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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】インピーダンス調整装置全体の伝送特性を示す
特性パラメータを用いてインピーダンス整合を行う可変
周波数方式の高周波電源を提供する。
【解決手段】インピーダンス調整装置の制御部１００は
、可変周波数方式の高周波電源１ｖを用いた高周波電力
供給システムに適用される。可変コンデンサの位置情報
Ｃと高周波電源の出力周波数情報Ｆとの組み合わせ情報
の一部を対象とした特性パラメータがメモリに記憶され
る。Ｔパラメータ取得部は、現時点のＣnow、Ｆnowに対
応する特性パラメータを取得する。出力反射係数演算部
は、出力端の反射係数Γoutnowを演算する。仮想出力反
射係数演算部は、仮想の出力端における反射係数Γoutn
ow’（Ｃ，Ｆ）を演算する。近似反射係数探索部は、反
射係数Γoutnowに一番近い反射係数に基づいて、インピ
ーダンス整合させる。
【選択図】図６
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　負荷に対して高周波電力を供給する高周波電力供給手段と前記高周波電力供給手段から
前記負荷側を見たインピーダンスを調整するインピーダンス調整手段とを含む高周波整合
システムのインピーダンス調整方法であって、であって、
　前記インピーダンス調整手段の内部に設けた可変電気特性素子の電気特性情報と前記高
周波電力供給手段の出力周波数情報とを組み合わせた情報を組み合わせ情報とし、前記電
気特性情報と前記出力周波数情報とが取り得る全ての組み合わせのうちの一部の複数の組
み合わせを対象とした場合に、対象となる組み合わせを実現させたときの前記インピーダ
ンス調整手段全体の伝送特性を示す特性パラメータを、組み合わせ情報と関連付けて記憶
する特性パラメータ記憶工程と、
　前記高周波電力供給手段の出力端又は前記インピーダンス調整手段の入力端における高
周波情報を検出する高周波情報検出工程と、
　前記可変電気特性素子の現時点の電気特性情報を検出する可変素子情報検出工程と、
　前記現時点の電気特性情報と現時点の出力周波数情報との組み合わせに対応する特性パ
ラメータを、前記特性パラメータ記憶工程で記憶された特性パラメータの中から探索する
ことによって取得するか、あるいは補間演算によって取得する特性パラメータ取得工程と
、
　前記高周波情報検出工程で検出された高周波情報と前記特性パラメータ取得工程で取得
された特性パラメータとに基づいて、前記インピーダンス調整手段の現時点の出力端にお
ける反射係数を演算する現時点の出力反射係数演算工程と、
　前記インピーダンス調整手段の入力端における反射係数が予め設定された目標入力反射
係数であると仮想した場合に、前記特性パラメータ記憶工程で記憶された全て又は一部の
特性パラメータの夫々に対応する仮想の前記インピーダンス調整手段の出力端における反
射係数を演算すると共に、演算した複数の仮想の前記インピーダンス調整手段の出力端に
おける反射係数と当該反射係数の夫々に対応する組み合わせ情報とを関連付けて出力する
仮想の出力反射係数演算工程と、
　前記仮想の出力反射係数演算工程で演算された複数の仮想の前記インピーダンス調整手
段の出力端における反射係数と当該反射係数の夫々に対応する組み合わせ情報とを関連付
けて記憶する仮想の出力反射係数記憶工程と、
　前記仮想の出力反射係数記憶工程で記憶された複数の仮想の出力端における反射係数の
うちで、前記現時点の出力端における反射係数に一番近似する仮想の出力端における反射
係数を探索する近似反射係数探索工程と、
　前記近似反射係数探索工程で探索した仮想の出力端における反射係数に関連付けられた
電気特性情報を目標電気特性情報として設定し、前記可変電気特性素子の電気特性が、記
目標電気特性情報が示す電気特性に調整されるように指令信号を出力する目標電気特性設
定工程と、
　前記近似反射係数探索工程で探索した仮想の出力端における反射係数に関連付けられた
出力周波数情報を目標出力周波数情報として設定し、前記高周波電力供給手段の出力周波
数が、目標出力周波数情報が示す周波数に調整されるように指令信号を前記高周波電力供
給手段に向けて出力する目標出力周波数設定工程と、
　前記目標電気特性設定工程で出力された指令信号に基づいて可変電気特性素子の電気特
性を調整する可変電気特性素子調整工程と、
を備えたことを特徴とする高周波整合システムのインピーダンス調整方法。
【請求項２】
　前記特性パラメータ記憶工程で記憶される特性パラメータは、前記対象となる組み合わ
せのそれぞれの組み合わせ毎に測定した特性パラメータ又は測定した特性パラメータを変
換した特性パラメータである請求項１に記載の高周波整合システムのインピーダンス調整
方法。
【請求項３】
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　前記特性パラメータ記憶工程で記憶される特性パラメータは、前記対象となる組み合わ
せの一部の組み合わせ毎に測定した特性パラメータ及び前記一部の組み合わせ毎に測定し
た特性パラメータを用いて演算により推定した他の組み合わせの特性パラメータ又はそれ
らの特性パラメータを変換した特性パラメータである請求項１に記載の高周波整合システ
ムのインピーダンス調整方法。
【請求項４】
　前記特性パラメータ記憶工程は、
　前記対象となる組み合わせの一部の組み合わせ毎に測定した特性パラメータ又は測定し
た特性パラメータを変換した特性パラメータを、組み合わせ情報と関連付けて記憶した第
1の特性パラメータ記憶工程と、
　前記推定した他の組み合わせの特性パラメータ又は前記推定した他の組み合わせの特性
パラメータを変換した特性パラメータを、組み合わせ情報と関連付けて記憶した第２の特
性パラメータ記憶工程と、
を含むことを特徴とする請求項３に記載の高周波整合システムのインピーダンス調整方法
。
【請求項５】
　前記電気特性情報と前記出力周波数情報とが取り得る全ての組み合わせのうちの一部の
組み合わせは、
　前記複数の可変電気特性素子の電気特性情報を第１軸上に表し、前記高周波電力供給手
段の出力周波数情報を第２軸上に表して、両者の組み合わせ情報を座標形式で表したとき
に、前記第１軸上に第１の所定間隔毎に設定された座標と前記第２軸上に第２の所定間隔
毎に設定された座標とを組み合わせることによって格子状に設定された組み合わせである
請求項１～４のいずれかに記載の高周波整合システムのインピーダンス調整方法。
【請求項６】
　前記現時点の出力反射係数演算工程は、
　前記高周波情報検出工程で検出された高周波情報に基づいて、入力端における反射係数
を演算し、この演算された入力端における反射係数と前記特性パラメータ取得工程で取得
された特性パラメータとに基づいて、現時点の出力端における反射係数を演算することを
特徴とする請求項１～５のいずれかに記載の高周波整合システムのインピーダンス調整方
法。
【請求項７】
　前記高周波情報検出工程で検出した高周波情報に基づいて、前記高周波電力供給手段の
出力周波数情報を検出する周波数検出工程を、さらに備え、
　前記特性パラメータ取得工程は、前記周波数検出工程で検出した出力周波数情報を現時
点の出力周波数情報として用いることを特徴とする請求項１～６のいずれかに記載の高周
波整合システム。
【請求項８】
　前記特性パラメータ取得工程は、前記高周波電力供給手段が認識している出力周波数を
現時点の出力周波数情報として用いることを特徴とする請求項１～６のいずれかに記載の
高周波整合システムのインピーダンス調整方法。
【請求項９】
　前記測定した特性パラメータがＳパラメータであり、前記変換した特性パラメータがＳ
パラメータから変換できるＴパラメータである、請求項２～４のいずれかに記載の高周波
整合システムのインピーダンス調整方法。
【請求項１０】
　前記高周波情報は、前記高周波電力供給手段から前記負荷側に進行する進行波電圧及び
前記負荷側から反射してくる反射波電圧である、請求項１～９のいずれかに記載の高周波
整合システムのインピーダンス調整方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は、負荷に対して高周波電力を供給する高周波電力供給手段と高周波電力供給手
段から負荷側を見たインピーダンスを調整するインピーダンス調整手段とを含む高周波整
合システムのインピーダンス調整方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　図９は、高周波電力供給システムの構成例を示す図である。この高周波電力供給システ
ムは、半導体ウエハや液晶基板等の被加工物に、例えばプラズマエッチング、プラズマＣ
ＶＤといった加工処理を行うためのシステムであり、高周波電源１、伝送線路２、インピ
ーダンス調整装置３（インピーダンス整合装置と言うこともある）、負荷接続部４及び負
荷５（プラズマ処理装置５）で構成されている。そして、高周波電源１は、伝送線路２、
インピーダンス調整装置３及び負荷接続部４を介して負荷５に高周波電力を供給する。負
荷５（プラズマ処理装置５）では、被加工物が配置されるチャンバー（図略）内にプラズ
マ放電用ガスを導入するとともに、チャンバー内の電極（図略）に高周波電源１から高周
波電力を供給して、プラズマ放電用ガスを放電させて非プラズマ状態からプラズマ状態に
している。そして、プラズマ状態になったガスを用いて被加工物を加工している。
【０００３】
　プラズマエッチング、プラズマＣＶＤ等の用途に用いられるプラズマ処理装置のような
負荷５では、製造プロセスの進行に伴い、プラズマの状態が時々刻々と変化していく。ひ
いては、負荷５のインピーダンス（負荷インピーダンス）が時々刻々と変化していく。こ
のような負荷５に高周波電源１から効率よく電力を供給するためには、負荷インピーダン
スの変化に伴い、高周波電源１の出力端から負荷５側を見たインピーダンスＺＬ（以下、
負荷側インピーダンスＺＬ）を調整する必要がある。そのために、高周波電力供給システ
ムでは、高周波電源１と負荷５（プラズマ処理装置５）との間に、インピーダンス調整装
置３が介装される。
【０００４】
　インピーダンス調整装置３は、負荷５に高周波電力を供給する高周波電源１と前記負荷
５との間に設けられ、内部に設けた可変電気特性素子（可変コンデンサや可変インダクタ
）の電気特性（キャパシタンスやインダクタンス）を調整することにより、高周波電源１
から負荷５側を見たインピーダンスを調整するものである。このインピーダンス調整装置
３では、可変電気特性素子の電気特性を適切な値にすることによって、高周波電源１のイ
ンピーダンスと負荷５のインピーダンスとを整合させて、負荷５から高周波電源１に向か
う反射波電力を可能な限り最小にして負荷への供給電力を最大にすることができる。
【０００５】
　図１０は、従来のインピーダンス調整装置３Ｐを含む高周波電力供給システムの構成例
を示すブロック図である。
　高周波電源１は、出力周波数（高周波電源１から出力される高周波電力が有する基本周
波数（基本波の周波数））がある一定の周波数である高周波電源１ｐである。
　また、図１０に示すように、インピーダンス調整装置３Ｐには、第１の可変コンデンサ
２１、第２の可変コンデンサ２４、及びインダクタ２３によって構成された調整回路２０
ｐが設けられている。なお、第１の可変コンデンサ２１及び第２の可変コンデンサ２４は
、可変電気特性素子の一種である。また、入力端３０１と調整回路２０ｐとの間には、方
向性結合器１０が設けられている。また、出力端３０２（調整回路２０ｐの出力端も実質
的に同じ）は負荷５に接続されている。
【０００６】
　これにより、高周波電源１から出力された高周波電力は、方向性結合器１０及び調整回
路２０ｐを介して負荷５に供給される。なお、高周波電源１から出力されて負荷５に向か
う高周波電力を進行波電力ＰＦといい、負荷５で反射されて高周波電源１に戻る高周波電
力を反射波電力ＰＲという。
【０００７】
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　図１０に示すように、調整回路２０ｐには、第１の可変コンデンサ２１及び第２の可変
コンデンサ２４が備わっているので、第１の可変コンデンサ２１及び第２の可変コンデン
サ２４のキャパシタンスを調整（変更）することによって負荷側インピーダンスＺＬを調
整（変更）することができる。そのため、第１の可変コンデンサ２１及び第２の可変コン
デンサ２４のキャパシタンスを適切な値にすることによって、高周波電源のインピーダン
スと負荷５のインピーダンスとを整合させることができる。なお、調整回路２０ｐの構成
は、高周波電源１の出力周波数や負荷５の条件等によって異なる。また、可変電気特性素
子として、可変インダクタなどが用いられる場合もある。
【０００８】
　なお、可変コンデンサや可変インダクタは、電気特性を調整できるものであるので、本
明細書では、可変コンデンサや可変インダクタを総称して可変電気特性素子とする。また
、キャパシタンスやインダクタンス等の情報を電気特性情報とする。
【０００９】
　第１の可変コンデンサ２１や第２の可変コンデンサ２４のような可変コンデンサは、キ
ャパシタンスを変更できるコンデンサ（キャパシタと言うこともある）である。これらの
可変コンデンサ（可変キャパシタ）は、キャパシタンスを調整するための可動部（図略）
を有しており、モータ等によって可動部の位置を変位させることで、そのキャパシタンス
を調整できるようになっている。
【００１０】
　具体的には、可変コンデンサの一対の電極は、少なくとも一方が可動電極になっている
。すなわち、可変コンデンサの場合、可動電極が可動部となる。そして、可動部である可
動電極の位置を変位させることで、他方の電極との相対位置が変わる。すなわち、可動部
である可動電極の位置を変位させることによってキャパシタンスを調整（変更）すること
ができる。このような可変コンデンサのキャパシタンスは、複数段階に調整できるように
なっている。
【００１１】
　また、可動部の位置に対するキャパシタンスは、可変コンデンサの仕様または実験によ
って、既知となっている。そのため、可動部の位置が分かれば、キャパシタンスが分かる
ようになっている。そのため、可動部の位置情報は、キャパシタンスを表す情報（キャパ
シタンス情報）として扱うことができる。広い概念では、可動部の位置情報は、電気特性
を表す情報（電気特性情報）として扱うことができる。
【００１２】
　また、可動部の位置を直接検出するのは、その構造上難しいので、例えば、可動部の位
置を変位させるモータの回転位置（回転量）を検出することによって、可動部の位置を検
出している。この場合、モータの回転位置は、パルス信号で検出してもよいし、電圧等で
検出してもよい。このように、可変コンデンサの可動部の位置情報は、直接的または間接
的に特定できればよい。
【００１３】
　図１０の場合は、調整部３０によって第１の可変コンデンサ２１のキャパシタンスを調
整し、位置検出部４０によって第１の可変コンデンサ２１のキャパシタンス情報を検出（
取得）することができる。また、調整部５０によって、第２の可変コンデンサ２４のキャ
パシタンスを調整し、位置検出部６０によって第２の可変コンデンサ２４のキャパシタン
ス情報を検出（取得）することができる。
【００１４】
　調整部３０は、第１の可変コンデンサ２１の可動部の駆動手段としてのステッピングモ
ータやモータ駆動回路等（いずれも図略）によって構成されている。そして、制御部１０
０ｐは、調整部３０に指令信号を与え、調整部３０に含まれるステッピングモータの回転
量を制御し、第１の可変コンデンサ２１の可動部の位置を変位させることによって、第１
の可変コンデンサ２１のキャパシタンスを調整する。同様に、調整部５０は、第２の可変
コンデンサ２４の可動部の駆動手段としてのステッピングモータやモータ駆動回路等（い
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ずれも図略）によって構成されている。そして、制御部１００ｐは、調整部５０に指令信
号を与え、調整部５０に含まれるステッピングモータの回転量を制御し、第２の可変コン
デンサ２４の可動部の位置を変位させることによって、第２の可変コンデンサ２４のキャ
パシタンスを調整する。
【００１５】
　位置検出部４０は、調整部３０に含まれるステッピングモータ回転位置（回転量）を検
出するものである。同様に、位置検出部６０は、調整部５０に含まれるステッピングモー
タ回転位置（回転量）を検出するものである。
【００１６】
　可変インダクタの場合も、構造は異なるが、可変コンデンサと同様に、可動部を有して
おり、モータ等によって可動部の位置を変位させることで、そのインダクタンスを調整（
変更）できるようになっている。その他は、可変コンデンサと同様であるので、説明を省
略する。なお、可変インダクタの場合は、可動部の位置が分かれば、インダクタンスが分
かるようになっている。そのため、可動部の位置情報は、インダクタンスを表す情報（イ
ンダクタンス情報）として扱うことができる。広い概念では、可動部の位置情報は、電気
特性を表す情報（電気特性情報）として扱うことができる。
【００１７】
　また、可変コンデンサや可変インダクタといった可変電気特性素子は、上記のように構
成されているため、例えば、インピーダンス調整装置３Ｐに、第１の可変コンデンサ２１
及び第２の可変コンデンサ２４が備わっており、第１の可変コンデンサ２１及び第２の可
変コンデンサ２４の可動部の位置が、それぞれ１０１段階に変位可能である場合、キャパ
シタンスは、１０１×１０１＝１０，２０１通り（約１万通り）の組み合わせに変更可能
となる。すなわち、インピーダンス調整装置３Ｐのインピーダンスは、約１万通りの組み
合わせに変更可能となる。
【００１８】
　また、上記のように可変電気特性素子の可動部の位置が、複数段階に変位可能であるの
で、可変電気特性素子の可動部がそれぞれ取り得る位置に番号を割り付けることによって
、可変電気特性素子の可動部がそれぞれ取り得る位置を組み合わせたものを位置情報とし
て表すことができる。例えば、可変コンデンサの可動部の調整範囲の中で、キャパシタン
スが最小となる位置を「０」とし、キャパシタンスが最大となる位置を「１００」とする
と、各可変コンデンサの可動部の位置は、「０」～「１００」の１０１段階で表すことが
できる。そのため、第１の可変コンデンサ２１及び第２の可変コンデンサ２４の可動部の
位置は、（０，０），（０，１）・・・・（１００，１００）のようにして位置情報とし
て表すことができる。なお、後述する表１では、第１の可変コンデンサ２１の可動部の位
置情報を変数ＶＣ１で表し、第２の可変コンデンサ２４の可動部の位置情報を変数ＶＣ２
で表すことにする。上記の例では、「ＶＣ１」は０～１００の範囲（１０１段階）で変化
し、「ＶＣ２」も０～１００の範囲（１０１段階）で変化する。
【００１９】
　このような可変電気特性素子を制御することによってインピーダンス整合を行うインピ
ーダンス調整装置３Ｐとして、例えば、特許文献１（特開２００６－１６６４１２）に記
載のものが提案されている。
【００２０】
　特許文献１に開示されたインピーダンス調整装置３Ｐでは、まず予め測定された、複数
の可変電気特性素子の可動部がそれぞれ取り得る位置に対するインピーダンス調整装置の
特性パラメータ（後述するＳパラメータまたはＴパラメータ）を、可変電気特性素子の可
動部の位置情報との対応関係を持たせてメモリ７０ｐに記憶させておく。そして、制御部
１００ｐが、方向性結合器１０から出力される進行波電圧の検出信号及び反射波電圧の検
出信号、位置検出部４０及び位置検出部６０によって検出される各可動部の位置情報、メ
モリ７０ｐに記憶されている特性パラメータの情報に基づいて、インピーダンス整合を行
っている。
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【００２１】
　ここで、上述した特性パラメータは、インピーダンス調整装置３全体を伝送装置として
扱い、インピーダンス調整装置３に備わっている２つの可変コンデンサ（第１の可変コン
デンサ２１及び第２の可変コンデンサ２４）の調整可能な範囲について、伝送装置として
の伝送特性をＳパラメータ（又はＴパラメータ）の情報として測定したものである。
【００２２】
　このような特性パラメータは、インピーダンス調整装置内部における浮遊容量やインダ
クタンス成分等を含んだ伝送特性を示すものであるので、測定した特性パラメータを用い
て、インピーダンス整合を行えば、精度よくインピーダンス整合を行うことができるとさ
れている。
【００２３】
【表１】

