
(57)【要約】

【課題】プラズマ加熱処理可能な面積や深さを簡単に制

御する。

【解決手段】プラズマ加熱装置１Ａは、プラズマアーク

Ａａ，Ａｂを出力する先端に近いほど互いの距離が近接

する向きに配置されている複数のノズル付き電極１０Ａ

，１０Ｂと、そのノズル付き電極の電極間またはノズル

付き電極１０Ａまたは１０Ｂの電極と被加熱物１００と

の間に直流電圧を供給し、直流電流の経路となるプラズ

マアークＡａ，Ａｂを出力させる直流電源８Ａと、プラ

ズマアークＡａ，Ａｂの合流部付近にガスＧを噴射し、

当該プラズマアークＡａ，Ａｂの被加熱物１００への接

触状態を制御する加熱部制御手段７，２０とを備える。

【選択図】図１

JP 2005-293945 A 2005.10.20



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 単 数 ま た は 複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら 電 子 を 含 む 高 温 ガ ス 流 で あ る プ ラ ズ マ ア ー ク を 出
力 し 、 当 該 プ ラ ズ マ ア ー ク を 被 加 熱 物 に 接 触 さ せ て 加 熱 す る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 で あ っ て 、
　 複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 の 電 極 間 ま た は ノ ズ ル 付 き 電 極 の 電 極 と 被 加 熱 物 と の 間 に 直 流 電
圧 を 供 給 し 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら 直 流 電 流 の 経 路 と な る 前 記 プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 さ せ る
直 流 電 源 と 、
　 前 記 プ ラ ズ マ ア ー ク に ガ ス ま た は 高 温 ガ ス 流 を 噴 射 し 、 当 該 プ ラ ズ マ ア ー ク の 被 加 熱 物
へ の 接 触 状 態 を 制 御 す る 加 熱 部 制 御 手 段 と
　 を 備 え る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 加 熱 部 制 御 手 段 は 、 前 記 プ ラ ズ マ ア ー ク に 高 温 ガ ス 流 を 出 力 可 能 な 加 熱 部 制 御 用 の
ノ ズ ル 付 き 電 極 を 含 み 、 当 該 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら ガ ス お よ び ／ ま た は 高 温
ガ ス 流 を 噴 射 す る こ と に よ っ て プ ラ ズ マ ア ー ク の 被 加 熱 物 へ の 接 触 状 態 を 制 御 す る
　 請 求 項 １ に 記 載 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 す る 先 端 に 近 い ほ ど 互 い の 距 離 が 近 接 す る 向 き に 配 置 さ れ て い る
複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 と 、 前 記 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 と を １ つ の 組 と し て 、 当 該
組 が 複 数 設 け ら れ て い る
　 請 求 項 ２ に 記 載 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 加 熱 部 制 御 手 段 は 、 各 組 の 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 の ほ か に 、 各 組 の 間 に 設
け ら れ 、 各 組 の ノ ズ ル 付 き 電 極 群 か ら 出 力 さ れ る プ ラ ズ マ ア ー ク に 高 温 ガ ス 流 を 出 力 可 能
な 加 熱 部 制 御 用 の 他 の ノ ズ ル 付 き 電 極 を 含 み 、 当 該 加 熱 部 制 御 用 の 他 の ノ ズ ル 付 き 電 極 か
ら ガ ス を 噴 射 し 、 あ る い は 、 当 該 加 熱 部 制 御 用 の 他 の ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら 高 温 ガ ス 流 を 出
力 す る こ と に よ っ て 、 各 組 の ノ ズ ル 付 き 電 極 群 か ら 出 力 さ れ る プ ラ ズ マ ア ー ク の 被 加 熱 物
へ の 接 触 状 態 を 制 御 す る
　 請 求 項 ３ に 記 載 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 加 熱 部 制 御 手 段 は 、
　 　 　 ガ ス を 噴 射 可 能 な ノ ズ ル 付 き 電 極 ま た は ノ ズ ル か ら な る ガ ス 噴 射 部 と 、
　 　 　 当 該 ガ ス 噴 射 部 か ら 加 熱 部 制 御 用 に 噴 射 す る ガ ス の 単 位 時 間 当 た り の 流 量 を 制 御 す
る 第 １ の ガ ス 流 量 制 御 部 と 、
　 　 　 前 記 ノ ズ ル 付 き 電 極 が 、 プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 す る 電 極 と 当 該 電 極 の 周 囲 に ガ ス の
通 路 と な る 隙 間 を 形 成 す る ノ ズ ル 枠 体 と を 備 え て い る 場 合 に 、 当 該 ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら 出
力 さ れ る ガ ス の 単 位 時 間 当 た り の 流 量 を 制 御 す る 第 ２ の ガ ス 流 量 制 御 部 と 、
　 を 含 む 請 求 項 １ に 記 載 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 具 備 し て い る ノ ズ ル 付 き 電 極 の う ち 、 直 流 電 流 の 経 路 と な る プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 す る
特 定 の ノ ズ ル 付 き 電 極 は 、
　 プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 す る 電 極 と 、
　 当 該 電 極 の 周 囲 に ガ ス の 通 路 と な る 隙 間 を 形 成 す る ノ ズ ル 枠 体 と 、
　 電 極 の 先 端 が ノ ズ ル 枠 体 の 端 面 よ り 内 側 の 位 置 か ら 外 側 の 位 置 ま で 軸 方 向 に ス ラ イ ド 可
能 な 電 極 の ス ラ イ ド 機 構 と
　 を 備 え る 請 求 項 １ に 記 載 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 特 定 の ノ ズ ル 付 き 電 極 の 前 記 電 極 を 、 タ ン グ ス テ ン を 含 む 電 極 材 料 か ら 形 成 し 、 か
つ 、 当 該 特 定 の ノ ズ ル 付 き 電 極 の 前 記 ノ ズ ル 枠 体 の 少 な く と も 端 部 を 炭 素 か ら 形 成 し て い
る
　 請 求 項 ６ に 記 載 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 。
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【 請 求 項 ８ 】
　 プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 し 、 当 該 プ ラ ズ マ ア ー ク を 被 加 熱 物 に 接 触 さ せ て 加 熱 す る ノ ズ ル
付 き 電 極 で あ っ て 、
　 プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 す る 電 極 と 、
　 当 該 電 極 の 周 囲 に ガ ス の 通 路 と な る 隙 間 を 形 成 す る ノ ズ ル 枠 体 と 、
　 電 極 の 先 端 が ノ ズ ル 枠 体 の 端 面 よ り 内 側 の 位 置 か ら 外 側 の 位 置 ま で 軸 方 向 に ス ラ イ ド 可
能 な 電 極 の ス ラ イ ド 機 構 と
　 を 備 え る ノ ズ ル 付 き 電 極 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 ノ ズ ル 付 き 電 極 の 電 極 を 、 タ ン グ ス テ ン を 含 む 電 極 材 料 か ら 形 成 し 、 か つ 、 当 該 ノ
ズ ル 付 き 電 極 の ノ ズ ル 枠 体 の 少 な く と も 端 部 を 炭 素 か ら 形 成 し て い る
　 請 求 項 ８ に 記 載 の ノ ズ ル 付 き 電 極 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 単 数 ま た は 複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら 電 子 を 含 む 高 温 ガ ス 流 で あ る プ ラ ズ マ
ア ー ク を 出 力 し 、 当 該 プ ラ ズ マ ア ー ク を 被 加 熱 物 に 接 触 さ せ て 加 熱 す る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置
、 お よ び 、 そ の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 に 好 適 に 用 い る こ と が 可 能 な ノ ズ ル 付 き 電 極 に 関 す る も
の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 プ ラ ズ マ 加 熱 を 行 う た め の ノ ズ ル 付 き 電 極 と し て は 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 内 部 の 電 極 間 に 電
圧 を 印 加 し て 超 高 温 度 ア ー ク を 発 生 さ せ 被 加 熱 物 に 対 し て は 電 子 を 殆 ど 含 ま な い 高 温 ガ ス
流 を 噴 射 す る 非 移 行 型 の プ ラ ズ マ ジ ェ ッ ト と 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 内 部 の 電 極 と 被 加 熱 物 と の
間 に 電 圧 を 印 加 し て 超 高 温 度 ア ー ク を 発 生 さ せ 、 こ の 超 高 温 度 ア ー ク を 被 加 熱 物 の 表 面 に
ま で 移 行 さ せ （ こ の 移 行 後 の 超 高 温 度 ア ー ク を 、 以 下 、 ト ー チ プ ラ ズ マ ア ー ク 、 ま た は 、
単 に プ ラ ズ マ ア ー ク と い う ） に よ り 直 接 、 被 加 熱 物 を 加 熱 す る 移 行 型 の ノ ズ ル 付 き 電 極 （
プ ラ ズ マ ト ー チ ） と に 大 別 さ れ る 。
　 移 行 型 は 被 加 熱 物 に 電 圧 を 印 加 す る 必 要 が あ る こ と か ら 導 電 性 物 質 や 高 沸 点 物 質 の 加 熱
に 適 し て い る が 、 電 流 が 通 し に く い 非 導 電 性 物 質 の 処 理 が 苦 手 で あ る 。 こ れ に 対 し 、 非 移
行 型 は 被 加 熱 物 が 導 電 性 で あ る こ と を 必 要 と し な い た め 非 導 電 性 物 質 の 加 熱 も 可 能 で あ る
が 、 温 度 が 低 い こ と か ら 高 融 点 物 質 や 無 機 物 の 処 理 が 苦 手 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の よ う な プ ラ ズ マ 加 熱 の う ち 、 と く に プ ラ ズ マ ト ー チ か ら 出 力 さ れ る 移 行 型 の ト ー チ
プ ラ ズ マ ア ー ク は 、 超 高 温 熱 源 あ る い は 超 高 輝 度 放 射 源 と し て の 種 々 の 用 途 が あ る 。 そ し
て 、 一 般 に は 、 複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 を 用 い る 場 合 が 多 い 。 た と え ば 導 電 性 を 有 す る 溶 融
金 属 を 加 熱 す る た め に 複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 を 用 い る 技 術 が 知 ら れ て い る （ 特 許 文 献 １ 参
照 ） 。
　 こ の 特 許 文 献 １ に 記 載 の 技 術 で は 、 そ れ ぞ れ 棒 状 の 金 属 電 極 を 備 え る 複 数 の ノ ズ ル 付 き
