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(57)【要約】
　ガラススートシート及び焼結ガラスシートを作製する
ための装置及び方法。ガラススート粒子が回転ドラムの
湾曲堆積面（１０３）上に堆積されて、スートシートを
形成する。次いでスートシートが堆積面から剥離される
。スートシートは焼結して固結ガラスにすることができ
る。スートシート及び焼結ガラスは巻き取られてロール
（１１７）にされるに十分に長く、柔軟になり得る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ガラスシートを作製するための装置において、
　（Ｉ） ガラススート粒子を供給するためのスート供給装置、
　（II） スートシートを形成するために前記ガラススート粒子をその上に堆積すること
ができる外周湾曲堆積面を有する回転可能なドラム、
　（III）前記回転可能なドラムの前記外周堆積面から前記スートシートの少なくとも一
部を剥離するためのスートシート剥離具、及び
　（IV） 前記回転可能なドラムの前記外周堆積面からの剥離直後の前記スートシート部
分の前記堆積面からの引離しを誘導するためのスートシート誘導具、
を備えることを特徴とする装置。
【請求項２】
　（Ｖ）前記スートシートの少なくとも一部を焼結して緻密ガラスシートにするためのス
ートシート焼結装置、
をさらに備えることを特徴とする請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記スートシート焼結装置（Ｖ）が、前記スートシートが焼結される際に該スートシー
トに張力を与えることができる複数のスートシート誘導具を備えることを特徴とする請求
項２に記載の装置。
【請求項４】
　ガラスシートを作製する方法において、
　（Ａ）複数のガラススート粒子を供給する工程、
　（Ｂ）回転ドラムの湾曲堆積面上に前記ガラススート粒子を堆積させて、スートシート
を形成する工程、及び
　（Ｃ）前記ドラムの前記堆積面から前記スートシートの少なくとも一部を剥離する工程
、
を含むことを特徴とする方法。
【請求項５】
　前記工程（Ｃ）後に、
　（Ｄ）前記ドラムが回転している間に前記スートシートの一部を前記堆積面に付けたま
まにしながら前記堆積面からの剥離直後に前記スートシートの前記部分を前記堆積面から
引き離す工程、
をさらに含むことを特徴とする請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　（Ｅ）前記引き離されているスートシートの少なくとも一部を焼結温度まで加熱するこ
とによって前記スートガラスの前記部分を緻密ガラスシートに焼結する工程、
をさらに含むことを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記工程（Ｅ）において、焼結されている前記スートシートの主表面の縁端領域が、ス
ートシート誘導具に接して配置されることを特徴とする請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記工程（Ｅ）において、焼結されている前記スートシートの両主表面の両縁端領域の
両側が、スートシート誘導具に接して配置され、前記スートシート誘導具が焼結中の前記
スートシートにかけて張力を印加することを特徴とする請求項７に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願の説明】
【０００１】
　本出願は、２００７年５月７日に出願された米国特許出願第１１/８００５８５号への
優先権の恩典を主張する。上記出願の明細書は本明細書に参照として含まれる。
【技術分野】
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【０００２】
　本発明はガラスシートを作製するための方法及び装置に関する。特に、本発明はガラス
スートシート及び焼結ガラスシートを作製するためのスートプロセス、並びにそのような
プロセスのための装置に関する。本発明は、例えば、石英ガラスシートのような、長く、
柔軟で、巻取りが可能な、ガラスシートの作製に有用である。
【背景技術】
【０００３】
　ガラスシート材を作製するため、従来技術において様々な工業プロセスが利用可能であ
る。一例として、フロートプロセスは溶融金属槽上でのガラスシート形成を含む。このプ
ロセスは組成範囲が広いがガラスシート材を作製するために用いることができる。このプ
ロセスの別の利点は空気にさらされる側で高い表面品質を達成できる能力である。しかし
、このプロセスには金属融液とガラス融液の間の直接接触が必要であり、この結果、望ま
しくない界面汚染及び清純とはいえない表面品質が生じ得る。したがって、両主表面の表
面特性が清純な高品質ガラスシートを作製するためには、フロートプロセスでつくられた
ガラスシートにさらに表面研磨が必要になり得るし、これは極めて費用がかかる工程にな
り得る。さらに、フロートプロセスは、薄く、巻取りが可能なガラスリボンの作製には用
いられてこなかったと考えられる。
【０００４】
　融合延伸プロセスは、ＬＣＤ基板として用いるためのガラスシートのような、表面品質
が極めて高い、薄いガラスシートを作製するための現行プロセスの１つである。形成プロ
セス中にガラスシートの両主表面がいかなる支持材料にも直接に接触することはできない
から、両主表面の高表面品質を同時に達成することができる。しかし、このプロセスに適
するには、ガラスが、液相粘度、歪点、等に関するいくつかの要件を満たさなければなら
ない。したがって、このプロセスは、多くのガラス組成に対して有効かつ効率的に用いる
ことはできない。さらに、このプロセスには高価な機械装置の使用が必要となることが知
られている。融合延伸プロセスで作製されるＬＣＤガラス基板は極めて薄いとはいえ、多
くの用途に必要であるかまたは望ましい柔軟性を有するに十分に薄くはない。
【０００５】
　特に、少なくとも９０モル％のシリカを含むガラスシート材のような、高純度石英ガラ
スシートについては、ガラス材の軟化点が高いことから、フロートプロセス及び融合延伸
プロセスを実行することはできない。大寸高純度石英ガラスシートは、例えば、標準のフ
ォトマスク基板、ＬＣＤイメージマスク基板、等として有用である。そのような石英ガラ
ス基板は一般に、例えば大型火炎加水分解炉で作製された、大きな石英ガラスインゴット
の切断、研削及び研磨によって作製され、これは極めて費用がかかり、無駄の多いプロセ
スである。そのような、スライス／研磨手法では、厚さが５００μｍより薄く、厚さの一
様性が高く、表面品質が好ましい、薄く柔軟な石英ガラスシートの作製を思いとどませる
ほどの費用がかかるであろう。望ましくは表面品質及び厚さ一様性が高い石英ガラスシー
トを作製するためのそれほど費用がかからない代替プロセスがあれば、非常に望ましい。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明の課題は、低費用で、表面品質及び厚さ一様性が高い石英ガラスシートを作製す
る方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　ガラスシート材を作製するためのスートプロセスを提供することによって、本発明のい
くつかの実施形態は上記課題を満たす。
【０００８】
　本発明の第１の態様にしたがえば、
　（Ａ）複数のガラススート粒子を供給する工程、
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　（Ｂ）回転ドラムの湾曲堆積面上にガラススート粒子を堆積させて、スートシートを形
成する工程、及び
　（Ｃ）ドラムの表面からスートシートの少なくとも一部を剥離する工程、
を含む、ガラスシートを作製する方法が提供される。
【０００９】
　本発明の方法のいくつかの実施形態において、工程（Ａ）はバーナーアレイによって複
数のガラススート粒子を生成する工程を含む。
【００１０】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｂ）において、堆積面上に形成される
スートシートは実質的に一様な厚さを有する。
【００１１】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｂ）において、回転ドラムは軸を中心
にして回転する円柱堆積面を有し、円柱堆積面上にガラス粒子が堆積される。
【００１２】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｂ）において、形成されるスートシー
トは基本的に連続である。本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｂ）において
、堆積面上に形成されるスートシートは１０μｍ～４００μｍ、いくつかの実施形態では
２０μｍ～３５０μｍ、いくつかの実施形態では５０μｍ～３００μｍ、いくつかの実施
形態では５０μｍ～２００μｍの範囲の平均厚さを有する。
【００１３】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｃ）において、スートシートの剥離を
