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1.  緒言

　現在の内燃機関には地球規模での環境問題やエネルギー
資源枯渇問題の観点から，高効率・低公害な燃焼技術開発
が求められている．火花点火エンジンの高効率で低公害な
燃焼技術の 1 つとして希薄燃焼や EGR (排気再循環) 希釈
燃焼[3]が知られているが，一方で失火や燃焼速度の低下な
ど未だ解決すべき問題を内包している．一般に炭化水素燃
料予混合気は，燃料希薄領域及び不活性ガスによる希釈に
よって最小点火エネルギーは急激に増加し，燃焼速度は急
激に低下[4]する．このような希薄燃焼及び EGR 燃焼時に
おける点火特性の悪化と初期燃焼速度の低下は，エンジン

稼働時に出力の低下，燃費の悪化，排気特性の悪化，騒音
の発生など，さまざまな問題を引き起こす．これらの問題
解決のためにプラズマジェット点火[5]，レーザ点火[6]，
レールプラグ[7]などの新たなコンセプトの点火装置が提案
されている[8]が，いまだ実用化には至っていない．
　近年，半導体製品と電子回路の技術的向上により，非平
衡プラズマの点火利用に関して多くの研究[1,2,9,10]がなさ
れている．著者らは既報[1,2]で新たに開発した小型の IES 
(Inductive Energy Storage：誘導エネルギー蓄積) 式パルス電
源[11]を用いて，パルス幅 300 ns 程度のストリーマ放電 (非
平衡プラズマ) とアーク放電 (熱プラズマ) を組み合わせた
繰り返し極短パルスによる点火装置を提案した．本点火装
置の特徴は，ストリーマ放電により生成した活性化学種雰
囲気下の混合気に対して，短パルスアーク放電により，効
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Abstract : A newly developed small-sized IES (inductive energy storage) circuit with a semiconductor switch at turn-off 
action was successfully applied to an ignition system in the previous papers [1,2]. In this ignition system, both thermal and 
non-thermal plasmas are utilized actively. In this paper, the focus is placed on the clarification of ignition characteristics of 
non-thermal plasma. For this purpose, the ignition and combustion characteristics of non-thermal plasma are examined and 
compared with those of a conventional spark ignition. As a result, it is found that streamer discharge characterized by non-
thermal plasma cannot only ignite combustible mixtures as well as conventional thermal plasma, but there are also some 
advantages, such as volumetric ignition. In addition, OH LIF measurement is carried out to probe the OH time history 
induced by the non-thermal plasma. In conclusions, a number of OH radical can accumulate from pulse to pulse during a 
train of repetitive pulses, and the created radicals can initiate chemical chain reaction, which result in ignition finally.
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率的にエネルギーを供給することで，希薄・希釈燃焼時の
点火特性の改善を図るものである．既報では，本点火装置
を用いることで，希薄・希釈燃焼時の点火特性が改善され
ることを報告している．即ち，反復パルス放電は希薄・希
釈可燃限界を拡大させる効果および，初期燃焼を促進する
効果があることがわかった．
　さらに既報では IES 点火装置の点火機構を調べるため，
IES 点火回路と市販の自動車用点火回路を比較した結果，
IES 点火回路の極短単パルス (アーク放電：パルス幅約 300 
ns) は，既存の自動車用点火回路 (放電時間約 400 μs) に比
べて希薄領域での点火特性が優れていることがわかった．
この改善メカニズムとしてアーク放電での点火の場合，同
一エネルギーに対して，供給時間が短いほど点火性能が向
上することを見出した．以上のことから熱プラズマのみで
比較した場合，IES 点火回路を用いた繰り返し極短パルス
放電は，既存の自動車用点火装置に比べて，優れた点火特
性を有することを確認した．
　しかしながら IES 点火装置のもう一つの特徴である非平
衡プラズマ (ストリーマ放電) が点火特性に及ぼす影響に関
してはいまだ不明確なことが多い．例えば，非平衡プラズ
マで生成される活性化学種が化学反応に寄与するか，非平
衡プラズマ単体での点火が可能か，熱プラズマと非平衡プ
ラズマで点火機構に違いがあるか，などを明らかにするこ
とは新点火技術開発の観点から実用的に重要であるばかり
でなく，「プラズマ支援燃焼」[12]の観点から学術的にも重
要である．
　そこで本報では非平衡プラズマ (ストリーマ放電) の点火
特性を詳細に調べる．定容燃焼器を用いた可視化実験によ
り，非平衡プラズマの点火特性を調べ，熱プラズマ (アー
ク放電) と比較する．また，初期圧力を変えて，非平衡プ
ラズマの点火特性に及ぼす圧力の影響を調べる．さらに本
研究では，針-平板電極を用いて放電プラズマ中の OH ラジ
カルの基礎特性を調べ，非平衡プラズマによる点火機構を
考察する．

