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Abstract

　This　paper　describes　the 　development　of　the　power 　supply 　for　Radlo−Frequency　thermal　plasmas．　Induc−

tively　coupled 　RF　thermal　plasmas　are 　often 　used 　for　atom 量c　emissioll 　spectrosgopy 　etc．　RF　power 　source

should 　be　providedby 　a　seIfく）scillation　method ，　an 　amplifying 　method ，　a　vacuum 　tube　method 　and 　asemicon −

ductor　method ，　etc．　Applied　usage 　dictates　the　frequency，　the　electrical 　power ，　the　control 　method ，　the　sta−

bilization　method ，　the　shield　and 　the　load　matching 　circuit ，　among 　other 　things．
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2．1　 は じめに

　高周波熱 プ ラ ズマ は炎光分析用 ICP （誘導結合型 プ ラ

ズ マ ）に多く使用 さ れ て い る が ， その 他産業用 と して は

超微粒子の生成，サ ーマ ル ス プ レ
ー

コ
ー

テ ィ ン グ用等に

使用 さ れ て い る ［1］．プ ラ ズマ を発生 させ る 方式 と して

は，容量結合方式， 誘導結合方式が ある．小型小電力 の

もの は容量結合方式も用 い られ る が，熱プラ ズ マ 用 とし

て は誘導結合 方式が 主 流 で あ る．こ こ で は 主として 誘導

結合方式 につ い て概要 ， 現状 ， お よび問題点な どに つ い

て述 べ る．

2．2　出力能動素子選定

2．2．1　半導体素子方式

a ） トラ ン ジス タ方式

　熱プラ ズ マ 発生 装置用 の 高周波電源に は，出 力 能動 素

子 と して 比較的容易に使用 で きる真 空 管が多く用い られ

る，しか しメ ン テ ナ ン ス フ リー
， 高効率の 要求 と半導体

素子の 開発が 進み，大電力高周波電源関係の 装置も全固

体素子化の 方向で あ る．大きな電力を扱える トラ ン ジス

タ が 開発され，大電力で の 全固体素子化の要望が高ま

り，実用化が 可能と な っ て お り，代表的な使用例を Ta−

ble　1 に 示 して ある，熱 プ ラ ズマ 発生 用 高周 波電源は，使

用目的 に応 じて 最適な周波数，電力等が選ばれ るが ， 周

波数 は kHz か ら数百MHz 以 上 ，出力電力も数百 W か ら

数百 kW まで に も及ぶ ．　Table　l に 示 した よ うに，トラ ン

ジ ス タ に よ る高周波電源 は，出力，周波数 ， 効率等 ， 熱

プ ラ ズマ 発生用高周波電源装置と して有効 で ある．大出

力 に な る と
， 多数の トラ ン ジ ス タ素子 の 出力を合成す る

の で ［2］，コ ス トは 高くなる．分析用 ICP の高周波電源装

置 で は，数 kW まで トラ ン ジ ス タ化 され た 高安定度 （0ユ

％ ）の 電 源装 置 が使 わ れ て お り，安定な プ ラズ マ が 得 ら

れ て い る．コ ス トは多少高くなる が ， FET （電界効果 ト

側 ぬo 〆se −1η躍 ’ nikoha 一誼 豌 0 加 rα＠ 脚 砿例 9’0 わ召．π幻ρ
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Table　l　 High　frequency 　power　source　which 　uses　solid−state　component 、

Glassi蛋ication Hlgh−frequency　heating　machine Radb　broadcasセtransmiUerLow 　temperature
　　　Plasma

ICP

Usage Induction　heating　or　quench　etc． Medium 　waveUHFTelevisionSemiconduCtor
　　P『ocess ・

　　　Light
Mass　analysis

Frequency 10kHz 100kHz1 〜9MHz 1MHz 800MHz13 ．56MHz27 ，12MHz

Output　power3MW 100kW 30kW 50kW 30kW 5kW 2kW

Use　elementSCR SIThyristor τransistor1 ［ransistor ¶ransistor ¶ransistor ¶ransistor

