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　　微細ヘ リウ ム ガ ス 流 を導人 した ノ ズ ル 電極 と液体陰極問で 大 気圧 パ ル ス ・マ イ ク ロ 放電 を 生 成 す る と き，

2kV 程 度 の 比 較 的 低 い パ ル ス 電圧 で は 生 成 で きな い ．そ こ で 直流 電 圧 に よ りあ らか じめ放電を形成 し，そこ に パ

ル ス 電 圧 を重 畳 す る こ とに よ り，電極間距離 1，0mm 以 h と して も，1− 2kV 程度の パ ル ス 電圧 に よ る 放電生 成 を

実現 した．パ ル ス 電 圧 重畳 を用 い た方法 の 動作範囲は 直流 放電 の 竃 流 値に よ っ て 決 ま り， 電極間 距離 1，0− L5　mm

の 場 合，直 流 電 流 を 2．lmA 以 上 とすれ ば，パ ル ス
・

マ イ ク ロ 放 電 を生成で きる．た だ し，パ ル ス 放電 の 繰 り返 し

周 波 数 を 100Hz か ら 1000　Hz へ 高 くす る と，パ ル ス 電圧 に対す る放 電 遅 れ が 19　ns か ら 39　ns まで 増加 し，さ ら

に ガ ス 流 に 沿 わ な い パ ル ス 放電の 進展が確認 され た．こ の と き液 面の 状 態 を観測 す る と，液面が くぼ ん だ 形状 を

とる こ とが わ か っ た．くぼ み の 変形深 さ は ，パ ル ス 放電 の 繰 り返 し周 波数とピー
ク 電流 に よ っ て 変化 し，周波数

1000Hz ，ピーク竃 流 14A と した と き，4．4　mm まで 増加 した．
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1．は じめ に

