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1	 ま え が き

デジタル技術の革新によって，世界中の情報が瞬
時に手に入り，膨大に蓄積された情報を活用できる
時代になった。その中で，自動制御技術やAI技術の
更なる革新が求められている。その基盤として，デ
ジタル技術を支える半導体やフラットパネルディス
プレイ（FPD）の高性能化・汎用化・生産量の拡大
が求められている。半導体製造装置では，デバイス
構造の微細化・三次元化・高積層化が進む一方，装
置管理の簡略化・自動化，装置内部の通信高速化・
共通化が進んでいる。特に，CVD（化学気相成長）や
ドライエッチングの先端装置において，精密なプラ
ズマ制御が求められている。この制御の実現には，
数百kHzから数百MHzの高周波領域において，10kW
を超える大電力を高い精度で制御する必要がある。
このような高周波大電力制御において，制御用部

品の一つとして真空可変コンデンサ（VVC）が用い
られている。VVCは，真空中でコンデンサを形成す
る電極の重なる面積を機械的に変化させることで静
電容量を連続的に調整できる電気部品である。ま
た，電極間に誘電体がないため，高周波用途におい
て損失が極めて小さいという特長を有する。
VVCは，真空管の一種であり，500mLや2Lの水

筒程度の大きさを持つ。損失のない理想的なコンデ
ンサに最も近い特性を有し，かつ広範囲で静電容量
を調整できる点が特長である。一方，送りねじやベ
ローズなどの機械部品による調整機構を持ち，製造
工程において真空炉でのロウ付けにより真空容器を
製作している。そのため，構造的に製造誤差が生じ
やすい。この結果，静電容量精度は±5％～ 10％程
度となる。
近年では，この静電容量精度が高周波大電力を精

密に制御するうえで制約となる事例が見られるよう
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半導体製造装置における高周波大電力プラズマ制御では，低

損失で広範囲に静電容量を調整できる真空可変コンデンサ

（VVC）が不可欠である。一方，VVCは機械的な調整構造を有

するため製造誤差が生じやすく，静電容量精度が高精度制御の

制約となる場合があった。こうした課題に対し，静電容量その

ものを制御対象とする真空自動コンデンサ（AutoVC）は，個

体差の影響を抑えた高精度制御と，装置導入時の負担軽減を両

立する製品として位置づけられる。さらに，高出力RFシステ

ム向けの高トルク大型VVCへの対応を実現し，量産適用でき

るモータユニットを製品化した。将来的には，動作速度や制御

分解能の向上，長期信頼性の検証を通じ，次世代VC制御基板

の検討を進めていく。
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になった。このため，VVCに対して静電容量精度の
高精度化が求められている。

本稿では，静電容量そのものを制御対象とした真
空自動コンデンサ（AutoVC）と，高トルク製品へ
の適用事例について紹介する。

2	 AutoVC

従来，VVCはお客様によってモータと組み合わ
せて使用されることが多く，モータの回転位置を基
準として制御している。しかし，この回転位置と静
電容量の関係（回転位置－静電容量特性）は，VVC
個体ごとの製造誤差（個体差）の影響を受ける。こ
のため，制御精度に限界があった。また，VVCと
モータの組み合わせ実績がないお客様の場合，モー
タ制御系の設計・開発が必要となり，導入時の負担
が大きいという課題があった。これらの課題を解決
するため，当社ではモータ付きVVCにVC制御基
板を組み合わせたAutoVCを製品化している。本製
品は，回転位置と静電容量の校正データをあらかじ
め取り込むことで，静電容量そのものを指令値とし
て制御可能な製品である。
AutoVCでは，エンコーダを搭載することで，ス
テッピングモータの脱調（注1）による位置のズレを補
正し，指令値と実際のモータ位置が一致するよう制
御している。この機能によって，長時間運転時にお
いても安定した制御精度を維持できる。
また，制御指令はシリアル通信によるコマンド入
力を基本としている。専用装置だけでなくPCから
も容易に操作できる環境を構築可能である。