電 極 が 、 加 熱 対 象 物 の 離 れ た 位 置 で 、 各 先 端 部 が 所 定 間 隔 を 隔 て て 加 熱 対 象 物 に 近 接 す る
よ う に 垂 直 状 態 に 配 置 さ れ る 。 し た が っ て 電 流 が 加 熱 対 象 物 に 流 れ 、 そ の ジ ュ ー ル 熱 も 加
熱 に 寄 与 す る こ と か ら 加 熱 効 率 は 高 い 。 と こ ろ が 、 加 熱 対 象 物 が 導 電 性 の 固 体 ま た は 流 体
に 限 定 さ れ 、 そ の 点 で 用 途 が 限 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ れ に 対 し 、 近 年 は 超 高 温 熱 源 と し て 廃 棄 物 処 理 な ど へ の 用 途 が 注 目 さ れ 、 そ の た め に
適 し た 構 成 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 が 知 ら れ て い る （ た と え ば 、 特 許 文 献 ２ あ る い は 非 特 許 文
献 １ 参 照 ） 。
　 産 業 廃 棄 物 は 無 機 物 や 有 機 物 な ど 導 電 性 が 異 な る 物 質 が 混 在 す る こ と か ら 、 被 加 熱 物 の
導 電 性 に 依 存 し な い プ ラ ズ マ 加 熱 時 の 電 流 経 路 を 確 保 す る 必 要 が あ る 。 そ の た め 、 複 数 の
ノ ズ ル 付 き 電 極 を 用 い 、 か つ 、 正 電 極 側 の プ ラ ズ マ ア ー ク と 負 電 極 側 の プ ラ ズ マ ア ー ク と
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を 接 触 さ せ 、 プ ラ ズ マ ア ー ク を 介 す る 電 流 経 路 の 形 成 が 必 要 で あ る 。
　 特 許 文 献 ２ で は 、 ３ 本 の 電 極 棒 （ ノ ズ ル 付 き 電 極 ） を 逆 円 錐 状 に 配 置 し 、 各 電 極 に は パ
ル ス 波 状 の ３ 相 交 流 を 通 電 し て い る が 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 の 配 置 の 詳 細 は 示 さ れ て い な い 。
ま た 、 非 特 許 文 献 １ で は 、 Ｖ 字 型 プ ラ ズ マ ア ー ク が 形 成 さ れ る よ う に ２ 本 の ノ ズ ル 付 き 電
極 を 先 端 ほ ど 互 い の 距 離 が 近 く な る よ う に 配 置 し 、 そ の 一 方 に 陽 極 側 電 圧 を 、 他 方 に 陰 極
側 電 圧 を 印 加 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ の よ う に 複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 を 用 い る と 、 移 行 型 で あ り な が ら プ ラ ズ マ 加 熱 時 の 電
流 経 路 を 確 保 で き る 。 そ の た め 、 被 加 熱 物 の 導 電 性 に 依 存 し な い 高 温 度 ア ー ク の 生 成 が 可
能 で 、 産 業 廃 棄 物 な ど の 様 々 な 材 質 が 混 在 し て い る 場 合 の 加 熱 処 理 に 適 し た プ ラ ズ マ 加 熱
装 置 を 実 現 で き る 。 こ の と き の プ ラ ズ マ 加 熱 は 移 行 型 で あ る こ と か ら 極 め て 高 い 温 度 の 処
理 が 可 能 で あ り 、 埋 め 立 て る と 周 辺 土 壌 に 深 刻 な 影 響 を 与 え る 重 金 属 な ど の 物 質 を ス ラ グ
に す る こ と に よ り 閉 じ 込 め て 無 害 化 で き る 。 さ ら に 、 炉 で 焼 却 す る と 不 完 全 燃 焼 に よ る ダ
イ オ キ シ ン な ど の 有 害 物 質 が 発 生 し や す い が 、 プ ラ ズ マ 加 熱 で は ダ イ オ キ シ ン な ど の 有 害
物 質 の 無 害 化 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ０ ８ ６ ３ ５ １ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － ０ ４ ７ ０ ０ ２ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 “ 都 市 ゴ ミ 焼 却 灰 減 容 固 化 用 溶 融 プ ラ ズ マ シ ス テ ム ” あ る い は “ 医 療 廃
棄 物 処 理 用 加 熱 溶 融 プ ラ ズ マ シ ス テ ム ” 、 小 池 酸 素 株 式 会 社 、 イ ン タ ー ネ ッ ト ＜ Ｕ Ｒ Ｌ ：
http://www.koikeox.co.jp/seihin/kankyo/kanetu.htm＞
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 特 許 文 献 ２ に 記 載 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 で は 、 交 流 電 源 に よ り 発 生 し た プ ラ ズ マ ア ー ク （
以 下 、 交 流 ア ー ク と い う ） を 用 い て い る 。 し か し 、 交 流 ア ー ク で は 、 ア ー ク の 発 生 、 お よ
び 、 安 定 し た ア ー ク の 持 続 が 困 難 で あ る 。 こ の た め 、 ス タ ー タ と し て の 直 流 電 源 を 別 途 設
け る 必 要 が あ り 、 装 置 規 模 や コ ス ト が 増 大 す る と い う 欠 点 が あ る 。
　 一 方 、 非 特 許 文 献 １ に 記 載 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 で は 、 直 流 電 源 に よ り 発 生 し た プ ラ ズ マ
ア ー ク （ 以 下 、 直 流 ア ー ク と い う ） を 用 い る こ と か ら 、 ア ー ク の 発 生 お よ び 安 定 し た ア ー
ク の 持 続 が 容 易 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 と こ ろ が 従 来 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 で は 、 交 流 ア ー ク 、 直 流 ア ー ク に 限 ら ず 、 プ ラ ズ マ ア
ー ク を 接 触 さ せ て 電 流 経 路 を 確 保 す る 必 要 か ら 、 そ の 接 触 点 付 近 で の 加 熱 が 基 本 と な る 。
し た が っ て 、 狭 い 領 域 に エ ネ ル ギ ー が 集 中 し や す い こ と か ら 、 処 理 面 積 が 狭 く な る と い う
課 題 が あ る 。 つ ま り 、 こ の よ う な 複 数 の プ ラ ズ マ ア ー ク を １ 点 に 集 中 さ せ て 用 い る 場 合 は
、 あ る 程 度 大 き な 電 流 で 高 い 温 度 ま で 加 熱 し や す い が 、 太 い ア ー ク を 得 よ う と し て 電 流 を
上 げ る と 若 干 は ア ー ク 径 を 太 く で き る が 、 電 流 量 を 上 げ る こ と だ け で は 処 理 の た め の 高 温
領 域 の 拡 大 に 限 度 が あ る 。 ま た 、 大 き な 電 流 を 流 す た め の 電 源 設 備 は 高 価 で あ り コ ス ト が
高 く な る 。 こ の よ う に 、 従 来 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 は 、 設 備 コ ス ト を 抑 制 し な が ら 加 熱 面 積
を 大 き く す る こ と が 不 可 能 で あ る 。
　 ま た 、 と く に 従 来 の ノ ズ ル 付 き 電 極 は 、 電 極 の 保 護 の た め に 電 極 の 先 端 以 外 を ノ ズ ル 枠
体 で 覆 っ た 構 造 が 採 用 さ れ る こ と が 多 く 、 そ の 場 合 に ア ー ク 自 体 が 細 く な り が ち で あ る 。
さ ら に 、 い わ ゆ る Ｖ 字 ア ー ク で は プ ラ ズ マ ア ー ク の 接 触 点 付 近 で の 加 熱 を 前 提 と す る こ と
か ら 、 加 熱 処 理 可 能 な 深 さ 方 向 の 距 離 も 小 さ い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 は 、 直 流 電 源 に よ り 発 生 さ せ た 複 数 の プ ラ ズ マ ア ー ク を
接 触 さ せ て 用 い る タ イ プ の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 に お い て 、 そ の 加 熱 処 理 可 能 な 面 積 や 深 さ を
容 易 に 大 き く し 、 ま た 、 そ の た め に 適 し た 構 造 の ノ ズ ル 付 き 電 極 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
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　 本 発 明 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 は 、 単 数 ま た は 複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら 電 子 を 含 む 高
温 ガ ス 流 で あ る プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 し 、 当 該 プ ラ ズ マ ア ー ク を 被 加 熱 物 に 接 触 さ せ て 加
熱 す る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 で あ っ て 、 複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 の 電 極 間 ま た は ノ ズ ル 付 き 電 極
の 電 極 と 被 加 熱 物 と の 間 に 直 流 電 圧 を 供 給 し 、 複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら 直 流 電 流 の 経 路
と な る プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 さ せ る 直 流 電 源 と 、 前 記 プ ラ ズ マ ア ー ク に ガ ス ま た は 高 温 ガ
ス 流 を 噴 射 し 、 当 該 プ ラ ズ マ ア ー ク の 被 加 熱 物 へ の 接 触 状 態 を 制 御 す る 加 熱 部 制 御 手 段 と
を 備 え る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 前 記 加 熱 部 制 御 手 段 は 、 前 記 プ ラ ズ マ ア ー ク に 高 温 ガ ス 流 を 出 力 可 能 な 加 熱 部 制 御 用 の
ノ ズ ル 付 き 電 極 を 含 み 、 当 該 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら ガ ス お よ び ／ ま た は 高 温
ガ ス 流 を 噴 射 す る こ と に よ っ て プ ラ ズ マ ア ー ク の 被 加 熱 物 へ の 接 触 状 態 を 制 御 す る 構 成 が
望 ま し い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 前 記 加 熱 部 制 御 手 段 は 、 ガ ス を 噴 射 可 能 な ノ ズ ル 付 き 電 極 ま た は ノ ズ ル か ら な る
ガ ス 噴 射 部 と 、 当 該 ガ ス 噴 射 部 か ら 加 熱 部 制 御 用 に 噴 射 す る ガ ス の 単 位 時 間 当 た り の 流 量
を 制 御 す る 第 １ の ガ ス 流 量 制 御 部 と 、 前 記 ノ ズ ル 付 き 電 極 が 、 プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 す る
電 極 と 当 該 電 極 の 周 囲 に ガ ス の 通 路 と な る 隙 間 を 形 成 す る ノ ズ ル 枠 体 と を 備 え て い る 場 合
に 、 当 該 ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら 出 力 さ れ る ガ ス の 単 位 時 間 当 た り の 流 量 を 制 御 す る 第 ２ の ガ
