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(57)【要約】
　本発明は、液体３の少なくとも一部を蒸発する方法と
装置に関し、上記液体はダクト５を通り開口４を経て供
給される。上記開口は上記液体３の蒸発温度より高い温
度に維持された蒸気チャンバ９に通じている。そして、
上記液体の少なくとも一部が蒸発して蒸気が、加熱され
た上記蒸気チャンバ９に入るよう、上記液体３は上記開
口の領域で電磁波（レーザー１）によって照射される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　液体の少なくとも一部を蒸発させる方法であって、
　上記液体はチャネルを通り開口を経て供給され、上記開口は上記液体の蒸発温度より高
い温度に維持された蒸気チャンバに通じており、
　上記液体の少なくとも一部が蒸発して蒸気が、加熱された上記蒸気チャンバに入るよう
、上記液体は上記開口の領域で電磁波によって照射される
ことを特徴とする方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法において、
　加熱は集光パルスレーザービームによって行われることを特徴とする方法。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の方法において、
　上記液体は混合物(mixture)であることを特徴とする方法。
【請求項４】
　開口を介して互いにつながっているチャネルと蒸気チャンバとが形成され、上記チャネ
ルは、液体が上記開口を経て供給されることができるように、かつ、上記開口に隣接する
蒸発領域が、オプションとしてこの開口も含めて電磁波によって照射され得るように構成
されている本体と、
　上記蒸気チャンバを加熱する手段と
を備えたことを特徴とする液体蒸発器。
【請求項５】
　請求項４に記載の液体蒸発器において、
　上記蒸発領域は、使用中の電磁波に対して少なくとも部分的に透明であるカバーを備え
ていることを特徴とする液体蒸発器。
【請求項６】
　請求項４または５に記載の液体蒸発器において、
　上記チャネル、上記開口、および上記蒸発領域は、上記チャネルを流れる液体が、毛細
管力と界面エネルギーとの少なくとも一方により上記チャネル内に残って、上記蒸気チャ
ンバ内に自由に流入しないように構成されていることを特徴とする液体蒸発器。
【請求項７】
　請求項４から６までのいずれか１に記載の液体蒸発器において、
　上記チャネルは上記開口の領域に湾曲を有し、この湾曲は、流れている液体中にディー
ン渦を生じさせることを特徴とする液体蒸発器。
【請求項８】
　請求項４から７までのいずれか１に記載の液体蒸発器において、
　上記蒸気チャンバにおけるガス出口と、
　上記蒸気チャンバから空気を抜くための、および／または上記蒸気チャンバを洗い流す
ための、上記蒸気チャンバにおける接続部と、
　上記蒸気チャンバを加熱する手段に熱伝導する態様で接続され、上記ガス出口を上記開
口から遮断するように配置されている、上記蒸気チャンバにおけるラメラ構造と
をさらに備えたことを特徴とする液体蒸発器。
【請求項９】
　請求項４から８までのいずれか１に記載の液体蒸発器において、
　シリコン・オン・グラス技術のマイクロシステムとして製造され、シリコンは上記本体
のために使用され、グラスは上記透明カバーのために使用されていることを特徴とする液
体蒸発器。
【請求項１０】
　請求項４から９までのいずれか１に記載の液体蒸発器の使用法であって、マイクロ分析
システム、特に、マイクロ質量分析計またはマイクロガスクロマトグラフに使用すること
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を特徴とする使用法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、液体蒸発器および液体を蒸発させる方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　液体蒸発器は液体をガス相に変換するために使用されるもので、種々の用途で採用され
ている。
【０００３】
　US7618027B2は、たとえば、マイクロエレクトロニクスの分野で使用される低蒸気圧の
高純度ガスを生成するための液体蒸発器を開示している。
【０００４】
　WO05/016512A1は、たとえば、物質混合物(substance mixture)から揮発性化合物を除去
する方法において使用することのできる液体蒸発器を開示している。
【０００５】
　液体蒸発器は分析において広く使用されており、任意の分析方法のために利用可能とす
