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研究成果の概要： 

本研究では先端科学技術分野で重要となる広領域を対象とする超精密加工を実現するため，

広域ナノパターンジェネレータ（ANGEL）と称する超精密加工システムの開発を行なってい

る．システムを構成する機構部，センサ部，制御部などの各構成要素は，理想的な構造を実現

するために新たに開発したものである．開発した加工システムの性能評価を行なった結果，加

工対象表面に所要のナノメートルオーダの微細加工を実現可能であることを確認している． 
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１．研究開始当初の背景 
 高度情報化社会の到来に伴い，情報通信，
エレクトロニクス，メカトロニクス分野を中
心に各種製品の高性能化への要求が一段と
高まっている．その結果，光学素子のような
３次元マイクロ形状や平面アンテナのよう
な大面積にナノパターンを創成する加工要
求が高まっている．このようなナノスケール
の形状やナノパターンの創成により，機械シ
ステムにおいても在来の特性を超えた新た
な機能を付与でき，飛躍的な性能向上が期待

されている．例えば，軸受面への創成は，高
剛性化・長寿命化・安定化，伝熱面への創成
は，伝熱効率の増大に効果があると予測され
る．しかし，これまでそのようなナノスケー
ルの加工要求に対して，小サイズを対象とし
た半導体プロセスを適用することが一般的
であり，大面積のマイクロパターンを創成す
るための技術は，国内外でほとんど検討され
ていない．そのため，半導体プロセスによる
ナノ加工が不可能な難加工材料を様々な機
能素子の構造材料として適用する際の障害
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にもなっている． 
 
２．研究の目的 
（１）数 100mm 平方の加工空間内でナノパ
ターンを創成可能なANGELと称する世界最
高の性能を有する工作機械を実現する． 
（２）長時間にわたり静的・動的・熱的に安
定なマザーマシンの構造設計方法を提示す
る．更に，新たな概念に基づく主軸系，テー
ブル系，熱制御系などから構成される
ANGEL を実現する． 
（３）加工点近傍に設置したマイクロセンサ
により加工中の計測を行い，ナノパターン創
成のための最適加工条件の設定や加工戦略
の索定方法を定式化する． 
 
３．研究の方法 
開発するシステムは理想的な機能を実現

するため，従来の延長線上にない構造形態を
新たに提案した．以下にその概要を述べる． 
（１） 開発したシステムの構造概念 

大面積の超微細加工を実現するためには，
工具および工作物の運動をストローク全域
にわたってナノ運動制御する必要がある．本
システム内の駆動部は全て非接触支持およ
び非接触駆動を基本としていることから，摩
擦現象に代表される非線形挙動を極限まで
排除することが可能となった．さらに熱的・
力学的安定性を付与するため，主要構造に比
剛性が高く低熱膨張であるセラミックスを
適用すると共に，各要素を軸対称になるよう
に配置して熱変形および不要な構造振動を
低減した．また，これらの構造体は恒温エン
クロージャ内に設置し，アクティブ除振シス
テムを用いて支持し，周辺環境からシステム
への外乱の伝達を抑制した．図１に構築した
システムの概観を示す． 
（２） ハイブリッドリニア駆動平面ナノ位

置決めテーブルシステム 
 図 2に開発した主要構成要素であるハイブ
リッド駆動平面ナノ位置決めテーブルシス
テムを示す．平面運動テーブルは空気静圧軸
受により浮上するとともに，高精度かつ長ス
トロークの駆動を実現するため，XY 軸方向
ともボイスコイルモータおよび円筒形リニ
アモータを採用したハイブリッドリニア駆
動機構により運動制御される．また機構全体
を対称構造とすることにより XY 軸駆動方向
に重心駆動を実現し，回転方向の運動誤差を
抑制している．さらに構造的に誤差要因を含
まず，制御系によりテーブルに作用する外乱
のインプロセス推定が容易であることから，
加工力をリアルタイムで補償するフィード
バックシステムを開発し，加工中においても
高精度位置決めを実現した． 
（３） ハイブリッド駆動高精度回転機構 
 複雑３次元形状のナノ加工をおこなうた

めには，直動機構のほかに高精度回転機構が
必要不可欠である．これらの回転機構には搭
載物の重力によるモーメントが常に作用す
る状況においても高精度な位置決めが要求
される．本研究では超精密加工システムにお
ける旋回機能の高度化を目的として新たに
図３に示すハイブリッド駆動高精度回転機
構を開発した．搭載物の支持に必要な高いト
ルクとナノ位置決め制御を両立するため，空
気圧アクチュエータと電磁アクチュエータ
を同軸上に配置したハイブリッド駆動機構
を提案し，実際にこれらを組み込んだ回転機

図１ 開発した ANGEL の概観 

図２ ハイブリッドリニア駆動平面ナノ

位置決めテーブルシステム 

図３ ハイブリッド駆動高精度回転機構



構を実現した． 
（４） マイクロセンサを用いた加工プロセ

スの適応制御 
 従来の加工システムは予めプログラムさ
れた軌跡通りに工具および工作物の位置を
制御して加工を行うが，加工プロセスをより
柔軟，かつ最適化するためには，加工状況に
応じてシステムを最適に稼動させる必要が
ある．本研究では，工具の刃先近傍にマイク
ロセンサを直接搭載することにより，微細加
工中のわずかな加工状態変化を捉え，この情
報を用いてシステムの適応制御を行った．そ
の結果，図４に示すような加工温度を一定に
維持するような加工が可能となり，工具摩耗
の抑制や加工変質層の最小化などが期待で
きる． 
（５）微細表面形状の創成 
 開発した微細加工システムを用いて実際に
加工対象に微細表面形状を創成し，評価を行
なった．図５はダイヤモンド工具により NiP
の表面に加工を行なったＳＰＭによる監察
結果の一例である．図から明らかなように数
10 ナノメートルの微細パターンが明確に転
写されていることが確認できる． 
 
４．研究成果 
（１）システム内に含まれる誤差要因の排除
および抑制を行った超精密加工システムの
新たな構造概念を提示し，実際に新素材の適
用および最適な要素配置を行なうことで熱
的・力学的に安定な加工機構造を実現した． 
（２）ハイブリッドリニア駆動機構を用いる
ことにより，従来比１００倍の大面積のナノ
運動制御が可能となり，広域にわたるナノメ
ートルオーダの平面位置決めを実現した． 
（３）工具刃先に搭載したマイクロセンサの
情報を用いて，加工点の温度を一定に保持す
る超精密切削加工の適応制御を実現した． 
（４）開発した広域ナノパターンジェネレー
タANGELを用いて工作物への微細表面形状
創成実験を行なった結果，数 10 ナノメート
ルオーダの微細加工を実現可能であること
を確認した． 
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