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研究成果の概要：本研究の目的は，次世代半導体製造用の電子線露光に特化した超精密ステー

ジシステムの開発とその実用化である。この目的に対して，駆動周波数可変制御法に基づくス

リップフリー駆動法を提案し，ステージの高精度化とともに高耐久化を達成した。また，可変

忘却要素を用いた適応同定法により，経年変化や動特性変化に対して適応的に最適性能を保持

する制御系を実現した。同時に，ステージを搭載した反力制御装置付き６自由度アクティブ除

振システムを構築し，制御帯域のみを設計パラメータとする同定と制御の統合化設計法を提案

し，その有効性を実験により検証した。 
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１．研究開始当初の背景 
 半導体製造技術は急速にその高度化が進
められている。国際半導体技術ロードマップ
ITRS2004 では 45 nm ノードまでは光源に ArF
（波長 193 nm）を用いた液浸技術により達成
され，それ以上微細なノードでは新技術が必
要となり，ArF の対抗技術となる 13.5 nm 波
長の極紫外線（EUV）が利用されることが発
表された。 

このような ITRS 達成の鍵は半導体露光装
置であり，微細化の解法には光源の短波長化
とともに精密ステージの高度な制御技術が

大きく寄与していた。また，次世代光源とさ
れる電子線露光に関する研究も進んできて
おり，各種技術が開発されていた。 
 このような背景のもと，次世代精密ステー
ジには高耐久で速度ムラを極限まで除外し
た高速かつサブナノメータ分解能を持つア
クチュエータが要求されている。そこで，研
究代表者は，これまでに共同研究企業ととも
に次世代 EB 露光への応用を目的とした非共
振型超音波アクチュエータを駆動源とする
超精密ステージの制御システムを開発して
きた。本ステージは，高精度，高トルク，小



型，低発熱，真空対応等の特長を有し，また，
電磁力を用いないため磁気ノイズ特性に優
れており，荷電粒子応用装置における動力源
に最適である。反面，摩擦駆動方式であるた
め摩擦変化の影響が大きく，最終目標である
1 nm 以下の高速・高精度位置決めを実現させ
るためには摩擦補償が必要不可欠となる。 

これに対し先行開発では，次世代駆動方式
の連続軌跡追従を目的としたシステム同定
法と特に摩擦問題に着目した制御法を確立
し，その基盤となる制御法に関し３件の特許
を申請済みであった。しかしながら，実用化
にあたっての高耐久化技術やリアルタイム
診断技術，大型ステージシステムへの導入な
どについては課題が残されていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，産業ニーズの根幹であり，次世
代半導体製造技術のコアとなる電子線露光
に特化した大型超精密ステージシステムの
開発とその実用化を目的とする。この実用化
という条件の基で，理論に裏付けられた新し
い制御システム技術の開発と体系化をはか
る。具体的には先行開発した超精密ステージ
制御システムの実用化において不可避とな
る高耐久化や監視・診断技術，高性能化技術
の確立を目指し，以下の実用化研究課題を遂
行する。 
 
（１）高耐久化技術 
 開発したステージシステムの優位性は，ダ
イレクトドライブ（摩擦駆動）に依存する部
分が大きいが，同時に，走行耐久性の向上と
摩擦補償による制御性能の保証が実用化の
最大の鍵となる。 

本研究では，これまでに行った摩擦に関す
る基礎研究の結果より，特にステージ静止時
に印加する静止摩擦力を超えた駆動力が偏
摩耗を引き起こし，走行限界の要因となるこ
とを確認した。これより，摺動面摩耗防止の
ための制約付き駆動周波数可変制御による
スリップフリー駆動法に関する研究を行い
連続走行耐久性の大幅な向上を目指す。 
 