2.  実験装置および実験方法

2.1.  実験装置
　本研究では，図 1 に示すような 2 重の定容燃焼器[13]を
用いた．本燃焼器は，外部容器 (内容積約 18 L) の内部に図 
2 に示すようなステンレス製で直径 120 mm，長さ 130 mm 
の円筒形の内部容器 (内容積約 1 L) が設置されている．内
部容器には直径 80 mm の石英観測窓を有しており，外部容
器の観測窓を通して，燃焼が観察できる．また，圧力逃が
し口が 4 か所設られており，燃焼と同時にガスを外部容器
へ放出することで，内部圧力を一定に保つことができる．
実験は圧力逃がし口を閉じた状態で，内部容器には分圧に
基づいた所定の組成の混合気を充てんする．同時に外部容
器には内部容器との差圧が 0 となるように窒素を充てんす
る．充てん後，ファンにより十分攪拌し，予混合気が静止

するまで十分な時間をおいた後，圧力逃がし口を開けて，
点火により燃焼実験を行った．本研究では高速度カメラを
用いたシュリーレン法により火炎の可視化を行った．実験
はプロパン・空気予混合気，当量比 Φ = 1.0 の条件で行っ
た．
　本研究では，図 3 に示すような市販の自動車用点火プラ
グを非平衡プラズマ点火用に加工したプラグ (以降 NTP と
表示) を使用した．半径 0.6 mm のタングステン針を中心電
極に取り付け，接地電極は 12 mm×10 mm の銅板電極を対
称に取り付けた．2 つの接地板間の距離は 2.5 mm である．
また，アーク放電への遷移を避けてストリーマ放電を保持
するために絶縁体として薄い雲母板を接地電極に貼りつけ
た．図 4 に NTP の雲母がある場合 (ストリーマ放電) と雲
母がない場合 (アーク放電) の放電の様子を示す．

2.2.  放電回路
　本研究では，半導体スイッチを用いた小型の IES 
(Inductive Energy Storage：誘導エネルギー蓄積) 式パルス電
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Fig.1　Overall view of chamber.　   Fig.2　Schematic of inner vessel.

Fig.3　Ignition plug (NTP).

Fig.4　Photographs of discharge emission for NTP.
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源を用いて放電を行った．これは数十 V 程度の直流電源か
ら，パルス幅が極めて短い高電圧を発生させることが可能
なパルス電源で，インダクター (又はトランスのインダク
ター成分) に蓄積した磁気エネルギーを半導体スイッチの
高速電流遮断動作で負荷側に放出することにより，パルス
電圧を発生させる．回路図ならびに動作原理の詳細は文献
[11]を参照のこと．図 5(a) に本実験で使用した繰り返しパ
ルス放電の典型的な電圧・電流波形を示す．本研究におけ
るパルス幅 (電圧波形の FWHM) は約 300～330 ns，電圧は
約 14 kV～20 kV，繰り返し周波数は 10～100 kHz である．
また，例として図 5(b) に 50 kHz の繰り返しパルスでの電
圧波形を示す．

3.  実験結果および考察

3.1.  ストリーマ放電の点火特性
　本研究ではまず，繰り返し周波数を固定し，1 パルス当
たりのエネルギー (以降パルスエネルギー) とパルス数を変
化させて，点火特性を調べた．
　図 6 に初期圧力 0.5 MPa，及び 1.0 MPa において，繰り
返し周波数を 50 kHz に固定し，パルスエネルギーとパル
ス数を変化させた場合の点火特性を示す．ここで●印は点
火に至った条件， は点火できなかった条件を示す．また
図の Total Energy とはパルスエネルギーとパルス数の積で
ある．図 6 より，非平衡プラズマのみで従来の火花点火 (熱

