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第1章序講

第1章 序論

1．1研究背景

量産体制における半導体微細加工寸法はついに90㎜世代へと突入し、その製造装置にも変革

が訪れている．現在のLSI製造は、20層以上にもおよぶ平面展開積層型の回路網である元データ

や、それらを各層毎の回路パターンや積層方向にパターンを接続する為のスルーホールパターン

へと分割するCAD設計から始まり、各層毎に転写する為の原盤（Reticule：レティクル）を製作

する電子線描画装置（Ele魔on Beam lithography system：EB）【1】、その製作されたレティクルをCAD

データと照合する微細寸法計測装置（Critical Dimension measurement－Scanning Electron

Microscope：CD－SEM）、そして製作されたレティクルを元にウエハーへの回路転写を行う縮小投

影露光装置（STEPPER／SCANNER）などが前工程と呼ばれる微細加工工程で可動している．こ

の分担行程を図1．1に示す．ここでは、光や荷電粒子を使用した非接触加工が主流であり、EBや

CD－SEMでは電子線、STEPPER／SCANNERではエキシマレーザ光を主に使用している．そして、

これらの装置群を駆使した半導体量産体制における生産性は、縮小投影露光装置の生産性で決定

されると言っても過言ではない．また一方で、ウエハーサイズが8インチから12インチへと大口

径化する流れとは別に、LSIにおける最小加工寸法は微細化を辿ってきた．つまり、装置の大型

化とは別に、縮小投影露光装置で使用する光源波長は、その解像度限界を向上させる為に変更を

重ねてきた歴史を有している．その光源の変遷を図1．2に示す．それ以前には超高圧水銀ランプ

を光源として、その放射スペクトルであるg線（436㎜）、h線（405㎜）、 i線（365㎜）を分光

して使用していたが、現在はフッ化クリプトンのエキシマレーザ光（Kr－F：248㎜）からフッ化

アルゴンのエキシマレーザ光（Ar－F：193㎜）の世代へと継承されている．これらの光源による

縮小投影露光装置を配置した製造ラインにおける最小加工寸法は、式1，1に示す「Rayleighの式」

により規定されることが一般的に知られている．

                    λ
               五…＝畠’砺          （1・1）

ここで、五脇。は製造ラインが加工可能な最小線幅、2は転写用光源波長、醐は縮小投影露光装

置のレンズ開口率、島はプロセス係数を示す．そして、その露光装置におけるレンズ開口率は、

ハ乙4＝η・5’ηθ （1．2）

である．ηはウエハーと対物レンズ間の媒質屈折率、〃はウエハー上での光軸中心からの光東開
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き角度である．つまり、製造ラインの最小加工寸法と縮小露光装置の性能には密接な関係があり、

