
７．１ はじめに
高周波による熱プラズマの特徴は、高周波コイルを使

用するため無電極型となることである．そのために電極

から発生する各種のガスに影響されない，純粋なプラズ

マが得られる．また，トーチ内において各種の反応性の

強いガスを使用することができる．

７．２ 高周波電源と熱プラズマの関係について
高周波熱プラズマを工業的に利用する際，目的に応じ

て，様々な形態の高周波電力発生方式を選択することが

できる．例えば，インピーダンス変動の大きいプラズマ

を継続点灯する場合は自励式発振回路が適している．逆

に高周波電力や周波数の精度を要求する場合，または，

プラズマのインピーダンスを算出する場合には，他励式

増幅回路が有利になる．

次に，選択する周波数によって，プラズマの内部まで

高周波電力が浸透するか，外側が高温のプラズマになる

か等の差違が見られるために，特に直径が数十mm程度

を超えるプラズマを得る場合には，周波数の選定も重要

な要素になる．整理すると，高周波電源の性能を決定す

る上での大きな選択肢は，自励式発振回路を選択する

か，他励式増幅回路を選択するかと，どの周波数を使用

するかと，最大高周波電力をどの程度とするかの３点が

ある．これらが，高周波電源の性能を決定する上で，最

も大きな選択肢となる．高周波電源の利用者はこれ以外

にも選択の幅を広げることが可能であるが，上記３項目

の選択肢の各々の特長と，それらについての詳細な記述

は７．４節に委ねるものとする．

７．３ 熱プラズマ用高周波電源の形式と特徴
ここでは，典型的な大電力型の高周波発振器の実例に

ついて述べる．
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７．３．１ 他励式大電力型の実際の装置の例

まず高い増幅度を得ることができるカソード接地方式

をとった，最大高周波出力・連続100 kWの４極真空管他

励式大電力型装置の場合を述べる．この装置の出力周波

数は 0.5 MHz－4 MHz で，主なシステム構成はFig. １の

とおりである．

他励式発振器は，もっとも重要な特徴として，プラズ

マに投入されている高周波電力が比較的正確に把握でき

ることがあげられるが，そのほかにも周波数の安定性に

優れ，必要に応じての微調整や周波数変調が可能である

ことや，パルス変調を初めとするAM変調が容易に行え

ること，高周波電源と熱プラズマの間の距離を自由に選

択できることがあげられる．

この装置において実際に発生した現象の一つとして，

整合器で異常放電が発生する場合があった．主な原因と

して突然プラズマが消えると，プラズマ発生部－整合器

間に定在波が発生し，主に整合用のVVC（真空可変コン

デンサ）を駆動している絶縁軸棒の両端に極めて高い高

周波電界が発生することによるものであると推定できた

が，絶縁軸棒と筐体間や，軸棒そのものの絶縁を強化し，

さらに伝送路の一部にアレスタ（定電圧放電器）を設置

して，異常電圧発生時に回路構成機器に負担をかけない

ようにすることによって，その後に異常放電は発生して

いない．

突然プラズマが消えるという状況は，プラズマに微粒

子等を混入していく過程で起こるようである．主な原因

としては，プラズマのインピーダンスが急激に変動し，

整合器（自動駆動）の動作が追いつかずに，プラズマに

投入される実効電力が，プラズマの維持電力を下回って

しまうようであるが，例えば，整合器の動作（反応）速

度を上げて，急激な負荷変動に対応するような対策を取

らないと，解決が困難なようである．

さらに，整合器の動作範囲であるのに整合がとれない

ことがあったが，これは主な原因として，反射波に高調

波が多く存在し，自動整合回路が正常に機能できないこ

とが推定できた．そこで，対処方法として自動整合用の

計測回路に，使用周波数のみを通過させるバンドパスフ

ィルタを挿入し，高調波をカットしたところ，大きな改

善を見ることができた．

７．３．２ 自励式大電力型の実際の装置・結合コイルの例

次にタンクコイルを有効に活用できるコルピッツ型回

路を用いた，最大高周波出力・連続100 kWの自励発振装

置の場合について述べる．この装置の発振周波数は 2

MHz－4 MHzで，主なシステム構成はFig. ２のとおりで

ある．

自励式発振器はもっとも重要な特徴として，熱プラズ

マの状態にあわせて発振周波数が変化するため，整合器

を用いなくても高周波電力がプラズマに効率よく投入で

き，反面，発振周波数が安定しないということがあげら

れるが，源発振や前段増幅器，整合器が不要で，システ

ムがシンプルになるという利点がある．

一般に，産業用として使用する機器はこの自励式発振

器が多く，100 kW級のものでも，全体の機器サイズは 2

×3 m程度の設置面積に抑えることができる．また，高電

力になるほど結合コイルのインダクタンスを十分に得る

ことができる回路を構成することが難しくなるため，結

合コイルと電源装置の距離は短くしなければならない．

結合コイルの巻数もプラズマとの結合を十分にとるため

には２～３巻以上を取る必要があるが，こういった条件

に適しているのが，コルピッツ型回路であり，熱プラズ

Fig. 1 General composition of separately-excited oscillator system.
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マ発生用の一般的な自励式発振器としては多く用いられ

