
２．１ 作動原理
プラズマアクチュエータ（図１）では，大気圧低温プラ

ズマが用いられるため，イオンや電子の密度は中性粒子の

１０‐７～１０‐３倍程度しか存在しない［１］．したがって，気体の

運動を決定づけるのは中性粒子である．しかし，電荷をも

たない中性粒子は電磁界から力を受けないため，クーロン

力により加速されるイオンや電子との間に運動量の違いが

生じる．粒子同士の衝突により各粒子の間で運動量輸送が

起こる．つまり，イオンや電子との衝突により，運動量が

中性粒子へと輸送されることで，気体流れとして観測され

るのである［２］．この現象はイオン風として古くから知ら

れており［３］，１７０９年にFrancis Hauksbee が初めて発見し

たといわれている［４］．

プラズマアクチュエータの動作原理を理解するには種々

の粒子種に応じた衝突過程を考慮する必要がある．しか

し，大気圧下での個々の粒子運動を追跡するのは現実的に

不可能である．そこで，複数の粒子をひとまとめにした超

粒子や，粒子運動を平均化して流体として取り扱うプラズ

マ流体モデルを用いて大気圧プラズマの解析に用いること

が多い．本節では，プラズマ流体モデルによるプラズマア

クチュエータの基礎原理について述べる．

大気圧の気体を対象として，流体の方程式を述べる．今

考えているのは，低温プラズマであるため，多価イオンは

無視する．したがって，粒子種は中性粒子，電子，一価の

正イオン，一価の負イオンである．先ず，中性粒子の流れ

について考える．低温プラズマでは，大部分が中性粒子で

あるので，中性粒子の運動はそのまま対象流体の運動とな

る．中性粒子に作用する体積力として，他粒子種との衝突

による運動量輸送がある．中性粒子から電子やイオンへの

運動量輸送は無視できるため，中性粒子に作用する体積力

�は式（１）のように表される［５］．

������������������������������� （１）

添え字の�，�，�はそれぞれ一価の正イオン，一価の負イ

オン，電子を表している．先ず，正イオンとの衝突による

運動量輸送を考える．���は中性粒子と正イオンの弾性衝

突周波数，��は正イオン密度，��は正イオンの質量，��

は正イオンの流速である．����は正イオン一個がもつ運

動量であり，単位時間に���回中性粒子と弾性衝突するの

で，一個の正イオンは単位時間に�������の運動量を中性

粒子に与えると考えられる．したがって，単位時間，単位

体積当たりでは，正イオンは中性粒子に���������の運動

量を与える．これは，中性粒子に作用する体積力に等しい．
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図１ プラズマアクチュエータの例．
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負イオン，電子についても同様に考えることで式（１）が得

られる．

ここで，正イオンの移動度��について，�を素電荷，

���を正イオンの全衝突周波数として，

���
�

�����
�

�
�����

（２）

と近似できる．なぜならば，今考えているのは低温プラズ

マであるから，正イオンの衝突の相手は大部分が中性粒子

であり，種々の衝突の中でも弾性衝突が支配的なためであ

る．負イオン，電子の場合も同様に考えると，体積力の計

算式（３）が得られる［６］．ここで，�は電流密度を表す．
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�
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�
�����
��
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（３）

