加 ガ ス に よ る 安定化

　〔f〕 磁場 に よ る安定化

＼

m

図 4 　ス トリ
ー

マ コ ロ ナ．
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督θ

　　9Corona

　　，

　1 

Gas

〔c）

（e
　

｝f《

GasFloW

　 Corona

／ wire
　　 r

図 5　
コ ロ ナ 放電　（a ）高速気流点一

平板 コ ロ ナ，（b＞コ ロ ナ ト
ー

チ，（c ）針
一
平 板 コ ロ ナ ト

ー
チ，（d）キ ャ ピ ラ リー放 電，（e ）同 軸 円 筒 放

　 　 電，　 　 　 　 （f）線一
平板放電，

3．2　高速 流 安定化 コ ロ ナ放電

　流体安定化 コ ロ ナ 放電 は，コ ロ ナ 放 電 の 発 生 領 域 を高速

気流 で 覆うこ とに よ っ て，放電の 安定化 を行 う方 式 で ，気

流 の 速度 は 約 50〜200m ／s とイ オ ン の ド リフ ト速度 （数 10
〜1，000　mfs ）の 数％ で あ る．コ ロ ナ放電の 安定化 の メ カ ニ

ス ム は不明で ある が ，

一
般 には次 の 要因が考えられ る ［11］．

　
・高 速 気流 に よ る 冷却効果 で 電極表面が 高くな らない た

　　 め，ス パ ー
ク 放冠 に移行 しに くい ．

　
・イ オ ン 流 に よっ て 発生 する 二 次的電気流体力学的渦流

　　 を制限す る こ とが で きる．

　
・ガ ス 流に よ っ て イオ ン の 電界 に よ る ドリフ ト流 を制隈

　 　 で きる．

　 こ こ で ， 流体安定化 コ ロ ナ放電 の 例を図 5 に示す．図 5

〔a）は 針
一
平板 コ ロ ナ プ ラ ズ マ の 例で あ る が，ガ ス 流を 50

〜
ユ00m ／s に して 針電極先端 か らの ス トリ

ー
マ コ ロ ナ を安

定化 して い る．図 5 の （b）と（c｝は 針
一
針ま た は針

一
平板電

極 の 例 で あ り，通常 コ ロ ナ ト
ー

チ と 呼 ばれ る．電極 の 針の

部分 は ホ ロ ー状 で，気流 は ホ ロ ー
電極 内を通 り放 電管 に導

人 され る．他 の
一

方が 平 板 の 場 合 は メ ッ シ ュ 電極 か ら，ま

た他の
一
方が ホ ロ

ー
電極の 場合 は管内か ら気 流が 放 出 され

る．ホ ロ ー電 極 先 端 で の ガ ス 流速 は や は り 50〜200　m ／s

程度で ，電 流
一

電 圧 特 性 は ガ ス 流 量 に 依存す る の み な ら

ず，気流 が 導入 され る 電極 の 場合 ，つ ま りガ ス の 流れ と電

界の 方 向 の 組 み 合わせ に 大きく依存す る，

3．3　壁 安定化放電

　器壁安定化 コ ロ ナ に は 図 5　（d）に 示され る よ うな細管 （0．1
〜IO　mm ）に針

一
針電極 を配 置 した もの が 使用 されて お り，

器 壁 の 電位 お よび速 い ガ ス 気流 に よ っ て コ ロ ナ を安定化 さ

せ る ［2，10］．バ リア 放電 ［1，2］に つ い て は3、6節で 詳 し く述

べ る が，こ の 放電 は 電 極 表 面 に誘電体 を配置す る こ と に

よっ て ，ス パ ー
ク を発生 しない 安定な ス トリー

マ を 目的 と

す る放 電 形 態 の
一

つ で ある ．また ， 使用ガ ス また は 添加 ガ

ス に よっ て 放電を安定化する こ とも可 能 で あ る．ヘ リウ ム

や 希 ガ ス に炭化水素系 の ガ ス を添加 した大気圧 グ ロ
ー
放電

がその 例 で ある．

3．4 パ ル ス コ ロ ナ放 電

　短 パ ル ス コ ロ ナ に は，nsec
〜

μsec の 立 ち上 が りの パ ル ス

電 圧 を 印加す る．つ まりコ ロ ナ放電 が ス パ ー
ク 開 始電圧 ま

で上 昇 し ない よ うな 波形の 霓圧を印加 す る．し た が っ て ，
．立 ち上が り電圧 は数nsec か ら1μsec と イ オ ン 周 波 数 よ り速