更なる微細加工領域へ到達するには、転写用光源波長を小さくし、レンズ開口率を大きくする必

要がある．また、プロセス係数も大きな部分を占める．現在、光源波長は限界に近づいているの

で、以下にプロセス係数とレンズ開口率の改善点を説明する．

 プロセス係数とは、レジストプロセスの改良、変形照明、二重露光などの工夫や、コヒーレン

トなレーザ光の特性を応用した超解像向上技法などを併用して得られる総合指数であり、露光プ

ロセスに関わる様々な工夫による効果の度合いを示す．ここで言う超解像度向上技法とは、露光

領域において相互に光の位相を半波長だけずらす（位相シフト）ことにより、境界線上の振幅を

理論上0にして解像度を上げる手法である．現実的には、レティクル上の適切な部分に先の効果

を発揮する位相シフタを重ねることになるが、この手法がプロセス係数の改善に大きな効果を発

揮しており、現在の島はα3程度まで達している．また、レンズ開口率の改善としては、光学系

を構成する主要部品である対物レンズを大口径化して〃を大きくする工夫の他に、対物レンズと

ウエハーの間に液体を充填し、屈折率ηを1より大きくする露光技術が研究されている．これは、

液浸露光技術と呼ばれている．たとえば、媒質を水にすることでηを1．44程度まで向上すること

が可能となる．つまり、Ar・Fエキシマレーザの波長193nm、現状の光学的開口率0．9、先のプロ

セス係数03を総合した際の解像広幅は約65㎜程度と見積もられる現行の最小加工寸法は、引

々露光技術を導入することにより光源波長の等価値が134㎜となるので、理論的最小加工寸法は

45㎜程度にまで到達する．しかし、現状では、45㎜Nodeのすべてのパターンへの対応は難しい

が、Ar－Fエキシマレーザを使用した露光技術の改良は日々開発が進められている．

 一方、これまでに採られてきた解像度向上手法は、2値の小さい光源に移行することである．

そこで図1．2に示すように、波長の短いF2レーザ光源や周辺技術の開発も平行して進められてい

る．しかし、157㎜の波長では酸素や水への吸収性が高く空気中を光が伝播しないので、装置光

学系を窒素やヘリウムの雰囲気中におかなくてはならない．また、光の波長が変わることにより、

レジストの素材についても新たに見直しが必要となる．さらに、その波長で使用できる透過光学

材料が限られることから、極力色収差を出さないために光源の周波数純度を高める狭帯域化など

も必須となる．このような理由により、同じ透過光学系を採用した露光技術とはいえ、Ar－F露光

技術から切り替える為の障壁は高い．

 しかし、半導体産業の発展指針として世界標準となっているITRS（Intemational Tec㎞ology

Roadmap of Semiconductor）［2］の露光部門では、これらの光源を使用した製造ラインにおける最小

加工寸法を遙かに超えた微細加エレベルへの到達を予想しており、各半導体装置メーカもそこに

照準を合わせた装置開発を行っている．代表例としては、これまでのエキシマレーザ光ベースの

STEPPER／SCANNERで培われてきた露光技術とレティクル製造分野で圧倒的実績を有するEB

の基本要素である電子線技術とを融合させたEB－STEPPER／SCANNERの類である．この新分野

では、密着型等倍露光方式のLEEPL（Low Energy Electron Beam Proximity Pr（オection Lithography）

［31や縮小投影露光方式のEPL（Electron Pr（オection Lithography）［451などの開発が盛んに行われてい

る。いずれの装置も光源には電子線を採用しており、解像度は70㎜Nodeを達成している．これ

らの装置に共通なのは、真空チャンバー内部に置かれた精密ステージに対する動性能要求が極め

て高いことである．言い替えると、ステージが最高の動性能を発揮するには、環境から受ける制

約に左右されず、要求される性能を満たす動力源が必要となる．
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 また、ウエハーの大口径化に伴い、ステージの大型化も必要となる．その際には、ステージを