ラ ン ジス タ）を使用すれば，数百 MHz で ，数十 kW の も

の まで 可能で ある，また，トラ ン ジス タの ス イ ッ チ ン グ

特性を利用 した高効率動作回路を使用 して ［3］，効率の 高

い （80〜90％〉　 装置が 可能で あ り， 特に運転コ ス トが

軽減で きるの で 産業用 として 有効な方式で あ る．

b）サイリス タ （SCR ）方式

　サイリス タは 高電圧大電力の 制御が可能で ある，その

制御容量が大 きい こ とか ら誘導加熱装置，焼きい れ 装置

等 の 高周波電源装置 に実用され て い る．周波数 は 数十

kHz程度が限度で あ り，数 MHz の 周波数を使用す る熱プ

ラズ マ 装置 には 不 向 きで あ る．熱 プ ラズ マ 装置が 大型 の

場合 ， トーチ の径が 大きくな り大電力を必要とする 装置

で は，低い 周波数 で 動作させ る．SCR は自己消弧不能素

子で あ り，制御性 に難 点が あ る．トラ ン ジス タ （IGBT）

等の 性能向上，大出力化が進み，SCR は あ ま り使 わ れ な

い ように なっ て い る．

題 咋i量 1

1

Fig．1　 TMO10 　 mQde 　 cavity ： The　 cavity 　 cell（1），　diameter（D），
　　　height（L），quaha　tube（4）．

c） マ グネ トロ ン マ イク ロ 波電源

　Fig．1，
　Fig．2［4］の よ うなマ イク ロ 波プラ ズ マ トーチ を

使用する に は，915　MHz ， 2，450　MHz 等の 周波数帯の マ

グ ネ トロ ン が 用 い られ る．電源装置 と し て は，2，450

MHz 帯は 10　kW ま で ，915MHz 帯は約 100　kW 位まで の

マ グネ トロ ンがある ［5］．さらに大 きい 出力を必要 とす る

場合は，マ グネ トロ ン を周波数注入同期 の 方式で 並列運

転す る方法もあり，技術的 に は可 能 で あるが ， 同期 の 方

法 ， 出力の 制御等 ， 高度 な技術を要す る．マ グ ネ トロ ン

は大電力マ イク ロ 波源と して効率も高く（約50％），多く

の 用 途 が あ る．熱 プ ラ ズ マ 用 電 源装 置 と して は トーチ ま

で の 電力伝送は同軸線路また は，矩形導波管線路を必要
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Fig．2　TEOI　mode 　cavity ；Thecavity　cell（1），diameter（D），height
　　　（L），electric　field（E＞．
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Fig．3　Microwave　auto −matching 　system ．