【００２４】
　表１は、メモリ７０ｐに記憶される特性パラメータの一例であるが、ここでは、メモリ
７０ｐに記憶された特性パラメータがＴパラメータである場合の例を示す。この表１にお
いて、Ｔ（０，０）は、第１の可変コンデンサ２１の可動部の位置が「０」であり、第２
の可変コンデンサ２４の可動部の位置が「０」であるときに測定されたＴパラメータを示
す。同様にＴ（１００，０）は、第１の可変コンデンサ２１の可動部の位置が「１００」
であり、第２の可変コンデンサ２４の可動部の位置が「０」であるときに測定されたＴパ
ラメータを示す。他のＴパラメータも同様の考え方で符号を付している。なお、表１では
、記載を簡略化するために、一部を省略して「・・・」のように記載しているが、実際に
は、Ｔパラメータが記憶されている。
【００２５】
　また、Ｓパラメータ（Scattering Parameter）とは、周知のように、所定の４端子回路
網（２端子対回路網ともいう）の入力端子及び出力端子に特性インピーダンス（例えば５
０Ω）の線路を接続した高周波信号を入力したときの４端子回路網における伝送特性を示
したものであり、「数１」に示すように、入力側の電圧反射係数（Ｓ11）、順方向電圧の
伝達係数（Ｓ21）、逆方向電圧の伝達係数（Ｓ12）、出力側の電圧反射係数（Ｓ22）の各
要素から構成される行列で表されるものである。ここでは、インピーダンス調整装置３を
４端子回路網として扱って、インピーダンス調整装置３におけるＳパラメータを演算する
ようにしている。
【００２６】
【数１】

【００２７】
　Ｔパラメータ（Transmission Parameter）とは、「数２」に示すように、Ｓパラメータ
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性を測定するときにはＳパラメータを用いるのが簡便とされ、演算を行うときにはＴパラ
メータを用いるのが簡便とされている。
【００２８】
【数２】

【００２９】
　また、図１１のような４端子回路網におけるＳパラメータは「数３」のように定義され
、Ｔパラメータは「数４」のように定義される。
【００３０】

【数３】

【００３１】

【数４】

【００３２】
　また、ポート１を入力側、ポート２を負荷側とすると、入力反射係数Γin（入力端にお
ける反射係数）と出力反射係数Γout（出力端における反射係数）の関係をＳパラメータ
（「数５」参照）またはＴパラメータ（「数６」参照）で表すことができる。
【００３３】