（２）リアルタイム監視・診断技術 
 SPIDER 駆動ステージは摩擦特性に起因し
非線形時変システムである。本研究では摩擦
特性を区分線形システムと捉え，過去の状態
への依存度を変化させる可変忘却要素付き
適応同定法を適用する。ここで，可変化した
忘却要素に着目することでアクチュエータ
の駆動状態やその機構，摺動状態をリアルタ
イムで監視かつ劣化・故障診断する手法を確
立する。 

また，このリアルタイム同定情報に基づき
モデル予測制御法を適応化させ，ステージが
常に所望の制御性能を満たすことの出来る

同定法及び制御法の開発を行う。更に，この
診断技術を基に摩擦の静特性に加え動的変
化もリアルタイムで考慮可能な非線形同定
法と制御法に関する研究も遂行する。 
 
（３）ステージ大型化に起因する制御反力相
殺のための統一的制御系設計法の構築 
 半導体製造用ステージは，搭載するウェハ
サイズの拡大とともに大型化している。これ
に起因しステージ可動部の制御反力から，精
密ステージを搭載する除振台の振動問題が
顕在化してきている。この制御反力相殺に，
カウンターマスを装着し逆駆動する手法が
あるが制御系設計の複雑化に加え，装置の大
型・高コスト化は著しい。 
 ここでは，位置制御系と力制御系の統一的
設計法を提案する。また，制御剛性が異なる
ことならびにステージ駆動力情報とその動
特性を利用し，除振台アクチュエータにより
反力相殺のための力制御系を構成し重心位
置制御系を実現する。これにより物理的なカ
ウンターマスを小型・不要化する制御手法の
開発を行う。また，除振台アクチュエータに
より仮想機械インピーダンス制御系を，また
ステージ系と除振台系でバイラテラルな制
御系を構築し，アクチュエータの発生力内で
振動を生じさせず，所望の制御性能を達成す
る擬似的な構造と制御の同時最適化を実現
する。 
 
３．研究の方法 
以下に，研究目的にて示した３つの課題を

達成するための研究方法を示す。 
 
（１）高耐久化技術 
①摩擦に関するこれまでの基礎研究の結果
をベースに，100 mm ストローク(4 インチ
ウェハ対応)精密ステージを用い，駆動周
波数可変制御による摺動面摩耗防止のた
めのスリップフリー駆動理論を確立する。 

②走行距離に対する摺動面状態と提案駆動
法との相関解析を行い，提案手法の定量的
な評価ならびに駆動法の改善を行う。実験
は全てクリーンルーム(Class:1,000)内で
行う。 

③負荷重量や機構が異なるアクティブ除振
装置付き大型ステージシステムに対し提
案スリップフリー駆動法を応用・実験検証
することにより，適応性やその効果など総
合的評価を行い，その成果発表（特許・論
文化）とともに提案手法の実用化を目指す。 

 
（２）リアルタイム監視・診断技術とその応
用 
①摩擦駆動の非線形時変特性を考慮した可
変忘却要素付き適応同定手法に基づくシ
ステム同定法，駆動状態診断法に関する理



論構築ならびに実験検証を行う。 
②構築した適応同定理論によるリアルタイ

ム監視・診断技術を基に，適応化予測制御
理論の構築及び実験検証を行う。 

③大型ステージ装置による提案手法の有効
性の実験検証と同時に，その総合評価（特
許・論文発表）を行い動的非線形摩擦に対
する非線形同定法・制御法確立への発展を
目指す。 

 
（３）ステージ大型化に起因する制御反力相
殺のための統一的制御系設計法の構築 
①カウンターマスを除振台重心に対して変

心配置することにより軽量化したアクテ
ィブ除振装置による反力相殺・振動制御理
論を提案する。同時に，実験検証用の超精
密 XY ステージ搭載アクティブ除振装置の
製作を行う。 

②カウンターマスフリー制御法ならびに製
作したアクティブ除振装置により実験検
証を行う。さらに，仮想機械インピーダン
ス制御とステージ・除振台系のバイラテラ
ル制御により，擬似的に構造と制御の同時
最適化を実現する制御理論の確立を行う。
また，複雑系制御対象（ステージと除振台，
多入出力，干渉項，非線形項）の高精度モ
デリング，ならびにシミュレーション解析
技術を確立する。 