く電 子 周波数 よ り遅い の で ，重い イ オ ン を加 速 す る こ とが

な く，温 度 が 上 昇 しな い 軽 い 電 子 の み を有 効 に移 動 させ る

こ とが で きる．短パ ル ス コ ロ ナ で は ，通常 コ ロ ナ は 直流 よ

りも均
一とな り，安定 な コ ロ ナ を発 生 す る こ とが で き る．

図 6 に そ の 典型的 な電 圧 お よび電 流 波 形 を示す．電圧 波形

は波 の ．立 ち上 が りが nsec 〜
μsec と 速 く，波尾 も早 く減衰す

るほ うが 望 ま しい ．電 流波形 は 同軸 円筒の 場合の 例で ，波

尾 が 小 さい ピーク を作 っ た り振動す る 場合が あ る ［2，3］．
3．5　磁場に よ る コ ン トロール

　磁 場安定化放電 は，コ ロ ナ放電 に数百 ガ ウス 以 ヒの 磁場

を 印加す る こ と に よっ て，電子の 動 きを磁力線 に沿 っ て 制

限し，安定化を試み る方法で あ る．した が っ て，特 に負 コ

ロ ナの 安定化 に 用い られ て い る ［12］．た だ し，理 論的に 大

気圧 で は 数 百 ガ ウ ス の 領域 で イオ ン は 影 響 を 受 け な い

［ユ2］．
3．6　バ リア放電

　バ リア 放電は 図 7に 例を示 す ように ，ス ト リ
ー

マ コ ロ ナ

を安定化 させ る こ と を 目的 と したもの で ，交流 電圧 を 金属

問に 印加 した場 合 ，そ の 金属電極 の 前面 に あ る誘 電 体 が 帯

電 され，そ の 電荷 が 局所 的 に 大 き くな っ た 場所 で 竃 荷 は誘

電 導体 面 で 逆 電界を 形成す る た め に，高電 界 で 発 生 し て い

る ス トリーマ コ ロ ナ は 制限 さ れ ，ス パ ーク の 発 生 しな い 放
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図 6　 パ ル ス コ ロ ナ放 電 特 性 ．