補助するため、堆積面のスートシートが剥離される箇所にガスジェットが向けられる。
【００１４】
　本発明の方法のいくつかの実施形態において、方法は工程（Ｃ）後に、
　（Ｄ）ドラムが回転している間にスートシートの一部を堆積面に付けたままにしながら
堆積面から剥離直後のスートシート部分を堆積面から引き離す工程、
を含む。
【００１５】
　本発明の方法のいくつかの実施形態において、工程（Ｄ）は工程（Ｂ）が同時に実行さ
れている間に実施される。
【００１６】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｄ）において、回転ドラムの堆積面か
ら剥離直後のスートシート部分が堆積面のスートシートが剥離される箇所から引き離され
る方向は、基本的に堆積面に対して接線方向である。
【００１７】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｄ）において、スートシートの引離し
はスートシートの主表面に接するスートシート誘導具によって誘導される。
【００１８】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｄ）において、スートシート誘導具は
スートシートの主表面の縁端領域だけに接して配置される。
【００１９】
　本発明の方法のいくつかの実施形態において、方法はさらに、
　（ＥＥ）スートシートを緻密ガラスシートに焼結する工程、
を含む。
【００２０】
　本発明の方法のいくつかの実施形態において、方法はさらに、
　（Ｅ）引き離されているスートシートの少なくとも一部を焼結温度まで加熱することに
よってスートガラスのその部分を緻密ガラスシートに焼結する工程、
を含む。
【００２１】
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　工程（Ｅ）を含む本発明のいくつかの実施形態において、焼結ガラスシートは、１０μ
ｍ～３００μｍ、いくつかの実施形態では１０μｍ～２００μｍ、いくつかの実施形態で
は２０μｍ～３００μｍ、いくつかの実施形態では２０μｍ～２００μｍ、いくつかの実
施形態では３０μｍ～３００μｍ、いくつかの実施形態では３０μｍ～２００μｍ、いく
つかの別の実施形態では５０μｍ～２００μｍの範囲の厚さを有する。
【００２２】
　工程（Ｅ）を含む本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｅ）において、スー
トシートの複数の部分が焼結を受け、焼結部分が連続緻密ガラスシートを形成する。いく
つかの実施形態において、焼結は順次に行われる。
【００２３】
　工程（Ｅ）を含む本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｅ）において、焼結
されているスートシートの主表面の大部分は焼結プロセス中に固形物と物理的に接触する
ことはない。
【００２４】
　工程（Ｅ）を含む本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｅ）において、焼結
されているスートシート部分は実質的に垂直位置に置かれる。
【００２５】
　工程（Ｅ）を含む本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｅ）において、焼結
されているスートシートの少なくとも１つの主表面の縁端領域はスートシート誘導具と接
して配置される。
【００２６】
　工程（Ｅ）を含む本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｅ）において、焼結
されているスートシートの両主表面の両縁端領域の両側がスートシート誘導具と接して配
置され、スートシート誘導具は焼結中にスートシートにかけて張力を印加する。
【００２７】
　工程（Ｅ）を含む本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｅ）において、スー
トシート誘導具は誘導ローラーを含む。
【００２８】
　工程（Ｅ）を含む本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｅ）において、スー
トシート誘導具は移動ベルトまたはクランプローラーを含む。
【００２９】
　本発明の方法のいくつかの実施形態において、方法はさらに、
　（ＦＦ）スートシートの少なくとの一部をロールに巻き取る工程、
を含む。
【００３０】
　本発明の方法のいくつかの実施形態において、方法はさらに、
　（ＦＦＦ）個別スートシート体を形成するため、スートシートを切断する工程、
を含む。
【００３１】
　本発明の方法のいくつかの実施形態において、方法はさらに、
　（ＦＦＦ-１）スートシートの縁端領域を除去するためのスートシート端裁断機、
を含む。
【００３２】
　工程（Ｅ）を含む本発明の方法のいくつかの実施形態において、方法はさらに、
　（Ｆ）緻密ガラスを含むシートの少なくとも一部分をロールに巻き取る工程、
を含む。
【００３３】
　工程（Ｅ）を含む本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｅ）において、スー
トシートの複数の部分が焼結を受け、焼結部分が連続緻密ガラスシートを形成し、方法は
さらに、工程（Ｅ）後に、
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　（ＦＡ）連続緻密ガラスシートをロールに巻き取る工程、
を含む。
【００３４】
　本発明の方法のいくつかの実施形態において、工程（Ａ）はガラススート粒子にドーパ
ントを含ませる工程を含む。
【００３５】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｂ）において、堆積されたスートシー
トは基本的に、均質な組成を基本的に有する、単層のガラス粒子からなる。
【００３６】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｂ）において、堆積されたスートシー
トは、それぞれが隣接層の組成とは異なる組成を有する、少なくとも２層のガラス粒子か
らなる。
【００３７】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｂ）において、堆積されたスートシー
トは基本的に、局所スート密度変動が小さい、単層のガラス粒子からなる。
【００３８】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ｂ）において、堆積されたスートシー
トは、それぞれが隣接層の平均スート密度とは異なる平均スート密度を有する、少なくと
も２層のガラス粒子からなる。
【００３９】
　本発明の方法のいくつかの実施形態では、工程（Ａ）において、ガラススート粒子は重
量で少なくとも９０％（いくつかの実施形態では少なくとも９５％、いくつかの別の実施
形態では少なくとも９８％）のシリカを含む。いくつかの実施形態において、シリカスー
ト粒子は火炎加水分解で形成される。
【００４０】
　本発明の第２の態様はガラスシートを作製するための、
　（Ｉ） ガラススート粒子を供給するためのスート供給装置、
　（II） スートシートを形成するためにガラススート粒子をその上に堆積することがで
きる外周湾曲堆積面を有する回転可能なドラム、
　（III）回転可能なドラムの外周堆積面からスートシートの少なくとも一部を剥離する
ためのスートシート剥離具、及び
　（IV） 回転可能なドラムの外周堆積面からの剥離直後のスートシート部分の外周堆積
面からの引離しを誘導するためのスートシート誘導具、
を備える装置に向けられる。
【００４１】
　本発明の装置のいくつかの実施形態において、スート供給装置（Ｉ）はバーナーアレイ
を備える。
【００４２】
　本発明の装置のいくつかの実施形態において、回転可能なドラム（II）は、少なくとも
、外周堆積面を与える周囲領域に耐火材料を有する。いくつかの実施形態において、耐火
材料は、シリカ、アルミナ、ジルコニア、ジルコン及び耐火金属から選ばれる。
【００４３】
　本発明の装置のいくつかの実施形態において、スートシート剥離具（III）はガスジェ
ットを含む。
【００４４】
　本発明の装置のいくつかの実施形態において、スートシート誘導具（IV）はローラーを
含む。いくつかの実施形態において、スートシート誘導具（IV）はスートシートの主表面
の縁端領域をクランプする複数のローラーを含む。
【００４５】
　スートシート誘導具がローラーを含む本発明の装置のいくつかの実施形態において、ロ
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ーラーは実質的にスートシートの主表面の縁端領域とだけ直接接触するように配置される
。
【００４６】
　本発明の装置のいくつかの実施形態において、装置はさらに、
　（IV-１）スートシートを分割するためのスートシート切断機、
を備える。
【００４７】
　本発明の装置のいくつかの実施形態において、装置はさらに、
