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Problems of Plasma Ignition System

　当社は、2013 年～ 2016 年度末にかけて、内燃機
関の熱効率 50％化を実現する上での根幹技術とな
るマイクロ波を利用した強力点火システム（プラ
ズマ点火システム）開発に参画した。この３年半
の開発で獲得した技術・知見をまとめ報告する。
　当社が開発に参画した現行の火花点火システム
にマイクロ波照射機能をアドオンするプラズマ点
火システムでは、マイクロ波照射時に残存する火
花点火システムの直流電界成分が非平衡プラズマ
の拡散方向を制約する。そのため、点火プラグ電
極間の電気的ショートと大電流による電極過熱状
態を経なければ、充分な着火性能を発揮するプラ
ズマの体積を得られないことが解った。ここに本
プラズマ点火システムの着火性能と耐久性能の両
立を阻害する原理的要因がある。
　本項では、着火性能と耐久性能の両立を阻害す
る原理的要因を詳述し、その解決の方向性につい
て示唆するものである。　　　　

　DENSO TEN joined the development of a microwave-
based powerful ignition system (plasma ignition system) 
which was a core technology for realizing 50 % of 
thermal efficiency of an internal-combustion engine from 
FY2013 to the end of FY2016. We would like to report 
the summary of technology and knowledge which we 
have obtained through the development of three and a 
half years.
　In plasma ignition system by adding microwave 
irradiation function to the current spark ignition system, 
for which DENSO TEN joined the development, 
when microwave was irradiated, the DC electric field 
component which remains in the spark ignition system 
limited the diffusion direction of non-equilibrium plasma. 
As a result, passing through electrical shortage between 
spark plug electrodes, and electrode with overheated 
status by a big current is required for plasma volume 
that delivers enough ignition performance. There is 
a principled factor here to block to balance ignition 
performance with durability performance in our plasma 
ignition system.  
　This paper describes the principled factor to block 
to balance ignition performance with durability 
performance, and indicates the direction of the solution.　　　　　　　　　　　　　　　　　

プラズマ点火システムの課題

Abstract要 旨

　1860 年に初めて実用化された火花点火方式は、
あらゆる内燃機関の点火システムの主流として発
展、改良を重ねられて、1980 年代末の気筒ごとに
点火コイルをもつエンジン制御 ECU で点火タイミ
ングを制御するダイレクトイグニッションシステ
ムの登場により、完全なメンテナンスフリーの火

はじめに 1. 花点火システムとして現在に至っている。
　一方、年々強化される排気ガス規制や燃費規制
に対応し続けるために、内燃機関における飛躍的
な熱効率の改善は必須の課題である。熱効率の改
善には、機関の機械損失や冷却損失などの損失を
低減することは勿論だが、そもそも燃焼に使う燃
料量を減らす超低希薄燃焼の実現が必須である。
しかし、点火プラグを用いた火花点火システムで

プラズマ点火システムの課題
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　当社が開発に参画した点火システムは、一般的
にマイクロ波プラズマアシスト点火方式と呼ばれ
るが、当社ではこれをプラズマ点火システムと名
づけた。　　
　このプラズマ点火システムは 2006 ～ 2013 年度
にわたり国立研究開発法人 新エネルギー ･ 産業技
術総合開発機構 (NEDO) で行われた事業の一環と

して、イマジニアリング株式会社（神戸市中央区、
代表取締役社長：池田裕二氏）が中心となり実施
された「マイクロ波プラズマ燃焼エンジンの研究
開発」の成果を基にするシステムである。
　当社は、2013 年度より上述の研究開発にて得ら
れた原理や原理試作を構成するシステムを基に、
実車両搭載可能な量産モジュールの実現を目指し
開発に参画した。

　プラズマ点火システムは、図１に示すように、
ダイレクトイグニッションをそのまま残し、点火
コイルの 2 次コイルから点火プラグに供給される
高電圧の伝達経路に対して、1Kw 級 2.45GHz のマ
イクロ波をミキシングすることにより、点火プラ
グ先端から高電圧による火花とマイクロ波の両方
を出力できる構成となっている。

プラズマ点火システム
　　　開発における当社の役割

 2.

