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1	 ま え が き

第 1 図に当社真空コンデンサ（VC）の内部構造
を示す。固定コンデンサは静電容量が一定のコンデ
ンサである。これは，電極間を絶縁する絶縁筒・静
電容量を持つ対向した一対の電極・上下のフランジ
で構成される。可変コンデンサは同じく絶縁筒と一
対の電極を持つ。これは，電極を上下に移動させ，
対抗面積を変化させることで静電容量を調整する構
造とする。特長として，電極の上下移動に合わせて
伸縮する真空封止用ベローズを備える。また，電極
の対向面積を可変とするための静電容量調整用シャ
フトを用いる。⑴

 当社では，耐電圧・静電容量の向上のため，電極
の材質に着目し，高耐電圧特性を有するステンレス
電極を採用したVCを開発した。また，ベローズの
素材や形状，本体の冷却方式に着目し，大電流VC

を開発した。
上記以外にも，同一性能での小型化に向けた開発

を進め，真空技術を用いて更なる市場シェアの拡大
を図る。
本稿では，VCのラインアップ拡充に向けた取り

組みを紹介する。
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真空コンデンサ（VC）は，RF（radio frequency）帯の高

周波電源回路用の高精度で低損失な電気部品として用いられ

る。主にプラズマを利用する半導体薄膜製造装置で使用されて

いる。半導体製造はISMバンド（13.56MHz）の利用が主流だ

が，近年では半導体の高性能化や微細化に伴い，様々な周波 

数に対応した製品が増加している。VCに求められる性能とし

て，40MHz以上の高周波数帯では大電流化・小型化の両立，

400kHzの低周波数帯では高耐電圧化・大静電容量化が昨今

の主流である。これらの要望に適応するため，大電流可変VC

の開発やステンレス電極を採用した高耐電圧・大静電容量VC

の開発を行い，製品ラインアップの拡充に取り組む。今後は，

前述の取り組みをさらに拡大しつつ，VCの製品競争力を向上

させ，市場シェアの更なる拡大を図る。

当社のVC

第 1 図 VCの内部構造

固定コンデンサと可変コンデンサがあり，真空絶縁によって安定性が高い。
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2	 開 発 背 景

近年，AIをはじめとする先端分野の発展に伴い，
半導体デバイスの高性能化と微細化が急速に進んで
いる。これに伴い，半導体製造プロセスではドライ
エッチングを中心としたプラズマ加工技術の高度化
が求められている。より高精度な微細加工を実現す
るため，周波数重畳RF（radio frequency）を用い
たプラズマ制御とRFマッチング技術の重要性が高
まっている。技術の向上に伴って従来汎用的に使用
されていた13.56MHz以外の周波数帯を取り入れる
装置が増加し，同様にVCにも各周波数帯に応じた
性能が要求されている。当社は，2021年に40MHz
以上の高周波数帯向けに，最大許容電流250Arms
の三製品群を開発している。⑵

また，2022年以降400kHzの低周波数帯を使用す
る装置が増加傾向にあり，VCには高耐電圧化・大
静電容量化の両立が求められている。低周波数帯で
はコンデンサ電流が小さくなるため，電極材料とし
て電気抵抗の高いステンレスの適用ができるように
なる。ステンレスは高耐電圧特性を有する材料であ
る。当社はステンレス電極を採用し，従来製品の大
きさを保ちながら，高耐電圧化・大容量化の要求に
沿う製品群を開発した。
周波数の多様化以外にも，環境対応を目標とする

半導体製造装置のフットプリント削減は業界の主流
である。VCもそれに応じて小型化開発が必要であ
る。お客様の多様な要求に沿った製品ラインアップ
を拡充し，更なる市場シェアの拡大を図る。

3	 ス テ ン レ ス 電 極 品 の 拡 充

400kHzの周波数帯で，VCに高耐電圧化・大静
電容量化が求められる要因を以下に示す。VCの容
量性リアクタンスXCは，以下で与えられる。

XC＝
1
2πfC  ……………………………………⑴

周波数fが低下するとリアクタンスXCは増加する。
このため，RF回路で所定のリアクタンスXCを維持
するためには静電容量Cを大きくする必要がある。

13.56MHzに比べて400kHzのような低周波数領域
では，より大きな静電容量を有するVCが要求さ 
れる。
また，コンデンサ電流Iは以下の式で与えられる。

I＝2πfCV  ……………………………………⑵

周波数fが低下すると電流Iは減少する。一方，RF
回路で伝送される電力Pは以下の式で与えられる。
P＝VI  …………………………………………⑶

同じ電力Pを伝送する場合には，電流Iが小さくな
るほど電圧Vは高くなる。この結果，400kHzのよ
うな低周波領域ではコンデンサ両端の電圧が上昇し
やすく，VCには高耐電圧特性が要求される。
ステンレス電極の強みは，高い絶縁性による高耐

電圧特性にある。ステンレス電極を搭載すること
で，従来の銅電極品と比較して約30％以上の耐電圧
向上を実現した。第 2 図にステンレス電極製品を
示す。高耐電圧・大容量のVCとして，製品群を開
発した。一例として，ステンレス電極を搭載した大
容量固定コンデンサFH85Sと耐電圧特性が同一で
あるFH74Cを比較すると，体積増は7％ながら静電
容量を2倍に向上させた。

4	 む す び

400kHzの周波数帯で使用される製品群の開発に
ついて紹介した。従来以上の高耐電圧化・大容量化
の要求に応えるため，ステンレス電極採用機種の拡
充は注力分野となる。VCの製品競争力の向上に向

第 2 図 ステンレス電極製品

電極材質をステンレスにすることで，高耐電圧化・大静電容量化の両立を
実現している。
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け，今後も新素材の検討を含む電極の研究・開発を
継続する所存である。
また，お客様装置のフットプリント削減のため，
VCの小型化開発は重要な課題である。設計ロスの
見直し，気密ろう付けの最適化などを通して，現行
製品と同一性能での小型化開発に尽力する。
最後に，本稿に関連する製品の開発にあたり多大
なご協力をいただいた多くの関係者の皆様に深く感
謝の意を表する次第である。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。 
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