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1．緒言 

 

１．１ 要旨 

 

 現在、あらゆる分野において使用されている機械的な支持機構は、支持す

る対象物と直接接触して、その動きや位置を制御するというものが主流にな

っている。このような支持機構の場合、そこには必ず摩擦が発生し、塵埃発

生の原因となる。このため、高いクリーン度を要求する分野における支持機

構の場合非接触で動きや位置を制御することが望まれる。本研究では、こう

いった場合が想定される半導体工場でのシリコンウエハの能動的な制御を、

静電気力を用いた非接触浮上装置で考える。 

 

 

１．２ 研究背景 

 

 従来、極限環境におけるシリコンウエハの搬送システムには、塵埃の発生

を防ぐため、ロボットアームを使用したものが多く支持されてきた。ところ

が、近年、目覚しい技術進歩による回路パターンの微細化、高集積化が進む

中、搬送による塵埃の発生を更に抑制することが望まれてきている。しかし

ながら、現在、搬送システムの主流を担っているロボットアームでの搬送シ

ステムでは限界がある。 

なぜなら、ロボットアームによる搬送システムでは、アームがシリコンウ

エハに直接触れるため、どうしても接触部へ塵埃の微粒子が付着しやすく、

これが近年の非常に微細な高集積回路の場合、パターン露光の障害や、欠損

の原因となってしまうからである。そこで、直接対象物に触れる搬送システ

ムではなく、非接触での搬送システムが実用可能となれば、より多く塵埃の

発生を抑制することが期待できるのである。 

非接触での搬送では、磁力・空気圧・静電気力を、吸引もしくは浮上力と

して用いる場合が多いが、それぞれ大きく特性が異なってくる。磁力の場合、
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吸引力は大きく多少重量のあるものでも浮上させられるが、浮上対象が磁性

体でなければならない。空気圧の場合、これも浮上力は大きく出せるがエア

ーを使うため塵埃を巻き上げてしまう。静電気力の場合、吸引力は他の二つ

と比べかなり小さいが浮上体が絶縁体でない限り材質上での制限は特にない。

以上のことを踏まえると、シリコンウエハのような面積が広く重量の小さい

物の非常にクリーン度の高い非接触搬送システムを考えた場合、静電気力を

用いた非接触搬送が最も適していると考えた。 

そしてまた、実際の半導体工場を想定した場合、シリコンウエハを浮上さ

せるだけでは搬送システムとしては不完全である。シリコンウエハを浮上さ

せた状態のまま、自由に移動させることが可能でなければ実用化にはいたら

ない。そこで、本研究では、ボイスコイルモータを使用して浮上させたまま

の状態での鉛直方向への上下運動（ピックアップ）を試みる。 
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2．研究内容の説明 

  

２．１ ピックアップ制御 

 

 本実験は静電気力を用いた非接触浮上装置を使用して鉛直方向にハンドリ

ングさせる搬送システムの確立を目的とする。Ｆｉｇ.２．１に示すように、

まず電極を浮上体（ウエハ）に近づけるようＶＣＭで下降させる。そして、

電極と浮上体との位置が近づいてくると電極に電圧がかかり、静電気力を発

生させて浮上・吸着させる。最後にその状態を保ったまま上昇させる。これ

Ｆｉｇ．２

がピックアップ制御である。 

．１ ピックアップ制御 

２．２ 浮上原理 

磁石でＮ極とＳ極が引き合うように、電子においてもプラスの電子とマイ

 

 

 

ナスの電子が引き合う力が発生する。この力はクーロン力と呼ばれるもので

あり、このクーロン力を発生させる方法として、電極にプラスとマイナスの

電圧をかけるという方法がある。このことにより、電極表面にプラスとマイ

ナスそれぞれの電子が誘起し、絶縁体でない浮上体の表面にはそれと対にな

る電子が誘起する。これにより、電極と浮上対象との隙間にクーロン力が発

生する。これを、浮上のための吸引力とした。 
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3．静電気力に対する検討 

３．１ 静電気力とその特性 

Ｆｉｇ.３．１に示すように、２枚の電極を組み合わせた平行板コンデンサ

 

 

 

において極板間に電圧Ｖをかけたとき、２枚の極板の間にはプラスの電荷と

マイナスの電荷が引き合うクーロン力により次式で示される静電吸引力 f が

働くことがわかっている。 

2

2

d
SVf ε

=            （3.1） 

 

ここで、εは大気中の誘電率、S は電極の面積、d は電極間の隙間である。 

次にＦｉｇ.３．２に示すように２つの電極を上に平行に配置し、その下に

 