るために、分析対象である液体のサンプル量（sample quantity）がまずガス相に変換さ
れる。US7309859B2は、たとえば、質量分析計のためのイオン源において使用することの
できる液体蒸発器を開示している。
【０００６】
　特に分析分野において、液体蒸発器に特別な要件が課されている。例えば、定量的に信
頼性ある分析の場合には、ガス相での物質混合物の全成分の濃度が液体での濃度に等しい
ことが重要である。この目的のために、サンプル容積（sample volume）の蒸発を完全に
行うことが必要である。再凝縮を回避するために、その後、ガス状サンプルは、例えば、
含有成分（components involved）の最高蒸発温度より高い温度の分析システムに輸送さ
れる必要がある。
【０００７】
　今日まで、液体蒸発器は、液体サンプルが少量づつ連続的に供給される連続被加熱シス
テムとして好適に構成されてきた。異なる蒸発温度を有する複数の成分を完全に、かつ、
できるだけ同時に蒸発させるためには、蒸発器の高熱容量（high heat capacity）と高熱
質量（high thermal mass）とが通常必要である。これは、必然的に、高いエネルギーを
必要とし、また、蒸発器の概して空間的に広がる構造のせいで、その分高い電力を必要と
し、時として、付随的に、サンプリングと蒸発との間の長い無駄時間をも生じさせること
となる。
【０００８】
　現代の分析システムの性能の向上により、分析に必要なサンプル量は時の経過と共にコ
ンスタントに減少してきた。たとえば、最小サンプル量で機能するマイクロ質量分析計が
知られている（例えば、WO08/101669A1参照）。
【０００９】
　必要なサンプル量の削減は、一方おいて、有利である。サンプル量が小さいことは、例
えば、蒸発時間が短く、それ故、サンプル成分の変化を記録するときの時間分解能（temp
oral resolution）が高いことを意味している。
【００１０】
　他方で、液体蒸発器は、より少ないサンプル量の利点を十分に引き出すことができるよ
うにするためには、少量のサンプル量に対応する必要がある。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　したがって、既知の先行技術に基づくと、小容積（small volume）の液体を確実に蒸発
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させることのできる液体蒸発器および液体蒸発方法を提供するという目的が生じる。蒸発
させるべきサンプル容積(sample volume)は、この文脈においては、好ましくは100μl未
満、特に好ましくは10μl未満、さらに好ましくは1μl未満である。
【００１２】
　蒸発後のサンプル量は、それが採取された液体を表していなければならない。液体蒸発
器は、経済的に製造および使用でき、蒸発のために必要なエネルギーが低くてすみ、そし
て迅速な蒸発を確実に行えるようにするものでなければならない。そして、液体蒸発器は
、沈殿する可能性のある溶解物質を含有する液体を蒸発させることも可能となるようにセ
ルフクリーニング機能を有するか、または、使い捨て（ディスポーザブル）品として構成
されるべきである。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明によれば、上記目的は、請求項１の液体の少なくとも一部を蒸発する方法によっ
て、また、この方法を実行するために形成された請求項４の液体蒸発器によって達成され
る。
【００１４】
　したがって、本発明は、第１に、液体の少なくとも一部を蒸発させる方法であって、
　液体はチャネルを通り開口を経て供給され、上記開口は上記液体の蒸発温度より高い温
度に維持された蒸気チャンバに通じており、
　上記液体の少なくとも一部が蒸発して蒸気が、加熱された上記蒸気チャンバに入るよう
、上記液体は上記開口の領域で電磁波（electromagnetic radiation）を照射されること
を特徴とする方法を提供する。
【００１５】
　本発明は、第２に、
　開口を介して互いにつながっているチャネルと蒸気チャンバとが形成され、上記チャネ
ルは、液体が上記開口を経て供給されることができるように、かつ、上記開口に隣接する
蒸発領域が、オプションとしてこの開口も含めて、電磁波を照射され得るように構成され
ている本体と、
　上記蒸気チャンバを加熱する手段と
を備えたことを特徴とする液体蒸発器を提供する。
【００１６】
　本発明の方法と本発明の蒸発器は、液体のサンプル量を局所加熱により蒸発させるため