電空間 を得 る こ とが で き る ［1−3ユ．図 8 に 電圧
一
電流 波形

を示す［13］．こ の 図 で 明確 な よ うに，サ イ ン 波の 最大 電 圧

近傍 で 誘電体 の 荷電 が起 こ り， 電圧が ゼ ロ よ り最 大 に な る

【Eお よび負電 圧 の 領域 で の み 放電が 起 こ る．誘 電 体 バ リ ァ

に は 主 に ガ ラ ス （比誘電率 ε ，
＝2〜4）が使用 され て い るが ，

ア ル ミナ （ε s
＝9〜12＞などの セ ラ ミッ クス や 強誘電体 （例

えばチ タ ン 酸バ リウ ム ε。≧ 10ρ00）な ど も使用 されて い る．

バ リア 放電は，主 と して オ ゾ ン の 発生器や公害 ガ ス 処理 装

置に 使用 され て い る が，放電管は主に 次の 3種類 に 分類 さ

れ る ［2，3］．

　 ・平行電極方式 （Parallel　Electrode　Barrier　Discharge／

　　Silent　Discharge）

　 ・沿 面 放電方式 （Surface　Discharge）

　 ・充填お よ び 移動層方式 （Packed 　Bed　 Barrier　 Dis−

　　charge ）

　平行電極方式 は ， 平 行平 板 また は 同軸円筒の もの が 使 用

され て い るが ， 図 7 ｛a ）と〔b）に 示 さ れ る よ うに金 属 奄 極 と

誘電 体バ リア の 組み 合 わせ を変化 させ る こ とに よ っ て も放

電を コ ン トロ
ー

ル す る こ とが で きる．

　沿面放電方式 は，図 7 ｛b）に示 され る ような金属表面電極

間に 誘電体層が 存在す る方式 で ある．た だ し，グラ ウ ン ド

電極 は通常誘電体層の 外側 に配置 される．ス トリ
ー

マ 放電

は 金 属表面電 極 が 正 ・負 の 場合 で 異 な り，誘電体沿面 に

沿 っ て 強 い 発光 が 見られ る．平行電極バ リア 放電 と沿面 放

電 を重 畳 させ た 場合 ［14］は，交流 電 圧 が 同相 と逆相 の 場合

が あ る．こ の 重畳 放電方式 （特に逆相の 場合） は ， 平行電

極 方 式 お よび 沿 面放 電 方式 と比 較 し て ，よ り均
一な放電 が

得 られ る．

　 　 　 　 9
TRANSFORM 還臼

腿＄C貝ARGE …
D 韈L巳C了R【C

是

L

（a）

A ¢ 　Fovver ＄upply

諜

（b）

　 　 マ

RODE

，
一 ］

昌鵠

（c）

T ¢ 餐o 轟
Pe 驛磯 s
　 　 　 AC 　P σ wer ＄岡冫piy

Barrier　Discharge 　Reactors

（d）

“

（e）

図 7　 バ リア 放電　〔a）無 声放 電，（b）沿面 放電，（c ）and （d）パ ッ ク トベ
ッ ト放電，（e）トレ ン チ放 電
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図 9　 パ ッ ク トベ
ッ トの 放電形態．

