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1．はじめに
近年，大気圧非熱平衡（低温）プラズマジェット（以

降，プラズマジェットと記す．）を用いた材料の表面改
質に関する研究 1） や，殺菌，がん治療，創傷治療などの
バイオ・医療応用に関する研究 2-6） が盛んに行われてい
る．このプラズマジェットの主な特徴として，被照射体
に熱的負荷をかけることなく，反応性に富んだ様々な粒
子種（イオンやラジカルなどの活性種）を容易に生成で
きるといった点が挙げられる．応用の観点からは，プラ
ズマジェットによって生成される活性種が特に重要な役
割を果たしていると考えられており，これまでに，活性
種の計測に関する研究も盛んに行われている 7-8）．一方，
プラズマジェットを生成するためは，電極構造の違いに
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拘らず，多くの場合，誘電体としてガラス管や石英管を
用いており，その内部にヘリウムやアルゴンなどの希ガ
スを流した状態で，電極間に高電圧（交流またはパルス）
を印加することでプラズマを生成している 1-6）, 9）．しかし
ながら，プラズマジェットを生成するための誘電体に着
目し，その違いによって生成される活性種の種類や量に
違いが見られるのかを調査し，報告している内容の文献
はこれまでにほとんど見受けられない．

そこで本研究では，誘電体に着目し，静電容量の値が
異なるガラス管とアルミナ管を用いてプラズマジェット
を生成した．また，発光分光法により，各プラズマジェ
ットにおいて生成される活性種の種類や量に違いが見ら
れるかを調査した．

2．実験装置および実験方法
図 1 に，実験装置の概略図を示す．プラズマジェット

を生成するための誘電体として，ガラス管（TE-32Glass, 

IWAKI, Japan; 内径 3 mm, 外径 6 mm, 比誘電率 4.8）およ
びアルミナ管（SSA-S, AGC TECHNO GLASS, Japan; 内
径 3 mm, 外径 5 mm, 比誘電率 8.5）を使用した．ガラス
管とアルミナ管の外部には，高電圧電極および接地電極
として，幅 10 mm の銅板を巻き付けた．電極間隔は 30 

mm とし，出力電圧約 10 kV，周波数約 10 kHz の高電圧
電源（LHV-13AC, LOGY ELECTORIC, Japan）に接続し

Atmospheric-pressure non-thermal plasma jets （APPJs） have been widely studied for the processing of a variety of materials 
and biomedical applications. In the past, a number of papers related to the APPJs＇ emission spectra have been already reported. 
However, the emission spectra of the APPJs generated using different dielectric tubes have not been adequately investigated 
and reported yet. In this study, therefore, the emission spectra of the APPJs generated using glass- and alumina- tubes were 
measured to compare how the amount and types of active species changes. In this experiment, an observation system using an 
ICCD camera coupled to a spectrograph was used to measure the emission spectra. The experimental results showed the 
amount of active species such as OH ＊（309 nm）, N2

＊（C3Πu - B3Πg, 337.1 nm）, and N2
＋＊（B2Σu

＋ - X2Σg＋, 395.1 nm） were 
increased by using alumina tube compared to glass tube. In addition, the experimental results suggest that there are some 
different production mechanisms of active species between using glass- and alumina- tubes.



た．プラズマ原料には乾燥ヘリウムガスを使用した．乾
燥ヘリウムガスの流量は，マスフローコントローラー

（8500MC, KOFLOC, Japan）を用いて 3.0 L/min（0.1 MPa）
に制御した．尚，本実験に用いた電極構造においては，
ガラス管とアルミナ管を誘電体と見立てることで，その
内外にてコンデンサが形成されることとなる．この円筒
型コンデンサの静電容量 C は，真空の誘電率を ε 0（≈

8.854 pF/m），誘電体の比誘電率を ε r，誘電体の内径を a，
外径を b，高電圧電極の幅（長さ）を ℓ とすると，

 （1）

で示される．（1）式に，ガラス管とアルミナ管の各々の
値を代入すると，静電容量 C はそれぞれ 8.87 pF，21.31 

pF となり，アルミナ管の方が静電容量の値が大きくな
ることがわかる．本論文では特に，この静電容量の違い
について着目して議論を進めることとする．

実験では，電極間の印加電圧および放電電流を，高電圧
プローブ（P6510A, Tektronix, USA）とカレントモニター

（Model 2878, Pearson Electronics, USA）を介してディジタ
ルオシロスコープ（TDS3054B, Tektronix, USA）で計測した．
また，高電圧プローブからの電圧信号をディジタルディレ
イジェネレータ（DG535, Stanford Research System, USA）
へ入力し，その出力信号を高速ゲート付 ICCD カメラ