プラズマ) と同様に可燃混合気を点火でき，その点火特性
はパルスエネルギーに依存することがわかる．すなわち，
基本的に熱プラズマ同様にトータルのエネルギーが増加す
ると点火性能は向上するが，非平衡プラズマ特有の点火特
性として，「点火の能否」が「トータルのエネルギー」の
みでなく，「パルスエネルギー」と「パルス数」に依存す
ることがわかる．すなわち，パルスエネルギーが小さい領
域で，単純にパルス数を増やしてトータルのエネルギーを
大きくしても，点火しない条件がある一方，パルスエネル
ギーが大きい領域で，パルス数が少なくても (トータルの
エネルギーが小さくても) 点火に至る条件がある．例えば 
0.5 MPa の場合，図 6(a) より，7.0 mJ/pulse では 100 回 (Total 
Energy: 700mJ) でも点火しないが，8.0 mJ/pulse の場合 10 
回 (Total Energy: 80 mJ) で点火可能である．この非平衡プラ
ズマの点火特性は，基本的にトータルのエネルギーが増加
すると，点火特性が向上する熱プラズマとは異なっている．
　次に，パルス数を固定し，繰り返し周波数とパルスエネ
ルギーを変化させて，点火特性に及ぼす繰り返し周波数の
影響を調べた．
　図 7 にパルス数を 10 に固定し，繰り返し周波数とパル
スエネルギー (Total Energy = パルスエネルギー×10) を変化
させた場合の点火特性を示す．図 7 より，初期圧力が高い
場合，繰り返し周波数の影響が大きくなることがわかる．
すなわち，初期圧力 0.5 MPa の場合は，繰り返し周波数に
関係なく Total Energy が約 80 mJ (パルスエネルギー約 8 
mJ) で点火している．この場合，点火特性に及ぼす繰り返
し周波数の影響は小さい．一方，初期圧力 1.0 MPa の場合
は，繰り返し周波数 10 kHz ではパルスエネルギーを大き
くしても点火しないが，繰り返し周波数を大きくしていく
ことで点火に至っている．このことから，初期圧力 1.0 
MPa の場合，繰り返し周波数が点火特性に影響しているこ
とがわかる．

3.2.  ストリーマ放電の初期火炎形成
　次に本研究では，シュリーレン撮影法による可視化によ
り，初期火炎形成を調べた．実験は自動車用点火回路 (TI) 
とパルス数 10 のストリーマ放電 (NTI10)，パルス数 100 の
ストリーマ放電 (NTI100) で行った．
　図 8 に初期圧力は 1.0 MPa で，NTP を用いたアーク放電 
(TI) 及びストリーマ放電 (NTI) の初期火炎形成のシュリー
レン写真を示す．ここで時間軸は放電開始を 0 としている．
図 8 より，NTI と TI を比較すると初期火炎形成に違いが見
られる．TI はブレークダウンした高温の放電部位において
強い光が形成された後 (図 4(b))，その箇所を中心に連続的
な火炎核形成・成長が見られる．図 8(a) の画像では示され
ていないが，動画では 0 ms と 1.5 ms の間で連続的な火炎
の成長が確認できる．すなわち，TI における点火は熱プラ
ズマで生成された高温領域の「火炎核」を中心に火炎が形
成・成長する (点での点火)．これに対して NTI では，肉眼
では観察できない弱い光のストリーマ放電が広範囲に生じ 
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Fig.5　Repetitive pulse discharges.
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(図 4(a))，ある時間が経過後，突然一定の体積を有する反
応領域が出現する (例えば NTI 10 では図 8(b) 1.5 ms の画
像)．以上のような非平衡プラズマによる初期火炎形成のメ
カニズムに関して以下のように考察した．
　熱プラズマでは，点火エネルギーが直接ガス温度上昇に
使われ化学反応が始まるが，非平衡プラズマでは供給した
エネルギーは電子エネルギーとして蓄積されるため，ガス
温度はあまり上がらない．高エネルギーとなった電子の衝
突により広範囲に生成された活性化学種により連鎖反応が
進行し，ある時間経過後，化学反応による温度上昇を伴う
広範囲な反応領域が出現したものと考えられる (体積的な
点火)．なお，本装置の繰り返しパルス放電による非平衡プ
ラズマで活性化学種が蓄積されることの確認は次節で行
う．また，NTI10 と NTI100 を比較すると，NTI100 の反応
領域が広いことがわかる．これは活性化学種の生成範囲が
広がったためと推察される．
　次に，ストリーマ放電による初期火炎形成に及ぼす初期
圧力の影響を調べた．
　図 9 に初期圧力 0.5 MPa，0.7 MPa，1.0 MPa に対して，
NTI100 の初期火炎形成のシュリーレン写真を示す．図 9 

