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研究成果の概要（和文）： 

  本研究では，空気圧サーボ軸受アクチュエータを用いた超高精度 XY テーブルの開発を目標

とした．はじめに，XY テーブルに組み込むために新たに開発した 2 連球面型軸受アクチュエ

ータの性能を調査したところ，位置決め制御を施すことなくナノメートルオーダでの作動が確

認できた．それらをテーブルの X 方向に 2 ヶ，Y 方向に 4 ヶ組込み，超精密 XY テーブルを試

作したところ，ステージの位置に関わらず，概ね 10nm 以下の分解能での作動が確認できた． 

 

研究成果の概要（英文）： 

  We proposed and developed ‘pneumatic servo bearing actuator’ as a new actuator for ultraprecise 

positioning. This actuator mainly consisted of a pneumatic servo valve and an aerostatic thrust bearing. 

It overcame some demerits such as low stiffness and poor response. We confirmed the minimum 
positioning resolution of the prototype actuator with spherical bearing was 2 nm. As a practical 

application of the pneumatic servo spherical bearing actuator, a prototype of ultraprecise X-Y stage 

which consisted of six pneumatic servo bearing actuators was developed. As a result, we confirmed the 

minimum positioning resolution of the X-Y stage was about 10 nm even without any feedback controls. 
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１．研究開始当初の背景 

  次世代半導体製造装置，MEMS／NEMS，
ナノバイオニクス，ナノインプリント，ナノ
計測・分析装置等の開発，発展とともに，超
精密位置決め機構の需要はますます高まっ
てきている．それらに要求される位置決め精
度は，数ナノ又はサブナノであり，極めて厳
しい．これら超精密位置決めを実現するため
に，現在では，電動リニアモータや圧電素子
から成るアクチュエータが最も頻繁に使用
されている．しかしながら，これらのアクチ
ュエータは電気的に駆動力を得るものであ
り，回路から発生する熱が位置決め性能の低
下を招くという課題を抱えている．また，特
に，圧電素子型アクチュエータに限って言え
ば，ヒステリシスの発生，熱ドリフト，劣化
や破壊等，様々な固有の問題も多く残されて
いる． 

  そこで申請者らは，生来より剛性を有する
空圧要素として静圧軸受に着目し，静圧軸受
と空気圧サーボ技術を組み合わせた「空気圧
サーボ軸受アクチュエータ」を提案してきた．
具体的には，静圧軸受への供給圧力をサーボ
弁によって変化させ，軸受すきまの変化を出
力変位として得る機構である．静圧軸受を用
いた超精密位置決め機構として，過去にいく
つか提案されているものもあるが，軸受への
供給圧力を直接変化させ，超精密位置決めを
実現させているものは見当たらない．本アク
チュエータは，軸受部が剛性を有するため，
位置フィードバック制御をすることなく，超
高精度の位置決めが可能であるという特長
を持っている．軸受を用いるため圧電素子で
は対応が難しい高荷重支持も可能であり，ま
た，温度変化も尐なく，ドリフトやヒステリ
シスを生むような不確定な要因が尐ないこ
とも特長である． 

  プロトタイプアクチュエータを試作し，性
能評価を試みたところ，以下に示すような結
果が得られた．はじめに，軸受すきまを 7µm

とした状態を中心とし，軸受への供給圧力を
可変とするサーボ弁への入力電圧を変化さ
せ，アクチュエータのヒステリシスを測定し
た．その結果，オープンループ駆動であって
も軸受アクチュエータのヒステリシスはほ
とんどなく（20nm 以下），良好な位置再現性
を有していることが確認できた．また，オー
プンループで 5nm ステップ駆動を行ったと
ころ，位置の明確な切り替えが見られた．さ
らに，静止時での駆動体の微小振れ（ノイズ）
はほとんどなく（1nm 程度），高い位置安定
性を実現できることも確認できた．周波数応
答試験を行ったところ，数 100Hz に共振点ら

しきものがやや見受けられるものの基本的
には典型的な 1 次遅れ系の応答を示し，極め
て安定なアクチュエータであることが分か
った． 

  以上より，本申請の基となるプロトタイプ
アクチュエータにおいて，極めて良好な位置
決め特性（極小ヒステリシス，超精度分解能，
高い位置安定性，安定的な周波数応答）を確
認することができた．オープンループ駆動で
のこれらの成果は，超精密位置決め要素とし
ての軸受アクチュエータの広範な応用の可
能性を示唆するものである．本課題申請では，
これらの知見を活かした「超高精度 XY テー
ブル」の開発を最終目標とする．なお，この
ようなタイプの空気圧アクチュエータは世
界にも類を見ないことを付記する． 