システム構成 3.

着火できる希薄混合気は、空気量：25 に対して燃
料量：1 (A/F 比 =25) がほぼ限界であり、さらに
燃料量比が少ない混合気への安定的な着火性能は
望めないのが実状である。
　超低希薄燃焼を実現するために次のような強力
点火システムが提唱されている。
●大型点火コイル：
　火花そのもののエネルギーを極大化する。
●連続点火方式：
　火花点火のグロー放電を長時間継続するために、
　2次放電中に2次コイルにエネルギーを注入する。
●マイクロ波プラズマアシスト点火方式：
　火花点火に合わせてマイクロ波を注入しプラズ
　マを拡大し広範囲での着火を行う。
●レーザーブレイクダウン点火方式：
　レーザー光を凸レンズで集光し、燃焼室内の任意
   の場所に高温のプラズマを発生させ点火する。
●HCCI(Homogeneous Charge Compression 　
　Ignition) 火花点火を使わない、予混合圧縮着火
　方式。
などがある。
　しかしこれらの方式はそれぞれに一長一短があ
り実用化に耐えうる安定的な品質を確保できてい
ないのが現状であるが、当社は 2013 年当時の半導
体などの要素技術の進展による実用化への期待、
体積的な点火による着火性能の向上の期待を鑑み、
マイクロ波プラズマアシスト点火方式開発への参
画を決断した。 図 1　プラズマ点火システム構成概要

　高電圧とマイクロ波をミキシングするミキサ部
は、図２に示すように高電圧を伝達する中心電極
とその周囲に円筒状の空間共振器を設けマイクロ
波を中心電極に結合させる構成となっている。空
間共振器をマイクロ波経路に設けることで、高電
圧がマイクロ波経路を逆流することを防止してい
る。また、空間共振器設置位置より点火コイル側
の中心電極部にチョーク構造を設けることで、中
心電極に重畳したマイクロ波が点火コイル側に逆
流することを防止している。このようにミキサ部

エンジン制御
点火コイル

ミキサー

プラズマ

マイクロ波
アンプ

マイクロ波
分配器

（1Kw級2.45GHz）
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　図4は 2016 年度に当社が試作した、エンジンベン
チ評価試験用システムモジュールの外観である。エ
ンジンベンチなどの実験評価においてはマイクロ波
伝達経路のインピーダンス整合を行うためにスタブ
チューナを設置している。しかし車両搭載可能な量
産モジュールを考慮した場合、スタブチューナや同
軸ケーブルを廃し、ミキサ、アンプのさらなる小型
化が必要である。
　図5は量産化モジュールとして構想した目標の形
態を示している。

図 3　高周波パワーアンプ機能概要

図 2　ミキサ部構造概要

　1Kw級2.45GHzのマイクロ波を生成するアンプ部は、
2.45GHzの信号を生成するPLL、マイクロ波出力の断
続を行うGateスイッチ、出力電力を微調整するVGA（可
変ゲインアンプ）、マイクロ波の出力を最大 1Kw 級ま
で増幅する高周波パワーアンプ、そして、マイクロ波出
力のタイミング、パルス幅、継続時間や出力レベルを
制御するためのMCU（Micro Control Unit）で構成さ
れ、図3に示すように、エンジン制御 ECU が制御す
る火花点火に合わせて、エンジンの運転状態ごとに最
適なマイクロ波出力を制御できる構成となっている。

図 4　2016 年度当社が開発したシステムモジュール

は高電圧、マイクロ波とともに入力端から点火プ
ラグの方向にだけエネルギーを伝達する構成と
なっている。

プラズマ点火システムの課題

図 5　量産化モジュール構成 ( 当時の開発目標 )
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図 6　点火プラグ先端電極の磨耗量