　大気圧 下 で 生成 される マ イ ク ロ グ ロ ー
放電 は 有 害物質の

分解，元素分析，薄膜堆積 や 表面 改 質な ど幅広い 分野 で 応

用が 期待 され て い る ［1，2］．また，真空排気が不要で ある た

め高価 な真空装置な ど を必要 とせ ず，低 コ ス トで 運 転で き

る とい っ た利点が あ る，しか しな が ら，大 気圧 ドで あ る た

め，平均 自由行 程 が 短く，熱プ ラズ マ へ 容易 に 移行 して し

ま うとい う問 題点が あ る．

　大気圧 グ ロ
ー

放電 を安定 に 牛 成 す るた め に，マ イ ク ロ プ

ラ ズ マ を利用 する 方法が あ り，プ ラ ズ マ の 寸法を lmm 以

下へ 小 さ く して ，直 流 電 力 に よ る 大気 圧 グ ロ
ー・

マ イ ク ロ

放 電 の 安 定 生 成 が 報 告され て い る ［3，4］．ま た，短 パ ル ス 電

圧 に よ り， 放電が 熱プ ラ ズ マ で あ る ア
ーク放 電 へ と 遷 移 す

る 前に 電 力注 入 を遮 断 す れ ば，大 電 力パ ル ス グ ロ ー放電 の

生 成 が 可 能 で あ る ［5］．パ ル ス 電力 で 生 成 す る パ ル ス グ

ロ ー放 電 は
， 直流放電 と比 べ て，瞬 時 注 入電 力 を大 き くで

き る とともに，パ ル ス 電圧，パ ル ス 幅や 繰 り返 し周 波数 な

ど制御 パ ラ メ
ータ が 多 い と い う特徴 が あ る．筆者 ら は，

1　mrn 以 下 の 微小 電 極 問 へ 微細 He ガ ス 流 を導人 し，パ ル ス

幅 LO μs 以 下 の 電圧 印加 に よ り，パ ル ス グ ロ ー・マ イ ク ロ

放電を安定 に 生 成 して い る ［8，9〕．非 線形 伝送線路 を用 い

て パ ル ス 幅，パ ル ス 間 隔が そ れ ぞ れ 100ns以 ドで ある 高速

高 電 圧 パ ル ス 列 （バ
ー

ス トパ ル ス ） を発 牛 して ，陰 極 形 状

に よ らず安定 したパ ル ス グ ロ ー・
マ イ クロ 放電も生成 して

い る ［10］，

　大気 圧 マ イ ク ロ 放 電 を水処理や 医療応用 に 適用す る た

め
， 液体を媒質や 電極 と して 用 い た放 電 が 近 年 ，研 究 され

て い る ［11−13］．筆者 らは，硫酸 ナ トリ ウ ム 水溶 液 な ど を 陰

極 と し，微細ヘ リ ウ ム ガ ス 流 を導人 して ，微小電極間で 安

定 な大 気圧 グ ロ ー・マ イ ク ロ 放電が 得 られ る こ とを報告 し

た ［14］，こ の 放電で は直流電圧 を 印加する場合 ，低 電流 で

は微細 ガ ス 流 とそ の 周 辺 空 気 の 原 丁 ・分子 が 主 に 発光する

が ， 電 流 を増加 させ る と，放電 の 発光特性 が 変化 した．放

電電流が 20　mA 以 上 で は，硫酸 ナ トリ ウム 水溶 液の 表面が

気化 し，金 属 イ オ ン で あ る ナ トリウ ム の 発光 ス ペ ク トル 線

が 観測 さ れ る．直流 電 圧 をパ ル ス 変調する と，電圧 を印加

す る パ ル ス 幅 に よ っ て ナ トリウ ム の 発光強度が 時間的 に変

化 し，デ ュ
ー

テ ィ
ー比 に よっ て 発 光特 性 の 制 御 が で き る こ

とが わ か っ た ［15］．

　
・
方 で ，液体奄極を用 い て ，電流が 数 A 以 hと な る大 電

カパ ル ス 放 電 の 研 究例 は 少 な い ，液 体 電 極 を用 い たパ ル ス

放電 に お い て 問題 とな るの が，金属陰極 と比べ て 放電開始

電 圧 が 高 くな る こ と，静 電 気 力で 液体が 対向電極側 に 引 き

寄 せ ら れ，液 面 が 不 安 定 に な る こ と で あ る ［16］．

Bruggeman ら は ，大気中で 1．5　mm の 針 対 水 電 極 間 に パ ル

ス 放電 を生 成 す る と き，繰 り返 し周 波 数 3kHz ，パ ル ス 幅

600　ns ，5kV の 電 圧 を 印加 し て い る Ll7］．し か し な が

ら，こ の よ うな電圧 を 出力で き る パ ル ス 電 源 は 高価 で ，か

つ 大気圧マ イク ロ 放電 に対 しそ の 寸 法 が 大 き くな っ て し ま

う．放電開始電 圧 を低 く抑える た め に ，金 属 電極 で は 電極

間距離 を短 くす る とい っ た方法が 用 い られ る．しか し液 体

電 極の 場合，電 極間距離 を 0，5mm よ り小 さ くす る と，電界
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が 大きくな る た め 静電 気力が 増 加 し，液 面 が 対 向 電 極側 に

