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研究成果の概要（和文）：支持と微動の両立を実現するユニークなテーブルを製作した．スクイーズ効果を用い
てテーブルを浮上支持させた．浮上圧力を調整することで微動を可能にした．加振機構においては加振面の傾斜
角度を調整可能にした．このことでテーブルの被加振面と加振機構の加振面の平行度を高めることができた．長
ストローク，小ステップ，高分解能の微動試験を実施した．これらの位置決め性能を幾何学的な手法に基づいて
算出した推定変位と比較評価した．

研究成果の概要（英文）：A unique table was fabricated to achieve both support and fine feed. The 
table was floating supported using the squeeze effect. Fine feed was possible by adjusting the 
floating pressure. In the excitation mechanism, the inclination angle of the excitation surface can 
be adjusted. This increased the parallelism between the table's facing surface and the excitation 
surface of the excitation units. Long-stroke, small-step, and high-resolution feed experiments were 
conducted. Their positioning abilities were evaluated in comparison with the estimated displacements
 calculated based on geometrical approaches.

研究分野：機械要素

キーワード： スクイーズ効果　位置決め　微動　非接触支持　ピエゾ素子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
位置決めは加工に不可欠な技術要素である．最近のセンサや電子部品は微細加工技術に頼っており位置決めの高
度化に対する要求は厳しい．
本研究では位置決めを非接触で実現させる目標のもと，スクイーズ効果を用いた支持と微動が可能であることを
示し，摺動摩擦の排除によって高精度の位置決めが達成される基本性能を提供した．また，本効果は自律的に空
気圧力を生成するため省スペース，省コスト化に貢献する．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

(1) 近年の微細加工技術としてフォトリソグラフィを用いた MEMS デバイス製作が発達して
きた．デバイスの品質は製作工程での位置決め能力が鍵であり，例えば露光では走査型トンネル
顕微鏡の技術で描画する手法も現れるなど，特に高精度な位置決めが欠かせない． 

ところで，MEMS デバイス加工でも現状は工作機械のテーブルと同様にボールねじ+リニア
ガイドで構成される位置決め要素が多く利用されているが，ねじや案内精度の改善で位置決め
精度を上げるには限度があり，制御も複雑化してコスト高になるなど負の側面が多い． 

代表者は自律的に空気静圧力を生成するスクイーズ効果で平板物体を数十 μm 浮上支持でき
ることを確認している．本効果の特徴は静圧力の調整が可能なことである．本研究はこの特徴を
位置決めの駆動力として利用することで MEMS デバイス製作のような電気化学的手法を用い
る新しい微細加工法に肝要な高精度位置決めが非接触支持によって容易に達成できると考える． 
 

(2) 高精度位置決めを達成する鍵は運動精度の向上であるが，静止摩擦力と動摩擦力の違いで
生じるスティックスリップがこれを妨げる大きな要因である．つまり，摩擦排除が研究課題の核
心であり，摩擦の無い状態で位置決めを確実に可能にすることが問われる．スクイーズ効果の静
圧力を生かすことでこの問いを解決し，高精度位置決めへの有用性が期待される． 

 

２．研究の目的 

スクイーズ効果の性質を生かして支持と微動の両方を非接触で可能にし，高精度位置決めに
真価を発揮する微動テーブルの開発が目的でありその内容を下記に記す． 

 

(1) スクイーズ効果を良好に生成すれば高い静圧力を得られるがその課題として加振面，被加
振面双方に高い面精度を要し，加えて両面間の平行度を高精度に保つ必要がある．そこで平行度
を高精度に保つためのメカニズムを構築する． 

 

(2) 変位ストロークを大きくするため浮上圧力を高めて大きな浮上変位を得られるようにする． 
 

(3) ストロークと剛性のバランス効率を評価し，最適なテーブル側部の傾斜角度を見出して本
機構で検出可能な最小変位（変位分解能）を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

(1) テーブルの支持と微動を静圧力制御，つまり空気膜厚の調整で可能にするのが本研究の特
徴であり，そのためにテーブルをくさび状に支持できるように工夫する．具体的には逆ハの字形
に加工し，底面両側に被加振パッドを取り付け，左右対称に静圧力を加えることで自重とバラン
スして静止支持させる． 

 

(2) 加振機構に設置角度調整機構を付加することを検討する．加振機構とベースの間にゴニオ
ステージを組み込み，装置を構築する．平行度の調整はテーブルの浮上高さを試行錯誤的に調べ
ることで行う． 

 

(3) テーブルが非接触支持された状態での揺動を調べる．その手法としてテーブル中央に振幅
を計測するためのターゲットを設置し，静電容量型変位計で鉛直方向と計測位置高さの異なる
水平方向 2か所を計測する． 

 

(4) テーブル微動試験を行い，位置決め性能を評価する．側部支持の傾斜角度が異なるテーブ
ルごとに試験と評価を実施する．試験は振幅に対するステップ応答で行い，長ストローク，微小
ステップ変位，高分解能変位での位置決め性能を評価する． 

 
４．研究成果 
(1) 微動テーブルと加振機構を設計・製作した．従前機構では不可能だった加振面の設定角度
を調整できるようにしたことで被加振面との平行度を容易に高めることが可能になった．そこ
で本研究で開発した機構と従前機構においてテーブル浮上変位や負荷容量を比較評価した．図 1