　（IV-２）スートシートをロールの形にするためのスートシート巻取機、
を備える。
【００４８】
　本発明の装置のいくつかの実施形態において、装置はさらに、
　（IV-３）スートシートの縁端領域を除去するためのスートシート端裁断機、
を備える。
【００４９】
　本発明の装置のいくつかの実施形態において、装置はさらに、
　（Ｖ）シートガラスの少なくとも一部を緻密ガラスシートに焼結するためのスートシー
ト焼結装置、
を備える。
【００５０】
　スートシート焼結装置（Ｖ）を備える本発明の装置のいくつかの実施形態において、ス
ートシート焼結装置（Ｖ）は、スートシートが焼結される際にスートシートに張力を与え
ることができる複数の（クランプローラーのような）スートシート誘導具を含む。
【００５１】
　スートシート焼結装置（Ｖ）を備える本発明の装置のいくつかの実施形態において、ス
ートシート焼結装置（Ｖ）は誘導加熱器を有する。
【００５２】
　スートシート焼結装置（Ｖ）を備える本発明の装置のいくつかの実施形態において、ス
ートシート焼結装置（Ｖ）の向きは、スートシートが加熱されているときに重力によって
スートシートに生じる垂れが無視できるように、定められる。
【００５３】
　本発明の装置のいくつかの実施形態において、装置はさらに、
　（VI）ガラスシートを分割するためのガラスシート切断機、
を備える。
【００５４】
　本発明の装置のいくつかの実施形態において、装置はさらに、
　（VII）ガラスシートをロールの形にするためのガラスシート巻取機、
を備える。
【００５５】
　本発明の方法及び装置のいくつかの実施形態は以下の利点、（ｉ）液体金属槽を必要と
せずにガラスシートを連続的に形成できる能力、（ii）表面研磨を最小限に抑えるかまた
は全く施さずに表面品質が高いガラスシートを作製できる能力、（iii）厚さ及び組成が
一様なスートガラスシートを作製できる能力、（iv）厚さの一様性が高い薄ガラスシート
を作製できる能力、及び（ｖ）化学組成及び／または物理特性が異なる複数の層でガラス
シートを作製できる能力の内の１つ以上を有する。多くの用途に対し、これらの利点の内
の１つ以上は極めて望ましい。
【００５６】
　本発明のさらなる特徴及び利点は以下の詳細な説明に述べられ、当業者には、ある程度
は説明から容易に明らかであろうし、あるいは記述及び添付される特許請求の範囲に、ま
た添付図面にも、説明されるように本発明を実施することによって認められるであろう。
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【００５７】
　上述の説明及び以下の詳細な説明が本発明の例示に過ぎず、特許請求されるような本発
明の本質及び特質を理解するための概要または枠組みの提供が目的とされていることは当
然である。
【００５８】
　添付図面は本発明のさらに深い理解を提供するために含められ、本明細書に組み入れら
れて、本明細書の一部をなす。
【図面の簡単な説明】
【００５９】
【図１】図１は、本発明の一実施形態にしたがう、ガラスシートを連続的に作製できる動
作中の装置の略図である。
【図２】図２は、スート堆積ドラムの回転軸の方向から見たときの、図１に示される動作
中の装置のスート堆積部及びスート剥離部の略図である。
【図３】図３は、スート堆積ドラムの回転軸の方向から見たときの、本発明の別の実施形
態の動作中の装置のスート堆積部及びスート剥離部の略図である。
【図４】図４は、焼結されているスートシートの主表面に実質的に平行な方向から見たと
きの、本発明の一実施形態にしたがう動作中の装置の焼結ゾーンの断面の略図である。
【図５】図５は本発明の一実施形態にしたがうガラスシート作製方法を簡略に示すフロー
チャートである。
【図６】図６は２つの異なるスート粒子層からなるスートシートの断面の略図である。
【発明を実施するための形態】
【００６０】
　別途に示されない限り、本明細書及び特許請求の範囲に用いられる、成分の重量％、寸
法、及びいくつかの物理特性についての値を表す数値のような全ての数値は、全ての場合
において副詞「約」によって修飾されていると理解されるべきである。本明細書及び特許
請求の範囲に用いられる精確な数値は本発明の別の実施形態をなすことも理解されるべき
である。実施例に開示される数値の確度を保証するように努力した。しかし、測定された
いかなる数値も、それぞれの測定手法に見られる標準偏差から生じるいくらかの誤差を本
来的に含み得る。
【００６１】
　本明細書に用いられるように、本発明を説明及び特許請求するにあたり、不定冠詞「ａ
」または「ａｎ」の使用は「少なくとも１つ」を意味し、そうではないことが明示的に示
されない限り、「１つだけ」に限定されるべきではない。したがって、例えば、「主表面
（a main surface）」は、そうではないことを文脈が明白に示していない限り、１つまた
は２つの主表面を含む実施形態を示す。
【００６２】
　本明細書に用いられるように、「スート層」または「スートの層」は、隣接粒子と接合
されているかまたはいない、基本的に一様に分布するガラス粒子の個々の粒子の平均直径
に等しいかまたはそれより大きい厚さを有する、層を意味する。すなわち、スート層は厚
さにかけて複数の粒子を含むことができる。「基本的に一様に分布する」とは、材料の最
終用途に有意な層内の比体積において平均の組成及び特性が基本的に同じであるように、
粒子が配置されることを意味する。もちろん、組成及び／または特性は、分解能を上げて
いくにつれて、ある範囲内で偏り得る。しかし、そのような偏りが材料の目的用途に有意
ではない限り、単スート層内のそのような偏りは許容される。スートシートが複数のスー
ト層からなる場合に、連続する層の間の組成及び／または特性に関する差は材料の目的用
途に十分に有意である。当業者には一般に理解されるように、連続する層の界面における
組成及び／または特性は、連続する層の間の界面の厚さが材料の最終用途の目的に有意で
はない限り、いずれの層のバルクからもある程度まで偏ることができる。図６は２層スー
トシートの断面を簡略に示す。一方の種のガラス粒子は第１のスート層６０１を形成する
。他方の種の粒子は、異なる組成及び／または物理特性を有する第１のスート層６０１に
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隣接する第２の層６０３を形成する。層６０１と層６０３の間の界面領域６０５において
、２つの種の粒子の混合がおこり得る。本明細書に用いられるように、「ガラスシート」
は、別途に特に示されない限り、固結ガラス及び複数のガラススート粒子を含むシート材
（すなわちスートシート）でつくられたいずれのシート材も含む。技術上一般に理解され
るように、シートは、面積が他の全ての表面より大きい、２つの連続表面を有する。本明
細書に用いられるように、面積が最大の２つの連続表面は主表面と称される。いくつかの
実施形態において、主表面は３番目に大きい表面の面積の５倍以上の面積を有する。ある
箇所における２つの主表面の間隔が、その箇所におけるシートの厚さと呼ばれる。スート
シート及び焼結ガラスシートを含む、本発明のシート材のいくつかの実施形態において、
シートが平基板の表面上に載せられたときに２つの主表面は互いに実質的に平行である。
そのような実施形態において、シートは主表面にわたり実質的に一様な厚さを有する。別
のいくつかの実施形態において、２つの主表面は互いに非平行であり、シートの厚さは箇
所毎に変わり得る。シートの主表面は平坦であるか、湾曲しているかまたはいずれでもあ
り得る。スートシートは少なくとも１つのスート層を含むシート材であり、ガラススート
粒子はそれぞれのスート粒子に近接する粒子の少なくとも一部と連結され、接合されてい
る。しかし、スートシートにおいて、少なくともいくつかの粒子の粒界において空孔が存
在する。理想的な、完全に緻密化されたガラスでは、材料に空孔は存在せず、ガラスの密
度は与えられた温度及び圧力における最大値に達するであろう。
【００６３】
　ガラス材料を作製するための様々なスート堆積方法が知られている。例えば、ＯＶＤ（
外付け）法、ＩＶＤ（内付け）法及びＶＡＤ（軸付け法）が高純度のドープト石英ガラス
材料及びアンドープ石英ガラス材料の作製に用いられてきた。ＯＶＤ，ＩＶＤ及びＶＡＤ
法は一般に、マンドレルまたはベイトロッドの外周面上にガラススート粒子を堆積してス
ート体を形成する第１ステップ及びスート体を焼結して固結ガラスにする第２ステップか
らなる、２ステッププロセスである。米国特許出願第１１/３０５８５７号明細書には、
回転する基板の基本的に平坦な堆積面上にシリカスート粒子の層を堆積し、続いてスート
層を焼結して固結ガラスを形成することによる、石英ガラスを作製するための平堆積プロ
セスが開示されている。技術上既知のそのようなプロセス及び装置は大面積のスートシー
トまたはガラスシートの作製に経済的ではなく、何らかの適合策を施さない限り、連続態
様でスートシートまたはガラスシートを作製するために直接に用いることはできない。
【００６４】
　本明細書に用いられるように、「小さい局所スート密度変動」は、堆積されたスートシ
ート、または堆積された単層スート粒子が、主表面の１つにおける半径が少なくとも０.