（C8484-05C, Hamamatsu Photonics, Japan）のトリガ信号と
して入力することで，放電とカメラを同期させた．ICCD

カメラはツェルニターナ型分光器（C5094, Hamamatsu 

Photonics, Japan）に接続されており，フォーカスレンズ
と分光器のスリットを通して得られたプラズマジェット
の発光スペクトルを画像として記録することができる．
分光器のスリット幅は 1 mm，グレーティングは 300 gr/

mm，露光時間は 159.59 ms に設定した．ICCD カメラで
撮影した発光スペクトル画像は，電子データとしてパー
ソナルコンピュータへ送信される．

本システムでは，任意の波長（250～1000 nm）を指定
することで，その波長から± 64 nm の領域における発光
スペクトル画像を取得することができる．本実験では，
337～837 nm の波長を指定することで，273～901 nm の
領域における発光スペクトル画像を取得した．また，各々
の発光スペクトル画像は縦横 1024 × 1344 ピクセルで構
成されており，各ピクセルには発光強度の数値情報が含
まれている．この画像を，画像解析ソフトウェア（U9317, 

Hamamatsu Photonics, Japan）を用いて解析することで，
撮影した空間領域の位置および波長ごとに対応した発光
強度の数値情報を得た．

3．実験結果および考察
図 2 に，ガラス管とアルミナ管を用いて生成したプラ

ズマジェットの典型的な ICCD 画像を示す．また，図 3 に，
任意の波長として 337 nm を指定した場合（273～401 nm）
における発光スペクトル画像を示す．両図より，ガラス
管に比べ，アルミナ管を用いて生成したプラズマジェッ
トの方が，管の先端からより遠くの位置までプラズマジ
ェットが到達していることがわかる．これは，静電容量
の値が大きいアルミナ管を用いた方が，放電空間中（こ
こではプラズマジェット中）に供給されるエネルギーが
高くなるためだと考えられる．本実験では図 3 に，代表
される発光スペクトル画像（273～901 nm）を解析し，プ
ラズマジェット全体の発光スペクトルとガラス管および
アルミナ管の先端（0 mm）から 10, 20, 30 mm の位置に
おける発光スペクトルを算出し，励起種の種類と発光強
度（生成量）を評価したので，それらの結果を以下に記す．

まず，図 4 に，プラズマジェット全体の発光スペクト
ルを示す．図 4 より，ガラス管に比べ，アルミナ管を用
いて生成したプラズマジェットの方が，全体的な発光強
度が強いことがわかる．雰囲気ガスの条件が等しい場合
には，発光強度の強弱は励起状態粒子の密度（生成量）
に比例するため，アルミナ管を用いて生成したプラズマ
ジェットの方が，粒子の密度が高く，生成量が多いこと
がわかる．また，粒子の種類としては，双方とも，315.9 

図 1　実験装置の概略図
Fig.1　Schematic diagram of the experimental setup.

図 2　  プラズマジェットの典型的な ICCD 画像 : （a） ガラス
管，（b） アルミナ管．

Fig.2　  Typical images of the plasma jets taken by ICCD camera: 
（a） glass tube， （b） alumina tube.

（a） Glass tube （b） Alumina tube
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ラジカルによる発光が確認できることから，これらの粒
子が生成されていることがわかる．一方，667 nm, 706 

nm, 728 nm などの励起ヘリウム（He ＊）および 777 nm の
励起酸素（O ＊）ラジカルによる発光は極めて弱く，プラ
ズマジェット全体に対する生成割合は低いことがわかる．

次に，図 5 および図 6 に，ガラス管とアルミナ管の先
端（0 mm）から 10, 20, 30 mm の位置におけるプラズマ
ジェットの発光スペクトルを示す．ここで，337.1 nm の
発光を伴う N2

＊（C3Πu - B3Πg ）および 391.5 nm の発光を
伴う N2

＋＊（B2Σu
＋ - X2Σg

＋）に着目すると，双方とも，管
の先端付近（0 mm）では N2

＋＊による発光の方が強く，
先端からの位置が遠ざかるにつれ，N2

＊による発光が強
くなっていることがわかる．また，30 mm の位置におい
て，全体的な発光強度を比較すると，ガラス管を用いた
場合には発光強度が極めて弱くなっているのに対し，ア
ルミナ管を用いた場合には，発光強度が強く保たれてお
り，励起状態粒子の密度が高いことがわかる．