に電磁波のエネルギーを用いる。このために、液体は、開口を経てチャンバへと通じるチ
ャネルを通る。上記開口の領域は電磁波にとってアクセス可能である。すなわち、その領
域は電磁波で照射され得る。この領域（以下において、蒸発領域とも言う）では、上記液
体は電磁波によって、サンプル量が蒸発する程度に局所的に加熱される。蒸発したサンプ
ル量は、上記開口を通ってチャンバ（以下において、蒸発チャンバとも言う）に入るが、
このチャンバは上記液体の蒸発温度よりも高い温度まで加熱することができるので、蒸気
はチャンバ内で凝縮しない。
【００１７】
　電磁波は好ましくは上記液体蒸発器の外から蒸発サイト（evaporation site）へ供給さ
れる。したがって、この蒸発サイトは、使用中の電磁波に対して少なくとも部分的に透明
であるカバーを備えていることが好ましい。少なくとも部分的に透明であるカバーとは、
電磁波の大部分を透過させ、わずかな部分しか吸収及び／または反射しないカバーのこと
をいい、入射エネルギーの大部分が蒸発サイトに到達し、そこで任意のサンプル量を加熱
するのに利用可能となる。上記カバーの透過性（透光性）が高く、それ故吸収性が低いこ
とは、カバー自身が加熱されないという効果を奏する。
【００１８】
　好ましくは、蒸発領域は、電磁波を高い割合で吸収し吸収した電磁波を熱に変えるよう
に構成される。例えば、上記チャネルの内壁は、入射エネルギーの大部分を吸収して熱に
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変える材料からなる。同様に、上記チャネルの内壁を、蒸発領域において、使用中の電磁
波に対する吸収係数が高い材料でコーティングすることも考えられる。これら双方の場合
において、蒸発器により、それ自体は使用中の電磁波に対して低い吸収係数しか持たない
液体を蒸発させる（加熱は間接的に行われる）ことも可能である。上記蒸発領域は、それ
が液体の間接加熱に対応できるようになっているときには、以下において吸収体（absorb
er）とも称される。
【００１９】
　しかし、使用する線源（radiation source）は、液体の直接加熱ができるよう、蒸発対
象の液体に適合しているのが都合がよい。直接加熱は、液体の環境（周囲雰囲気）がわず
かしか加熱されないので、加熱された環境による分析への悪影響（一時的な分解能（reso
lution）低下、汚染、ダメージ、等々）が最小となる利点がある。
【００２０】
　好ましくは、レーザービームが照射に用いられる。集光パルスレーザービーム（pulsed
, focused laser beam）を使用するのが特に好ましい。好ましくは、レーザーパルス長は
、上記吸収体と蒸発対象液体との少なくとも一方の熱時定数がレーザーパルス長に比して
長くなるように選択される。これは、単一のパルスであっても任意のサンプル量を蒸発さ
せるのに十分であることを意味している。
【００２１】
　蒸発する液体の量は、レーザーパルス長を変えることにより、そして、そのパワーを変
えることにより、変えることができる。より大量の蒸発のためには、パルス列を用いても
よい。蒸発の瞬間を非常に正確に確立できるので、蒸気の発生を分析器でのサンプリング
と同期させることができ、高い測定感度での相関測定が可能となる。さらに、この方法は
、サンプル流をセグメント（部分、区分）単位で蒸発させて、制御された方法で分析する
ことを可能とするので、時間に応じて大きく変動するサンプル組成や、液体によって運ば
れる未混合(unmixed)成分または未溶解成分（エマルション、細胞）をも、定義された方
法または選択的方法で記録することができる。
【００２２】
　レーザービームは、このレーザービームに対して少なくとも部分的に透明であるカバー
を通して、フリービームまたは光ファイバー（fiber optics）により、供給される。
【００２３】
　上記チャネルから上記蒸気チャンバへの遷移部は、上記開口における毛細管力により、
液体が上記蒸気チャンバ内に自由に流入できないように構成されている。液体の放出の抑
制は、上記開口の位置におけるチャンバの断面の寸法と、上記チャネルとのインターフェ
ースの長さおよびその断面とが十分大きく異なることによって達成される。それの代替と
して、またはそれに加えて、上記チャネルの内壁及び上記チャンバには、少なくとも上記
開口の領域において、異なる表面エネルギーを有する層が設けられていてもよい。蒸発対
象の液体が例えば水溶液であれば、上記チャネルの上記開口領域には親水性コーティング
を、そして上記チャンバの上記開口領域には疎水性コーティングをすることができる。
【００２４】
　小断面で、したがって、非乱流である層流の場合には特に、チャネルの中央部からのサ
