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1. は じ  め  に

半導体製造装置や科学分析機器などの装置において,高

真空,超 高真空の必要性が高まっており,そ れらの環境下

での物体のハンドリングが求められている。一方,真 空中

のメカ トロニクスでは,大 気中に比べて非常に大きい摩擦

力が
⇒
深刻な障害となる。この問題の解決に浮上制御技術

の利用は有効であり,実 際,真 空中で数万 rpmの 回転数を

必要とするターボ分子ポンプでは,磁 気軸受が広 く利用さ

れている。しかしながら,電 子顕微鏡など,荷 電粒子ビー

ムの精密な制御が必要な装置では,ビ
ーム直近での磁場の

漏洩はもちろん,磁 性体の使用すら制限される。そこで筆

者らは,磁 場に比べて遮蔽が容易で,ま た,磁 性体も必要

としない電場による力を利用した浮上を提案している。周

知の通り,大 気中の静電力は磁気力に比べて非常に弱いが,

これは空気の絶縁破壊により発生可能な電場が弱いためで

ある。一方,真 空中では絶縁破壊電場が大気中の約 27倍の

80 MV/m以 上になり,破 壊電場におけるマクスウエル応力

(主成分)は 28 kN/m2(285 gf/cm2)になる。このことは,

厚さlm以 上のアルミ板の浮上が可能であることを示して

おり,浮 上装置への利用が期待できる。

これまでに筆者らは厚さ20 mmの アルミ円板の浮上に

成功 し
の
,静 電力利用の可能性を確認したが,実 用化を考

慮すると,浮 上に必要な高電圧を発生,制 御する増幅器が

大がかりであることが問題になる。しかし,浮 上に必要な

電圧のうち,高 速な制御を必要とする部分は,最 大電圧の

50%以 下であるため,増 幅器に比べて安価な直流定電圧

源の出力を増幅器出力に重畳することで,増 幅器が出力し

なければならない電圧の最大値を50%程 度まで低減でき

るが
幼
,増 幅器の出力電圧のオーダの低減には至っていな

い.
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一般に高電圧は,高 周波数の交流を変圧器で昇圧して発生す

ることが多く,比 較的簡単に10 kV程度の電圧を発生,制 御

できる。しかし一方,容 量性負荷である浮上用電極に大電圧振

幅,高 周波数の交流電圧を印加すると,大 きな電流が電極に流

入し,変 圧器を利用していた場合,変 圧器 1次側に流入する

補償電流が大きくなり,結 局出力の大きな増幅器を必要とする

ことになってしまう。それをさけるためには,交 流の振幅を下

げる必要がある。そこで本報では,交 流電圧と
一
定直流電圧の

重畳電圧による浮上を提案し,理 論的解析と基礎実験を行い,

その結果について報告する。

2口静 電浮上装置

静電浮上の基本原理を図 1に示す。平板状の電極 2枚の直

下に導電性の浮上体を配置し,電 極間に電位差を与えると,

浮上体の各電極と対向する部位に電荷が誘導され,電 極に誘

導された電荷との間に吸引力が発生し,浮 上体には重力に拮

抗する浮上力が加わる。そこで,印 加電圧を制御して,こ の

力を調整し,浮 上体を目標の位置で浮上する。

実際の浮上システムは浮上体,そ の直上の電極ユニット,

ギャップセンサ,制 御装置,高 電圧発生装置から構成される

(図2)。図3に浮上装置の概形と電極の形状を示す.浮 上体

には直径 100 mm,厚 さ5 11ml,質量 106gの アルミ円板を用

いた。電極ユニットは,1枚 の中心電極と,3枚 の周辺電極

によって構成される。前述した浮上原理では,1軸 の浮上力

の制御には2枚の電極が必要だが,2枚 のうち1枚を中心電

極として共用することで,本 浮上装置では3軸の浮上力を制

御し,浮 上体の鉛直方向の位置て,ロ ール角θ,ビ ッチ角φ

を能動的に制御する。浮上体の運動に関する自由度の残り3

自由度のうち,水 平面内の並進は,電 極の外形と浮上体の外

形を同一にすることで,端 部効果を利用して受動的に制御し,

水平面内の回転は,浮 上体が円形であることから無視する。

ギャップセンサには渦電流センサ (Ю]YENCE EX-502/008)

