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Abstract

Amosphe五 c lllucrowave plasma torch can be produced by the句 日しヽGO nozzle with simple structure,applying the 2.45 GIIz microwave

poweraround 200 W。 ■can feed the gas ttЮ ugh the pipe opened along the nozzle axls.h the present work,血 properties ofthe torch plasma

were invesigated ttЮ ugh the spectroscopic measurement.lt was found that the spectral pro■ les ofthe Lght ellussion lbm the torch plasma

depend on the axlal posidon ofthe plasma in such a way:1)the Spectral proflles within the fllalnentt plasma near the nozzle,i.e,within 20

mm hm the nozzle dP,have discrete line spectra fbm 600 to 850 nln due to ArI,2)above Such a region,discrete line spectra hm 350 to 500

11m become stronger and comparable to those oflonger wavelentt mentioned at l),3)in the region ofthe plume which appears above and

or surrounding the rllamentary plasma,the broad spectral proflle fron1 500 to 800 nnl becomes donunant over the discrete line spectra

mendoned at l)and 2).ItiS fOund that the hne spectra desc五bed at l)iS rather similarto oneslbm the atmosphe五 c Planar dielectric barrier

discharge and low― pressllre microwave glow discharge,which are considered to be typical non― themal equilib五 um plasmas.However,it

tends to a themal plaslna quickly with separating hm the fllalnentt plaSma.

