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研究成果の概要（和文）：　自己ジュール発熱により微小間隙に安定熱収支場を生成してその変化を高精度に検
知するマイクロ熱検知素子を用い，高精度マイクロパターン（スケール）の3次元形状を読み取ることで，超コ
ンパクトな形態での高精度・多軸変位計測を実現する「マイクロ熱収支場検知式エンコーダ」の基礎原理を提案
した．フォトリソグラフィプロセスを用いてガラス基板上にマイクロ熱検知素子を試作し，マイクロパターン群
を有する回折格子と組み合わせてマイクロ熱収支場検知式エンコーダのプロトタイプを構築して原理検証実験を
行い，その実現可能性を実験的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：A new principle of a compact linear scale for displacement measurement, in 
which a heat flow generated between a micro thermal sensor and precision three-dimensionla micro 
pattern structures prepared on a scale surface is employed to read the scale displacement, has been 
proposed. A reading head composed of several micro thermal sensors patterned on a glass substrate 
has been fabricated based on the photolithography process. A prototype linear scale has been 
developed by combining the reading head with a diffraction grating, and the experimental results 
have demonstrated the feasibility of the proposed linear scale based on the detection of the heat 
flow between the micro thermal sensor and a scale grating.

研究分野：生産工学・加工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で提案する「マイクロ熱収支場検知式エンコーダ」は，マイクロ熱検知素子-回折格子スケール間に生
成した安定熱収支場をもとにスケール格子パターンを読み取ることで素子-スケール間相対変位の高精度読み取
りを実現するものである．「熱」を積極的に精密計測に援用する本手法は学術的にも意義があるもので，従来は
リニアスケールを設置できなかった狭小スペースにおいても高精度な変位検出を実現できる可能性を有すること
から，その産業的波及効果も期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 最先端の工学・医療学術分野では，スケール目盛りをもとに高精度に変位を読み取るエン
コーダ①等の変位センサ出力をもとに，物体を所望の位置に精度良く停止させる「精密位置決
め」が必須技術である．従来の光学式エンコーダでは，マイクロメートルサイズ目盛りの電気
的分割により，読み取り最小値がサブナノメートルにも達する一方，検出ヘッドのサイズが大
きく，適用対象に制約がある．フォトリソグラフィ技術で小型化した例もあるが②，作製プロ
セスが複雑でその適用は容易ではない．また，温度変化など周囲環境に対するロバスト性にも
問題があり，工場環境下で用いられる工作機械等における加工精度向上の足かせとなっている． 
 
(2) 本課題遂行者は，薄膜抵抗体で構成したマ
イクロ熱検知センサを用い，サブマイクロメー
トル以下の間隙に生成した熱収支場により半導
体ウエハ等の表面欠陥を検出する技術を開発し
ている③．その過程で，基板へのガラス材適用
でセンサ感度が格段に向上し，間隙量を数マイ
クロメートルに広げても高感度な熱収支場が維
持できることを実験的に見出している．また，
レーザ分光向け２軸回折格子スケール露光装置
も開発している④が，その開発過程において，
この格子スケールと前記マイクロ熱検知センサ
を融合した，全く新たな原理に立脚したコンパ
クトかつ対環境ロバスト性に優れた多自由度エ
ンコーダのコンセプトを考案した．  
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は，自己ジュール発熱により
微小間隙に安定熱収支場を生成してその変化を
高精度に検知するマイクロ熱検知素子を用い，
高精度マイクロパターン（スケール）の 3次元
形状を読み取ることで，超コンパクトな形態で
の高精度・多軸変位計測を実現する「マイクロ
熱収支場検知式エンコーダ」の基礎原理を確立
することである． 
 
(2)本目的の実現に向け，熱検知素子およびスケ
ール格子パターン 3 次元形状を踏まえた微小間
隙間熱収支場の数値計算モデルを確立し，これ
をもとに熱検知素子とマイクロパターンスケー
ルの設計を試みる． 
 
(3) また，数値計算モデルをもとに設計した熱検知素子とマイクロパターンスケールを試作し
てその基礎特性を評価するとともに，これを組み合わせることでエンコーダのプロトタイプを
構築し，変位検出実験を通してその実現可能性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 本提案の基礎原理確立に向け，熱検知素子-スケールパターン間に生成する安定マイクロ
熱収支場の理論的検討修正レイノルズ方程式に立脚し，空気の自由分子行程をパラメータとし
て導入したエネルギー方程式をもとに，スケールパターンの３次元形状，熱検知素子上の温度
分布，およびスケール-素子間隙量を主なパラメータとしたマイクロ熱収支場の解析を試み，微
小間隙間熱収支場理論モデルを確立する．また，このモデルをもとに数値計算を試み，本提案
手法によりどの程度の測定分解能の達成が見込めるかを定量的に明らかにするとともに，達成
可能な測定分解能と熱検知素子サイズの関係を明らかにする． 
 
(2) 上記(1)での検討結果をもとに，複数の熱検知素子を同一基板上に配列したパターン検出
ヘッドを設計するとともに，フォトリソグラフィプロセスを用いてガラス基板上にマイクロ熱
検知素子を配列したパターン検出ヘッドを試作する．また，マイクロパターン群を有するスケ
ールも併せて試作する． 
 