とす るが ，負荷 との イ ン ピーダ ン ス 整合が必要で あ り，

自動整合装置を用 い る （Fig．3＞．

d）ク ラ イ ス トロ ン マ イク ロ 波電源

　ク ラ イ ス トロ ン増幅器 は大型 の もの もある が ，
コ ス ト

が高 い の で 使用例は少ない ．電力 の 制御，周波数安定度

等制御性 は極 め て 良い 装置が 実現 で きる．

e）その 他

　MG （電動発電機）方式，ジャ イ ロ トロ ン 方式等もある

が ，
こ こ で は詳細 につ い て は述 べ な い ．

2．2．2　空管方式

a＞自励発振方式

　白励発振方式は誘導結合型プラズ マ 電源として，従来

か ら高周波熱プ ラズ マ 電源 と して は 主流 で あ る ［6］．こ

の 方式は ， 負荷 コ イル が 発振機の タ ン ク コ イル の
一

部 を

形成 して い る の で，負荷プ ラ ズマ の 変動で ，周波数や パ

ワ
ーが 影響 を受け る，負荷 の 結合 を密 にす る と，引き込

み現象を起こ して不安定に な るの で ，注意を要す る，回

路の Q （Quality　Factor）を高 くして 安定 に動作 させ る よ

うに する が，負荷 プ ラ ズ マ へ の 電力効率が低下 す る
， ま

た負荷変動によっ て 周波数が変わる の で ， 電波法の 問題

も注意 しなけれ ばならな い ．周波数の 決定 ， 装 置 の シー

ル ド等 も設計上 考慮 せ ねばならない ．

b）他励増幅方式

　小型 の もの は 27MHz 帯 を使用 した炎 光 分析用 プ ラ ズ

マ トーチ電源が あ る．周波数は水晶制御方式に よ り極 め

て安定であり，高安定な プ ラ ズマ トーチ が実現され る．

最近 は大電力で も他励増幅方式 に して ，安定なプ ラズ マ

を作る要求がある．出力段 の 真空管は三極管，四極管の

い ずれ かが使用され る、プ ラ ズ マ ト
ー

チは負荷変動が大

き い の で，動作が 安定なグ リ ッ ド接地方式 の 増幅器 の 使

用が よ い ．

　熱 プ ラ ズマ 装置 で は，負荷 の ガ ス 流 ， 試料 の 挿入等に

よ り， 負荷イン ピーダ ン ス が 大 きく変わ り， イ ン ピーダ

Table　2　Vacuum　tube　for　highfrequency　power　source ．

　 　 Output
Maker 100kW 300kW 500kW 1．000kW

4CW 4CW 8973 4CM 　2500KG
100，000E 300，000G

Elmac ノ
鬲110 30 1工o 130

               
TH −581 TH −573 TH −518 TH −539

Thomson ノ
＝30 30 120 30 Ampli歪ying

               
System

RS RS RS RS
2054SK 2042SK 2074SK 2086SK

Siemens ∫
＝30 30 30 30

               
YD −1212 YD −1342

Self
Richardson         Oscil【ation

ノ
邑30 30 Syslem

　 　 Output
Maker 5kW 10kW 30kW 5GkW

YD −1160 YD −1170 YD −1195 YD −1197
Richardson    

ノ；30
   
30

   
30

   
30

Se緬

Osc 川ation
RS−3010CjRS −3021−CLRS −3026CjRS −3061Cj

Siemens                
System

∫ 己150 120 120 3D

∫
＝The 　maximumoperatiDn 「requency 〔MHz ）

 
一Tri。de 　 　  

一Airc ・ 。ling

 
一Tetr。de 　  

一Water−cooled
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ンス の ミス マ ッ チ が 生 ず る の で ，整合 を取 らな けれ ば な