ンプリングを可能とするために、このチャネルは蒸発領域に湾曲（curvature）を有して
いるのが好ましい。湾曲により、内側及び外側の湾曲領域における流速（流量）（ flow 
rate）が異なることとなる。ディーン渦が発生し、流れ方向に垂直な流れとなり、液体の
元素（要素）をチャネルの中央部から上記開口領域におけるチャネルエッジへと運ぶ。
【００２５】
　軽く加熱された位置は、続く液体で常に洗い流されるので、蒸発中に沈殿した固体物が
液体流によって再溶解または機械的に除去されて、運び去られるという効果を達成するこ
ともできる。チャネルの湾曲領域で発生するディーン渦はこのセルフクリーニングプロセ
スを助ける。
【００２６】
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　蒸発チャンバはガス出口を有する。このガス出口を通って蒸気が本発明の蒸発器から出
て行く。ガス出口の他に、この蒸気チャンバは、一の蒸発プロセスから次の蒸発プロセス
へのサンプルの二次汚染を回避するためにサンプリングの合間に上記蒸気チャンバを排気
（evacuation）し、さらに、オプションとして上記蒸気チャンバに水を掛けて洗い流すこ
と(flushing)を可能とする接続部を備えていてもよい。
【００２７】
　代替方法として、これはそれぞれ、複数回の蒸発後に、制御された方法で行われてもよ
い。これは、利用可能なガス量または注入のためのその圧力の少なくとも一方を増大させ
るため、もしくは、分析直前のサンプル容積(sample volumes)を平均化することができる
ようにするためである。
【００２８】
　上記蒸気チャンバは、好ましくは電気作動式の加熱要素によって、加熱されてもよい。
【００２９】
　蒸気を均一に高温に保持するために、好ましくは、熱伝導性材料で作られたラメラ構造
が上記蒸気チャンバ中に広がって（延びて）いてもよい。この蒸気チャンバは表面接触加
熱によって局所的に加熱され、これらのラメラ構造も同様に、加熱装置によって、熱伝導
を介して加熱される。
【００３０】
　上記ラメラ構造は、蒸気によって上記チャネルから上記チャンバ内へと運ばれた小滴の
蒸発を容易にもする。
【００３１】
　上記ラメラ構造は、粒子が上記ガス出口を通過するのを防止する（図２参照）ように、
すなわち、上記開口と上記ガス出口とを互いに対して遮断するように、好適に適用される
。
【００３２】
　蒸発のためのエネルギーの入力は、光学的に、すなわち不接触で行われ、チャンバの加
熱は直接その中に組み込む必要が無いので、この蒸発システムは製造が簡単で、しかも原
理的には、汚染の際には、容易に取り替えもできる。好適な実施形態では、本発明に係る
液体蒸発器は使い捨て品として構成される。
【００３３】
　上記チャネルと上記チャンバとが形成された本発明の液体蒸発器の本体は、ワンピース
（継ぎ目なし）で、または複数のピースで構成することができる。好ましくは、ワンピー
ス（継ぎ目なし）で構成される。
【００３４】
　上記液体蒸発器は好ましくはマイクロシステムであり、その構造はマイクロ加工技術に
よって製造される。
【００３５】
　マイクロシステムにおける構造の製造は、マイクロシステム技術分野の当業者に知られ
ている。マイクロ加工技術は、例えば、文献「Fundamentals of Microfabrication」（Ma
rc Madou, CRC Press Boca Raton FLA 1997）または文献「Mikrosystemtechnik fuer Ing
enieure [Microsystem technology for engineers] （W. Menz. J. Mohr，O. Paul, Wile
y-VCH, Weinheim 2005）に記載され、説明されている。シリコン・オン・シリコン技術の
より詳しい説明は、例えば、Q.-Y. Tong, U. Goesele: Semiconductor Wafer Bonding: S
cience and Technology; The Electrochemical Society Series, Wiley-Verlag, New Yor
k (1999)にある。グラス・オン・グラス技術については、一例として、次の文献を参照で
きる。J. Wie et al., Low Temperature Glass-to-Glass Wafer Bonding, IEEE Transact
ions on advanced packaging, Vol. 26, No. 3, 2003, pages 289-294; およびDuck-Jung