より，初期圧力の増加により，初期火炎形成場所に違いが
見られる．初期圧力 0.5 MPa の場合は，針全体から初期火
炎形成が見られ，広範囲の点火が同時に起こっている．初
期圧力 0.7 MPa では，点火場所が針先端付近に移動し，そ
こを中心に広範囲の点火が起こっている．初期圧力  
1.0 MPa も 0.7 MPa と同様に，針先端付近から点火してい
る．以上のことから，ストリーマ放電は，初期圧力が増加
するにつれて，放電しやすい針先端側で初期火炎形成が行
われると考えられる．

3.3.  レーザ誘起蛍光法による OH の計測
　上述のようにストリーマ放電 (非平衡プラズマ) は，アー
ク放電 (熱プラズマ) と同様に，単体で可燃混合気を点火で
きるだけではなく，体積的な点火が実現できるといった優
位性を有することがわかった．非平衡プラズマによる点火
メカニズムに関しては未だ明らかにされていないが，以下
のように定性的な説明が考えられる．
　高換算電界場におけるストリーマ放電では，熱エネル
ギーへの変換が少ないため，高いエネルギーを有する電子
が生成される．この場合，高エネルギー電子の衝突により，

Fig.6　Effect of pulse energy on inflammability for non-thermal plasma ignition.

Fig.7　Effect of pulse repetition on inflammability for non-thermal plasma ignition.
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O, N, H, OH, NO といったラジカルが大量に生成され，これ
らラジカルにより連鎖反応が始まり，ついには点火に至る．
　以上の考察をより具体化して，Lou ら[14]は「(1) 非平衡
プラズマにより燃料が酸化されてラジカルが生成される．
(2) この酸化過程での発熱反応で温度が上昇し，(3) 温度上
昇と生成されたラジカルにより化学反応が開始・促進さ
れ，点火に至る」と説明した．すなわち，非平衡プラズマ
による燃料の酸化と，それに伴う温度上昇により点火が起
こると推察した．
　このようなストリーマ放電による点火機構の妥当性を検
証するためには非平衡プラズマによる OH などのラジカル
の生成特性を調べる必要がある． そこで本研究では，針－
平板電極を用い，針電極に正極性パルス電圧 15 kV (パルス
幅 400 ns) を印加して空気中で 40 μs 間隔，10 回のストリー
マ放電を行い，このとき生成された OH の時間変化をレー
ザ誘起蛍光 (Laser Induced Fluorescence: LIF) 法を用いて調
べた．色素レーザ (Quanta System, D-100) を用いて，励起波
長 282 nm で基底準位の OH ラジカルを A2Σ (ν’ = 1) ←  

Χ 2Π (ν’’ = 0) の遷移で励起した[15]．色素レーザ光は，針
電極先端付近にレンズで集光し，レンズと狭帯域フィルタ 
(朝日分光社製 MZ0310，中心波長 308.5 nm，帯域 9 nm: 
FWHM) を用いて，波長 309 nm および 314 nm の蛍光を光
電子増倍管 (浜松ホトニクス社製 R2256-02) により受光し
た．
　図 10 に圧力 0.1 MPa における，バーストパルス最後の
ストリーマ放電終了後の LIF 出力の時間変化を示す．図 10 
から OH 密度の減衰時定数として約 150 μs が得られた．
OH の生成に関しては以下のように空気中の水分から生成
されたものと推察される[16]．すなわち (1) 電子の衝突によ
り，水蒸気が分解され直接 OH が生成されるか，(2) 酸素
より生成された O 原子と水蒸気が反応して OH が生成され
る．この場合，

e+ H2O → H + OH + e (1)
e+ O2 → O + O + e (2)
O+ H2O → 2OH (3)

　Ono と Oda [17]は大気圧下において酸素濃度を 0%, 3%, 

Fig.8　Schlieren photographs of the flame kernel formation at 1.0MPa by thermal plasma and non-thermal plasma.
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10%, 20% と変化させた H2O(2.4%)/O2/N2 混合気に対して， 
100 ns のコロナパルス放電を加えて生成される OH の時間
推移を調べた．その結果，生成された OH は，放電後 10 
μs 後，20～300 μs の時定数で減衰していること，また酸
素濃度の増加に伴い，減衰速度が増加 (時定数が減少) する
ことを見出した．
　本研究で得られた減衰時定数 150 μs は，Ono らの 20 % 