図 7 に，ガラス管およびアルミナ管の先端からの位置
に対する （a） OH ＊（309 nm），（b） N2

＊（337.1 nm），（c） 

N2
＋＊（391.5 nm）の発光強度の推移を示す．図 7 （a） よ

り，OH ＊（309 nm）の発光強度は，双方の管の先端（0 

mm）付近が最も強く，先端からの位置が遠ざかるにつ
れ，徐々に弱くなっていることがわかる．また，30 mm

の位置では，若干ではあるが，アルミナ管を用いて生成
したプラズマジェットの方が，OH ＊（309 nm）の発光
強度が強いことがわかる．次に，図 7 （b） より，N2

＊（337.1 

nm）の発光強度は，ガラス管を用いて生成したプラズ
マジェットでは，管の先端（0 mm）から 10 mm の位置
までは徐々に強くなり，その後，徐々に弱くなっているこ
とがわかる．一方，アルミナ管を用いて生成したプラズマ
ジェットでは，管の先端（0 mm）から 20 mm の位置まで
は徐々に強くなり，その後，徐々に弱くなっているが，30 

mm の位置においてもその強度が比較的強く保たれている
ことがわかる．更に，図 7 （c） より，N2

＋＊（391.5 nm）の
発光強度は，ガラス管を用いて生成したプラズマジェッ
トでは，管の先端（0 mm）付近が最も強く，先端からの
位置が遠ざかるにつれ，徐々に弱くなっていることがわか
る．一方，アルミナ管を用いて生成したプラズマジェット
では，管の先端（0 mm）から 10 mm の位置まではその強
度が強く保たれており，その後，先端からの位置が遠ざ
かるにつれ，徐々に弱くなっていることがわかる．

こ の よ う に， 特 に N2
＊（337.1 nm） と N2

＋ ＊（391.5 

nm）の発光強度の推移に顕著な違いが見られる理由と
しては，管の先端（0 mm）付近では電子エネルギーが
最も高く，比較的高い励起エネルギーを必要とする N2

＋＊ 

（a）Glass tube

（b）Alumina tube

図 3　  プラズマジェットの典型的な発光スペクトル画像 （273
～401 nm）: （a） ガラス管，（b） アルミナ管．

Fig.3　  Typical emission spectrum images of the plasma jets （273
～401 nm）: （a） glass tube，（b） alumina tube.

（a）Glass tube

（b）Alumina tube

図 4　  プラズマジェットの発光スペクトル（発光領域全体）: 
（a） ガラス管，（b） アルミナ管．

Fig.4　  Emission spectrum of the plasma jets （whole of discharge 
region）: （a） glass tube，（b） alumina tube.

nm, 337.1 nm, 357.7 nm, 375.5 nm, 380.5 nm などの励起窒
素分子（N2

＊）第二正帯（Second Positive System: SPS）
による発光が支配的であり，391.5 nm, 427.8 nm などの励
起 窒 素 分 子イオン（N2

＋＊ ）第 一 負帯（First Negative 

System: FNS）および 309 nm 付近の励起ヒドロキシ（OH＊）
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（a）0 mm

（b）10 mm

（c）20 mm

（d）30 mm

図 5　  ガラス管先端からの位置毎のプラズマジェットの発光
スペクトル : （a） 0，（b） 10，（c） 20，（d） 30 mm.

Fig.5　  Emission spectrum from different position of the glass tube 
plasma jet: （a） 0，（b） 10，（c） 20，and （d） 30 mm.

（a）0 mm

（b）10 mm

（c）20 mm

（d）30 mm

図 6　  アルミナ管先端からの位置毎のプラズマジェットの発
光スペクトル : （a） 0，（b） 10，（c） 20，（d） 30 mm.

Fig.6　  Emission spectrum from different position of the alumina 
tube plasma jet: （a） 0，（b） 10，（c） 20，and （d） 30 mm.

（18.7 eV 以上）による発光が支配的となり，管の先端か
らの位置が遠ざかるにつれ，比較的低い励起エネルギー
で生成できる N2

＊（11 eV 以上）による発光が強くなり，
その後，周囲の原子や分子との衝突によってエネルギー

を失うためだと考えられる．また，ガラス管に比べ，静
電容量の値が大きいアルミナ管を用いた方が，放電空間
中（プラズマジェット中）に供給されるエネルギーが高
くなり，比較的高い励起エネルギーを必要とする N2

＋＊
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がより遠く（10 mm 付近）まで生成され，かつ，N2
＊の

生成量（20 mm 以降）も増えたと考えられる．
以上の通り，静電容量の値が異なるガラス管とアルミ

ナ管を用いてプラズマジェットを生成した場合，プラズ
マ中で生成される粒子種の生成量に違いが見られること
がわかった．特に，プラズマジェット全体の発光スペク
トルより，静電容量の値が大きいアルミナ管を用いて生
成したプラズマジェットの方が，全体的な発光強度が強
く，N2