ス 流 量 制 御 部 と 、 を 含 む 構 成 が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 に よ れ ば 、 た と え ば 、 複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 の ア ー ク 出 力 端 を 互
い に 近 接 さ せ た 状 態 で 、 直 流 電 源 に よ り 、 そ の 少 な く と も 一 つ に 陽 極 側 電 圧 を 印 加 し 、 そ
の 少 な く と も 一 つ に 陰 極 側 電 圧 を 印 加 す る 。 あ る い は 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 と 非 加 熱 物 の 一 方
に 陽 極 側 電 圧 を 印 加 し 、 他 方 に 陰 極 側 電 圧 を 印 加 す る 。 こ れ に よ り プ ラ ズ マ ア ー ク が 発 生
す る 。 こ の プ ラ ズ マ ア ー ク に 接 触 す る よ う に 被 加 熱 物 の 処 理 し た い 部 分 を 近 づ け る の が 今
ま で の 加 熱 方 法 で あ る が 、 本 発 明 で は 、 加 熱 部 制 御 手 段 か ら ガ ス ま た は 高 温 ガ ス 流 を プ ラ
ズ マ ア ー ク に 噴 射 す る 。 本 発 明 で 「 ガ ス 」 と は 通 常 の 非 活 性 ま た は 活 性 の ガ ス の こ と で あ
り 、 「 高 温 ガ ス 流 」 と は 、 電 子 を 含 む 超 高 温 ガ ス 流 で あ る プ ラ ズ マ ア ー ク 、 ま た は 、 殆 ど
電 子 を 含 ま な い 高 温 ガ ス 流 の こ と で あ る 。 こ の と き ガ ス や 高 温 ガ ス 流 の 噴 射 範 囲 、 流 速 あ
る い は 噴 射 方 向 な ど に 応 じ て プ ラ ズ マ ア ー ク の 被 加 熱 物 へ の 接 触 面 積 が 大 き く な る 。 ま た
、 噴 射 す る ガ ス な ど の 流 速 を あ る 程 度 大 き く す る と 、 た と え ば 段 差 に よ る 深 さ の あ る 形 状
の 被 加 熱 物 の 段 差 の 表 面 部 だ け で な く 底 部 も 加 熱 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 に 係 る ノ ズ ル 付 き 電 極 は 、 プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 し 、 当 該 プ ラ ズ マ ア ー ク を 被 加
熱 物 に 接 触 さ せ て 加 熱 す る ノ ズ ル 付 き 電 極 で あ っ て 、 プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 す る 電 極 と 、
当 該 電 極 の 周 囲 に ガ ス の 通 路 と な る 隙 間 を 形 成 す る ノ ズ ル 枠 体 と 、 電 極 の 先 端 が ノ ズ ル 枠
体 の 端 面 よ り 内 側 の 位 置 か ら 外 側 の 位 置 ま で 軸 方 向 に ス ラ イ ド 可 能 な 電 極 の ス ラ イ ド 機 構
と を 備 え る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ の ノ ズ ル 付 き 電 極 は 、 電 極 の 先 端 が ノ ズ ル 枠 体 の 端 面 よ り 内 側 の 位 置 か ら 外 側 の 位 置
ま で 軸 方 向 に ス ラ イ ド 可 能 な 電 極 の ス ラ イ ド 機 構 を 備 え る こ と か ら 、 ガ ス の 噴 射 口 が 広 く
、 そ こ か ら 多 量 の ガ ス が 一 度 に 安 定 し て 噴 射 さ れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 に よ れ ば 、 加 熱 部 制 御 手 段 を 有 し て い る こ と か ら 、 そ の
ガ ス の 噴 射 範 囲 や 流 速 な ど に 応 じ て プ ラ ズ マ ア ー ク の 被 加 熱 物 へ の 接 触 面 積 を 制 御 で き る
。 ま た 、 被 加 熱 物 の 表 面 か ら 深 い 位 置 ま で 加 熱 が 可 能 と な る 、 さ ら に は 被 加 熱 物 が 導 電 性
物 質 か ら な る 場 合 、 ガ ス の 噴 射 に よ っ て プ ラ ズ マ ア ー ク を 分 断 し て 異 な る 箇 所 で 被 加 熱 物
に 接 触 さ せ 、 そ の 結 果 、 ジ ュ ー ル 加 熱 効 果 が 加 わ っ た 効 率 が 高 い プ ラ ズ マ 加 熱 も 可 能 と な
る 。
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　 こ の よ う に 、 本 装 置 に よ れ ば 、 被 加 熱 物 が 導 電 性 物 質 か 非 導 電 性 物 質 か を 問 わ ず 、 そ の
大 き さ や 形 状 に 応 じ て 柔 軟 に プ ラ ズ マ ア ー ク の 接 触 部 を 制 御 で き る と い う 効 果 が 得 ら れ る
。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 に 係 る ノ ズ ル 付 き 電 極 に よ れ ば 、 多 量 の ガ ス を 一 度 に 安 定 し て 噴 射 で き る
形 状 で あ る こ と か ら 、 加 熱 部 制 御 用 に 用 い る ガ ス ま た は 高 温 ガ ス 流 の 噴 射 部 を 、 こ の ノ ズ
ル 付 き 電 極 に よ り 実 現 で き る と い う 利 点 が あ る 。 こ の と き プ ラ ズ マ ア ー ク と 称 さ れ る 電 子
を 含 む 超 高 温 ガ ス 流 、 あ る い は 、 電 子 を 殆 ど 含 ま な い 高 温 ガ ス 流 の 出 力 が 可 能 で あ り 、 こ
の 点 で も プ ラ ズ マ の 径 の 拡 大 に 寄 与 で き る 。
　 ま た 、 ノ ズ ル 枠 体 の 径 よ り 小 さ い 径 の 電 極 が ノ ズ ル 枠 体 の 端 面 の 内 側 の 位 置 か ら 外 側 の
位 置 ま で ス ラ イ ド 可 能 で あ る こ と か ら 、 電 極 の 先 端 同 士 を 極 限 ま で 近 づ け 、 電 極 同 士 を 接
触 さ せ 、 あ る い は 、 各 電 極 が 被 加 熱 物 に 接 触 し た 状 態 で プ ラ ズ マ の 発 生 を 開 始 さ せ る こ と
が で き る と い う 利 点 が あ る 。 こ の た め 、 プ ラ ズ マ ア ー ク 生 成 の 開 始 が 容 易 で あ る と い う 効
果 が 得 ら れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 は 、 複 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 の 電 極 間 ま た は ノ ズ ル 付 き 電 極 の
電 極 と 被 加 熱 物 と の 間 に 直 流 電 圧 を 供 給 し 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら 直 流 電 流 の 経 路 と な る プ
ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 さ せ る 直 流 電 源 と 、 当 該 プ ラ ズ マ ア ー ク に ガ ス ま た は 高 温 ガ ス 流 を 噴
射 し 、 当 該 プ ラ ズ マ ア ー ク の 被 加 熱 物 へ の 接 触 状 態 を 制 御 す る 加 熱 部 制 御 手 段 と を 備 え る
こ と を 特 徴 と す る 。 こ の 加 熱 部 制 御 手 段 は 、 好 適 に 、 ガ ス 噴 射 部 と 、 ガ ス 流 量 制 御 部 と を
備 え る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 下 、 被 加 熱 部 に も 電 圧 を 印 加 す る 場 合 に ノ ズ ル 付 き 電 極 は 少 な く と も １ 本 で 足 り る が
、 こ こ で は 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 を ２ 本 組 で 用 い る ツ イ ン ト ー チ プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 す る ２
つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 を ベ ー ス と し て 、 そ の ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 か ら 出 力 さ れ る ツ イ ン ト
ー チ プ ラ ズ マ ア ー ク に ガ ス を 噴 射 す る 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 を 付 加 し た ３ プ ラ ズ
マ ト ー チ 構 成 を 主 な 例 と し て 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。 な お 、 加 熱 部 制 御 用 の ノ
ズ ル 付 き 電 極 は 、 プ ラ ズ マ ア ー ク を 出 力 す る 移 行 型 の プ ラ ズ マ ト ー チ 、 プ ラ ズ マ ア ー ク と
異 な り 電 子 を 殆 ど 含 ま な い 高 温 ガ ス 流 を 出 力 す る 非 移 行 型 の プ ラ ズ マ ジ ェ ッ ト の 何 れ で も
よ い 。 こ の 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 に 代 え て 、 プ ラ ズ マ ト ー チ と し て の 機 能 を 備 え
て い な い 通 常 の ノ ズ ル を 設 け る こ と も で き る 。 本 発 明 の “ ガ ス 噴 射 部 ” は 、 こ の ノ ズ ル お
よ び 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 の 総 称 で あ る 。 ま た 、 後 述 す る よ う に ３ プ ラ ズ マ ト ー
チ 構 成 を 複 数 設 け る こ と が き る 。 本 実 施 の 形 態 で は 、 ３ プ ラ ズ マ ト ー チ 構 成 を ２ つ 設 け る
場 合 ま で を 説 明 す る が 、 ３ よ り 多 い 数 の ノ ズ ル 付 き 電 極 を 有 す る マ ル チ プ ラ ズ マ ト ー チ 構
成 で も よ い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
［ 第 １ の 実 施 例 ］
　 図 １ （ Ａ ） は 、 第 １ の 実 施 例 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 の 構 成 図 で あ る 。 ま た 、 図 １ （ Ｂ
） は 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 発 生 状 態 お よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 な お 、 図 １ （ Ｂ ）
は 、 被 加 熱 物 の 処 理 面 に 対 し て 斜 め の 位 置 か ら プ ラ ズ マ ア ー ク を 発 生 さ せ て い る が 、 そ の
角 度 は 任 意 で あ る 。 処 理 後 の ガ ス 流 を 電 極 か ら 遠 ざ け て 当 該 ガ ス 流 の 電 極 へ の 影 響 を 低 減
す る と い う 意 味 で は 、 こ の よ う な 斜 め か ら の プ ラ ズ マ ア ー ク 処 理 が 望 ま し い 。 た だ し 、 そ
の よ う な 電 極 へ の 影 響 を 考 慮 す る 必 要 が な い 場 合 は 、 被 加 熱 物 の 処 理 面 に 対 し て 垂 直 に プ
ラ ズ マ ア ー ク を 当 て る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 １ （ Ａ ） に 示 す プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 １ Ａ は 、 ロ ー タ リ ー ポ ン プ ２ に よ り 内 部 が 真 空 引 き
さ れ る チ ャ ン バ ー ３ と 、 チ ャ ン バ ー ３ を 支 え る ベ ー ス ４ と を 備 え る 。 な お 、 と く に 図 示 を
省 略 し て い る が 、 チ ャ ン バ ー ３ 内 に 所 定 の 雰 囲 気 ガ ス を 導 入 し 、 処 理 時 に 発 生 す る ガ ス を
排 気 し て 無 害 化 す る 設 備 が チ ャ ン バ ー ３ に 設 け ら れ て い る 。
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　 チ ャ ン バ ー ３ 内 に 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ を 支 持 し 、 加 熱 後 の 溶 湯 お よ び ス ラ グ を 集 め る 、 た
