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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，ナノメートルの領域で超高速かつ超高精度に位置決め制御を行なう技術をナノ

スケールサーボと定義し，これを実現するための基礎技術を研究することを研究目的とした。
本研究課題では，申請者の研究室にて開発したその基礎制御技術を発展させ，我が国の科学技
術の進歩に貢献するために，原子間力顕微鏡の深針として使用されているナノプローブと位置
決め制御技術と，新しい他自由度ナノスケール位置決めステージの製作及びその制御に関する
研究を行なった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The objective of this study is to develop the fundamental technology to realize nano-scale 
servo systems with high-speed and high performance positioning control systems. In order 
to contribute the progress of science, the advanced control method of nano-probe which is 
utilized in atomic force microscope. We also studied the novel design and fabrication of 
nano-scale multi-degree-of-freedom positioning stage. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 7,600,000 2,280,000 9,880,000 

2009 年度 11,900,000 3,570,000 15,470,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 19,500,000 5,850,000 25,350,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・制御工学 
キーワード：制御機器・高速高精度位置決め制御 
 
 
１．研究の目的 
本研究では，ナノメートルの領域で超高速

かつ超高精度に位置決め制御を行なう技術
をナノスケールサーボと定義し，これを実現

するための基礎技術を研究することを研究
全体の目的とする。その応用は，ハードディ
スクや光ディスクなどストレージや半導体
や液晶の製造装置，新材料の開発や原子・分
子レベルの測定や分子や原子の操作，ナノス
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ケールロボティクスと多岐に渡る。本研究課
題では，申請者の研究室にて開発したその基
礎制御技術を発展させ，我が国の科学技術の
進歩に貢献するために，原子間力顕微鏡
（Atomic Force Microscope: AFM）の深針と
して使用されているナノプローブと位置決
め制御技術と，新しいナノスケール位置決め
ステージ（以下ナノステージ）の製作及びそ
の制御に関する研究を行なう。 

 
２．研究開始当初の背景 

ＡＦＭを始めとする走査プローブ顕微鏡
技術に関しては，日本は世界をリードする国
の一つと言えるが，国内には，アドバンスト
制御によるアプローチを行なっている制御
工学の研究者は申請者のグループ以外には
現在のところ存在しないようである。少なく
とも制御工学関連の学会で発表されてはい
ない。一方で，海外の制御関連の国際会議で
は，この分野が数年前から大きく脚光を浴び，
American Control Conference (ACC) や
それ以外の IEEEの国際会議で該当分野のセ
ッションが組まれている。これらのセッショ
ンでは欧米の限られた一流大学の研究者が
発表をしているが，申請者の研究室はそれら
のセッションで発表や招待講演を行ない続
け，この分野の日本のプレゼンスを示す存在
となっている。 
ＡＦＭの高速化に関しては，近年金沢大の

安藤教授らがビデオレートに近いリアルタ
イムでの撮像を可能とするＡＦＭを開発し
世界的に注目を集めた。この研究は独自の特
殊なハードウェアによるアプローチで，生体
分子の計測を主な目的にしている。これに対
して，本研究では制御工学的なアプローチに
より，ＡＦＭを高速高精度化することに成功
した。用途を限定しない一般的なハードウェ
ア構成の AFM に適用可能であり，ハードウ
ェアの大きな改造が必要ない上に，Z 方向の
分解能や精度も高く，産業界からより実用的
な手法として注目を集めている。 

 一方，ＡＦＭだけではなく各種製造装置
などあらゆる産業分野で位置決めステージ
は使用されているが，数メートルという長い
ストロークを持ちながらも位置決め精度が
ナノスケールの領域に達している産業は，半
導体及び液晶パネルの露光装置以外には存
在しない。人類史上最も精密な機械と言われ
ており，最先端科学技術の結晶の製品とも言
える。我が国のメーカは，この分野で健闘を
しているが，海外特にヨーロッパにおいては
該当分野の産官学にわたる共同研究が政府
の主導で非常に盛んに行われている。 

 
３．研究の方法 
４．研究成果 

（3 節の研究方法と 4 節の研究成果の内容

を，まとめて下記に示す。） 
 
申請者はこれまでに制御工学的なアプロ

ーチにより，ＡＦＭを高速高精度化すること

に成功した。この成果は，ハードウェアの大

きな改造が必要ない上に，Z 方向の分解能や

精度も高く，産業界からより実用的な手法と

して注目を集めている。しかしながら，従来

よりも 10 倍以上の高速化を達成したので，

従来は大きな問題とはならなかった制御対

象の非線形性の影響を考慮する必要が生じ

た。そこで 2008 年度では，ＡＦＭにおける

非線形性を補償できる画期的な制御技術の

研究開発を行った。 
さらに研究開発をしたＡＦＭの「表面形状

オブザーバ」に関する技術においては，製品
で早くも実用化され科学技術に大きく寄与
するだけではなく，新聞報道されるなど啓蒙
活動も行った。 
さらに 2009 年度には，ナノステージの新

しい設計法と制御法の研究開発を行った。ス
キャン方向と姿勢方向に自由度を持つ大型
超精密多自由度ステージのミニモデルを製
作した。このような並進方向と姿勢方向にも
自由度を持つ高精度ステージの機構（形状，
寸法，センサ及びアクチュエータの数と位
置）と制御性能との関連性は，これまでに明
らかにされていない。そこで本研究では，力
学モデルから機構系と制御対象の伝達関数
の諸特性の関連性を解析し，制御をしやすい
ような形状を明らかにすると共に，機構系と
制御系の同時最適設計を行った。この装置は，
実際に産業界で活用されている露光装置へ
の応用を意識して設計製作したが，同サイズ
のステージを大学の研究室に設置すること
は困難であったため，本研究では，５分の１
以下にスケールダウンをした，1.5 メートル
四方に収まるサイズのステージを製作した。
実際の露光装置と性質がかけ離れないよう，
有限要素解析により周波数特性や振動モー
ドが適切になるような設計を行った後に，実
際に試作をした。 
製作したナノステージは，シャフト型リニ

アモータとエアガイドを用い，リニアレーザ
スケールにより 1nm の分解能を達成した。イ
ンバータにより駆動するが，従来のような理
想電流源と仮定をした設計ではなく，スイッ
チング動作を陽に考慮したＰＷＭホールド
モデルに基づく制御系の設計を行った。 
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