を用い,セ ンサの出力は制御装置に入力される。制御装置に
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はDSP(Texas lnstruments TMS320C30)を プロセッサとするシ

ステムを用い,制 御周期 0.2 m sのデイジタル制御を施す。図

4に直流浮上を行う際の制御プロック図を示す。ギヤップセ

ンサの出力は,指 令ギャップと比較され誤差が並進方向位置,

ロール角, ビッチ角に変換される。変換された誤差に対して

PD制 御を施した結果に上述の変換の逆変換を施し,さ らに,

計算される浮上位置での釣合電圧に加算することで周辺3電

極の指令電圧とする。中心電圧については周辺3電極の電位

の平均値の符号を反転したものとする。このように電圧を印

加することにより,浮 上体の電位はOVに 制御される
°。高

電圧出力装置については後述する。

浮上体

図1 静 電浮上の基本原理

図2 浮 上装置の概略

マイクロ

電極ベース

電極

浮上体

図3 静 電浮上装置タト形と電極形状

図4 常1御ダイアグラム

3.交 流直流浮上の解析

前節で述べた制御に従って,電 極に電圧を印加すること

で浮上体を浮上できるが,質 量の大きい浮上体の浮上には

直流高電圧の制御が必要である。これまでの実験結果によ

れば,20 mmの アルミ板を浮上するには4 kV程度が必要

であり,こ のような直流高電圧が制御できる増幅器は大が

かりである。そこで本報では,直 流定電圧に,振 幅が制御

可能な交流を重畳することにより,浮 上が可能であるか検

討する。以後,こ のような浮上方法を交流直流浮上と呼ぶ。

本節では,交 流直流浮上による静電力と通常の直流浮上に

よる静電力とを比較解析する.

直流の浮上において,あ るギャップにおける各電極が発

生する吸引力/Dcjは,

fDc′=α,Vχ,2.……………・・…・……
…・…・…・・………(1)

である。但し,αj,VD6.Jは,そ れぞれ,電 極の形状
・面

積 ・ギヤップによって定まる定数,電 極印加電圧である。

浮上では,7Dcjを適当に制御することにより,重 力と電極

の発生力をつりあわせる。一方,交 流直流浮上では直流高

電圧に交流電圧が重畳された電圧vκDc,すなわち,

VACDG7=yχO十yκisin c′.……….………・…・………。(2)

が印加される。ここで,yDc∝,vAC″ ωcはそれぞれ,直 流

電圧,重 畳される交流電圧の振幅,交 流の角周波数である。

LcDcjを式 (1)の yDdに代入すれば,交 流直流浮上におけ

る各電極の吸引力=鰯 Jがもとまる。

ん脇=らぃ。
2+2yχoy船」nc′+y超2dれぅ

……③
ここで,%が 十分大きいと仮定 して;平 均化を行うと,

平均の力ん品jは,

扇〓券1可‰j訪
〓名
ぃ
)2+:y超

]…

…… … … … …④

となり,VAc.jを制御すれば,iは ,が制御可能であるとが

わかる。

次に,制 御について検討する。前述したように実際の制

御では,鉛 直方向の位置 z,ロ
ール角 θ,ビ ッチ角ψに関

してPD制 御を施しているが,こ こでは単純化して鉛直方

向位置の比例制御についてのみ議論する。まず,直 流によ

る浮上に関しては,ギ ャップの変化を考慮した浮上力は,

娠=βl丸f…………・…………⑤
ただし,β,zO,てはそれぞれ,電 極の形状 ・面積によって
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定まる定数,日 標ギャップ,ギ ャップの目標ギャップから
4口実    験の誤差である。また,比 例制御による印加電圧は,

v o c = v 6 * k p o c ,  .  . . . . ( 6 )
図5の ようなシステム構成で,浮 上実験を行った。DSP

システムで,交 流振幅を制御し,ア ナログ乗算器によって,

2.O dlzの交流を変調しさらに高電圧アナログ増幅器 (Trck

609C)で 増幅する。アナログ増幅器の出力に高電圧直流

電源 佃MCO E80)を 直列に接続しての,直 流電圧と交流

電圧を重畳し,電 極に印加する。表Iに各制御パラメータ

を示す。図6に浮上を行った際の,各 電極と浮上体間のギ

ヤップ,電 極印加電圧を示す。

制御開始同時に101 Hzの振動が約半周期観測され,そ

硼2+:L4
・………………………………。(8)

|ぇ十 z O ) 2

また,交 流振幅yAcは,

1/Ac=yAcO+ち .εぇ……・…・…・…・…・…・…・…・…・…・(9)

