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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
（ａ）ハウジングに所定の角度をなして支持されるとともに、互いに間隔を置いて配置さ
れた、少なくとも２つのプラズマ・トーチ・アセンブリを有するツイン・プラズマ・トー
チ・アセンブリであって、前記２つのプラズマ・トーチ・アセンブリは、
　（ｉ）第１のプラズマ・トーチ・アセンブリに含まれる第１の電極と、
　（ｉｉ）前記第１の電極との間に、処理ゾーンとしてプラズマ・アークを形成するに十
分な間隔を置いて、配置、又は配置されるよう調整された、第２のプラズマ・トーチ・ア
センブリに含まれる第２の電極と、
　を有し、前記ツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリは、更に、（ｂ）前記第１及び第
２の電極周辺に位置する処理ゾーンにプラズマ・ガスを導入する手段と、（ｃ）プラズマ
・ガスを取り巻くシュラウド・ガスを導入する手段と、（ｄ）処理ゾーン（ｐｒｏｃｅｓ
ｓｉｎｇ　ｚｏｎｅ）に対象物質を供給する手段と、（ｅ）処理ゾーンにプラズマ・アー
クを形成する手段と、
　を含み、
　前記第１及び第２の電極のプラズマ・ガスを放電する末端部が、前記処理ゾーンに突き
出さないように、前記ハウジング内に形成されていることを特徴とするツイン・プラズマ
・トーチ・アセンブリ。
【請求項２】
請求項１に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリであって、各トーチは、プラズ
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マ・ガスを放電する末端部を備え、前記シュラウド・ガスを導入する手段は、前記各電極
の末端部の下流にシュラウド・ガスを導入するツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリ。
【請求項３】
請求項２に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリであって、各トーチが、トーチ
用ハウジングを備え、前記トーチ用ハウジングは前記第１及び第２の電極を囲み、シュラ
ウド・ガスの供給ダクトを前記トーチ用ハウジングと前記第１及び第２の電極との間に規
定して、前記トーチ用ハウジングの端部は、前記各トーチの末端部に向けて内向きに先細
になっており、プラズマ・ガス周囲のシュラウド・ガスの流れの方向を決定するツイン・
プラズマ・トーチ・アセンブリ。
【請求項４】
請求項１から３のいずれか一項に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリであって
、
　処理されて粉体状となった対象物質（ｆｅｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ）を収集する収集ゾ
ーン（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ）を含むツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリ
。
【請求項５】
請求項４に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリであって、さらに、処理された
対象物質を前記収集ゾーンに輸送する手段を含むツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリ
。
【請求項６】
請求項５に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリであって、前記処理された対象
物質を前記収集ゾーンに輸送する手段が、チャンバーを通じて流体を流通する手段を含み
、使用時には、処理された対象物質が、前記流体の流れによって運搬され、前記収集ゾー
ンに輸送されるツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリ。
【請求項７】
請求項１から６のいずれか一項に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリであって
、プラズマ・ガスを放電するための前記第１及び／又は第２の電極がグラファイトで形成
されているツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリ。
【請求項８】
請求項１から７のいずれか一項に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリであって
、処理ゾーンで揮発された対象物質を冷却して凝集させる冷却手段をさらに含むツイン・
プラズマ・トーチ・アセンブリ。
【請求項９】
請求項８に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリであって、前記冷却手段は冷却
ガス源または冷却リング（ｃｏｏｌｉｎｇ　ｒｉｎｇ）を含んでなるツイン・プラズマ・
トーチ・アセンブリ。
【請求項１０】
請求項１から９のいずれか一項に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリであって
、前記第１、第２の電極間の処理ゾーンにプラズマ・アークを生成する手段は、ＤＣ又は
ＡＣ電源を含むツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリ。
【請求項１１】
請求項１から１０のいずれか一項に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリと、リ
アクション・チャンバーとの組み合わせを含むプラズマ・アーク反応器。
【請求項１２】
請求項１１に記載のプラズマ・アーク反応器であって、前記チャンバーは、被処理物と対
向する方向に細長形状を有し、複数のオリフィスを備えた壁部材を含み、前記各オリフィ
スには、請求項１から１０のいずれか一項に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブ
リが取り付けられているプラズマ・アーク反応器。
【請求項１３】
請求項１２に記載のプラズマ・アーク反応器であって、前記チャンバーは、その壁面に複
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数のオリフィスを備えた管状部材を有し、前記各オリフィスには、請求項１から１０のい
ずれか一項に記載のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリが取り付けられているプラズ
マ・アーク反応器。
【請求項１４】
請求項１３に記載のプラズマ・アーク反応器であって、前記オリフィスは、前記管状部材
に沿って及び／又は管状部材周辺に配置されているプラズマ・アーク反応器。
【請求項１５】
請求項１２から１４のいずれか一項に記載のプラズマ・アーク反応器であって、前記オリ
フィスは、実質的に等間隔に設けられているプラズマ・アーク反応器。
【請求項１６】
供給された対象物質（ｆｅｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ）を粉体加工する方法であって、（Ａ
）請求項１１から１５のいずれか一項に記載のプラズマ・アーク反応器を用い、（Ｂ）そ
の第１、第２の電極の間の処理ゾーンにプラズマ・ガスを導入し、（Ｃ）前記第１、第２
の電極間の処理ゾーンにプラズマ・アークを生成し、（Ｄ）供給されるべき対象物質をプ
ラズマ・アーク中に供し、当該供給された対象物質を揮発させ、（Ｅ）揮発した対象物質
を冷却して粉体として凝集させ、（Ｆ）前記粉体を収集する
　工程を含む方法。
【請求項１７】
請求項１６に記載の方法であって、前記対象物質は、金属又は合金を含んでなる、方法。
【請求項１８】
請求項１７に記載の方法であって、前記対象物質は、アルミニウム又はその合金である、
方法。
【請求項１９】
請求項１６から１８のいずれか一項に記載の方法であって、前記対象物質は、ワイヤ、フ
ァイバ、及び／又は粒状体の形状である、方法。
【請求項２０】
請求項１６から１９のいずれか一項に記載の方法であって、前記プラズマ・ガスは、不活
性ガスからなる、方法。
【請求項２１】
請求項２０に記載の方法であって、プラズマ・ガスはヘリウム及び／又はアルゴンからな
る、方法。
【請求項２２】
請求項１６から２１のいずれか一項に記載の方法であって、揮発した対象物質を冷却する
少なくとも一部分が、不活性ガス流を用いている、方法。
【請求項２３】
請求項１６から２２のいずれか一項に記載の方法であって、揮発した対象物質を冷却する
少なくとも一部分が、反応性ガス流を用いている、方法。
【請求項２４】
請求項１６から２２のいずれか一項に記載の方法であって、粉体の表面が被膜ガス（ｐａ
ｓｓｉｖａｔｉｎｇ　ｇａｓ）流によって酸化される、方法。
【請求項２５】
請求項２４に記載の方法であって、前記被膜ガスは、酸素含有ガスである、方法。
【請求項２６】
請求項１６から２５のいずれか一項に記載の方法であって、粉体は、そのすべてが直径２
００ナノ・メートル未満である、方法。
【請求項２７】
請求項２６に記載の方法であって、粉体は、そのすべてが直径５０ナノ・メートル未満で
ある、方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