引 き寄せ られ，電極間が 短絡 して しま うこ とが あ る．そ の

た め，電 極 間距 離 を 1．Omn1 以 上 と して ，パ ル ス 電 圧 は で き

る 隈 り低 い こ と が 望 ま しい ．そ こ で ，大 気圧 パ ル ス ・マ イ

ク ロ 放 電 を，1．Omm 以 上 の 電 極 間 ，
2kV 程 度の パ ル ス 電圧

とい う条件 下 で 生 成 す る 手法 を，直流放電 に よ りあ らか じ

め 放 電路 を 形成 して お くこ とで 実現させ る こ と と した．

　本論文で は
， 直流 放 電 と放電 電 流 が ユOA 以 上 とな る パ ル

ス 放電を重畳 した 放電 を利 用 し ， 液 体 電 極 を用 い た 大気圧

パ ル ス ・マ イ ク ロ 放電の 生成千法とともに ， そ れ を安定 に

生 成す る た め の 課 題 に つ い て 述べ る 、その 課題 とは，パ ル

ス 電圧 の 繰 り返 し周波 数 を増 加 させ た場合，　 様 な平面上

の 液体が くぼ む現象で ある．金属 を 電極 と して用 い る 放電

で は生 じな い た め，こ れは液体電極を用 い た放 電特 有 の 課

題 で あ る．

2 ．実験装置

　 液体 陰 極 を用 い た 大気圧 パ ル ス ・マ イ ク ロ 放 電 生 成 の た

め の 回 路 の 概 略 を 図 1 に 示す．陽極 は 内径 0．5mm ，外 径

0．8mm の ス テ ン レ ス ス チール 製 ノ ズ ル 電 極 で あり，こ れ を

開放 空気中で 微動 ス テージ に 固定 し，pm オーダ で 電 極間

距離 を調節可能 と し た．ノ ズ ル 電 極 か ら導入 され る微細ヘ

リ ウ ム ガ ス 流 量 は マ ス フ ロ ー
コ ン ト ロ ーラ （KOFLOC ：

8300MC ）に よ り制御 し，流量 は 210　sccm と した．陰極 は

直径 32，5mm ，高 さ 14mm の ガ ラ ス 容器中に入れ た Na2SO4

電 解質水溶液 で そ の 濃度 を O．1％，0，5％ ，1．0％ に変 化 させ

た ．ガ ラ ス 容器 の 底 に はス テ ン レ ス 平板 を揖き，こ れ を接

地 した．実験中に お い て，放竃 の 熱 に よ り液体が 蒸発 し，

液面位置 の 低下，水溶液濃度の 変化 が 生ず る．そ こで，液

体 電 極 を 入 れ た ガ ラ ス 容器の
．
ドに 容積 の 大 きな容 器 を 置

き，二 重構造 に して 2 つ の 容器問で 液体 をポ ン プで 循環 さ

せ，液面 の 高 さ と水溶液濃度 を
一

定 に保 っ た．

　直流 電 源 とパ ル ス電源 は電極 に並列 に接続 し，直流 とパ

ル ス を重畳 した 電 圧 を篭 極問に 印加す る ．直流回 路 に は，

電流制限用抵抗 200k Ω とと もに，直 流 電 源 （松定 プ レ シ

ジ ョ ン 株式 会 社 ：1｛AR −10P30）の 保 護用 に ダ イ オ ード

（ED −75Xl，耐圧 75　kV ）と，100μH の 空芯 イ ン ダ ク タ を直
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図 1　 直流 とパ ル ス電圧 に よる重 畳放電生成た めの 回路 と電極構成．

列 に 接続 し た．ダ イ オードと イ ン ダ ク タに よ り高周波成分

を含 むパ ル ス 電圧 を遮断す る．直流 電 源 は 電流 制 限 モ ード

に て 電 流 は 1− 7mA まで 制御 した．パ ル ス 電源回路 は パ ル

ス チ ャ
ージ ャ

ー
，

パ ル ス 形 成 線路（Pulse　FormingNetwork ：

PFN ），半導体 ス イ ッ チ （IGBT）お よ び ダ イ オードに よ り

構成 され て い る． PFN は キ ャパ シ タ LO　nF （耐 圧 6kV ），
イ ン ダ ク タ 2．0 μH に よ り構成される 16段 の は しご 型 回 路で

あ り，特性 イ ン ピーダ ン ス は 45 Ω，パ ル ス 幅は 1．2　ps で あ

る．パ ル ス ・マ イ ク ロ 放電 を繰 り返 し動作 させ る た め に，
PFN の 充電は パ ル ス チ ャ

ージ ャ
ー

（LAMBDA 社）を用 い ，
充 電 電圧 は 0．8− 2．O　kV と した．　PFN の 投入 ス イ ッ チ として

4 直列 した IGBT 〔BUP3 ユ3，耐圧 1200　V）を使用 し，フ ァ

ン ク シ ョ ン ジ ェ ネ レ
ー

タ （BNC 社 ：MODEL555 ）か らの 出

力信 号で ，IGBT の ゲ
ー

ト駆 動 回 路 を 動作 させ た．繰 り返

し周 波 数 は 100dOOO 　Hz の 範囲で 変化 させ た ．

　負 荷 に 直 列 接 続 し た ダ イ オ ード （STTA8 ユ2D ，耐 圧

1200　V ，4 直列 〉 は，パ ル ス 電 源 回路 側 に 直流 電 源か らの

電 流 が PFN 側 に 流 れ 込 ま な い よ うにす る た め に必 要 で あ

る．こ の ダ イ オードが 無い 場合，パ ル ス 電圧 印加後 は PFN
の イ ン ピーダ ン ス が 放電部 の 抵抗 よ りも低 くな るため，直

流電源か らの 電流 は放電 部 で は な く，PFN 側 に流れ，直流

放電が維持で きない ．よ っ て ， PFN へ 直流 電 源 の 電 流 が 流

れ る こ とを防 ぐダ イオー
ドの 挿入 に よ り， 大気圧 パ ル ス ・

マ イ ク ロ 放電 を生 成 す る ため の ，直流放電が 維持 され る．

　電極 間 の 電圧 は ， 陽極 と接 地 問の 電 位 を 高電圧受動 プ

ロ ーブ （Tektronix：P6015A ）を用 い て，放 霓 電 流 は CT
セ ンサ （Pearson：MODEL 　2878）をパ ル ス 電源側 に設置 し，