装着する真空容器の大型化も同様に不可欠となる．また、大型化したステージとチャンバーによ

り非常に増大した重量を支え、且つ、その製造装置に規定される振動レベルまで外乱振動混入を

減衰する大型除振台なども不可欠となる．

 このように、次世代半導体製造装置に要求される、高精度化と高スループット化と共に、環境

適合性を満たすには、高速で高精度な位置決め性能を有し、従来のPoint to pointの移動性能だけ

でなく、Continuous Path Trac㎞g性能までもナノメートルオーダーとした高性能なアクチュエー

タと、大型化されながらもシステム全体に重量負担をかけない軽量化技法を施されたステージが

必要となる．そして、それらの上位に位置し、先に述べたような極限性能を発揮するための専用

制御システムも勿論不可欠である．

1．2従来のステージ構成とその問題点

 真空環境で使用されている精密ステージのうち、本研究の比較対象となるのはEBやCD－SEM

に使用されているものである．基本構成としては、回転型電磁モータを動力源として、その回転

運動をボールスクリューにて直進運動へと変換して使用している團01．ボールスクリューの両端

は固定側テーブルに、可動部であるナットは移動側テーブルにそれぞれ固定される．構造として

は簡単だが、真空中に使用するとなると種々の工夫が必要となる．

 電子線を使用した微細加工や精密位置計測では、それらに要求される精度はナノメートルオー

ダーである．それ故に、電子線軌道を高精度に制御することは勿論のこと、外乱磁場または浮遊

変動磁場からの影響を極力排除する為の磁場遮蔽は重要である。それは、レティクルやウエハー

などのワークが搭載され、電子線環境の最も近傍に設置されるステージやその周辺にも同様のこ

とが言える．つまり、これらの装置におけるステージへの要求は完全非磁性である．また、観察

装置と違って、もう一つ拘束事項がある．それは、完全、またはほぼ磁性影響がない環境と共に

ステージを構築したとしても、発熱対策が施されていなければ、ステージ構成材料の線膨張係数

による位置精度の悪化を招き、磁性対策が無意味となる．それ故に、ステージ自身が熱による影

響を受けないように、発熱源を近傍に置かない、熱伝達経路を可能な限り遮断する、熱膨張係数

の低い材質で構成するなどが重要項目となる．勿論、真空対応が必要なことは言うまでもない．

 まず、回転型電磁モータとボールスクリューにより構成されたステージ機構を図1．3に示す．

ステージは真空チャンバー内部のほぼ中央に配置されており、動力源となる回転型電磁モータは

チャンバー外壁に設置されている．これは、先に述べた通り、変動磁場源であり、また、ステー

ジの幾何精度を悪化させる熱源でもあるモータ自身をステージ設置環境から絶縁する為である．

勿論、この種の真空チャンバーでは、比透磁率とコスト、ならびに負圧容器としての強度を考慮

し50㎜程度の厚みを有する鉄を主材料とした材質で構成されている．標準的な2段重ね型X－Y
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ステージを大気中で使用する場合は、各軸に取り付けられたボールスクリューに対して、それぞ

れにモータを取り付けて使用する．その際には、下窩の移動と共に上軸に搭載されたステージな

らびにボールスクリューとモータは移動する．しかし、このようにボールスクリューならびにモ

ータがチャンバーに固定されているX－Yステージにおいては、このような取り付け方法では2次

元動作を実現できない．そこで図14に示すような、力を伝達しながら方向性に対する「ニゲ」

を有する干渉除去機構を伝達機構の中間に配置する．これにより真空外部からの動力伝達系を実

現する．

 ボールスクリューや干渉除去機構を配置した順次伝達構造において、それぞれの機構は僅かな

不感帯を内在している．これらはバックラッシュと呼ばれている．そして、その伝達系はバック

ラッシュの総量に近い制御ヒステリシスを持つこととなる．これに対して、伝達系全体に予圧を

かけて、それぞれの僅かな隙間を片側1こよせるバックラッシュ抑圧技法は存在するが、㎜オー

ダーでの精度追求は難しくなる．また、この手法を適応したからといって、位置決めにおける本

質的分解能の向上にはなり得ない．そこで、応答性が高く原子レベルの変位能力を有する圧電素

子を微動機構として用い、そのバックラッシュ量以下の分解能を応用して精密位置決めを実現す

る．この種のステージは粗微動型ステージと呼ばれている［黛10］．その基本構造を図1．5に示す．ロ

ングレンジでの移動には回転型電磁モータとボールスクリューで構成した粗動ステージを用い、

目標位置近傍においては圧電素子の変位による微動ステージを使用する．これによりステージ最

上部では、目標となる位置に対してナノメートルレベルでの位置決めが可能となる．しかし、こ

のステージ性能は、Point to pointの移動に関してナノメートルレベルの位置決めを提供すること

に集約されており、今後の微細加工を担う半導体製造装置が移行しつつある連続移動モードにお

けるナノメートルレベルの速度ムラを実現することは難しい．

潮
ステージ

ま靭
ステージ

ボLレスクリュー

     」：脅モータ

＿薪
         1磁槻体などのカップリング

        ア靭モータ

∠＝rワークザイズ≠移動壷ワx2チ〃

図1．3真空チャンバー内部のXYステージと干渉除去機構
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図L4 干渉除去機構の動作説明

図1．5 電磁モータと圧電素子による粗微動型ステージ
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1．3共振型超音波モータ