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　本発明は、ツイン・プラズマ・トーチ装置に関する。
【０００２】
　ツイン・プラズマ・トーチ装置では、２つのトーチが互いに逆極性に帯電される。つま
り、一つがアノード電極となり、他方がカソード電極となる。このような装置では、各電
極で生成されたアークが、２つのトーチから離れた結合ゾーンで、互いに結合する。プラ
ズマガスは、各トーチの場所を通過し、イオン化されて、トーチに干渉されることなく、
結合ゾーンに集中的にプラズマを形成する。加熱／溶融されるべき対象物質はこの結合ゾ
ーンに配置され、プラズマ中の熱エネルギーが対象物質に伝達される。ツイン・プラズマ
処理は、オープンな、又は閉じこめられた処理ゾーンで行うことができる。
【０００３】
　ツイン・プラズマ装置は、加熱炉等に応用されてよく利用されており、これは先行する
特許出願の主題であった。たとえば、EP0398699や、US5256855である。
【０００４】
　ツイン・アーク処理は、エネルギー効率が高い。これは、２つのトーチから離れた場所
での２つのアーク間の結合の抵抗が大きくなるにつれてエネルギーは増大するが、トーチ
による損失が一定のままであるからである。この処理にはまた、比較的高温の状態を容易
に達成でき、維持できるという利点もある。これは、２つのトーチからのエネルギーが合
成されることと、上記効率との双方の結果である。
【０００５】
　しかしながら、この処理には、不利な点もある。もし、プラズマ・トーチが互いに近接
したり、かつ／または狭い空間に閉じこめられていると、アークが不安定になる傾向があ
る。この傾向は高電圧で顕著である。このサイドアークは、アークが相互に抵抗の低い経
路に優先的に付随するときに生じる。
【０００６】
　ツイン・トーチ装置におけるサイドアークの問題点は、プラズマ・トーチが実質的に離
されていて、抵抗の低い経路が近傍から離されているような、US5, 104,432に記載のよう
なオープンな処理ユニットの開発にもつながっている。このようなユニットでは、プロセ
スガスは、その装置周辺のあらゆる方向へ自由に広がっていく。しかしながら、そのよう
な構成は、すべての処理装置に適切なものではなく、超微細粒子の製造時のように、特に
プロセスガスの制御が必要となっている場合には適切とはいえない。
【０００７】
　処理ゾーンを閉じこめた現状のシステムでは、抵抗の低いチャンバーの壁とプラズマ・
アーク近傍とを離隔させるため、トーチ・ノズルがチャンバーに突き出している。この変
わった構造は、サイドアークの発生を抑止し、アークの結合を促進する。しかしながら、
突き出したノズルは、対象物質の表面を急激に溶融する。これは対象物質を損失するだけ
でなく、トーチの寿命を短くする。
【０００８】
　本発明は、次のツイン・プラズマ・トーチを提供するもので、このツイン・プラズマ・
トーチは、以下を含む：
（ａ）ハウジングに互いに対立して支持された、少なくとも２つのツイン・プラズマ・ト
ーチ・アセンブリであって、互いに間隔を置いて配置され、それぞれが、
　（ｉ）第１の電極と、
　（ｉｉ）前記第１の電極との間に、処理ゾーンとしてプラズマ・アークを形成するに十
分な間隔を置いて、配置、又は配置されるよう調整された第２の電極と、
　を有するツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリ、
（ｂ）前記第１、第２の電極の間の処理ゾーンにプラズマ・ガスを導入する手段、
（ｃ）プラズマ・ガスを取り巻くシュラウド・ガスを導入する手段、
（ｄ）処理ゾーンに対象物質を供給する手段、及び、
（ｅ）処理ゾーンにプラズマ・アークを形成する手段。
【０００９】
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　シュラウド・ガスは、プラズマ・ガスを閉じこめて、サイドアークを抑止し、プラズマ
密度を高める。これにより本発明は、サイドアークが防止されたトーチを含むアセンブリ
を提供する。そして、トーチのデザインの小型化が促進され、抵抗の低い経路までの距離
が短くなる。シュラウド・ガスの利用はまた、ハウジングから突出するトーチ・ノズルを
も不要とする。
【００１０】
　シュラウド・ガスは、電極に沿って様々な位置から供給できる。特に、アークが電極の
長さに沿って発生する円筒形のトーチでは、電極に沿った様々な位置から供給できる。し
かし好ましくは、各トーチがプラズマ・ガスの放電のための末端部（distal end）を有し
、シュラウド・ガスを供給する手段が、各電極の前記末端部の下流にシュラウド・ガスを
導入する。これにより、電極を劣化させることなく、酸素のような反応性ガスをプラズマ
に加えてもよい。電極の下流に反応性ガスを加えることで、実用的なプラズマ・トーチの
用途が、拡大する。