 Lee et al., Glass-to-Glass Anodic Bonding for High Vacuum Packaging of Microele
ctronics and its Stability, MEMS 2000, The Thirteenth Annual International Confe
rence on Micro Electro Mechanical Systems, 23-27 January 2000, pages 253-258。
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【００３６】
　マイクロシステム技術は基本的に、高アスペクト比（例えば、非常に深い(～100μm)、
狭い(～μm)トレンチ）を有し、ストラクチャリング精度（structuring accuracies）が
マイクロメータ範囲にあるシリコン基板および／またはガラス基板のストラクチャリング
（構築）に基づいており、ウェットケミカル、好ましくはプラズマエッチングプロセスを
、熱膨張係数の点で適合化されたナトリウム含有ガラス基板（例えば、パイレックス（登
録商標））と組み合わせて用いる。それらの基板は単純なエッチング構造を備え、いわゆ
る陽極接合により直接に気密シールで互いに接続されているか、半田合金（AuSi）として
機能する薄膜Au層により接続されている。
【００３７】
　高アスペクト比の金属構造は、厚いフォトレジスト(> 100μm)における電解成長によっ
て同等の精度で製造することができる(UV-LIGA)。高真空蒸着およびスパッタリング、PVD
法、あるいは化学気相蒸着法（CVD法）（好ましくは、プラズマで）等の薄膜技術をフォ
トリソグラフィー及びエッチング技術と組み合わせて用いることにより、金属配線（メタ
ライゼーション）や親水性または疎水性表面等の機能層、および、バルブシールやダイヤ
フラム、加熱素子、温度センサ、圧力センサ、流量センサ等の機能素子を、完全にプロセ
ス互換性のある技術で、これらの基板上に集積することができる。
【００３８】
　本発明の液体蒸発器の構造は、好ましくは、シリコン・オン・グラス技術で製造される
。ここで、シリコンは上記本体のために使用され、グラス（ガラス）は上記透明カバーの
ために使用される。このコンビネーション（好ましくは陽極接合により気密に接続されて
いる）は、特にシリコンにおいて、システムの種々の構成部材の非常に精確なストラクチ
ャリングを可能とする（フォトエッチ技術、DRIE、コーティング）。シリコンはガラスの
ように化学的にも熱的にも安定しており、しかもガラスとは異なり、熱容量が小さい良好
な熱伝導体（均一温度の被加熱チャンバ）であり、従来のレーザー波長に対する良好な光
吸収体である。ガラス基板を通しての散逸による熱損失は低い。
【００３９】
　シリコンとガラスのコンビネーションは、チャネルのエッジ内への光エネルギーの局所
的入力およびチャネルと蒸気チャンバとの熱的分離（デカップリング）を達成することを
可能とする。熱的分離（デカップリング）のためには、蒸気チャンバと液体サンプルチャ
ネルとは熱伝導性の非常に高い熱伝導体における水平および垂直方向の切り込みによって
分離されているのが好ましい。熱伝導性の低い機械的安定性は、例えばガラスまたはポリ
マー製の透明カバーによって確保される。
【００４０】
　本発明の液体蒸発器をポリマー材料から、例えば射出成形技術によって作ることも考え
られる。好ましくは、上記本体のために複合材料、例えば、電磁波の吸収性と熱伝導性と
を向上させるためにカーボン（カーボンブラック、カーボンナノチューブ）を分散したポ
リマーが用いられる。
【００４１】
　マイクロシステム技術における従来の寸法（数十～数百μmの範囲）のおかげで、この
ようにして製造されたシステムは、小さいサンプル容積（nlの液体、ガス相でμl）の分
析または製造のために特に適している。
【００４２】
　そのように小さいサンプル容積を蒸発させるために、高い蒸発エンタルピーを有する液
体、例えば水に対してさえも、mW域にある低レーザーエネルギしか必要とされない。これ
らの低いレーザーエネルギは、ファイバーまたはレンズによって結合された標準的な半導
体レーザー（波長領域が例えば４００ｎｍ～９８０ｎｍ）によって、必要な短いパルス幅
（pulse durations）で供給される（例えば１ｍｓに対して１Ｗ、１０ｍｓに対して１０
０ｍＷ）。
【００４３】
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　蒸発させるべきサンプル容積は好ましくは100μl未満、特に好ましくは10μl未満、さ