２ｍｍの、いくつかの実施形態においては少なくとも０.２ｃｍであることが好ましい、
サンプル領域において、サンプル領域の平均バルク密度の２０％または０.２ｇ/ｃｍ３の
いずれか大きい方の値より小さい、局所スート密度変動を有することを意味する。本発明
のいくつかの実施形態において、本発明の方法または装置を用いることで堆積されたスー
トシートは、主表面の１つにおける半径が少なくとも０.２ｍｍの、いくつかの実施形態
においては少なくとも０.２ｃｍであることが好ましい、サンプル領域において、サンプ
ル領域の平均バルク密度の１０％または０.１ｇ/ｃｍ３のいずれか大きい方の値より小さ
い、局所スート密度変動を有する。本発明において、ある与えられた厚さをもつ指定され
た領域における与えられた箇所での「局所スート密度」はその与えられた箇所における厚
さ全体にわたって測定された局所スート密度の平均値である。局所スート密度測定の分解
能は、１０μｍ×１０μｍ×１０μｍの立方空間内の平均スート密度のように任意に選ば
れる。スート密度は、[与えられた体積内のスート粒子の質量]/[与えられた体積]で計算
され、与えられた体積はスート粒子で占められ、全スート粒子及び粒子内部及び粒子間の
空孔及び自由空間の全ての総体積である。
【００６５】
　術語「基本的に一様な温度」は、注目する表面または物体の温度が平均温度Ｔｍを有し
、その表面または物体の別の箇所の温度がＴｍ±５０℃の範囲にあることを意味する。平
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均温度Ｔｍは時間の経過にしたがって変わり得る。本発明のいくつかの実施形態において
、基本的に一様な温度を有する表面または物体の異なる箇所における温度はＴｍ±２５℃
の範囲にあり、他のいくつかの実施形態においてはＴｍ±１０℃の範囲にあることが望ま
しい。
【００６６】
　本明細書で用いられるように、「焼結ガラス」及び「固結ガラス」は互換で用いられ、
標準条件（圧力：１０１.３２５ｋＰａ，温度：２７３Ｋ）の下での同じ化学組成及び微
細構造を有するガラス材料の最高可能密度（Ｄ最高）の９５％以上の密度を有するガラス
材料を意味する。いくつかの実施形態において、焼結ガラスは標準条件下でＤ最高の少な
くとも９８％の密度を有することが望ましい。いくつかの実施形態において、焼結ガラス
はＳＴＰの下でＤ最高の少なくとも９９％の密度を有することが望ましい。いくつかの実
施形態において、焼結ガラスは標準条件下でＤ最高の少なくとも９９.９％の密度を有す
ることが望ましい。
【００６７】
　本発明の発明者等は、堆積面上に形成されたガラススートシートを破壊せずに剥離でき
ることを見いだした。そのようなガラスシートは下流に運び、処理して固結ガラスシート
にすることができる。この発見及びその他の専門知識に基づいて、発明者等は、ガラスス
ートシート及び焼結ガラスシートを含む、ガラスシート材を作製するための方法及び装置
を案出した。焼結ガラスシートに関して本発明の方法は基本的に「スートからガラス」プ
ロセスである。すなわち、本発明の方法には、スートシートを形成する工程及び、これに
続く、スートシートを焼結して固結ガラスにする工程が必要である。
【００６８】
　広義には、本発明の方法は、
　（Ａ）複数のガラススート粒子を供給する工程、
　（Ｂ）回転ドラムの湾曲堆積面上にガラススート粒子を堆積させて、スートシートを形
成する工程、及び
　（Ｃ）ドラムの表面からスートシートの少なくとも一部を剥離する工程、
を含む。
【００６９】
　スートシート自体に多くの用途があり得る。固結ガラスを得るためには、スートシート
を焼結する追加工程が必要である。
【００７０】
　広義には、本発明の装置は、
　（Ｉ） ガラススート粒子を供給するためのスート供給装置、
　（II） スートシートを形成するためにガラススート粒子をその上に堆積することがで
きる外周湾曲堆積面を有する回転可能なドラム、
　（III）回転可能なドラムの外周堆積面からスートシートの少なくとも一部を剥離する
ためのスートシート剥離具、及び
　（IV） 回転可能なドラムの外周堆積面からの剥離直後のスートシート部分の外周堆積
面からの引離しを誘導するためのスートシート誘導具、
を備える。
【００７１】
　固結ガラスを作製するため、スートガラスシートを焼結するためのコンポーネントがさ
らに必要になる。本発明は、添付図面を参照してさらに深く説明され、示される。図面が
本発明のいくつかの特定の実施形態しか表していないことは当然である。したがって、本
発明が図面に示される実施形態だけに限定されると解されるべきではない。
【００７２】
　本発明の方法はガラススート粒子を供給する工程で始まる。技術上既知のスート粒子を
供給するための様々な装置及び方法を用いることができる。スート粒子は一般にスート流
の形態で堆積面に運ばれる。本発明の方法の様々な実施形態に用いることができるスート
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供給装置の例には、ＩＶＤ，ＯＶＤ及びＶＡＤ法並びに平堆積プロセスに一般に用いられ
るバーナーのような、火炎加水分解バーナーがある。図１，２及び３を参照すれば、参照
数字１０５及び１０６がバーナーを指す。例えば、火炎加水分解による石英ガラスの作製
における例示的バーナーは、ＯＭＣＴＳ（オクタメチルシクロテトラシロキサン）のよう
な、シリコン含有前駆体化合物がＨ２，ＣＨ４またはその他の燃料の火炎内にそれを通し
て導入される穴を有する。ＯＭＣＴＳが火炎内で酸化され、加水分解されて、微細なシリ
カスート粒子が形成される。
【００７３】
　バーナーの動作は一般に高温における前駆体化合物の化学反応を含む。米国特許第６６
０６８８３号明細書にはドープト石英ガラス及びアンドープ石英ガラスの作製に用いるた
めのバーナーが説明されている。この明細書の該当部分はそれぞれの全体が本明細書に参
照として含まれる。ケイン（Cain）等の米国特許第５９２２１００号明細書には本発明に
用いることができる、予備混合天然ガスバーナーの実施例が開示されている。この明細書
の該当部分は本明細書に参照として含まれる。しかし、本発明に用いることができるバー
ナーは米国特許第５９２２１００号及び第６６０６８８３号の明細書に説明されるバーナ
ーに限定されない。米国特許第６８３７０７６号、同第６７４３０１１号、同第６７３６
６３３号の各明細書に述べられるバーナーも同様に本発明に用いることができる。バーナ
ーはさらに、プラズマ及びその他の加熱手段で補助することができる。バーナーは一般に
合成石英ガラスの作製に用いられるが、その他の酸化物ガラス材料の作製にも同様に用い
ることができる。
【００７４】
　バーナーだけでなく、プラズマ加熱スポットスプレイヤー、等のような、その他の装置
も本発明の方法に必要なスート粒子を供給するために用いることができる。プラズマ加熱
スポットスプレイヤーでは、単一または複数の組成の、予備形成されたスート粒子が、堆
積工程のため、ある速度で供給され、スート粒子を所望の温度に加熱するプラズマを通過
させられる。さらに、本発明のいくつかの実施形態において、ガラススート粒子を供給す
るためにバーナーとプラズマ加熱スポットスプレイヤーの組合せを用いることができる。
簡便の目的のため、そうではないことが特に示されない限り、以降は「バーナー」が本発
明に使用できる全てのスート供給装置を表すために用いられる。
【００７５】
　供給されたままのスート粒子は、無ドープ高純度石英ガラスの作製の場合におけるよう
に、基本的に単一の酸化物からなることができる。あるいは、スート粒子が供給されてい
るときにスート粒子にドープすることができる。したがって、例えば、スート供給装置が
火炎加水分解バーナーを備えている場合、ドーパントの前駆体を火炎内に含めることによ
り、火炎加水分解過程でドーピングを行うことができる。別の例として、スート供給装置
がプラズマ加熱スポットスプレイヤーを備えている場合、スプレイヤーからスプレイされ
る予備形成されたスート粒子に前もってドープすることができ、あるいはスプレイされる
スート粒子がプラズマ内でドープトスート粒子になるように、ドーパントを含む雰囲気に
スート粒子をさらすことができる。いくつかの実施形態において、供給されるスート粒子
は基本的に均質な組成を有することが有利である。いくつかの実施形態において、供給さ
れるスート粒子は異なる組成を有する。例えば、主ガラス成分のスート粒子を１つの装置
で供給することができ、ドーパントのスート粒子を別個の装置で供給することができる。
いくつかの実施形態において、スート粒子を互いに混合して様々な組成をもつ複合粒子を
形成することが可能である。いくつかの実施形態において、堆積面への堆積の前に混合粒
子を形成するためにスート粒子の相互付着を実質的に防止することも可能である。
【００７６】
　スート粒子は回転堆積ドラムの湾曲面上に堆積される。湾曲面１０３は回転軸１０４と
交差しない。いくつかの実施形態において、堆積ドラムは少なくとも、スート堆積面を提
供する、耐火材料でつくられた周辺領域を有する。すなわち、堆積ドラムは、例えば、鋼
鉄またはアルミニウムあるいはその他の材料でつくられたコア及び、堆積面を提供する、