【００１１】
　好ましい実施形態では、各プラズマ・トーチが、電極を囲むハウジングを備え、シュラ
ウド・ガスの供給ダクトをハウジングと電極との間に規定して、ハウジングの端部は、ト
ーチの末端部に向けて内向きに先細になっており、プラズマ・ガス周囲のシュラウド・ガ
スの流れの方向を決める。
【００１２】
　本発明のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリは、超微細（すなわち、サブミクロン
、又はナノのサイズの）粒子、例えばアルミニウム粉末をプラズマ揮発プロセスで実行す
るチャンバーを備えたアーク反応器に用いることができる。この反応器はさらに、球状加
工（spherodisation）プロセスにも利用される。
【００１３】
　チャンバーは典型的には、細長い又は管状を有し、壁部には、複数のオリフィスがもう
けられている。ツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリは、各オリフィス上にマウントさ
れている。オリフィスと、ツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリとは、従って前記管状
部分に沿って及び／又はその周囲に配置される。オリフィスは、好ましくは実質的に規則
的な間隔で設けられている。
【００１４】
　プラズマ・ガスを放電させる前記第１及び／又は第２の電極の末端部は、典型的には、
金属材料により形成される。また、グラファイトにより形成されてもよい。
【００１５】
　プラズマ・アーク反応器は、好ましくは、処理ゾーンで揮発された物質を冷却して凝集
させる冷却手段をさらに含む。この冷却手段は、冷却ガス源と、冷却リングとを含む。
【００１６】
　プラズマ・アーク反応器は、典型的には、さらに、供給して処理された対象物質を収集
する収集ゾーンを含んでもよい。この供給して処理された対象物質は、典型的には、粉体
状、液状またはガスとなっている。
【００１７】
　収集ゾーンは、冷却ゾーンの下流側に設けられ、揮発して凝集された物質の紛を収集す
る。この収集ゾーンは、紛状の粒子をガスの流れから分離するフィルタ・クロス（cloth
）を含んでもよい。このフィルタ・クロスは、接地されたかごにマウントされており、電
荷が蓄積して帯電しないようになっていることが好ましい。粉体は、制御された雰囲気化
のゾーンで、フィルタ・クロスから収集されてもよい。結果として得られた粉体製品は、
不活性ガス中で、大気圧よりも高い圧力下で容器内に密閉されることも好ましい。
【００１８】
　プラズマ・アーク反応器は、さらに供給され処理された対象物質を収集ゾーンに移送す
る手段を含んでもよい。このような手段は流体の流れ、例えばチャンバー内を流通する不
活性ガスなどによって提供される。ここで、供給され処理された対象物質は使用時には、
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流体の流れに乗って収集ゾーンに運ばれる。
【００１９】
　第１、第２の電極の間でプラズマ・アークを生成する手段は、一般にはＤＣ又はＡＣの
電源を含む。
【００２０】
　本発明の装置によれば、プラズマ反応器中に、何らかの水冷要素を用いることなく稼働
させることができ、反応器を停止させずに対象物質の供給が可能となる。
【００２１】
　処理ゾーンに対象物質を供給する手段は、チャンバー及び／又はツイン・トーチ・アセ
ンブリに統合された対象物質供給チューブを備えて実現される。物質は、金属等の粒状体
や空気、酸素、水素、蒸気のようなガスであってよく、トーチ・アセンブリが稼働してい
るときのパワーを増大させる。
【００２２】
　利点の一つは、プラズマ・ガスを放電させるための第１、第２の電極の末端部が、チャ
ンバー内に突出しないことである。
【００２３】
　本発明によれば、コンパクトなツイン・トーチの構成の大きさが小さくなることで、多
くのユニットが製品を搬送するチューブ上に設置できる。これにより、不確実さを伴うこ
となく、製造ユニット全体の規模を１０倍程度までスケールアップできるようになる。
【００２４】
　本発明はさらに、供給された対象物質を粉体加工する方法であって、
（Ａ）ここで規定されたプラズマ・アーク反応器を設置し、
（Ｂ）第１、第２の電極の間の処理ゾーンにプラズマ・ガスを導入し、
（Ｃ）第１、第２の電極間の処理ゾーンにプラズマ・アークを生成し、
（Ｄ）供給されるべき対象物質をプラズマ・アーク中に供し、当該供給された対象物質を
揮発させ、
（Ｅ）揮発した対象物質を冷却して粉体として凝集させ、
（Ｆ）前記粉体を収集する
　工程を含む。
【００２５】
　供給される対象物質は、一般的に、金属からなり、または金属を含んでなる。例えば、
アルミニウムや、その合金などである。しかしながら、液体やガスの対象物質も用いるこ