3	 �高トルク製品のAutoVC化への	
取り組み

第 1 図に大型VVC対応のAutoVCを示す。当社
のVVCは，独自の二重ベローズ構造を採用してい
る。これによって，幅広い製品において最大トルク
0.18N・mに集約している。この特長により，標準
モータユニットで量産製品の約9割に適用できる。
一方，近年の高出力RFシステム向け用途に対応する

ため，最大トルク0.70N・mを必要とする大型VVC
（VP150タイプ他）が求められている。これらの製
品については，従来の標準モータユニット（モータ
＋カップリング構造＋VC制御基板）では対応でき
ず，短納期で提案できる製品がなかった。
VVCは装置開発段階で採用された仕様が量産およ
び保守段階においても，仕様変更せずに長期間使用
されるケースが多い。このため，開発段階から長期
供給を見据えた提案が求められる。この点も，高トル
ク品へのAutoVC適用を困難にしていた要因である。
そこで今回，既存のVC制御基板を流用しつつ，

モータドライブICの冷却性能を強化した。これに
よって，高トルクに対応できるモータユニットを開
発した。第 2 図に既存基板，第 3 図に冷却構造付き
既存基板を示す。動作最大速度は150rpmと従来比
で約半分となるものの，お客様の要求仕様を満足す
る性能を確保している。本開発品のモータユニット
により，当社VVC全製品においてAutoVC化を可
能にし，短期間で提案可能な製品体系を構築した。

4	 高トルク製品の高速化への取り組み

今後は，高トルク製品においても，既存の
AutoVCと同等の動作速度への対応が求められる 
と想定される。また，位置検出分解能についても

第 1 図 大型VVC対応のAutoVC

0.7Nm（既存品の約4倍）の駆動トルクに対応したAutoVCである。
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400CPRから4000CPRへの高分解能化が求められ
ると考えられる。
現在，モータドライブICの新規選定を含め，既存

VC制御基板の拡張ポートに搭載できる拡張基板を
開発中である。これは，最大300rpmまで対応でき
ることを確認している。第 4 図に拡張ボード付き
既存基板を示す。今後は長期信頼性を含めた評価を
実施し，量産適用を目指して開発を進めている。
将来的には，動作速度や制御分解能の向上を段階

的に進める。既存基板の更新に合わせ，拡張基板で
実現した機能を統合し，当社可変VC全製品に適用
できる次世代VC制御基板の検討を進めていく。

5	 む す び

VVCは，特定用途向けの限定的な市場で使用さ
れてきた製品であり，新規導入の検討には高い技術
的な障壁が存在していた。AutoVCの提供によっ
て，こうした導入時の技術的な障壁を低減し，VVC
の新たな市場開拓につなげていきたい。
最後に，本製品の開発にあたり，多大なご協力を

いただいた各メーカの皆様をはじめ，研究開発本部
及び電子機器工場の関係各位に深く感謝する。

・	EtherCATは，ドイツBeckhoff Automation GmbHの登録商
標である。

・	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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注1．急激な負荷変動や過負荷時に，ステッピングモータのパルス
同期が崩れ，指令位置と実際の位置がズレる現象

第 2 図 既存基板（IZ96：EtherCAT用）

EtherCAT通信に対応し，CPU（Central Processing Unit）とモー
タドライブICを搭載したVVC専用のVC制御基板である。ロータリース
イッチを3個搭載し，半導体製造装置でのEtherCAT通信で要求されて
いる機械的機器番号設定に対応している。

第 3 図 冷却構造付き既存基板

モータドライブICの温度上昇を抑えることで，モータへの通電可能電流
値を増加させている。

第 4 図 拡張ボード付き既存基板

モータへの供給可能電流が大きいモータドライブICを搭載した拡張基板
によって，冷却構造付きに比べ，最大速度300rpm（従来比2倍）を実現
した。