(3) 試作したパターン検出ヘッドとスケールとを組み合わせて，マイクロ熱収支場検知式エン
コーダのプロトタイプを構築する．スケールを高精度リニアステージに搭載し，パターン検出
ヘッド-スケール間に相対運動を与えてスケールパターンを読み取る原理検証実験を行い，提案
手法の実現可能性を明らかにする．また，熱検知素子の信号処理回路についても低ノイズ化を
図り，測定分解能の向上を試みる．

 

図１ 光干渉型リニアエンコーダ 

光学系模式図（従来手法） 

 

図２ マイクロ熱収支場検知式 

リニアエンコーダ（本提案） 



４．研究成果 
(1) 修正レイノルズ方程式に立脚し，空気の自由
分子行程をパラメータとして導入したエネルギー
方程式をもとに，スケールパターンの 3次元形状，
熱検知素子温度，およびスケール-素子間隙量を主
なパラメータとしたマイクロ熱収支場の解析計算
による微小間隙間熱収支場の理論モデル化を試み
た．図３に示すように，素子有効面およびスケー
ル面上にそれぞれ仮定した微小面積間における熱
流束を数式化し，これを素子有効面全面に渡り積
算することで熱収支場を数値解析的に求める解析
モデルを構築し，スケール基板上に設けた周期パ
ターンを読み取った際の熱検知素子温度変化，す
なわちセンサ出力変化を数値解析的に求めた．こ
の結果，フォトリソグラフィで作成される周期パ
ターンを読み取ることで，変位検出に用いること
が可能な正弦波状の読み取り出力が得られる見通
しがついた． 

 
(2) また，構築した解析モデルをもとに算出した
正弦波状読み取り出力による変位測定誤差を見積
もった結果，パターン周期Ｐを熱検知素子の 1 辺
のサイズ w の 2 倍程度に設定した場合に最も測定
誤差が少なくなると見積もられた（図 4）． 
 
(3) リニアエンコーダにおいては，測定対象の移
動方向を判断するために，位相が 90 度異なる 2
つの正弦波状読み取り信号が必要とされる．その
ため，フォトリソグラフィプロセスを用いてガラ
ス基板上にマイクロ熱検知素子を複数配置した読
み取りヘッドを試作した（図 5）．プロセスに用い
る装置の制約から，用いるガラス基板のサイズは
10mm×10mm に設定し，基板中央に熱検知素子を 4
つ並べた構成とした．また，素子への配線は導線
パターンを用いて基板外端まで伸ばし，ガラス基
板の 2 辺をリセスした構造とすることで，熱検知
素子がスケールパターンに近接した際にも配線が
問題とならない構成とした． 
 
(4) 試作した読み取りヘッドを，上記熱収支理論
モデルをもとに算出したパターン間隔を有する線
状レジストパターンを有する変位検出用リニアス
ケールを試作し，これらを組み合わせて安定マイ
クロ熱収支場検知式エンコーダの原理検証実験装
置を構築した（図 6）．また，読み取りヘッド上の
多素子マイクロ熱検知センサからの読み取り信号
を同時に処理する信号変換回路を試作するととも
に，これにフィルタ機能を付与して低ノイズ化を
図った．なお，読み取りヘッドをリニアスケール
に近接するために，別途開発した光学式角度セン
サを装置に組み込み，読み取りヘッド，リニアス
ケール双方の角度位置を精密に検出してその調整
を試みた． 
 
(5) ガラススケールを精密リニアスライド上に
配置し，これに位置調整機構に搭載した読み取り
ヘッドを近接した際の多素子マイクロ熱検知セン
サ出力を確認した（図 7）．開発した熱検知素子に
より，100nm ステップのスケール変位が検出でき
ることを実験的に確認している．この結果は，シ
ンプルな構成の熱検知素子がコンパクトかつ高精
度な変位センサとしても機能することを示す 
もので，本提案以外の手法にも活用が期待できる． 
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図３ 熱検知素子-スケールパターン間 

マイクロ熱収支場解析モデル模式図 

0.01

0.1

1

10

1 10 100

G
ap

 0
.5

u
m

Pattern period P mm

N
o

n
li

n
ea

r 
er

ro
r 
m

m

Minimum gap G mm

0.5
1.0
2.0
4.0

 
図４ パターン周期に対するスケール 

測定誤差見積もり結果 

 
 

図５ ガラス基板上に複数のパターン 

読み取り用熱検知素子を有する 

読み取りヘッド試作結果 

 

図６ 構築したマイクロ熱収支場検知式 

エンコーダのプロトタイプ機 Z-displacement of the scale grating 10 mm/div.
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図７ 試作した熱検知素子による 

スケール近接検出結果 



(6) 熱検知素子をスケールパターン表面に対して
数マイクロメートルまで近接した状態で，読み取り
ヘッド-スケール間に相対変位を与えた際の熱検知
素子出力を観察し，正弦波状の読み取り出力が得ら
れることを実験的に明らかにした（図 8）．また，複
数の読み取りヘッド出力を同時に捕捉することで，
検出した変位の方向弁別に必須となる，位相が異な
る複数の正弦波状信号が得られることも併せて確認
した．さらに，これら複数素子から得られた信号を
もとに内挿処理を試み，提案手法によるサブマイク
ロメートル級の測定分解能での変位検出の実現可能
性を実験的に明らかにした． 
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図８ (a)スケールパターン形状と(b)熱

検知素子により得られた読み取り出力 
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