Electrode

J．S．　Chang

せ る とプ ラズ マ が ガ ス 空間 を通 り抜 け，ス パ ークか ら ア
ー

ク放電 が 電極間で 発生す る．

　バ リ ア 放 電 で は印加す る 電 圧 の 周 波 数に よ っ て も放電 を

コ ン トロ
ー

ル で き るが，ジュ
ー

ル 加 熱 と誘電損に よ っ て多

くの 発熱が あ るの で ，通 常，電極 の 空冷 また は水冷 が 必要

で あ る．バ リア 放電 で 使用 さ れ る 周波数 は 商用 50〜60Hz

以外 に，放電の 均
一
性 を向上 させ るた め に 1〜10　kHz の も

の が多く使用 されて い る．

3．7　大 気圧 グ ロ
ー
放電

　大気圧 グ ロ ー
放電 は，電極 間 に均 一な 発光 を伴 う放電

で ，上部電極 に誘電 体 を被せ た，バ リヤー型 の 電極構造 で ，
使用 ガ ス は He と他の ガス との 混合 で 用 い た場合 の み 観測

さ れ て い る ［15］．比較的大 き な面 積の プ ラ ズ マ 処 理 が で き

る と い う特徴が あ る．こ の 誘電体層 は特定の 場所 に 放電 が

集中する の を防 ぐ役割 を持ち，ギ ャ ッ プ は 薄紫色 に 光 り，

更 に微細 に見 る と細 い 絹糸の よ うな放電 が 起 きて い る．な

お，こ の 形式の 放 電 は主 と して ，有機 ・無機の 化学反応 を

行うの に 用い られ て い る．大 気圧 グ ロ
ー

の 発生 メ カ ニ ズ ム

は 不明で ある が ， He ガ ス は気体中で
一・
番熱容量が 高 い ガ

ス な の で ，熱的要素が 主 因 で あ る 可能性 が ある ．

4．大気圧 熱プラズ マ の 種類 と物理 現象
4．1 熱プ ラズ マ の種 類

　大気圧プ ラ ズ マ の 分類 は発生 源 に よ っ て ，図10に示 さ れ

る有極 ア
ーク プ ラ ズ マ で は（1庫 相交流 オープ ン ァ

ー
ク ；〔2）

直流 オープ ン ア
ーク ；（3）三 相交流 ア

ーク ；  移 行 型 ア
ー

ク ；（5）非移行型 ア
ーク ；〔6）中空 電極 ア

ー
ク ；〔7＞グ ラ イ デ ン

グ ア
ー

ク等 に分 け られ る ［16］．通 常熱 プ ラズ マ は ガ ス 燃 焼

温度以 上 の 2，300K を基準として い る，図10で 示 され る よ

うに，基本的 に は 電 気 ア
ー

ク現 象で ，ス パ ー
ク 放電 と は 異

なりプ ラ ズマ に雰囲気 ガス の み な ら ず，電極 材 料 の
一

部が

蒸発 し主 な プ ラズ マ の 組 成 イ オ ン と な っ て い る．一
方 ， 無

電極熱 プ ラ ズマ は，図 11に示 され る よ う な コ イル 電極 を対

電 管外 部 に数 タ
ー

ン巻 い た 誘導結合 （rnductive　Coupling，
ICP ）方式 と リ ン グ電 極 間 に 高周波 を か け た 容量 結 合 （Ca一

　充填式また は移 動層方式 は，二 つ の 金属 電極 （特 に メ ッ

シ ュ 電 極 ） 間 に誘 電体 ペ レ ッ トまた は 粉体 を充填 し た 方式

で ，ガ ス の 流れ と 印加 電 界 の 方 向 に よ っ て   同方向流 方式

（Co−Flow ）（図 ア（c〕，〔d）），  交差流 方式 （Cross−Flow ）（図

ア（e）） に分 類 され る．本 方式で は，充填 し た べ レ ッ ト間 の

狭 い 空 間に ガ ス （εgs ）と ペ レ ッ ト（εps ）の 比 誘電率 の 差異 に

よ っ て 表 され る 次式

ε gsE ・
一

ε
psEp

　 （g ： ガ ス 空問，p ：ペ レ ッ ト内）

（2 ）

蝎諱 知 臨；
　 　 　E
｛C ）→
　 R

u
→

抽甲enw 口酬翻爿鰐●Im 吶己［

E

い
G

に よっ て 強電界が 形成 され る の で ， よ り強 力 な プ ラ ズ マ が

充填層内で均
一に発生 す る．図 9 に平行平板電極内 にチ タ

ン酸バ リ ウム の 強誘電体 を充填 した場合 の 放電形態を示 す

［2］．図 9a｝で は ガ ス 空 聞 の み プ ラ ズ マ が 発 生 して い る

が，図 9b ）で は 印加電 圧 を上昇 させ た こ と に よ り，ス ト

リーマ が 電 極 間に形 成 され る．さ らに，印加電圧 を上 昇 さ

畏：騾嬲 罸
E
、五，

G
。良黼 食，

G 觚

， ？i，孺 鷙

図10 有極ア ー
ク プラ ズ マ 　 a）非 移行型 ア

ー
ク ，b）中空電極 ア

ー

　　 ク ，c ）単相交流 オ
ープンア

ー
ク，　 d＞三 相交流 ア ーク ，　 e）グ

　 　 ラ イ デ ン グア ーク ．