【数５】

【００３４】
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【数６】

【先行技術文献】
【特許文献】
【００３５】
【特許文献１】特開２００６－１６６４１２
【特許文献２】特開２００６－３１０２４５
【特許文献３】特開２００８－１８１８４６
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００３６】
　上述したように、図１０に示した高周波電力供給システムでは、高周波電源１ｐの出力
周波数は、ある一定の周波数を想定している。しかし、例えば、特許文献２（特開２００
６－３１０２４５）に示すように、高周波電源１の出力周波数を変化させると負荷側イン
ピーダンスＺＬが変化することに着目し、高周波電源１の出力周波数を調整してインピー
ダンス整合を行う技術が提案されている。すなわち、高周波電源１の出力端から負荷５側
を見た負荷側インピーダンスＺＬには、キャパシタンス成分やインダクタンス成分、抵抗
成分が含まれる。キャパシタンス成分やインダクタンス成分は、周波数によってインピー
ダンスが異なるので、高周波電源１の出力周波数を変化させると、負荷側インピーダンス
ＺＬが変化する。特許文献２は、このような現象を利用した技術である。なお、本明細書
では、このような出力周波数を調整（変更）できる高周波電源１を、可変周波数方式の高
周波電源１ｖという。
【００３７】
　また、特許文献３（特開２００８－１８１８４６）に記載されているように、可変周波
数方式の高周波電源１ｖを用いる場合でも、インピーダンス調整装置３を用いる場合があ
る。しかし、インピーダンス調整装置３に設けられる調整回路２０の可変コンデンサは、
図１２に示すように、１つですむようになる。すなわち、調整回路２０は、可変コンデン
サ２１、キャパシタンスが一定の固定コンデンサ２２、及びインダクタ２３によって構成
できる。そして、第１の可変コンデンサ２１の可動部の位置を調整するとともに、高周波
電源１ｖの出力周波数を調整することによって、インピーダンス整合を行うことができる
。なお、調整回路２０の固定コンデンサ２２は、キャパシタンスが一定であるので、キャ
パシタンスを調整するための調整部や可動部の位置情報を検出するための位置検出部を必
要としない。
【００３８】
　しかし、特許文献１のように、予め測定した特性パラメータを用いてインピーダンス整
合を行う場合の特性パラメータは、ある一定の出力周波数の場合に測定したものであるの
で、特許文献２や特許文献３のような可変周波数方式の高周波電源１ｖを用いた高周波電
力供給システムでは適用できない。
【００３９】
　本発明は、上記事情のもとで考え出されたものであって、可変周波数方式の高周波電源
１ｖを用いて出力周波数を調整（変更）する場合であっても、特性パラメータを用いたイ
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ンピーダンス整合ができる高周波整合システムのインピーダンス調整方法を提供すること
を目的としている。
【課題を解決するための手段】
【００４０】
　第１の発明によって提供される高周波整合システムのインピーダンス調整方法は、
　負荷に対して高周波電力を供給する高周波電力供給手段と前記高周波電力供給手段から
前記負荷側を見たインピーダンスを調整するインピーダンス調整手段とを含む高周波整合
システムのインピーダンス調整方法であって、
　前記インピーダンス調整手段の内部に設けた可変電気特性素子の電気特性情報と前記高
周波電力供給手段の出力周波数情報とを組み合わせた情報を組み合わせ情報とし、前記電
気特性情報と前記出力周波数情報とが取り得る全ての組み合わせのうちの一部の複数の組
み合わせを対象とした場合に、対象となる組み合わせを実現させたときの前記インピーダ
ンス調整手段全体の伝送特性を示す特性パラメータを、組み合わせ情報と関連付けて記憶
する特性パラメータ記憶工程と、
　前記高周波電力供給手段の出力端又は前記インピーダンス調整手段の入力端における高
周波情報を検出する高周波情報検出工程と、
　前記可変電気特性素子の現時点の電気特性情報を検出する可変素子情報検出工程と、
　前記現時点の電気特性情報と現時点の出力周波数情報との組み合わせに対応する特性パ
ラメータを、前記特性パラメータ記憶工程で記憶された特性パラメータの中から探索する
ことによって取得するか、あるいは補間演算によって取得する特性パラメータ取得工程と
、
　前記高周波情報検出工程で検出された高周波情報と前記特性パラメータ取得工程で取得
された特性パラメータとに基づいて、前記インピーダンス調整手段の現時点の出力端にお
ける反射係数を演算する現時点の出力反射係数演算工程と、
　前記インピーダンス調整手段の入力端における反射係数が予め設定された目標入力反射
係数であると仮想した場合に、前記特性パラメータ記憶工程で記憶された全て又は一部の
特性パラメータの夫々に対応する仮想の前記インピーダンス調整手段の出力端における反
射係数を演算すると共に、演算した複数の仮想の前記インピーダンス調整手段の出力端に
おける反射係数と当該反射係数の夫々に対応する組み合わせ情報とを関連付けて出力する
仮想の出力反射係数演算工程と、
　前記仮想の出力反射係数演算工程で演算された複数の仮想の前記インピーダンス調整手
段の出力端における反射係数と当該反射係数の夫々に対応する組み合わせ情報とを関連付
けて記憶する仮想の出力反射係数記憶工程と、
　前記仮想の出力反射係数記憶工程で記憶された複数の仮想の出力端における反射係数の
うちで、前記現時点の出力端における反射係数に一番近似する仮想の出力端における反射
係数を探索する近似反射係数探索工程と、
　前記近似反射係数探索工程で探索した仮想の出力端における反射係数に関連付けられた
電気特性情報を目標電気特性情報として設定し、前記可変電気特性素子の電気特性が、記
目標電気特性情報が示す電気特性に調整されるように指令信号を出力する目標電気特性設
定工程と、
　前記近似反射係数探索工程で探索した仮想の出力端における反射係数に関連付けられた
出力周波数情報を目標出力周波数情報として設定し、前記高周波電力供給手段の出力周波
数が、目標出力周波数情報が示す周波数に調整されるように指令信号を前記高周波電力供
給手段に向けて出力する目標出力周波数設定工程と、
　前記目標電気特性設定工程で出力された指令信号に基づいて可変電気特性素子の電気特
性を調整する可変電気特性素子調整工程と、
を備えたことを特徴とする高周波整合システムのインピーダンス調整方法。
を備えたことを特徴としている。
【００４１】
　第２の発明によって提供される高周波整合システムのインピーダンス調整方法は、前記
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特性パラメータ記憶工程で記憶される特性パラメータに関するものであり、
　前記特性パラメータ記憶工程で記憶される特性パラメータは、前記対象となる組み合わ
せのそれぞれの組み合わせ毎に測定した特性パラメータ又は測定した特性パラメータを変
換した特性パラメータであることを特徴としている。
【００４２】
　第３の発明によって提供される高周波整合システムのインピーダンス調整方法は、前記
特性パラメータ記憶工程で記憶される特性パラメータに関するものであり、
　前記特性パラメータ記憶工程で記憶される特性パラメータは、前記対象となる組み合わ
せの一部の組み合わせ毎に測定した特性パラメータ及び前記一部の組み合わせ毎に測定し
た特性パラメータを用いて演算により推定した他の組み合わせの特性パラメータ又はそれ
らの特性パラメータを変換した特性パラメータであることを特徴としている。
【００４３】
　第４の発明によって提供される高周波整合システムのインピーダンス調整方法は、前記
特性パラメータ記憶工程に関するものであり、前記特性パラメータ記憶工程は、
　前記対象となる組み合わせの一部の組み合わせ毎に測定した特性パラメータ又は測定し
た特性パラメータを変換した特性パラメータを、組み合わせ情報と関連付けて記憶した第
1の特性パラメータ記憶工程と、
　前記推定した他の組み合わせの特性パラメータ又は前記推定した他の組み合わせの特性
パラメータを変換した特性パラメータを、組み合わせ情報と関連付けて記憶した第２の特
性パラメータ記憶工程と、
を含むことを特徴としている。
【００４４】
　第５の発明によって提供される高周波整合システムのインピーダンス調整方法は、
　前記電気特性情報と前記出力周波数情報とが取り得る全ての組み合わせのうちの一部の
組み合わせはに関するものであり、
　前記複数の可変電気特性素子の電気特性情報を第１軸上に表し、前記高周波電力供給手
段の出力周波数情報を第２軸上に表して、両者の組み合わせ情報を座標形式で表したとき
に、前記第１軸上に第１の所定間隔毎に設定された座標と前記第２軸上に第２の所定間隔
毎に設定された座標とを組み合わせることによって格子状に設定された組み合わせである
ことを特徴としている。
【００４５】
　第６の発明によって提供される高周波整合システムのインピーダンス調整方法は、前記
現時点の出力反射係数演算工程に関するものであり、前記現時点の出力反射係数演算工程
は、
　前記高周波情報検出工程で検出された高周波情報に基づいて、入力端における反射係数
を演算し、この演算された入力端における反射係数と前記特性パラメータ取得工程で取得
された特性パラメータとに基づいて、現時点の出力端における反射係数を演算することを
特徴としている。
【００４６】
　第７の発明によって提供される高周波整合システムのインピーダンス調整方法は、
　前記高周波情報検出工程で検出した高周波情報に基づいて、前記高周波電力供給手段の
出力周波数情報を検出する周波数検出工程を、さらに備え、
　前記特性パラメータ取得工程は、前記周波数検出工程で検出した出力周波数情報を現時
点の出力周波数情報として用いることを特徴としている。
【００４７】
　第８の発明によって提供される高周波整合システムのインピーダンス調整方法は、前記
特性パラメータ取得工程に関するものであり、前記特性パラメータ取得工程は、
　前記高周波電力供給手段が認識している出力周波数を現時点の出力周波数情報として用
いることを特徴としている。
【００４８】
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　第９の発明によって提供される高周波整合システムのインピーダンス調整方法は、
　前記測定した特性パラメータがＳパラメータであり、前記変換した特性パラメータがＳ
パラメータから変換できるＴパラメータであることを特徴としている。
【００４９】
　第１０の発明によって提供される高周波整合システムのインピーダンス調整方法は、高
周波情報に関するものであり、前記高周波情報は、
　前記高周波電力供給手段から前記負荷側に進行する進行波電圧及び前記負荷側から反射
してくる反射波電圧であることを特徴としている。
【発明の効果】
【００５０】
　本発明によれば、可変周波数方式の高周波電力供給手段を用いて出力周波数を調整（変
更）する場合であっても、特性パラメータを用いたインピーダンス整合ができる高周波整
合システムのインピーダンス調整方法を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００５１】
【図１】インピーダンス調整装置３Ａが適用される高周波電力供給システムの構成例を示
すブロック図である。
【図２】メモリ７０に記憶されたＳパラメータ又はＴパラメータの一例を図示したもので
ある。
【図３】測定していないＳパラメータをバイリニア補間によって求める方法を説明するた
めの図である。
【図４】格子状にＳパラメータを測定するとともに、他の一部の組み合わせ情報に対して
Ｓパラメータを測定する場合の一例である。
【図５】インピーダンス調整装置３ＡのＳパラメータを測定するための測定回路の構成を
示す図である。
【図６】制御部１００の機能ブロック図である。
【図７】第２実施形態における制御部１００ａの機能ブロック図である。
【図８】仮想出力反射係数演算部１６０ａが対象とするＴパラメータの一例を示すもので
ある。
【図９】高周波電力供給システムの構成例を示す図である。
【図１０】従来のインピーダンス調整装置３Ｐを含む高周波電力供給システムの構成例を
示すブロック図である。
【図１１】４端子回路網の概念を示す図である。
【図１２】調整回路２０の一例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００５２】
　以下図面を参照して本発明の実施形態を詳細に説明する。なお、従来と同一又は同様の
構成には、同一符号を付している。
【００５３】
　［第１実施形態］
　図１は、インピーダンス調整装置３Ａが適用される高周波電力供給システムの構成例を
示すブロック図である。
【００５４】
　このシステムは、半導体ウェハや液晶基板等の被加工物に対して高周波電力を供給して
、例えばプラズマエッチングといった加工処理を行うものである。このシステムは、可変
周波数方式の高周波電源１ｖ、伝送線路２、インピーダンス調整装置３Ａ、負荷接続部４
及びプラズマ処理装置からなる負荷５によって構成されている。なお、本明細書では、高
周波電源１ｖとインピーダンス調整装置３Ａとを組み合わせたシステムを高周波整合シス
テムとする。
【００５５】
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　高周波電源１ｖには、例えば同軸ケーブルからなる伝送線路２を介してインピーダンス
調整装置３Ａが接続されている。また、インピーダンス調整装置３Ａには、例えば電磁波
の漏れを抑制するために遮蔽された銅板からなる負荷接続部４が接続されている。また、
負荷接続部４には、負荷５が接続されている。
【００５６】
　高周波電源１ｖは、負荷５に対して無線周波帯域の周波数（一般的には、数百ＫＨｚな
いし数十ＭＨｚ程度の周波数。例えば、４００ｋＨｚ、２ＭＨｚ、１３．５６ＭＨｚ、５
０ＭＨｚ等の周波数。）を有する高周波電力を供給するための装置である。なお、高周波
電源１ｖから出力する高周波電力の基本周波数を出力周波数とする。
【００５７】
　また、高周波電源１ｖは、出力周波数が所定の範囲で変更できるようになっており、指
令信号によって出力周波数を変更させる。周波数の可変範囲は、高周波電源１ｖに設けら
れている発振器（図略）の性能等を考慮して適宜に設定する。例えば、中心周波数が２Ｍ
Ｈｚの場合、２ＭＨｚ±１０％（１．８～２．２ＭＨｚ）程度の範囲で出力周波数を変更
できるように設計される。
　この際、例えば、出力周波数の可変範囲の下限周波数を「０」とし、出力周波数の可変
範囲の上限周波数を「１００」として、「０」～「１００」の１０１段階で出力周波数を
変更できるように設計される。すなわち、出力周波数の可変範囲が２ＭＨｚ±１０％（１
．８～２．２ＭＨｚ）である場合、「０」が１．８ＭＨｚであり、「１００」が２．２Ｍ
Ｈｚであるので、０．００４ＭＨｚ毎（４ｋＨｚ毎）に出力周波数を変更する。
【００５８】
　もちろん、出力周波数や出力周波数の可変範囲は、上記に限定されるものではない。例
えば、数百ＭＨｚ程度の高い出力周波数に設定されることもある。また、２ＭＨｚ±５％
（１．９～２．１）程度の範囲で出力周波数を変更できるように設計されることもある。
【００５９】
　また、高周波電源１ｖは、高周波電源１ｖが認識している出力周波数を、電源認識出力
周波数Ｆgeとして出力する。高周波電源１ｖから出力された電源認識出力周波数Ｆgeは、
後述するインピーダンス調整装置３Ａの制御部１００に入力される。また、後述するよう
に、インピーダンス整合させるための目標出力周波数情報Ｆmatがインピーダンス調整装
置３Ａの制御部１００から出力され、その目標出力周波数情報Ｆmatが高周波電源１ｖに
入力される。高周波電源１ｖは、その目標出力周波数情報Ｆmatに基づいて出力周波数を
変更する。
【００６０】
　負荷５は、半導体ウェハや液晶基板等の被加工物をエッチングやＣＶＤ等の方法を用い
て加工するためのプラズマ処理装置である。プラズマ処理装置では、被加工物の加工目的
に応じて各種の加工プロセスが実行される。例えば、被加工物に対してエッチングを行う
場合には、そのエッチングに応じたガス種類、ガス圧力、高周波電力の供給電力値、及び
高周波電力の供給時間等が適切に設定された加工プロセスが行われる。プラズマ処理装置
では、被加工物が配置されるチャンバー（図略）内にプラズマ放電用ガスを導入する。ま
た、チャンバー内の電極（図略）に高周波電源１ｖから高周波電力を印加して、プラズマ
放電用ガスを放電させて非プラズマ状態からプラズマ状態にしている。そして、プラズマ
状態になったガスを用いて被加工物を加工している。
【００６１】
　インピーダンス調整装置３Ａは、その入力端３０１に接続される高周波電源１ｖと出力
端３０２に接続される負荷５とのインピーダンスを整合させるものである。より具体的に
は、例えば入力端３０１から高周波電源１ｖ側を見たインピーダンス（出力インピーダン
ス）が５０Ωに設計され、高周波電源１ｖが特性インピーダンス５０Ωの伝送線路２でイ
ンピーダンス調整装置３Ａの入力端３０１に接続されているとすると、インピーダンス調
整装置３Ａは、当該インピーダンス調整装置３Ａの入力端３０１から負荷５側を見たイン
ピーダンスを５０Ωに近づける機能を有する。ひいては、高周波電源１ｖの出力端から負
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荷５側を見た負荷側インピーダンスＺＬを５０Ωに近づける。
【００６２】
　なお、本実施形態では特性インピーダンスを５０Ωとしているが、特性インピーダンス
は５０Ωに限定されるものではない。また、負荷側インピーダンスＺＬを特性インピーダ
ンスに一致させて、インピーダンス調整装置３の入力端３０１における入力反射係数Γin
を０にすることが望まれるが、通常は、入力反射係数Γinが所定の許容値以下になれば、
インピーダンス整合したと見なしている。
【００６３】
　このようなインピーダンス調整装置３Ａには、方向性結合器１０、制御部１００、調整
回路２０、調整部３０、位置検出部４０、メモリ７０が設けられている。また、調整回路
２０は、可変電気特性素子としての可変コンデンサ２１（図１０の第１の可変コンデンサ
２１と実質的に同じなので同符号にしている），インピーダンスが固定のコンデンサ２２
及びインダクタ２３を備えている。そして、調整回路２０に設けられた可変コンデンサ２
１の可動部の位置を調整するとともに、高周波電源１ｖの出力周波数を調整することによ
ってインピーダンス整合を行うが、詳細な説明は後述する。
　なお、上述したように、可変コンデンサ２１の可動部の位置情報は、キャパシタンスを
表す情報（キャパシタンス情報）として扱うことができる。広い概念では、可動部の位置
情報は、電気特性を表す情報（電気特性情報）として扱うことができる。
【００６４】
　なお、調整回路２０の構成は、図１に示したものに限定されず、他の構成でもよい。例
えば、図１に示した調整回路２０は、一般的に逆Ｌ型と呼ばれるものであるが、π型など
、周知の調整回路を用いることも可能である。どのようなタイプの調整回路にするかは、
高周波電源１ｖの出力周波数や負荷５の条件等によって異なる。
【００６５】
　方向性結合器１０は、高周波電源１ｖから負荷５側に進行する高周波（以下、進行波と
いう。）と負荷５側から反射してくる高周波（以下、反射波という。）とを分離して検出
する。進行波側の検出信号は、進行波電圧として出力され、反射波側の検出信号は、反射
波電圧として出力される。方向性結合器１０は、例えば１個の入力ポート１１と３個の出
力ポート１２，１３，１４を有し、入力ポート１１には高周波電源１ｖが接続され、第１
出力ポート１２には調整回路２０が接続されている。また、第２出力ポート１３及び第３
出力ポート１４は、制御部１００に接続されている。
　なお、方向性結合器１０は、本発明の高周波情報検出手段の一部として機能する。また
方向性結合器１０と後述するベクトル化部１１０とを組み合わせたものが、本発明の高周
波情報検出手段の一例となる。
【００６６】
　入力ポート１１から入力される進行波は、第１出力ポート１２から出力され、第１出力
ポート１２から入力される反射波は、入力ポート１１から出力される。また、進行波は、
適切なレベルまで減衰されて検出され、第２出力ポート１３から進行波電圧の検出信号と
して出力される。また、反射波は、適切なレベルまで減衰されて検出され、第３出力ポー
ト１４から反射波電圧の検出信号として出力される。
【００６７】
　なお、方向性結合器１０に代えて、入力側検出器が用いられてもよい。入力側検出器は
、例えば高周波電源１ｖから入力端３０１に入力される高周波電圧、高周波電流、及びそ
れらの位相差（高周波電圧と高周波電流との位相差）を検出するものである。入力側検出
器により検出された高周波電圧、高周波電流及び位相差は、制御部１００に入力される。
【００６８】
　制御部１００は、このインピーダンス調整装置３Ａの制御中枢となるものであり、図示
しないＣＰＵ、メモリ、及びＲＯＭ等を有している。また例えばＦＰＧＡ（Field Progra
mmable Gate Array）のような、内部の論理回路を適宜に定義、変更し得るゲートアレイ
を用いた構成とすることもできる。この制御部１００は、方向性結合器１０の出力等に基
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せて、インピーダンス調整装置３Ａの調整回路２０のインピーダンスを調整するものであ
る。
【００６９】
　可変コンデンサ２１には、可動部の位置を変位させるための調整部３０が接続されてい
る。調整部３０は、上記可動部の駆動手段としてのステッピングモータやモータ駆動回路
等（いずれも図略）によって構成されている。そして、制御部１００は、調整部３０に指
令信号を与え、調整部３０に含まれるステッピングモータの回転量を制御し、可変コンデ
ンサ２１の可動部の位置を変位させることによって、可変コンデンサ２１のキャパシタン
スを調整する。本実施形態では、可変コンデンサ２１のキャパシタンスは、例えば、１０
１段階に調整可能となっている。なお、調整部３０は、本発明の可変電気特性素子調整手
段の一例である。
【００７０】
　可変コンデンサ２１には、調整部３０によって調整される可動部の位置を検出するため
の位置検出部４０が設けられている。位置検出部４０によって検出された可変コンデンサ
２１の可動部の位置情報は、制御部１００に送られ、制御部１００において認識されるよ
うになっている。なお、位置検出部４０は、本発明の可変素子情報検出手段の一例である
。
【００７１】
　また、制御部１００には、メモリ７０が接続されており、このメモリ７０には、表２に
示すようなＳパラメータ、又は、表３に示すようなＳパラメータを変換したＴパラメータ
が記憶されている。制御部１００の機能は後述する。なお、メモリ７０は、本発明の特性
パラメータ記憶手段（第１の特性パラメータ記憶手段、第２の特性パラメータ記憶手段）
の一例である。
【００７２】
　なお、本実施形態では、可変コンデンサ２１の可動部の位置情報を変数Ｃで表し、高周
波電源１ｖの出力周波数情報を変数Ｆで表し、可変コンデンサ２１の可動部の位置と高周
波電源１ｖの出力周波数との組み合わせ情報を（Ｃ，Ｆ）のように座標形式で表すことに
する。上記の例では、「Ｃ」は０～１００の範囲（１０１段階）で変化し、「Ｆ」も０～
１００の範囲（１０１段階）で変化する。もちろん、他の範囲で変化するようにしてもよ
い。なお、上記のように座標形式で表したときの変数Ｃの軸は、本発明の第１軸に相当し
、変数Ｆの軸は、本発明の第２軸に相当する。
【００７３】
【表２】