デ ジ タ ル オ シ ロ ス コ ープ （IWATSU ：DS −4262）で 観測 し

た．放電の 可視光像 の 観測は，光学倍率 0．7− 4．5倍の 拡 大 レ

ン ズ （Edmund ：VZM450 ） に よ り拡大 し，こ れ と組み 合 わ

せ 接続 され た デ ジ タ ル カ メ ラ （OLYMPUS ：E410 ） を用 い

て 撮影 した．

　液面が 変形する 進展 過 程の 観 測 に は，1 コ マ の 露 光 時 間

が O．2　ms で あ る 高 速 度 ビデ オ カ メ ラ （REDLAKE 社 ：MO −

TION 　PRO 　X4 ）を 使 用 した．高 速 度 ビ デ オ カ メ ラ の 反対側

に 照明用 の 光源を置き，液 面 の 変 形 を観 測 した．こ の 観測

に 限 り，ポ ン プ に よ る 液体 の 循環 で 液 面 が不安定に な らな

い よ う ポ ン プ は止 め て 撮影 し た．また ，液面 を観測 しや す

い よ うに ， 液体電 極容器 は幅 31mm ，高さ 30　mm ， 奥行 き

10mm の ア ク リル 容器 を用 い ，光軸方向の 容器の 厚 さを薄

くした．溶液中に 白金線を浸 して電極 と し ， 外 部回 路 と接

続 した．

3 ．液体陰極 を用 い た大気圧重畳放電の生成

　直流 放電 と並 列 にパ ル ス 砲圧を印加 し，大気圧 パ ル ス
・

マ イ ク ロ 放電 を生 成 す る手法 を検証 した．ヘ リウ ム ガ ス 流

量を 210sccm，　 Na2SO4水溶液濃度 を 1．0％，電極間距離を

L5　mm ，直流側 の バ イ ア ス 電 流 を 4mA ，　PFN の 充電電圧

を 1．9kV ，繰 り返 し周波数を 100　Hz とした ときに お け る，
典型的な パ ル ス 放 電 電 流 と 電極間電圧 を 図 2 に 示 す ．ま

ず，直流電圧 に よ っ て 直流 予 備 放 電 を生 成 し，こ の 条件下

で 直流バ イ ア ス 電流を4mA とす る と，電 極 間 電 圧 は 700　V
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図 2　 パ ル ス マ イ ク ロ 放電の 電極 間電圧 と電流波形．

