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概 要 

大気圧程度の高い圧力であっても、空間的あるいは時間的に特殊な条件を用意すれば、ガス温度が

電子温度に比べて極めて低い非平衡プラズマを生成できる。試作した小型の平板型および円筒型装置

に大気圧程度のHeガスを満たして RF電力（13.56MHz、30W～60W）を投入した結果、100℃以下の低い

温度のプラズマが安定的に発生することが分かった。この Heプラズマをガラス、プラスチックおよび

金属表面処理に適用した結果、処理前後において接触角が大幅に変化することが明らかになった。平

板型および円筒型装置による低い温度の大気圧非平衡プラズマのバイオ・医療分野への応用の可能性

について述べた。 
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1.はじめに 

プラズマプロセス技術は新規な薄膜材料やナ

ノ材料の研究・開発に重要な役割を担っているが、

最近、従来の低圧力プラズマプロセス技術を大気

圧程度の高圧力プラズマプロセス技術で置き換

える可能性に期待が集まっている。また、生体分

野やバイオテクノロジー分野では、低温（100℃

以下）で適度な化学反応性をもつような大気圧プ

ラズマプロセスを積極的に活用したいという要

請が高まっている。 

大気圧程度の高い圧力の下では、放電は熱平衡

プラズマとなって落ち着くことはよく知られて

いるが、空間的あるいは時間的に特殊な条件を用

意するとガス温度が電子温度に比べて極めて低

い非平衡プラズマが発現することも知られてい

る 1-3)。このような背景から近年、 薄膜・ナノ材

料の分野においてはプラズマ CVD 的要素を取り

入れた大気圧熱平衡プラズマ、また 生体分野や

バイオテクノロジー分野においては表面に損傷

を与えない低温度のソフトな大気圧非平衡プラ

ズマについて、その生成法と応用に関する研究が

盛んである４）。 

 本研究ノートでは He ガスを使った低温度のソ

フトな大気圧非平衡プラズマの生成法を紹介す

るともに、プラズマの特長を示し、そして医療分

野への応用の可能性について言及する。 

２.大気圧非平衡プラズマの生成 

2.１ 非平衡プラズマの性質 

気体プラズマを励起するために投入された電

力（エネルギー）を電子（密度 en 、質量 em ）が

吸収（消費）して電子温度が eT となっていると

すると、これらの電子は気体分子（質量 gm 、密

度 gn 、温度 gT ）と衝突を繰り返しているために、

気体分子の温度も上昇すると考えねばならない。

ここで、衝突におけるエネルギー損失係数をκと

おけば、電子１個が気体分子１個に１回衝突する

と )2/3( eBTk によって求められるエネルギー

を平均的に失うが、同時にそのエネルギーを気体

分子が受け取り、気体分子の温度は上昇すること

になる（ Bk ：ボルツマン定数）。したがって、単

位体積当たりの気体分子の加熱スピード S は 

 

)2/3)(/2()2/3( eBgeeeeBee TkmmnTknS   

..1) 

 

と与えられる。ここに、 e は単位時間当たりの

電子の気体ガス分子との衝突回数である。また、

ge mm  から 2)/(2 gege mmmm  ge mm /2

とおいた。したがって、このようにして電子衝突

によって加熱された気体分子の温度は分子間衝

突による熱伝導によって失われることになる。こ

こで、気体分子の流れが無視できるとき、熱伝導

損失と熱入力のバランスの式は一次元のもとで

は次のように与えられる 5)。 

 )( 22 xTg )2/3)(/2( eBgeee Tkmmn    

..2) 
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ここに、は気体の熱伝導率である。ここで、注

目する気体プラズマのサイズを２ d とし、その両

端 で 温 度 を ゼ ロ 、 ま た 温 度 分 布 を

)2cos()( dxTxT g  と置くと、2)式の左辺は

gTd 2)2/( のオーダーとなる。これを 2）式に

代入して気体分子温度と電子温度の比 eg TT / を

求めると 
 

eeBgeeg nkmmdTT  )/)(/)(/12(/ 22   

 ..3) 
 

と与えられる。ここで、電子の気体分子との衝突

回数 e は分子密度 gn のとき  ege vn  と

置けるから、3)式は注目している気体の密度 gn

を含む次式のように置き換えられる。（ は電子

の衝突断面積、  ev は電子の平均速度） 
 

 egeBgeeg vnnkmmdTT )/)(/)(/12(/ 22  

..4) 
 