 圧電素子のAC特性を利用したモータに、超音波モータ［11］がある．これらは、一般に共振現象

を利用しているため、本研究で述べる非共振型と区別して共振型超音波モータと呼ぶことにする．

共振型超音波モータは、可聴領域を越えた共振周波数で電圧を印加し、圧電素子が共振して定在

波／進行波／楕円軌道等を合成し動力を得るものである【12915】．共振とは、外力の振動数と系の固

有振動数が一致する点の近くで振幅比が非常に大きくなる現象を言う．このモータはDC特性を

利用したものより一回の送りにおける変位を大きく取ることができるためステージを高速駆動で

きるという利点がある。

 中でも楕円軌道発生型の共振型超音波モータが高速・高精度・非磁性・真空対応ということで

実際にステージシステムに組み込み既に市販されている［16】．その外観と圧電素子構成を図1．6、

1．7に、駆動原理を図1．8にそれぞれ示す．最高速度200mm／s、位置決め精度±0．1μmを達成して

おり、低速度タイプのものは位置決め精度は更に高く±10㎜以下である．しかし、電力を投入

してから共振現象を起こし、圧電素子先端が楕円軌道を合成して対象物を駆動し始めるまでに動

きに寄与しない無駄なエネルギーの供給が必要であり、結果として時間的に動作不感帯が生じる．

また、位置決め精度は駆動時の楕円軌道の大きさにより制限されることや、印加電圧の1サイク

ル途中での停止ができないため、原理的に高精度な位置決めには限界がある．また、固定周波数

であるためモータとステージガイドプレート問の摩耗が激しく、その耐久性を向上させるため現

在も研究が続けられている【17’18】．

図1．6 共振型超音波モータ外観
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図1．7 共振型超音波モータの圧電素子構成
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窮1章序勝

1．4非共振型超音波モータ（NRUSM）

 非共振型超音波モータ（NRUSM：逼on一エesonan壇1tr鎚onic Motor）［1外211は伸縮変形（砺）と勇断

変形（415）を行う2種類の圧電素子を積層して圧電アクチュエータを構成しており、現在は8つ

の積層型圧電アクチュエータにより1つのモータを構成している（図1．9、図1．10）．アクチュエー

タの初期デザイン並びに駆動原理は、1987年に魚住らによってSTM用スキャナとして開発され

た圧電体ウォーカを原型としている【2223エ．自走式の機構である圧電体ウォーカは、XYZの計3軸

のプローブ操作を可能としたものであり、圧電効果によるナノメートルオーダーの分解能と、

STMユニットとしては十分な駆動速度である0．27mmlsの性能を持っていた．圧電体ウォーカが

自走式であるのに対し、圧電体を固定してリニアステージの駆動源として開発されたのが

NRUSMである．動作原理は1対の積層型圧電アクチュエータを基本単位としており、最適な伸

縮・勇断動作をさせることにより、数μm程度の最大変位量をもつ積層型圧電アクチュエータに

よって長ストロークの連続移動が可能となる．

【駆動原理】

  積層型圧電アクチュエータ対のうちの一方をA、他方をBとして図1，11に示す

  動作ループを繰り返すことにより連続移動を行う．

1．Aの勇断部分をステージの送り方向とは逆の方向に変形

2．Aの伸縮部分を伸ばしステージと接触

3．Bの伸縮部分を縮める

4．ステージと接触しているAの勇断部分をステージの送り方向に変形

…一一一
@ここでステージが送られる一一一一一一

5．Bの勇断部分をステージの送り方向とは逆の方向に変形

6．Bの伸縮部分を伸ばしステージと接触

7．Aの伸縮部分を縮める

8．ステージと接触しているBの勇断部分をステージの送り方向に変形

一一一一一・一 @ここでステージが送られる一一一一一一

矩形波電圧によって駆動される場合には上記動作に完全に従うが、

現在は正弦波電圧で駆動されているため、動作としては連続的な

ものとなる．

 ステージの駆動速度vは、一回の変位シーケンス当りの圧電アクチュエータ変位量κ。，g卿。，と

その繰り返し周波数ノで決定されるため、駆動原理に従えば理論的に次式で表すことができる．

κ、卿。ε＝415刀＞15 （1．1）
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蒲灘竃アクチュエータの瀦密半導体プロ壱ヌへの瑚と原子スクーノ牲蝦笏の確立

v◎cx5ε9肥”cθ・∫＝2415レW15∫ （1．2）

ここで、415は圧電アクチュエータ勇断素子の圧電定数、7は駆動電圧、1馬5は圧電アクチュエー

タ勇断素子積層枚数である．駆動速度の向上にはこれらのパラメータを増加させることが有効と

なる．

 本機構は、高い分解能での位置制御が可能であること、アクチュエータの2方向変位（伸縮と

勇断）をそれぞれ独立に駆動できること、駆動周波数を選択できることが大きな特長である．ま

た、接触型のダイレクトドライブ方式であるため、静止保持力が高くブレーキ機構が不必要であ

る、装置のフットプリントを小型化することが可能である、などの利点をもつ．

図1．9 非共振型超音波モータ外観
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図1．10 非共振型超音波モータの圧電素子構成
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図1．11非共振型超音波モータの動作原理

