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水浄化に使用する液中プラズマ放電電極について、低電圧でプラズマを発生させることができ、さらに

電極損傷量の少ない電極構造の形成を目的として研究を行った。電極の材質としてはタングステン（以下、

W と記す）を使用した。作製した電極を使用してプラズマ放電を行った結果、電極表面積が小さく、電

界集中が発生する電極を使用することで、電極損傷量が少なく、低電圧でプラズマを発生させることが可

能であることがわかった。我々が試作した電極構造の中では、棒－棒（板付）の組み合わせ電極が最も良

好な研究結果を与えた。 

 

１．はじめに 

現在地球上に存在する水資源の内、海水は 97％であ

るのに対して、淡水はわずか 3％である。この淡水の内、

大部分は氷河や地下水として存在しており、通常我々が

利用できる河川や湖水として存在している淡水は 1％に

過ぎない 1)。我々が利用できる水は限られており恒久的

な水不足が懸念されている。一方、日本では毎年のよう

に地震や水害などが発生しており、これらの災害の発生

にともなって、水道などのインフラ設備の破壊が多発し

ている。特に医療現場では感染症を防ぐために滅菌水が

多用されているが、災害時に対応した水供給システムは

構築されていない。このように常時と災害時のいずれに

おいても水の循環利用は重要な課題となっている。 

一般的な水の滅菌方法として、塩素処理をはじめと

する化学処理が行われている。しかし、残留物や滅菌対

象が限られるなどの課題がある。これに替わる新たな水

の滅菌方法として、近年プラズマによる滅菌が注目され

ている。これは水中でプラズマを発生させ、それにとも

なって発生するラジカル、紫外線や衝撃波によって滅菌

を行う方法である。この方法の問題点は、プラズマ放電

にともなう電極の損傷であり、電極の損傷が抑えられれ

ば低コストで永続的な滅菌が可能となる。筆者らはこれ

までに、液中プラズマ放電に使用する電極の材質につい

て研究を行ってきた 2)3)。その結果、電極の材質として

は W が優れていることがわかった。そこで本研究では、

液中プラズマ放電に用いる電極として、低電圧でプラズ

マを発生でき、電極損傷量の少ない電極構造を形成する

ことを目的として研究を行った。 

 
２．実験方法 

図１にプラズマ放電に使用した装置の概略図を示す。

電解液中に対向させた電極間にパルス電圧を加え、プラ

ズマ放電を行った。電極材質としては W（（株）ニラコ

製、純度 99.95％）を使用した。電極形状は大きく分け

て棒状型と平板型の 2 種類を使用した。棒状型電極と

しては、直径 0.8mm の線材を用いて、電極先端から約

1mm を残してアルミナ管で覆った状態で使用した。平

板型電極としては、1mm×10mm×100mm の板材を用

いて、金属表面を 10mm×10mm だけ残し、それ以外は

アルミナ板で覆って使用した。また電極間の距離は

1mm とした。電解液は蒸留水 300ml に Na2SO4 を加え

導電率が 500μS/cm になるように調整した。 

 パルス電源は、繰り返し周波数 15kHz、パルス幅 2
μsec の条件で放電を行い、電圧を上昇させていきプラ

ズマが発生したときの入力電圧をプラズマ発生電圧とし

た。放電は 10 分間連続して行い、放電前後の電極重量

を電子天秤によって測定し、その差を損傷量とした。さ

らに放電中の発光を光ファイバーで分光器に取り込み、
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発光スペクトルを測定した。また、デジタルオシロスコ

ープを使用し放電中の電圧波形と電流波形を測定した。

放電前後の電極形状観察にはデジタルマイクロスコープ

と走査型電子顕微鏡（以下、SEM と記す）を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．実験結果および考察 

3.1 プラズマ放電中の電圧・電流波形 

 図２に棒－棒電極におけるプラズマ放電中の様子を

示す。パルス電圧を上昇させていくと電極先端から気泡

が発生し、さらにパルス電圧を上昇させると、絶縁破壊

が生じ紫色のプラズマによって電極間が短絡される。

図３にプラズマ放電中の電圧波形と電流波形を示す。

パルス電圧の印加直後、電極間には急激に高電圧が加わ

る。その後、絶縁破壊にともなう電圧の急激な低下が生

じ、パルス電圧が印加されている間、一定の電圧値にな

る。放電電流はパルス電圧の印加とともに直線的に増加

し、パルス電圧が OFF になるとともに次第に減少する

ことが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 発光スペクトル 

図４に棒－棒電極で放電を行ったときの発光スペク

トルの測定結果を示す。ラジカルとしては H ラジカル、

OH ラジカルと O ラジカルの発光が確認できる。また、

H ラジカルの発光が強く、OH ラジカルの発光が弱いこ

とがわかる。この理由は、OH ラジカルは会合反応など

の速度定数が大きいため、H2O2 やその他の反応生成物

となるためである 4)。また、これらの発光は電解液とし

て使用している H2O に由来していると考えられる。こ

のようなプラズマ放電によって生成される各種ラジカル

は、大腸菌および黄色ブドウ球菌の殺菌や有機汚染物質

の分解に有効であることが報告されている 2)5)6)。W の

発光は、電極が損傷しているためであり、Na の発光は、

電解液として使用した Na2SO4 に起因していると考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 電界分布の数値計算 

