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　　The　induction　しhel・mal 　piasn、a　with 　a　power　of　a　few　tens　to　hundreds　of　k、V
，
　whlch 　is

Produced　in　an 　oscillating 　magnetic 　field　without 　electrodes
，
　is　llow 　becomin99ra ・duaユly　a・n　illl・

portant　source 　with 　high・temperature 　and 　high・reactivity 　either 　for　processing　of　new 　functional
ma しerials　or 　for　destruction　of　circums 七aユlce 　depleting　substances ．　 Although　the　volume 　of　the

plasma　is　restrIcted 　to　50　to　60111111　in　dialneter　by　the　applied 　frequency　of 　the　generator，

that　is　MHz 　order
，
　a　wider 　plasnla　space 　is　requ 三red 　for　higher　rate 　of　processing　as　a　future

technology ．　In　this　paper，
　An 　attempt 　to　expand 　the　high　temperature 　plasnia　fields、vas 　made

by　superimposing 　a　low　frequelユcy （67 】《Hz）：nagnetic 　fields　on 　the　r．f．（13．56　MHz ）plasma　dis．

charge ．　Because　the 　penetrating　depth　of　such 　low　frequency　field　is　as　lollg　as　a 　few　hundreds

mm ，　a　more 　wider 　plasma 　ill　radius 　is　expected 　to　be　produced　statbnary ．　 After　proposing 　the

llew 　designs　of　the　plasma　torch
，
　experiments 　were 　carried 　out 　using 　a 　LC　oscinating 　circuit

wllich 　provides　a　coil　current 　of　67−kHz 　frequellcy　and 　5600・A 　peak．　The 　results 　were 　compared

、vith 　the　theoretical　calculations 　and 　the　necessary 　condition 　i夏　both　electrical 　 and 　physical
parameters　fo　1

’
stable 　generat1on　of　lligh　capacity 　1．f．　plasma　were 　discussed．

　　　　Key　I・Uords ： Induction　Plasma ，
　Low　Frequency，

　Magnetic　Field，
　　　　　　　　　　 Superimpose，

　Plasma　Processing

1　 緒論

　数十から数百 kW 級大容量高周波誘導熱プラズマ

（lnductivery・Coupled　R ．F．Plasma）は、 その温度

が数千か ら数万 1〈に達する。
こ の誘導熱プラズマ の最

大の利点は、 コ イル内空間磁界の高局波振動に伴う誘

導電流をプラズマ の加熱・維擶源とするもので 、 その反

応性豊か な高温の プラズマ 空間が無電極状態で実現で

きるこ とである。 この ため、 電極金属による汚染のな

い ク リ
ーンな放電領域を形成で きる。 こ の優れた特徴

を利用して 、 近年 、 高融点金属やセ ラミクス 、 高温超電

溝体の生成に利用され始めてい る。 従来まで 、 こ の誘

尋熱プラズマ は数 MHz の高周波域で点弧されて い る

に過ぎず、その高温領域も箇径に して 、 約 60〜60mm

力帳 界で あ っ た ［1］〔2］。従 っ て、これ らの機能性材

料の 高速生成を行うため に は高濕のプラズマ 空間を拡

大することが望まれる ［3］。

　本論文は、 13．56MHz の高周波誘導熱プラズマ を安

定に点弧させておき、 これを種火にして 、 別途準備し

た第 2 の コ イルに数十から数百 kHz の低周波大電流

を流し、 放電中の導矧生プラズマ に結合させ、低周波

電力を陽光住深くに注入 し、 その高温領域を拡大化 し

ようとするもの で ある。 従来まで に こ の ような試みの

報告は全くなく、 本文では、まず第一
段階として、LC

共振回路を用い た単発放電現象を利用 して、一
時的な

プラズマ の 拡大化の実験を行うために必要 とされる条

件を導い て い る 。 すなわち、こ の種の広域高温プラズ

マ の連続長時間運転の基礎固めをするものである。

　　　　　　　2　 実験装置
2．1　 低周波磁界の印加方法

　高周波プラズマ に低周波磁界を重畳する方法として 、

以下に示す 2 通りを考えた。
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（1）縦歹1頂己齦 去（Fig．1（a））