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　 　 　ト
ー

チ方式 （MPT ）．

pacitive　Coupling，　CPP ）方式，マ イ ク ロ 波共振 （Cavity）方

式，マ イ ク ロ 波 プ ラ ズ マ ト
ーチ 方式 が 使用 さ れ て い る

［1，16］．

4．2 熱プ ラズ マ の 発生 維持 とプラ ズマ 化学

　熱プ ラ ズ マ は ，化石燃 料 の 燃 焼 火 炎 先 端の 温 度約 2，3eo　K

以 ヒの ガ ス ／ イ オ ン 温 度 を有 す る プ ラ ズマ を もっ て 規定 さ

れる ．火炎先端の 2，000K 近 傍 で
， 原子また は 分子 は振 動 し

衝突 を繰 り返 し ， 熱電 離が行 わ れ る ，金 属原子 の 熱電 離 は

通 常サ バ の 方程式で 表 され る が，金属 原子 と異 な る 複数 の

イオ ン が 空 間に 生 成存在する の で
， 例 えば 図12で 示 さ れ る

Ar の 例 を と っ て も， サ バ の 熱電離式 で 単純 に 表す こ と が

で きず，各種 の 化学反応 を用い た 化学反応 式 モ デ ル を用 い

る 必要があ る．表 3 に そ の Ar で の 例 を示 す ［17］．電離 は熱

電離 の み な らず，電 ｝衝 突や 電子励起 され た 原子に よ っ て

も な され る．また，生成 され たイオ ン は イオ ン 分子反応 等

に よ っ て，原子イ オ ン の み な らず分子 イ オ ン も生 成 さ れ

る．

　イ オ ンや 電 子の 消 失 は，体積冉結合が 柔 なメ カ ニ ズム と

な る が，ガ ス に よ っ て は，酸素や 炭化水素等の よ うに，電

子 が 付着 して 負 イ オ ン を生 成 し，正 負 イ オ ン に よ る荷電消

失反応 等 もあ る．こ れ らの イ オ ン ，電子の 消失 ・転換 を通

じて ，ラ ジ カ ル や励 起 粒 子 が 生成 さ れ る．

4．3 熱 プ ラズ マ の 流体 コ ン トロ
ー

ル と二 次流の発 生

　熱 プ ラ ズマ で は ，ガ ス 温 度が 高 い とい う こ と と ガ ス 流 速

が 速い （マ ッ ハ 数 M ≧ 02 を超 え る こ と もあ る ）の で ，流体

の 取 り扱 い は，低温 プ ラ ズ マ と異 な り圧 縮性気体 と な り，

ガ ス 密度が気体温 度に依存する の み な らず，時間 と空 問 で

均
一

とい う仮定 は な くなる の で，数値 モ デ ル は複 雑 と な

る．また，電気流体 の 項に加 え て ， 大放電電流 で 発生 す る

磁 場 に よ る効果 も考慮する 必要が ある ．例えば，ICP プ ラ

ズ マ で は コ イル の 近傍 に 磁場に よる 流体渦が で きる こ と が

わか っ て い るの で ，電 磁 気流 体力学モ デ ル を用 い て 解析 が

な さ れて い る．
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図12Ar 熱 プラズマ 中の イオ ン ；中性励 起粒子 密度の計 算例
一

サ

　　 ハ の式
一…一，Brawn＆Kunc　Model ［18］

一・…一
［1ア］．

4．4 熱プラズ マ の 熱環境

　図13に 円錐
一
平湎 電極 問 の 直流 アーク プラズ マ の 温度分

布 の 例 を示 す ［1，19］．ガ ス 温度 は，電流 の 流 れ に沿 っ て 高

温 で ，21，000K 近 くの 高温雰囲気 を生 成す る こ とが で き る．

図14の よ うに 直流プ ラ ズ マ トーチ は ノ ズ ル 間 よ り，ア
ー

ク

プ ラズ マ を吹 き出 させ るの で ，プ ラ ズマ の 出口近 くで は や

は り10
’9・　K 近 くの ガ ス 温度が 生成で きる ［1，20］．一方，ICP

等 の 高 周 波 電 極 放電 にお い て は，図15で 示 さ れ る ように

［1， 21］，磁気渦の 影響等も含め て ，約 7，000　K の 高温雰囲気

を生 成で き る．マ イ ク ロ 波 プ ラ ズ マ ト
ー

チ の 温 度雰囲 気の

解析 が一番 複 雑 で，主 に分 光計測 に よ っ て 温度が 決め られ

て い る．その 温 度 は マ イ ク ロ 波 プ ラ ズ マ トーチ の 形 状 で 大

き く異 な り，3，000〜6，000　K の 間の 値 が 報 告 され て い る．し

た が っ て ，マ イ ク ロ 波 トーチ の 種類 に よ っ て は低温 プ ラ ズ

マ に分類 さ れ る もの も存在す る ［22］．
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表 3　Ar 熱プラ ズマ の 反 応過程 ［17］，