一般に線材対板材の電極構造を用いることで、電極

間に不平等電界が発生し、局所的な絶縁破壊が生じるこ

とで、低電圧でプラズマ放電が生じるとされている 7) 8)。

図５に各電極構造の電界分布計算結果を示す。差分化

した 2 次元ラプラス方程式から電位分布を計算し、そ

れを微分することで電界分布を求めた。白色部分が電界

の集中している部分である。棒－棒、棒－板と棒－棒

（板付）の電極構造において、棒のエッジ部分に電界が

集中していることがわかる。一方、板－板構造では電極

間で電界が一様である。 

これらの結果を考慮して、線材対線材グループ（棒

－棒、針－棒）、線材対板材グループ（棒－板、針－板）、

さらにこれらのグループに属さない 2 種類の試作電極

を作製した。棒電極とは、線材の中心線から約 90 度の

角度で切断した試料であり、針電極とは、線材の中心線

から約 30 度の角度で切断した試料と定義した。図６に

試作型電極構造を示す。図６（a）に示すように、板を

櫛状に加工し、棒－櫛電極とした。また図６（ｂ）に示

すように、板中央に穴をあけ、その穴に棒電極を挿入し、

棒－棒（板付）電極とした。 
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図１ 実験装置の構成図 
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3.4 電極 SEM 像 

図７にプラズマ放電前後における電極表面の SEM 像

を示す。放電後の電極については、電極表面全体と放電

によって損傷した部分の SEM 像を示す。棒や針のよう

な線材電極は、電極のエッジ部分が損傷していることが

わかる。これは前節で明らかになったように線材電極の

エッジ部分に電界が集中し、その部分で絶縁が破壊され

プラズマが発生したため、電極のエッジ部分が損傷した

と考えられる。これに対して板電極の場合にはクレータ

ー状の損傷ができていることが確認できる。このクレー

ターの直径は約 2mm である。櫛状電極も同様にクレー

ター状の損傷ができているが、クレーターの直径は約

0.5mm とかなり小さくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 プラズマ発生電圧 

図８にプラズマ発生電圧の測定結果を示す。線材対

線材グループ（棒－棒、針－棒）よりも、線材対板材グ

ループ（棒－板、針－板）と試作型電極グループ（棒－

櫛、棒－棒（板付））の方が、低い電圧でプラズマが発

生していることがわかる。これは、3.3 節で述べたよう

に、不平等電界が生じることで局所的な電界集中部が発

生したため、低電圧で絶縁が破壊されプラズマが発生し

たと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 電極損傷量 

図９に電極損傷量の測定結果を示す。損傷量は、線

材対板材グループ（棒－板、針－板）よりも、線材対線

材グループ（棒－棒、針－棒）と試作型電極グループ

（棒－櫛、棒－棒（板付））の方が少ないことがわかる。

損傷量の内訳を見ると、板電極の損傷量が非常に多いこ

とがわかる。 
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図５ 電界分布数値計算結果 
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図６ 試作型電極構造 
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図７ 放電前後における電極先端の状態 
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各電極構造における電極損傷量の違いについて考察

する。 電極損傷の主な理由は、電極表面におけるジュ

ール熱による電極の蒸発であると考えられる。図１０

に電極損傷モデルを示す。棒電極の場合、電極先端のエ

ッジ部分からプラズマが発生する。このような微小面積

部分からプラズマが発生するため、ジュール熱による電

極蒸発量が少ない（図１０（a）、（c））。一方、板電極の

場合は、電極表面積が大きいためジュール熱による電極

蒸発量が多くなってしまうと考えられる（図１０（b））。 

試作型電極グループの櫛電極のように板電極の表面

積を小さくしたり、棒－棒（板付）のように、板電極側

に電極表面積の小さい棒電極を組み合わせたりすること

で、板電極の損傷量を少なくできることが測定結果から

もわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．結言 

電極材質として W を使用し、電極損傷量が少なく、

プラズマ発生電圧の低い電極構造の形成を目的として研

究を行った。まず、液中でのプラズマ放電における基礎

特性である電圧、電流波形と発光スペクトルを測定した。

電圧波形は、パルス電圧の印加直後、電極間には急激に

高電圧が加わるが、その後絶縁破壊にともなう電圧の急

激な低下が生じる。そしてパルス電圧が印加されている

間は、一定の電圧値になることを確認した。電流波形は、

パルス電圧の印加とともに電流値が直線的に増加し、パ

ルス電圧が OFF になるとともに次第に減少することが

わかった。次にプラズマ放電中の発光スペクトル分析を

行った。その結果、ＨラジカルやＯＨラジカルなど各種

ラジカルの発生が確認できた。差分法による 2 次元ラ

プラス方程式を用いて電界分布を計算し、実験に用いる

電極構造を考案した。作製した電極を使用してプラズマ

放電を行った結果、電極構造としては、電極表面積が小

さく、電界集中が発生するような電極を使用することで、

電極損傷量が少なく、低電圧でプラズマを発生させるこ

とが可能であることがわかった。特に試作した電極構造

の中で、棒－棒（板付）構造が最良の結果を示した。 
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本研究は名古屋大学エコトピア科学研究所との共同
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