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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，工場等の空気圧供給システムの安定化を図り，特に超

精密機器に使用される空気ばね式除振台やサーボステージの高精度化・高効率化を実現するこ

とを目的として実施した．提案した気体圧力の高速・高精度な制御方法を空気ばね式除振台の

供給圧力制御に適用することで，従来方式の減圧弁等と圧力容器を用いた圧力制御方法では影

響を回避できない供給圧の変動に対して，影響を回避できることを示した．また，台上サーボ

ステージの移動に伴う除振台の傾斜を回避する空気ばね室内の圧制御方法を提案した． 
 
 
研究成果の概要（英文）：This research topic concerned stabilization of pressurized air supply systems 
such as those used in factories, in order to realize highly accurate and efficient pneumatic vibration 
isolation tables and servo stages for ultra precision devices. Conventional pressure control methods such 
as the use of pressure regulators and buffer tanks are incapable of cancelling the effects of variations in 
the supplied air pressure. In the present study, we proposed a fast and precise pressure control method 
for a pneumatic vibration isolation table which is capable of overcoming such problems. In addition, a 
new method has been proposed for controlling the air pressure in the air spring of the isolator to 
compensate for inclinations of the isolation table caused by relatively rapid movements of a servo stage 
on the table. 
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 １．研究開始当初の背景 
 
加圧気体を取り扱う場合，圧力を調整する

ための減圧弁は必要不可欠である．可燃性ガ
スでは漏れが許されないことから，ガスガバ
ナ等が用いられる．空気圧においては漏れが
許容されることから，一般的にリリーフ型の
減圧弁が使用される．減圧弁としては手動で
調整する直動型やパイロット型，電気信号を
入力とする電空レギュレータが広く用いら
れている．特に空気圧を用いた精密機器等の
制御においては，常に安定した空気供給源が
要求されることから，高精度な圧力制御器が
市販されているが，それらは圧力の整定時間
が数秒以上であるなど，応答が遅いものがほ
とんどであった． 
 近年，半導体露光装置等で用いられる空気
ばね式除振台や精密位置決め空気圧サーボ
テーブル等，空気圧システムにおける超精密
制御において，減圧弁の精度と応答性の向上
の両立が求められている．現状，半導体露光
装置では減圧弁の応答性が不十分であるこ
とから，減圧弁を多段式にする・大型のバッ
ファタンクを用いて減圧弁の動特性の影響
を極力抑えるなどの方法がとられている．し
かし，それらの方法では供給圧変動の問題は
解決されておらず，超精密かつ動特性に優れ
た圧力レギュレータの開発が強く望まれて

た． い
 
２
 

．研究の目的 

本研究課題では，半導体製造ライン等で使
用される空気圧供給システムの安定化を図り，
空圧式除振台やサーボステージなど，空圧駆
動の要素を使用している半導体露光装置や超
精密加工機械の高精度化・高効率化を実現す
ることを目的とした． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 供給空気圧の変動問題 
 
圧式サーボテーブルの供給圧制御に使用し，
高精度化・高速化の実現可能性を評価するこ
とを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究課題では、以下の方法・手順で研究
を進めた． 
（１） 気体用超精密構想応答圧力レギュレ

ータ（HPQR）の製作と改良 
気体用超精密高速応答圧力レギュレータ

（HPQR）は，スプール型サーボ弁・圧力微
分計・圧力センサ・等温化圧力容器などによ
り構成される，圧力制御器である．本研究課
題では，要求される圧力制御速度・分解能に
応じた圧力微分計の選定（分解能・動特性）
と等温化圧力容器の容積の選定を行い，容積
が 1[L]と 26[L]の 2種類のHPQRを試作した． 
 
 
 
 
 
 
 具体的には，既存の減圧弁・圧力レギュレ

ータに変わる，微圧制御の定位性と高速な応
答性とを両立した新しい「気体用精密高速圧
力レギュレータ」を提案・開発し，半導体露
光装置用の空気ばね式アクティブ除振台と空 

 
 
 
 

 図３ 製作したＨＰＱＲ 
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 図４ ＨＰＱＲの性能評価試験用の装置 

図１ 空気ばね式除振台（３軸） 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 空気ばね式除振台（６軸） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 空気圧サーボステージ 
 