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シリカ、黒鉛、ジルコン、ジルコニア、等のような、異なる材料でつくられたクラッドを
有する。あるいは、形成されるべきスートシートの必要な純度レベルに応じて、様々な純
度のシリカ（高純度合成石英、グレードまたは純度が低い天然産出水晶、等）のような、
基本的に単一の材料でドラムをつくることができる。ドラムは軸１０４を中心にして回転
することができる。１つの有利な実施形態において、ドラムは外周面の軸を中心にして回
転する実質的に柱面の外周面を有する。１つの特に有利な実施形態において、ドラムは外
周面の中心軸を巡って回転する実質的に円柱面の外周面を有し、ここで外周円柱面の半径
をｒｒ、（それにわたってスート粒子が堆積されるドラム領域の長さとして定義される）
有効長をＨＨとする。外周円柱面の有効長及び／または直径寸法を調節することにより、
スートシート及び焼結ガラスシートの寸法を調節することができる。
【００７７】
　回転ドラムの湾曲面は様々な形状をとることができる。例えば、いくつかの実施形態に
おいて、湾曲面は、柱面のような、閉じた平滑面とすることができ、あるいは、立方体の
表面、細長い直方体の表面、または柱面の一部と平表面の組合せ、等のような、急な変向
点をもつ閉じた面とすることができると考えられる。図１～３において、図示されるドラ
ムは、バーナー１０５及び１０６によって生成されたスート粒子がその上に堆積して連続
スート層１０９及び１１０を形成する、円柱外周堆積面１０３を有する。別の一実施形態
において、ドラムは外周面の中心軸を巡って回転する実質的に楕円柱の外周面を有する。
いくつかの有利な実施形態において、ドラムの回転は一方向性である。すなわち、ガラス
形成プロセス中にドラムは、時計回りまたは反時計回りの、単一方向に回転する。そのよ
うな一方向性回転は、円柱外周面を有するドラムに特に有利である。しかし、スート堆積
プロセス中にドラムが往復回転し得ることは排除されない。すなわち、ドラムは断続的に
回転方向を変えることができる。そのような往復回転は楕円柱外周面を有するドラムに有
利であり得る。いくつかの実施形態において、スート粒子はドラムの堆積面の一部の上に
堆積される。したがって、円柱ドラムの場合、様々な実施形態を考えることができ、とり
わけ、（ｉ）いくつかの実施形態において、堆積されたスートシートはドラムの長さの一
部だけを覆う；（ii）いくつかの実施形態において、面上に堆積されたスートシートは円
柱の中心軸に平行な方向から見たときに円柱の断面円周の一部だけを覆う；及び（iii）
いくつかの実施形態において、堆積されたスートシートは、ドラムの長さの一部だけを覆
い、円柱の中心軸に平行な方向から見たときに円柱の断面円周の一部だけを覆う。スート
粒子が円形断面全周にかけて堆積して連続する閉じたスリーブを形成することができれば
、次の工程で堆積面からスートシートを剥離するためには少なくとも２つの個別部分にス
リーブを切り離さなければならないであろう。簡便な説明及び図示のため、ドラムの長さ
に沿うスートシートの寸法はシートシートの幅と呼ばれ、堆積面の円形断面の周に沿うス
ートシートの寸法はスートシートの長さと呼ばれる。すなわち、スートシートが、長さが
ＨＨで断面半径がｒｒの円柱回転ドラムの全長で半周を覆って形成されれば、スートシー
トの幅はＨＨになり、長さはπ・ｒｒになるであろう。
【００７８】
　本発明のいくつかの実施形態において、堆積面上に形成されたスートシートの主表面は
４つの辺を有し、２つの辺は実質的に回転軸の方向に沿い、他の２つの辺は回転ドラムの
湾曲外周面の周に沿って広がり、場合によっては、延伸する。説明の簡便さのため、プロ
セスの最も初期の段階に形成された、スートシートの実質的に回転軸の方向に沿う辺はス
ートシートの第１の末端と称され、最終段階で形成された、スートシートの実質的に回転
軸の方向に沿う辺はスートシートの第２の末端と称され、湾曲外周面の周に沿って広がる
、及び／または延伸する、２つの辺（１３１及び１３３）はスートシートの縁端と称され
る。
【００７９】
　本発明のいくつかの実施形態において、堆積プロセス中に、バーナー１０５及び１０６
は回転ドラムの回転軸に対して静止位置に維持される。そのような実施形態において、堆
積面にかけて比較的幅の広いスートシートを得るためには、複数のバーナー及び／または
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バーナーアレイが必要である。あるいは、回転軸に沿う方向でドラムの長さに沿うバーナ
ーの往復運動を有益に用いることができる。
【００８０】
　いくつかの実施形態において、ドラムの堆積面上に形成されたスートシートは、堆積面
からの取外しに際し、それ自体の重力による破壊をおこさせずに、平坦な基板表面上に載
せ得ることが望ましい。いくつかの実施形態において、堆積面からの取外しに際し、スー
トシートを外力によって押すかまたは引っ張って、破壊させずに、実質的に平坦な形状寸
法にできることが一層望ましい。この目的のため、ある所望の程度に加えられた応力では
スートシートの破壊が生じないであろうように、スートガラスシートがあるレベルの柔軟
性を有することが望ましい。スートガラスの柔軟性は様々な要因、とりわけ、（ａ）平均
スート密度、（ｂ）スートシート厚、（ｃ）堆積面の曲率、（ｄ）スートシート形成時の
スートシート温度及び（ｅ）スートシート厚によって決定される。実質的に円柱の外周堆
積面を有するドラムについては、（円柱の中心軸に垂直な平面で切断したときの）円形断
面の直径が大きくなるほど、堆積されたスートシートの曲率は平板シートに近づき、した
がってシートが引っ張られるかまたは平らに置かれたときのスートシートにかかる応力が
低くなる。スートシートの柔軟性は、与えられた直径をもつマンドレルを用いてスートシ
ートを破壊させずにロールに巻き取ることができるか否かを決定する。
【００８１】
　上述したように、スートシートの平均スート密度はスートシートの柔軟性を決定する要
因の１つである。一般に、９０％をこえるシリカを含有するガラススートシートについて
、スートシートの平均密度は０.５０～１.５０ｇ/ｃｍ３の範囲、いくつかの実施形態で
は０.８０～１.２５ｇ/ｃｍ３の範囲にあることが望ましい。
【００８２】
　いくつかの実施形態において、良好なスートシート柔軟性を得るためには、シート厚が
１０μｍ～４００μｍの範囲、いくつかの実施形態では２０μｍ～３５０μｍの範囲、い
くつかの実施形態では５０μｍ～３００μｍの範囲、いくつかの実施形態では５０μｍ～
２００μｍの範囲にあることが望ましい。発明者は、長さが５ｍをこえる、厚さが約１０
０μｍの連続巻取り可能なシリカスートリボンを作製した。
【００８３】
　いくつかの実施形態において、堆積されたスートシートの局所スート密度変動が小さい
ことが極めて望ましい。小さい局所密度変動は、本発明のいくつかの実施形態において組
成が実質的に均質な最終焼結ガラスシートを得るために重要である。様々な要因、とりわ
け、（ｉ）バーナーまたはその他のスート供給装置の構造及び位置、（ii）堆積面に対す
るバーナーの相対運動、（iii）バーナーまたはその他のスート供給装置によって供給さ
れる粒子の温度変動及び（iv）ドラムの堆積表面の温度変動、がスートシートの局所スー
ト密度変動に強く影響する。化学組成が実質的に均質で厚さが実質的に一様なスート堆積
層を得るには複数のバーナーからなるバーナーアレイ１０５の使用が有利であり得る。「
一様な厚さ」とは、スートシート厚変動が平均スートシート厚の２０％以下であることを
意味する。いくつかの実施形態において、スートシート厚変動は平均スートシート厚の１
０％以下であることが望ましい。いくつかの実施形態において、堆積面に対するバーナー
の相対運動は、厚さが実質的に一様なスートシートを得ることができるように、変調する
必要がある。いくつかの実施形態において、厚さが実質的に一様なスートシートを堆積す
るため、バーナー１０５を回転ドラムの一方の側から他方の側に往復運動させることがで
きる。上述したように、いくつかの実施形態においてスートシート内の一様な局所スート
密度を得るためには、バーナー炎が堆積面に直接に接触する前に堆積面の温度が実質的に
一様であることが重要であり得る。ドラムの堆積面にわたって温度を実質的に一様に制御
するため、ドラムを、内側または外側から、加熱または冷却することができる。下流のプ
ロセス工程におけるドラムの堆積面からのスートシートの分離を容易にするためには、ス
ート粒子の温度及び堆積面の温度が、スート粒子が溶融してスート堆積面に永続的に接合
するほどには高すぎないことが望ましい。一般に、スート粒子が堆積されているときのス
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ート粒子の平均温度が高くなるほど、スート粒子が相互に結合して緻密で強靱なスートシ
ートが形成される可能性が高くなる。
【００８４】
　スートシートの高スループットを得るため、いくつかの手法、（ｉ）回転ドラムの回転
の角速度を高める、（ii）（円柱ドラムの直径のような）回転ドラムの断面の寸法を大き