 

２．研究の目的 

  本課題申請では，「超高精度 XY テーブル」
の開発を最終目的とする．これまで，多くの
超精密位置決めアクチュエータが提案され
ているが，サブナノメートルオーダの分解能
で実用化に至っている位置決め機構は，未だ
ごく僅かである．本申請課題で提案する空気
圧サーボ軸受アクチュエータは従来にない
構造であり，静圧軸受の高剛性を活かした新
しいアクチュエータである．また，プロトタ
イプ（オープンループ駆動）によってすでに
5nm 以下での位置分解能を実現しており，最
適設計と外乱オブザーバ制御を施せば，サブ
ナノメートルオーダでの位置決めは十分に
達成し得るものと考える．また，XY テーブ
ルでは干渉しない 2 軸の動作が可能であり，
静圧軸受と空気圧サーボ弁の特長を活かし
た挑戦的試みであると言える． 

 

３．研究の方法 

  本申請課題では，研究期間を 2 ステージに

分け，研究を実施した． 

【第 1 ステージ】最適設計・制御によるサブ

nm 分解能・超精密位置決めアクチュエータ

の実現 

  第 1 ステージでは，前述のプロトタイプア

クチュエータ（一軸型軸受アクチュエータ）

の改良を行い，現在の分解能（5nm）をサブ

ナノメートルオーダまで引き下げることを

目標とした．現在のプロトタイプモデルにお

いては，特別な最適設計は行っていない．従

って，アクチュエータ構成部品の最適設計を

検討すれば，さらに位置決め分解能は上がる

と予測できる．また，現在はオープンループ

駆動であるが，外乱オブザーバを用いたクロ



ーズドループ制御を行えば，ヒステリシス，

ドリフトを除去することができる．主に，こ

の 2 点からアクチュエータの改良を行い，サ

ブナノメートル分解能を有するアクチュエ

ータの実現を目指した． 

【第 2 ステージ】超高精度 XY テーブルの開

発 

  第 1 ステージで開発した一軸型アクチュエ

ータを配置することにより，サブナノメート

ルオーダでの位置決めを可能とする超高精

度 XY テーブルを試作した．現在までに，そ

のような超高精度での安定的な位置決めを

可能とする XY テーブルはほとんど見当たら

ず，存在するとしても，使用上，機構設計が

極めて限定されるものがほとんどである．本

申請課題では，半永久的な安定駆動を実現し，

かつ，柔軟な設計，仕様に対応可能な XY テ

ーブルの開発を目指すこととした． 

 

４．研究成果 

(1) 2 連型球面軸受アクチュエータ 

① 作動原理と構造 

XY ステージへの組み込み用アクチュエー

タに用いた 2 連型球面軸受アクチュエータの

構造を Fig. 1 に示す．XY ステージに 2 連型

球面軸受アクチュエータを適用する利点は，

後の 4 章にて述べる．右端に取り付けられた

空気圧サーボ弁は圧力制御弁であり，静圧ス

ラスト軸受への供給圧力 cP を変化させるこ

とができる．軸受すきま内で発生する圧力分

布を積分した量がスプールの軸方向駆動力

sf である．本機構のような多連型の場合，静

止状態においてそれぞれのすきまで発生す

る軸方向駆動力は等しい． sf は cP と軸受すき

ま ih の関数であり，釣合力 bbb Paf  が sf と

釣り合う位置 )( 21 hhy  までスプールは移動

する．したがって，サーボ弁によって cP を精

密に変化させれば，微小な変位応答 y を得る

ことができる．なお，サーボ弁には，トルク

モ ー タ 駆 動 ノ ズ ル フ ラ ッ パ 三 方 弁

（AS110-035，ピー・エス・シー（株））4)を

用い，スプール変位の測定には高精度静電容

量変位センサ（# 2102，日本 ADE（株），最

小分解能：0.2nm）を用いた． 

② 球面軸受 

アクチュエータに用いた球面軸受の写真

を Fig. 2 に示す．静圧軸受の絞りには表面絞

りを採用し，半球型軸受の平面側，球面側の

それぞれにエッチング加工によって 16 本の

T 字溝を施した． 
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Fig. 1  Schematic diagram of pneumatic servo 

spherical bearing actuator 
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Fig. 2  Photographs of spherical bearing parts 

for actuator 

 