とができる。固体が供給されるときには、対象物質は、電極間の空間、つまり処理ゾーン
に供給可能ないかなる適切な形状でありえる。例えば、対象物質は、ワイヤやファイバ、
及び／又は粒状であってもよい。
【００２６】
　プラズマ・ガスは、一般に、ヘリウム及び／又はアルゴンなどの不活性ガスからなり、
又は不活性ガスを含んでなる。
【００２７】
　プラズマ・ガスは、有利なことに、第１、第２の電極の間、つまり処理ゾーンに導入さ
れる。
【００２８】
　揮発させた対象物質について、少なくとも何らかの冷却が不活性ガス流を用いて実現さ
れる。不活性ガスは例えばアルゴン及び／又はヘリウムである。これに代えて、又は不活
性ガスの利用に組み合わせて、反応性ガス流も用い得る。反応性ガスの利用により、酸化
物又は窒化物の粉体を生成できる。例えば、空気を揮発した対象物質の冷却に用いれば、
酸化物の粉体を生成できる。具体的には、酸化アルミニウムの粉体である。同様に、例え
ば、反応性ガスとしてアンモニアを含むものを用いると、窒化物の粉体を生成できる。具
体的には、窒化アルミニウムの粉体である。冷却ガスは、水冷されたチャンバーを通じて
再生できる。
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【００２９】
　粉体表面は、被膜ガス（passivating gas）流を用いて酸化できる。これは対象物質が
、アルミニウムやアルミニウムを含んだものである場合などの反応性金属の場合に極めて
効果的である。被膜ガスは、例えば酸素含有ガスを含む。
【００３０】
　対象物質やガスの供給速度や温度、圧力などの処理条件が特定の対象物質の処理や、最
終的な粉体の粒子サイズ等に合わせて調整されることが好ましい。
【００３１】
　一般に、供給された固体の対象物質を揮発させる前に反応器を予熱しておくことが好ま
しい。反応器は、少なくとも２０００℃程度、典型的には２２００℃まで予熱される。予
熱は、プラズマ・アークを用いて行い得る。
【００３２】
　第１の電極のチャネルに供給される固体の対象物質を供給する速度は、製品の収率と粉
体のサイズとに影響し得る。
【００３３】
　供給される対象物質であるアルミニウムについては、本発明に係る処理は、基本的に金
属アルミニウムと、酸化アルミニウムとが混ざり合ったものを含む混合物の生成に用いら
れる。これは、低温酸化条件にて、対象物質を処理中に、酸素を添加して得られる。
【００３４】
　本発明について実施形態の一例が以下に図面（ほぼ一定の比率で縮小・拡大した）を参
照しながら説明される。
【００３５】
　図１及び図２は、それぞれカソード１０及びアノード２０トーチ・アセンブリの断面図
である。これらはモジュール構造であり、それぞれ電極モジュール１又は２と、ノズル・
モジュール３と、シュラウド・モジュール４と、電極ガイド・モジュール５とを含む。
【００３６】
　基本的に、電極モジュール１，２は、トーチ１０，２０の内部に配置される。電極ガイ
ド・モジュール５とノズル・モジュール３とは電極モジュール１、２の長さ方向に沿った
位置の周りに軸対象に配置される。少なくとも、電極モジュール１，２の末端部（すなわ
ち、プラズマがトーチから放電される終端位置）がノズル・モジュール３に囲まれている
。電極モジュール１又は２に最も近い端部が電極ガイド・モジュール５内に配置される。
ノズル・モジュール３は、シュラウド・モジュール４内部に配置される。
【００３７】
　種々のモジュール間や、モジュール要素のシール（sealing）は、「Ｏ（オー）」リン
グによって行われる。例えば「Ｏ」リングは、ノズル・モジュール３とシュラウド・モジ
ュール４との間、及びノズル・モジュール３と電極ガイド・モジュールとの間の双方をシ
ールするのに用いられる。本明細書の図面を通じて「Ｏ」リングは、チャンバー内の小さ
い、塗りつぶされた円として示されている。
【００３８】
　トーチ１０，２０のどちらも、処理ガス（process gas）とシュラウド・ガスとを導入
するポート５１及び４４をそれぞれ備えている。処理ガスの導入は、トーチ１０，２０の
近接端部（proximal end）に向けて行われる。処理ガスは電極１又は２と、ノズル３との
間の流路５３に導入され、トーチ１０，２０の末端部へと運ばれる。特にこの実施形態で
は、シュラウド・ガスがトーチ１０，２０の末端部に供給される。これは、シュラウド・
ガスが電極から離れている状態を維持する。そして、例えば酸素のように、電極モジュー
ル１，２を劣化させうるシュラウド・ガスを用いる際に特に有効である。しかしながら、
他の実施形態ではシュラウド・ガスは、トーチ１０，２０の近接端部に向けて導入されて
もよい。
【００３９】
　シュラウド・モジュール４は、トーチ１０，２０の末端部に合わせた形状となっている