らに好ましくは、1μl未満である。
【００４４】
　本発明の液体蒸発器は好ましくは、マイクロ分析システムにおけるサンプル蒸発器とし
て適している。それ故、本発明は、本発明の液体蒸発器の使用法であって、例えば、文献
「Complex MEMS: A fully integrated TOF micro mass spectrometer (Sensors and Actu
ators A: Physical, 138 (1) (2007), pages 22-27）)」に記載されているように、マイ
クロ分析システム、特に、マイクロ質量分析計またはマイクロガスクロマトグラフに使用
することを特徴とする使用法も提供する。
【００４５】
　本発明の上記液体蒸発器および本発明の液体蒸発方法は以下の点を確実にする。
　・液体および液体混合物の同時蒸発
　・小容積の確実な蒸発（好ましくは、< 1μlであっても）
　・２つのサンプルの蒸発間の無駄な時間が短いこと
　・急速な蒸発により、分析中に高い時間分解能が達成できること
　・代表的サンプルの蒸発
　・蒸発のための低エネルギー要件
　・低い設備費用
　・高い蒸発エンタルピーを有する媒体に対しても適していること
　・溶解固体物（蒸発残留物、沈殿物）を含む媒体に対しても適していること
　・経済的オペレーション（製造および置換）
　・周辺機器についての低出費
　・サンプルの分析と同期可能なサンプリング（ロックイン原理 lock-in principle）
　・ガス容積のドーズ量化可能性（doseability）
　・噴射ガス圧の調節可能性
　・同期と複数のパルスとによる平均化
　・平均化すべきサンプルの統計的選択（時間ウィンドウ）
　・ガス空間における平均化
　・セルフクリーニング
【００４６】
　以下、図面を用いて、しかしそれらに限定されることなく、本発明をより詳細に説明す
る。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】本発明の液体蒸発器を上方から見た斜視図である。
【図２】図１の液体蒸発器のチャンバ９内にラメラ構造１２が導入された様子を示す。
【図３】図１の液体蒸発器のＡ－Ｂ線断面図である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００４８】
　図１は本発明の液体蒸発器を上方から見た斜視図である。この液体蒸発器は、チャネル
５とチャンバ９とが形成された本体６を備えている。チャネル５とチャンバ９とは開口４
を介して互いにつながっている。チャネル５は開口４の領域において湾曲(curvature)１
０を有する。液体はチャネル５を通り開口４を経て供給される。
【００４９】
　開口４からチャンバ９への遷移部は、開口４における毛細管力のために、隣接する領域
９に液体が直接流入できないように構成される。
【００５０】
　上記開口の領域では、液体が電磁波を照射されて、加熱される。この場合、照射は観察
者の方向から（上方から）行われる。
【００５１】
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　照射によって液体は加熱され，その一部が蒸発する。そしてこの一部が蒸気流として開
口４からチャンバ９に入る。チャンバ９の下方には加熱要素があり、これによって蒸気チ
ャンバ９を加熱することができる（図１には示されていない。図３参照）。
【００５２】
　蒸気チャンバ９と液体サンプル用のチャネル５とは、熱伝導性の高い本体６における水
平方向の切り込み(incisions)１４によって熱的に分離されている。
【００５３】
　図２は図１の液体蒸発器のチャンバ９内にラメラ構造１２が導入された様子を示す。ラ
メラ構造は、蒸気チャンバ９下方の加熱要素（図２には示されていない。図３参照。）に
よって、熱伝導を通じて、加熱される。
【００５４】
　図３は、図１の液体蒸発器のＡ－Ｂ線断面図である。図１に関連して既に説明した構成
部分の他、図３には上記本体６全体にわたって広がる透明カバー２が見える。さらに、蒸
気チャンバ９下方には加熱要素８が設けられている。液体への照射は、好ましくは集光レ
ーザービーム１によって、透明カバー２を通して行われる。
【符号の説明】
【００５５】
　１　電磁波
　１５２　透明カバー
　３　液体
　４　開口
　５　チャネル
　６　本体
　２０７　蒸気流
　８　加熱要素
　９　蒸気チャンバ
　１０　湾曲
　１１　横断流
　２５１２　ラメラ構造（層状構造）
　１３　ガス出口
　１４　切り込み
　１６　接続部
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