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研究成果の概要（和文）： 
液中内の気泡内に生成された非平衡プラズマの基礎現象を解明するため、単一の気泡を周期的

に発生させ、水中内に設置したアンテナにマイクロ波を印可することで、同一サイズの気泡内

に同一サイズのプラズマを生成するための装置を開発した． 

時分解の発光画像計測より液中内の気泡に生成されるマイクロ波プラズマは，高電圧パルス印

可により生成されるプラズマとは異なりフィラメント状にはならず，アンテナ近傍に局所的に

存在することが明らかとなった．時分解発光分光計測より、気泡サイズを小さくすることで溶

媒由来の飽和蒸気圧が増加する傾向が示唆された．  

 
研究成果の概要（英文）： 
Plasma production system was developed to investigate fundamental phenomena in 
nonequilibrium microwave excited plasma in a bubble under liquid, which enables us to 
produce same-sized plasma in same bubble size. Localized microwave plasma production was 
observed in the vicinity of an antenna by time-resolved optical emission images, while 
filamentary plasma is produced with use of a high-voltage pulse irradiation in general. 
Time-resolved optical emission spectroscopy indicated that vapor pressure derived from 
the solvent was increased in the case of the small bubble size. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

 プラズマによる液体処理方法は、気相中で

プラズマを生成させ、ラジカルを液体へ輸送

して処理する方法、処理溶液内でプラズマを

直接生成する方法に大別できる。 

OH ラジカルは、酸化力が高いが大気中での

寿命が約 1 ms 以下と短いため液体と効率よ

く反応させるためには、距離を十分に近づけ

る必要がある． 

一方、液中内においては、絶縁破壊によるプ

ラズマ生成に極めて高い高電圧印可が必要

となるため、が気泡を導入することで放電開

始電圧を低減させる方法が用いらている． 

気泡内部にプラズマを生成させることによ

り、液体とラジカルを反応させる方法が研究

されているが、エネルギー効率を向上させる

ためには、気泡とプラズマ生成のタイミング

を制御することが重要である． 

プラズマ－液体の基礎的な現象を解明する

ため、同一サイズの気泡内に同一サイズのプ

ラズマを生成可能とする装置を着想するに

至った． 

 

２．研究の目的 

 

液体とプラズマの反応をモデル化する上

で、プラズマ中の活性種由来の挙動は重要で

ある． 

これまでに、プラズマが接触する液体表面

近傍のラジカル密度分布は計測されている

が、気泡内部の活性種分布やその強度の時間

変化は、あまり詳しく調べられていない． 

そこで、同一の気泡内に同一サイズのプラ

ズマを生成する装置開発を行い、液体内の気

泡内部に生成されたマイクロ波励起非平衡

の基本的な特性を調査し、プラズマ－液体相

互作用に関する基礎現象の解明を目指した． 

３．研究の方法 

 

 水中内に設置したマイクロ波アンテナに

単一の気泡を周期的に発生させるため，高速

動作のピエゾバルブを用いてガスをパルス

的に供給した． 

気泡内でのプラズマ生成過程を気泡生成と

同期して観測する測定系を構築し，気泡サイ

ズの変化に伴う非平衡のパルスプラズマ生

成の様子を高感度の高速カメラを用いて観

測する． 

また、気泡内の反応プロセスの詳細を解明す

るため，液体内の気泡内部に生成する非平衡

プラズマを時分解発光分光計測した． 

 

４．研究成果 

 

 画像計測より液中内の気泡に生成される

マイクロ波プラズマは，DC プラズマとは異

なりフィラメント状にはならず，アンテナ近

傍に局所的に存在することが判明した． 

 プラズマの発光分光計測より，導入ガス種

である He 原子からの発光および水の解離に

由来して生成される H 原子，OH 分子からの

発光が観測された．He ガス導入後のマイクロ

波照射タイミングを変化させることで，異な

る気泡サイズにおいて，気泡サイズ変化の時

間スケールに比べて十分に短い時間の安定

したパルスマイクロ波プラズマを生成させ

ることが可能である． 

気泡内に生成されるパルスマイクロ波プラ

ズマからの He および H 原子由来の発光強度

の時分解計測を行った． 

He, H 原子由来の発光は、どちらもマイクロ

波入射後，単調に増加し，その後減少するこ

とが見出された． 

発光強度増加の時間スケールは，パルスマイ

クロ波の入射パワー増加の時間スケールと



 

 

ほぼ同じであることから，マイクロ波入射パ

ワー変化による電子密度・電子温度変化に起

因するものだと考えている． 

一方，He および H からの発光強度は，マイ

クロ波入射パワー増加後一定となる時間帯

において減少していることから，気泡内のガ

ス成分変化がプラズマ生成に影響を与えて

いると考えられる． 

気泡内のガス成分変化は，気液界面での相互

作用によるため，プラズマ生成に伴う気液界

面反応を解明することの重要性を初めて実

験的に明らかした意義あるものである． 

He I および Hの発光強度比 IH/IHeは下記

の関係式で表すことができる．

気泡内の He の密度は気泡サイズに関わらず

一定であることから、IH/IHe は電子温度また

は気泡内水蒸気密度の変化の指標になる．

Fig.1 に大小二種類の気泡サイズ時において

マイクロ波を入射し、プラズマを生成した

際の発光強度比の時間変化を示す．

放電初期において発光強度比は気泡サイズ

が小さいものの方が大きいものに比べて早

く立ち上がるが、2 s 以降は二つの値に大き

な差は見られなくなった． 

この要因として、マイクロ波プラズマの加

熱によって気泡内の水蒸気密度が上昇する

際、気泡サイズが小さいものの方が短時間

で飽和水蒸気圧に到達することが示唆され

る． 

 今後は、液中内の溶質とプラズマにより生

成されるラジカルとの化学反応過程を解明

するため、適切な溶媒、溶質を選択し、気液

界面における現象を明らかにしたい． 
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