と え ば 銅 製 の 坩 堝 ５ が 設 け ら れ て い る 。 被 加 熱 物 １ ０ ０ に 電 圧 を 印 加 可 能 な 電 極 ６ が 坩 堝
５ に 接 続 さ れ 、 チ ャ ン バ ー ３ 外 部 に 引 き 出 さ れ て い る が 、 こ の 構 成 は 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ に
電 圧 を 印 加 す る 必 要 が な い 場 合 は 省 略 可 能 で あ る 。 ま た 、 と く に 斜 め か ら の プ ラ ズ マ ア ー
ク 処 理 を 行 う 場 合 に 好 適 な 機 構 と し て 、 プ ラ ズ マ ア ー ク 処 理 が 被 加 熱 物 １ ０ ０ に 均 一 に 行
わ れ る よ う に 坩 堝 ５ を 自 転 さ せ る 機 構 を 設 け て も よ い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 被 加 熱 物 １ ０ ０ の 処 理 面 の 上 方 に 、 ２ つ の 移 行 型 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ が 設
け ら れ て い る 。 ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ は 、 そ れ ら の プ ラ ズ マ ア ー ク の 出 力
端 に 近 い ほ ど 互 い の 距 離 が 近 接 す る 向 き に 配 置 さ れ て い る 。 ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０
Ｂ の そ れ ぞ れ は 、 詳 細 は 後 述 す る が 、 電 極 と 、 電 極 の 周 囲 に ガ ス の 通 路 と な る 隙 間 を 形 成
す る ノ ズ ル 枠 体 と を 備 え て い る 。 電 極 か ら プ ラ ズ マ ア ー ク が 出 力 さ れ る と き に 、 こ の 隙 間
に 不 活 性 ガ ス （ 保 護 ガ ス ） を 流 す と 、 電 極 と チ ャ ン バ ー 内 雰 囲 気 と が 隔 離 さ れ 、 チ ャ ン バ
ー 内 に 活 性 ガ ス が 存 在 し て い る 場 合 で も 、 そ の 活 性 ガ ス に よ る 電 極 の 損 耗 を 有 効 に 防 止 で
き る 。 保 護 ガ ス と し て は 、 た と え ば 、 ア ル ゴ ン Ａ ｒ 、 ま た は 、 ヘ リ ウ ム Ｈ ｅ な ど を 用 い る
。 た だ し 、 電 極 材 料 に よ っ て 、 そ の 保 護 の 必 要 が な い 場 合 は 、 保 護 ガ ス を 流 す た め の 構 成
は 省 略 可 能 で あ り 、 ま た 、 保 護 ガ ス （ 不 活 性 ガ ス ） に 代 え て 、 加 熱 処 理 を 促 進 す る 活 性 ガ
ス を 流 す よ う に す る こ と も で き る 。 こ こ で は 、 ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ は ど
ち ら も 、 何 ら か の ガ ス を 電 極 周 囲 か ら 出 力 可 能 な 構 成 を 備 え て い る 。
　 な お 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 角 度 を 変 え る た め に 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ 、 坩 堝 ５
の 少 な く と も 一 方 を 傾 け る 機 構 を 設 け て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ と か ら そ れ ぞ れ 出 力 さ れ る プ ラ ズ マ ア ー ク の 合 流
部 付 近 に ガ ス を 噴 射 す る ノ ズ ル ２ ０ が 設 け ら れ て い る 。 こ の ノ ズ ル ２ ０ は 、 ノ ズ ル 付 き 電
極 の 機 能 、 す な わ ち 電 子 を 含 む 超 高 温 ガ ス 流 （ プ ラ ズ マ ア ー ク ） を 出 力 す る 移 行 型 の プ ラ
ズ マ ト ー チ の 機 能 、 あ る い は 、 電 子 を 殆 ど 含 ま な い 高 温 ガ ス 流 を 出 力 す る 非 移 行 型 の プ ラ
ズ マ ジ ェ ッ ト の 機 能 を 有 し て い て も よ い が 、 第 １ の 実 施 例 で は 通 常 の ガ ス を 出 力 す る ガ ス
噴 射 部 と し て の 機 能 の み で 十 分 で あ る 。 し た が っ て 、 ノ ズ ル ２ ０ か ら は 噴 射 ガ ス 流 Ｇ が 出
力 さ れ る 。 な お 、 噴 射 ガ ス 流 Ｇ は 活 性 ガ ス 、 非 活 性 の ガ ス の ど ち ら で も よ い が 、 ノ ズ ル ２
０ が 高 温 ガ ス 流 を 出 力 可 能 な 構 成 を 有 し て い る が 、 そ の 電 極 に 電 圧 が 印 加 さ れ て い な い 場
合 は 、 電 極 保 護 の た め に 保 護 ガ ス （ 非 活 性 ガ ス ） を 出 力 さ せ る こ と が 望 ま し い 。 な お 、 ノ
ズ ル ２ ０ の 位 置 お よ び ガ ス 噴 射 角 度 は 固 定 で も よ い し 、 可 変 で で も よ い 。
　 ノ ズ ル ２ ０ お よ び ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ の そ れ ぞ れ に 、 そ れ ぞ れ に 必 要
な ガ ス を 必 要 な 流 量 で 供 給 す る ガ ス 供 給 部 ７ が 設 け ら れ て い る 。 ガ ス 供 給 部 ７ は 、 ノ ズ ル
付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ 、 お よ び ノ ズ ル ２ ０ の そ れ ぞ れ に 供 給 す る ガ ス の 流 量 を 調 整 す る
ガ ス 流 量 制 御 部 ７ ａ ， ７ ｂ お よ び ７ ｃ を 備 え る 。 ガ ス 流 量 制 御 部 ７ ｃ が 本 発 明 の “ 第 １ の
ガ ス 流 量 制 御 部 ” の 一 実 施 態 様 を 構 成 し 、 ガ ス 流 量 制 御 部 ７ ａ と ７ ｂ が 本 発 明 の “ 第 ２ の
ガ ス 流 量 制 御 部 ” の 一 実 施 態 様 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ 間 に 直 流 電 圧 を 印 加 す る 直 流 源 (DC Power 
supply)８ Ａ が 設 け ら れ て い る 。 こ こ で は 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ に 陰 極 （ － ） が 接 続 さ
れ 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ｂ に 陽 極 （ ＋ ） が 接 続 さ れ て い る 。 な お 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ
と １ ０ Ｂ の 直 流 電 源 ８ Ａ の 陽 極 と 陰 極 に 対 す る 接 続 関 係 を 入 れ 替 え る こ と も 可 能 で あ る 。
　 こ の ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ に 直 流 電 圧 が 印 加 さ れ る こ と に よ っ て 、 ノ ズ
ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ か ら は プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ａ が 出 力 さ れ 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ｂ か ら プ ラ
ズ マ ア ー ク Ａ ｂ が 出 力 さ れ 、 ２ つ プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ａ と Ａ ｂ が 接 触 す る こ と で 電 流 経 路 を
構 成 す る 。 そ の た め 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ の 導 電 性 を 問 わ ず に 安 定 し た プ ラ ズ マ ア ー ク の 発 生
を 実 現 で き る 。
　 こ の と き 、 ノ ズ ル ２ ０ か ら 流 量 が 可 変 な ガ ス （ 噴 射 ガ ス 流 Ｇ ） が 、 ２ つ の プ ラ ズ マ ア ー
ク Ａ ａ と Ａ ｂ の 合 流 部 付 近 に 噴 射 さ れ る 。
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【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ２ （ Ａ ） に 、 こ の 噴 射 ガ ス 流 Ｇ の 流 速 Ｆ ｕ を 変 更 可 能 な 本 実 施 例 の 場 合 の プ ラ ズ マ ア
ー ク 中 心 軸 の 基 本 形 状 を 模 式 的 に 示 す 。 ま た 、 図 ２ （ Ｂ ） に 比 較 例 と し て ガ ス 噴 射 を 行 わ
な い 場 合 （ 流 速 Ｆ ｕ ＝ ０ ） の プ ラ ズ マ ア ー ク 中 心 軸 の 基 本 形 状 を 模 式 的 に 示 す 。
　 ガ ス 噴 射 を 行 わ な い 図 ２ （ Ｂ ） の 場 合 、 ２ つ の プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ａ と Ａ ｂ と の 合 流 部 Ｐ
付 近 で の 加 熱 処 理 を 前 提 と し 、 こ の た め 、 い わ ゆ る Ｖ 字 ア ー ク と 称 さ れ る 。
　 こ れ に 対 し 、 図 ２ （ Ａ ） に 示 す よ う に 、 本 例 で は ガ ス 流 速 Ｆ ｕ を ゼ ロ よ り 大 き く 、 最 大
流 速 Ｆ ｕ （ ｍ ａ ｘ ） 以 下 の 範 囲 で 調 整 で き る 。 し た が っ て 、 プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ａ と Ａ ｂ と
の 合 流 点 が Ｐ ０ （ 破 線 ） か ら Ｐ ｍ ａ ｘ （ 実 線 ） の 範 囲 で 変 化 す る 。 な お 、 図 示 す る 実 線 と
破 線 は 、 電 子 が 存 在 し ジ ュ ー ル 加 熱 に よ り 超 高 温 と な る ガ ス 流 （ プ ラ ズ マ ア ー ク ） の 中 心
線 を 示 す が 、 実 際 の プ ラ ズ マ ア ー ク は 太 く 長 い こ と か ら 、 ２ 本 の プ ラ ズ マ ア ー ク が あ る 程
度 近 接 す る 領 域 に は 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 周 囲 に 電 子 は 少 な い が 加 熱 さ れ た 高 温 ガ ス 流 が 存
在 す る 。 し た が っ て 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 接 触 面 積 や 位 置 、 さ ら に は 、 加 熱 さ れ た 高 温 ガ ス
流 の 接 触 面 積 の 位 置 を 被 加 熱 物 の 処 理 し た い 部 分 に 対 し ど の よ う に 設 定 す る か に 応 じ て 加
熱 効 率 が 変 化 す る 。 本 例 で は 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ の 位 置 が 固 定 の 場 合 に 、 ガ ス 流 速 Ｆ ｕ を 変
化 さ せ る と 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 接 触 面 積 や 位 置 、 そ の 周 囲 の 高 温 ガ ス 流 の 接 触 面 積 や 位 置
が 変 化 す る 。 こ れ に よ り 加 熱 状 態 が 制 御 さ れ る が 、 一 般 に ガ ス 流 量 を 上 げ る と 、 プ ラ ズ マ
ア ー ク お よ び 高 温 ガ ス 流 の 被 加 熱 物 １ ０ ０ へ の 接 触 面 積 が 増 え て 入 力 可 能 な エ ネ ル ギ ー も
増 加 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ２ （ Ａ ） は 、 ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ ， １ ０ Ｂ の そ れ ぞ れ か ら 吹 き 付 け ら れ る Ａ
ｒ ま た は Ｈ ｅ か ら な る 保 護 ガ ス 流 Ｇ ａ ， Ｇ ｂ の 流 量 Ｆ ａ ， Ｆ ｂ が ほ ぼ 同 じ 場 合 に も 適 用 で