の浮上変位，図 2の負荷容量のいずれも，本研究で開発した機構では改善を示した． 
 

(2) スクイーズ効果の性質上，テーブルは加振に励起されて揺動する．そこでテーブル側部の
傾斜角度や平行度の違いが揺動特性として表れることが予測されたため加振振幅変化に対する
テーブル振幅や周波数をもとに揺動評価を行った．図 3 にテーブル振動の周波数解析を示す．
(a)の鉛直振動に着目すると加振と同期する 2kHzとその倍の 4kHzも卓越することが分かった．
一方，(b)，(c)は水平方向の上部，下部振動の結果を示す．加振と同期する 2kHz成分はほとんど



表れず 4kHz成分が大きく卓越している．つまり水平方向は加振の 2倍の周波数で振動している
ことが分かる．(a)で 4kHz成分が表れる理由はテーブルの支持部角度によって水平振動の鉛直方
向成分が生じるためでありテーブルの左右方向への揺動を示している．テーブル振動は鉛直方
向で 2kHz，水平方向では 4kHzが卓越することが分かった．また，テーブル側部の傾斜角度が大
きいと水平揺動が抑制されることから角度が支持剛性に関係することが示唆された． 

 

(3) テーブルの位置決め性能を評価するため長ストローク微動試験を実施した．加振振幅は階

段状に変化させ，ステップ応答を観察した．また微動変位を膜厚変化から幾何学的に推定するこ

とを試みた． 

 

図 4(a)，(b)にテーブル側部傾斜角度が 8°の結果を示す．実際の変位と推定変位が大きく乖離

している．また送り方向によっても実際の変位に違いがみられる．推定変位はテーブルが中央に

静止した状態での浮上変位をもとに算出いるが実際は微動するために加振面と被加振面の平行

度にずれが生じることが一因と推定される．また送り方向でも平行度のずれによって変位が異

なる結果になったと考える．一方，(c)，(d)に示す 10°や 12°では推定と実際の変位は比較的近

くなっている．また送り方向によらず同等の変位を示した（左方向の結果は割愛）．この理由と

してテーブルが送りによって左右にシフトしても比較的良好に平行度が保たれたと推定される．

今回はテーブル長手方向に対する加振機構の角度調整を行ったが幅方向に対しても調整を行う

ことで平行度が維持されて推定変位に近い位置決め性能を得られると推察する．なお，ステップ

変位が増減する定性的な特徴は推定と実際で一致することが確認された． 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 4 8 12 16 20

1.7kHz 
2.0kHz 
1.7kHz 
2.0kHz 

Convention
al 

F
lo

a
ti

n
g
 h

e
ig

h
t 

 
μ

m
 

 
Excitation amplitude  μm 

Improved 

Fig.1  Floating height 
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Fig.2  Load capacity 
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Fig.3  Table amplitude evaluation by FFT analysis 
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Fig.4  Step response  (Long stroke) 

(a)  θ = 8° : Center → Left → Center (b)  θ = 8° : Center → Right → Center 

(c)  θ = 10° : Center → Right → Center (d)  θ = 10° : Center → Right → Center 



(4) (3)と同様に位置決め性能を評価するためステップ変化量を長ストロークの 1/10 に設定し

て小ステップ変位での応答を調べた． 

 

図 5(a)，(b)にテーブル側部傾斜角度が 8°の結果を示すが長ストロークと同様に推定変位と実

際変位が乖離する．一方で左右の送り方向によらず同等のステップ変位を得た．微動によって平

行度にずれが生じるが変位が小さいため送り方向への影響は軽微であると考える．また(c)，(d)

に示す 10°や 12°では推定と実際が良好に一致した．長ストロークでも比較的両者は近かった

が，変位が小さいため平行度のずれがわずかにとどまり，このような結果を得たと推察する．さ

らに推定変位の算出は幾何学的な手法だが一通りの妥当性を示しているとも言える． 

 

(5) (4)からさらにステップ変化量を 1/2に設定して高分解能微動としての応答を調べた． 

 

図 6(a)～(d)に結果を示すが，図 5と同様の位置決め性能を得た．(a)では 1ステップ変位が 0.5μm

だが確実に応答している．これらよりごく小さい変化量に対してもステップ変位の識別が可能

であり，高分解能微動としての位置決めが達成されていることが分かる． 

 

(6) 本研究を統括して，ユニークな逆ハの字型のテーブルを考案し，また加振機構の傾斜角度

を調整可能にする装置を製作した．そして，スクイーズ効果を用いた非接触支持と摺動摩擦を排

除した位置決めの基本性能を示すことができた．本効果によって支持と微動を両立する機能の

達成は画期的な成果であると考える．今後は安定した位置決め性能を得るためより精確な平行

度調整手法を検討したい． 
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Fig.5  Step response  (Short step) 

(a)  θ = 8° : Center → Left → Center (b)  θ = 8° : Center → Right → Center 

(c)  θ = 10° : Center → Right → Center (d)  θ = 12° : Center → Right → Center 
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Fig.6  Step response  (High resolution step) 

(a)  θ = 8° : Center → Left → Center (b)  θ = 8° : Center → Right → Center 

(c)  θ = 10° : Center → Right → Center (d)  θ = 12° : Center → Right → Center 
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