らない ．最近は良 い 自動整合装置が開発 されて い る の

で，こ れ を使用すれ ば，ガ ス 流量，種類，試料の 種類，

試料の 挿入等の 負荷変動に も十分追従 させ る こ とが 可能

で あ る．出力電力の 制御は，自励発振方式に 比べ る と極

め て 容易で あ る．自動電 力制 御 方式 （APC ） と，自動整

合回路 （AMC ）との 併用で，フ ィ
ードバ ッ ク を行うと良

好な安定度の プ ラズ マ トーチ が 得 られ る．た だ し整合回

路 を用い る 場合注意 を しな けれ ば い け ない こ とは，整 合

回路の 損失が，負荷変動 に よ っ て も変わ る こ とが あ り，

より正確な電力安定化には，負荷 コ イル の 前で負荷電力

の 検出を正 し く行う必要が あ る．真空管の 選択は，出力

電力， 周波数等に よっ て 選ぶ ．Table・2 に代表的な真空管

を示して あ る．他励式 は周波数が安定で あ るの で 負荷 と

の 結合 を密に して も，自励発振器方式の ような引 き込み

現象は生 じない の で ， 出力段の効率は高 くで きる （65〜

75 ％）が，装置が多少複雑に な りコ ス トは高 くなる，

2．3　装置の実施例

2．3．1　真空管増幅方式 （他励）

　熱プラ ズマ 発生用電源装置 と して 自励発振方式が多く

使用 され てい るが，良質なプ ラズ マ を得る に は，安定性，

制御性 の よい 他励式で ，自動整合装置を使用 し，出力真

空管は グ リ ッ ド接地形増幅器方式を採用す る とよ い．グ

リ ッ ド接地形 は増幅器 の 利得は ドが るが，励振入力イ ン

ピーダ ン ス が 低 くな る の で，負荷 の 変動 に対 して 安定な

増幅器動作が得られ る．真空管 の 出力 は フ ィ
ー

ダの イ ン

ピーダ ン ス （50 Ω）に整合 させ る 回路 を設け，電力 の 伝

送は の 同軸管 フ ィ
ーダ （WX − 39D ）を使用 して い る，自

動整合装置 は負荷 コ イル の 近 くに 設けて ある．整合 回路

に取 り付けた方向性結合器 で ，進行波電力 と反射電力 を

取 り出 し
， 信 号の 合成 処理 を する こ とに よ り，IFIcosθ，

IFIsinθ，（F は負荷の 反射係数）を算出 して ， 直列容景 C

1，並列容量 C2 を コ ン トロ ー
ル して い る．　 C　1 ，C2 の

可変範囲で ，整合可能 な イ ン ピーダ ン ス 領域 が 決まる．

負荷の 変動が，こ の 範囲内にあ る よう設計し なけれ ばな

らない ．方向性結合器で 進行波電力を検出して，前段励

振器ヘ フ ィ
ードバ ッ ク をか け る こ とに よ り， 出力電力の

安定化を図っ て い る．Fig．4に 出力電力 に対す る負荷イ ン

ピーダ ン ス の 変化の 例を示す 。 こ の 範囲は 自動整合装置

の 整合範囲 内に あり， 電源装置 の 出力安定度 は 1 ％ 以 内

で あ る．な お高周波電源装置 の 安定化，低 リ ッ プ ル 化 は

高周波増幅器 の 直流電源装i も重 要 な要素 で あ る．
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2．3．2　トラ ン ジス タ方式 （他励）