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。シュラウド・モジュール４は、ノズル・ガイド４１と、シュラウド・ガス・ガイド４２
と、絶縁部４３と、チャンバー壁１１１と、シート（seat）４６とを含む。「Ｏ」リング
は、チャンバー壁１１１と、ノズル・ガイド４１とをシールするのに用いられている。好
ましくは、冷却流体（coolant fluid）がチャンバー壁１１１内部に導入される。
【００４０】
　絶縁体４３は、チャンバー壁１１１上に配置されており、これにより、アークの不安定
化の要因となる低抵抗経路（low resistance path）がトーチの末端部に形成されないよ
うにしている。絶縁体４３は、典型的には、窒化硼素や窒化珪素を含んでなる。
【００４１】
　シュラウド・ガス・ガイド４２は、絶縁体４３上に配置されており、ノズル・モジュー
ル３の末端部を支持するとともに、シュラウド・ガスがトーチの末端部の外側に流出する
のを可能にする。典型的にはＰＴＦＥで形成される。
【００４２】
　ノズル・ガイド４１は、ＰＴＦＥ等の絶縁体で形成され、シュラウド・モジュール４内
でノズル・モジュール３を配置するのに用いられる。ノズル・ガイド４１は、また、流路
４４を含み、流路４４はシュラウド・ガスをチャンバー４７に供給する。シュラウド・ガ
スは、チャンバー４７からシュラウド・ガス・ガイド４２に配置された流路４５を通って
排出される。これら流路４５は、絶縁体４３とコンタクト・エッジに沿っている。
【００４３】
　ここではシュラウド・ガスがトーチ１０，２０に対して、特定の配置のシュラウド・ガ
ス・モジュール４（図１，２）を用いて導入されるように図示されているが、他の手段に
よっても導入させることができる。例えば、シュラウド・ガスは、トーチの近接端部の近
くまで、処理ガスの流路５１の周囲の流路を通じて届けられる。シュラウド・ガスは、ト
ーチの末端部からオフセットされた位置に配置された環状リングによっても届けられる。
【００４４】
　電極ガイド・モジュール５は、処理ガスを導入する流路又はポート５１を備えることが
好ましい。ノズル・モジュール３の近接端部内部は、処理ガス流を流路５１からノズルモ
ジュール３と電極周囲に導入するよう、面取されていることが効果的である。
【００４５】
　電極ガイド・モジュール５は、電極ガイド冷却回路とトーチ冷却回路（後述）の配置の
ように、正確に円周上に配置されることが好ましい。
【００４６】
　ノズル・モジュール３と電極モジュール１，２とは、冷却流体を流通させる冷却チャネ
ルを有している。冷却回路は、一つの導入ポート８を通じてトーチに入った冷却流体が、
一つの導出ポート９を通じて流れる一つの回路に結合されている。冷却流体は、導入路８
を通じて導入され、電極モジュール１，２を通じて流れ、ノズル・モジュール３に到達す
る。そして、トーチからノズル導出ポート９を通じて外部へ導出される。このノズル導出
ポート９から導出された冷却流体は、熱交換器に運ばれて冷却流体として再生され、再び
導入ポート８へ循環される。
【００４７】
　モジュールを通じて流れる冷却流体の流路の詳細を参照すると、トーチ導入ポート８か
ら入った冷却流体が電極導入ポート８１に導かれている。冷却流体は、電極の近接端部近
傍に導入され、中央流路に沿って末端部へと流通する。ここで中央流路を取り囲む外側流
路（又は数々の流路）を逆向きに流れて、電極導出ポート９１を通じて外部に導出される
。この冷却流体は、ノズルに導入ポート８２を通じて導入され、内部流路に沿ってノズル
の末端部に導かれる。そしてこの内部流路外周に設けられた流路に沿って、逆向きに導か
れ、ノズル・ポート９２を通じて外部へ導出される。冷却流体は、トーチ導出ポート９に
導かれる。
【００４８】
　効果的に冷却剤として振る舞う流体であれば、どのようなものも冷却回路で用いられる
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。水が用いられた場合は、流れの中に高抵抗経路を形成するため、脱イオン水（de-ionis
ed water）を用いることが好ましい。
【００４９】
　トーチ１０及び２０は、ツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリに用いられてもよい。
オープンな、及び閉じこめ型の処理ゾーン・チャンバーの双方で利用できる。処理ゾーン
閉じこめ型のツイン・プラズマ・トーチ・アセンブリの構成は、図３に示されている。
【００５０】
　アセンブリ１００は、動作上、正確な位置に容易にトーチ１０，２０を設置できるよう
になっている。例えば、電極１，２の末端部間のオフセットと、これらの間の角度とがア
センブリ・コンポーネントの形状（dimension）で決められる。
【００５１】
　トーチ及びアセンブリ・モジュールは、モジュール間がよく係合するように精密許容差