で 維 持 さ れ る．こ の 直流 予 備 放 電 が 形 成 さ れ て い る 状 態

で
， 時刻 0 で パ ル ス 電圧 を印加す る こ と で パ ル ス 放霓 電流

が 流れ る．なお ，パ ル ス 電圧 が 印加 さ れ る 瞬間は ，直流 予

備放電 の イ ン ピ ーダ ン ス が 約 175k Ω で あ る た め，　 PFN か

らみ る と負荷 は 開放状 態 と見 なせ る．したが っ て，電 極 間

電 圧 は充電電圧 と ほ ぼ 同 じ値 ま で立ち上 が り，そ の 後 な だ

らか に低下 す る．パ ル ス 放電電 流 は パ ル ス 印加直後 は急峻

に 立 ち．ヒが るが，そ れ 以 降は緩や か に 増加 し，ピーク電 流

は 13．4A だ っ た．図 2 か ら求 め た最大 瞬 時電力お よ び 1パ

ル ス 注 入 エ ネル ギーは，そ れ ぞ れ 19kW ，25　mJ で あ り，瞬

時電力が 大きな液体陰極を用 い た大気圧パ ル ス ・マ イク ロ

放電 の 生 成 が 実現 で きた．なお，1 パ ル ス の 注入 エ ネ ル

ギーは，図 2 の 時刻
一

〇．1 か ら 4．0 μs まで 電 極 間電 圧 と放 電

電 流 の 積 を時 問積分 し，求 め た．こ こ で ，直流予 備放電 と

パ ル ス ・マ イ ク ロ 放 電 の 消 費電 力 を比 較す る と，直流 予備

放竃 は 電 極間電 圧 700V ，直流 バ イ ア ス 電 流 4mA で あ る た

め，2．8　W とな り，パ ル ス ・マ イ ク ロ 放 電 は 1パ ル ス 注 人 エ

ネル ギ ー25mJ ，繰 り返 し周 波数 100　Hz で あ る た め ，2．5　W

と な る．繰 り返 し周波数 を 1000Hz な どに 上 げた場合 ，パ

ル ス
・

マ イ ク ロ 放 電 の 消 費 電 力 は 20W 以 上 と な るが，消

費電 力の 比 は 1／10程 度 ま で しか広が らな い ．した が っ て 応

用 を検討す る と きは ，低電流 の 直流放電 と大 電流 の パ ル

ス
・

マ イ ク ロ 放電 を重 ね合 わせ た重 畳 放電 の 特性 を活か す

必 要が あ る．

　図 3 に直流 放電 の み と直流 とパ ル ス 重畳 放電 の 可 視光像

を示す．露光時間は それ ぞれ 20ms で ある ．直流放電 の み

で は，負 グ ロ ーが 明確 に 認め られ るが，パ ル ス
・マ イ ク ロ

放 電 で は ， 液 面 に 広 が る発 光が 確 認 で き る．露光時 間 を

50nsと して ICCD カ メ ラ に よ りこ の パ ル ス
・

マ イク ロ 放電

を高速度撮影す る と，図 2 にお ける時刻 O、05 − O．1μs で は，

細い 発光 と な る．そ こ か ら発 光 は拡 散 して い き，ノ ズ ル 外

径 と同 じ くらい の 放電路が 形成 され る．電極間電圧が平坦

とな っ て い る 0，7− 0．75 μs で は 液体表面 に 発光 が 観測 さ れ

た ．また，すべ て の 放電進展過程で フ ィ ラ メ ン ト状 の 放電

に な る こ と は な く，一・
様 な発 光 分 布 と な っ た．大 気 中 で 水

を 陰極 と した パ ル ス 放 電 は，放 電 開 始 後 300nsで 放 電 が

フ ィ ラ メ ン ト状 に 変化 し た が ，本研究で は 微細ヘ リ ウ ム ガ

ス 流 を導入 し，一
様 な放電 を生 成 で きる ［】7］．液 体 陰極 を

（a＞OnlyaDCvoltage

　　　　　　　（b）　DC 　and 　pulsed 　voltages

図 3　 液体 陰極 を用 い た マ イ ク ロ 放電の 時間積 分 され た可視光像，

用 い た パ ル ス 放竃 と金属陰極を用い た もの との 大きな違 い

が電 流 の 変化 に 表れ て い る．金 属陰 極 を用 い た パ ル ス 放電

で は ， 電 圧 印加 に伴 う電 流 上 昇 は 200ns程度で 収 ま り，
パ

ル ス 電流波形は矩形波 に近い ［8，9］．一方で ，液体陰極で は

竃流 は 500ns 以上 増加 し続け，同様な傾向 は水 を陰極 と し

た パ ル ス 放電で も見 られ る ［17］，した が っ て ，これ は液体

が 介在 す る放 電 に お い て 特有の 現 象で あ る とい え，液体電

極 がパ ル ス 放電の 特性 に 影響を与えて い る こ とが わか る．

　大気圧 パ ル ス
・

マ イ ク ロ 放電が 安定 に 生 成 さ れ る 動作条

件 に つ い て ，直 流 電 流 と電 極 間 距 離 を変 えて 検討 した．そ

の 他 の 条件 は 上 記 と 同
一

と して 実験 した ．まず，直流 放電

の 電流 を 7mA と し た 状態 で パ ル ス ・マ イ ク ロ 放電 を 生 成

した後，徐 々 に 直流 電 流 を減 少 させ，パ ル ス 放 電 進 展 が 不

安 定 とな っ た と きの 直 流 電 流 値 を 5 回 測 定 し，そ の 平 均 値

と最大値，最小値 を 求め た ．また ，直流 放電の み の 場合 に

つ い て も，直流 放 電 が 不安 定 とな っ た 電 流 値 を調 べ た．こ

れ らの 電流 値 を 電極 間 距離 に 対 して ま と め た 結 果 を図 4 に

示 し ，
プ ロ ッ トが平均値 ，

エ ラーバ ーが 5 回 の 測定 に お け
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＜

弖
岩
Φ

彗
QuO

5

4

3

2

0012
　　　 3　　　 4　　　 5

Gap 　separation ［mm ］

6

図 4　 大気圧 パ ル ス ・マ イ ク ロ 放 電生 成 の 動作 範 囲，

7
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る 最大値 と最 小 値 に対 応 す る．直流 放 電 が電 極 間 に 形成 さ