る．

しかし，自励式発振器による熱プラズマ発生方法も，

プラズマ状態の変動に対して万能であるというわけでは

ない．例えば急激なプラズマ状態の変化（多くはガス流

量の変化や不純物の導入による）や，真空系の性能等に

よってプラズマのインピーダンスが変化した時にはプラ

ズマを維持しきれない場合もある．また，その他の要因

によっても，例えばプラズマがプラズマトーチの内壁に

接触してトーチを破損するという現象を引き起こす場合

があり，熱プラズマユーザが多く直面する問題である．

これらの個別の原因は，十分には解明されていないもの

もあるが，７．６節で触れるように，今後，熱プラズマを期

待する成果に役立てるべく制御していくにあたっては，

様々な要素を勘案した上でプラズマ状態の解析，シミュ

レーションを行い，不確定要素を取り除いていく必要が

あるが，電源の状態制御（周波数や電力の安定）につい

ては，自励式発振器は他励式発振器に対して自由度が少

ない点があることも否めない．

７．４ 高周波熱プラズマ装置の要点
７．４．１ 他励式と自励式の比較

システムとしての価格は他励式は自励式に比較して高

額になり，システム構成としても他励式の方が複雑にな

る．これは，他励式では高周波増幅器本体と直流電源の

ほかに，源発振器や励振増幅器，負荷との整合を取るた

めの整合器などが自励式のシステムに加えて必要になる

ためであり，構成全体としても大型化する傾向にある．

操作性も，システムの複雑さに関連して，他励式の方

がより煩雑になる傾向にあるが，多くの操作は自動化が

可能であり，本質的な点では，他励式には整合作業が伴

うという点を除いては大きく異なるものではない．

高周波のコントロール並びに把握という面から見れ

ば，他励式は自励式に対しての利点が大きく，高周波電

力の周波数の安定度という面では，圧倒的に他励式の方

が勝っている．また，プラズマ部に伝送される高周波電

力値の計測についても，方向性結合器などによる直接的

な測定ができる他励式の方が長じており，自励式におい

ては，高周波電力の正確な計測は困難な点が多い．高周

波出力電力の安定性や再現性において，他励式は自励式

に勝る点が多く，周波数や高周波電力等の主要な定数が

任意に制御できるという点でも長じている．整合器の状

態からプラズマインピーダンス等が推定できるという利

点もある．以上のことから他励式は比較的，研究用途に

適していると言える．他方，他励式に対し，高周波のパ

ラメータや，プラズマの状態などの詳細は把握が難しい

自励式は，単位エネルギーあたりのコストを低く抑える

ことができるという点からも，産業用途に適していると

言えよう．

７．４．２ 周波数の違いによる特徴

周波数が高くなると表皮効果により，比較的外側の温

度が高くなる［１］．例えば半径が数十mm以上のプラズマ

の中心部まで高周波電力を到達させる場合には，1～2

MHz 以下の周波数を選択する．逆に，表面付近が高温の

プラズマを得るには，周波数を高く選ぶこととなる．高

周波が導電体に浸透する表皮深さ（1/e 深度）�s は，プラ
ズマの体積抵抗の平方根に比例し，周波数の平方根に反

比例する．

７．４．３ パルス変調の特徴

例えば，高周波電力のパルスコントロールという手法

を選ぶことができる．パルス変調は，低く抑えた平均電

力（発生熱量）において，高いピーク電界をプラズマに

与え，様々な電界条件の元での熱プラズマ反応を活用す

ることができる．

通常熱プラズマとして生成される 20～30 mmの半径

を持つプラズマは，MF，HF帯（1～10 MHz）の高周波

電力に対しては，その電界のマイクロ秒単位の時間変化

に対して追従することはできないが，10 ms 以上程度の

周期，すなわち数十Hz程度の周波数で変動する電磁界

強度に対しては，プラズマの状態も変動すると考えられ

る．このことから，プラズマの時間的な平均電力が自由

に調整でき，かつ，連続発振による電界では得られない

強電磁界印加がパルスオン時に，また，励起電磁界がな

い高速冷却効果がパルスオフ時に得られる，さらにこれ

らは，従来までの平衡状態熱プラズマに対して，熱的平

Fig. 2 General composition of self-excited oscillator.
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衡状態から逸脱した非平衡効果を導入できる．