をもって製造される。これにより一方のモジュールの半径方向の動きを、それに係り合う
他のモジュール内に制限する。組み立て及び分解を容易にするため、対応するモジュール
が互いにスライドして係合し、例えばロック・ピンなどによって固定されるようにする。
モジュールでのロック・ピンの使用は、トーチ・アセンブリ内で各モジュールが正しい向
きになっていることの確認にも役立ち、これにより、円周上での位置合わせも行われる。
【００５２】
　処理ゾーン閉じこめ型のツイン・トーチ・アセンブリ１００は、カソード及びアノード
・トーチ・アセンブリ１０及び２０と、供給チューブ１１２を含む。典型的には、２つの
トーチは、互いに正しい角度で配置される。コンポーネントは、アークの結合が発生する
処理ゾーン１１０を閉じこめるよう配置される。供給チューブ１１２は、粉体、液体、又
はガス状の対象物質を処理ゾーンに供給するために用いられる。シュラウド・モジュール
４の壁１１１は、閉じこめ型の処理ゾーン１１０を含むチャンバーを規定することが好ま
しい。
【００５３】
　壁１１１は、サイド・アークを抑止するためにアークから、低抵抗の壁表面が離される
ようにした、分岐した（divergent）処理ゾーン１１０を形成する。さらに、本質的に分
岐した設計は、締め付けによる高圧力を伴わずに、プラズマ結合の後のガスの広がりを可
能とする。
【００５４】
　壁１１１は、円錐形のチャンバーを規定し、曲面又は平面的な壁面を有する。壁１１１
の周囲は、チャンバーの壁１１３に接合され、アセンブリ１００がマウントできるように
している（図４）。このような配置では、処理ゾーン１１０が完全に密閉されないように
オリフィス１１４が設けられる。典型的には、直径１５ｃｍの円形オリフィス１１４が用
いられる。
【００５５】
　閉じこめ型の処理ゾーン１１０は、供給チューブ１１２とチャンバー壁１１１及び１１
３に分かれたモジュールとして構成される。
【００５６】
　アセンブリ１００は、耐熱性を有した外部ライニングに囲まれた（オプショナルな）内
部冷却壁１１５を含むシリンダにマウントされてもよい（図４）。ライニング１１６は、
好ましくは耐熱（heat resistant）材料である。壁１１１は、それ自身、統合された冷却
チャネルを有してもよい。
【００５７】
　次に、トーチ１０，２０の動作について説明する。シュラウド・ガスは、電極から生成
されたアークを取り囲むように供給される。シュラウド・ガスは、ヘリウム、窒素、又は
空気である。高抵抗経路を生成するあらゆるガスが、シュラウドを通じてアークが伝播す
ることを防止するのに適している。好ましくは、このシュラウド・ガスは比較的低温であ
ることが好ましい。シュラウド・ガスによる高抵抗経路がアークを比較的狭い帯域に集中
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させている。ノズル・モジュールの、テーパーのつけられた末端部がアークを取り囲むガ
ス・シュラウドの形成を助けている。
【００５８】
　シュラウド・ガスは、プラズマを閉じこめるとともに、溶融した対象物質が供給チュー
ブ１１２やチャンバー壁１１１を逆流することを抑止する役目もある。従って、処理の効
率が向上する。
【００５９】
　ノズルの末端部が閉じこめられた処理ゾーンに突き出ていないので、溶融された対象物
質がノズルに沈着することが防止される。従って、ノズルの動作寿命が延ばされ、収率が
増大する。
【００６０】
　例えば、シュラウド・ガス・ガイド４２と絶縁体４３等の、アークに近接するアセンブ
リのどの部分も、絶縁体で形成され、または絶縁体で被覆されている。
【００６１】
　本発明は、数多くの実用的な用途で用いられる。例えば、ナノ粉体の製造や、粉体の球
状加工（spherodisation）又は有機廃棄物の処理などがある。さらなる例が次に示される
。
【００６２】
１．ガス加熱／蒸気生成
　モジュール化されているため、本実施の形態の装置では、現存する気化化石燃料バーナ
ーを電気ガスヒーターに代えることができる。２つのトーチ間に水を導入していることで
、既存の窯や焼却炉を熱することのできる水蒸気を生成できる。ガスは、アークの間に導
入されて、効率的なガス・ヒータとすることもできる。
【００６３】
２．熱分解／ガス・ヒーティングと改質（reforming）
　液体及び／又はガス及び／又は固体の結合ゾーンへの導入は、熱処理を可能とする。
【００６４】
３．反応性物質の処理
　化学的に反応性のある物質に分解する対象物質も、このユニットで、高温に接する反応
器壁を用いることなく、処理できる。
【００６５】
　このような場合、水冷されている処理ゾーン・チャンバーの壁１１１が格子面（grated
 surface）を有し、蒸発が起きるようにしておく。これにより、反応性ガスの影響を停止