 

導体版を置いた場合、２つの電極間の距離が隙間に比べて十分広いため、電

極間に相互干渉がなければ平行板コンデンサが２つ組み合わさったものとみ

なすことができる。２つの電極の面積をそれぞれ、sa , sb，sa+sb=s とし、

両電極間に電圧Ｖをかけると、上下の板の間には次式の吸引力が働く。 

2Vε ( )33
222 ba SS

dS
f +=         （3.2） 

ここで、 

2
sSS ba ==             （3.3） 

とすれば、Ｆｉｇ.３．２の上下の板間に働く吸引力は、次式となる。 

28 d
f =

2SVε
           （3.4） 

 

 以上のことは、シリコンウエハの板を使用した場合でも同様に成り立つこ

とが分かっており、この吸引力を利用して非接触浮上を行う。 
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 しかし、大気中での静電気力の使用においては、絶縁破壊の問題が存在し、

任意の電

吸引力には限界があることが考えられる。以下では、その静電気力の限界を

知り、静電気力での浮上可能な物体の制限に関する見当を行う。 

大気中での絶縁破壊は 6105.3 × （V/m）であるので、Ｆｉｇ.３．２に

圧Ｖをかけたとき、絶縁破壊距離 dmax は、 

V
6max 105.32 ××

=d            （3.5） 

 

電圧が高くなれば吸引力は大きくなると考えられるため、最大の吸引力 fmax

は（3.4）式に（3.5）を代入すると、 

2SVε
( )2max

max 8 d
f

×
=             （3.6） 

 

  ( )KgW5264.5=  

これにより、最大の吸引力は電圧に関わらず一定であり、静電気力により浮

 

上可能で、単位面積あたりの質量が、 55.0 (g/cm2)以下であればよいことがわ

かる。 
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    Ｆｉｇ.３.１ 平行板コンデンサ 

 Ｆｉｇ.３.２ 並列に電極を配置したコンデンサ 

Ｓ 

Ｓa Ｓb

ｄ 

Ｖ 

Ｓ 

Ｓ   

 

Ｖ 
．２ 搬送技術としての実用性 

先に述べたとおり静電気力を用いた浮上では、絶縁体以外で表面積が広く、

量が小さければ浮上の可能性がある。これより、今回のような半導体工場

のシリコンウエハの搬送において、静電気力を用いた浮上装置は有効な手

なので、非接触浮上搬送システムの安定化とその精度向上が実現できれば、

分にロボットアームによる搬送システムに取って代われる技術と言える。 
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4．ピックアップ機構 

 

．１ 実験装置 

実験装置はＦｉｇ.４．１に示す通り浮上させる力である吸引力を発生させ

たわけは、吸引力に限界があるため、

 質量：電極・・・ ,ウエハ・・・  

極の厚さ、及び半径は本研究では必要ないので測定していない。 

４

 

 

る電極、浮上対象であるシリコンウエハ、電極の位置決め装置であるボイス

コイルモータ（ＶＣＭ）、両者をつなぐユニバーサルジョイント、電極と浮上

体の位置を検出する上下のセンサ（渦電流式，レーザー式）で構成される。

上下のセンサにより、電極の位置と浮上体の位置を上下から把握することで

その隙間の距離を得ることができる。 

 ＶＣＭをアクチュエータとして使用し

浮上対象に対する電極の位置を把握して絶縁破壊を起こさないようにするた

めである。電極の形状はＦｉｇ.４．２に示す通り中心をマイナスの電極とし

それをプラスの電極で囲むように配置する。プラスの電極は３分割されてお

り、この１つとマイナスの電極の１/３とが１つの組として考える。また、電

極の総面積と浮上対象の面積はほぼ同じにしてある。 

それぞれの面積と質量は 

 

 g73.187 g74.17

  面積：電極＝ウエハ・・・ 231025.2 m−×  
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Ｆｉｇ．４．１ 実験装置 

 

変位センサ（渦電流式） 

ボイスコイルモータ 

ユニバーサルジョイント 

電極 

変位センサ（レーザー式） 

ウエハ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｆｉｇ．４．２ ウエハと電極 

電極とウエハは同じ面積 
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４．２ 運

．２．１ 運動方程式の導出 

これより前節で紹介した実験装置から、運動方程式を導出しモデル化を行

． 装置は中心軸とアクチュエータ軸を含む面に対して対象である 

性やダンピング力は無視

 

本研究では分散システムとして考えるため、装置を均一に３分割して制御

動方程式とモデル化 

 