表 1　プラズマ点火システム性能目標値と開発結果

　横軸は点火回数、縦軸は電極磨耗に相当する量
を電極間ギャップ寸法の変化量 ( ギャップ拡大量 ) 
で表している。ギャップ拡大量 0.2mm が火花発生
の限界となる。さまざまな点火制御条件をそれぞ
れ繰り返した場合に何点火でギャップ拡大量の限
界量 0.2mm に到達するかを示している。
　現行の点火コイルだけでの火花点火では、点火
プラグ磨耗限界に到達する点火回数は約 11 億回と
なり、当社の開発目標点火回数 3600 万回に対して
十分な耐久性能を有している。一方、プラズマ点
火システムでマイクロ波によるアシストを行った
場合、その結果は点火数 10 万回で磨耗限界に到達
する場合と火花点火と同様に 10 億回程度で磨耗限
界に到達する場合とに二極分化している。
　1us PWM でマイクロ波アシストする方式は実エ
ンジンで燃焼向上効果を確認した方式である。1us 
PWM でのマイクロ波アシスト電力波形は、図７に
示すとおり、1us周期でON duty 50%、ON時のピー
ク電力 600W としている。装置の特性上、極短時
間の電力スイッチングができないため、その代替
手段として AM 変調を行っている。したがって、
PWM 方式でも AM 方式でも 1200us 間でマイクロ
波からアシストするエネルギー量は同じとなる。

　表１は量産を想定したプラズマ点火システムの
性能目標値と 2016 年度末時点で到達した結果を示
している。

　図６は点火プラグ先端電極の磨耗量を一定の環
境 ( 点火時圧力 0.4Mpa、ガス組成：Air) 下で、測
定した結果である。

　エンジンシステムとしてその QCV を考慮した場
合、希薄燃焼がゆえに付加され得る Nox 触媒など
の高価な補機類を必要としない混合気の空気量対燃
料量比として 30：1 (A/F 比 =30) での燃焼の実現
が必須であると考えられる。エンジン機構そのもの
の改善で見込める向上分を差し引いて、プラズマ点
火システムでの A/F 比向上分の目標値を 3.5 とし
た。また点火による着火限界 A/F 比に相関する評
価指標として、定容容器での10％燃焼期間を置いた。
　プラグ耐久性能 3600 万点火は、通常の乗用車に
おける 6 万 km 走行を想定した値である。現行の 15
万 km、20 万 km 保証は理想であるが、量産車両と
して最低限許容される保証距離を目標の第一ステッ
プとした。
　2016 年度末時点での結果で示すとおり点火プラ
グ耐久性の問題は、このプラズマ点火システムの致
命的、即ち原理的な課題を内包している。

強力点火システムとしての狙い

点火性能と耐久性能の背反

 4. 

 5. 

0.25

20ns AM

プラズマ点火  600W 50% 1200us

1us PWM 10ns AM 火花点火

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

点火時圧力：０．４Mpa（≒4気圧）
ガス組成　：Air

1万 10万 100万 1000万 1億 10億 100億
点火回数

点火プラグ
摩耗限界値

3600万

ギャップ拡大量
(mm)

検討事項 評価項目 判定値
（良品条件）

評価環境

放電 燃焼 単気筒

結果

100倍以上
約1.1倍

約20万回

○
×

×

－

－

－

－

ラジカル発光強度（放電のみ）

燃焼速度（10％燃焼期間）

連続正常放電回数（放電のみ）

A/Fリーン限界（単気筒）

連続正常放電回数（放電+燃焼）

火花点力比5倍

火花点力比1.3倍

3600万回

火花点力に対し
て  △3.5以上

３６００万回

着火性着火性と
プラグ
耐久性の
両立 プラグ

耐久性

エン
ジン

定容
容器



　