する障壁を作り出す。
【００６６】
４．超微細粒子製造
　このアセンブリは、超微細粒子（一般に２００ナノメートルより小さいもの）の製造に
も用いられ、その例が図５に示されている。ユニットが小さいので、冷却（quench）リン
グ１３０を、ガス状の高温のプラズマ結合ゾーンの近傍に近づけた配置が容易にできる。
微細粒子は、膨張（expansion）ゾーン１３１内のゾーン１３２で生成される。高速なガ
ス冷却により粒子の最終サイズを小さくする。
【００６７】
　ここで示されたツイン・トーチ・アセンブリが複数、処理チャンバーにマウントされて
もよい。
【００６８】
　この方法で製造されたナノ粉体（nano-powder）は、より微細なものであることが期待
できる。それは、冷却装置１３０がアークからアーク結合ゾーン近傍に近づけて配置でき
るからである。これにより、供給された対象物質の粒子の粉状体／液体が成長する時間を
短くする。
【００６９】
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　供給された対象物質により形成される混合物は、ナノ合金物質（nano-alloy material
）となる。
【００７０】
　微細粒子、ガス、又は液体をアーク間に導入すると、これらは揮発して、この揮発物は
冷却され、かつ／又は反応してナノサイズの粒子が生成される。
【００７１】
５．結合又は移行アークモード
　モジュール化されたアセンブリは、アノード（図６）及びカソード（図７）ターゲット
での移行アークモードで動作させるよう設定できる。上述したトーチは、移行アークから
アーク結合モード（図６Ａ及び７Ａ）で動作させることができ、かつ移行アークモードで
動作させることができる（図６Ｂ及び７Ｂ）。
【００７２】
６．球状加工（Spherodisation）
　アークからアーク結合ゾーンでの典型的なプラズマガス温度は、アルゴン・プラズマの
場合、１００００ケルビン程度と測定されている。角のある粒子をここに導入すると、球
状加工される。
【００７３】
７．加熱加工／エッチング／表面加工
　アーク間の結合ゾーンは、供給されたガスの加熱加工に利用できる。このガスは、例え
ばメタン、エタン、ＵＥ6等である。
【００７４】
　プラズマ流体柱（plume）は、さらに、表面加工にも利用できる。例えば、イオン衝突
、溶融、又は、窒化などの表面の化学的変更などがある。
【００７５】
８．ＩＣＰ測定
　本実施の形態のアセンブリは、ＩＣＰ測定にも利用でき、高エネルギーＵＶ光源として
も利用できる。
【００７６】
　種々の変更が上記の実施形態について行われうる。例えば、２つのトーチの水冷システ
ムは結合させて一つにできる。また、ツイン装置の１つ又は両トーチがガス・シュラウド
を有してもよい。さらに、ガス・シュラウドは、上述のようなモジュール化されたトーチ
でなくても適用できる。
【００７７】
　トーチ・アセンブリの頂点の円錐角は、異なる用途のために異ならせ得る。ある場合に
は、円錐形でなく、円筒形が適切な形状として所望される。
【００７８】
　ここで説明したツイン・トーチ・アセンブリを複数、チャンバーにマウントしてもよい
。
【図面の簡単な説明】
【図１】　カソード・トーチ・アセンブリの断面図である。
【図２】　アノード・トーチ・アセンブリの断面図である。
【図３】　閉じこめられた処理チャンバーに取り付けられた図１及び図２のアノード及び
、カソード・トーチ・アセンブリを含むポータブルなツイン・トーチ・アセンブリを示す
図である。
【図４】　図３のポータブルなツイン・トーチ・アセンブリをハウジングに取り付けた状
態を示す図である。
【図５】　図３のアセンブリが超微細粒子の製造に用いられる状態を表す概要図である。
【図６Ａ】　図４のアセンブリがアノード・ターゲットを用いて移行アークからアーク結
合モードで操作されている状態を表す概要図である。
【図６Ｂ】　図４のアセンブリがアノード・ターゲットを用いて移行アークモードで操作
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されている状態を表す概要図である。
【図７Ａ】　図４のアセンブリがカソード・ターゲットを用いて移行アークからアーク結
合モードで操作されている状態を表す概要図である。
【図７Ｂ】　図４のアセンブリがカソード・ターゲットを用いて移行アークモードで操作
されている状態を表す概要図である。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６Ａ】
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【図６Ｂ】 【図７Ａ】

【図７Ｂ】
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