　Fig．1（a ）に示すように高周波プラズマ を安定に 点弧

しておき、 その下流域の導電挫気体に低周波電力を印

加 し、そ の高温の プラズマ 空間を拡大化するものであ

る。 この方法の利点と しては 、 軸方向および径方向に

高温領域を拡げることができる ことである。

（II）外部配置法 （Fig・1（b））

　これは 、 安定に点弧してい る高周波プラズマ の外側

から、同
一
空闇内に低周波電力をも重畳するもの であ

る。 こ の方法の科煮は 、 表皮効果によっ て中心部の温

度が周辺部よりも低 くな っ て い る高周波プラズマ の温

度分布を全体的に さらに高温かつ均一
にできるこ とで

ある。
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2．2　 低周波発生回路の特性

　高周波プラズマ に印加する低周波は、 コ ンデンサ充

電方式による LC 共振を利用した回路によ っ て発生さ

せ 、 その 一例を Fig，2 に示す。
コ イル端電圧波形を解

析しだ結果を Table1に示す。 こ こで、コ ン デンサは

2［μF｝で
一一reとして い る。 （定格充電電圧 6，600iv｝）
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Series67 ．600 ．734 2．038

Pa工磁 e玉 64．880 ，971 2．038

R ［m Ω〕 r 【μs】

100．255 ．5

90．667 ．7
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ParaUel　Connect三〇n

R．F．： Radi。　Frequency（・・MHz ）

L ．F ．： Low　Frequency （〜 100kHz）

Fig．1　　PIasma 　Torch　Design

　こ こ で、f：発振周波数、
　 Lo

，
Lx：コ イル，線路の イ ン

ダクタ ンス 、 R ：回路の 抵抗、丁 ：時定数 である 。

2．3　 プラズマ の 温度分布の測定

　低周波磁界を効率的にプラズマ に結合させるため に

は 、 プラズマ導電率が重要なパ ラメ
ータとな っ て くる。

そ こで 、 低周波印加位置で の 高周波単独で のプラズマ

の温度分布の測定を行い 、 これよ り、プラズ マ 気体と

して Ar の導電率の 評価を行 っ た。　Fig．3 にプラズマ

トーチの構成と温度分布の測定位置を示す。 大別して 、

上部が高周波プラズマ 発生部で、φ＝ 33mm 石英管壁

に沿 っ て Ar 旋回流 （流量 5011rnin）を高速で流し、

高温プラズマ を管中央に定置させるとともに、高温気

体を下部低周波プラズマ 発生部に供給してい る。 Fig．4
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に高周波電源入力 12kW ， 圧力 300Torr の条件の下

での測定結果を示す。Fig．4 より、 外部配置法によ っ

て低周波を印加する場所 （測定位置 A
，
B

，
C）で は 、 中

心温度が 4
，
000〜5，000〔1〈1で 、 ピーク温度が最大で

ユ8，000［1〈］に も及ぷ。こ の ように、表皮効果のなめ中

心部よ りも周辺部で の淵波が高くな っ て い る。
これに

対して 、 縦列配置法で低周波を印加する場所 （測定位

置 D
，
E）では 、 プラズマ 温度が約 2

，
000〔1〈］　wr で フ

ラ ッ トな分布で ある。こ の位醗では高周波に よる直接

的な電力の注入がなく、 上流か らガ ス流によ っ て希薄

に な っ たプラズマ の ためである 。

　なお、 プラズマ の温度分布の測定法として分光法を

用い た。 以下に、測定の説明をする。 プラズマ からの

放射光をレ ンズを通 して 、 ミラ
ー

に反射させ分光器の

ス リ ッ トに入射する。 この ミラ
ーを回転させるこ とに

よ り、プラ ズ マ を径方 向に ス キ ャ ンするこ とが で き、

径方向の見かけの放射強度を測定する 。 それらをア
ー

ベ ル変換で真の放射強度に変換 し、 二線強度比法に よ

り温度分布を求めるものである。

一

SPS

丁

Fig．3　　1nduction　Plasma　Torch（Series　Connec−

　　　　tion）and 　Measuring　Point　of 　Plasrna

　　　　Temperature
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Fig．4　　Temperature 　Distvibution　inside　the

　　　　 Induction　Plasma

3　等価回路に よるプラズマ パ ワ
ー評価

　　 と実験結果

　プラズマ の温度分布測定結果に より、低周波印加位

置で の プラズマ 温度が分かり、 これを基に してプラズ

マ 導電率σ に対する検討を行う。 まず 、 導電率σ とし

て 、 式 （1），（2）よりプラズマ 温度の 関数として副算 し

たものを Fig．5 に示す 。 なお、 ここでは 、 プラズマ ガ

スとして Ar のみを用いているの で 、 添え字の ijは

それぞれ電子、Ar系粒子である。 ただし、 式 （1）の

Σ
’