くする、（iii）回転ドラムの有効長を大きくする、及び（iv）より多くのスート粒子を
供給するために複数のバーナー（さらには複数のバーナーアレイ）を使用する、を単独で
、あるいは様々な組合せで、用いることができる。
【００８５】
　図３を参照すれば、２台のバーナー（または２基のバーナーアレイ）１０５及び１０６
が回転ドラムの堆積面上に２つのスート層１０９及び１１０を堆積している。いくつかの
実施形態において、２つのスート層１０９及び１１０は基本的に同じ化学組成及び同じ、
平均スート密度、平均スート粒径、等のような、物理特性を有することが望ましい。この
目的のため、バーナー１０５及び１０６は実質的に同等であり、実質的に同じ組成の２本
のスート流を供給することができる。バーナー１０５がドラムの堆積面と直接に接する基
スート層１０９を形成するために堆積されるスート粒子を供給する。引き続いて、バーナ
ー１０６が、厚さが同じかまたは異なるスート層１０９を覆う付加層１１０を形成するた
めに堆積されるスート粒子を供給する。層１０９及び１１０は合わせてスートシートを形
成する。いくつかの実施形態において、２つの層１０９及び１１０は異なる化学組成を有
することが望ましい。例えば、それぞれの層は異なるドーパントがドープされたシリカ粒
子からなることができる。いくつかの実施形態において、２つの層１０９及び１１０は、
化学組成は基本的に同じであるが、平均スート密度、平均スート粒径、等のような、物理
特性は異なることが望ましい。そのような相異なる層１０９及び１１０は合わせて、、様
々な応用に用途があり得る、複数の副層をもつスート層を形成する。図３は２層だけの実
施形態を示しているが、これと同じ設計方針を適用することでさらに多くのスート層をも
つスートシートを作製することができる。そのような複層構造は、異なるスート粒子を断
続的に供給する単一のバーナー（またはバーナーアレイ）により、あるいはドラムの堆積
面に対するバーナー（またはバーナーアレイ）の相対運動を慎重に変調することにより、
達成することもできると考えられる。複数のスート粒子層が望ましく、隣接層間の交叉汚
染が回避されることが望ましい場合、様々な層を供給する複数のバーナーが作動時には物
理的に隔てられることが望ましい。そのような物理的隔離は、とりわけ、（ｉ）バーナー
の移動の変調、（ii）異なる時間間隔でのバーナーの動作及び（iii）１つのスート流の
スート粒子が別のスート流に入ることを防止するためのバーナー間の物理的隔壁の適用、
によって達成することができる。
【００８６】
　本発明のいくつかの実施形態において、回転ドラムの堆積面上に形成されたスートシー
トは、堆積プロセスが完了するまで、堆積面上にとどまることができる。すなわち、所望
の長さ、幅及び厚さをもつスートシートが堆積面上に形成された後、バーナーを停止する
ことができ、そのように形成されたスートシートを堆積面から剥離することができる。あ
るいは、本発明のいくつかの別の実施形態において、以下でさらに詳細に説明されるよう
に、形成されたスートシートの一部を回転ドラムの堆積面から連続的に剥離し、連続的に
堆積面から引き離すことができる。本明細書に用いられるように、「剥離する」は分離を
おこさせることを意味する。
【００８７】
　堆積面上のスートシートの初期形成には、スート粒子が堆積面とある程度接合すること
が必要である。しかし、上述したように、スート粒子と堆積面の間の接合が強すぎると、
堆積面からのスートシートの剥離が困難になり得る。堆積面と堆積面上に堆積されたスー
トシートの間の限定された接合形成は堆積面からのスートシートの剥離を容易にするに役
立つ。いくつかの実施形態において、スートシートが堆積面に熱膨張係数（ＣＴＥ）とは
異なるＣＴＥを有し、温度勾配によって生じる応力により剥離が自発的におこり得る場合
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には、スート粒子が堆積されてスートシートを形成する箇所とスートシートが堆積面から
剥離される箇所の間の温度勾配によって接合を弱めることができる。いくつかの別の実施
形態において、堆積面からのスートシートの剥離を誘発、開始または補助するために、い
くつかのツール（スートシート剥離具）及び／または方法を用いることができる。スート
シート剥離具の例には、ナイフ、鏨、切断ワイアまたは切断糸、あるいはガス流があるが
、これらには限定されない。ガス流（ガスジェット）１０７はいくつかの実施形態におい
て、スートシート及び／または堆積面を冷却または加熱して、界面における熱応力の誘起
または応力の所望の範囲内への維持、及び堆積面の清浄化を、全て同時に行い得ることか
ら、有利であり得る。ガスジェットの別の利点は、ガスジェットの圧力を調整することで
スートシートにかかる機械力を調節することができ、ガスジェットの方向及び大きさを選
ぶことで力がスートシートに向けられる箇所を正確に定めることができることである。ガ
スジェットに加圧空気流が用いられる場合、ガスジェットはエアナイフと呼ばれることが
ある。
【００８８】
　スートシートは、ドラムが回転している間、または静止している間に、ドラムの堆積面
から剥離することができる。本発明のいくつかの実施形態において、スートシートが堆積
面から剥離されて取り外されるときにドラムは静止したままであり、剥離プロセスはスー
トシートの第１の末端及び第２の末端のいずれかからまたは両方から開始される。そのよ
うな実施形態においては一般に、スートシートを堆積面から徐々に剥離できるように、ス
ートシートと堆積面の間の界面においてスートシートに機械力がかけられる。いくつかの
別の実施形態において、スートシートが堆積面から剥離されて取り外されているときにド
ラムは回転し、堆積面から剥離された直後のスートシート部分は、堆積面から巻きほどか
れるかのような連続態様で堆積面から引き離される。そのような実施形態において、剥離
が行われる箇所に向けられるガスジェットは、剥離を補助するために有利に用いられ得る
。そのような実施形態において、堆積面に対するスートシートの相対運動方向は実質的に
湾曲堆積面の接線方向であることが一般に望ましい。「実質的に接線方向」とは、堆積面
に対するスートシートの相対運動方向が剥離箇所における湾曲面の接線方向の１０°以内
であることを意味する。スートシートの運動を実質的に接線方向に維持することによって
、スートシートの破壊を生じ得るであろう、剥離箇所においてスートシートにかかる応力
を減じることができる。
【００８９】
　したがって、図１，２及び３に示し、上で説明したように、本発明のいくつかの実施形
態において、工程（Ｃ）後に、
　（Ｄ）ドラムが回転している間に、スートシートの一部を堆積面に付けたまま、スート
シートの一部を堆積面から剥離した直後に堆積面から引き離す工程、
を実行することが可能である。
【００９０】
　図１，２及び３に示されるように、本発明のいくつかの実施形態において、工程（Ｂ）
と工程（Ｄ）を同時に実行して、多数の回転にわたってドラムの回転を実質的に中断させ
ないまま、細長いスートシートの連続作製を可能にすることもできる。そのような連続プ
ロセス実施形態は特に有利である。そのような実施形態により、中断させることなく、ス
ートシート及びガラスシートの長いリボンの連続生産が可能になる。
【００９１】
　いくつかの実施形態において、特にスートシート及び／または焼結ガラスシートの長い
リボンの連続生産を含む実施形態において、上記工程（Ｄ）が実行されているときの剥離
後の堆積面からのスートシートの連続引離しは何らかのスートシート誘導具によって誘導
されることが有利である。本発明のいくつかの実施形態において、スートシート誘導具は
スートシートの主表面に直接に接し、スートシートが移動するときのスートシートのため
の支持及び誘導を提供する。いくつかの別の実施形態において、スートシート誘導具はス
ートシートの両主表面に直接に接する複数の部材を有する。スートシート厚は一般に主表
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面の寸法よりかなり小さいから、スートシート誘導具は、スートシートの移動に有意な誘
導及び／または力を提供するために主表面に直接に接して配置されることが望ましい。ス
ートシートの高い表面品質を維持し、ローラーのようなスートシート誘導具による汚染及
び掻き傷形成を避けるため、スートシート誘導具１１１，１１３，４０５はスートシート
の主表面の実質的に周辺領域だけに直接に接して配置されることが望ましい。「主表面の
周辺領域」とは、主表面の（上で定義した）縁端に近い領域を意味する。そのような実施
形態のいくつかにおいて、そのような複数の部材はスートシートをクランプする。スート
シート誘導具はいくつかの実施形態において能動とすることができる。すなわち、スート
シート誘導具は、スートシート誘導具がスートシートを所望の方向に移動させる力の一部
を与えるように、スートシートによって与えられるのではない外力によって駆動される。
いくつかの実施形態において、スートシート誘導具は受動とすることができる。すなわち
、スートシート誘導具はスートシート誘導具と接しているスートシートからの力以外の外