Reactions Reaction　Rates［cm3 ／sl，［cm6 ／s］
a Temperature　Range［K］

Three−body
Conversion

　 　　 　　 　　 　 k1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

Ar ＋
＋ Ar ＋Ar −→Ar2 ＋Ar k1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

・・…
一
櫑 戸 Theory
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Recombinatbn

　 　　 　　 k2　 十

Arz ＋ e
−→Ar ＋ Ar k2 … 1・

一
・

（ザ
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一
・剛

5

・38 ・ 1・
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）
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図 13　円柱
一

平板 電 極 間 の 直 流 ア
ー

クの 温 度分 布 ［19］．
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5．結言
5．1 大気圧 プラ ズ マ の プラズ マ パ ラ メ ータ

　図 16に プ ラ ズ マ 密度の 範囲，図1アに ガ ス 温度の 範 囲 を電

100 ，
　 100．　　　　　　　　　 tOOO ．　　　　　　　　 10000 ．　　　　　　　　 100000 ．
　　　　 Electron 　Temperature 　Te ［K］

図17 各種 プラ ズ マ の ガス 温度一
電子 温 度領 域 ．

表 4　 大気圧 プ ラ ズ マ の 支 配方程式．

〔1）Mass　Conservation

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ρ！∂汁 ▽ くρひ）＝o

佃 Momentum 　CQnservation

　　　　∂ρu 伽 一（ρひ ▽ ）u ＝一▽ρ＋ λ▽ 〔▽ ・ω ＋ μ ▽
2u

＋ FEB

〔3）Energy　Conservation

　　　　　　　　　　ρCp（∂T〆∂’＋ ひ ▽71）一▽くん▽7 ）＋ ρEB

ド　　、
幽 Ion　or 　Elect．r〔｝n 　CDnserva廿on

　　　　　　　　　　　▽ ・」羯一∂ノ〉／∂‘十 （50 窮 7C6 ）一（∫’π々）

（5｝Ion　Qr　E！ectron 　Transport

　　　　　　　　　　　　　　　J ＝σ！V±μNE −P ▽N

俗1Poissonls　Equa恒on

　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽ ・〔εE）＝− 81V

子温度を基準に して 各種 プ ラ ズ マ に つ い て示 した．図 16お
よび 図17で 示 され る よ うに 大気圧プ ラズ マ は熱 プ ラ ズ マ で

は，高温 ガス 温度 と高い プ ラ ズ マ 密度が特徴的で，大気圧

低温 プ ラズ マ で は低 い ガ ス 温 度 とプ ラ ズ マ 密度が 特徴的で

ある ．しか る に，双方 に共通 なの は 高い 電 子 温 度 に よ っ て ，
プ ラ ズ マ が維持され て い る とい うこ とで ある．大気圧 プ ラ

ズ マ の 応 用 は こ れ らの そ れ ぞ れ の 特徴 を用 い て 利用 さ れて

い る．

5．2　電気流体力学的二 次ガ ス 流 の 発 生 と支 配 方 程 式

　大気圧 プ ラ ズ マ の 支配方程式 は 通常表 4 に示 され る流 体

モ デ ル が 用 い られ て い る ［23］．第 1 ，2 ，3 式 は 流体 の 質

量，運動量 ，エ ネル ギー保存式 で，第 4 ，5 式 は電 子，正 ま

た は 負 イ オ ン の 荷電粒子 の 質量保存式 と 輸 送 方 程 式 で あ

る．ガ ス 流 体の 質量 保存式 は，ガス の 密度時間変化の 第 1

項 と （密 度 × 速 度 ） の 保存の 第 2 項 に分け られ る ．大気圧
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表 5 　電磁気流体 の項．