４

 

 

う。また、本研究では装置を均一に 3 分割し、3 つのサブシステムと考えて

行い、システムの簡素化を試みた。各々のサブシステムは１自由度浮上シス

テムで、システムの考察の中で次のことを仮定しておく。 

 

１

２． ３つのプラスの電極と３つのＶＣＭの特性は同じである 

３． マイナスの電極にはプラスの電極の平均を加える 

４． ＶＣＭのベアリング摩擦はないものとする 

５． 電極、浮上対象の隙間などに生じる空気の粘

できるものとする 

 

を行う。このため、渦電流変位センサ、ＶＣＭ、３分割されたマイナスの電

極、１つのプラスの電極、レーザー式変位センサ、浮上対象の面積・質量の

１／３をワンセットとして考える。このときシステムは鉛直方向のみを考え、

１自由度のシステムとして表す。 
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Ｆｉｇ．４．３ モデル化 

 

号の説明 

：浮上体の重さ 

：浮上体、電極の面積（浮上体＝電極） 

：ＶＣＭの発生力 

隙間に発生する静電吸引力 

：静電吸引力の

：ボイスコイル電流の比例定数 

記

 

1m

：電極の重さ 

 

0m

A

：浮上体位置 1z

：電極位置 0z

21 ,, mmm ff 3f

：電極と浮上対象の321 ,, fff

：電極と浮上対象の隙間の距離 321 ,, ddd

：電極に加える電圧 321 ,, VVV

：ボイスコイル電流 321 ,, iii

比例定数 mk

ik

：大気中の誘電率 ε
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ＶＣＭの発生力と電流の関係は 

imn kf ⋅= ni             （4.1） 

 

ただし、下付添え字の は分散システムによる各々のサブシステムを表し、

 

極と浮上対象の関係は 

n

3,2,1=n である。 以下同様） （

電

d n 01 zz −=              （4.2） 

 

極と浮上体の隙間に働く吸引力は 電

( )2

2

8 xd
f

n
n −×
=

AV nε
         （4.3） 

浮上体の運動方程式は 

m gmfz n 010 −=&&            （4.4） 

電極の運動方程式は 

nmn fgmfzm −−= 101 &&          （4.5） 

 

浮上している時 なので、（4.3）,（4.5）式より 001 ==z&&

2AVε

, x

20 8 d
gm n=            （4.6） 

 

実験装置を分散システムとして扱うことにより運動方程式は、以上の（4.1）,

（4.2）,（4.3）,（4.4）,（4.5）,（4.6）で表すことができる。次にこれに

より釣り合いの位置での線形化を行う。 
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４．２．２ 線形化 

衡点周りでの微細な動きを考えると、本実験では 

 

平

( )Vdff n ,=  

より 

nnn V
V
fd

d
ff ∆

∂
∂

+∆
∂
∂

=∆  

よって 

nvnmn Vkdkf ∆+∆=∆          （4.7） 

ここで 

nnn szd ∆−∆=∆  

 

ＶＣＭの発生力については 

mnf∆ ni ik ∆=             （4.8） 

 

となる。これにより、（4.4）式より 

ffzm nn 010 ∆+=&& gm 0−  

 

こで、釣り合っている時 gmf n 00 =

zm 0 &&

なので こ

nf∆=1  

 

( )
000

1 m
vk

m
szk

m
fz vnnmn ∆

+
∆−∆

==&&
∆

    （4.9） 

 

4.5）式より （

11
0 m

f
m
fz nmn ∆

−
∆

=&&  

       
( )

11 m
Vkszk

m
ik vnnmni ∆+∆−∆

−
∆

=      （4.10） 
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４．２．３ 状態方程式  

ブシステムの状態ベクトル 

 

x  は 

x  ＝（ 0z∆ 1z ∆  z&

サ

0  ） 

 

入力  は 

 ＝（  

1z&

u

u ni∆ V∆ ） 

 

分散システムの状態方程式は 

Axx =& Bu+             （4.11） 
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ここで、分散システムなので 

11 3
mm = 00 3

1 mm =
1

      として考える。 

 

サブシステムの出力は上下のセンサであるから 

       y  ＝（ 0z∆  1z∆ ） 

 

力の状態方程式は 

             （4.12） 

        となる。 

 

出

         y Cx=

 









=

0010
0001

C
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４．２．４ 制御方法 

ピックアップ制御をブロック線図にして示すとＦｉｇ.４．４のようになる。

そして、制御系を含めた装置全体の概略図が以下のように示される。 

 