68

　1 点火ごとに起こる現象は 20ns AM、10ns AM
方式とも同じで、フラッシュ現象有無の二通りし
か起きておらず、違いは、磨耗度の高い 20ns AM
はフラッシュ現象有りの頻度が高く、磨耗度の低
い 10ns AM ではフラッシュ現象有りの頻度が極端
に低いということである。図９は点火プラグ先端
のプラズマの様子を連続写真で示している。フラッ

　図 8に示す波形はフラッシュ現象有り無しそれ
ぞれのときの、火花点火二次電圧、二次電流およ
びマイクロ波アンプの電源電圧の動きを捉えたも
のである。マイクロ波を照射するタイミングは図
７に示すとおりで、火花点火開始タイミングから
600us の待機時間を置いて、その後 1200us 間照射
している。装置の制約上マイクロ波照射とともに
マイクロ波アンプの電源電圧は低下してしまい、
マイクロ波の出力電力はその電源電圧に比例して
低下していく。ただし、実験時の設定は図８に示
すとおり 1200us の照射間でその平均電力が 600W
となるように設定している。
　フラッシュ現象の有無で異なるのは、二次電圧
と二次電流の動きである。フラッシュ現象がない
場合、二次電圧は、マイクロ波照射が始まる 600us
までは最初の絶縁破壊のための高電圧を過ぎたあ
と約－ 900v の電圧を保っている。その後マイク
ロ波の照射が開始されると、20ns AM の場合約－
500v、10ns AM の場合約－ 600v の平均電位とな
り、同時に高周波電流が二次電流に重畳している。
ただし、これらの電圧、電流は実際には 2.45GHz
の高周波電圧、電流であるので、オシロスコープ
ではそのピーク値まで捉えられているわけではな
い。そして、マイクロ波照射終了まで、これら電
圧 ･ 電流は大きな変化はなく終了している。一方、
フラッシュ現象が有る場合、マイクロ波照射が始
まると二次電圧の平均値は、20ns AM で－ 250v、
10ns AM で－ 350v まで上昇し同時に、フラッシュ
現象なしの時よりも大きな二次電流の重畳が見え

図 8　1 点火ごとの動作現象

図 9　点火プラグ先端のプラズマ ( 連続写真 )

図 7　マイクロ波アシスト電力波形

　図６からマイクロ波アシスト電力のスイッチン
グ周期が極短時間：10 ～ 20ns の間に、点火プラ
グ磨耗耐久良否の分岐点が存在することがわかっ
た。そこで、20ns AM、10ns AM 方式で何が異な
るのかを見出すために、1 点火ずつの動作現象を
観察した結果を図 8に示す。

シュ現象有無はプラズマの拡大範囲の違いで現れ
ていることが分かる。

プラズマ点火システムの課題
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図 11　ラジカル発光量と初期燃焼速度の相関　

る。二次電圧が 0V に近づくことは、即ち点火プラ
グ先端電極間の電気的ショート状態に近づくこと
を意味する。即ち、これらの観察結果から電気的
ショート状態に近づいた電極間に高周波の大電流
が流れることにより発生するジュール熱とフラッ
シュ現象との因果関係が読み取れる。
　次に、フラッシュ現象と着火性能の関係を見て
いく。図 10は、着火、燃焼における酸化化学反
応を促進する酸素原子由来のラジカル生成量を分
光分析により測定 ( 測定波長：777.4nm) した結果
である。さまざまな圧力の Air 下で点火だけを行
い点火プラグ近傍のラジカル発光量を測定してい
る。なお縦軸の発光量はその圧力下での火花点火
だけの時の発光量を１として正規化している。横
軸は点火時圧力である。