力では駆動されず、スートシート誘導具のいずれの部材の運動に必要なエネルギーもスー
トシート誘導具が直接に接しているスートシートによって与えられる。本発明のいくつか
の実施形態において、スートシート誘導具はコンベアベルトを含む。いくつかの実施形態
において、スートシート誘導具は誘導ローラーを含む。
【００９２】
　堆積面から剥離されて運び去られるスートシートは、スートシート分割機を用いること
で個別のより小さなスートシート片に切り分けることができる。様々な切断機及び方法を
スートシートを分割するために用いることができる。いくつかの実施形態において、レー
ザ切断が特に有利である。そのようなスートシート片は次いで、そのまま使用することが
でき、あるいは、以下でさらに詳細に説明されるような焼結を含むがこれには限定されな
い、下流処理をさらに施すことができる。望ましい場合には、ロールになったスートシー
トの隣接表面間に配される、紙、布、等のような、スペーサ材を用いるかまたは用いずに
、スートシートを巻き取ってスートシートロールにすることも可能である。望ましい場合
には、下流での使用のためにスートシートを個片に切断する前に、またはスートシートを
巻き取ってロールにする前に、スートシートの周辺領域を、いくつかの実施形態において
はいずれの周辺領域も、除去することができる。この場合も、とりわけ、レーザ切断を縁
端除去に有利に用いることができる。
【００９３】
　焼結ガラスシートが望ましい場合、本発明にしたがって形成されたスートシート、また
はその一部を、スートシートのスート粒子が緻密化されたガラスシート片に転換される焼
結温度にスートシートが加熱される、焼結工程（ＥＥ）にかけることができる。工程（Ｄ
）が実施される場合、焼結ガラス片を得るため、引き続いて、
　（Ｅ）引き離されているスートシートの少なくとも一部を順次に焼結温度にさらすこと
によってスートシートのその部分を緻密ガラスに焼結する工程、
が実施されることが望ましい。
【００９４】
　したがって、連続的に移動しているスートシートはいくつかの実施形態において本発明
の装置の焼結ゾーン１９３に送り込むことができ、焼結ゾーン１９３においてスートシー
トの少なくとも一部は、スートシートのその部分を緻密ガラスに転換するに十分な温度に
十分な時間加熱される。当業者であれば、とりわけ、ガラスの組成、最終ガラスの所望の
品質及びプロセスのスループットに応じて、適切な焼結温度及び焼結時間を決定すること
ができる。例えば、高純度シリカのスートシートを焼結するには、焼結温度は１０００℃
～１６００℃であることが一般に望ましく、一実施形態においては１４００℃～１６００
℃である。当業者には一般に知られているように、焼結段階中、スートシートを形成して
いるスート粒子は粒界においてより多くの化学結合を形成することができ、この結果、よ
り大きな、連続ガラス網状組織が生じる。いくつかの実施形態において、焼結の結果、空
孔及び気泡が実質的に存在しないガラス材が得られる。
【００９５】
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　本発明のいくつかの実施形態において、得られる焼結ガラスが、とりわけガラスシート
にかかる重力による、有意な垂れを生じないような態様で焼結が行われることが望ましい
。重力による垂れを避けるための一手法は、焼結中、スートシートを実質的に垂直な位置
に、すなわち、スートシートにかかる重力がシートの主表面に基本的に平行である位置に
、置くことである。もちろん、正確な垂直位置からの若干の、例えば±１５°まで、一実
施形態では±１０°まで、一実施形態では±５°までの、偏りは許され、「実質的に垂直
」の意味の範囲内にあると見なされるべきである。焼結中のガラスの垂れを軽減する別の
手法は、スートシート及び／またはガラスシートにかけて張力を印加することである。そ
のような張力は、クランプローラー１１１，１３５，４０５及び／またはクランプ型コン
ベアベルトのような、スートシート誘導具によって印加することができる。一般に、焼結
プロセス中、スートシートの構造の圧密のため、焼結が進むにつれてスートシートの密度
は高くなる。スートシートにかけて張力が印加されなければ、シートは収縮するであろう
。したがって、焼結中のスーシートへの張力印加により、焼結ゾーン４０１全体を通して
間隔が基本的に一定のクランプ型誘導具によって張力が印加される場合は特に、スートシ
ートの薄化も生じ得る。焼結中にスートシートに張力が印加されれば、実質的に水平な位
置、上述したような実質的に垂直な位置、またはこれらの２つの位置の中間の傾斜位置に
スートシートを置くことができる。張力は重力の効果に対抗して、焼結中のスートシート
及び／またはガラスシートの垂れ発生を防止する。
【００９６】
　いくつかの実施形態において、スートシートの焼結の結果得られたガラスシートの少な
くとも大半は主表面において、表面波打ちが小さく、表面粗さが小さく、基本的に掻き傷
がないという、高い表面品質を有することが極めて望ましい。そのような高表面品質は、
例えばＬＣＤディスプレイ基板に、特に有益である。高品質表面の上述した属性の１つ以
上を得るため、いくつかの手法を適合させることができる。例えば、この目的のため、焼
結されるスートシートの少なくとも一方（いくつかの実施形態においては両方）の主表面
の大部分（５０％、いくつかの実施形態では少なくとも６０％、いくつかの別の実施形態
では少なくとも７０％、いくつかの別の実施形態では少なくとも８０％、いくつかの実施
形態では少なくとも９０％、いくつかの別の実施形態では少なくとも９５％、いくつかの
別の実施形態では少なくとも９８％）が固形物に直接接触せずにガスまたは真空にさらさ
れることが望ましい。主表面をガスまたは真空にさらしながらの焼結は、スートシート表
面上の表面欠陥部分を、もしあれば、回復させることができ、高品質表面の上述した属性
の１つ以上を有するガラスシートを作製することができると考えられる。したがって、い
くつかの実施形態において、焼結中にスートシートの移動は上述したスートシート誘導具
（１１１，１１３，４０５）によって誘導され、スートシート誘導具は実質的に主表面の
縁端領域だけに接することができる。さらに、焼結ガラスの表面品質はスートシートの表
面上に取り込まれる、周囲雰囲気中の粒子のような、汚染物の影響を受け得る。したがっ
て、クリーンルームのような、清浄環境が焼結ガラスシートの表面の品質の向上に役立ち
得る。
【００９７】
　スートシートを焼結温度に加熱するために様々な加熱源を用いることができる。電気抵
抗加熱及び誘導加熱を、いずれも周囲雰囲気の組成を変えず、また周囲雰囲気を様々なガ
ラス材の生産の要件を満たすように個別かつ独立に調整できるから、有利に用いることが
できる。スートシート及び焼結中のガラスシートの熱履歴は、最終緻密ガラスの厚さ、ガ
ラスの組成、最終ガラスの組成一様性及び最終ガラスの（屈折率、複屈折、等のような）
物理特性の一様性に影響を与え得る。したがって、一様な組成及び／または特性が焼結ガ
ラスに望まれる場合、焼結を受けるスートガラス、またはその一部には、焼結工程中に実
質的に一様な焼結温度がかけられることが望ましい。誘導加熱及び電気抵抗加熱は実質的
に一様な焼結温度を得るために有利に用いることができる。いくつかの実施形態において
、図１及び４に示されるように、スートシートは主表面の両側から加熱されることが極め
て望ましい。
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【００９８】
　いくつかの実施形態において、焼結が行われる加熱室は、熱伝達を向上させるため並び
に装置のコンポーネント及び／またはガラス材料の酸化を防止するため、Ｎ２，Ａｒ，Ｎ
ｅ，これらの混合気、等のような不活性ガスで満たされる。
【００９９】
　焼結工程が実施されている間、スートシートはいくつかの実施形態において、特にスー
トシートがその全体が焼結される個別スートシートである場合、焼結ゾーン内部に静止保
持することができる。焼結ゾーンでスートシートの全体を同時に焼結するにはスートシー
トが大きすぎる場合には、スートシートをステップアンドリピート態様で、すなわち、ス
ートシートの一部を初めに焼結し、続いて別の部分を焼結する態様で、焼結することがで
きる。本発明の別のいくつかの実施形態において、特に工程（Ｄ）を含む連続プロセス実
施形態において、工程（Ｂ）及び（Ｄ）の同時実施を含む実施形態においては一層、焼結
ガラスの連続生産を可能にする、スートシートの順次焼結を実施することができるように
、スートシートの連続焼結ゾーン通過を可能にすることができる。
【０１００】
　図４は本発明の一実施形態にしたがう装置の焼結ゾーン４０１の断面を簡略に示す。ス
ートシート４０３が所定の位置に置かれ、スートシート誘導クランプローラー４０５によ
って張力がかけられる。矢印Ａ及びＡ'は、焼結中のシートシートの主表面にローラー４
０５がかける力の向きを示す。焼結ゾーンの外囲器４０２に配された、抵抗加熱素子また
は誘導加熱ヒーターのサセプタのような、加熱素子４０７が高温にされる。加熱素子によ
って放射される輻射４０６により、及び／または加熱によって焼結温度に加熱されるガス