1. はじめに

トーチ状プラズマは、通常、交流やRF電カカ滞U用 され、比較

的簡単な構造の電極を用いて大気圧中で細長くシヤープな形状

の熱プラズマが生成される。このため、金属の溶接や切断の

他、Ti02や Si02な どの微粉末をトーチプラズマ中で溶融させ基

板上に高機能膜を生成するプラズマ溶射など様々な分野で実用

化されている。最近開発された小型マイクロ波プラズマ トーチ

は、これまでのACま たはRFプラズマトーチに比べてより簡便な

装置である上に、 トーチプラズマ発生に供給される2.45GHzマイ

クロ波も小電力で間に合うため、微量元素の分析装置や小型W
光源などへの新たな展開が期待されている。マイクロ波プラズ

マ トーチを発生するノズルには同軸型ノズル1)と ¶医GO型ノズ

ル2)が ぁり、いずれも100w程度のマイクロ波電力で大気中で

トーチプラズマを発生できる。臥 GO型ノズルは円錐型でテー

パ導波管のH面に取り付けられ、ノズル側面と導波管H面 との間

のO.511mの隙間から漏れるマイクロ波がノズル先端に集中して

大気を絶縁破壊し、プラズマを発生すると考えられている。一

方、同軸型ノズルでは、ノズル先端で外部導体端より2～ 311m突

き出た内部導体先端に集中するマイクロ波により大気が絶縁破

壊されプラズマが生成される。一たびプラズマが生成される

と、周辺のガスがプラズマの熱で加熱されて上昇するので、プ

ラズマは自然にローソク状のトーチプラズマとなる。LGO型
ノズルはその軸に沿つてパイプが設けられていて、このパイプ

により種々のガスをトーチプラズマに供給できる構造を有して

いる。プラズマによつて加熱されやすいノズル先端部は、この

ガス流により冷却することができる。 トーチプラズマは、中心

部のフイラメントとその上部のプルームとで構成され、ガス流

とマイクロ波電力によりそれらの長さが変化する。

このようなマイクロ波プラズマ トーチは通常熱プラズマとし

て扱われる。事実、SUSや ニッケルなどの金属板をフイラメン

ト部に曝すと短時間で溶融することから、熱プラズマとしての

性質を備えていることが理解される。しかし、 トーチプラズマ

は専らノズル先端部で生成されると考えられ、ガス流で冷却さ

れていることから、この付近のプラズマが熱化されているとは

考えにくい面がある。本研究は、ノズル先端部から上方に向

かって立ち上がるトーチプラズマの特性の空間的な変化を、プ

ラズマからの発光スペクトルを測定することにより検討するこ

とを目的とする。 トーチプラズマの周りの大気はプラズマ内に

巻き込まれて、発光スペクトルの構造を複雑にし解析を困難に

する。このため、 トーチプラズマを大気から遮断するために石

英管を取り付けた実験を行った。この結果、ノズル先端部の発

光スペクトルは非平衡プラズマに類似したものであることが明

らかにされた。この性質はトーチプラズマの応用に新たな局面

を拓く可能性があり、重要な結果であると考えられる。

2.実験装置および結果

2-1)¶hGO型 ノズルおよび トーチプラズマ

実験では、ガス供給が可能で熱損傷が少なく、プラズマの特

性を調べやすい臥 GO型 トーチを用いた。このノズルの詳細を

図 1に示す。ノズルはマイクロ波電力密度を高めるためテーパ

導波管を用い、図1の ようにH面中心に設置される。ノズルの前

後にはE―Hチユーナと可動プランジャが置かれ、これらを調整し

てインピーダンスマッチングを取ることにより、低電力のマイ

クロ波で安定なトーチプラズマが生成される。導波管には、管

内波長の1/2の 間隔でノズルを取 り付ければ、同時に複数の

トーチプラズマを生成できる。図 2(b)に 大気中で生成された 2



個の トーチプラズマの例を示す。 トーチプラズマの維持に必要

なマイクロ波電力は、ノズルの数にほぼ比例 した。図 3(a)は ア

ルゴンガスをノズル先端から噴出させて形成 した トーチプラズ

マである。図 2に較べて トーチ状のシャープなプラズマ中が形

成されていることが半Jる 。図3(b)は この構造を模式化したもの

で、ノズル先端から上方に向かって赤紫色のフィラメントが延

び、さらにその上に自色のプルームがフィラメント部を覆って

図1.TIAGO型 ノズル詳細図 (単位 :mm)

図2.

(b)

2つのTIAGO型 ノズルを取 り付けたテーパ導波管 (a)お よび

2つ の トーチプラズマ (b)

(a)