 式 4)より、気体分子の温度はプラズマサイズ

の 2乗、気体分子密度（圧力）および電子密度に

比例し、気体の熱伝導率に反比例することが分か

る。また、電子温度が気体分子の温度に比べて高

かく、通常、 eg TT / ＜1 であれば非平衡プラズマ

といえることから、大気圧程度ではプラズマサイ

ズを小さくしなければならないといえる。ここで、

大気圧（10５Paとした）Heガスプラズマについて、

4)式に基づいて電子密度をパラメータにプラズ

マサイズ d2 (mm)を変化させたときの eg TT / 値を

求めると図 1のようになる。なお、計算に際して

はHeガスの熱伝導率に室温値155（mW/m）、また、

電子の平気速度  ev は電子温度を 1000℃と仮

定して  ev 2/1)/8( eeB mT  から求めた値を

使った。図から明らかなように、He ガス圧が大

気圧（ 510P Pa）では、Heプラズマ中の電子密

度が一定であれば、プラズマサイズが小さくなる

ほどガス温度は下がることが分かる。また、例え

ば 30℃程度の He ガス温度（ここでは、 eg TT / ＝

0.03）の非平衡プラズマを励起したい場合であれ

ば、電子密度が 1019/m３の場合ではプラズマサイ

ズを約 2mm に、また電子密度が 1018/m３の場合で

はプラズマサイズを約 7mm にすればよいことが

分かる。さらに、Heガス温度が 100℃～30℃の範

囲のプラズマが要求される場合であれば、プラズ

マサイズが 1mm～10mm のとき電子密度が 1018/m３

～1020/m３の範囲であれば良いことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 大気圧非平衡 Heプラズマの生成法と 

その特長 

ここでは、医療分野から要請の期待されるガラ

スあるいはプラスチック製器具類の表面処理を

念頭に置き、(1)平板型プラズマ生成装置および

(2)円筒型プラズマ生成装置の構造を述べると共

に、それぞれのプラズマの励起特性、プラズマ分

光特性、また基板の温度特性についての測定結果

を示す。 

(1)平板型プラズマ生成装置 

製作した平板型プラズマ生成装置の断面は図

２に示すような構造であり、 Cu 電極とメッシュ

電極からなる狭い空間（電極間：１mm）に

13.56MHzの RF電力を投入することでプラズマ生

成を可能にしている。 

He ガスは導入口からプラズマ領域を満たし、

排出口から大気中に放出されるようになってい

る。メッシュ電極の真上に Cu 製の円板状蓋を円

筒状ガラスを介して被せ、これに基板保持の機能

を持たせている。このことによって、ガラスを通

してプラズマ生成の様子が目で分かる、同時にプ

ラズマ分光分析を可能にしている。 

 RF 電力 30～50W において、図３に示すような

電極間に一様に広がった安定なプラズマ生成が

確認された。また、このようなプラズマを分光し、

図４に示す結果が得られた。300nm～400nm に現

れている強いピークは励起Heと励起N2分子によ

るものと思われる６）。さらに、放射温度計（HORIBA 

IT-240）を使って基板温度を測定した結果、図５

図１ 電子密度ｎe をパラメータとして計算した非

平衡プラズマにおけるガス温度（Tｇ）におよぼすプ

ラズマサイズ２d の影響 
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から分かるように基板温度を 60℃以下に抑えら

れることが明らかになった。 

このことから、RF電力 50W の He プラズマはソ

フトな大気圧非平衡プラズマであることが分か

る。 

(2)円筒型プラズマ生成装置 

 試作した円筒型プラズマ生成装置の断面は図

6 に示すような構造となっており、 円筒状のメ

ッシュ電極と円筒型金属との狭い空間（電極間：

１mm）に 13.56 MHz の高周波を印加することでプ

ラズマ生成を可能にしている。さらに、円筒状メッ

シュ電極の中心に金属棒を置き、これにチューブ

状試料を通して固定できるようしている。こうす

ることによって、プラズマによるチューブ状試料

表面の処理が可能になっている。 

 

RF 電力 60W におけるプラズマの外観を図 7 に

示すが、プラズマが電極間に一様に広がることが

わかる。また、放射温度計（HORIBA IT-240）を

使ってプラズマ生成おける基板温度を測定し、基

板温度が 60℃以下に抑えられていることが分か

り、この RF60W のプラズマは平板型プラズマと同

図５ RF 電力 50W のプラズマに曝された基板の

温度変化。 

図２ 大気圧非平衡 Heプラズマ生成装置 

（平板型） 

図３ RF 電力 50W における平板型 He プラズマ

の外観 

Atmospheric –pressure  He plasma  

図４ RF 電力 50W における大気圧 He プラズマ

の分光結果 

Atmospheric-pressure He plasma 
He，N２ 

図６ 大気圧非平衡 He プラズマ生成装置

（円筒型）の概略図 
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様、大気圧非平衡プラズマであることが明らかに

なった。 

 

３.プラスチック素材表面改質への応用 

 水をよくはじく（はっ水性）、逆に水がよく濡

れる（親水性）を表す用語”濡れ性”は 固体表

面の化学的性質の一つとして重要である。 

平らな表面に水滴を置いたとき、図８に模式的

に示すように水滴の接触角θは、水と固体の間の

界面エネルギー SL 、空気と水の間の界面エネル

ギー LV 、空気と固体の間の界面エネルギー SV

に依存し次式で表されることはよく知られてい

る。 
 

 cosLVSLSV     ..5) 