【００７４】
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【表３】

【００７５】
　表２に示すＳパラメータは、可変コンデンサ２１の可動部の位置と出力周波数とを変数
として測定されたものであり、可変コンデンサ２１の可動部の位置が、「０」～「１００
」の１０１段階に変位可能であり、高周波電源１ｖの出力周波数が、「０」～「１００」
の１０１段階に変更可能である場合に測定されたＴパラメータの一例である。また表３に
示すＴパラメータは、表２に示すＳパラメータを変換したものである。
【００７６】
　なお、表２において、Ｓ（０，０）は、可変コンデンサ２１の可動部の位置が「０」で
あり、出力周波数が「０」を示す周波数であるときに測定されたＳパラメータを示す。同
様にＳ（１００，０）は、可変コンデンサ２１の可動部の位置が「１００」であり、出力
周波数が「０」を示す周波数であるときに測定されたＳパラメータを示す。他のＳパラメ
ータも同様の考え方で符号を付している。
【００７７】
　また、表３に示したＴパラメータは、Ｓパラメータを変換したものであるので、Ｓパラ
メータと同様の考え方で符号を付している。すなわち、Ｔ（０，０）は、可変コンデンサ
２１の可動部の位置が「０」であり、出力周波数が「０」を示す周波数であるときに測定
されたＴパラメータを示す。同様にＴ（１００，０）は、可変コンデンサ２１の可動部の
位置が「１００」であり、出力周波数が「０」を示す周波数であるときに測定されたＴパ
ラメータを示す。他のＴパラメータも同様の考え方で符号を付している。
【００７８】
　図２は、メモリ７０に記憶されたＳパラメータ又はＴパラメータの一例を図示したもの
である。すなわち、測定されたＳパラメータ又はＴパラメータの一例を図示したものであ
る。図２において、横軸は、可変コンデンサ２１の可動部の位置情報Ｃであり、縦軸は、
高周波電源１ｖの出力周波数情報Ｆである。また、黒丸が測定されたＳパラメータ又はＴ
パラメータを示している。
【００７９】
　ところで、上記のような（０，０）や（１００，０）は、可変コンデンサ２１の可動部
の位置と高周波電源１ｖの出力周波数との組み合わせ情報を示すものであるため、この組
み合わせ情報が分かれば、対応する可変コンデンサ２１の可動部の位置と高周波電源１ｖ
の出力周波数とが分かる。すなわち、可変コンデンサ２１のキャパシタンス情報（電気特
性情報）と高周波電源１ｖの出力周波数とが分かる。そのため、メモリ７０には、単にＳ
パラメータやＴパラメータを記憶するのではなく、可変コンデンサ２１の可動部の位置と
高周波電源１ｖの出力周波数との組み合わせ情報と関連付けてＳパラメータやＴパラメー
タを記憶する。
【００８０】
　上述したように、伝送特性を測定するときにはＳパラメータを用いるのが簡便とされ、
演算を行うときにはＴパラメータを用いるのが簡便とされているので、インピーダンス整
合を行うときにはＴパラメータを用いる。そのため、通常は、測定したＳパラメータをＴ
パラメータに変換したものをメモリ７０に記憶しておく。Ｓパラメータをメモリ７０に記