き る 。 た だ し 、 ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ ， １ ０ Ｂ か ら の ガ ス 流 量 を 意 図 的 に 変 え て 、
こ れ に よ り プ ラ ズ マ ア ー ク の 被 加 熱 物 へ の 接 触 状 態 を 変 化 さ せ る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ３ （ Ａ ） は 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ か ら プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ａ と と も に 出 力 さ れ る 保 護
ガ ス 流 Ｇ ａ の 流 速 Ｆ ａ を 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ｂ か ら プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ｂ と と も に 出 力 さ
れ る 保 護 ガ ス 流 Ｇ ｂ の 流 速 Ｆ ｂ よ り 十 分 大 き く し た 場 合 の 、 プ ラ ズ マ ア ー ク 中 心 軸 の 基 本
形 状 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。
　 こ の 場 合 、 図 ２ （ Ｂ ） の 場 合 に 比 較 し て 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 被 加 熱 物 へ の 接 触 状 態 が 変
化 す る 。 こ の こ と か ら 、 こ の 保 護 ガ ス 流 の 流 量 比 を 制 御 す る 図 １ （ Ａ ） に 示 す ガ ス 流 量 制
御 部 ７ ａ と ７ ｂ が 、 本 発 明 の “ 加 熱 部 制 御 手 段 ” の 一 実 施 態 様 を 構 成 す る 。 さ ら に 、 ノ ズ
ル ２ ０ か ら の 噴 射 ガ ス 流 量 を 制 御 す る 場 合 、 ガ ス 流 量 制 御 部 ７ ａ ～ ７ ｃ が 、 本 発 明 の “ 加
熱 部 制 御 手 段 ” の 一 実 施 態 様 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 な お 、 同 じ よ う に プ ラ ズ マ ア ー ク を 斜 め に 変 化 さ せ る た め に は 、 図 ３ （ Ｂ ） に 示 す よ う
に 、 噴 射 ガ ス 流 Ｇ を 斜 め か ら 当 て る よ う に し て も よ い 。
　 ま た 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 被 加 熱 物 へ の 接 触 状 態 を 変 化 さ せ る と い う 意 味 で は 、 被 加 熱 物
を プ ラ ズ マ ア ー ク に 対 し て 斜 め に チ ル ト さ せ る 機 構 も 採 用 で き る 。 そ の よ う な 機 構 は 、 ガ
ス 流 量 制 御 部 ７ ａ と ７ ｂ 、 あ る い は 、 ガ ス 流 量 制 御 部 ７ ａ ～ ７ ｃ と と も に 、 本 発 明 の “ 加
熱 部 制 御 手 段 ” の 一 実 施 態 様 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ４ は 、 入 力 電 流 を 一 定 と し た 場 合 に 、 ノ ズ ル ２ ０ に よ り 真 上 か ら ガ ス を 吹 き 付 け る 流
速 （ Gas flow rate） Ｆ ｕ を 変 化 さ せ た と き の 入 力 電 圧 値 を 測 定 し 、 グ ラ フ 化 し た も の で
あ る 。
　 こ の グ ラ フ か ら 、 ガ ス 流 速 Ｆ ｕ を 増 大 す る と 入 力 可 能 な エ ネ ル ギ ー も 増 大 し て い る こ と
が 分 か る 。 そ の 結 果 、 ガ ス の 噴 射 に よ っ て 加 熱 効 率 が 向 上 す る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 前 述 し た よ う に 、 ノ ズ ル ２ ０ か ら 噴 射 す る ガ ス の 種 類 は 、 ア ル ゴ ン Ａ ｒ 、 ヘ リ ウ ム Ｈ ｅ
な ど の 不 活 性 ガ ス の ほ か に 、 た と え ば 酸 素 Ｏ ２ 、 窒 素 Ｎ ２ 、 あ る い は ア ル ゴ ン と 窒 素 の 混
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合 ガ ス （ Ａ ｒ ＋ Ｎ ２ ） な ど の 活 性 ガ ス で あ っ て も よ い 。 ノ ズ ル ２ ０ か ら 活 性 ガ ス を 噴 射 す
る と 、 そ の 化 学 反 応 に よ り 被 加 熱 物 の 処 理 が 促 進 さ れ る と い う 利 点 が あ る 。 と く に 窒 素 を
入 れ る と 熱 伝 導 率 が 大 き く な り 、 化 学 反 応 が 起 き や す く な る 。 一 方 、 ノ ズ ル か ら 不 活 性 ガ
ス を 噴 射 す る 場 合 は 、 電 極 の 損 耗 へ の 影 響 が 小 さ く 、 そ の 意 味 で は 好 ま し い 。 ガ ス の 種 類
は 、 そ の よ う な 利 点 を 考 慮 し て 適 宜 決 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 ノ ズ ル ２ ０ か ら ガ ス を 噴 射 す る と 、 ア ー ク 接 触 状 態 の 制 御 の ほ か に 、 い わ ゆ る Ｙ
字 型 の ア ー ク 形 状 が 得 や す い こ と か ら 、 処 理 面 か ら 発 生 す る 有 害 ガ ス を 無 害 化 す る と い う
意 味 で も 好 ま し い 作 用 が あ る 。 つ ま り 、 い わ ゆ る Ｖ 字 型 の ア ー ク 形 状 で は 、 処 理 面 か ら 発
生 し た ガ ス が プ ラ ズ マ ア ー ク に よ っ て 無 害 化 さ れ る 機 会 は 少 な い が 、 い わ ゆ る Ｙ 字 型 ア ー
ク 形 状 の 場 合 、 相 対 的 に 、 処 理 面 か ら 発 生 し た ガ ス が プ ラ ズ マ ア ー ク に よ っ て 無 害 化 さ れ
る 機 会 が 増 え る 。
　 な お 、 こ の よ う な 処 理 後 の ガ ス の 無 害 化 処 理 の 効 率 を 上 げ る た め に 適 し た 位 置 に 、 ガ ス
の 吸 引 口 を 設 け る よ う な 変 更 も 可 能 で あ る 。
　 ま た 、 Ｙ 字 型 の ア ー ク で は 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ の 表 面 よ り 深 い 箇 所 の 加 熱 効 率 が 高 ま り 、
段 差 の あ る 物 体 の 加 熱 が 容 易 と な る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 の 他 の 実 施 例 を 説 明 す る 。 こ れ ら の
実 施 例 の 説 明 で は 、 先 に 説 明 し た 他 の 実 施 例 と 共 通 す る 構 成 は 、 同 一 符 号 を 付 し て 、 そ の
説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
［ 第 ２ の 実 施 例 ］
　 図 ５ （ Ａ ） は 、 第 ２ の 実 施 例 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 １ Ｂ の 構 成 図 で あ る 。 ま た 、 図 ５
（ Ｂ ） は 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 発 生 状 態 お よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 な お 、 図 ５ （
Ｂ ） は 、 被 加 熱 物 の 処 理 面 に 対 し て 斜 め の 位 置 か ら プ ラ ズ マ ア ー ク を 発 生 さ せ て い る が 、
そ の 角 度 は 任 意 で あ り 、 被 加 熱 物 の 処 理 面 に 対 し て 垂 直 に プ ラ ズ マ ア ー ク を 当 て る こ と が
可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 第 ２ の 実 施 例 の 第 １ の 実 施 例 （ 図 １ 参 照 ） に 対 す る 第 １ の 相 違 点 は 、 ノ ズ ル ２ ０ に 代 え
て 加 熱 部 制 御 用 の 第 ３ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ を 備 え る こ と で あ る 。 こ の 加 熱 部 制 御 用 の ノ
ズ ル 付 き 電 極 １ １ は 、 他 の ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ と 同 様 、 電 極 と ノ ズ ル 枠
体 を 備 え 、 そ の 隙 間 か ら 噴 射 ガ ス 流 Ｇ ｕ が 出 力 可 能 な 構 成 を 有 す る 。 こ こ で 噴 射 ガ ス 流 Ｇ
ｕ は 、 第 １ の 実 施 例 で 述 べ た 通 常 の ガ ス か ら な る 噴 射 ガ ス 流 Ｇ を 含 み 、 さ ら に 、 電 子 を 含
む 移 行 型 の 超 高 温 ガ ス 流 （ プ ラ ズ マ ア ー ク ） 、 電 子 を 殆 ど 含 ま な い 非 移 行 型 の 高 温 ガ ス 流
を 含 む 広 い 概 念 で あ る 。 こ の 噴 射 ガ ス 流 Ｇ ｕ の 定 義 は 、 後 述 す る 第 ３ ～ 第 ８ の 実 施 例 に も
適 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 第 ２ の 実 施 例 の 第 １ の 実 施 例 に 対 す る 第 ２ の 相 違 点 は 、 直 流 電 源 ８ Ｂ が 、 ２ つ の ノ ズ ル
付 き 電 極 １ ０ Ａ お よ び １ ０ Ｂ の 各 電 極 と 、 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ の 電 極 と の
間 に 接 続 さ れ て い る こ と で あ る 。 こ こ で は 、 直 流 電 源 ８ Ｂ の 陽 極 （ ＋ ） を ２ つ の ノ ズ ル 付
き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ に 共 通 に 接 続 し 、 そ の 陰 極 （ － ） を 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極
１ １ に 接 続 し て い る 。
　 な お 、 第 １ の 実 施 例 と 同 様 、 陽 極 と 陰 極 の 接 続 関 係 を 図 ５ （ Ａ ） お よ び 図 ５ （ Ｂ ） の 場
合 と 入 れ 替 え る こ と が 可 能 で あ る 。 た だ し 、 プ ラ ズ マ ア ー ク で は 、 陰 極 の 電 極 に 比 べ 陽 極
の 電 極 が 損 耗 し や す い こ と か ら 、 陽 極 側 の 電 流 を 分 流 す る こ と が で き る と い う 理 由 に よ り
、 図 ５ （ Ａ ） お よ び 図 ５ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、 陽 極 数 を 陰 極 数 よ り 増 や す ほ う が 望 ま し い
。 こ の よ う に す る と 、 １ つ の 陽 極 側 電 極 に 流 れ る 電 流 が 分 流 数 に 比 例 し て 小 さ く な り 、 損
耗 し に く く な る と い う 利 点 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 こ の よ う な 構 成 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 １ Ｂ に お い て 、 図 ５ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、 陽 極 側 の
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２ つ の プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ａ お よ び Ａ ｂ と 、 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ か ら 出 力 さ
れ る 陰 極 側 の プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ｕ と に よ り 電 流 経 路 が 形 成 さ れ る 。 こ の た め 、 プ ラ ズ マ ア
