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研究成果の概要（和文）：真空対応型の高精度非接触案内機構としては，これまで，静圧空気軸

受と差動排気システムを組み合わせた方法が提案され，研究されてきた．しかしこの方法は，

軸受面にシール部を設ける必要があるうえ，数個の真空ポンプを装備しなければならないとい

う煩雑さがあった．本研究で提案するイオン液体を用いた非接触案内では，差動排気システム

を必要としないため，機構設計がきわめて単純となるうえ，シール部を必要としないことから

装置の小型化も可能である．そこで本研究では，イオン液体を用いた動圧型流体潤滑回転スピ

ンドルおよび静圧型直動案内機構の開発を行い，その有効性を確認した． 
 
研究成果の概要（英文）：Conventional vacuum compatible non-contact guideway systems have 
used aerostatic bearings with several steps of seals using vacuum pumps. Accordingly, 
these systems require relatively large space for seals and several vacuum pumps. Therefore, 
in this study, we proposed hydrostatic guideway systems using ionic liquid instead of 
aerostatic guideway systems. The proposed system does not need any seal systems to 
maintain vacuum, which makes the guideway system for a vacuum chamber simple and 
small. We developed a hydrostatic rotational spindle and a hydrostatic linear guideway 
table using ionic liquid and confirmed the usefulness of the proposed guideway system. 
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１．研究開始当初の背景 

次世代DRAMやMPUなどで必要となる30 
nm以下の最小線幅の半導体素子を製造する
ためには、その分解能を考えるとレーザ光に
代わり，電子線(EB)あるいは極紫外線(EUV)
を用いた描画装置に移行せざるを得ない．ま

た，ハイビジョン映像を2時間以上記録する
ための次世代光ディスクには，25GB以上の
記録密度が要求されており，トラックピッチ
0.23mの精度でマスターディスクにピット
を書き込める電子線描画装置が必要となっ
ている．さらに200GBの記録密度では，
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100nm以下のトラックピッチになることが
予 想 さ れ て い る ． そ の 他 ， 次 世 代
HDD(500GB/枚)の実現に必要なパターンド
メディア（ディスクリートトラックやビット
パターン）のテンプレート作成やサーボゾー
ン信号（線幅40nm）の書き込みにも電子線
描画装置が必要となっている．このような描
画装置では，レーザ光を用いた描画装置とは
異なり，103Pa～105Pa程度の高真空チャンバ
中での書き込みが必須となる． 
 よって上記用途のディスク用描画装置で
は，図1に示すように直動送り装置上に，差
動排気システム（数mの狭いすきまと真空
ポンプを数段組み合わせたシステム）を備え
た空気静圧スピンドルを置き，マスターディ
スクやHDDのサーボゾーン信号の書き込み
が試みられている．ところが，この装置では
回転スピンドルを静圧空気軸受で支持して
いるため，真空チャンバ内に圧縮空気を導入
し，さらに真空度を保つために，導入した圧
縮空気を数個の真空ポンプで強制的に真空
チャンバ外に排気しなければならない．した
がって従来のこの種の描画装置では，差動排
気用シール部とシール用真空ポンプ，さらに
圧縮空気用コンプレッサを装備する必要が
あり，大変，複雑な大掛かりな構造となって
いる．研究者も差動排気システムの研究を行
っており，その煩雑さを経験している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 従来の差動排気システムを用いた 
     高真空対応型静圧空気スピンドル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 提案するイオン液体を用いた高真空 
       対応型流体潤滑スピンドル（EB 用） 

図１に示した差動排気システム装備の煩雑
さを解消するために，蒸気圧がほとんど零
（不揮発性）であるイオン液体を高真空対応
型非接触案内に適用することを考えた．図 2
は，回転スピンドルにイオン液体を用いた動
圧型軸受を適用した例を示すが，イオン液体
を用いることにより，差動排気システムが必
要なくなり，きわめて単純な高真空対応型の
スピンドル設計ができるようになることが
わかる． 
 
２．研究の目的 

真空対応型の高精度非接触案内機構とし
ては，これまで，静圧空気軸受と差動排気シ
ステムを組み合わせた方法が提案され，研究
されてきた．しかしこの方法は，軸受面にシ
ール部を設ける必要があるうえ，数個の真空
ポンプを装備しなければならないという煩
雑さがあった．本研究で提案するイオン液体
を用いた非接触案内では，差動排気システム
を必要としないため，機構設計がきわめて単
純となるうえ，シール部を必要としないこと
から装置の小型化も可能である． 

 本研究では，イオン液体を用いた動圧型
流体潤滑回転スピンドルおよび静圧型直動
案内機構の開発を行うが，研究期間内に下記
のような事項について明らかにする． 
(a) 真空チャンバ内で駆動可能なイオン液体

を用いた動圧型の回転スピンドル構造お
よび静圧型の非接触直動案内構造を提案
し，その設計および製作を行い，105Pa
オーダの真空度に対応可能な新たな非接
触型精密案内の設計法を確立する．また
イオン液体の真空中における流体潤滑軸
受用潤滑剤としての特性を実験的に明ら
かにすることで，イオン液体を用いた流
体潤滑軸受の特性を数値的に予測する手
法を確立する． 

(b) 真空チャンバ内に真空度を低下させるこ
となしに，加圧したイオン液体を送るこ
とのできる液体ポンプを開発する． 

 
３．研究の方法 
(1). イオン液体を用いた静圧回転スピンド
ルおよび直動案内システムの設計 
 従来の静圧空気案内では，加圧空気をチャ
ンバ外に排出するために，数個の真空ポンプ
を用いた差動排気システムを必要としてい
た．本研究で提案するイオン液体を用いた静
圧回転スピンドルおよび直動案内システム
の場合，液体を加圧するポンプおよびイオン
液体を回収する溝等は必要であるが，真空ポ
ンプおよびシール部が必要なくなり，きわめ
て単純な機構となる．回転スピンドルでは，
イオン液体の漏れを防ぐために非接触シー
ルが必要となるため，磁性イオン液体の開発
を行う．直動の静圧軸受としては，テーブル



