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【背景・目的】 近年、液体や超臨界流体(SCF: Supercritical fluid)状態を含む高密度媒体中におけるプラズマ

は、その応用範囲の広さから盛んに研究されている[1]。一般にこのような高密度媒体中での放電には高い印

加電圧が必要とされるが、本研究室ではこれまでにカーボンナノチューブ(CNT)を電極として用いて電界電子

放出を促進することで、気体から液体にわたる 2~3桁以上の広い流体密度範囲において、一定の印加電圧で

安定した放電を達成した[2]。これまでに高密度 N2 中において、不純物とみられる酸素原子との結合による

ON2エキシマー様の発光（557 nm付近）の強度は窒素密度に大きく依存しないことを示した[3]。 

一方、一般にこのような高密度空間における低電圧の放電は、局所的に熱化し、低密度な気体となっている

部分で放電が発生することが多い。CNT 電極を用いた放電においても、熱化せず高密度流体を保っているか

は確かめられていなかった。これに対し、凝縮相N2中でのO原子の発光はスペクトル形状が気相N2中とは異

なることが報告されており[4]、O原子をプローブと捉え、スペクトル形状の解析により放電空間中の流体（N2）の

密度を評価できる可能性があると考えた。 

以上を背景として、本研究では、CNT 電極による放電空間の熱化有無や、放電メカニズムの気液遷移の解

明を目的とし、SCF・液体状態を含む高密度窒素において発光分光測定を実施した。 
 

【実験方法】 銀ペーストとCNTシートの間にガラスを挿入して作製した誘電体バリア放電電極（Fig.1）を、

クライオスタット内の高圧セルに設置した。純度 99.99995%の N2（臨界点：126.2 K、3.4 MPa、67×1020 cm−3）を

110～130 Kの一定温度で保持し、圧力を 0.6→7.7 MPaの範囲で徐々に変化させながら、交流電圧(周波数 5 

kHz、電圧 3.25 kV)を印加して放電を生成し、発光分光測定（OES）を行った。 
 

【結果・考察】 最大値で規格化した ON2様の発光スペクトルを Fig.2(a)に示す。N2密度の上昇に伴い、ピーク

波長の短波長側へのシフト、広がり幅の拡大、特に長波長側の強度上昇が確認された。Fig2.(b)に ON2 様発

光ピークの半値全幅（FWHM）の密度依存性を示す。臨界温度よりも低い 110 K、121 K では気液の遷移が存

在した一方、臨界温度以上の 130 K では密度が連続的に上昇し、気体・液体を連続的に繋げることが示され

た。この結果から、放電空間が熱化せず凝縮相を保つことが示唆された。本発表では、より詳細なスペクトルの

形状解析などの考察を含め、更なる結果と共に詳細を報告する。 
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Fig.1 Schematic of electrodes 

using carbon-nanotube (CNT) 

electrode  

 
Fig.2 (a) Normalized spectra of ON2-like emission, (b) Density 

dependence of peak width of ON2-like emission in gas, liquid, and SCF. 

2023年第70回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2023 上智大学　四谷キャンパス+オンライン)15p-B309-13 

© 2023年 応用物理学会 07-015 8.1