ー ク の 径 自 体 が 第 １ の 実 施 例 よ り 太 く な る 。 ま た 、 高 温 領 域 が 保 た れ や す く な り 、 プ ラ ズ
マ ア ー ク の 解 離 や 電 離 を 加 速 さ せ 、 安 定 し た Ｙ 字 ア ー ク が 発 生 す る 。
　 こ れ に 加 え 、 第 １ の 実 施 例 と 同 様 に 、 噴 射 ガ ス 流 Ｇ ｕ の 流 速 Ｆ ｕ （ お よ び ／ ま た は 保 護
ガ ス 流 Ｇ ａ ， Ｇ ｂ の 流 速 Ｆ ａ ， Ｆ ｂ の 比 ） に よ り 、 被 加 熱 物 へ の ア ー ク 接 触 状 態 を 制 御 す
る 。 こ の と き プ ラ ズ マ ア ー ク が 太 い 分 、 ア ー ク 接 触 面 積 を 増 大 さ せ て 、 よ り 効 率 が 高 い 加
熱 処 理 を 実 行 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
［ 第 ３ の 実 施 例 ］
　 図 ６ （ Ａ ） は 、 第 ３ の 実 施 例 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 １ Ｃ の 構 成 図 で あ る 。 ま た 、 図 ６
（ Ｂ ） は 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 発 生 状 態 お よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 な お 、 図 ６ （
Ｂ ） は 、 被 加 熱 物 の 処 理 面 に 対 し て 斜 め の 位 置 か ら プ ラ ズ マ ア ー ク を 発 生 さ せ て い る が 、
そ の 角 度 は 任 意 で あ り 、 被 加 熱 物 の 処 理 面 に 対 し て 垂 直 に プ ラ ズ マ ア ー ク を 当 て る こ と も
可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 第 ３ の 実 施 例 の 第 ２ の 実 施 例 （ 図 ５ 参 照 ） に 対 す る 相 違 点 は 、 加 熱 部 制 御 用 の 第 ３ の ノ
ズ ル 付 き 電 極 １ １ の 電 位 を 基 準 に 、 ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ に 独 立 に 直 流 電
圧 を 印 加 す る ２ つ の 直 流 電 源 ８ Ｃ と ８ Ｄ を 備 え る こ と で あ る 。 直 流 電 源 ８ Ｃ の 陽 極 （ ＋ ）
を ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ｂ に 接 続 し 、 直 流 電 源 ８ Ｄ の 陽 極 （ ＋ ） を ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ に
接 続 し 、 ２ つ の 直 流 電 源 ８ Ｃ ， ８ Ｄ の 陰 極 （ － ） を 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ に
共 通 に 接 続 し て い る 。 な お 、 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ は 、 第 ２ の 実 施 例 の 場 合
と 同 様 、 電 極 と ノ ズ ル 枠 体 を 備 え 、 そ の 隙 間 か ら 噴 射 ガ ス 流 Ｇ ｕ が 出 力 可 能 な 構 成 を 有 す
る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 こ の よ う な 構 成 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 １ Ｃ に お い て 、 図 ６ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、 陽 極 側 の
２ つ の プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ａ お よ び Ａ ｂ と 、 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ か ら 出 力 さ
れ る 陰 極 側 の プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ｕ と に よ り 電 流 経 路 が 形 成 さ れ る 。 そ の 結 果 、 第 ２ の 実 施
例 と 同 様 、 プ ラ ズ マ ア ー ク が 太 い 分 、 ア ー ク 接 触 面 積 が 大 き く 、 よ り 効 率 が 高 い 加 熱 処 理
を 実 行 す る こ と が で き る と い う 利 点 が あ る 。
　 さ ら に 、 第 ３ の 実 施 例 で は 、 ２ つ の 直 流 電 源 ８ Ｃ と ８ Ｄ を 有 す る こ と か ら 、 電 圧 印 加 の
自 由 度 が 高 く 、 そ の 分 、 よ り ア ー ク 接 触 状 態 の 制 御 性 が 向 上 す る と い う 利 点 が あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
［ 第 ４ の 実 施 例 ］
　 図 ７ （ Ａ ） は 、 第 ４ の 実 施 例 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 １ Ｄ の 構 成 図 で あ る 。 ま た 、 図 ７
（ Ｂ ） は 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 発 生 状 態 お よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 な お 、 図 ７ （
Ｂ ） は 、 被 加 熱 物 の 処 理 面 に 対 し て 斜 め の 位 置 か ら プ ラ ズ マ ア ー ク を 発 生 さ せ て い る が 、
そ の 角 度 は 任 意 で あ り 、 被 加 熱 物 の 処 理 面 に 対 し て 垂 直 に プ ラ ズ マ ア ー ク を 当 て る こ と が
可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 第 ４ の 実 施 例 の 第 １ の 実 施 例 （ 図 １ 参 照 ） に 対 す る 第 １ の 相 違 点 は 、 ノ ズ ル ２ ０ に 代 え
て 加 熱 部 制 御 用 の 第 ３ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ を 備 え る こ と で あ る 。
　 ま た 、 第 ２ の 相 違 点 は 、 直 流 電 源 ８ Ｂ 以 外 の 直 流 電 源 と し て 、 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付
き 電 極 １ １ と 坩 堝 ５ お よ び 被 加 熱 物 １ ０ ０ と の 間 に 直 流 電 圧 を 印 加 す る 直 流 電 源 ８ Ｅ を 備
え る こ と で あ る 。 こ こ で は 、 直 流 電 源 ８ Ｅ の 陽 極 （ ＋ ） を 坩 堝 ５ お よ び 被 加 熱 物 １ ０ ０ に
接 続 し 、 そ の 陰 極 （ － ） を 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ に 接 続 し て い る 。
　 こ の よ う に 被 加 熱 物 １ ０ ０ に 電 圧 を 印 加 す る 構 成 で は 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ が あ る 程 度 高 い
導 電 性 を 有 す る こ と が 望 ま し い 。 た だ し 、 導 電 性 が 低 い 場 合 で も 、 そ の 電 圧 印 加 が ア ー ク
状 態 を 多 少 と も 安 定 さ せ る こ と に 寄 与 す る の で 、 こ の 加 熱 方 法 を 有 機 物 な ど の 非 導 電 性 物
質 の 加 熱 に 適 用 す る こ と を 排 除 す る も の で は な い 。 被 加 熱 物 １ ０ ０ が 導 電 性 物 質 の 場 合 、
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２ つ の 直 流 電 源 ８ Ａ と ８ Ｅ の そ れ ぞ れ 、 ま た は 、 少 な く と も 一 方 で 、 陽 極 と 陰 極 の 接 続 関
係 を 入 れ 替 え る こ と が で き る 。 ま た 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ が 非 導 電 性 物 質 の 場 合 、 ２ つ の 直 流
電 源 ８ Ａ と ８ Ｅ の 双 方 で 、 陽 極 と 陰 極 の 接 続 関 係 を 入 れ 替 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ の よ う な 構 成 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 １ Ｂ に お い て 、 図 ７ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、 ２ つ の プ
ラ ズ マ ア ー ク Ａ ａ と Ａ ｂ の 間 、 並 び に 、 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ と 被 加 熱 物 １
０ ０ と の 間 に 電 流 経 路 が 形 成 さ れ る 。 そ の 結 果 、 第 ２ ， 第 ３ の 実 施 例 と 同 様 、 プ ラ ズ マ ア
ー ク が 太 い 分 、 ア ー ク 接 触 面 積 が 大 き く 、 よ り 効 率 が 高 い 加 熱 処 理 を 実 行 す る こ と が で き
る と い う 利 点 が あ る 。
　 さ ら に 、 第 ４ の 実 施 例 で は 、 ２ つ の 直 流 電 源 ８ Ｂ と ８ Ｅ を 有 す る こ と か ら 、 第 ３ の 実 施
例 と 同 様 に 、 電 圧 印 加 の 自 由 度 が 高 く 、 そ の 分 、 よ り ア ー ク 接 触 状 態 の 制 御 性 が 向 上 す る
と い う 利 点 が あ る 。 ま た 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ が 電 位 的 に 固 定 可 能 で あ る こ と か ら プ ラ ズ マ ア
ー ク が 安 定 す る と い う 利 点 が あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
［ 第 ５ の 実 施 例 ］
　 図 ８ （ Ａ ） は 、 第 ５ の 実 施 例 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 １ Ｅ の 構 成 図 で あ る 。 ま た 、 図 ８
（ Ｂ ） は 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 発 生 状 態 お よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 な お 、 図 ８ （
Ｂ ） は 、 被 加 熱 物 の 処 理 面 に 対 し て 斜 め の 位 置 か ら プ ラ ズ マ ア ー ク を 発 生 さ せ て い る が 、
そ の 角 度 は 任 意 で あ り 、 被 加 熱 物 の 処 理 面 に 対 し て 垂 直 に プ ラ ズ マ ア ー ク を 当 て る こ と が
可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 第 ５ の 実 施 例 の 第 ４ の 実 施 例 （ 図 ７ 参 照 ） に 対 す る 相 違 点 は 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ｂ に
直 流 電 圧 を 印 加 す る 直 流 電 源 ８ Ａ の ほ か に 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ に 直 流 電 圧 を 印 加 す る
直 流 電 源 ８ Ｃ を 備 え る こ と で あ る 。 直 流 電 源 ８ Ａ の 陽 極 （ ＋ ） を ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ｂ に
接 続 し 、 直 流 電 源 ８ Ｃ の 陽 極 （ ＋ ） を ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ に 接 続 し 、 ２ つ の 直 流 電 源 ８
Ａ ， ８ Ｃ の 陰 極 （ － ） を 共 通 に 接 続 し て い る 。 第 ５ の 実 施 例 は 、 こ の 点 で 図 ６ に 示 す 第 ３
の 実 施 例 と 共 通 す る 。 本 実 施 例 が 第 ３ の 実 施 例 と 異 な る 点 は 、 直 流 電 源 ８ Ａ ， ８ Ｃ の 陰 極