③同時最適化に対する実験検証を行うとと
もに，これまでの実験検証を通じ，実用化
を踏まえた総合評価を行う。また，本研究
にてえられた成果を論文発表する。 

 
４．研究成果 
 本研究の目的は，「次世代半導体製造技術
のコアとなる電子線露光に特化した大型超
精密ステージシステムの開発とその実用化」
である。この目的に対する実施項目と成果を
以下に示す。 
 
（１）スリップフリー駆動法に基づく高精
度・高耐久化技術 
 本課題では，摺動面摩耗防止と定速制御時
の速度ムラの低減のためのスリップフリー
駆動理論を構築することを目的とする。これ
までの制御では SPIDER の駆動周波数を固定
し，その振幅を制御することによりステージ
を駆動していた。しかしながら，駆動周波数
によるアクチュエータの最大速度と速度ム
ラにはトレードオフの関係があり，また，駆
動周波数の変化量を制限することにより，摺
動面の最大静止摩擦を超えることなくステ
ージを駆動できることを確認した。 
 駆動周波数に対する同定実験結果より，駆
動周波数変化は制御対象のゲインおよび極
の変化に帰着することが確認できたため，ゲ
インスケジュールド制御を応用し，振幅と同

時に駆動周波数も可変制御とし，スリップフ
リー駆動が可能となる制御法を提案した。さ
らに，制御構造を次世代駆動となる連続軌跡
追従制御系に拡張した。 
 このスリップフリー駆動法の有効性を，本
課題（３）にて構築したアクティブ除振装置
付き６自由度超精密 XY ステージシステム実
験装置を用いて検証した。駆動周波数可変制
御に関する制御性能の改善結果の一例を図
１に示す。同図では，各駆動周波数における
ランプ指令に対する最大追従誤差を比較し
ている。提案法（赤線）では各駆動周波数に
対して追従誤差が悪化せず，かつ小さく抑え
ることが可能となることが確認できる。また，
連続駆動耐久試験では，従来法に比べ３倍以
上の走行距離がえられることを確認した。 
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図１ 駆動周波数変化に対する追従特性 
 
（２）リアルタイム監視・診断技術とその応
用 
 ステージのリアルタイム駆動状態診断を
目的とし，まずは，実験的同定手法である可
変忘却要素を用いた適応同定法を導入した。
ここでは，非線形時変特性に対し忘却要素が
変化することに着目し，摺動面の摩擦特性変
化を検出，診断する手法を提案した。 
 本手法では，速度域により区分的に変化す
る摩擦特性を高速かつ高精度に同定できる
ため，ステージ制御における動的な摩擦補償
法にも応用可能である。従来法である
bang-bang 制御による静止摩擦補償の制御タ
イミングに対し，この忘却要素による判断ア
ルゴリズムを用いた場合，ステップ指令に対
する位置決め時間が80 %以上短縮可能となる
実験結果がえられている。 
 次に，適応同定結果を制御器に陽に組み込
める，外乱オブザーバ付き内部モデル制御系
(ADIMC)を提案した。制御系のブロック図を
図２に示す。本制御手法により，アクチュエ
ータをリアルタイムに診断するとともに，制
御対象のモデル化誤差や経年変化，動作条件
変化に起因する動特性変化に対し，所望の制
御性能を適応的に保持する適応化内部モデ
ル制御系を開発し，その有効性を実験により
検証した。実験結果の一例として，矩形波指



令に対する追従誤差特性を図３に示す。摺動
面の状態変化より，最初のステップでは追従
特性が劣化しているが，動作を繰り返す毎に
適応的に特性が改善されているのが確認で
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 適応化内部モデル制御系(ADIMC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ ADIMC による特性変化に対する制御性