つまり，高周波の入，切（または強，弱）に伴ってプ

ラズマを発生・維持すると，熱プラズマの特徴である超

高温反応場と低温場の繰り返し，またそれぞれの状態の

間の遷移過程を併せ持つ新しい反応場を得ることができ

る．この反応場では，熱プラズマの持つ高エネルギー状

態を維持しながらトータルエネルギーを押さえることが

可能である．すなわち，熱損傷を軽減でき，高速の状態

遷移に伴う高濃度の活性化学種の生成が期待できる

［２］．

無機材質研究所と金沢大学工学部らのグループは，周

波数 1MHz の固体素子インバータ電源を，パルスオンの

時間が5 ms，オフ時間が5 msのパルス化した高周波電力

によって，パルス・オン時に約 12,000 K，パルス・オフ時

は最低で約 6,000 K まで降下するプラズマを発生するこ

とに成功している．この時は，パルス・オフ時にも高周

波電力を完全に停止したのではなく，電力レベルで，オ

ン時の２５％程度の電力を高周波コイルに伝送している．

７．４．４ FM変調の特徴

これは他励式増幅器を利用した場合に可能な手法であ

るが，周波数を広範囲に変化させることによって，半径

方向の広い範囲にわたって高温の熱プラズマを発生する

ことが原理的には可能である．ただし，範囲の広い周波

数にわたって整合を取ることが困難であることから，２

－３種類の異なる周波数を組み合わせて，高周波電力を

プラズマに投入し，複合周波数で熱プラズマを加熱する

ことが現実的である．この技法は，低温プラズマの一部

では使用されている．

７．５ 整合技術について
特に，他励式高周波発振器を用いて熱プラズマを発生

させる場合には，高周波電源とプラズマ発生部の間に整

合器を用いて，電源側から見た負荷のインピーダンスマ

ッチングをとる必要がある．インピーダンス整合方法に

ついてはVVC共振型・電流駆動可変インダクタンス型

等が考えられ，一般的にはVVCを用いた整合回路がよく

使われるが，プラズマのインピーダンスが急激に変動し

た時などの負荷追従速度に限界があり，プラズマの維持

ができない場合がある．

この問題解決の一法として，電流可変インダクタンス

を用いる方法がある．

７．６ 熱プラズマ発生システムの展望
ここまでは主に，熱プラズマ発生装置の高周波電源側

に立脚した視点から述べてきた．しかし熱プラズマに影

響を与えるのは，高周波電源だけではなく，プラズマ発

生部の形状や真空系の性能，その他システムとしての構

成であり，各々の要素だけに着目していても問題解決に

ならない場合が多いと考えられる．

必要な現象を得るためのプラズマ制御を行うには，多

くの構成要素を総合的に把握しなければならない．例え

ばハード面では，高周波熱プラズマの構成は概略，高周

波電源・整合器・プラズマトーチの３構成からなるが，

極言すればそれらが無限大のインピーダンスから，短絡

に近いインピーダンスまで対応できるプラズマ発生シス

テムでなければならない．また，ソフト面では，熱プラ

ズマの化学的性質，物理現象など，広範囲なプラズマの

性格を分析理解していなければならない．そしてそれら

の項目が一方向に向かうベクトルをもっていなければな

らない等，電気，機械，化学，物理の専門分野からなる

総合技術を基幹として熱プラズマシステムは成り立って

いる．

今後の熱プラズマの利用を拡大していくためにも，専

門家からなる協調（密接な情報交換）は必要である．負

荷側，すなわち熱プラズマの解析をもとに，負荷コイル

の形状，巻数，コイルの結合度等，より適切な値が得ら

れるよう，高周波電源の設計を進めていく必要がある．

まだ，熱プラズマの制御技術については経験則に基づく

ノウハウが多く残されており，今後，プラズマ制御に関

して，より細部に踏み込んだ情報交換・整理を行うこと

によって，各地で行われている熱プラズマ研究のベーシ

ックな部分が有機的に結びつき，本質的な研究に労力を

集中することが可能になることが期待される．

そこで要求される各種のコントロールが可能な高周波

電源・整合回路・結合コイルやプラズマトーチを提供し

ていくのが，高周波システムメーカーの今後の課題かも

知れない．
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