(17) JP 2017-135705 A 2017.8.3

10

20

30

40

50

憶しておく場合は、必要時にＳパラメータからＴパラメータに変換して用いる。しかし、
インピーダンス整合時にＳパラメータからＴパラメータに変換すると演算負荷が大きくな
るので、予めＴパラメータをメモリ７０に記憶しておく方が好ましい。そのため、以下で
は、Ｔパラメータをメモリ７０に記憶し、そのＴパラメータを用いてインピーダンス整合
を行うものとして説明する。
【００８１】
　なお、Ｓパラメータは、可変コンデンサ２１の可動部の位置及び高周波電源１ｖの出力
周波数に対応しているので、精度の面から見れば、可変コンデンサ２１の可動部の位置が
取り得る値及び高周波電源１ｖの出力周波数が取り得る値の全ての組み合わせに対してＳ
パラメータを測定するのが好ましい。
【００８２】
　しかし、上述したように可変コンデンサ２１の可動部の位置、及び高周波電源１ｖの出
力周波数は、上述したように複数段階に変位可能（調整可能）になっているが、この全て
の組み合わせに対してＳパラメータを測定しようとすると、膨大な量のＳパラメータを測
定することになるので、多くの工数が必要となる。そのため、全ての組み合わせに対して
Ｓパラメータを測定するのではなく、一部の組み合わせに対してＳパラメータを測定して
おき、測定していないＳパラメータに対しては線形補間によってＳパラメータを推定する
手法を用いる。Ｓパラメータを変換したＴパラメータも同様である。
【００８３】
　例えば、Ｓパラメータの各要素Ｓ11，Ｓ12，Ｓ21，Ｓ22のそれぞれに対して直線近似に
よる補間演算を行えばよい。またＳパラメータを変換したＴパラメータも同様に、Ｔパラ
メータの各要素Ｔ11，Ｔ12，Ｔ21，Ｔ22のそれぞれに対して直線近似による補間演算を行
えばよい。補間演算の方法としては、例えば、バイリニア（Ｂｉ－Ｌｉｎｅａｒ）と呼ば
れる補間方法（以下、バイリニア補間という）を用いればよい。
【００８４】
　図３は、測定していないＳパラメータをバイリニア補間によって求める方法を説明する
ための図である。この図３では、可変コンデンサ２１の可動部の位置及び高周波電源１ｖ
の出力周波数を変数としたときに、両者の一部の組み合わせに対して測定したＳパラメー
タの測定値に基づいて、測定していないＳパラメータをバイリニア補間によって求める方
法を説明する。なお、図３では、Ｓパラメータの要素Ｓ11を例にしている。
【００８５】
　また本明細書では、Ｓパラメータの要素を、「Ｓパラメータの要素名（Ｓ11等）」＋「
組み合わせ情報（Ｃ，Ｆ）」で表すことにする。例えば、Ｓ（１０，１０）の要素Ｓ11を
Ｓ11（１０，１０）、Ｓ（１０，２０）の要素Ｓ11をＳ11（１０，２０）、Ｓ（２０，１
０）の要素Ｓ11をＳ11（２０，１０）、Ｓ（２０，２０）の要素Ｓ11をＳ11（２０，２０
）と表す。したがって、図３では、Ｓ11（１０，１０）の測定値が１００、Ｓ11（１０，
２０）の測定値が１７０、Ｓ11（２０，１０）の測定値が１６０、Ｓ11（２０，２０）の
測定値が２００であることを示している。なお、図３に示した要素Ｓ11の各値例は、実際
の測定値ではなく、バイリニア補間を説明し易い数値にしている。
【００８６】
　図３の場合、例えばＳ11（１８，１６）の推定値は、以下の第１ステップ～第３ステッ
プによって求めることができる。
　第１ステップ：Ｓ11（１０，１０）の測定値とＳ11（２０，１０）の測定値とを用いて
、Ｓ11（１８，１０）の推定値を求めるための補間演算を行う。
　第２ステップ：Ｓ11（１０，２０）の測定値とＳ11（２０，２０）の測定値とを用いて
、Ｓ11（１８，２０）の推定値を求めるための補間演算を行う。
　第３ステップ：第１ステップ及び第２ステップで求めたＳ11（１８，１０）の推定値と
Ｓ11（１８，２０）の推定値とを用いて、Ｓ11（１８，１６）の推定値を求めるための補
間演算を行う。
【００８７】
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　具体的には、次のようになる。
　Ｓ11（１８，１０）の推定値：１００×０．２＋１６０×０．８＝１４８
　Ｓ11（１８，２０）の推定値：１７０×０．２＋２００×０．８＝１９４
　Ｓ11（１８，１６）の推定値：１４８×０．４＋１９４×０．６＝１７５．６
　したがって、Ｓ11（１８，１６）の推定値は、１７５．６となる。
【００８８】
　他の要素Ｓ12（１８，１６），Ｓ21（１８，１６），Ｓ22（１８，１６）も、それぞれ
同様に推定値を求めることができる。そのため、測定していないＳパラメータであっても
、その各要素Ｓ11，Ｓ12，Ｓ21，Ｓ22を求めることができる。
【００８９】
　なお、補間演算によって推定値を求めたいＳパラメータが、Ｓ（１８，２０）である場
合は、Ｓ11（１０，２０）の測定値とＳ11（２０，２０）の測定値とに基づいて、Ｓ11（
１８，２０）の推定値を求めることができる。他の要素Ｓ12（１８，２０），Ｓ21（１８
，２０），Ｓ22（１８，２０）も、それぞれ同様に推定値を求めることができる。
【００９０】
　すなわち、表２のように通常は格子状にＳパラメータを測定するので、補間演算によっ
てＳパラメータを求める場合には、測定済みの４つのＳパラメータに基づいて補間演算す
るが、測定済みの２つのＳパラメータの間に求めたいＳパラメータが存在する場合は、演
算を簡単にできる。
【００９１】
　また、表２のように格子状にＳパラメータを測定すると、補間演算が行いやすいという
利点がある。もちろん、格子状にＳパラメータが測定されていなくても補間演算は行える
場合はある。
【００９２】
　また、図４に示すように、格子状にＳパラメータを測定するとともに、他の一部の組み
合わせ情報に対してＳパラメータを測定してもよい。
　図４は、格子状にＳパラメータを測定するとともに、他の一部の組み合わせ情報に対し
てＳパラメータを測定する場合の一例である。図４において、横軸は、可変コンデンサ２
１の可動部の位置情報Ｃであり、縦軸は、高周波電源１ｖの出力周波数情報Ｆである。ま
た、黒丸が格子状に測定されたＳパラメータを示している。そして、領域Ａや領域Ｂの部
分について、さらにＳパラメータを測定した一例を示している。
【００９３】
　例えば、インピーダンス整合すると予想される組み合わせ情報を基準とする所定範囲で
は、その範囲内の全ての組み合わせ情報に対してＳパラメータを測定すればよい。このよ
うに、実質的に必要な組み合わせ情報に対してＳパラメータを測定すると、Ｓパラメータ
の測定工数及びメモリ容量の増大を抑制しつつ、精度のよいインピーダンス整合を行うこ
とができる。
【００９４】
　また上記では、測定したＳパラメータのうち、推定したいＳパラメータ［Ｓ（１８，１
６）］に隣接するＳパラメータ［Ｓ（１０，１０）］，［Ｓ（２０，１０）］，［Ｓ（１
０，２０）］，［Ｓ（２０，２０）］に基づいて、Ｓパラメータ［Ｓ（１８，１６）］の
推定値を演算していた。しかし、これに限定するものではない。例えば、［Ｓ（０，０）
］，［Ｓ（３０，０）］，［Ｓ（０，３０）］，［Ｓ（３０，３０）］に基づいて、Ｓパ
ラメータ［Ｓ（１８，１６）］の推定値を補間演算してもよい。補間演算に用いる測定し
たＳパラメータは、推定したいＳパラメータ［Ｓ（１８，１６）］に隣接していなくても
よい。ただし、推定したいＳパラメータと補間演算に用いる測定したＳパラメータとの間
隔が離れる程、推定値の精度が悪くなると考えられるので、どのＳパラメータに基づいて
補間演算をするのかは、精度と利便性を考慮して適宜決定すればよい。
【００９５】
　上記のように予め測定したＳパラメータから測定していないＳパラメータを補間演算に
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よって推定することができる。そのため、推定したＳパラメータをメモリ７０に予め記憶
してもよい。また、Ｓパラメータを変換したＴパラメータを記憶してもよい。この場合、
ＳパラメータやＴパラメータの特性パラメータは、測定していない全ての組み合わせにつ
いて推定しても良いし、測定していない全ての組み合わせのうちの一部の組み合わせにつ
いて推定してもよい。なお、上記のように、推定したＳパラメータ、推定したＳパラメー
タを変換したＴパラメータをメモリ７０に記憶しておくと、インピーダンス整合時の演算
負荷が低減できる反面、メモリ容量を多く必要とするので、実情に合わせて適宜選択すれ
ばよい。
【００９６】
　なお、上記のように、推定したＳパラメータ又は推定したＳパラメータを変換したＴパ
ラメータをメモリ７０に記憶する場合、例えば、測定したＳパラメータ又は測定したＳパ
ラメータを変換したＴパラメータを第１の記憶領域に記憶し、推定したＳパラメータ又は
推定したＳパラメータを変換したＴパラメータを第２の記憶領域に記憶してもよい。換言
すると、測定したＳパラメータ又は測定したＳパラメータを変換したＴパラメータを記憶
する領域が第１の記憶領域であり、推定したＳパラメータ又は推定したＳパラメータを変
換したＴパラメータを記憶する領域が第２の記憶領域となる。
　もちろん、第１の記憶領域及び第２の記憶領域は、同一のハードウェアに設けてもよい
し、別のハードウェアに設けてもよい。また、第１の記憶領域及び第２の記憶領域を同一
のハードウェアに設ける場合、第１の記憶領域及び第２の記憶領域を、所定の容量の領域
毎に分けてもよいし、分けなくてもよい。なお、記憶するパラメータが、測定したパラメ
ータ（測定したパラメータを変換したパラメータ）なのか、推定したパラメータ（推定し
たパラメータを変換したパラメータ）なのかが区別できるようにしておくことが好ましい
。
【００９７】
　次にＳパラメータのデータの測定方法について説明する。
【００９８】
［Ｓパラメータの測定するための測定回路］
　図５は、インピーダンス調整装置３ＡのＳパラメータを測定するための測定回路の構成
を示す図である。この測定回路の構成は、予め製品出荷前に、例えば工場内で組み上げら
れるものである。
【００９９】
　この図５に示すように、インピーダンス調整装置３ＡのＳパラメータは、例えば入出力
インピーダンスが５０Ωのネットワークアナライザ８０を用いて測定される。そのため、
インピーダンス調整装置３Ａの入力端３０１に、ネットワークアナライザ８０の第１入出
力端子８１が接続され、インピーダンス調整装置３Ａの出力端３０２に、ネットワークア
ナライザ８０の第２入出力端子８２が接続される。また、インピーダンス調整装置３Ａの
制御部１００に、ネットワークアナライザ８０の制御端子８３が接続される。
【０１００】
　なお、方向性結合器１０は、特性パラメータ（この例ではＳパラメータ）の測定時には
使用されず、実際に、半導体やフラットパネルディスプレイ等を製造する際に使用される
ものである。
【０１０１】
［Ｓパラメータの測定手順］
　図５に示した測定回路では、可変コンデンサ２１の可動部の位置を予め定めた段階ずつ
変化させるとともに、ネットワークアナライザ８０から出力される高周波の周波数を予め
定めた段階ずつ変化させながら、ネットワークアナライザ８０においてインピーダンス調
整装置３ＡのＳパラメータが測定される。以下、この手順を説明する。
　なお、Ｓパラメータは、可変コンデンサ２１の可動部の位置と高周波電源１ｖの出力周
波数とを変数として測定されたものであり、可変コンデンサ２１が０～１００の１０１段
階に変位可能であり、高周波電源１ｖの出力周波数が、０～１００の１０１段階に変更可



