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 令和 6 年度海外派遣研究員（ 短期Ａ ）の研究実績を，下記のとおり報告いた

します。 

 

記 

１ 区 分   短期Ａ  

２ 研 究 課 題 

精密レーザー分光技術の新たな展開に関する研究 

３ 派 遣 期 間  西暦 2024 年 6 月 9 日 ～ 2024 年 8 月 2 日  

４ 派 遣 先  ドイツ ボーフム                             

５ 研 究 目 的   

産業活動やエネルギー消費に伴い大量に排出される CO2 は、地球温暖化の主な原因

の１つとされている。そのため、CO2 を効率的に分解し、再利用可能な化合物に変換

する技術が渇望されている。従来、プラズマ中の分子解離ではフランク－コンドンの

原理に基づく励起からの解離が重要な過程と考えられてきたが、近年、振動励起状態

のカスケード的な励起を通じた解離の重要性が注目されている。この励起過程では、

分子の振動励起状態間のエネルギーのやりとりが重要な役割を担っている。そこで

本研究では、プラズマによる CO2 分子解離に係わる振動励起状態の分布測定を目的と

している。量子カスケードレーザーを用いた吸収分光法により、高周波マイクロジェ

ットプラズマ中の CO2 の振動励起状態分布を観測する。 
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６ 研 究 概 要 

本研究は、温室効果ガスである二酸化炭素（CO2）の効率的な分解技術に関連して、CO2

の振動励起状態分布を分光的に観測することを目的としている。CO2 は、産業活動やエ

ネルギー消費に伴い大量に排出され、地球温暖化の主要な原因の一つとされている。こ

のため、CO2 を大気から除去し、再利用可能な化合物に変換するための技術が世界中で

強く求められている。 

図 1 に CO2 の電子エネルギーおよび振動エネル

ギーの準位図を示す。CO2 の基底状態（ Σ1 +）か

ら垂直に伸びる矢印は、フランク－コンドンの

原理に基づいて、電子衝突により CO2 の原子間

ポテンシャルの構造が変化し、CO( Σ1 +)とO( S1 )

へと解離する励起過程を表している。従来、プ

ラズマ中では、このフランク－コンドンの原理

に基づく励起が分子の主要な解離過程と考えら

れてきた。この解離過程は加熱による解離と比

較するとエネルギー効率が良いと考えられる

が、11eV 以上のエネルギーを持つ電子が必要な

ことに加えて、解離にともなう原子加熱（フラ

ンク－コンドン加熱）に 2eV 以上のエネルギー

が消費されてしまう。近年、よりエネルギー効

率の良い解離の可能性があるとして、CO2 のカス

ケード的な振動励起状態遷移を伴う過程が注目

されている。図 1 に複数の連続した短い矢印で示されている過程がそれである。この過

程では振動励起状態間でエネルギーがやり取りされ、トータルでは 5.5eV 程度のエネル

ギーで CO2 の解離が可能となる。この過程を積極的に利用することで、CO2 の効率的な

解離が可能となると期待されており、振動励起状態間のエネルギー移動のダイナミクス

や断面積等の解明が求められている。 

本研究では、高周波電力で生成したマイクロプラズマジェット（MPJ）中における CO2

の振動励起状態の準位密度分布を測定した。滞在先の研究室では、主にナノ秒の時間ス

ケールにおける過渡的な振動励起状態の変化の測定が行われてきたが、今回の実験では

定常的に生成したプラズマ中での CO2 の励起状態を測定する。この定常状態での測定に

より、連続放電プラズマ中における CO2 の分解プロセスのメカニズムをより深く理解す

ることが期待できる。 

 

７ 研究結果・成果 

本研究では、吸収分光法により CO2 の振動励起に対応するスペクトルを観測し、各励

起状態の状態密度の放電条件に対する依存性を調べた。図 2 に本研究で用いた光源部分

を示す。光源には CO2 の複数の振動モードによる吸収線をカバーする 4μm 帯の量子カ

 
図 1 CO2 の電子エネルギーおよび

振動エネルギーの準位図。[1] 



（ 様式Ｄ-２ ） 

 

スケードレーザー（QCL、ALPES LASERS 社製 

HHL-788）を用いる。出力はビームスプリッ

タ（BS）によって分割され、一部はファブリ

ーペロー共振器（FPI）を通して赤外線ディ

テクタ（VIGO System 社製 PVI-3TE：PVI1）

で検出される。もう一方は、シングルモード

ファイバ（SMF）に導入して図 3 に示す放電

装置へと導き、プラズマ中の CO2 の吸収分光

に用いる。本測定では、複数の吸収線をカバ

ーする範囲で QCL の波長を掃引して励起準

位の密度分布を得る。FPI の出力は掃引波

長の校正信号として用いる。図 3 に本実験

で用いた放電装置と吸収分光測定系を示

す。放電電極はステンレス容器内に設置さ

れている。放電電極間にガス流を導入し、

RF電力を印加することでマイクロプラズマ

ジェット（MPJ）を生成している。光源から

SMF で輸送したレーザー光を放電電極間に

導入することで CO2 に吸収させ、透過光強

度を赤外線ディテクタ（PVI2）で測定して

いる。プラズマを生成した場合と生成して

いない場合の透過光強度から吸収率を求

め、各振動励起状態密度を評価する。 

図 4 に本研究で観測した吸収スペクトル

の例を示す。QCL の波長は 4376.4 nm から

4372.5 nm（2285.0 cm-1 から 2287.5 cm-1）

の範囲で掃引している。この測定では、雰

囲気ガスは CO2 1%、He 99%、総ガス流量は

160SCCM とした。ガス圧 100 mbar から 800 

mbar、CO2 の比率が 0.5 %から 1.5 %の範囲

で同様の測定を行った。プラズマに注入さ

れる高周波電力を一定に保つため、雰囲気ガスを変更する際にも放電極間の電圧を 846

±10 V となるよう制御した。赤点は測定データで黒線が理論によるカーブフィットの

結果である。これにより、プラズマ中の CO2 の回転温度、対称ストレッチモード、ベン

ディングモード温度はいずれも室温に近い 300 K から 400 K 程度、非対称ストレッチ

モードの温度が 700 K から 1400 K 程度であり、解離度は 10 %から 20 %程度の範囲に

あることが明らかとなった。これにより放電条件とこれらの温度および解離度の関係を

詳細に調べることで、CO2 のプラズマ分解におけるエネルギー伝達メカニズムの詳細な

理解を深めるとともに、より効率的な CO2 分解技術の開発に寄与する可能性を示した。 

 
図 4 CO2 の吸収スペクトル（赤点）と

理論によるカーブフィット（黒線）。 

 

図 2 量子カスケードレーザー 

 
図 3 放電装置と吸収分光測定系 
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今回の滞在中、7 月 24 日から 26 日の 3 日

間の会期で、ルール大学・Czarnetzki 研究室

と共同研究の実績がある日本人研究者と協力

して日独ワークショップを開催した。図 5 は

ワークショップ会場の様子である。日本側か

らはプラズマ農業、プラズマアッシング、光

渦分光等、プラズマの応用から新たな分光技

術の開発まで、広い範囲のテーマに関する報

告があり、ドイツ側からは Czarnetzki 研究室

で行われてきた研究のレビュー講演や大気圧

プラズマの分光計測に関する報告があった。

ワークショップでは、今後の研究の方向性等について活発に議論が行われた。 

コロナ禍により対面による国際共同研究が困難な時期が続いたが、今回の海外派遣は

国際共同研究を活性化する良い機会となった。 
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図５ 日独ワークショップの様子 