（２） ＨＰＱＲの性能評価方法の確立と評
価試験 

図 4に示すＨＰＱＲの性能を評価する装置
を構成し，定常安定性，目標値変動追従性お
よび外乱に対する応答を評価した． 

 
（３）ＨＰＱＲの空気ばね式除振台への適用 
製作し性能評価試験を行ったＨＰＱＲを，

超精密加工機等に使用されるアクティブ制御
タイプの空気ばね式除振台の供給圧制御に適
用する実験を行い，提案手法の有効性を検証
した．空気ばね式除振台は，供給圧力の変動
および脈動が制振性・除振性に影響を及ぼす
ことが知られており，提案手法によって制振
性・除振性をどこまで向上できるかを評価し
た．なお，実験には，３軸タイプ（図１）と
６軸タイプ（図５）の２種類の空気ばね式除
振台を使用した． 
 
（４） 空気ばね式除振台の流量フィードバ

ック制御 

（５） 空気圧サーボステージの外乱補償制
御 

 ＨＰＱＲの製作において開発した圧力微分
計を，空気ばね式除振台の空気ばね室内圧の
制御に適用することにより，除振台上で空気
圧サーボステージ（図６）が移動した際に生
じる外乱を補償する制御を行い、効果を確認
した． 
 
４． 研究成果 
 
 本研究課題の成果として、以下を得た． 
 
（１） ＨＰＱＲの設計と製作 
等温化圧力容器・圧力微分計・スプール型

サーボ弁・圧力センサを用いた気体用超精密
高速応答圧力レギュレータを製作した．特に、
要求される圧力制御速度・分解能に応じた圧
力微分計の選定（分解能・動特性）と等温化
圧力容器の容積の選定を行い，容積が 1[L]
と 26[L]の 2 種類の HPQR を試作した． 
 
（２） ＨＰＱＲの性能評価実験 
 図４に示す性能評価試験用の装置を用い
てＨＰＱＲの性能評価実験（上流外乱・下流
外乱・定常安定性）を行った．また，同様の
実験を幾種類かの圧力制御弁等で行い，比較
を行った． 
実験の結果，超精密高速応答圧力レギュレ

ータの性能を確認し，特に目標値変動追従性
および外乱に対する応答について，優位性を
確認した． 
 
（３） ＨＰＱＲの空気ばね式除振台への適

用 
 ＨＰＱＲを３軸タイプおよび６軸タイプ
の空気ばね式アクティブ除振台の供給圧制
御に適用し，ＨＰＱＲの上流側および下流側
に外乱を発生させ，除振台の定位性（変位・
加速度）を評価する実験を行なった．その結
果，他の市販の減圧弁等を用いた場合に比べ， 
 
 
 
 
 
 
 
 
  空気ばね式アクティブ除振台の消費エネル

ギーを低減するために，スプール型サーボ弁
の非線形性を層流型高速応答流量計を用いた
フィードバック制御により補償し、その圧力
制御系を除振台の内圧制御に適用する試みを
行い、除振台の消費エネルギーと除振性能を
評価した． 

 
 
 
 
 

図７ ＨＰＱＲの除振台への適用 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 実験結果 
（ＨＰＱＲの除振台への適用，変位） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 実験結果 
（ＨＰＱＲの除振台への適用，圧力） 

 
ＨＰＱＲを用いた場合には，除振台の変位・
加速度・圧力ともに，安定性および外乱から
の回復応答速度が優れていることが明らか
となった． 
 
（４） 空気ばね式除振台の流量フィードバ

ック制御 
スプール型サーボ弁の出力流量を層流型

高速応答流量計により計測しフィードバッ
ク制御することにより，スプール型サーボ弁
の非線形性および中立点変動による影響を
低減する高速流量制御系を構築し，その制御
系を除振台の圧力制御のマイナーループと
して適用する制御系を提案した．鉛直方向３
軸支持の除振台を用いた実験の結果より，ス
プール型サーボ弁を用いた低消費流量で大
出力可能な空気ばね式アクティブ除振台の
実現可能性を示した． 
 
（５） 空気圧サーボステージの外乱補償制

御 
 空気ばね式除振台の台上装置の運動によ
り生じる振動を低減するために，開発した圧
力微分計を用いた新しい制御手法を提案し

た．提案手法は，空気ばね内の微小な圧力変
動を圧力微分計で測定し，その値をポジティ
ブフィードバックすることで，ノズルフラッ
パ型サーボ弁の応答性を向上させ，外乱補償
効果を高めるものである．提案手法の有効性
を，4 つの空気ばねで 4 点支持の除振台と台
上の 1 自由度運動を行う空気圧サーボテーブ
ルを用いた実験装置で確認した．さらに，提
案手法を圧力制御系の応答性向上のため一
般に用いられる圧力の PI 制御や空気ばね式
除振台の台上装置の運動を補償するフィー
ドフォワード制御と比較し，提案手法はロバ
スト性が高く，設計が容易で適用性に優れて
いることを示した． 
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