(20) JP 2017-135705 A 2017.8.3

10

20

30

40

50

能であるとする。また、表２に示すように、可変コンデンサ２１の可動部の位置及び出力
周波数を、それぞれ１０段階間隔で変更させた場合についての手順とする。
【０１０２】
　まず、制御部１００により可変コンデンサ２１の可動部の位置が、例えば「０」に設定
され、またネットワークアナライザ８０の第１入出力端子８１から、例えば「０」に対応
する周波数（例えば１．８ＭＨｚ）を有する高周波がインピーダンス調整装置３Ａの入力
端３０１に入力される。この高周波の周波数は、高周波電源１ｖから負荷５に供給される
高周波電力の出力周波数に相当する。
【０１０３】
　ネットワークアナライザ８０から出力された高周波（入射波）は、インピーダンス調整
装置３Ａの入力端３０１で一部は反射し、第１入出力端子８１からネットワークアナライ
ザ８０に入力され、残りはインピーダンス調整装置３Ａ内を透過し、出力端３０２から出
力されて第２入出力端子８２からネットワークアナライザ８０に入力される。
【０１０４】
　そして、反射波及び透過波は、ネットワークアナライザ８０の内部でそれぞれ検出され
、入射波、反射波及び透過波を用いてＳパラメータのうち、入力側の電圧反射係数（Ｓ11
）、順方向電圧の伝達係数（Ｓ21）が測定される。すなわち、入射波、反射波及び透過波
をそれぞれａ１，ｂ１，ｂ２とすると、Ｓ11＝ｂ１／ａ１、Ｓ21＝ｂ２／ａ１の演算処理
を行うことにより、電圧反射係数（Ｓ11）、順方向電圧の伝達係数（Ｓ21）が測定される
。
【０１０５】
　次に、ネットワークアナライザ８０の第２入出力端子８２から同一の高周波がインピー
ダンス調整装置３Ａの出力端３０２に入力される。ネットワークアナライザ８０から出力
された高周波（入射波）は、インピーダンス調整装置３Ａの出力端３０２で一部は反射し
、第２入出力端子８２からネットワークアナライザ８０に入力され、残りはインピーダン
ス調整装置３Ａ内を透過し、入力端３０１から出力されて第１入出力端子８１からネット
ワークアナライザ８０に入力される。
【０１０６】
　そして、反射波及び透過波は、ネットワークアナライザ８０の内部でそれぞれ検出され
る。これらの入射波、反射波及び透過波を用いてＳパラメータのうち、逆方向電圧の伝達
係数（Ｓ12）、出力側の電圧反射係数（Ｓ22）が測定される。すなわち、入射波、反射波
及び透過波をそれぞれａ２，ｂ２，ｂ１とすると、Ｓ12＝ｂ１／ａ２、Ｓ22＝ｂ２／ａ２
の演算処理を行うことにより、逆方向電圧の伝達係数（Ｓ12）、出力側の電圧反射係数（
Ｓ22）が測定される。
【０１０７】
　これにより、先の工程と合わせて、可変コンデンサ２１の可動部の位置が「０」であり
、出力周波数が「０」（この例では１．８ＭＨｚに相当）であるときのＳパラメータ「Ｓ
（０，０）」を構成する電圧反射係数（Ｓ11）、順方向電圧の伝達係数（Ｓ21）、逆方向
電圧の伝達係数（Ｓ12）及び出力側の電圧反射係数（Ｓ22）が測定されたことになる。す
なわち、可変コンデンサ２１の可動部の位置が「０」であり、高周波電源１ｖの出力周波
数が「０」であるときのＳパラメータ「Ｓ（０，０）」が測定される。測定したＳパラメ
ータは、ネットワークアナライザ８０の制御端子８３からインピーダンス調整装置３Ａの
制御部１００に送られる。
【０１０８】
　制御部１００では、上述した「数２」を用いて測定したＳパラメータからＴパラメータ
に変換する。そして、変換されたＴパラメータは、制御部１００により可変コンデンサ２
１の可動部の位置とネットワークアナライザ８０から出力される高周波の周波数（高周波
電源１ｖの出力周波数に相当）とが対応関係を持つようにした上でメモリ７０に送付され
、メモリ７０に記憶される。
【０１０９】
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　その後、可変コンデンサ２１の可動部の位置とネットワークアナライザ８０から出力さ
れる高周波の周波数との組み合わせ情報を順次変更していくことによって、同様に所望の
Ｓパラメータを求めることができる。例えば、Ｓ（０，０），Ｓ（０，１０），・・・Ｓ
（０，９０），Ｓ（０，１００），Ｓ（１０，０），Ｓ（１０，１０），・・・Ｓ（１０
０，９０），Ｓ（１００，１００）のような順番でＳパラメータを順次測定すればよい。
もちろん、測定する順番は、この順番に限定されない。
【０１１０】
　測定したＳパラメータは、順次Ｔパラメータに変換される。変換されたＴパラメータは
、制御部１００により可変コンデンサ２１の可動部の位置とネットワークアナライザ８０
から出力される高周波の周波数（高周波電源１ｖの出力周波数に相当）とが対応関係を持
つようにした上でメモリ７０に送付され、メモリ７０に記憶される。
【０１１１】
　なお、上記では、１つのＳパラメータを測定する毎にＴパラメータに変換していたが、
これに限定されるものではなく、複数のＳパラメータを測定する毎にＴパラメータに変換
するようにしてもよいし、測定すべきＳパラメータを一通り測定した後に、Ｔパラメータ
に変換するようにしてもよい。そのために、必要に応じてＳパラメータ用のメモリ及びＴ
パラメータ用のメモリの両方を設ければよい。
【０１１２】
　また、ＳパラメータやＴパラメータのデータは、ネットワークアナライザ８０のディス
プレイ（図略）やインピーダンス調整装置３Ａの外部に設けられたディスプレイやプリン
タ（いずれも図略）等に出力するようにされてもよい。もちろん、外部の各種装置（図略
）に出力してもよい。
【０１１３】
　このようにして、インピーダンス調整装置３ＡのＳパラメータが測定されると、インピ
ーダンス調整装置３Ａは、例えば工場から出荷され、前述したように、高周波電源１ｖと
負荷５との間に介装されて、現地において実際に半導体やフラットパネルディスプレイ等
を製造する際に使用される。
【０１１４】
［インピーダンス調整装置３Ａの動作］
　次に高周波電力供給システムとして実際に使用されるインピーダンス調整装置３Ａの動
作を、図６を参照して説明する。
【０１１５】
　図６は、制御部１００の機能ブロック図である。制御部１００は、機能の観点から、図
６に示すように、ベクトル化部１１０、周波数検出部１２０、Ｔパラメータ取得部１３０
、現時点の出力反射係数演算部１４０、目標入力反射係数設定部１５０、仮想出力反射係
数演算部１６０、メモリ１７０、近似反射係数探索部１８０、目標位置設定部１９１及び
目標周波数設定部１９２によって構成される。
【０１１６】
　なお、周波数検出部１２０は、本発明の周波数検出手段の一例であり、Ｔパラメータ取
得部１３０は、本発明の特性パラメータ取得手段の一例であり、現時点の出力反射係数演
算部１４０は、本発明の出力反射係数演算手段の一例であり、仮想出力反射係数演算部１
６０は、本発明の仮想の出力反射係数演算手段の一例であり、メモリ１７０は、本発明の
仮想の出力反射係数記憶手段の一例であり、近似反射係数探索部１８０は、本発明の近似
反射係数探索手段の一例であり、目標位置設定部１９１は、本発明の目標電気特性設定手
段の一例であり、目標周波数設定部１９２は、本発明の目標出力周波数設定手段の一例で
ある。
【０１１７】
　高周波電源１ｖによって高周波電力が負荷５に供給されると、方向性結合器１０によっ
て進行波及び反射波が分離されて検出される。進行波側の検出信号は、進行波電圧として
出力され、反射波側の検出信号は、反射波電圧として出力される。ベクトル化部１１０で
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は、方向性結合器１０の出力を入力し、入力信号を所定の間隔でサンプリングして、大き
さ及び位相情報を含むベクトル情報として、現時点の入力端３０１における進行波電圧Ｖ
finow及び反射波電圧Ｖrinowを出力する。なお、方向性結合器１０の出力をディジタル情
報に変換するために、Ａ／Ｄコンバータ（図略）が設けられている。
【０１１８】
　また、方向性結合器１０等に代えて入力側検出器を用いる場合も、入力側検出器の出力
をディジタル情報に変換するために、Ａ／Ｄコンバータ（図略）が設けられており、周知
の方法によって、入力側検出器から入力された情報に基づいて、進行波電圧Ｖfinow及び
反射波電圧Ｖrinowが求められる。
　この場合、入力側検出器と、入力側検出器から入力された情報に基づいて進行波電圧Ｖ
finow及び反射波電圧Ｖrinowを求める部分とを含めたものが、本発明の高周波情報検出手
段の一例となる。
【０１１９】
　ベクトル化部１１０から現時点の入力端３０１における進行波電圧Ｖfinow及び反射波
電圧Ｖrinowが出力されると、それらは現時点の出力反射係数演算部１４０に入力される
。
【０１２０】
　「数７」に示すように、反射波電圧Ｖrinowから進行波電圧Ｖfinowを除算することによ
り、現時点の入力端３０１における反射係数Γinnow（以下、入力反射係数Γinnow）を演
算することができる。なお、入力反射係数Γinnowの絶対値（入力反射係数絶対値）は、
｜Γinnow｜である。
【０１２１】
【数７】

【０１２２】
　周波数検出部１２０は、進行波電圧Ｖfinowを入力し、周知の方法によって高周波電源
１ｖから負荷５に供給される高周波電力の出力周波数を検出し、現時点の出力周波数Ｆno
wとして出力する。現時点の出力周波数Ｆnowは、Ｔパラメータ取得部１３０及び目標周波
数設定部１９２に送られる。なお、周知の方法としては、例えばＰＬＬ（Phase-locked l
oop）を用いた周波数検出方法、零クロス法を用いた周波数検出方法等がある。もちろん
、これらの方法に限定されず、他の方法を用いても良い。
　また、上述したように、方向性結合器１０に代えて、入力側検出器が用いられる場合は
、周波数検出部１２０は、例えば、入力側検出器によって検出される高周波電圧を入力し
、この高周波電圧に基づいて、高周波電源１ｖから負荷５に供給される高周波電力の出力
周波数を検出すればよい。
【０１２３】
　また、上述したように、本実施形態で用いられるＳパラメータは、ネットワークアナラ
イザ８０から出力された高周波の周波数が、高周波電源１ｖから負荷５に供給される高周
波電力の出力周波数に相当するものとして測定されたものである。そのため、周波数検出
部１２０で検出する出力周波数と、Ｓパラメータ測定時にネットワークアナライザ８０か
ら出力する高周波の周波数とのずれを可能な限り小さくしておく必要がある。
【０１２４】
　このような観点で見た場合、高周波電源１ｖが認識している電源認識出力周波数Ｆgeと
、周波数検出部１２０が検出する現時点の出力周波数Ｆnowとのずれも可能な限り小さく
しておく必要がある。高周波電源１ｖの製造メーカとインピーダンス調整装置３の製造メ
ーカが同一であれば、上記のずれは可能な限り小さくすることができる。しかし、高周波
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電源１ｖの製造メーカと、インピーダンス調整装置３の製造メーカとが異なる場合は、ず
れが生じる恐れがある。そうなると、精度のよいインピーダンス整合ができなくなる。そ
のため、本実施形態では、インピーダンス調整装置３（周波数検出部１２０）で、高周波
電源１ｖから負荷５に供給される高周波電力の出力周波数を検出するようにしている。
【０１２５】
　もちろん、電源認識出力周波数Ｆgeと現時点の出力周波数Ｆnowとのずれが殆ど無い場
合は、周波数検出部１２０を不要にし、電源認識出力周波数ＦgeをＴパラメータ取得部１
３０に入力するようにしてもよい。
【０１２６】
　一方、位置検出部４０では、現時点における可変コンデンサ２１の可動部の位置が検出
され、現時点の位置情報Ｃnowとして出力され、Ｔパラメータ取得部１３０に送られる。
【０１２７】
　Ｔパラメータ取得部１３０は、位置検出部４０から出力された現時点の位置情報Ｃnow
及び周波数検出部１２０から出力された現時点の出力周波数Ｆnowが入力される。
　Ｔパラメータ取得部１３０では、メモリ７０に記憶されているＴパラメータを用いて現
時点の位置情報Ｃnow及び現時点の出力周波数Ｆnowに対応したＴパラメータを取得し、取
得したＴパラメータを出力する。出力されたＴパラメータは、現時点の出力反射係数演算
部１４０に送られる。
【０１２８】
　現時点の位置情報Ｃnow及び現時点の出力周波数Ｆnowに対応したＴパラメータがメモリ
７０に記憶されている場合は、そのＴパラメータをメモリ７０から取得し、取得したＴパ
ラメータを出力すればよい。しかし、現時点の位置情報Ｃnow及び現時点の出力周波数Ｆn
owに対応したＴパラメータがメモリ７０に記憶されていない場合は、メモリ７０に記憶さ
れているＴパラメータを用いて、上述したように補間演算によって現時点の位置情報Ｃno
w及び現時点の出力周波数Ｆnowに対応したＴパラメータを取得し、取得したＴパラメータ
を出力すればよい。
【０１２９】
　現時点の出力反射係数演算部１４０では、現時点の入力端３０１における進行波電圧Ｖ
finow、反射波電圧Ｖrinow及びＴパラメータ取得部１３０から出力されたＴパラメータに
基づいて、現時点の出力端３０２における進行波電圧Ｖfonow及び反射波電圧Ｖronowが演
算される。この場合、下記に示す「数８」によって、現時点の出力端３０２における進行
波電圧Ｖfonow及び反射波電圧Ｖronowが演算される。
【０１３０】
【数８】