電流の成分としてドリフト電流のみを考慮して式（４）が得

られる．�は電界である．

�������������� （４）

したがって，中性粒子の流れ，即ち気体流れに対するナビ

エ・ストークス方程式は式（５）で与えられる［７］．一般に

プラズマアクチュエータにより誘起される気体流れは，気

体の圧縮性は無視できるほど低速である．また低温プラズ

マでは電離による中性粒子数の減少は無視できるため，気

体は非圧縮性としてよい．�は流体の流速，�は気体の質量

密度，�は気体の動粘度である．

��
��
��������

�
�
��������

�
�
������������（５）

また，非圧縮性の流れ場を決定するには，ナビエ・ス

トークス方程式の他に，式（６）に表される連続の式を満た

す必要がある［８］．式（５）のナビエ・ストークス方程式と，

式（６）の連続の式を連立することで流速・圧力分布を計算

できる．ただし，固体表面ですべりなし（速度０）などの

境界条件を設定する必要がある．

�	��	 （６）

大気圧下のイオンや電子の振る舞いについては，ナビ

エ・ストークス方程式よりも簡単なドリフト－拡散方程式

が用いられることが多い．正イオン，負イオン，電子の方

程式をそれぞれ式（７）～（９）に示す［９］．ここで，�を粒子

の拡散係数と呼ぶ．ただし，拡散係数，即ちイオン温度や

電子温度は時空間的に一定の値をとると仮定している．

��	������������� （７）

��	�������������� （８）

��	�������������� （９）

また，これらの荷電粒子に対する連続の式は，中性粒子の

場合と異なり，電離や再結合などの生成や消滅を考慮する

必要がある．ここでは，イオンによる衝突電離や光電離，

放射再結合などは無視して，電子による衝突電離，電子付

着，三体再結合のみを考慮する．すると，正イオン，負イ

オン，電子に対する連続の式はそれぞれ式（１０）～（１２）と書

くことができる［１０］．
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�は衝突電離係数，
��は正イオンと負イオンの再結合係