＊（SPS）や N2
＋＊（FNS）などの励起状態粒子の

密度が高い（生成量が多い）ことがわかった．また，プ
ラズマジェットの進展方向に対して，N2

＊（337.1 nm）お
よびN2

＋＊（391.5 nm）の発光強度の推移に違いが見られた．
N2

＊（337.1 nm）および N2
＋＊（391.5 nm）の発光を得

るためには，それぞれ 11 eV と 18.7 eV 以上の電子エネ

ルギーが必要とされており 10），一般に，図 8 に示してい
る発光強度比（R391.5/337.1）は電界の時空間分布（または
電子エネルギー）の大きさに依存することが知られてい
る 11-12）．また，N2

＋＊（391.5 nm）は，励起状態の He ＊（19.8 

eV, 21.0 eV）と N2 との衝突（ペニング効果）によって生
成されることが知られている 13-14）．これらのことから，静
電容量の値が大きいアルミナ管を用いて生成したプラズ
マジェットの方が，より高いエネルギーを持った電子や
励起状態の He ＊が多く生成され，その結果，N2

＊や N2
＋＊ 

などの励起状態粒子の密度が高くなった（生成量が多く
なった）と考えられる．

尚，本研究では，プラズマジェットの発光部分におけ
る放電電流は測定できていないが，電極間の印加電圧お
よび放電電流を測定したので，その結果を図 9 に参考と

（a）OH ＊

（b）N2
＊

（c）N2
＋＊

図 7　  ガラス管およびアルミナ管先端からの位置に対する 
（a） OH ＊，（b） N2

＊，（c） N2
＋＊の発光強度の推移．

Fig.7　  Dependences of the emission intensities from different 
active species on the distance from the glass- and alumina- 
tube ends: （a） OH ＊， （b） N2

＊， and （c） N2
＋＊ .

図 8　  ガラス管およびアルミナ管先端からの位置に対する窒
素分子とイオンからの発光強度比（R391.5/337.1）の推移

Fig.8　  Dependences of the emission intensity ratio of nitrogen 
molecule and ion bands （R391.5/337.1） on the distance from the 
glass- and alumina- tube ends.

（a）Glass tube

（b）Alumina tube

図 9　  プラズマジェットの電極間の印加電圧および放電電流
波形 : （a） ガラス管，（b） アルミナ管．

Fig.9　  Applied voltage to and discharge current into the plasma jet 
electrodes: （a） glass tube， （b） alumina tube.

ガラス管およびアルミナ管を用いて生成した大気圧低温プラズマジェットの発光分光計測（高村　紀充ら） 13



して示す．図 9 より，同一の印加電圧であるにも拘らず，
アルミナ管を用いた方が放電電流のピーク値が高くなっ
ていることがわかる．この理由として，誘電体の静電容
量の値が大きい場合には，誘電体表面に蓄積する電荷や
エネルギーが増加し，その結果，放電電流が増加したの
ではないかと考えられる．また，このことからも，前述
の通り，静電容量の値が大きいアルミナ管を用いた方が，
プラズマジェットの内部へも高エネルギー電子が多数供
給され，励起状態粒子の密度が高くなり，それらの粒子
種が高いエネルギーを保ったまま，より遠方まで到達し
ているのではないかと考えられる．

4．まとめ
本研究では，プラズマジェットを生成するための誘電体

に着目し，誘電体内外に形成されるコンデンサの静電容量
の値がそれぞれ異なるガラス管およびアルミナ管を用いて
プラズマジェットを生成した．また，発光分光法により，
各プラズマジェットで生成される活性種の種類や量に違い
が見られるかを調査した．その結果，以下のことがわかった．
・  プラズマジェット全体の発光スペクトルより，静電容量

の値が大きいアルミナ管を用いて生成したプラズマジェ
ットの方が，全体的な発光強度が強く，励起状態粒子の
密度が高く（生成量が多く）なることがわかった．また，
励起状態粒子の種類に違いは見られなかった．

・  プラズマジェットの進展方向に対して，特に，N2
＊

（337.1 nm）および N2
＋＊（391.5 nm）の発光強度の推

移に違いが見られた．
・  ガラス管に比べ，アルミナ管を用いて生成したプラズ

マジェットの方が，電界の時空間分布（または電子エ
ネルギー）が大きくなることが示唆された．
今後は，活性種の生成機構の詳細を調査し，プラズマジ

ェットの発光位置ごとの電子温度や電子密度，分子の回温
温度や振動温度などを算出する予定である．また，実際の
応用研究に用いることで，各プラズマジェットによって異
なる効果が得られるか，更には，照射位置によってその効
果に違いが見られるかなどを確認することが望まれる．
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