図3.ア ルゴンプラズマ トーチ (a)お よび トーチ構造を示す模式

図 (b)。 マイクロ波入射電力 :150W

いる様子を表 している。ガス流量一定で、マイクロ波入力を増

加させると、プルームが長 くなるがフィラメント部の長さはや

や延びるものの、プルームほど大きくは変化 しなかった。また

マイクロ波電力を一定にしてガス流量を増やしても、 トーチプ

ラズマの長さと構造はほぼ一定であった。空気をノズルから供

給すると、アルゴンに較べてずっと大きく長い白色のプラズマ

中が形成された。以上の実験結果から、 トーチプラズマの形状

は、主としてマイクロ波電力に依存するがガス流量には影響を

受けないこと、供給されるガスの電離電圧に大きく影響される

ことが判る。

2-2)石英ガラス管でカバーした トーチプラズマ

本研究では、発光スペクトルからトーチプラズマの特性を検

討することを目的としている。この場合 トーチプラズマに供給

するアルゴンガスに空気が混 じると発光スペクトルが複雑に変

化 し解析が難 しくなる。このため、ノズルに直径18mm、 高さ

500mmの 石英管をかぶせて トーチプラズマを大気から遮断する

ことを試みた。図 4に その様子を示す。この結果、プルームの

プラズマの色は自色から赤紫色に変化 し、また、マイクロ波電

カー定の下でガス流量を増す と、プルームの長さは伸びたが

フイラメント長はほぼ一定であった。これらのことから、大気

中で覆いを取 り付けない場合には多 くの空気が トーチプラズマ

に取 り込まれていることが考えられる。

図4.空気遮断用石英管を取 り付けたノズル

2-3)ト ーチプラズマの発光スペク トル

トーチプラズマの特性を調べるために、発光スペクトルの軸

方向の変化を測定 した。測定においては、レンズによリトーチ

プラズマをスクリーン上に拡大 して結像 し、その像のあらかじ

め定められた諸′点からの放射光を光フアイバーで検出し、分光

器(HR2000CG― UV―NIR Ocean Optics社 )に 入力することにより、

発光スペクトルの トーチ軸方向の変化を測定 した。図 5に石英

管のない場合の、また、図 6に石英板を取 り付けた場合の トー

チプラズマの発光スペクトルを、ノズルからの距離Z(mm)を パ

ラメータとして表示 した。Z=0お よび5mmの場合、ガラス管の

有無にかかわらず800nm付 近に多 くの離散的なAr Iの スペクト

ルが観測されているが、zが増すに連れてガラス管による大気遮

断の効果が強 く現れてくる。すなわち、ガラス管がない場合に

は300～ 900nmに かけて連続スペクトルが強 く現れ、Z=30mmで

は熱放射のような連続スペク トル分布になるが、ガラス管有 り

の場合には連続スペクトルの増大は少なく、300～ 400nm付 近に

ArIお よびArⅡ の離散的なスペクトルが強 く現れ、800nm付 近

00 mm 74 mm

トーチプラズマ

テーパ導波管
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のスペクトルが消滅していることが分かる。

以上を要約すると、ガラス管を取り付けることによリプラズ

マの発光スペクトルは大きく変化し、ノズル先端付近では800nm

を中心にArIの 離散的なスペクトルが支配的であるが、Z>
15mmでは、300～ 400nm付近に離散的なスペクトルが集中し、

その強度は連続スペクトルや長波長域の離散的なスペクトルよ

りも強くなる。これとは対照的にガラス管なしの場合にはZ>
15mmで は強い連続スペクトルが300～ 900nmに 現れる。この相

違は、02、 N2に起因するスペクトルは顕著には観測されていな

いが、 トーチプラズマに巻き込まれた空気によるものと考えて

いる。興味深いことは、z<5mmに おける離散的なスペクトル分

布が非熱平衡プラズマからの発光スペクトルに類似しているこ

とである。これを確かめる目的で代表的な2種類の非熱平衡プ

ラズマの発光スペクトルを観測し、 トーチプラズマのそれと比

Ar 1 76257-→ I Lr ArI

=T9｀ ||‖

H″

Wave lengdr [mr]
Z:0 mm

較することとした。ここでは、非熱平衡プラズマとして1.o～

10.OToIの マイクロ波放電アルゴンプラズマと大気圧平板型バリ

ア放電アルゴンプラズマを取 り上げた。図 7にマイクロ波放電

プラズマ生成装置を、図 8に Ar2.OTorの グロー状マイクロ波放電

を、図 9にその発光スペクトルを示す。

次に、図10に 平板型誘電体バリア放電装置を、図11に 大気圧

アルゴン中の誘電体バリア放電を、図12に その発光スペクトル

を示す。印加電圧は、f=2.lkHz、 Vpp=9kVで あ り、消費電力

は20Wであつた。この放電は、大気中で点灯すると多量のオブ

ンが生成 されることから、オゾナイザとして利用 されている

が、これはこのプラズマが非熱平衡プラズマであることを証明

している。

Power montortWl

図7.マ イクロ波放電装置

図8.低気圧マイクロ波グロー放電

アルゴンlTOrr,マ イクロ波入射電力 :200W
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high voltage probe

図11.平板型誘電体バリ

アルゴン1気圧、

消費電力 :20W.

ア放電

印加電圧9kV、

図10.平板型誘電体バリア放電装置

も小さな値であることが判る。この結果より、大気圧マイクロ

波プラズマ トーチで生成されるプラズマは、ノズル先端部の

フイラメント部では平板型大気圧誘電体バリア放電と同様に非

平衡プラズマである可能性が高いと考えられる。しかし、ノズ

ルから離れるにつれて、高頻度の衝突過程を経て急速に熱化す

るため、オゾンなどの熱に弱い分子は破壊されてしまい、検出

されなくなると考えられる。
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図13.各種プラズマと低気圧マイクロ波グロー放電からの発光
スペク トルの比較。いずれのプラズマもアルゴンを使
用。ACBD、 AMPT,MDはそれぞれ、大気圧平板状誘電

