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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、次世代電子機器、機械機器の製作や原子分子制御に必要とされる精密位置セン

サの開発を行った。センサは回折格子の光回折現象を利用したセンシング原理であり、機構が

簡単でありながら高い繰り返し精度を持っている。研究では、自動位置決め装置及び位置決め

装置を改良した位置センサを開発した。XY 軸の 2 軸変位センサ及びθ軸角度センサを製作し
多軸自動センシングと制御を実現した。位置精度の標準偏差は、X 軸 0.07nm、 Y 軸 0.23nm と

なった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
   In this research, ultra precision position sensors for manufacturing of electric and 
mechanical devices and controlling of atoms and molecules were proposed. These 
sensors based on the diffraction phenomenon have simple configuration and high 
repetition accuracy. Automatic alignment sensor and automatic position sensor were 
developed. Multi-axis automatic sensing and control for 2 axes position senor and 
angle sensor were realized. The positioning accuracies of the standard deviations 
0.07nm (X-axis) and 0.23nm (Y-axis) are estimated. 
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１．研究開始当初の背景 
情報技術とともにナノテクノロジーは半
導体作製技術の発展とともに、精力的に研究
が進められており、発展している分野である。
特に、電子機器などの小型化・高性能化に伴
い、LSI（半導体集積回路）が高密度となり
回路パターンの微細化が進んでいる。近年で

は、回路だけでなくセンサ、アクチュエータ
なども集積したMEMS、NEMSも開発され、
構造がさらに複雑化してきている。このため、
半導体作製技術だけではなく、サーフェイス
マイクロマシニング、犠牲層エッチング、
ICP-RIE、LIGA プロセスなど、さまざまな
作製技術が用いられるようになってきてい
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る。今後、これらの作製技術を組み合わせて
用いることで、より複雑な次世代デバイスの
開発が可能となる。 
そこで重要となるのが繰り返し位置決め
精度である。特に超精密位置センサ技術の確
立は、作製、制御、応用と全てにおいてその
根底となるものである。 
 
２．研究の目的 
本研究では、回折格子の光回折現象を利用
したセンシングにより、高い繰り返し精度を
持つ位置決め装置の開発を目指す。±0.5nm
以下を到達目標精度とし、安定した位置決め
装置の開発を目標とする。実用化には多軸
（X-Y軸、X-Y-θ軸）での位置決めが必要で
あるが、充分な実験的解析は行っていない。
そこで、理論的、実験的に解析を行う。また、
実用化には制御時間も大きな要素となるた
め、制御アルゴリズム、制御システムを確立
し、自動位置センシングシステムの開発を目
標とする。さらにこれを応用し、精密位置セ
ンサの開発を目指す。これにより一点のみ高
精度であった自動位置決め装置を広範囲に
わたって高精度な位置センサとして利用で
きるようにする。 
 
３．研究の方法 
(1)自動位置決め装置の開発 
①センシングモデルの提案 
 3 種類のセンシングモデルを提案し、装置
の設計及びその妥当性を評価する。光学系の
各部品の位置関係の影響を考慮し、種種の理
論計算を行い、装置の設計・実験条件を検討
する。 
②システムの構築 
 提案したセンシングモデルの結果を基に、
XY 軸位置決め装置の構築を行う。位置精度と
制御範囲に大きく関与する格子パターンと
形状は、モデルの計算結果によりピッチが小
さいとき、精度が高くなることが明らかにな
っているが、出力が下がりノイズの影響が大
きくなることが予想されるため、数μm程度
を数種類実験に用いる。 
③実験及び検討 
 構築したシステムにより、順次基礎データ
を収集する。基礎データ及びモデルの計算結
果を基に、実験的に光学系、駆動系、制御系
それぞれの条件よりシステム全体としての
最適化を行い、精度の理論限界をめざす。特
に回折格子のピッチ特性、ギャップ特性、ス
テージ駆動量の出力信号の関係について実
験、検討する。 
 
