
環境問題　　　　温暖化，大気汚染，水質汚濁 etc…

高電界印加

入射ピーク電力 P ： < 560 W
マイクロ波周波数 fm :  2.45 GHz
パルス周波数 fp ： 10 kHz
パルス On-time Ton : 35 μs
圧力 p： 30 ~ 60 Torr 　
溶液体積 V : 8 L

背景・目的

P = 460 W(1slot) ，560 W(3slots) 
fp = 10 kHz, Ton = 35 μs, p = 30 ~ 60 Torr

構造変化 [(1)~(3)] → 10 mg/L のMB溶液8 Lをプラズマ処理

メチレンブルー濃度変化 処理効率 α の比較
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メチレンブルー(MB)分解実験

協力講座 電子情報システム プラズマエレクトロニクスG　　

3スロット最適化電界強度シミュレーション

各スロットで安定なプラズマ生成に成功
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E1 ( Center Slot )

E2 ( Side Slots )スロット間距離 d : 2 ~ 13 mm
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気泡制御板設置
3slots (P=560 W)
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現行水処理技術と問題点

オゾン処理法　　　　分解物質の選択性あり

吸着法（活性炭吸着）　　　　二次的な処理が必要

微生物分解法　　　　分解速度が遅い ，毒性物質の分解困難

飲み水，生態系への影響

高い化学反応性をもつプラズマに着目 ⇒ 液中プラズマの採用

課題 ： 分解物質を選ばず，高速処理可能な水処理技術の開発

スロットアンテナ励起マイクロ波液中プラズマの採用

・ 気泡制御によるプラズマの安定化
・ スロット数増加による反応領域の拡大

外部ガス導入 システムの複雑化
ジュール加熱 電気伝導度に依存
マイクロ波加熱 電気伝導度に依存しない

針電極 電極劣化
スロットアンテナ　　　 電極劣化が小さい

＜ 概要 ＞

プラズマ生成

発光スペクトルと気泡制御板設置によるOH発光強度変化

気泡制御板設置　　
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Breakdown

OH発光強度比較

活性なOHラジカルを確認

非常に強い酸化力
⇒ 溶質分解に有効

残留性に乏しい　　
⇒ クリーン

ラジカル生成量増加

　　　　⇒溶質分解速度向上

溶質分解効率向上の可能性
気泡とスロットの密着性
気泡の滞在時間

　スロットアンテナ励起マイロ波液中プラズマによる溶質処理効率の向上

液中プラズマ生成過程

Water Solution ( 8 L )

---実験条件---

気泡サイズと電界強度の関係

d = 9.5 mm　　　　E1=E2

水処理の高速化 → 反応領域拡大・入射電力増加の必要性　　

P = 560 W 
fp = 10 kHz
Ton = 35 μs
p = 30 Torr
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FDTD法による電磁界シミュレーション

気相形成

プラズマ生成装置と気泡制御板

気泡制御板設置

プラズマ画像と発光スペクトル

スロットアンテナ励起マイクロ波液中プラズマ

P =460 W
fp = 17.5 kHz
Ton = 17 μs
ｐ = 30 Torr

観測窓

スロットアンテナ

低電力でのプラズマ安定化

　　　　⇒消費電力の低減

水接触時のスロットアンテナ電界強度
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(2) 気泡制御板設置 (1slot)

(3) 気泡制御板設置 (3slots)
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MB溶液の変化
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気泡制御板拡大図

Spectrometer

View
Port

Pump

Quartz

Slot Antenna

Waveguide

5 cm
Bubble

Control Plate

Microwave

最適化

モデル: 水中にスロットアンテナを設置した場合

モデル: スロット中心に半径r の気泡が発生している状態

モデル : 間隔dでスロットが3つ設置された状態（スロット周囲は気泡）

y=0, d=10.5 mm

気泡形成→気泡制御板→気泡体積増加→電界強度増加
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スロット数増加　　　各スロットで均一な電界強度 ⇒ プラズマの均一生成

z=0
P=1 W

0

0.1

0.2

0.3

0 10 20

El
ec

tri
c 

Fi
el

d 
In

te
ns

ity
 E

 (k
V

/m
)

D istance from Slot Antenna z (mm)

吸収光度法により濃度算出

気泡制御板設置
1slot (P=460 W)

従来型
1slot (P=460 W)

Ref. T.Maehara et. al.
Jpn. J. Appl. Phys. 45 (2006) 8864.

エネルギー効率は??

気泡制御板設置

　⇒ ~60 minでMB処理

スロット数増加

　⇒ ~30 min でMB処理
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気泡制御 ＋ スロット数増加

処理効率処理効率20 20 倍向上倍向上　　

気泡半径の増加→スロットアンテナでの電界強度増加

スロット前面に水→電界強度は非常に小さい（E~4 kV/m at 400 W）

液体の絶縁破壊によるプラズマ生成（水: ~1 MV/cm）

気泡形成→気泡絶縁破壊（空気: ~30 kV/cm）

気泡制御板設置

スロット数増加

プラズマの安定化、OHラジカル増加

入射電力増加、反応領域の拡大
まとめ

α：0.03 (L/kJ) 　処理効率10 倍向上

α：0.07 (L/kJ)　 処理効率20 倍向上

今後の予定 プラズマ処理後の液中生物物診断と溶質分解過程の解明 他のプラズマ源より高効率化を達成

Slot

本研究の目的

α：処理効率

α を評価
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