は τ e △ ee を除くことを意味してい る 囚 。

　　　2　　　　 rt ’

一 舂（・1！裁
・・△の

・ザ 1。 た鵠 ，）
・・〜｝

’1｝

（1）

（2）

　ここで 、 m ‘ll種粒子の質量、
　Xi ：1種粒子の モル分率、

e ：電子の 懸苛、 T ：澱 、　k ：Boltzmann’s　Const．、

π Ω｛モ
’D

：ij粒子の運動量変換断面積 である。
　 　 り

　これに より、Fig．6に示す誘懃プラズマ 発生回路の

等価回路につ いて
》

低周波電力の プラズマ 負荷による

吸収量を回路論的に考察 して ゆく。

　本実験における高周波プラズマ は電源入力 4〜15kW

で安定に点弧 しており、 15kW の ときのプラズマ 電力

密度 （単位体積中に吸収される電力）は 672［1・v！cm31

である。 言い換えれば、 これだけの 電力密度の注入が

できれば低周波単独で もプラズマ の 点弧が可能となる。

　 縦列配置法による低周波印加位置 （D ，E）では、　Ar

の温度が 2
，
000K と非常に低く、導騨 まわずか 0．7x

lo−7［S！m 】で低周波磁界をプラズマ に結合させ、これ
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を拡大するの はかなり困難と言える。 しか しなが ら、外

部配置法で の 印加場所は点弧 してい る高周波プラズマ

と同
一窒間なの で、Ar の 温度を 10

，
000【K］とすると、

導電率は 2
，
700［S！m ｝程度あり、 十分に低周波プラズ

マ を点孤 ・網寺するこ とが可能となる。 Fig．7 に 、 等

価回路解 析か ら計算された電源電日三と低周波電力密度

との関係を示す 。 この 図より、電源電圧をkO　4，
600［V 〕

以上とすれば、1．5kXV の高周波プラズマ の電力密度を

超えることになり、 プラズマ の定堂煮弧が可能、
つ ま

り、表皮深 さの大きい 低周波入力により高周波プラズ

マ の 中心 に も電力を注入する こ とが で き、 温度を上昇

させるこ とができると考えられる 。

　　エ 　 ム 蔭 縅
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Fig．7　 Volta・ge　of　Power　SupPly　vs ・Power

　　　　Density

　これらの結果をもとに 、 縦列 お よび外部配置法 に お

い て、低周波磁界重畳実験を行 っ た 。 こ こで は 、 低周

波磁界に よるプラズマ 拡大の確認法として、プラズマ

放射光強度の変化を測定 した 。 これは、プ ラズマ が砿

大するこ とに よ っ て プラズマ 温度が上昇し、プラズマ

放射光強度が変化する と考え られ るか らである。

　Fig．8 に実験結果を示す 。　Fig．8（a）に、高周波プラ

ズマ に重畳させた低周波コ イ ル電流 （Fig．2 に示 した

LC 単発放電 による電流）、 すなわち印加 した低溷 波

磁界に相当 し、Fig．8（b）に、縦列および外部配置法に

おい ての プラズマ 放射光強度の 変化をそれ ぞれ 示 して

い る。なお、Fig．8（a）1（b）はデ ィ ジタイザを通して 同

時に観測した もの であ り、 これ らは同期 して い る。

　 Fig，8 よ り、両方式ともに、低周波磁界印加に よる

プラズマ 放射光強度の変化 は多少認め られるもの の 、

プラズマ の拡大化を明確に 確認するには至 っ て いない 。

このことにつ い て次章て検討する。

4　 物理解 に よる考察

Vc ：　es源ma 　 C ・ コ ンデ ンサの 容it　 f尺 ・入力電流

Lx ，Rx ： 線路の イ ンダク タ ン ス ，抵抗

L。，R 。； コ イル のイ ンダクタ ン入 抵抗

1c：回路に流れる電液．　 Rpz プラズマ の抵抗

Fig．6　　　Equivalant　Circuit　of 工nduction 　Piasma

　　　　Generator

　前章での等価回路による剳算 は、連続発振の電源を

用い た定常状態 で の み有効である。しか し、 実際の実

験では、点弧中の高周波プラズ マ に単発現象 の 低周波

を印加したため、 灸件が異な っ てい る。 そ こ で 、 単発

低周波印加時の プラズマ の 過渡応答を計算し、こ れ ら

の 結果の妥当性につ い て検討する。 計算 に は 、
エ ネ ル

ギー−er存式 ・質量保存式をプラズマ に対応させた、プ

ラズマ 支配方程式 （式 （3）〜（7））を用い た 団 。
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　ここで 、 T ：プラズマ 温度、 ρ： プラズマ 密度、（フp1