れ て い れ ば，必 ずパ ル ス放電 が 進展す る とは 限 らず，電極

聞距離 4，5mm 未満で は直流放電 を維持す る よ りも大 きな

電 流 が パ ル ス ・マ イ ク ロ 放電 生 成 に必 要 と な っ た．また，

電極 間距 離を 6．5mm 以 ltとす る と ， 安定 した 放 電 を生 成

で きなか っ た．金属電極を用 い た 場 合で も， 大 気中 で

5mm 程度 の 電極間 に 放電 を 進展 させ る の に パ ル ス 1隔

10ns ，5kV 以 上 の パ ル ス 電 圧 を 繰 り返 し周波数 ］ekHz

で 印加 して い る研 究 例 もあ り L18］，絶縁 破 壊電 圧 が 高 くな

る 液体陰極放電 で は，パ ル ス 電圧 が 十分 で な か っ た と 疹え

られ る．直流予備放電 を利用 した本実験 で は ，電極間距離

が 5．Omm 程度で も，バ イァ ス 電流 を 4mA 以 上 とすれ ば，

2kV 程 度 の 電 圧 で パ ル ス ・
マ イ ク ロ 放 電 の 生 成 が llf能 で

あ る．直 流 電 圧 とパ ル ス 電圧 を重 畳 させ る本 方式 は，半 導

体 ス イ ッ チ の 耐圧 や 直列 接続数の 低減が で き る た め ，高 電

圧 パ ル ス電 源 を設計す る Hで 難 し い 耐圧 の 確保 とい う制約

か ら解 放 され る点 で 有効で あ る．

　 パ ル ス 電 圧 の 繰 り返 し周 波 数 を増力1［させ た と きに，大 気

圧 パ ル ス ・マ イ ク ロ 放 電 の 特性変化 に つ い て 検 討 し た．

図 5 に ，電極 聞距離 1．O　rnm ，直流電流 4mA ，充電電圧

1．9kV と した と きの 放電開始電圧，放電遅れ と繰 り返 し周

波 数 の 関係 を示 す．各プ ロ ッ トとエ ラ
ーバ ーは 5 回測定 し

た平均値 と最大値，最小 値 を表す．繰 り返 し周 波 数 を高 く

す る と，放電 開始電圧 は増加す る が，700Hz で飽和 し始め

た．こ の 電圧 増加 は，放電遅れ よ り生 じて お り，遅れ 時間

の 分 だ け放 電 開始 電 圧 が増 加 す る．しか し，繰 り返 し周 波

数 700Hz 以 F．で は パ ル ス 電圧 最大値まで 印加電 圧 が 増加

す る た め，放電開始電圧 は飽和 し，　 ・
方で 放電遅れ は 増加

し続 け る ．通 常 ，金属 電 極 を用 い た 大気 圧 パ ル ス
・

マ イ ク

ロ 放電 に お い て は，先行す る放電で 生 じた荷 電粒子 や 活性

種 が 多 く残存す る た め ，繰 り返 し周 波数の 高い 方が 放 電 進

展 が 容 易 と な る が，液 体陰 極 を 用 い た 場合反対
．
の 結果 と

な っ た．こ の 要 因 と して ，後述 す る液 面 の 変 形現 象 に よ る

電極 問距離 の 増加 が 考えら れ る．

4 ．液体陰極表面に お ける変形現象

液体 陰極 を用 い た 大 気圧 パ ル ス ・マ イ ク ロ 放電生 成時 に
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図 5　 パ ル ス 電圧 印加 時 の 放電 開 始電圧 とそ の 放 電遅 れ の 周波 数