図 10　フラッシュ現象と酸素ラジカル発光量の関連

　フラッシュ現象が発生するのは点火時圧力が高
く、マイクロ波ピーク電力が高い時だけである。
大気圧以下ではフラッシュ現象の発生を確認でき
なかった。逆に、高圧下では、大気圧以下で発生
する火花点火に比して約 10 倍前後の発光量のラジ
カル生成をする状態がなく、火花点火と同等発光
量以下の状態か、100 倍を超えるフラッシュ現象
に伴う発光量の状態だけが発生している。
　図 11は着火性能の指標となる定容容器での初
期燃焼速度 (CA10：10% 燃焼時間の逆数 ) とラ
ジカル発光量との相関を示している。初期燃焼速

度実験では点火時圧力を 0.4Mpa ( 約 4 気圧 ) と
0.1Mpa ( 約 1 気圧 ) の二通りで行い、使用ガスは、
初期燃焼実験ではプロパン (C3H8) 、当量比：0.8
である。なお、数値データは従来の火花点火での
結果を基準に正規化している。
　0.1Mpa、0.4Mpa 時ともラジカル発光量と初期
燃焼速度には強い相関がある。火花点火に対しマ
イクロ波でアシストをすると、0.1Mpa の大気圧以
下では、フラッシュ現象がなくてもラジカル生成
ができ、初期燃焼速度改善に至っているが、ガソ
リンエンジンでは普通の点火時圧力である 0.4Mpa 
( 約 4 気圧 ) 下ではフラッシュ現象＝ラジカル生成
＝初期燃焼速度改善となっている。
　先述のとおり、このプラズマ点火システムにお
いて、常用の点火時圧力 0.4Mpa 域では「フラッシュ
現象」＝「磨耗」であり、かつ「フラッシュ現象」
＝「初期燃焼速度改善」となり、その両立が困難
であることが実験的に証明された。
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　ω＞ω pe であれば、電界はプラズマ内を伝播し
プラズマ内の電子にエネルギーを与えられる ( 集
団的応答 ) 。ω＜ω pe であれば、電界は入射場所
近傍だけ電子加速する ( 粒子的応答 ) だけで反射
されプラズマ内部に進行できない。このように、
プラズマに対する高周波電界の応答は、そのプラ
ズマの電子密度によって影響を受ける。
　グロー放電におけるプラズマの電子密度は通常
は 1014 ～ 1018 (m－3) とされているが、2013 年度に
行われたレーザー散乱計測による点火プラグ先端
の電子密度の測定結果では、点火時圧力 0.3Mpa 時
約5.0×1018 (ｍ－3) の結果が得られている。したがっ
て、 (1) 式で算出される電子プラズマ周波数ωpe は
約 20GHz となる。2.45GHz のマイクロ波を使用す
るプラズマ点火システムでは、常用の点火圧力域
で火花点火により形成されるプラズマに対し、高
周波は「粒子的応答」をしてしまい、その内部ま
でエネルギーを伝えられないことが解る。

　点火コイルによる火花では、初期の絶縁破壊⇒
アーク放電を経て、陽電極側にプラズマが形成さ
れ、比較的低電圧が維持されるグロー放電に至る。
この時点で、プラズマと負電極間には点火コイル
によるＤＣ ( 直流 ) 電界があり、プラズマを通し
て正負電極間には少量の２次電流が流れている。
２次電流供給するためにプラズマ内の電子は正極
に流れ込むので、プラズマ内ではプラスイオンに
比べ電子が不足する状態になる。プラズマは電気
的な平行を維持するために、周辺の自由電子をプ
ラズマ内に取り込むことになる。したがって、マ
イクロ波でアシストする直前の自由電子存在域は、
a) プラズマ内、b) プラズマ－負電極間だけになる
と考えられる。
　ところが、プラズマ内は、その電子密度が高く、
プラズマ点火システムで使用している 2.45GHz の
マイクロ波電界はプラズマ内の電子には作用でき
ず、主にプラズマ－負電極間の自由電子に作用す
ることになる。
　図 13はマイクロ波電界を照射し始めてからフ
ラッシュ現象が発生し、大量のラジカル生成が行
われるまでの点火プラグ電極近傍の状態を模式図
として描いたものである。