(2)位置センサの開発 
①モデルによるシステムの検討 
 自動位置決め装置の結果に基づき、位置セ
ンサの開発を行う。位置センサは自動位置決

め装置よりも制御が複雑となるため、光学系
及び駆動系に対して、モデルによるシミュレ
ーションを行い、位置精度への影響を評価す
る。 
②実験及び検討 
 構築したセンサにより、順次基礎データを
収集する。基礎データ及びモデルの計算結果
を基に、実験的に光学系及び駆動系を評価し
システム全体としての最適化を行い、精度の
理論限界をめざす。 
③時間的及び空間的応答性の評価 
時間応答性の評価及び制御方法の精度へ
の影響について実験、検討する。実験結果と
比較検討し、位置精度の向上及び整定時間の
短縮を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 本センサの位置検出には小型で非接触
計測が可能な回折格子による光回折現象を
利用している。これにより取り付け精度に影
響しない高い繰り返し精度もつと考えられ
る。平行に並んだ 2枚の回折格子に対して垂
直にレーザ光を入射させると透過もしくは
反射した光（モアレ光）の光強度が 2枚の回
折格子の相対変位もしくは相対角度の関数 
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(b)角度 
図 1 モアレ光強度特性 



 

 

として得られることを確認した。したがって、
この関数を利用して光強度から変位または
角度を求める。3 種類のモデルは、フレネル
回折及びフラウンフォーファ回折による回
折理論を基に構築した。 
モデルによる計算結果及び実験結果の一
例を図 1に示す。図 1(a)が変位に対する光強
度、(b)が角度に対する光強度の結果を示し
ている。実験条件は、光源 LD(波長 670mn)、
格子ピッチ 10μm、格子間隔 490μm である。
提案したモデルの計算結果と実験結果はよ
く一致しており、提案したモデルの妥当性を
確認した。光強度が変位または角度に対して
変化することから、位置センサとして利用で
きることが確認された。また、周期的に変化
することも確認された。 
 
(2)自動位置決め装置に対する制御手法には
実験段階であったため多くの制御に用いら
れている PID 制御を用いた。 
図 2 に XY 軸変位自動位置決めの結果の一
例を示す。横軸が制御命令回数、縦軸がモア
レ光強度である。光強度の 0.5 が初期値、
2.5000 が目標値である。図 2において制御の
各係数は、Kpx=1000、 Kpy=700、 Kix=Kiy=300
である。この結果より求められる位置精度は、
標準偏差 X軸 0.07nm、 Y 軸 0.23nm とそれぞ
れ計算された。到達目標精度での自動位置決
めを実現した。また、整定時間はそれぞれ 87、 
16 カウントであり、これは各係数や目標位置
精度、使用したステージの精度が影響してい
ると考察した。 
図 3に角度自動位置決めの結果の一例を示
す。角度位置決めにおいては、標準偏差Θ軸
6x10-9rad となった。センサ部の取り付け精度
の影響もあり XY 軸変位自動位置決めと比較
して精度は劣る結果となったものの、急激な
角度変化に対しても素早く制御が働いてい
ることを確認した。 
 
(3)位置センサの評価の一例として、目標位
置を円周状に 1度ごと変化させ、自動制御し
た場合の実験結果の一例を図 4に示す。制御
円の半径を 3 種類としたときの結果であり、
これより真円度 6－10nmの結果が推定された。
これは目標位置の設定により精度向上が見
込まれる。これより位置センサとしての可能
性を確認した。 
 
(4)自動位置決め装置の実験結果より到達目
標精度である標準偏差 X 軸 0.07nm、 Y 軸
0.23nm、Θ軸 6x10-9rad での安定した位置決
め装置の開発を実験室レベルで実現した。こ
れにより半導体製造の有効な道具となる。さ
らにこの技術を応用した位置センサにおい
ては、その有効性を確認した。これにより半
導体の製造工程だけでなく、微細化が進む 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)X 軸 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)Y 軸 
図 2 自動位置決め結果（変位） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 自動位置決め結果（角度） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 円制御結果 



 

 

MEMS、NEMS などの製造工程への応用も可能で
ある。 
以上よりナノレベルでの作製、制御、応用
と全てにおいて有効な精密位置センサとな
り得る。今後、実用レベルでの実証実験によ
り位置センサの実現が待たれる。したがって、
今後のナノテクノロジー技術分野の更なる
発展に大いに役立つと期待できる。 
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