数，
��は正イオンと電子の再結合係数，�は電子と中性粒

子の衝突結合係数である．これらのドリフト－拡散方程式

と連続の式を連立させることで，各荷電粒子の挙動を記述

できる．ただし，電極や誘電体表面において適切な境界条

件を設定する必要がある．

これらの荷電粒子の運動による二次的な電磁界が形成さ

れるため，運動方程式や連続の式以外にもマクスウェルの

方程式を満足する必要がある．しかし一般にプラズマアク

チュエータでは，磁界の影響をほとんど無視できる準静電

界であるため，電界�に対してスカラーポテンシャル�

が存在し，マクスウェル方程式の代わりにポアソン方程式

を解くだけでよい［１１］．

����� （１３）

��	�	
�����
�����������

		
（１４）

�を特に電位と呼ぶ．	
は媒質の比誘電率であり，		は真

空中の誘電率である．以上の方程式を連立することでプラ

ズマアクチュエータにより誘起された気体流れを解くこと

ができる．

また，エネルギー方程式と状態方程式を連立すること

で，気体の温度分布を計算できる．今，気体を非圧縮性と

仮定しているので，密度一定が状態方程式である．した

がって，式（１５）の非圧縮の低速流れに対するエネルギー方

程式を解けばよい［８］．

κ���
��
��
��	��� ���	������	� （１５）

��は等圧比熱，κは熱伝導率である．右辺第２項はジュー

ル熱による加熱である．ジュール熱を全空間で積分した値

がプラズマの電力����である．その値は式（１６）で表せら

れる．また，プラズマアクチュエータにより誘起された気

体流れの仕事率����は式（１７）の通りである．

���������	� （１６）

���������	� （１７）

したがって，プラズマアクチュエータの効率
は，式（１８）

で与えられる［１２］．ただし，誘起流の仕事率や電力につい

て時間平均をとった．
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（１８）

プラズマアクチュエータの効率は良くて数％である［１３］．こ

れは，投入されたエネルギーのほとんどがプラズマの維持

に使われ，熱として散逸するためである［１４］．（清水一男）

２．２ 放電プラズマの構造と体積力場
先に述べたとおり，放電プラズマの生成と運動がプラズ

マアクチュエータ駆動の源である．本節では，プラズマ構

造と生成される体積力場について概説する．

図２にプラズマ発光を露光時間３秒で撮像した写真を示

す．図２（a）がプラズマアクチュエータの上面から，（b）が

側面から撮像したものである．図の通り，高電圧電極端か

ら厚さ 1～2 mmの一様なプラズマが進展しているように

観察される．

放電プラズマの特性を解析する上で，近年，数値シミュ

レーションが有効なツールとなっている．プラズマアク

チュエータの研究においては，式（１０）～（１４）を連立して解

く手法が一般的に用いられる［５，６］．図３に，プラズマアク

チュエータの放電を３次元シミュレーションした結果を示

す．印加電圧波形は振幅 8 k�，周波数 50 kHz の正弦波で

ある．プラズマアクチュエータの上面から見た電子密度分

布のスナップショットであり，（a）に印加電圧波形が正勾

配時（電圧が時間と共に高くなる時）について，（b）に負

勾配時（電圧が時間と共に低くなる時）について示す．実

験で一見一様に見える放電（図２）は，図３から多数のマ

イクロ放電から構成されたものであることがわかる．図４

に放電電流波形と電圧波形を示す．マイクロ放電は生成と

消滅を繰り返しており，図４に見られる多数の電流パルス

の一つが一つのマイクロ放電生成に対応する．次に，図３

（a）と（b）で放電形態が明らかに異なることがわかる．印加

電圧波形が正勾配時には，誘電体表面の帯電により印加電

圧の極性に関わらず高電圧電極は陽極として働く．この

時，図３（a）の様なストリーマ型の分枝構造を伴ったフィ

ラメント状放電が生じる．一方，負勾配時には陰極放電が

生じ，図３（b）の通りグロー型の拡散的なプラズマ構造を

もったマイクロ放電が生じる．これらの放電構造の特徴

は，高速度カメラによるプラズマ撮像によっても観察され

ている［１５］．

数値シミュレーション結果からは体積力場の詳細な情報

も（式（３）より）同時に得ることができる．図５に，体積

力の時間変化を印加電圧の一周期分プロットする．ただ

し，誘電体表面に沿った方向の体積力の空間積分値（��）

をプロットしている．

図５から，印加電圧波形の正勾配時と負勾配時の双方で

正の（流体を図１右方向に加速する）体積力が生じている

ことがわかる（Push-Push 力）．これは，電圧波形が正勾配

時（高電圧電極が陽極）には正イオンが，負勾配時（高電

圧電極が陰極）には負イオンが体積力生成を担っているこ

とを示している．しかしながら，近年の実験研究の中には，

正勾配時には負の体積力が生じている（Push-Pull 力）と報

告されている例もあり［１６］，未だ議論の余地がある．いず

れにしても，正勾配時のストリーマ型放電は高密度のプラ

ズマが電界を遮断する為に体積力生成にあまり寄与せず，

負勾配時の放電が体積力生成に大きく寄与すると考えられ

ている．図６に時間平均した体積力の分布を示す．高電圧

図４ 印加電圧波形と放電電流波形．

図２ 放電プラズマの発光．

図５ x 方向体積力の時間変動．

図３ 電子密度分布． 図６ 時間平均した x 方向体積力の分布．
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電極端に近傍に強い体積力が生成されることがわかり，体