 

 

への配管を省略できる表面絞り型を採用す
る．以上のような構成で，高真空対応型の静
圧スピンドルおよび直動案内を製作し，運動
精度や剛性等の測定を行う． 
(2).ダイアフラムポンプの開発 
 本研究では，イオン液体を真空チャンバ内
に送った後，それを回収する必要がある．し
たがって加圧ポンプ自体の密封性が必要と
なってくる．よって液送システムの密封がで
き，真空度の低下を防ぐことができるダイヤ
フラム型ポンプを本研究では用いることと
した．また精密な送り機構を構成するために
は，加圧ポンプには，脈動をできる限り小さ
い値に抑制することが要求される．よって本
研究では，磁ワイ素子を用いたダイヤフラム
ポンプを 2台並列に接続するポンプ機構を提
案し，そのポンプ特性について実験的な検討
を行った． 
 
４．研究成果 
(1). 磁性イオン液体の開発 
 図 3にイオン液体を用いた静圧回転テーブ
ルの概略図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 イオン液体を用いた静圧回転テーブル 
 
 図に示すように静圧ジャーナル軸受に供
給されたイオン液体が，モータ側に漏れるこ
とはモータの故障を引き起こす可能性があ
るため，もれることなく回収される必要があ
る．したがって静圧軸受の下部に，非接触シ
ールを，機構上，設けることが必要となる．
そのため，本研究では新たに磁性を持つイオ
ン液体の開発を行い，磁性流体シールを製作
することとした．種々のイオン液体と磁粉と
を混ぜ合わせた結果，磁紛がイオン液体内に
均一に分散する組み合わせを見つけること
ができた．写真 1に，開発した磁性イオン液
体に磁石を近づけたときの状態を示す．写真
から明らかなように，イオン液体と磁紛が分
離することなくかつ磁性を示し，磁石側に吸
い付いていることが分かる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真１ 開発した磁性イオン液体の特性 
 
また四重極質量分析器を用いて真空チャン
バ内において提案する磁性イオン液体の成
分分析を行なった結果，検出されたスペクト
ルの分圧は 10-7Pa 以下の小さな値であり，磁
性イオン液体は真空度を劣化させないこと
が確認された． 
(2). 超磁ワイ素子を用いた真空用流体ポン
プ機構の開発 
図 4 に提案するポンプ機構を構成する，超

磁歪素子をピストン駆動アクチュエータと
して用いるポンプの概略図を示す．超磁歪素
子を用いたポンプの駆動部は，ピストン，皿
ばね，円柱型超磁歪素子，永久磁石および円
筒型コイルにより構成されている．この構造
は回転部を持たず，ピストンに直接 O リング
シールを設置することを可能にしているた
めポンプ室の高い密閉性を持つ．また超磁歪
素子両端にはサマリウムコバルト永久磁石
を設置し，バイアス用磁場を与えている．こ
の構造は交流波形をコイルに入力すること
で磁束密度変化を磁歪素子が置かれている
コイル中心部の空洞内に生じさせ，それに応
じて超磁歪素子が変形することでピストン
を変位させる．したがって，入力する交流波
形の振幅や周波数を操作することで潤滑流
体の吐出圧力や流量も任意に操作すること
が可能である．  
図 5 に提案する機構の概略図を示す．提案

する機構は図 4に示したポンプ二台を用いて
構成される．二台の超磁歪素子ポンプで構成
することにより，アキュムレータを用いずに
脈動の低い加圧流体を静圧軸受に供給する
ことが可能である．二台のポンプは非圧縮性
流体の流路中に並列接続され，アキュムレー
タや絞りを介さずに直接軸受に接続される．
二台のポンプに接続された静圧軸受には静
電容量式非接触変位計が取り付けられ，軸受
すきまを測定することが可能である．この変
位計より得られた軸受すきまの信号を，機構
を構成する二台のポンプに対してフィード
バックすることで，軸受への負荷に対して軸
受すきまを一定に保つことが可能である．ま
た提案する機構はアクチュエータの変位を

磁性イオン液体シール

モータ 

エンコーダ

静圧軸受



 

 

直接ピストンへ伝達する構造のため，負荷や
軸受すきま目標値の変化に即座に対応可能
であるという特徴がある． 

 

 
 
図 4 磁ワイ素子を用いたピストンポンプの構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
図 5 静圧軸受のための磁ワイ素子を用いた 

ピストンポンプ機構 
 
(3). ポンプ特性の実験結果 
 図 6 に，図 5示す静圧軸受に荷重を付加し
た場合の軸受すきまと荷重との関係を示す．
超磁歪素子を用いたポンプでは，超磁歪素子
に入力する電圧を制御することにより，容易
に吐出量を制御することができる．したがっ
て図６に示すように，軸受への負荷荷重が変
化しても軸受すきまを一定に維持すること
が可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6 軸受すきまと負荷荷重との関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ ステップ荷重に対する応答特性 
 
 図 7 には，荷重がステップ的に変化した場
合の軸受すきまの応答特性を示す．荷重のス
テップ的な変化に対しても約 0.2 s 程度で整
定し，設定した軸受すきまに戻っていること
が分かる．また脈動による軸受の変動量は
20nm 以下であることが観察された． 
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