低温 プ ラ ズ マ で は 非圧 縮 性気体 と仮定で き る の で 密 度 ρ

は
一

定 と 仮定で きる が ， 熱 プ ラ ズマ で は 圧 縮性 ガ ス の た

め ，
こ の 仮定は で きな い ．第 2式 は運 動量保存 の 式 で ， 左

辺第 1 項の 運動量 （ρu ）の 時問変化，第 2項 の 慣性，右辺

第 1 項の 圧力，第 2項 の 粘性 に加えて ，第 4 項 に つ い て は

表 5 の 第 1 式で 示 され る電磁界に よる 運動量 の 変化 を 考慮

す る必 要が あ る．この 電 磁 気流体 の 項 は，空 間電 荷 の 第 1

項，誘電 分 極の 第 2 項，磁性分 極 の 第 3 項，電歪 の 第 4 項

と磁歪の 第 5 項が ある．低温プ ラ ズ マ で は，放電電流 が小

さ い の で ，外部磁場を印加 して も磁場の 項 の 影響 は 小 さ

い ．しか る に，熱 プ ラ ズ マ で は，放電電 流 が 大 きい の と，高

周 波 を使 用 す る場 合 が 多 い の で，全 て の 項 を考慮 す る 必 要

が あ る．こ れ ら はエ ネ ル ギー保存式に もあ て は まる が，こ

こ で は 詳細 を略す，

　表 4 第 4 式 に お い て 右辺 第 1項は 気体 に よ る 輸送，第 2

項 と第 3項 は化学反応 に よ る生 成 と消滅で あ る．表 4 第 5

式 に お い て 右辺第 1項 は気体 に よ る輸送，第 2 項は 電 界 に

よ る輸 送 ， 第 3項 は拡 散項 で あ る．磁 場 の 効果 は 通 常 ， 拡

散係数 D と移動度 μ をテ ン ソ ル 化 して 導入 されて い る ．ま

た，表 4 第 6式 は電界 を支配す るボ ア ソ ン の 式で，電 磁 界

を支 配す る マ ク ス ウ ェ ル の 式 は こ こ で は略す［8］．

　 こ れ らの 支配方程式 よ り，流れ 〔ノ，温度 T ，ガ ス 密度

ρ，イオ ン 密度 N ＋ また は ノV−，電子温度 N 。，電界 E ，磁界

B お よび圧 力 P は複雑 に相 互に影響 しあうの が 大気圧 プ ラ

ズ マ の 特徴 で あ る．した が っ て ，ガ ス 流 を加えな くて も，

放電 プ ラ ズ マ に よ っ て 二 次的 に ガ ス 流 が 生成 さ れ る．ま

た ，ガ ス 流 が層 流 で 放電領域 に 導入 さ れ て も，下 流で は 渦

が 発生 し た り，乱 流 に 移行す る 現象が 見 られ て い る の で

［23］，将 来 の 研 究が 必 要 とさ れ て い る．

5．3　電 磁波の 発 生 と EMC

　EMC （electromagnetic 　compatibility ）の 問題 は直流 や 交

流 ア
ー

ク お よび プ ラ ズ マ トーチ で は，そ の 電 圧 よ り発 生 す

る低 周 波 成 分 の 影響 が あ る ．例 え ば ， 0，3Hz の 電磁 波 は
，
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図 18　コ ロ ナ ト
ー

チ に よ る電磁 波放射 周波数特性 ta）電界，b）磁
　 　 界 ［3］．

に人間の 目に 害が あ る こ とが わ か っ て い る．コ ロ ナ ト
ー

チ，高周波 ト
ーチ や マ イ ク ロ 波の 場合 は，か なり広 い 範囲

に わ た っ た 周波数成 分 が 図 18の 例 で 見 られ る よ う に あ り，

特に数 kHz以一ヒの 成分 に よ る コ ン ピ ュ
ータ等の 誤動作 が注

目 され て い る ［3］．

　 コ ロ ナ放電の 基礎過程，応用や EMC の 問題 につ い て は

文献［1，2，3，8，9］を参考さ れ た い ．
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