酸素雰囲気中での実験結果である減衰時定数約 20 μs (一定
期間を考慮すると 30 μs) と比べて長いが，これはオゾン干
渉の影響を補正していないためであると推測される．
OH-LIF 計測においてレーザによるオゾンの光解離により 
OH が生成され，測定される LIF シグナルに影響を及ぼす．
Ono らの測定ではオゾン干渉の影響が減じられている．
　一方，Cathey ら[18]は円筒状の燃焼器を用いて OH-LIF 
測定を行い，実験室空気中では OH は放電終了後 500 μs ま
で存在するが，可燃混合気中では 100 μs 以下となることを
報告している．Cathey らの測定はオゾン干渉の影響を考慮
していないため，本研究の測定値と近い値となっている．
　以下で本研究では，実験結果より得られた OH の減衰時
間を基に，繰り返しによるラジカルの蓄積について考察す
る．上述のように本研究では LIF による OH の減衰時定数 
(寿命) の計測を行い，約 150 μs を得ているが，オゾン干渉
を考慮すると数 10 μs 程度の寿命と考えられる．1 回の放
電によるラジカル生成量を N0 とし，この量は放電ごとに
変化しないものとする．拡散がないことを仮定し，ラジカ
ルの寿命を τ，放電時間を T とする．このとき 2 回目の放
電直前 (t = T-) の残留ラジカル量 N(T-) は，

 (4)

Fig.9　Schlieren photographs of the flame kernel formation by non-thermal plasma ignition (NTI100, 900mJ);  
Pulse energy of 9mJ, pulse repetition rate of 50 kHz.

Fig.10　Time evolution of LIF signal for OH in air at 0.1 MPa.
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放電直後 (t = T＋) には，

 (5)

と表される．同様に 3 回目の放電直前 (t =2T-) には

 (6)

放電直後 (t =2T＋) には

 (7)

と表される．これが放電毎に繰り返されるので，無限に放
電が繰り返されたときの残留ラジカル量 Nf =lim

n→∞ N(nT-)  
は

 (8)

と表される．
　例えば，放電パルス幅 400 ns，T = 40 μs を用いれば，式 (8) 
の導出条件を満たしている．このとき，OH の寿命として 
τ = 40 μs を用いれば，累積効果により，繰り返し放電によっ
て維持される最小粒子数として Nf = 0.58N0 が得られる．す
なわち，繰り返しパルス放電が継続する間，少なくとも単
一放電によって生成される粒子数の約半分が維持されるこ
とになる．
　気中放電で換算電界が高く，電界中の電子エネルギーが
大きい場合に，酸素原子ラジカルは電子衝突による直接解
離 (O2 の解離エネルギーは原子当たり 2.56 eV) や大量に生
成される以下の高励起準安定窒素分子 N2

* による酸素分子
の解離により生成される．

N2
* + O2 → N2 + O + O (9)

　OH と O の反応による HO2 の生成では，反応当たり 2.87 eV 
の発熱がある．このため，微小体積中でストリーマ放電を
高繰り返しで行うと気体の温度上昇も起こり，ラジカルの
蓄積と相まって，ストリーマ放電での点火が起こったもの
と推察される．

4.  結言

　本研究では，非平衡プラズマ (ストリーマ放電) の点火特
性を詳細に調べた．
1. 非平衡プラズマ点火は，従来の火花点火 (熱プラズマ) 

と同様に可燃混合気を点火でき，基本的に熱プラズマ同
様にトータルのエネルギーが増加すると点火性能は向上
するが，非平衡プラズマ特有の点火特性として，「点火
の能否」が「トータルのエネルギー」のみでなく，「パ
ルスエネルギー」と「パルス数」および「繰り返し周波
数」に依存する．

2. 非平衡プラズマは熱プラズマとは異なり体積的な点火を実
現できる．点火場所に関しては，初期圧力が増加するにつ
れて，放電しやすい針先端側で初期火炎形成が行われる．

3. 針-平板電極における OH ラジカルの平均寿命を LIF 法
により計測したところ 150 μs となった．また OH の減
衰時間を基に，繰り返しによるラジカルの蓄積について
考察したところ，繰り返しパルス放電が継続する間，少
なくとも単一放電によって生成される粒子数の約半分が
維持されることがわかった．蓄積されたラジカルにより，
非平衡プラズマの点火が起こったものと推察される．
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