定圧比熱、 σ ：尋電鼠 λ： 酬云i9＆ 1’liv
，。6燃 放射

損失、 E ：電界強度、　Z ：プラズマ 長、　T
’
p

：プラズマ 半

径、hT ，’；300 ：皺 丁 および 3001〈 に おけるエ ン タル

ピー
、 vrlv

、
：r，z 方向へ の流れ速度 、　V。： プラズ マ 中

心の z 方向の 流れ速皮 で ある。

　 この式をもとに、次の ようtsモデル を考え、プラズ

マ 拡大の 測定に深く鬨係のあるプラズマ 温度分布の計

算を行 っ た。

　 塾本的なモデルとしては 、 プラズマ が円筒状の物体

と考え、 その卑肪 向にプラズマ 流を流した場合を想淀 し

ている。 次に 、 このモデルを現爽の実験装置 （縦歹1鬮

法と外部配置法）に相当するように変化させる。 また、

この 2つ のモデルに関 して、 萵周披プラズマ は、コ イ

ル半径 rc ＝ 2，0【cnl］で 、 周波数 ∫＝ 13，561MHzL 中

’ら、漲孟9ヒTo＝ 9
’
，ooo【1く】1 タ玉音頂磁界 H ＝ 20・96（AT ！cni 】

， 流量 5．O［！／minl で安定 に 点う丘されて い るもの と仮定

して い る。

　　まず初めに 、 縦列酒己置法の モデル化につ い て述べ る。

安定に点弧されて い る高周波プラズマ が、 Z方向流れ

に乗 っ て半if　3cm に拡大され 、 同じ温度分布の まま

で低周波コ イル領域まで伸びてい るもの とする。 この

　状態で 、 現有実験装置に おい て、コ ンデンサ充電電圧

　Vc ＝ 6、600【V］に した時に発生すると考えられる外部

　磁界を印加した場合と、 Iicを 2 倍に した場合 ，
ア を 5

　倍に した場合のプラズマ の過渡応塔を求めた。この結

　果を Fig．9（a）〜 （C）に示す 。 次に、外師配画去の モ デ

　ル化につ い て述べ る。 安定に点弧されて い る高周波プ

　ラズマ に、 半径 4．2cm ，
コ イル長 7．2cm の 低周波 コ

　イルに流れる電流によ っ て生じる外部磁界に相当する

　磁界を発生するように 、 高周波コ イル に低周波を重畳

　させるもの である。 この状態で、縦列配置型モデルの場

　合と同様に計算を行 っ た。 この結県をFig，10（a）〜 （c）

に示す。

　これ らの 図より、 まず、 本実験に対応す る図

（a）Reference　cqse で は、い ずれの方式 に お い て も

プラズマ 温度の変化がわずかで、高温場の拡大は惣め

られな い 。 こ の鯛 ま、Fig．S の 笶験 と矛盾 しない 。プ

ラズマ の拡大 （温度上昇）を具体的に行うために は、図

（b）、（c）にみられるように 、 最低で も、充電電圧を 2

倍程度または時定数を現在の 5倍程度1こする玄要 があ

ることが分力、る。
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5　 まとめ

　定常 に 点弧した高周波誘導プラズマ （13．56MHz ，

bkW ）に 、 低周波磁界を重丑させ 、 プラズマ 高温場

の拡大実験を行うとともに、それを実現するための発

生条件 に つ い て理論的な検討を行 っ た 。 低周波磁界の

結合方式 として 、 外弩｛競鏃 （Para呈lel　Connecしion）
と縦列配謾法 （Series　Com、ection ）とを考え 、 現有

設備の最大兄格で得られ る単発低周波電流 （ピ
ーク値

’

ろ，300A ，65kHz ， 継総 1寺間 約 150μs）を用い て爽験を

行 っ た
。 連続発振とは異なり、この様な単発振則跛形

で一時的なプラズマ の拡大化を図るためには、いずれ

の 配置法 に おい て も、上述の 現有爽験装置で充電可能

な電圧 （6、600V ）の 2倍程度、 または入力低周波の継

続時間、すなわち時定数を 5 倍程度（700〜 80Gμs）の

鱶 にす る こ と力喇 明した 。

　 なお、本研究σ〉
一
部は、別川基金（噸 助に爨つい て

行われた。

　　　　　　　　　　　　　（1993イi…3丿亅1511受イsJ
『
）
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