積力が働くのは誘電体表面に近いごく薄い領域（～2 mm）

である． （西田浩之）

２．３ 推力の基本特性
プラズマアクチュエータは，標準的には，大気圧下で，

電極は細長の電極に正弦波的な高圧電圧で駆動される．本

節では，これらの条件を変えて駆動した場合の諸特性につ

いて簡単にまとめる．なお，本節の内容は，概ねAbe et al．

の論文［１７］に基づく．

諸特性を議論するにあたり，試験条件を述べる［１７］．プ

ラズマアクチュエータは，エポキシ樹脂の平板（72 mm×

38 mm，厚み 1.8 mm）の表裏に細長形の電極を張り付けた

構造である．表，裏の電極は，長辺を並行なままずらして

設置され，電極は幾何学的に重なることなく，両端の間に

は，1 mmの隙間がある．アクチュエータは減圧可能なタ

ンク内に設置され，タンク内の静止した雰囲気気体中で駆

動される．アクチュエータの挙動は，雰囲気気体がアク

チュエータ表面に沿って流される反動としてアクチュエー

タ全体が受ける力（推力）を秤により計測される．

雰囲気気体（空気）の圧力を大気圧から減じた時の挙動

を図７に示す．推力は一旦上昇した後に減少していく．ま

た，放電領域は大気圧では，電極付近に局在するが，圧力

の減少とともに，平板に沿う方向のみならず，垂直方向に

も拡大する．このため，圧力を十分減少させると裏の電極

との間で短絡を生じるようになり，駆動不能となる．圧力

を大気圧より増加させると次第に推力も減少することが知

られている．

このような圧力依存性は，低圧状態では，推力を作り出

す母体である質量そのものが少なくなるものの放電領域は

拡大すること，逆に，高圧状態では，推力を作り出す質量

そのものが多くなるものの放電領域は減少することの拮抗

により生じるものとして，定性的に理解できる．

推力は雰囲気気体の種類にも依存する．図７に示すよう

に，窒素ガスでは空気に比較して大きく減じており，大気

中の酸素が大きな寄与をすることがわかる．また炭酸ガス

でも空気と比較して小さな推力となる．圧力依存性は，い

ずれの気体でも同様な傾向を示す．

推力は印加電圧波形に強く依存するが，ここでは波形そ

のものは正弦波であるとし，周波数，電圧強度への依存性

について述べる．図８，図９に示すように，電圧が増加す

るとともに，推力も増加する．また，周波数が増加すると

それに応じて推力も増加する．増加の仕方は，線形的とい

うより非線形であり，再現性についてもややばらつきを示

す．これは，駆動を繰り返すことにより，樹脂の表面が変

化することとも関連するように思われる．

プラズマアクチュエータの推力は，ここで示した以外に

も，高電圧の波形そのものや，電極の構造にも依存するこ

とがわかっている［１８］． （安部隆士）

２．４ 流れ場の基本特性
本節では，誘起される流れ場の基本的構造と，電極形状

による流れ場の変化について述べる．本節のプラズマアク

チュエータは誘電体に PTFE（厚さ 160 μm），表裏電極に
銅箔（厚さ 35 μm）を用いており，電極形状は PCBプロセ
スによりエッチングで作製された．高電圧電極形状は図１０

（a）および（b）に示す２種類である．図１０（a）は一般的な形

状で高電圧電極幅 5 mm，接地電極幅 10 mm，高電圧電極

と接地電極の間隔は 0 mmである．奥行き方向の長さは両

図８ 推力の電圧依存性．

図９ 推力の周波数依存性．

（a） （b）

(a)通常電極 (b)細線型電極
図１０ 供試プラズマアクチュエータ．図７ 推力の圧力依存性．
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方の電極とも 40 mmとした．一方，図１０（b）は高電圧電極

幅のみ 0.1 mmと非常に微細にしたもので，その他のサイ

ズは図１０（a）と同一である．

図１１に実験装置の概略図を示す．プラズマアクチュエー

タの誘起噴流の �-�断面の速度ベクトルを PIV法（Parti-

cle Image Velocimetry）を用いて解析した．プラズマアク

チュエータはアクリル樹脂製の容器内に設置されたステー

ジ上に両面テープで固定した．トレーサには 1 μm程度に
微粒化されたDOS（Dioctyl Sebacate）を用いた．誘起噴流

は ダ ブ ル パ ル スNd:YAGレ ー ザ ー（Litron Lasers，

NANO S30-15PIV）で可視化され，クロスコリレーション

カメラ（TSI，PIVCAM13-8，1,280×1,024 画素）で画像を

取得した．電源には PSI-PG1040F（PSI）を用いた．実験は

周波数を 5 kHz に固定し，印加電圧���を 4～9 kVに変化

させて行った．電圧波形は疑似矩形波である．

図１２にそれぞれのアクチュエータの中央部分における時

間平均の PIV解析結果をコンター図で示す．印加電圧は

����5 kVである．図１２（a）よりプラズマアクチュエータに

よる噴流は高電圧電極上方で巻き込みの領域が生じ，壁面

近傍で接地電極方向に加速された噴流を生成することがわ

かる．一方，同じ電圧にも関わらず，細線型電極では接地

電極方向の速度が増加する（図１２（b））．さらに，反対側

（Xの負方向）にも噴流が形成され，巻き込み領域も増加す

る．上部電極幅が流れに及ぼす影響に関する研究はほとん

どないが，非常に微細な構造にした場合は通常電極とは異

なる流れが生じる．これはDBDの生成領域が接地電極側

だけでなく反対側にも広がったことに起因すると考えられ

る．

図１２（a）を ��10 mmの位置で速度分布にした結果を

図１３に示す．印加電圧は����4～9 kVとした．プラズマア

クチュエータは接地電極方向に噴流を生じるが，実際には

壁面におけるすべりなし境界条件のために，本研究の条件

ではアクチュエータから約 1 mmの位置に最大速度を有す

る．また，従来の報告と同様に印加電圧の増加に伴い生成

する誘起噴流速度が増加する．細線以外の形状に関しては

文献［１９］を参考のこと． （小方 聡）

２．５ まとめ
本章では，プラズマアクチュエータの作動原理に関わる

基礎理論と，放電構造・体積力・流れ場の基本特性につい

て，これまでの研究成果から明らかになっていることを紹

介した．未だ不明な点も多い作動原理と作動特性への理解

を深めることは，プラズマアクチュエータの研究開発を促

進する上で重要であり，更なる緻密な研究が期待される．

（西田浩之）
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