　 　 特 性 ．

お け る 液 面 の 変 形 現象 を観測 する た め，カ メ ラ の 光軸 を液

面 か ら30度 傾 け，放 電 の 可 視光像 と 液面 の 状 態 を 撮影 し

た．露光時問を 20　ms 　
“

定 と して 撮影 した 写真を図 6 に示

す．パ ル ス の 繰 り返 し周波数 は 100Hz ，500　Hz ，1000　Hz

の 三種 類 と し，PFN の 充 電 奄 圧 を0．8− 1．8　kV の 範囲で 変化

させ た．また ， 放電 形成前 の 電 極 間 距 離 は L5 　mm ， 直流 電

流 は 4mA と した．

　繰 り返 し周波数が ユ00Hz の と き，放電形状 は充電電圧を

変化 させ て もほ ぼ 変 化が 見 られ な か っ た．繰 り返 し周波数

を 500Hz ，充 竃 竃 圧 を 1．2　kV とす る と，放 電 長 が 電 極 問距

離 1，5mm よ りも長 くな っ た．さ ら に充電電圧 を1．8　kV まで

上 昇 させ る と，放電長の 増加 と と もに，液体電 極表面 にお

ける 発光の 広 が りが 観測 さ れ た．放電長が 長 くなっ て い る

こ と，液 面 に お け る 発 光 が ノ ズル 直 ドの 周囲 で も発 生 す る

こ と よ り，液 面 が くぼ ん だ 形 状 に な っ て い る と 予 想 さ れ

る ，繰 り返 し周 波数を 1000Hz と す る と
， 500　Hz よ り も さ

らに 放竃 長 と液面の 発光領域が 大 きくな っ た ．変形現象 は

繰 り返 し周波数が 100Hz の と きに は 見 られ ない ．したが っ

て，パ ル ス 放電 の 間隔 が 長い と，単
一の パ ル ス 放電 に よ り

液面 が 変形 して も元 の 平 坦 な 状 態 に 戻 るが ， 高 周 波 化 で そ

の 問隔を短 くする と，液而が 戻 る前 に次の パ ル ス 放電 が 生

成 され，液面が 変形 して い っ た と考え られ る．液面 の 変形

深 さが 大 きい 場 合，ガ ス 流 に沿わ ない 放電 が 進 展す る場合

が あ り，再 現性 の 良い パ ル ス ・
マ イ ク ロ 放 電 を生 成 で きな

くなる とい う点が 問題 と な る．

　 液 面 の 変 形 現 象 に つ い て よ り詳糸川に 調べ る た め，フ レ
ー

ム レ ート 5000　fps，露 光 時 問 0．2　ms の 高速 度 ビ デ オ カ メ ラ

に よ り液而 に お け る変形の 進展 過程 と そ の 深 さ を観 測 し

た ．Na2SO4 水溶液濃度 は 1．0％ で ，電極 間距 離 を 1．O　mm ，

直 流 電 流 を4mA ，充 電 電圧 を ユ．9　kV と した．繰 り返 し周波

数 に対 す る 液 面 の 変 化 を図 アに 示 す．100Hz はパ ル ス 放 竃

後 8．4− 8．6ms 時の 液 面 の 状態 を，そ の 他 の 周 波 数 は 変 形 が

進 展 し，飽 和 した 状 態 を載せ た．10011z で は，パ ル ス 放電

100Hz

500Hz

1000Hz

0．8kV 1．2kV 1．8kV

図 6　 充 電 電圧 と繰 り返 し周 波 数 に対 す る放 電 と液 面 の変 化 ．
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図 7　液 面 の変形 深 さの 繰 り 返 し 周波数依存性．

舞　sya

後か ら 4．2　ms まで の 間，液 面 の 変 形 が 大 き くな っ て い く

が，そ の 後 徐 々 に 変 形 が 小 さ くな り，8．4ms に は 液面の 状

態 が 元 に戻 っ た ．繰 り返 し 剃波数が 大 き くな る と，液 面 が

元 の 状 態 に 戻 る 前 に 次 の パ ル ス 電 圧 が 印 加 され る よ うに な

る ．そ の た め パ ル ス 放電 が 形 成 され る ご と に，液而の 変形

深 さは 大 き くな っ て い き，ある　
・
定値 で 飽 和 した．そ こ で ，

飽 和 した状態の 液面 の 変形深 さを求 め，繰 り返 し周波 数，

充電電圧，水溶液濃度 に 対す る影響 を検証 した．図 8 （a），

（b）に ，水溶液濃度 を 1．0％ と固 定 し， 充電電圧 と繰 り返 し

周波 数 を変 化 させ た ときの 液而の 変形深さの 変化 と，充電

電圧 を 1．9kV と固 定 した と きの 変形深 さの 変化 を示 す ．電

極間距離 は LO　Inm ，直流 電 流 は 4mA と した，充電 電圧 が

08kV ，また は 水溶 液濃度が 0，1％ の 場合，液面の 変形深さ

は 0，2mm 以 ドとな り，ほ とん ど変形 しない こ とが わ か る．

水溶液濃度，パ ル ス 電圧，繰 り返 し周波数が そ れ ぞ れ 高 い

ほ ど，液面の 変形深 さ は 大 き くな っ た．

　 こ こ で ，繰 り返 し周 波数，充電電圧，水溶液濃度に 対す

る パ ル ス 放 電 の ピ
ー

ク 電 流 の 変 化 を図 9 （a ），（b）に ま と め

た．こ れ よ り，ピーク 電流 は 繰 り返 し周波数 に よ っ て は大

き く変化 し ない が ，充tt電 圧，水溶 液 濃 度 の 増 加 に伴 い 増

えて い くこ とが わか る．そ こ で ，こ の ピーク電 流 変 化が 液

而 の 変形深 さ へ 7
−一え る 影響 を調 べ た．充電電 圧 0．8，1．4，

1．9kV と 水溶液濃度 0．⊥，　 O．5，1．0％ と い う 9 種 類 の 条 件 下

にお い て，そ れ ぞれ の ピ ー
ク 電流 に対す る液 面 の 変 ll彡深 さ
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を求 め ，図 10に 繰 り返 し周 波 数 500Hz と 1000　Hz にお け る

