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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，数百ミリメートルに渡る駆動範囲において安定的にサブナノメートル精度
の位置決めを実現するため，新たな位置決めテーブルシステム構造について検討を行って
いる．システムの構造配置，駆動要素，案内要素，計測要素，ならびに制御要素について
誤差を排除あるいは抑制する構成とすることで，次世代で要求される性能を実現している．
開発した位置決めシステムの性能評価実験を行った結果，実際にサブナノメートルオーダ
の位置決めが可能であることを確認している． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, to realize a sub-nano positioning system with a long stroke the ideal 
structure of the positioning system was investigated.  All components of the positioning 
system were designed and determined to eliminate their error factors.  Actual 
experimental results confirmed that the newly developed positioning table system has a 
sub-nano meter positioning resolution in a wide travel range. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，光学素子や半導体デバイスの高精度

化や低コスト化の要求の増加に伴い，製造お

よび検査システムの重要な構成要素である

位置決めテーブルシステムに対し，数

100mm スケールの長ストロークとサブナノ

メートルオーダの位置決め分解能が同時に

要求されつつある．このような要求は今後さ

らに増大することが予想され，優れた特性を

有する次世代の位置決めテーブルシステム
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を実現することが急務となっている．位置決

めテーブルシステムの高度化に対しては，制

御面からの研究例が多いが，このような長ス

トローク位置決めおよび超精密位置決めを

同時に満たすシステムを既存の要素だけで

構築することは困難であり，システムの構造

構成要素を再検討し，テーブルの位置決めに

悪影響を及ぼす運動誤差因子や環境因子の

排除，あるいは低減が必要不可欠である． 
  

２．研究の目的 
(1) 長ストローク駆動およびサブナノメー

トルオーダの位置決め分解能を同時に

満足する超精密位置決めテーブルシス

テムの実現 
(2) 力学的・熱的観点から各要素に含まれる

誤差要因の抽出とそれらを抑制する具

体的な機構の提案 
(3) 長ストロークかつ高分解能な変異計測

が可能なフィードバック用レーザ干渉

計の提案 
(4) 構築したシステムを用いた評価実験に

よるサブナノメートル位置決めの実現

に有効な構造の実証 
 
３．研究の方法 
 目標とする位置決めテーブルシステムは，

長ストローク駆動，高分解能位置決め，なら

びに高安定性を同時に実現するため，システ

ムに内包される全ての要素において，力学

的・熱的観点から誤差を排除することが重要

となる．本研究ではシステムに含まれる代表

的な誤差を抽出し，その影響について詳細に

検討することで，図１に示すようなシステム

構造概念を策定した． 

(1) 摩擦などの非線形要素を排除するため，

駆動テーブルにおいて駆動，案内，計測

の全ての要素を非接触構造とする． 

(2) 可動体の重心位置をアクチュエータに

より駆動し，同時にアッベの原理を満た

すよう変位系を設置する． 

(3) 熱的に安定した構造とするため，低熱膨

張材料による対称構造とする． 

(4) 高分解能なフィードバックを実現する

ため，レーザ干渉計の高度化を行いサブ

ナノメートル以下の測定分解能を実現

する． 

(5) 長ストロークかつ高分解能なアクチュ

エータを実現するため，ボイスコイルモ

ータとボールねじ機構の2つのアクチュ

エータを組み合わせたハイブリッド駆

動機構を実現する． 

以上の構造概念に基づき，実際に設計および

構築した位置決めテーブルシステムを図２

および図３に示す．可動テーブルは磁気吸引

力で予圧された空気静圧案内により高剛性

かつ非接触で支持され，対称構造のテーブル

中心位置へハイブリッド駆動機構を配置す

ることで重心駆動を実現している．主要構造

部材は軽量・低熱膨張を特徴とするセラミッ

クス製とし，対称構造とすることで熱変形に

対する安定性を実現している．またレーザ干

渉計のビーム光路を変更し，さらに演算回路

を追加することで 0.0097nm の高分解能変位

計測を実現している． 

制御系には FPGA を用いた高応答な位置決

め制御システムを採用することにより，位置

決め要求に対し十分な特性を持つ計測・制御
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図３ 開発したサブナノ位置決めシステム

図２ サブナノ位置決めシステムの構造 

図１ サブナノ位置決めシステム構造概念



 

 

系を実現している．  

 図４に実際に構築した位置決めシステム

の微小位置決め特性を示す．1nmおよび 0.3nm

のステップワイズ駆動において，それぞれ明

確な段差状の応答が確認でき，開発したシス

テムがサブナノメートルオーダの位置決め

分解能を有していることが確認できる．開発

したテーブルは完全非接触構造の採用によ

り摩擦やスティックスリップの影響を受け

ない構造であるため，微小領域の駆動におい

ても精密な運動制御が可能である． 

 図５にボイスコイルモータの駆動範囲を

大きく超える 150mmの長ストローク駆動時の

特性を示す．駆動速度は 100mm/s である．本

機構ではハイブリッド駆動機構を採用して

いるが，図のようにボールねじによる粗動機

構はテーブルに対してミリメートルオーダ

で誤差が生じるものの，テーブルはボイスコ

イルモータで最終的に駆動されるため，加減

速を含む駆動中を通じて，目標値追従誤差が

±10nm 以内に抑制されている． 

 

４．研究成果 

(1) 長ストローク駆動とサブナノメートル位

置決めを両立する位置決めシステムを実

現するため，システム内誤差についてそ

の排除を検討することで，新たな構造概

念を提示した． 

(2) 変位測定系に関して，レーザ干渉計の光

路変更および演算回路の組み込みにより，

0.0097nmの超高分解能変位測定を実現し

た． 

(3) ボイスコイルモータとボールねじ機構か

ら構成されるハイブリッド駆動機構の採

用により，長ストロークかつ精密な駆動

を実現した． 

(4) 実際の駆動特性評価実験により，開発し

たシステムが数百ミリメートルの駆動範

囲において，サブナノメートル位置決め

分解能を有することを確認し，提案する

システムの有効性を確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図４ 微小位置決め特性の評価 
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図５ 長ストローク位置決め特性の評価 
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