（ － ） を 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ に 接 続 し な い で 、 第 ４ の 実 施 例 の 場 合 と 同 様
、 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ と 坩 堝 ５ お よ び 被 加 熱 物 １ ０ ０ と の 間 に 直 流 電 圧 を
印 加 す る 直 流 電 源 ８ Ｅ を 備 え る こ と で あ る 。 こ の よ う に す る と 、 非 導 電 物 内 に 導 電 物 が 混
在 し て い る 場 合 で も 、 導 電 物 に 電 流 が 流 れ や す く な る こ と か ら 、 そ の 確 実 な 加 熱 処 理 が 可
能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 こ の よ う な 構 成 の プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 １ Ｅ に お い て 、 図 ８ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、 陽 極 側 の
プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ａ と 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ か ら 出 力 さ れ る 陰 極 側 の プ ラ ズ
マ ア ー ク Ａ ｕ と の 間 、 陽 極 側 の プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ｂ と 陰 極 側 の プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ｕ と の 間
、 さ ら に は 、 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ と 被 加 熱 物 １ ０ ０ と の 間 に 電 流 経 路 が 形
成 さ れ る 。 そ の 結 果 、 第 ２ ～ 第 ４ の 実 施 例 と 同 様 、 プ ラ ズ マ ア ー ク が 太 い 分 、 ア ー ク 接 触
面 積 が 大 き く 、 よ り 効 率 が 高 い 加 熱 処 理 を 実 行 す る こ と が で き る と い う 利 点 が あ る 。
　 さ ら に 、 第 ５ の 実 施 例 で は 、 ３ つ の 直 流 電 源 ８ Ａ ， ８ Ｃ お よ び ８ Ｅ を 有 す る こ と か ら 、
第 ４ の 実 施 例 よ り さ ら に 電 圧 印 加 の 自 由 度 が 高 く 、 そ の 分 、 よ り ア ー ク 接 触 状 態 の 制 御 性
が 向 上 す る と い う 利 点 が あ る 。 ま た 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ が 電 位 的 に 固 定 可 能 で あ る こ と か ら
プ ラ ズ マ ア ー ク が 安 定 す る と い う 利 点 が あ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
［ 第 ６ ～ 第 ８ の 実 施 例 ］
　 前 述 し た 第 １ の 実 施 例 で は ノ ズ ル ２ ０ と ２ 本 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ お よ び １ ０ Ｂ と を
有 し 、 上 述 し た 第 ２ ～ 第 ５ の 実 施 例 で は ３ 本 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ ， １ ０ Ｂ お よ び １ １
を 有 す る が 、 本 実 施 の 形 態 で は 、 こ の ３ つ の 構 成 を １ つ の 組 と し て 、 当 該 組 を 複 数 設 け る
こ と が で き る 。 こ の 組 の 数 に 限 定 は な い が 、 こ こ で は ２ 組 設 け る こ と を 前 提 と し た ３ つ の
実 施 例 を 述 べ る 。
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【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 ９ （ Ａ ） ～ 図 ９ （ Ｃ ） は 、 こ の ３ つ の 実 施 例 に お い て 、 プ ラ ズ マ ア ー ク の 発 生 状 態 お
よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 な お 、 こ こ で は 、 第 １ の 実 施 例 の 場 合 の ３ つ の 構 成 、
す な わ ち ノ ズ ル ２ ０ と ２ 本 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ お よ び １ ０ Ｂ と を １ つ の 組 と し て 、 こ
れ を ２ 組 備 え る 場 合 を 例 示 す る が 、 ノ ズ ル ２ ０ は 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ １ に よ
り 代 替 可 能 で あ る 。 そ の 場 合 、 第 ２ ～ 第 ５ の 実 施 例 で 述 べ た 電 圧 印 加 方 法 が 、 任 意 に 適 用
可 能 で あ る 。 ま た 、 上 述 し た 実 施 例 で 述 べ た 変 更 は 全 て 適 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ９ （ Ａ ） に 示 す 第 ６ の 実 施 例 で は 、 そ れ ぞ れ ノ ズ ル ２ ０ と ２ 本 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０
Ａ お よ び １ ０ Ｂ か ら な る 組 か ら 出 力 さ れ る プ ラ ズ マ ア ー ク を 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ の 処 理 面 に
対 し て 、 そ れ ぞ れ 所 定 の 角 度 で 出 力 さ せ 、 こ れ に よ り 非 常 に 広 範 な 範 囲 で の プ ラ ズ マ 加 熱
処 理 を 実 現 し て い る 。 こ の と き 、 こ の プ ラ ズ マ ア ー ク の 入 射 角 度 を 変 え 、 あ る い は 、 噴 射
ガ ス 流 Ｇ ｕ の 流 量 、 保 護 ガ ス 流 Ｇ ａ の 流 量 、 保 護 ガ ス 流 Ｇ ｂ の 流 量 の 何 れ か １ つ ま た は 任
意 の 組 み 合 わ せ で 複 数 の 流 量 を 制 御 す る こ と に よ り 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ に 対 す る ア ー ク 接 触
状 態 を 制 御 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 図 ９ （ Ｂ ） に 示 す 第 ７ の 実 施 例 で は 、 さ ら に 被 加 熱 物 １ ０ ０ に も 電 圧 、 こ こ で は 陽 極 の
電 圧 を 印 加 し て い る 。 こ れ に よ り 、 第 ６ の 実 施 例 と 同 様 、 非 常 に 広 範 な 範 囲 で の プ ラ ズ マ
加 熱 処 理 が 可 能 で あ る と と も に 、 ア ー ク が 安 定 す る と い う 利 点 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 ９ （ Ｃ ） に 示 す 第 ８ の 実 施 例 で は 、 た と え ば 中 央 に 、 加 熱 部 制 御 用 の プ ラ ズ マ ア ー ク
を 出 力 す る ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ２ を 設 け 、 こ れ を 陰 極 と し た 電 圧 印 加 を 行 う 。 こ の と き ノ ズ
ル 付 き 電 極 １ ２ か ら 出 力 す る 噴 射 ガ ス 流 Ｇ ｕ ｃ を 制 御 す る と 、 さ ら に 制 御 パ ラ メ ー タ が １
つ 増 え る こ と に な り 、 よ り 広 範 な 範 囲 で の プ ラ ズ マ 加 熱 処 理 が 可 能 と な る と い う 利 益 が 得
ら れ る 。 こ こ で 噴 射 ガ ス 流 Ｇ ｕ ｃ は 、 第 １ の 実 施 例 で 述 べ た 通 常 の ガ ス か ら な る 噴 射 ガ ス
流 Ｇ を 含 み 、 さ ら に 、 電 子 を 含 む 移 行 型 の 超 高 温 ガ ス 流 （ プ ラ ズ マ ア ー ク ） 、 電 子 を 殆 ど
含 ま な い 非 移 行 型 の 高 温 ガ ス 流 を 含 む 広 い 概 念 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 以 上 述 べ て き た 第 １ ～ 第 ８ の 実 施 例 で は 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ の 加 熱 面 積 を 制 御 で き る 、 非
加 熱 物 の 深 い 部 分 の 加 熱 も 可 能 で あ る 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ の 処 理 面 か ら 発 生 す る 有 害 ガ ス を
無 害 化 す る 機 会 が 増 え る な ど の 数 々 の 利 点 が あ る ほ か に 、 直 流 電 源 は 交 流 電 源 に 比 べ 小 型
化 が 容 易 で 、 電 力 消 費 も 少 な く て す む 、 さ ら に は ア ー ク 放 電 の ス タ ー ト も 容 易 で あ る 。
　 被 加 熱 物 １ ０ ０ と し て 産 業 廃 棄 物 を 処 理 す る 場 合 に 、 本 発 明 の 第 １ ～ 第 ８ の 実 施 例 で 述
べ た プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 は 、 と く に 医 療 産 業 廃 棄 物 な ど の よ う に 雑 固 体 廃 棄 物 を 処 理 す る の
に 適 し て い る 。 医 療 産 業 廃 棄 物 は 、 た と え ば 針 な ど の 導 電 物 、 た と え ば 、 お む つ 、 プ ラ ス
チ ッ ク 、 ウ イ ル ス あ る い は 血 液 な ど の 有 機 物 、 セ ラ ミ ッ ク な ど の 様 々 な 非 導 電 物 が 混 在 す
る 。 そ の よ う な 場 合 で も 、 導 電 物 に 適 し た 加 熱 や 、 非 導 電 物 に 適 し た 加 熱 が 有 効 か つ 柔 軟
に 行 え る と い う 利 点 が あ る 。 た と え ば 、 図 ７ の よ う に 、 被 加 熱 物 １ ０ ０ 表 面 が 非 導 電 性 物
の 場 合 は 、 ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ か ら の プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ａ と Ａ ｂ が 電 流
経 路 と な っ て 、 表 面 の 非 導 電 性 物 を 溶 か し 、 導 電 性 物 質 が 表 面 に 現 れ る と 、 そ の 導 電 性 物
質 を 電 流 経 路 と す る プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ｕ が 機 能 し て さ ら に 加 熱 が 進 む こ と か ら 、 表 面 に 現
れ る 加 熱 対 象 の 導 電 性 に 応 じ て 効 率 が よ い 加 熱 を 段 階 的 に 行 う こ と が で き る 。 な お 、 表 面
に 現 れ る 加 熱 対 象 物 の 種 類 に 応 じ て 電 源 を 切 り 換 え る 制 御 も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 つ ぎ に 、 上 述 し た 第 １ ～ 第 ８ の 実 施 例 で 採 用 可 能 な ノ ズ ル 付 き 電 極 の 構 造 を 説 明 す る 。
　 図 １ ０ （ Ａ ） と 図 １ ０ （ Ｂ ） は 、 本 実 施 の 形 態 で 採 用 可 能 な ノ ズ ル 付 き 電 極 の 構 造 図 で
あ る 。 こ の 構 造 は 、 ２ つ の ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ と １ ０ Ｂ 、 加 熱 部 制 御 用 の プ ラ ズ マ ア ー
ク １ １ ま た は １ ２ の い ず れ に 対 し て も 任 意 に 適 用 で き る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 図 １ ０ （ Ａ ） に 示 す ア ー ク 構 造 は 、 熱 伝 導 率 が 高 い 材 料 、 た と え ば 銅 か ら な る 台 座 ３ ０