 

この式は、水の表面エネルギーを一定とすれば、

表面エネルギーの大きい素材ほど水滴の接触角

は小さい、すなわち水がよく濡れる（親水性が大

きい）といえ、また逆に、表面エネルギーの小さ

い素材ほど水滴の接触角は大きい、すなわち水を

よくはじく（はっ水性が大きい）といえることを

示している。 

そこで、このような素材表面の“濡れ性”改善

に対する大気圧非平衡プラズマ照射効果につい

て調べた結果について述べる。 

(1) チューブ表面へのプラズマ照射効果 

円筒型装置（図６）使い、チューブ状試料（シ

リコン系）表面に対し RF電力 50W の He プラズマ

処理をおこない、その効果を接触角の測定により

調べた。なお、接触角は、注射針の先端に作った

水滴（0.9μℓ）を試料表面に軽く接触させて移し

たとき、水滴の形状が図 8に示すような球の一部

であると仮定して水滴の高さ h 、接触円の半径R

から、 )/(tan2 1 Rh となる。 

このプラズマ処理前後の水滴の形態写真を図

９に、また、インクを使って調べた“濡れ”のプ

ラズマ処理前後の観察結果を図 10 にそれぞれ示

す。図９には接触角の測定結果も示しているが、

プラズマ処理前では ＞90°であった接触角が、

プラズマ処理後では ＜５°と小さくなってい

ることが分かる。一方、図 10 からはプラズマ処

理の前後においてインクに対する“濡れ”の様子

が全く違っており、インクが一様に広がって付着

しているプラズマ処理後の表面は濡れ性が良く

なっているといえる。  

このように、He プラズマ処理によってシリコン系

素材表面が接触角 ＜５°の超親水表面に改質され

図７ RF電力50Wにおける円筒型He

プラズマの外観 

θ 

SL  

L  

S  

図８ 固体表面上の水滴の接触角θと界面

エネルギーの関係 

図 9 (A)： He プラズマ処理前の水滴の形態と接

触角の測定結果。(B)：プラズマ処理（RF 電

力：13。56ＭHz，60W，30 分）後の水滴の

形態と接触角の測定結果。チューブ素材：シ

リコン系 

(A) 

(B) 
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たことから、本大気圧 He プラズマはプラスチック表

面の“濡れ性”改善、すなわち表面ネルギーを大きく

することに有効であるといえる。従来、表面エネルギ

ーを大きくする官能基として OH 基の存在が知られて

いる。本Heプラズマ照射によって、はたしてOH官能

基が表面に生成したかどうかについては、今後、検討

が必要である。  

 

４.医療分野への応用 

 バイオ・医療分野でのプラズマ応用では、真空を必

要としない大気圧下での処理が可能であり、加えて低

温プロセスが可能なプラズマ生成装置が求められる。

一方、医療器具材料には、生体に優しく、かつ安全性

が高いことが最も重要な条件として求められる。特に

体内に挿入するような器具では生体適合性を保持させ

ることが重要である。例えば、カテーテルなどの器具

では、素材と生体組織の良好な適合性が求められる。 

本研究によって紹介した二つの大気圧非平衡 He プ

ラズマ生成法は簡単な構造であり、また、生成したプ

ラズマはソフトで低温である。したがって、上述した

ようなバイオ･医療分野が求めるような大気圧のプラ

ズマ処理装置として機能する可能性がある。 特に、

シリコン系チューブ表面処理に適用した円筒型装置の

場合、He プラズマ処理によってチューブ表面が超親

水状態になったことから、例えば、これをカテーテル

表面処理に用いて超親水性付与表面を実現すれば、体

内にカテーテルを挿入する際に懸念される苦痛の緩和

に繋がる可能性がある。 

 

５. おわりに 

本研究ノートでは、大気圧非平衡 He プラズマ

の生成に関し、小型のコンパクトな平板型と円筒

型の装置を紹介した。同時に、円筒型装置でおこ

なったシリコン系チューブ表面の処理効果につ

いての結果を示した。そこでは、13。56MHz の

RF 電力 60W のプラズマ処理表面が超親水（接触

角 5 ）になることを示した。 

また、このような表面処理の効果を踏まえ、医

療分野への応用の可能性について述べた。なお、

本研究の遂行にあたり、シリコン系チューブ試料

を提供いただいた九州クリエートメデック株式

会社 林 正彦氏に感謝します。 
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（原稿受付 2013 年 1 月 31 日） 

図 10 RF 電力（13。56MHz，60W，30 分）の

He プラズマ照射前後の表面におけるイン

クの“濡れ”観察の結果。チューブ素材：

シリコン系。 
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