 

電極位置と浮上体位置を上下のセンサにより検出し、そのうちの電極位置を

フィードバックさせＰＤ制御にかけ電流をＶＣＭに流してやる。そして、電

極位置と浮上体位置のギャップを検出し、その差をフィードバックさせＰＤ

制御を行い電圧を電極にかけてやる。つまり、ＶＣＭの力と電極の電圧が２

入力となり、電極位置と浮上体位置が２出力のシステムとなる。 

Ｆｉｇ．４．４ ブロック線図 

 

Ｆｉｇ．４．５ 制御装置 
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５．実験結果と考察 

 

．１ 実験結果 

態での浮上は成功し、静電吸引力は確認できたが、そ

．２ 考察 

は、浮上には成功したもののピックアップを行うことができ

よるものである。静電浮上では、電極と浮上体が広

い

ある。先にも記したよ

う

も、電

極

たに空気のダンピング力を視野に入れた運動方

程

５

 ＶＣＭを固定した状

のまま浮上状態を維持したままでのピックアップには成功しなかった。 
 
５

 今回の実験で

なかった。しかし、その制御方法、シュミレーションにおいては問題なく、

理論上でのピックアップは可能である。そこで、今回の失敗の原因と考えら

れる点を２つ挙げる。 

１つは、空気の影響に

面積、非常に狭い空隙で対向するために、ピックアップのような鉛直方向

への運動を行うと、空気の粘性によりダンピング力が発生してしまう。これ

が安定した浮上の妨げになっていると思われ、ピックアップ制御を行う場合、

空気のダンピング力は無視できないと考えられる。 

２つめとしては、装置の精巧さが欠けていたことで

に、静電浮上は非常に小さな空隙において行われる。そのため、電極が少

しでも湾曲したりしていた場合、浮上体は横方向に流れるように移動したり、

電極にくっついてしまったりする。実際、今回の実験においても劣化のため

か電極が非常に微小ではあるが湾曲してしまい。上記のような現象がおこり、

ＶＣＭを固定した状態でも安定した浮上が行えないことがあった。 
そして、ピックアップのため電極を浮上体に接近させていくときに

と浮上体との間が正確に平行状態にないと、電極が湾曲したときと同じよ

うな現象が起きてしまう。 
以上のことを考えると、新

式の構築、そして、精度の高い電極の製作と、浮上体を正確に電極の真下

に位置するための位置制御、電極と浮上体を常に平行状態に保つための措置

などを施せば、ピックアップ制御は成功するものと考えられる。 
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そしてまた、今回使用した装置では、鉛直方向への移動は可能だが、水平

方向への移動が不可能である。そこで、下部に取り付けてあるレーザ式のセ

ンサを、電極の上に載せるような形で取り付けてやる。そうすれば、水平方

向への移動は可能となる。そしてさらに、センサの位置を電極と等しい位置

に取り付けてやることによって、予備実験で行ったＶＣＭを固定しての浮上

実験と同じ理論で浮上させてやることも可能になる。この理論だと、レーザ

式センサが浮上体の位置を検出し、電極にかける電圧を調整してやれば、浮

上は可能であり、鉛直方向への移動に関しては、上部の渦電流式センサがＶ

ＣＭの位置を検出し独立して行える。こうしてやることにより、比較的容易

に安定した浮上ができ、制御システムもより簡素化することが可能になると

考えられる。Ｆｉｇ.５．１に示す。 

 

 

 

Ｆｉｇ．５．１ 水平移動可能な装置 
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６． 結言 

 

 本研究では、ＶＣＭをアクチュエータとして用いた、非接触搬送システム

による静電気浮上装置の開発を目的とし、吸引力として用いた静電気力の特

徴や装置のモデル化、制御系におけるゲインの測定方法について論じた。ま

た、製作した３自由度の装置について述べ、ピックアップの制御方法を示し

た。 

 今回の実験ではＶＣＭを固定した状態での浮上は確認できたが、ピックア

ップ制御に成功することはなかった。しかしながら、ピックアップ制御を実

現するための改善点をいくつか発見することができた。電極と浮上体の空隙

に起こるダンピング力を視野に入れたモデル化・運動方程式の構築。電極の

精度向上や浮上体の位置を電極の真下へ正確に制御すること。そして、実際

の工場での搬送を考えて新しい装置の開発。これらのことを行えば、浮上だ

けでなく、ピックアップ制御が行えると考えられ、上記した改善点をよく考

察し、ピックアップ制御の安定化を図りたい。 
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