【０１３１】
　なお、「数８」において、Ｔ11now，Ｔ12now，Ｔ21now及びＴ22nowは、Ｔパラメータ取
得部１３０から出力されたＴパラメータを構成する各要素である。すなわち、現時点の可
変コンデンサ２１の可動部の位置、高周波電源１ｖの出力周波数に対応したＴパラメータ
の各要素を示す。
【０１３２】
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　また、現時点の出力反射係数演算部１４０は、「数９」に示すように、現時点の出力端
３０２における反射波電圧Ｖronowを進行波電圧Ｖfonowで除算して、現時点の出力端３０
２における反射係数Γoutnow（以下、出力反射係数Γoutnow）を演算する。演算結果は、
近似反射係数探索部１８０に送られる。
【０１３３】
【数９】

【０１３４】
　また、現時点の出力反射係数Γoutnowは、Ｔパラメータを用いて、「数１０」のように
演算することもできる。
【０１３５】

【数１０】

【０１３６】
　目標入力反射係数設定部１５０では、予め目標となる入力反射係数Γinset（以下「目
標入力反射係数Γinset」という）が設定される。この目標入力反射係数Γinsetは、「数
１１」によって表すことができる。この目標入力反射係数設定部１５０で設定された目標
入力反射係数Γinsetは、仮想出力反射係数演算部１６０に送られる。なお、目標入力反
射係数Γinsetは、随時変更できるようにしてもよい。
【０１３７】
【数１１】

【０１３８】
　「数１１」において、Ｚinは目標インピーダンスであって、実数部Ｒin及び虚数部Ｘin
の和であるＺin＝Ｒin＋ｊＸinで表される。また、Ｚｏは特性インピーダンスである。な
お、目標入力反射係数Γinsetは直接的に設定されてもよいし、目標入力反射係数Γinset
が直接的に設定されることに代えて、上記した目標インピーダンスＺin及び特性インピー
ダンスＺｏが予め設定され、これらから目標入力反射係数Γinsetに変換されて用いられ
てもよい。
【０１３９】
　目標入力反射係数Γinsetは通常は最小値、すなわち０（目標入力反射係数Γinsetを実
数部と虚数部との和で表した場合、Γinset＝０＋ｊ０）であるので、この目標入力反射
係数Γinsetになるように、可変コンデンサ２１の可動部の位置及び高周波電源１ｖの出
力周波数を調整すると、入力端３０１における反射波が最小になって、インピーダンス整
合を行わせることができる。もちろん、目標入力反射係数Γinsetを０以外にしてもよい
が、整合したと見なす値以下に設定する（例えば、０．０５や０．１等の比較的小さい値
）。また、所望する目標入力反射係数Γinsetは、予め設定しておいてもよいし、目標入
力反射係数Γinsetを設定するための設定部を設けて、随時変更できるようにしてもよい
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。
【０１４０】
　ここで、目標入力反射係数Γinset、現時点の出力反射係数Γoutnow、及びＴパラメー
タとの関係は、「数１２」のように表される。すなわち、現時点の出力反射係数Γoutnow
において、目標入力反射係数設定部１５０で設定された目標入力反射係数Γinsetにした
ときに「数１２」が成り立つ。
【０１４１】
【数１２】

【０１４２】
　ただし、Ｔ11mat，Ｔ12mat，Ｔ21mat，Ｔ22matは、現時点の出力反射係数Γoutnowであ
るときに、目標入力反射係数Γinsetにできる可変コンデンサ２１の可動部の位置と高周
波電源１ｖの出力周波数との組み合わせ情報に対応したＴパラメータの各要素である。「
数１２」は、以下のようにして求めることができる。
【０１４３】
　出力反射係数Γoutnowは、「数９」または「数１０」で求めることができる。また、進
行波電圧Ｖfonow及び反射波電圧Ｖronowは、「数８」を参照してＴパラメータを考慮すれ
ば、Ｖfonow＝Ｔ11mat・Ｖfinow＋Ｔ12mat・Ｖrinow、Ｖronow＝Ｔ21mat・Ｖfinow＋Ｔ22
mat・Ｖrinowで表される（Ｖfinow，Ｖrinowは、現時点の入力端における進行波電圧及び
反射波電圧）。したがって、Γoutnow＝（Ｔ21mat・Ｖfinow＋Ｔ22mat・Ｖrinow）／（Ｔ
11mat・Ｖfinow＋Ｔ12mat・Ｖrinow）となる。ここで、入力反射係数Γinset＝Ｖrinow／
Ｖfinowなので、Γoutnow＝[Ｔ21mat・Ｖfinow＋Ｔ22mat・（Γinset・Ｖfinow）]／[Ｔ1
1mat・Ｖfinow＋Ｔ12mat・（Γinset・Ｖfinow）]＝（Ｔ21mat＋Ｔ22mat・Γinset）／（
Ｔ11mat＋Ｔ12mat・Γinset）となる。
【０１４４】
　上記のように「数１２」が成り立つため、現時点の出力反射係数演算部１４０で現時点
の出力反射係数Γoutnowを求めたときに、「数１２」が成り立つＴパラメータ（Ｔ11mat
，Ｔ12mat，Ｔ21mat，Ｔ22mat）にできれば、入力反射係数Γinnowを目標入力反射係数Γ
insetにすることができる。したがって、「数１２」が成り立つＴパラメータ（Ｔ11mat，
Ｔ12mat，Ｔ21mat，Ｔ22mat）に対応する可変コンデンサ２１の可動部の位置と高周波電
源１ｖの出力周波数との組み合わせを探せばよい。
【０１４５】
　しかし、「数１２」が成り立つようにＴパラメータの４つの要素（Ｔ11mat，Ｔ12mat，
Ｔ21mat，Ｔ22mat）をそれぞれ自由に調整できるのであれば、「数１２」が成り立つＴパ
ラメータ（Ｔ11mat，Ｔ12mat，Ｔ21mat，Ｔ22mat）を求めることができる。ところが、Ｓ
パラメータやＴパラメータは、インピーダンス調整装置全体を伝送装置として扱ったとき
の伝送特性を表すものであり、可変コンデンサ２１の可動部の位置と高周波電源１ｖの出
力周波数との組み合わせ毎に、４つの要素が１組となって測定されたものである。そのた
め、厳密に「数１２」が成り立つＴパラメータ（Ｔ11mat，Ｔ12mat，Ｔ21mat，Ｔ22mat）
が存在する可能性は低い。
【０１４６】
　ここで、表３に示すような予め測定したＴパラメータ又は予め測定したＴパラメータか
ら補間演算によって推定できるＴパラメータを「数１２」の右辺に代入したときの演算結
果を仮想の出力反射係数Γoutnow’とする。また、「数１２」の右辺に代入するＴパラメ
ータがＴ（Ｃ，Ｆ）であるときの仮想の出力反射係数をΓoutnow’（Ｃ，Ｆ）と表す。ま
た、Ｔパラメータの各要素も同様に、Ｔ11mat（Ｃ，Ｆ），Ｔ12mat（Ｃ，Ｆ），Ｔ21mat
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（Ｃ，Ｆ），Ｔ22mat（Ｃ，Ｆ）と表す。例えば、Ｔ（１，０）であるときの仮想の出力
反射係数をΓoutnow’（１，０）と表す。上記の関係は、「数１３」のようになる。なお
、Ｔ（Ｃ，Ｆ）は複数個あるので、Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）も複数個演算される。
【０１４７】
【数１３】