体バリア放電、大気圧マイクロ波プラズマ トーチ、低気
圧マイクロ波グロー放電の略称。

Glass

Cu

Glass epoxy

図12.大気圧誘電体バリア放電発光スペクトル

アルゴン、1気圧

図 6のZ=Ommの 発光スペクトルは、図 9お よび図12の 2つ

の非熱平衡プラズマの発光スペクトルに類似 していることが半J

る。

次に上記の類似性を定量的に調べるために、ArI:763.51nm

(4p[3/2]1→4s[3/2]1)の スペクトル強度で規格化した後、(1)式

で定義される低気圧マイクロ波グロー放電の発光スペクトルと

の偏差 σを計算 した。

И一B

ここで、Aは試料 となる放電 (大気圧マイクロ波プラズマ トー

チ :略称AMPT、 平板型誘電体バ リア放電 :ACBD)、 Bは標準

となるマイクロ波グロー放電 (MD)の 同じ波長のスペクトル強度

である。図13(a)～ (c)に 3つの下準位毎に、上準位をパラメー

タとして求めたσの計算結果を示す。なお、ノズル先端部にお

ける大気圧マイクロ波プラズマ トーチのスペクトルを対象とし

ている。□印で示されるAMPTの σは、○印のACBDの σより

Ｐ
路
奎
ｏ暑
８
［“
８
卜
■

―
鸞
智
．

∽
ｏ
■
一∽
Ｃ
〇
一■

０
■
】
罵
●
ｏ
ｏ
ｎ
∽
日
ｏ
ф

口
ｏ
】ｔ
】＞
ｏ
∩

■

０
．

０
．

０
．

１
．

０

一
０
∞
滝
〓
０
∽
尋

を
ｒｏ
［̈

ヒ
ｏ
卜
ｏ
ヽ
ラ
ロ
】“
∞
に

∽２
一「∽●
２
■

ｏ
■
【
て
お
ｏ
ｏ
Ｑ
∽
日
０
こ
●
ｏ
「ヽ

下
ｏ
∩

冒

二

む
】∽
目
ｏ
〓
Ｈ

り　一ｏ̈
】”〓ｏ∽】づ
κヽ′ｏ「“
』』ｏ卜
〇
」
｝∽〓】“∞“
．

∽
ｏ
「一場
目
ｏ
一目
】
ｏ
ｏ
目
罵
お
ｏ
ｏ
Ｑ
∽
日
０
と

Ｏ
ｏ
「一璃
＞
ｏ
∩B

O ACBD
□ AMPT
△ MGD atl丁 Orr

× MGD at 7TOrr

と

　
　
　
ｏ

○

□

×
□
×
　
　
　
○

Ｘ
Ｏ聡
　
　
　
○

500 600 700 800

Wavelength Inr]

O ACBD
□ AMP丁
△ MGD atl丁 orr

× MGD at 7丁 orr

×
□

□
　

％

）査

　

○

-10-



3.ま とめ

簡単な構造の臥 GO型ノズルを用いて生成される大気圧マイ

クロ波プラズマ トーチの特性を、発光スペクトルより考察し

た。このノズルは中心軸に沿って開けられているパイプを用い

てガスを供給できる上、インピーダンスマッチングが簡単に得

られ、200W程度のマイクロ波電力で安定なトーチプラズマが得

られることから、利用価値が高いと考えられる。 トーチプラズ

マには周囲の大気が巻き込まれることが判つたが、これは石英

管をノズルにかぶせることにより制御できた。プラズマの特性

は、石英板で覆うことにより、フイラメント部が長くなり、そ

の上部でフイラメント部を覆うプルーム部の色もアルゴン発光

色に変化した。

ノズル先端部からフィラメント部にかけてのプラズマからの

発光スペクトルは、700-850コ皿付近の離散的なArIの線スペクト

ルで構成されているが、上にのぼるにつれて、350-50011nlの 離散

的なAr Iの スペクトル強度が強くなり、さらに上部では、400-

80mmにわたる連続的なスペクトルが支配的となった。これは、

石英管を用いない場合に顕著となった。

ノズル先端部の発光スペクトルを、典型的な大気圧非平衡プ

ラズマである誘電体バリア放電と低気圧マイクロ波グロー放電

の発光スペクトルと比較したところ、グロー放電のそれと類似

していることが半1っ た。これはノズル先端部のフイラメント上

のプラズマでは平板型大気圧誘電体バリア放電と同様に非平衡

プラズマである可能性が高いと考えられる。しかし、強い上昇

気流で上部に輸送される過程で熱化し、プルームでは熱プラズ

マに変化 していることが明らかになった。この結果は、 トーチ

プラズマの特性の改善に手がかりを与えるものと考えられる。
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