結 果 を ま とめ た．直線 は ピー
ク 電流が 2A 以 上 の 範 囲 で 最

小 二 乗 法 に よ り導 出 し た近 似 直線 で あ る．ピー
ク 電流 が

2A 以 下 で は 液而 が 変 形 し ない た め，液 面 の 変形 が 発生 し

始 め る ピー
ク 電流 の し きい 値が あ り， そ の 範囲は 2− 3A

にあ る と考 え られ る．なぜ な ら，300− 1000Hz そ れ ぞ れ の

近 似 直 線 に つ い て ，変形深 さ Omm に おけ る 電流値 が

2．1− 2．8A の 範 囲 に 収 ま るた め で あ る．液面変形後は，ピー

ク 電流 に 対 し比例的 に変形深 さが 増加 して い く．繰 り返 し

周波数 に よ る変形深さの 増加 は， 1パ ル ス ご とに水溶液 に

加 わ る力が よ り短い 周期で 発生 す る こ とに よる．したが っ

て ，1 パ ル ス ご とに水溶液 に加 わ る力そ の もの は主 に ピー

ク 電流 に よ っ て 決 まる と考え られ る．こ の 力 の 原 因 に は，
パ ル ス 放電後に 発生 す る 衝撃波や，正イオ ン に よ る イ オ ン

風 な どが挙げ られ る．前者は，金属電極間で あ る が，大気

中で パ ル ス 幅 10ns ，ピーク電 流 20 − 40　A の 放電 に お い て

衝撃波 が 発生 する こ とが確認 され て い る ［19］．後 者 は，液

体 陰極 を用 い た大 気中の 正 コ ロ ナ 放電 に よ っ て イ オ ン 風 が

発生 し，液面 が 変形 する とい う結果が 報告 され て い る ［20］．

　イ オ ン 風 の 影 響 を検 討 す るた め，電 樋 の 極性 を変 え て，

液体 陽極 と し た 場 合 に お け る 液 面 の 変 形 を 測 定 し た．

Na2SO4 水溶 液 濃度 を 1，0％，電極間距離を 1，0　mm
， 直流 電

流 を 4n1A と した と き の，液 面 の 変形深 さ の 変化 を 示 す

図11に よ り， 液体 陽極 とす る と，液体陰極 と比べ ，液面の

5

毳〒8臨

／
／

＿ ／ ＜∴
／

°

変形深 さは 小 さ くなっ た ．こ の 結果 は
， 電 極の 極性 に よっ

て 水 溶 液 の 力 が 変 わ る こ と を示 し て い る ．液体陽極 の と

き ， 液 面 へ 向か うイ オ ン 風 が 形成 され な くな る た め，液面

の 変形深 さが減少 した と推 測 され る．

5 ．ま とめ

　液体 陰極 を用 い た大 気圧 マ イ ク ロ 放電に お い て ，直流 と

パ ル ス の 重畳放電を利 用 す る と ， 最 大 瞬時 電力 19kW の パ

ル ス 放電 を生 成 で きた．その 動作条件 は 電極 間距 離 と直流

放 電 の 電 流 に よ っ て 決 ま り，電極間距離 1．0− 1．5mm で は

直流電流 を2ユ mA 以 上 流 せ ば よい ．た だ し繰 り返 し周波数

を 100Hz か ら 1000　Hz へ 増加 させ る と，放電 遅 れ が 19　ns

か ら39　ns まで 増加 した．こ の 原因 と して，ノ ズ ル 直 下 の 液

面 が くぼ む変形現象が 挙げ られ る．液面 に お け る くぼ み の

変形深 さ はパ ル ス 放 電 の 繰 り返 し周波数 とピー
ク 電流 に依

存 し，ピー
ク電 流 約 14A の パ ル ス マ イ ク ロ 放 電 を生 成 す る

と き，液面 の 変形深 さは周 波 数 1000Hz で 4．4　mm と な っ

た．よ っ て ，応 用す る 際 は こ の 液面の 変形 を考慮す る必 要

が あ る．また，ユパ ル ス ご と に 水溶液 に 加 わ る 力 は ピーク

電 流 に よ っ て 決 ま る と推測 され，こ の 力が 加 わ る 過程 に つ

い て は ，パ ル ス 放電後 に 発生す る衝 撃波 や イ オ ン 風 な どが

寄与 して い る 考え られ る．
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図 10　パ ル ス 放 電 の ピーク電流に 対 す る 液面 の 変形深 さの 変化．
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