【０１４８】
　そのため、演算した仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）の中から、現時点の出力
反射係数Γoutnowに一番近い仮想の出力反射係数Γoutnow’ （Ｃ，Ｆ）（以下、近似反
射係数Γoutnow”（Ｃ，Ｆ）という。）を探せば、「数１２」が成り立つ条件に一番近い
可変コンデンサ２１の可動部の位置と高周波電源１ｖの出力周波数との組み合わせを特定
することができる。上述したように、目標入力反射係数Γinsetは、整合したと見なす値
以下に設定されるので、近似反射係数Γoutnow”（Ｃ，Ｆ）にすることができれば、整合
したと見なすことができる。
【０１４９】
　そこで、仮想出力反射係数演算部１６０では、ＴパラメータがＴ（Ｃ，Ｆ）であるとき
の仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）を演算する。そして、演算した仮想の出力反
射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）を、可変コンデンサ２１の可動部の位置と高周波電源１ｖの
出力周波数との組み合わせ情報（Ｃ，Ｆ）に関連付けてメモリ１７０に記憶していく。
【０１５０】
　メモリ１７０に記憶する工程は、予め行っておけるので、インピーダンス整合を行う前
に行っておくことが好ましい。そうすることで、インピーダンス整合時の演算負荷を低減
できる。なお、目標入力反射係数Γinsetを変更した場合は、再度、仮想出力反射係数演
算部１６０で、ＴパラメータがＴ（Ｃ，Ｆ）であるときの仮想の出力反射係数Γoutnow’
（Ｃ，Ｆ）を演算し、演算した仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）を、可変コンデ
ンサ２１の可動部の位置と高周波電源１ｖの出力周波数との組み合わせ情報（Ｃ，Ｆ）に
関連付けてメモリ１７０に記憶しておくのが好ましい。
【０１５１】
　近似反射係数探索部１８０は、メモリ１７０に記憶されている仮想の出力反射係数Γou
tnow’（Ｃ，Ｆ）の中から、現時点の出力反射係数Γoutnowに一番近いもの（近似反射係
数Γoutnow”（Ｃ，Ｆ））を探索するものである。探索する際には、現時点の出力反射係
数Γoutnowと、仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）との間の絶対値が一番小さいも
のを探索すればよい。
【０１５２】
　近似反射係数探索部１８０によって探索された近似反射係数Γoutnow”（Ｃ，Ｆ）には
、可変コンデンサ２１の可動部の位置情報Ｃ及び高周波電源１ｖの出力周波数情報Ｆが含
まれている（関連付けられている）。そのため、探索された近似反射係数Γoutnow”（Ｃ
，Ｆ）に対応する可変コンデンサ２１の可動部の位置及び高周波電源１ｖの出力周波数が
特定できる。
【０１５３】
　なお、もし近似反射係数Γoutnow”（Ｃ，Ｆ）の絶対値｜Γoutnow”（Ｃ，Ｆ）｜が、
所定値よりも大きい場合は、例えば、一旦可変コンデンサ２１の可動部の位置及び高周波
電源１ｖの出力周波数を調整した後、再度近似反射係数Γoutnow”（Ｃ，Ｆ）を探索する
工程を行う等の処理をすればよい。または、異常があったと見なして異常信号を出力する
ようにしてもよい。
【０１５４】
　これまでの説明で明らかなように、上記のようにして特定した可変コンデンサ２１の可
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動部の位置及び高周波電源１ｖの出力周波数にすると、入力端における反射係数Γinを目
標入力反射係数Γinsetに近づけることができる。すなわち整合状態に近づけることがで
きる。通常はインピーダンス整合したと見なされる状態にすることができる。そのため、
以下に示すように、特定した可変コンデンサ２１の可動部の位置及び高周波電源１ｖの出
力周波数にするための調整が行われる。
【０１５５】
　目標位置設定部１９１は、上記のようにして特定した可変コンデンサ２１の可動部の位
置を目標位置ｃmat（本発明の目標電気特性情報の一例）として設定する。また目標位置
設定部１９１は、可変コンデンサ２１の可動部の位置が目標位置ｃmatに調整（変位）さ
れるように指令信号としての目標位置情報Ｃmatを調整部３０に向けて出力する。目標位
置情報Ｃmatは調整部３０に適した形式で生成される。例えば電圧信号やパルス信号とし
て生成される。
【０１５６】
　調整部３０は、目標位置情報Ｃmatに基づいて、ステッピングモータ等を駆動し、可変
コンデンサ２１の可動部の位置を目標位置ｃmatに調整する（変位させる）。
【０１５７】
　目標周波数設定部１９２は、上記のようにして特定した高周波電源１ｖの出力周波数を
目標出力周波数ｆmat（本発明の目標出力周波数情報の一例）として設定する。また目標
周波数設定部１９２は、高周波電源１ｖの出力周波数が目標出力周波数ｆmatに調整（変
更）されるように指令信号としての目標出力周波数情報Ｆmatを高周波電源１ｖに向けて
出力する。目標出力周波数情報Ｆmatは高周波電源１ｖに適した形式で生成される。
【０１５８】
　高周波電源１ｖは、目標出力周波数情報Ｆmatに基づいて、出力周波数を目標出力周波
数ｆmatに調整（変更）する。
【０１５９】
　ここで、目標出力周波数情報Ｆmatについて補足説明をする。
　上述したように、高周波電源１ｖの製造メーカと、インピーダンス調整装置３の製造メ
ーカとが異なる場合等で、高周波電源１ｖが認識している電源認識出力周波数Ｆgeと、周
波数検出部１２０が検出する現時点の出力周波数Ｆnow（インピーダンス調整装置３が認
識する現時点の出力周波数Ｆnow）とのずれ（誤差）が生じる場合がある。そうなると、
精度のよいインピーダンス整合ができない。
【０１６０】
　そのため、目標出力周波数ｆmatを、そのまま高周波電源１ｖに出力するのではなく、
「数２１」のように、目標出力周波数ｆmatと現時点の出力周波数Ｆnowとの差を演算し、
その差に電源認識出力周波数Ｆgeを加算した周波数を目標周波数情報Ｆmatとする。この
ようにすれば、電源認識出力周波数Ｆgeとインピーダンス調整装置３が認識する現時点の
出力周波数Ｆnowとのずれ（誤差）を考慮した目標出力周波数情報Ｆmatを高周波電源１ｖ
に向けて出力することになるので、電源認識出力周波数Ｆgeと現時点の出力周波数Ｆnow
とにずれ（誤差）が生じる場合であっても、精度のよいインピーダンス整合を行える。
【０１６１】
【数１４】

【０１６２】
　または、「数１５」のように、目標出力周波数ｆmatと現時点の出力周波数Ｆnowとの差
を演算し、その差の周波数を目標周波数情報Ｆmatとする。そして、高周波電源１ｖ側で
電源認識出力周波数Ｆgeに目標周波数情報Ｆmatを加算した周波数を演算し、新たな出力
周波数とするように高周波電源１ｖを構成してもよい。このようにしても、電源認識出力
周波数Ｆgeと現時点の出力周波数Ｆnowとにずれが生じる場合であっても、精度のよいイ
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ンピーダンス整合を行える。
【０１６３】
【数１５】

【０１６４】
　［第２実施形態］
【０１６５】
　図７は、第２実施形態における制御部１００ａの機能ブロック図である。制御部１００
ａは、機能の観点から、図７に示すように、ベクトル化部１１０、周波数検出部１２０、
Ｔパラメータ取得部１３０、現時点の出力反射係数演算部１４０、目標入力反射係数設定
部１５０、仮想出力反射係数演算部１６０ａ、メモリ１７０、近似反射係数探索部１８０
、目標位置設定部１９１及び目標周波数設定部１９２によって構成される（第１実施形態
とは、仮想出力反射係数演算部１６０ａが異なる）。
【０１６６】
　上記の第１実施形態では、仮想出力反射係数演算部１６０が、例えば、メモリ７０に記
憶されている全ての特性パラメータ（以下ではＴパラメータを用いて説明する）を対象と
して、ＴパラメータがＴ（Ｃ，Ｆ）であるときの仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ
）を演算する。そして、演算した仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）を、可変コン
デンサ２１の可動部の位置と高周波電源１ｖの出力周波数との組み合わせ情報（Ｃ，Ｆ）
に関連付けてメモリ１７０に記憶していた。
【０１６７】
　これに対して、第２実施形態では、仮想出力反射係数演算部１６０ａが、例えば、メモ
リ７０に記憶されている一部のＴパラメータを対象として、そのＴパラメータがＴ（Ｃ，
Ｆ）であるときの仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）を演算する。そして、演算し
た仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）を、可変コンデンサ２１の可動部の位置と高
周波電源１ｖの出力周波数との組み合わせ情報（Ｃ，Ｆ）に関連付けてメモリ１７０に記
憶するように構成される。以下、図を用いて説明する。
【０１６８】
　図８は、仮想出力反射係数演算部１６０ａが対象とするＴパラメータの一例を示すもの
である。
【０１６９】
　メモリ７０には、例えば、図８（ａ）及び図８（ｂ）のようにＴパラメータが記憶され
ているとする。なお、黒丸が記憶されているＴパラメータを示している。
（１）図８（ａ）は、可変コンデンサ２１の可動部の位置情報Ｃと高周波電源１ｖの出力
周波数情報Ｆとが格子状（それぞれ０～１００の範囲、１０間隔）に組み合わされた場合
のＴパラメータがメモリ７０に記憶されていることを示している。
（２）図８（ｂ）は、図８（ａ）の一部を拡大したものであって、可変コンデンサ２１の
可動部の位置情報Ｃと高周波電源１ｖの出力周波数情報Ｆとが、それぞれ４５～５５の範
囲、且つ１間隔で組み合わされた場合のＴパラメータがメモリ７０に記憶されていること
を示している。
【０１７０】
　仮想出力反射係数演算部１６０ａは、図８（ｂ）に示すＴパラメータを対象とし、第１
実施形態と同様に対象となるＴパラメータがＴ（Ｃ，Ｆ）であるときの仮想の出力反射係
数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）を演算する。
【０１７１】
　そして、演算した仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）を、可変コンデンサ２１の
可動部の位置と高周波電源１ｖの出力周波数との組み合わせ情報（Ｃ，Ｆ）に関連付けて
メモリ１７０に記憶していく（上記の第１実施形態と同様である）。
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【０１７２】
　近似反射係数探索部１８０、目標位置設定部１９１、目標周波数設定部１９２等は、上
記の第１実施形態と同様であるので、第１実施形態と同様に、可変コンデンサ２１の可動
部の位置及び高周波電源１ｖの出力周波数が調整される。ここでは説明を省略する。
【０１７３】
　なお、もし近似反射係数Γoutnow”（Ｃ，Ｆ）の絶対値｜Γoutnow”（Ｃ，Ｆ）｜が、
所定値よりも大きい場合は、例えば、図８（ａ）に示すＴパラメータ（図８（ｂ）に示す
Ｔパラメータは対象外）を対象とし、上記したように対象となるＴパラメータがＴ（Ｃ，
Ｆ）であるときの仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）を演算し、その後、演算した
仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）を、可変コンデンサ２１の可動部の位置と高周
波電源１ｖの出力周波数との組み合わせ情報（Ｃ，Ｆ）に関連付けてメモリ１７０に記憶
していく。そして、近似反射係数探索部１８０が、新たにメモリ１７０に記憶した仮想の
出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）の中から、現時点の出力反射係数Γoutnowに一番近い
もの（近似反射係数Γoutnow”（Ｃ，Ｆ））を探索すればよい。これらは、上記の第１実
施形態と同様であるので、詳細な説明は省略する。
【０１７４】
＜第２実施形態の効果＞
　上記のようにすると、インピーダンス整合すると予想される可変コンデンサ２１の可動
部の位置情報Ｃと高周波電源１ｖの出力周波数情報Ｆとの組み合わせ情報が大凡分かって
いる場合に効果がある。
　すなわち、インピーダンス整合すると予想される可変コンデンサ２１の可動部の位置情
報Ｃと高周波電源１ｖの出力周波数情報Ｆとの組み合わせ情報が大凡分かっているので、
該当する範囲の仮想の出力反射係数Γoutnow’（Ｃ，Ｆ）を対象とすれば、近似反射係数
探索部１８０において、効率よく近似反射係数Γoutnow”（Ｃ，Ｆ）を探索することがで
きる。具体的には、第１実施形態よりも第２実施形態の方が、近似反射係数探索部１８０
において、近似反射係数Γoutnow”（Ｃ，Ｆ）を探索する際の探索数が少なくて済むので
、演算負荷が少ない。よって、第１実施形態よりも第２実施形態の方が、高速に処理を行
うことができる。
【０１７５】
　なお、上記では、特定の範囲にある可変コンデンサ２１の可動部の位置情報Ｃと高周波
電源１ｖの出力周波数情報Ｆとの組み合わせ情報（Ｃ，Ｆ）を対象としたが、対象とする
範囲は、１つではなく複数であってもよい。例えば、プラズマのプロセス条件が途中で変
更されることにより、インピーダンス整合すると予想される可変コンデンサ２１の可動部
の位置情報Ｃと高周波電源１ｖの出力周波数情報Ｆとの組み合わせ情報が変わる場合に有
効である。
【０１７６】
　また、この発明の範囲は上述した実施形態に限定されるものではない。例えば、上記実
施形態では、特性パラメータとしてＳパラメータやＴパラメータを用いたが、特性パラメ
ータとしてはこれらに限るものではない。例えばＺパラメータやＹパラメータであってよ
く、この場合は、これらのパラメータを上述したＴパラメータに変換して上述のインピー
ダンス整合を行えばよい。
【符号の説明】
【０１７７】
１　　高周波電源
１ｖ　　可変周波数方式の高周波電源
２　　伝送線路
３　　インピーダンス調整装置
３Ａ　　インピーダンス調整装置
４　　負荷接続部
５　　負荷（プラズマ処理装置）
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１０　　方向性結合器
２０　　調整回路
２１　　可変コンデンサ
２２　　インピーダンスが固定のコンデンサ
２３　　インダクタ
３０　　調整部
４０　　位置検出部
７０　　メモリ
８０　　ネットワークアナライザ
１００　　制御部
１００ａ　　制御部
１１０　　ベクトル化部
１２０　　周波数検出部
１３０　　Ｔパラメータ取得部
１４０　　現時点の出力反射係数演算部
１５０　　目標入力反射係数設定部
１６０　　仮想出力反射係数演算部
１６０ａ　　仮想出力反射係数演算部
１７０　　メモリ
１８０　　近似反射係数探索部
１９１　　目標位置設定部
１９２　　目標周波数設定部

【図１】 【図２】
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