能改善 
 
（３）ステージ大型化に起因する制御反力相
殺のための統一的制御系設計法の構築 
 まずは，本研究にて提案する同定法と制御
法の有効性検証に必要不可欠となる超精密
XY ステージを搭載した反力制御装置付き６
自由度アクティブ除振システム製作を行っ
た（図４）。除振台は，ロール・ピッチモー
メントを発生するアクチュエータ(VCM)を有
し，位置センサと加速度センサによりその状
態が検出可能な６自由度姿勢制御系となっ
ている。また，現在主流のカウンターマスを
使った反力制御法との比較検討のため，力制
御系を持つカウンターマス制御装置の製作
を行い，目的通り重心に対して変心配置して
いる。 
 製作した除振システムに対して，本課題で
は部分空間法に基づく高精度な多入出力
(MIMO)同定法を応用し，この MIMO 同定モデ
ルより，制御帯域のみを設計パラメータとす
る簡便な位置制御と除振制御の統合化設計
法を提案した。 
 MIMO 同定においては，位置制御系と振動制
御系における制御帯域の違いを考慮し，デシ

メーション処理を導入している。同定結果
（周波数特性）の一例を図５に示す。比較の
ため，同定条件の良い単一入出力同定結果も
重ねて示しているが，ステージは剛体モード
が，また除振台は高次振動モードが良好に同
定できていることが確認できる。ここで MIMO
モデルの次数は 30 次としたが，制御用には
実装を配慮し低次元化モデルを用いている。
同図より低次モデルの周波数特性も同定モ
デルに良く一致していることが確認できる。 
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 この MIMO 同定モデルに基づき，非干渉制
御，内部モデル制御及び直接速度フィードバ
ック制御に基づく位置制御系，反力制御系，
振動制御系の統合化設計法を行った。構築し
た制御系は，その機械インピーダンスの違い
から，位置制御，力制御（振動制御）の非干
渉化が容易である。また，干渉項を考慮した
フィードフォワード手法により素早い制御
も可能であるという特長を有している。 
さらに，カウンターマスフリー制御系では，

前述のバイラテラル制御系である位置制御
系と除振台振動制御系により，ステージ重心
移動なしを実現するよう構成した。この実現
においては，前述の外乱オブザーバを導入し
た内部モデル制御に基づく高速・高精度制御
手法を提案した。本提案の制御法は，フィー
ドフォワード制御に基づいており，制御性能
を維持するためにはモデルの適応化，すなわ
ちリアルタイム同定が必須となるが，この適
応化技術に，忘却要素を導入した適応同定法
を応用し，高精度・高応答な制御系を構築し
た。 
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 以上の有効性を構築した６自由度除振制
御系にて実験検証した。精密ステージのステ
ップ駆動時の振動制御実験結果（過渡時の振
動の最大変位と，定常時の二乗誤差和）の一
例を表１に示すが，全ての軸において良好な
振動除去特性がえられていることが確認で
きる。本課題にて開発した制御系の要素技術
を導入した超精密ステージシステムは現在，
共同研究企業により実用化開発が進められ
ており，その結果なども報告されている。今
後の更なる発展を目指す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VCM

VCM&ACC sensor
Gap sensor

VCM&ACC sensor Gap sensor

Linear actuator-driven 
counter we ight

Linear actuator-driven 
counter we ight

VCM&ACC sensor
Linear motor-driven 
precision XY stage

VCMVCM

VCM&ACC sensor
Gap sensor

VCM&ACC sensor Gap sensor

Linear actuator-driven 
counter we ight

Linear actuator-driven 
counter we ight
Linear actuator-driven 
counter we ight

VCM&ACC sensor
Linear motor-driven 
precision XY stage

図４ 構築した超精密 XY ステージ制御シス
テム搭載 6自由度アクティブ除振台 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ MIMO 同定モデルの同定結果の一例 

 
 

表１ 6 自由度アクティブ除振実験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 以上，本課題でえられた成果を雑誌論文
（１２編）ならびに国内学会（８件）にて発
表した。 
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