ただし,yAcO,福 cは,そ れぞれ,交 流振幅の
一定分,比

例ゲインである.こ れを (8)|こ代入 し,て/zOの1次 まで

の近似を求めると,

扇πβ
l∠驚
二十:∠蓄
丘

27り1月  にの

1次の項に関して

2β撓生|たPDc―考キ)
=βlや礼κ-27-7

であるから,交 流直流のパラメータに対する,直 流浮上に

よる等価な釣合電圧と比例ゲインの関係は

<=yχ02+:L∞≒…… … … … ― …… <D

ちχ〓狩たメ←……………………・l141
となる。

ちDcはそれぞれ, 日標ギャップでの釣合電

ンである。(6)を (5)に代入 して, /々もの 1

を求めると,

疇 [バ 刊 討

… … … つ

,交 流直流浮上の場合,ギ ャップの変化を考

浮上力は,

・…………………(12)

図 5

表 I

交流直流浮上のシステム構成

交流直流浮上のパラメータである。ここで (7)と (10)を比較して,直 流浮上及び

交流直流浮上において,浮 上ギャップと浮上力の関係が等

価になるようにすると,そ/zOの0次の項に関して,

β牙=β17+:り|…………………m
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図 6 交 流直流浮上時のギャップ (平均値)と 周辺および中心電

極の電位

指令ギャップ   χ 0 205 μm

直流バイアス    yDC0 600V

交流バイアス振幅  Lc0 1100V

鉛直方向比例ゲイン %Acχ 25 MV/m

鉛直方向微分ゲイン たκ“ 45 kVs/m
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表Ⅱ 各 パラメータと安定時浮上ギャップ

浮上方法 交流直流 直流 直流

直流定電圧

yι,c,vb     [v]
父流定振 嘔

yκO      [V]

上ヒタ1ゲイン

た記 ,た″Dc     [NIV/m 23.4 *20.8

等価釣合電圧

ち        [V]

等価比例ゲイン

ためγ         [MV/m 23.4
｀
 *20.8

安定浮上ギャップ レ m」 228 236

初期振動数    [Hz] 測定不能

*式 l141を用いてんから算出

考えられる。また,今 回,交 流電圧を出力した増幅器の帯

域の制限から,交 流の周波数が 2.O kI‐Izと低 くなってしま

ったことも,こ の誤差に影響を与えていると考えられ,今

後,高 速な定電圧増幅器と変圧器を組み合わせた浮上を試

みる必要がある。さらに初期の振動数に関しては,交 流直

流駆動と直流駆動とで理論通りの
一致を見た。

6. ま

真空中静電浮上の高電圧出力源から,高 電圧出カアナロ

グ増幅器を排除し,静 電浮上装置の実用性を高めるために,

比較的容易 に発生が可能な交流電圧 と
一
定高電圧による,

交流直流浮上を提案 した。直流による浮上 との比較におい

て,交 流直流浮上の制御を解析 し,等 価釣合電圧 と等価比

例ゲインをもとめた。実験結果では,等 価釣合電圧に関 し

て,12%の 誤差を生 じた。また初期振動については,解

析結果 との非常によい
一致をみた。

(2000年7月 7日受理)
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図 8 浮 上位置が同じになるように調整されたパラメ
ータによる

直流浮上時のギャップ (平均値)と 周辺および中心電極の

電位

の後 50 Hzの振動が残留している。この振動は真空排気を

行っているロータリーポンプからのものと考えられる。

次に,(13),(14)に 従って,等 価なパラメ
ータを設定

し,直 流電圧 (直流定電圧源出力にアナログアンプ出力を重

畳
°
)に よる浮上を行った結果を図7に示す。このパラメ

ー

タの浮上では,安 定時の浮上ギャップが異なるため釣合電圧

ろを調整し,さ らに,(14)に 従って比例ゲインを調整して

再び浮上を試みたところ,図 8の ような結果が得られた。

表Ⅱに,各 パラメ
ータと安定浮上位置を整理する。

5口考    察

交流直流浮上と直流浮上の実験結果を比較すると,等 価

釣合電圧に130V(12%)の 差が生じたが,こ れは直流高

電圧源の出力電圧が 100V程 度変動しているためであると
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