(2) 球面軸受アクチュエータの基礎特性 

① 静特性 

二連型球面軸受の軸方向駆動力，すなわち，

負荷容量を Fig. 3 に示す．図中には，本軸受

が球面部あるいは平面部のみで作動した場

合の負荷容量曲線も示している．実験値が両

理論曲線より大きいことから，球面部，平面

部のどちらも共に軸受として作動しており，

2 つの軸受すきまが正しく機能していると言

える．剛性はほとんどすきまに依存せず，

20µm までの全ての領域で，おおよそ 0.8N/µm

で一定であった． 

また，XY ステージの試作には 6 つの球面

軸受アクチュエータを用いるが，その全ての

負荷容量曲線がほぼ同じ曲線上に乗り，ほと

んど個体差がないことを確認した． 
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Fig. 3  Axial force curve of spherical bearing 

actuator 

② 微小ステップ応答 

球面軸受アクチュエータを微小にステッ

プさせたときの様子を Fig. 4 に示す．本実験

では制御は施していない．ステップ高さを



徐々に変化させ，アクチュエータの最小分解

能を調べた．その結果，Fig. 4 に見られるよ

うに，最小で約 2nm の分解能を得ることがで

きた．これより，本アクチュエータは，1 連

型軸受アクチュエータよりより良い最小分

解能を実現し得ることが確認できた．これは，

軸受を積層構造にすることにより，個々の軸

受すきまが狭くなったためであると考えら

れる． 
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Fig. 4  Ultraprecise step response (Step height = 

2 nm) 

 

(3) 超精密位置決め XY ステージの試作 

① 構造と原理 

本研究で開発した XY ステージの概観を

Fig. 5 に示す．テーブルの側面 6 ヶ所に，前

章までに提案した 2 連型球面軸受アクチュエ

ータを 6 機取り付けた．また，テーブルの底

面には自成絞り型静圧軸受機構を採用した．

これにより，テーブルは完全に非接触状態と

なる．本ステージは，XY 方向へのテーブル

駆動が同一平面状で実現できるという有意

な特長を有する．本稿では 方向の駆動は対

象としないが，Fig. 6 に示すように，テーブ

ルが 傾斜した場合であっても，半球型の軸

受が回転することによってテーブルと軸受

の間のすきまを一定に保ち，安定的な作動が

可能である．これが本ステージに球面軸受を

採用した理由である． 
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Fig. 5  Photograph of ultraprecise positioning 

XY stage 

Spherical Bearing

Supply
Table

Aerostatic Thrust Bearing

θ
Supply

Spherical Bearing

Table

Aerostatic Thrust Bearing  
Fig. 6  Schematic views of motion of spherical 
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② 静特性 

XY ステージのストロークと挙動を調べる

ため，給気圧 cP を 0.2MPa と固定し，反力 bP

の値を変化させた場合の負荷圧力 bP とテー

ブル位置の関係を調べた．Fig. 7 に，長軸（X

軸）方向への変位結果一例を示す．本実験よ

り，長軸（X軸）方向へのストロークは約 10µm，

短軸（Y 軸）方向へのストロークは約 24µm

であることを確認した．また，その動作は滑

らかであり，中心に対してほぼ対称となる作

動特性が得られた． 
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Fig. 7  Table position vs. load pressure along 

X-axis 

 

③ 最小位置決め分解能 

(2)②章と同様に，テーブルのステップ応答

を調べることにより，それぞれの位置におけ

るステージの最小分解能を調べた．その結果

を Fig. 8 に示す．□は面内におけるステージ

の位置を表し，その中に記載されている数値

は，X 方向，Y 方向への最小分解能を表して

いる．これより，Y=12µm の位置での最小分

解能がやや劣る様子が見て取れる．この理由

として，すきまの広がりに連れて，テーブル

の微小振れ量が大きくなることが挙げられ

る．しかしながら，非制御であるにも関わら

ず概ね全域にわたって 10nm 以下の分解能を

実現し得ており，本ステージが超精密位置決

め機構として十分有用であることが確認で

きた． 

X 
Y 



       
Fig. 8  Minimum resolution map of XY stage 

 

(4) 結論 

二連型球面軸受アクチュエータを 6 機組み

込むことにより，XY 方向へのテーブル駆動

が可能な超精密ステージを試作した．その非

制御状態での最小位置決め分解能は，ステー

ジ全域にわたって概ね 10nm 以下であった． 
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