10

20

30

40

50

(12) JP 2005-293945 A 2005.10.20



に 、 た と え ば ハ フ ニ ウ ム 、 ハ フ ニ ウ ム 合 金 、 タ ン グ ス テ ン ま た は タ ン グ ス テ ン 合 金 か ら な
る 電 極 ３ １ が 取 り 付 け ら れ た 電 極 構 造 を 有 す る 。 台 座 ３ ０ に は 水 冷 用 の 水 循 環 路 が 形 成 さ
れ 、 電 極 ３ １ の 温 度 を 冷 や し て 損 耗 を 防 い で い る （ 間 接 冷 却 ） 。 ま た 、 電 極 ３ １ に 水 循 環
路 を 設 け る こ と も で き る （ 直 接 冷 却 ） 。 電 極 構 造 の 周 囲 に 隙 間 を お い て ノ ズ ル 枠 体 ３ ２ が
形 成 さ れ 、 こ れ に よ り 保 護 ガ ス ま た は 噴 射 ガ ス （ 以 下 、 作 動 ガ ス と 総 称 す る ） の 通 路 が 確
保 さ れ て い る 。 ノ ズ ル 本 体 ３ ２ の 先 端 部 分 は 、 ア ー ク 出 力 部 分 を 残 し て 閉 じ ら れ て お り 、
こ れ に よ り 、 雰 囲 気 ガ ス が 活 性 で あ る 場 合 に 、 そ の 活 性 ガ ス に よ る 電 極 の 損 耗 を 防 い で い
る 。 ま た 、 直 流 電 流 を 流 す こ と か ら 安 定 し た プ ラ ズ マ ア ー ク が 生 成 さ れ る 。 こ の た め 図 １
０ （ Ａ ） に 示 す 電 極 構 造 を ノ ズ ル 閉 鎖 型 と 称 す る 。 な お 、 ノ ズ ル 枠 体 ３ ２ も 間 接 冷 却 体 と
し て 水 循 環 路 を 備 え て も よ い し 、 そ う で な く と も よ い 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 こ れ に 対 し 、 図 １ ０ （ Ｂ ） に 示 す 電 極 構 造 を ノ ズ ル 開 放 型 と 称 す る 。
　 ノ ズ ル 開 放 型 電 極 構 造 で は 、 ノ ズ ル 枠 体 ３ ３ の 先 端 が 開 放 さ れ た 筒 状 に な っ て い る 。 こ
の た め タ ン グ ス テ ン ま た は タ ン グ ス テ ン 合 金 か ら な る 棒 状 の 電 極 ３ ４ を 、 ノ ズ ル 枠 体 ３ ３
の 開 放 端 か ら 外 側 に 突 出 さ せ て 形 成 し 、 あ る い は 、 棒 状 の 電 極 ３ ４ の 先 端 を ノ ズ ル 枠 体 ３
３ 内 部 空 間 か ら 、 外 側 の 任 意 の 長 さ ま で ス ラ イ ド 可 能 に 構 成 す る こ と が で き る 。 こ の 構 成
は 、 雰 囲 気 ガ ス が 活 性 で な い 場 合 に 好 適 で あ る が 、 雰 囲 気 ガ ス が 活 性 の 場 合 で も 、 電 極 ３
４ の 長 さ を 予 め 十 分 長 く 形 成 し て お き 、 そ の 先 端 が 損 耗 す る と 、 そ の 分 だ け 電 極 ３ ４ を 外
側 に ス ラ イ ド さ せ て 長 期 の 使 用 に 耐 え ら れ る よ う に で き る 。 ま た 、 ア ー ク 発 生 後 は 、 電 極
３ ４ の 先 端 を ノ ズ ル 枠 体 ３ ４ の 内 側 に 引 っ 込 め て 、 電 極 ３ ４ を 保 護 す る こ と が で き る 。 さ
ら に 、 作 動 ガ ス の 圧 力 を 下 げ て 真 空 ア ー ク に よ る 電 極 ３ ４ の セ ル フ ク リ ー ニ ン グ も で き る
な ど の 利 点 が あ る 。
　 な お 、 ノ ズ ル 枠 体 ３ ３ の 先 端 部 分 ３ ３ Ａ は 高 沸 点 あ る い は 高 抵 抗 の 材 料 、 た と え ば 炭 素
か ら 形 成 さ れ 、 こ れ に よ り 、 こ の 部 分 で の 不 要 な ア ー ク 放 電 を 防 止 し 、 電 極 ３ ４ が 無 駄 に
損 耗 し 、 さ ら に ノ ズ ル 枠 体 ３ ３ や そ の 先 端 部 分 ３ ３ Ａ が 損 耗 す る こ と を 抑 止 し て い る 。 ま
た 、 こ の 場 合 も 、 電 極 ３ ４ を 直 接 冷 却 す る 構 成 、 ノ ズ ル 枠 体 ３ ３ や 電 極 ３ ４ に 接 触 し た 不
図 示 の 部 材 を 冷 却 し て 電 極 を 間 接 的 に 冷 却 す る 構 成 の い ず れ か 、 ま た は 、 両 方 の 採 用 が 可
能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 ノ ズ ル 開 放 型 電 極 構 造 で は 電 極 ３ ４ を 外 側 に 突 出 さ せ た 状 態 で 電 極 ３ ４ 同 士 を 接 触 さ せ
た 状 態 、 あ る い は 、 こ の 電 極 ３ ４ を 被 加 熱 物 １ ０ ０ に 直 接 接 触 し た 状 態 か ら プ ラ ズ マ ア ー
ク の 発 生 を 開 始 さ せ る 接 触 ア ー ク ス タ ー ト が 可 能 で あ る 。 ま た 、 電 極 ３ ４ を ス ラ イ ド さ せ
て 、 そ の 先 端 同 士 を 極 力 近 づ け た 状 態 で パ イ ロ ッ ト ア ー ク を 発 生 さ せ 、 こ の パ イ ロ ッ ト ア
ー ク に 基 づ い て プ ラ ズ マ ア ー ク を 発 生 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。 そ の た め 、 交 流 電 源 型 の
場 合 に 比 べ て プ ラ ズ マ ア ー ク の 発 生 が 容 易 で あ る 。 な お 、 接 触 ア ー ク ス タ ー ト で な い 場 合
で も 、 本 発 明 で は 直 流 電 源 を 用 い て い る こ と か ら 、 イ ン ダ ク タ を 電 極 と 電 源 と の 間 に 接 続
さ せ る と 、 よ り 安 定 し た プ ラ ズ マ ア ー ク を 発 生 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 と こ ろ で 、 電 極 ３ ４ を 、 タ ン グ ス テ ン を 含 む 材 料 か ら 構 成 す る と 、 そ の タ ン グ ス テ ン の
組 成 率 が 低 く て も 、 比 較 的 低 温 で 莫 大 な 紫 外 線 や 赤 外 線 が 出 る 。 ノ ズ ル 開 放 型 電 極 構 造 で
は 、 こ の 電 極 部 ３ ４ が 長 く 、 そ の 周 囲 に 作 動 ガ ス が 均 一 に 流 れ る 。 こ の た め 、 電 極 ３ ４ か
ら の 紫 外 線 発 光 、 赤 外 線 発 光 お よ び 、 タ ン グ ス テ ン 蒸 気 に よ る 紫 外 線 放 射 が 可 能 で あ る 。
と く に 、 作 動 ガ ス に 窒 素 や ヘ リ ウ ム と い っ た ガ ス を 混 合 さ せ る と 、 タ ン グ ス テ ン 蒸 気 の 放
射 量 を 増 大 さ せ る こ と が で き る 。
　 紫 外 線 は 殺 菌 効 果 が あ る た め 、 た と え ば 医 療 用 廃 棄 物 の 処 理 時 に 殺 菌 を 行 う こ と が で き
る と い う 利 点 が あ る 。 ま た 、 赤 外 線 に よ り 被 加 熱 物 を 加 熱 す る 効 果 が 得 ら れ 、 加 熱 効 率 が
高 ま る と い う 利 点 が あ る 。 こ の た め 電 極 ３ ４ に タ ン グ ス テ ン を 含 む 材 料 か ら 構 成 す る こ と
が 、 よ り 望 ま し い 。 こ れ ら の ノ ズ ル 付 き 電 極 構 造 、 紫 外 線 や 赤 外 線 を 利 用 す る た め の 電 極
材 料 の 選 択 は 、 前 述 し た 第 １ ～ 第 ８ の 実 施 例 の い ず れ に お い て も 適 用 で き る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
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　 前 述 し た 噴 射 ガ ス 流 の 定 義 か ら 明 ら か で あ る が 、 第 １ ～ 第 ８ の 実 施 例 で は 、 こ の 電 極 構
造 の 変 更 の ほ か に 、 噴 射 ガ ス 流 Ｇ ｕ ， Ｇ ｕ ｃ を 出 力 す る 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 １
１ ， １ ２ を 、 非 移 行 型 に 変 更 す る こ と が で き る 。
　 非 移 行 型 の ノ ズ ル 付 き 電 極 （ プ ラ ズ マ ジ ェ ッ ト ） で は 、 た と え ば 図 １ ０ （ Ａ ） に 示 す ノ
ズ ル 閉 鎖 型 の 場 合 、 ノ ズ ル ３ ２ を 電 極 材 料 か ら 形 成 し 、 こ の ノ ズ ル を 陽 極 、 電 極 ３ １ を 陰
極 と す る 高 温 ア ー ク 放 電 が ノ ズ ル 内 部 で 発 生 し 、 電 子 が 殆 ど 存 在 し な い 高 温 ガ ス 流 が 作 動
ガ ス と と も に ノ ズ ル 先 端 の 開 放 部 か ら 出 力 さ れ る 。 こ の プ ラ ズ マ ジ ェ ッ ト か ら の 高 温 ガ ス
流 に よ り 、 ノ ズ ル 付 き 電 極 １ ０ Ａ ， １ ０ Ｂ が 出 力 す る プ ラ ズ マ ア ー ク Ａ ａ ， Ａ ｂ の 高 温 領
域 を 保 つ と 同 時 に 、 そ の 解 離 や 電 離 を 加 速 さ せ 、 安 定 し た Ｙ 字 ア ー ク を 発 生 さ せ る 効 果 が
得 ら れ る 。 な お 、 こ の 場 合 で も 作 動 ガ ス に よ る 被 加 熱 物 １ ０ ０ に 対 す る ア ー ク 接 触 状 態 の
制 御 効 果 は 、 上 述 し た 実 施 例 と 変 わ ら な い 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 ま た 、 各 直 流 電 源 ８ Ａ ～ ８ Ｅ 内 部 ま た は 外 部 に 、 こ れ ら の 電 源 の 陽 極 、 陰 極 の 双 方 と 、
そ れ に 接 続 す べ き 各 ノ ズ ル 付 き 電 極 と の 間 に イ ン ダ ク タ を 接 続 さ せ て も よ い 。 こ れ に よ り
、 過 渡 的 電 流 の 増 減 （ 急 激 な 電 流 値 の 変 動 ） を 抑 え 、 安 定 し た プ ラ ズ マ ア ー ク の 発 生 が 可
能 と な る 。
　 そ の 他 、 本 発 明 の 趣 旨 を 逸 脱 し な い 範 囲 で 、 種 々 の 変 更 が 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ８ 】
【 図 １ 】 （ Ａ ） は 第 １ の 実 施 例 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 の 構 成 図 、 （ Ｂ ） は プ ラ ズ マ ア ー
ク の 発 生 状 態 お よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 （ Ａ ） は 実 施 例 に お け る プ ラ ズ マ ア ー ク 中 心 軸 の 基 本 形 状 を 模 式 的 に 示 す 図 、 （
Ｂ ） は 比 較 例 と し て ガ ス 噴 射 を 行 わ な い 場 合 に お け る プ ラ ズ マ ア ー ク 中 心 軸 の 基 本 形 状 を
模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 （ Ａ ） は 片 側 の 保 護 ガ ス 流 の 流 速 を 相 対 的 に 大 き く し た 場 合 の 、 プ ラ ズ マ ア ー ク
中 心 軸 の 基 本 形 状 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。 （ Ｂ ） は 、 噴 射 ガ ス 流 を 斜 め に 当 て た 場 合 の
、 プ ラ ズ マ ア ー ク 中 心 軸 の 基 本 形 状 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は 、 入 力 電 流 を 一 定 と し た 場 合 に 、 噴 射 ガ ス の 流 量 と 入 力 電 圧 値 の 関 係 を 示
す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ５ 】 （ Ａ ） は 第 ２ の 実 施 例 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 の 構 成 図 、 （ Ｂ ） は プ ラ ズ マ ア ー
ク の 発 生 状 態 お よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 （ Ａ ） は 第 ３ の 実 施 例 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 の 構 成 図 、 （ Ｂ ） は プ ラ ズ マ ア ー
ク の 発 生 状 態 お よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 （ Ａ ） は 第 ４ の 実 施 例 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 の 構 成 図 、 （ Ｂ ） は プ ラ ズ マ ア ー
ク の 発 生 状 態 お よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 （ Ａ ） は 第 ５ の 実 施 例 に 係 る プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 の 構 成 図 、 （ Ｂ ） は プ ラ ズ マ ア ー
ク の 発 生 状 態 お よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 （ Ａ ） は 第 ６ 実 施 例 に お け る プ ラ ズ マ ア ー ク の 発 生 状 態 お よ び 電 圧 関 係 を 示 す 模
式 図 、 （ Ｂ ） は 第 ７ 実 施 例 に お け る 同 模 式 図 、 （ Ｃ ） は 第 ８ 実 施 例 に お け る 同 模 式 図 で あ
る 。
【 図 １ ０ 】 （ Ａ ） と （ Ｂ ） は 、 第 １ ～ 第 ８ 実 施 例 で 採 用 可 能 な ノ ズ ル 付 き 電 極 の 構 造 図 で
あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 １ Ａ ～ １ Ｅ … プ ラ ズ マ 加 熱 装 置 、 ３ … チ ャ ン バ ー 、 ５ … 坩 堝 、 ６ … 被 加 熱 物 へ の 電 圧 印
加 の た め の 電 極 、 ７ … ガ ス 供 給 部 、 ７ ａ ～ ７ ｃ … ガ ス 流 量 制 御 部 、 ８ Ａ ～ ８ Ｅ … 直 流 電 源
、 １ ０ Ａ ， １ ０ Ｂ … ノ ズ ル 付 き 電 極 、 １ １ ， １ ２ … 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 付 き 電 極 、 ２ ０
… 加 熱 部 制 御 用 の ノ ズ ル 、 ３ １ ， ３ ４ … 電 極 、 ３ ２ ， ３ ３ … ノ ズ ル 枠 体 、 Ａ ａ ， Ａ ｂ ， Ａ
ｕ … プ ラ ズ マ ア ー ク 、 Ｇ ， Ｇ ｕ ， Ｇ ｕ ｃ … 噴 射 ガ ス 流 、 Ｇ ａ ， Ｇ ｂ … 保 護 ガ ス 流
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

(15) JP 2005-293945 A 2005.10.20



【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

(17) JP 2005-293945 A 2005.10.20



フロントページの続き

(51)Int.Cl.7                             ＦＩ                                    テーマコード（参考）
   Ｈ０５Ｈ   1/44                         Ｈ０５Ｈ   1/34    　　　　          　　　　　
// Ｆ２７Ｂ  14/14                         Ｈ０５Ｈ   1/44    　　　　          　　　　　
   　　　　                                Ｆ２７Ｂ  14/14    　　　　          　　　　　

Ｆターム(参考) 4G075 AA37  CA02  CA47  DA01  EB43  EC01  EC21  ED13  FB02  FB03 
　　　　 　　  4K046 AA03  BA10  CD04  CD11  EA03 
　　　　 　　  4K063 AA04  AA12  BA13  CA06  FA56  FA73  FA78 

(18) JP 2005-293945 A 2005.10.20


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