図 12　グロー放電中の自由電子存在域（模式図）

　前章の結論に至るメカニズムは次のとおり説明で
きる。まず、プラズマ点火システムは従来の火花点
火で生成されるグロー放電に高周波 (2.45GHz) 電界を
照射することで点火アシストを行っている。グロー
放電はいわゆるストリーマと呼ばれるプラズマがプ
ラグ電極間に形成されることにより放電が継続され
ている。このプラズマに高周波電界を照射すること
で点火エネルギーのアシストが行われる。
　ところが、一般にプラズマに対して高周波電界を照
射する場合、「集団的応答」をする場合と「粒子的応答」
をする場合の二通りがある。それは、照射する高周波
電界の周波数ωが、(1) 式で表される電子プラズマ周
波数ωpeに足して大きいか小さいかで決まる。

メカニズム 6.

プラズマ点火システムの課題

　図 12は、火花点火によるグロー放電中に点火
プラグ先端近傍に存在する自由電子の領域を模式
的にしめしたものである。
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　当社は、このプラズマ点火システムの着火性能と
耐久性の両立を阻害する原理的なメカニズム克服
は、既存の点火システムにアドオンする形では不可
能と判断し、2017 年 3 月に開発中止を決定しました。
　2013 年からの約 3 年半の開発活動にイマジニア
リング株式会社様をはじめ、多くの方々にご協力い
ただきましたことを感謝いたします。

おわりに 8.

DENSO TEN Technical Review Vol.1

　プラズマ密度が高いため、2.45GHz のマイクロ
波電界はプラズマと負電極間に存在する自由電子
だけを加速するのでプラズマの成長方向はプラズ
マ上端から負電極向かって進む。DC 電解が存在す
るために円周方向に広がることができない。プラ
ズマと負電極間のギャップに比例する放電電圧が
マイクロ波出力電力とインピーダンスから求めら
れる電圧を下回ると、電気的なショート状態とな
り、大きな高周波電流が流れ始める。この電流に
よるジュール熱で電極およびプラズマは過熱され、
爆発的に膨張する。熱膨張により拡散されたプラ
ズマからは、電子密度は低いが大量の電子をマイ
クロ波電界の中に供給することになる。これによ
り大量のラジカルの生成が可能となる。
　このように、高圧下のプラズマ点火システムは、
原理的に高周波大電流による熱膨張、即ち電極の
溶融が起こってから、燃焼促進物質である酸素起
因ラジカル生成がなされるということが起こって
いるため、磨耗抑制と着火性能向上の両立が困難
になっている。

　前章で述べたことより、プラズマ点火システム
において、点火性能と耐久性能の両立を図るため
には三つの方策が考えられる。
　一つ目は、高密度のプラズマに対してその電子
プラズマ周波数を超える大電力高周波を使うこと
である。しかし上述のように、計算上、点火時圧
力 0.3Mpa で 20GHz、0.5Mpa で 26GHz、1Mpa で
37GHz となりミリ波帯の高電力 ( 数 100W) が必要
となるため、現状のデバイス技術の飛躍的な発展
が必要である。
　二つ目、三つ目は、DC 電界を排除することであ
る。点火コイルによるDC電界が存在するがゆえに、
マイクロ波電界がエネルギーを受け渡す対象とな
る自由電子が点火プラグの先端電極間だけに高い
密度で凝縮されて存在することになる。
　したがって、二つ目はマイクロ波の印加と同時
に点火コイルの電流経路を切り離すこと。
　そして三つ目は、そもそも高周波だけで初期の
火花を実現することで、2.45GHz などの比較的低い
周波数帯でも、作用できる密度の自由電子を供給
することである。
　以上の方策の中では、高周波だけで初期の絶縁
破壊および自由電子の供給を行う方法が、技術的
には最も有望であろうと考える。

図 13　グロー放電へのマイクロ波電界照射 ( 模式図 )
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