により、スートシートが焼結温度に加熱される。ローラー４０５の張力印加によって、ス
ートシートの垂れが基本的に回避または排除される。
【０１０１】
　スートシート、またはその一部が焼結されて緻密ガラスシートになると、緻密ガラスシ
ートを切断機で分割して個片にすることができる。ガラスシートの分割には様々な装置及
び方法を用いることができる。いくつかの実施形態において、レーザ切断機が特に有利で
ある。そのような個々の緻密ガラス片は、そのまま用いることができ、あるいはさらに、
縁端除去、コーティング、研磨、等のような形成後処理にかけることができる。あるいは
、本発明のいくつかの別の実施形態において、焼結ガラスシートの長いリボンを巻取り機
で巻き取ってガラスシートのロールにすることができる。紙シート、布、コーティング材
、等のような、何らかのスペーサ材をロールの隣接ガラス面間に挿入して、隣接ガラス面
間の直接接触を避けることができる。焼結中にスートシートの主表面の縁端領域がクラン
プされる場合、焼結工程が終わっても縁端領域は焼結されずに緻密ガラスになっていない
か、同様に焼結はされても、縁端領域は焼結中に固形物と接触していなかったガラスシー
トの中央部とは異なる厚さ及び／または表面品質を有することになる可能性が極めて高い
。したがって、そのような実施形態においては、ガラスシートが巻き取られてロールにさ
れる場合に、ガラスシートが巻き取られてロールにされる前に縁端領域は除去されること
が望ましい。縁端除去には様々な切断機及び方法を用いることができる。いくつかの実施
形態において、レーザ切断が特に有利である。
【０１０２】
　いくつかの実施形態において、さらなる処理及び／または下流での使用のためにシート
を別の場所に搬出する必要がある場合、ガラスシートの主表面の少なくとも１つに保護コ
ーティングが施される。そのようなコーティングは巻き取られてロールにされることにな
る長ガラスシートに対して有利であり得る。ガラスリボンは巻き取られてロールにされる
前に両面にコーティングが施されることが有利である。
【０１０３】
　図５は本発明の一実施形態の連続プロセスを簡略に説明するフローチャートである。こ
の図の参照数字は、
　５０１：スート粒子を供給する工程；
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　５０３：スートシートを形成するために回転ドラムの堆積面上にスート粒子を堆積する
工程；
　５０５：堆積面からスートシートを剥離する工程；
　５０７：堆積面からスートシート焼結ゾーンにスートシートを移送する工程；
　５０９：焼結部分が緻密ガラスに転換されるようにスートシートの一部を焼結温度にか
ける工程；
　５１１：ガラスシートの縁端を除去する工程；
　５１３：ガラスシートの主表面上に保護コーティングを施す工程；及び
　５１５：薄く柔軟なガラスシートをガラスシート材ロールに巻き取る工程；
を意味する。
【０１０４】
　図１に示される装置の実施形態は、スート堆積／剥離ゾーン１９１，焼結ゾーン１９３
及び巻取りゾーン１９５の３つのゾーンを有する。加熱ゾーン１９３において、スートシ
ートを焼結温度に加熱するために熱１１５がスートシートに印加される。巻取りゾーンに
おいて、焼結ガラスシートが巻き取られてロール１１７にされる。
【０１０５】
　上述したように、本発明の方法及び装置はシリカを高い分率で、例えば、重量でＳｉＯ

２を、少なくとも９０％、いくつかの実施形態では少なくとも９５％、いくつかの実施形
態では少なくとも９８％、あるいはいくつかの実施形態では少なくとも９９％も、含有す
るスートシート及び焼結ガラスシートの作製に特に適する。本明細書を読んでいる当業者
であれば、石英ガラス作製のための火炎加水分解に関する従来技術の教示を本発明に用い
るために適合させ得る。
【０１０６】
　本発明のいくつかの実施形態にしたがえば、長いガラスリボンのような、柔軟な焼結ガ
ラスシートを作製することができる。厚さが１０μｍ、３０μｍ、５０μｍ、１００μｍ
のガラスシートを作製することができる。本発明のいくつかの実施形態において、焼結ガ
ラスシートは１０μｍ～３００μｍ、いくつかの実施形態では１０μｍ～２００μｍ、い
くつかの実施形態では２０μｍ～３００μｍ、いくつかの実施形態では２０μｍ～２００
μｍ、いくつかの実施形態では３０μｍ～３００μｍ、いくつかの実施形態では３０μｍ
～２００μｍ、いくつかの別の実施形態では５０μｍ～２００μｍの範囲の厚さを有する
。ガラスが薄くなるほど、完璧なガラス表面を帯びるガラスの柔軟性は高くなる。そうで
はあるが、１０～１００μｍの範囲の厚さでハンドリングと柔軟性を良好に両立させるこ
とができる。薄く柔軟なガラスシートには多くの有用な用途があり得る。
【０１０７】
　以下の非限定的な実施例で本発明をさらに説明する。
【実施例】
【０１０８】
　実施例１：単層スートシートの作製
　シリカを重量で少なくとも９９％含む層を本発明にしたがう装置で作製した。それぞれ
が１インチ（２５.４ｍｍ）幅の、５台のリニアバーナーをバーナーマニフォールドに取
り付けた。これらのバーナーを隣り合わせに一列に配置して、５インチ（１２７ｍｍ）幅
の一様なスート流を形成した。バーナーを通って流れるガスには、バーナーの中心線オリ
フィスに２０ＳＬＰＭ（標準状態におけるリットル毎分）のＮ２キャリアガスで運ばれる
ほぼ５ｇ/分のＯＭＣＴＳを含めた。これらのガスをそれぞれの長さに沿って、ほぼ５Ｓ
ＬＰＭのＯ２を供給するＯ２オリフィス列で両側を囲んだ。これらのガスの外側にさらに
２０ＳＬＰＭのＯ２を供給する別の２列のオリフィス列を配した。この２列のオリフィス
の外側の、最終オリフィス列でＯＭＣＴＳを点火するための火炎を供給した。流量は、Ｃ
Ｈ４を１２ＳＬＰＭ，Ｏ２を１０ＳＬＰＭとした。
【０１０９】
　堆積ターゲットからほぼ４インチ（１０１.６ｍｍ）離してバーナーを配置した。ター
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ゲットは直径１５インチ（３８１ｍｍ）の円柱石英ドラムとした。ドラムの壁厚は０.２
５インチ（６.３５ｍｍ）であった。ドラムを表面速度が１ｍｍ/秒になるように回転させ
た。リニアバーナーアレイからのスート流をドラムに向け、ほぼ２００μｍ厚で幅６イン
チ（１５２.４ｍｍ）のスート層をドラム上に堆積させた（スートシート幅の余分の１イ
ンチはドラム表面に沿う粒子流による）。バーナーの５インチ幅長におけるスートシート
の平均密度はほぼ１.１ｇ/ｃｍ３であった。この長さの外側のスートの密度は、バーナー
の直接堆積ゾーン内ではないことから、低くなった。高密度に形成された５インチ幅スー
トシートを、エアナイフで供給される空気流で補助して、ドラムから剥離した。１０イン
チ（２５４ｍｍ）幅のエアナイフ本体を通してほぼ２０ＳＬＰＭの空気をエアナイフで供
給し、ドラムに向けた。スート剥離の補助に加えて、エアナイフはドラム温度を一様かつ
、約２００℃の、低温に保った。５インチ幅スートシートの縁端を手で掴んで、巻取りド
ラムに向けた。ドラムの直径はほぼ６インチとした。５ｍのスートシートをドラム上に巻
き付けた後に実験を終了した。
【０１１０】
　実施例２：単層スートシートの焼結
　実施例１で上述したように、ただし厚さは６０μｍの、スートシートを作製した。上述
したバーナーアレイのバーナーの内の３本を用いた。ドラムの回転速度を高め、ＯＭＣＴ
Ｓの流量を下げることで、厚さを減じた。バーナー流量、ドラム回転速度及びバーナーか
らドラムまでの距離を調節することによって、スートシートの厚さ、密度及び形成速度を
変えた。
【０１１１】
　焼結実験のため、ほぼ２フィート（６０９.６ｍｍ）長で３インチ（７６.２ｍｍ）幅の
サンプルをとった。スートシートの縁端をサンプルの長さに沿って接触するローラーの間
に束縛した。スートシートを焼結するために熱源を設けた。スートの温度はほぼ１５００
℃に達し、スートシートは緻密化して無色透明の焼結ガラスになった。焼結ガラスの厚さ
はほぼ３０μｍであった。
【０１１２】
　縁端が未焼結の焼結シートを掴み機構から取外し、縁端を裁ち落とした。焼結シートか
ら未焼結スートを裁ち落とすため、５ワットのレーザを用いた。シートの長さに沿ってほ
ぼ３ｍｍ/秒でレーザを移動させた。両縁端を順次に裁ち落としたが、２台のレーザを同
時に用いることができたであろう。
【０１１３】
　本発明の範囲及び精神を逸脱せずに様々な改変及び変更が本発明になされ得ることが当
業者には明らかであろう。したがって、本発明の改変及び変形が添付される特許請求項及
びそれらの等価物の範囲内に入れば、本発明はそのような改変及び変形を包含するとされ
る。
【符号の説明】
【０１１４】
　１０３　　外周堆積面
　１０４　　回転軸
　１０５，１０６　　バーナー
　１０７　　ガスジェット
　１０９，１１０　　スート層
　１１１，１１３　　スートシート誘導具
　１１５　　熱
　１１７　　ロール
　１３１，１３３　　シート縁端
　１９１　　スート堆積／剥離ゾーン
　１９３　　焼結ゾーン
　１９５　　巻取りゾーン
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