　 半導体方式は，メ ン テ ナ ン ス ，運転 コ ス トの 点 で有利

で あ る．トラ ン ジス タ方式の 高周波電源装置は，数百 W

を 1 ユ ニ ッ トとし た増幅器基板の 出力を，出力合成 回路

に よ り多数合成して 高出力を得 る ように して い る．Fig．5

に ユ ニ ッ ト増幅器の 代表的な回路を示す．トラ ン ジス タ

は 出力イ ン ピーダ ン ス が低 い の で ，T3 の 変成 器 に よ

り，イ ン ピー
ダン ス を50Ω に変換 して い る．T3 は フ ェ

ラ イ トコ ア と同軸線路 に よ り構成 したもの で，イ ン ピー

ダ ン ス 整合 とバ ル ーン （不平衡平衡変換器）動作を備 え

て い る．T2 に巻 い た帰還用巻 き線の 出力の
一

部 を，　 R

3 ，R4 ，　 R7 ，R8 の 抵抗 を通 し て 出力 トラ ン ジ ス タ

　（FET ）の ゲートに 帰還 を加える ように して い る．こ の

回路 に より 1・ラ ン ジス タ増幅器は負荷変動に対して，安

定 に 動作す る．トラ ン ジ ス タ，Q1 ，Q2 の ゲ
ー1・イ ン

ピーダ ン ス は
一

般 的 に大 きな容量 性負荷 で ある の で
， 卜

分低 い 値 で励振する．トラ ン ジ ス タ （FET ）は順方向抵

抗が 低 い が，こ の 抵抗の 温度特性 は正 で あり，
ヒ
ー

トシ

ン クの 設 計 に注 意 しな い と，負荷変動等 に よ り熱破壊を

起 こす．特に負荷 の 急激な変化に対 し十分注意 しなけれ

ば な ら ない ．Fig．6に 出力合成 回路を示す．こ の 回 路 は，5

合 成 に な っ て い る．さ らに 入力端予を増すこ とで多くの

出力合成がで きる．回路 の Rl 〜R5 は各出力増幅器の ア

ン バ ラ ン ス 吸収用抵抗で あ る．各増幅器 の 出力レ ベ ル と

位相が 異な っ て い る 場合 は ，
こ の 吸収抵抗に電力が 加 わ

り，合成損失を生 じる．こ の 抵抗に加わ る電力，また は

両端の 電圧 をモ ニ タす れ ば，増 幅器 の ア ン バ ラ ン ス を監

視する こ とが で きる．LI〜L5，　 C1〜C3 に よ り合成回路

の イ ン ピーダ ン ス 整合 を取っ て い る．誘導結合型 プ ラ ズ

マ は，負荷 が 数 ターン の コ イ ル に な っ て い る の で
， 負荷

コ イ ル に直列に バ リ コ ン を挿入した 逆 L 型の 整合回路を

用 い ，自動整合回路を構成する．

2．3．3　マ イ ク ロ 波電源装置

　 マ イ ク ロ 波 を使用 した 熱プ ラズ マ ト
ー

チは ， 各種方法

が考案さ れ て い る．Fig．1 に示す よ うに 容量結合型 に 属

し た方 法が 多 い ，こ の 方式 は，TMO10 モ ードある い は リ

エ ン トラ ン トキ ャ ビ テ イ とい わ れる．絶縁 ガ ス 管 （4 ）

を通 して マ イ ク ロ 波が ，プ ラ ズ マ に供給 される．マ イ ク

ロ 波 電 力が 大 き くな りプ ラ ズマ の 温度が 高くなる と
， プ

ラズ マ 管の 耐電力，耐熱等が問題 に なる．したが っ て ，

あ ま り大型 の 熱 プ ラ ズマ 装置 に は適さない ．電力 の 大型

化 に対 して は文献［4］の 方法が あ る．こ の 方法 で は
，
TE

O1モ
ードを使用 した 共振器 を用い

， そ の 中心 に放電 ガ ス

管を配置して い る （Fig．　2参照）．こ の共振器 は 円周方向

脇 驪 P
lsola置0「 Ppwer　　　　 SignaI　　　　　　　　　　　　　　 Ma 置chhg

Monlto「　 　 　 　 　 　 　 　 　 Dεtecbr　　　　　　　　　　　　　　　　BOX

〜　　　→ Load

Pf　 　 Pr

VS駅 く5（5km

囮 Con量ゆIpmeI

Auto 　m 曲 hlng　Equipment

Rg．7　Microwave　power　source ．

に 電界が 生 じ，共振器 の 中心部に磁界の 最大値 が あ る か

ら，マ イ ク ロ 波で の ICP 動作 に なる．トーチ の構造 を工

夫すれば，安定な熱プラ ズ マ が得られ る．この方式は負

荷 の 変動 に よ っ て共振器 の 共 振 周 波 数 が変 わ る の で ，共

振を とる こ とと，
マ イ ク ロ 波回路 の 整合を自動整合装置

で常 に整合 させ る よ うにす れ ば，安定なマ イク ロ 波プラ

ズマ が え られ る．マ イ ク ロ 波熱 プ ラ ズ マ 装置 で
， 電力 が

大 き くな る と，伝送線路 は導波管線路 に なる．導波管を

使用するマ イ ク ロ 波熱 プ ラ ズマ 発生 装置 で は，自動整合

装置 の 耐電 力特性が 問題 と なる．容量可変型 ス タ ブ整合

装置で は耐電力の 点で 難があ る．Fig．3に示す自動整合装

置は，導波管分岐型の リア ク タ ン ス を 3〜4 本設 けた も

の で あ る．負荷 VSWR （電圧 定在波比）が 10以内にお い

て 全位相整合が可能で あ り， 耐電力 ， 酎電圧 ， と も に十

分大きい ．マ イク ロ 波電源装置の
一

例をブ ロ ッ ク ダ イ ア

グ ラ ム F 三g．7 に示す．マ グ ネ トロ ン の 出力か ら ア イ ソ

レ
ー

タ を通 して 自動整合回路に接続して い る，白動整合

回路の 動作中に，マ グ ネ トロ ン の 負荷が，変化 して 非整

合状態に なりモ ーデ ィ ン グ （異常発振）が生 じない よう

に なっ て い る．マ イ ク ロ 波の 場合は 波長が短い の で ，負

荷まで の 線路長が 長い とロ ン グ ラ イ ン 効果に よっ て 不安

定に なる恐れ が ある の で ，自動整合回路は極力負荷 に 近

い 位置に取り付ける こ とが望ましい ．プ ラズ マ の 電力 が

大 きくなる と，大型の マ グ ネ トロ ンが 必要 に なるが，915

MHz 帯で は 100　kW 程度の もの はある が 2，450　MHz 帯で

は 10kW 程度で あ る．さらに 大 きな電力を必要とする と

きは，マ グ ネ トロ ン の 並 列運転を行う方法 もある．並列

運 転す る場合 は，合成す る マ グネ トロ ン の 周波数，位相，

振幅を 同 じに しな けれ ば な らない ．マ グネ トロ ン に外部

よ り信号を加え，PLL （位相同期 ル ープ）回路等を用 い た

注入 同期が 必要で ある．こ の 方法は出力電力 の可変範囲

が狭い の で，使用方法，出力の 制御方法等の 工夫を要す

る．

2．4　ま とめ

　高周波熱プラズ マ 用電源装置につ い て 各種の 方式 を述
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べ た．熱プラ ズマ 用高周波電源装置は トーチ や ，用途 に

応じた最適な方式を採用 し，熱 プ ラ ズ マ 装 置 全 体 と して

必要な性能の 実現 に よ り，将来産業利用が 盛 ん に なる こ

とを期待す る．
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