1．5本論文の目的

 研究の主目的は、NRUSMの産業応用を目指した取り組みであり、単体性能追求だけにとどま

らず、その成果を実用化する際に必要となる全ての項目を含めた総合研究開発として取り組んで

きた．

 本論文の前半では、NRUSMの高速化に関する性能評価と改良を中心とした部分を述べる。ま

た、NRUSMを装着して、その動作性能を最良の幾何精度と共に機構化した高精度セラミックス

テージに関しても述べる．後半では、これまでの高速駆動型接触式アクチュエータの欠点であっ

た接触部の摩耗問題に関して、制御面からのアプローチにおける結果と考察を論ずる．また、

NR：USMの持つ定速度安定性、小型化、高推力、自己保持力などの性能や特徴は、半導体製造装

置分野以外の精密機器からも種々の要求や用途がある．本研究と平行して取り組んだ、それらへ

の応用に関する成果も述べる．
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1．6本論文の構成

 本論文は9章より構成される．

 第1章は「序論」であり、本研究の背景と目的について述べた．

 第2章では「非共振型超音波モータ」として、：NRUSMの基本性能と共に、その非共振領域に

おける特性の評価結果を述べる．

 第3章では「高剛性ステージの開発」として、これまで多用されてきた金属系材料に代えてフ

ァインセラミックスを母材とした高剛性ステージの評価に関して、従来のムク焼成、軽量化を目

的としたリブ構造、そして軽量化と高剛性を両立したハニカム構造に関する評価結果を述べる．

そして、製造方法やステージの有する幾何誤差の計測方法と修正方法を述べながら、ファインセ

ラミックスのハニカム構造を基本とすることで、大型化と軽量化を両立し、高剛性な精密ステー

ジ開発が可能であることを明らかにする．

 第4章では「NRUSMの基本制御」として、NRUSMの動特性解明と共に、PID制御から始まり、

分解加速度制御を用いたロバスト制御系までの各回御寮による特性の評価結果を述べる．これは、

今後の半導体製造装置で要求される連続移動での製造や検査に対して、NRUSMの持つ特性が十

分に対応可能な事を明らかにする為である．

 第5章では「ステージシステムの耐久性」として、NRUSMの産業応用においては基本性能の

向上と並んで最重要項目となる、NRUSMの耐久性に関する評価結果を述べる，最初に、 NRUSM

をステージに装着し連続駆動することで得られた、圧電素子自身の耐久性や積層構造上の耐久性

に関して述べる．次に、接触部で発生する摩耗状態の分類化と考察を通して、目標としていた

200㎞の連続駆動を達成した過程とその摩耗結果に関して述べる．その上で、産業応用における

システムの耐久性は、接触部の摩耗により決定されることを明らかにする．

 第6章ではri接触部における摩耗メカニズム」として、耐久性の根幹部分となる、 NRUSMの

推力伝達部分における摩擦と摩耗限界に関する評価結果を述べる．そこでは、周波数領域におけ

る素子発生力と接触角の摩擦力との相関を検証し、力学的見知に基づきながらその部分の摩擦限

界を数式化したうえで、摩擦限界における最良の駆動方式は周波数可変型制御であることを明ら

かとする．

 第7章では「摩耗に対する先進制御」として、第5章ならびに際6章の結果を踏まえて静摩擦

領域における理論を構築し、それに基づいた制御実験とその評価結果を述べる．最初に、この静

摩擦領域での制御法を用いることで、同材質のガイドプレートを使用しても従来と比較して1／30

以下の摩耗低減を成し得た過程に関して述べる．そして、定数として扱っていた摩擦係数を、ガ

イドプレートの位置と関係付けた分布型変数として扱い、さらに連続駆動時には時間関数も併用

することで制御性能の大幅な改善が可能であることも明らかとする．

 第8章では「応用例と将来展望」として、NRUSMを半導体製造装置やそれ以外のナノテクノ

ロジー関連装置へ応用した結果をまとめる．それらを踏まえてNRUSMの技術展開と方向性に関

して述べる．

 第9章では「総括」として、本研究によって得られた結果をまとめて全体を通した考察を述べ

て締めくくる．
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窮2章 素兵叛塑瑠昔波モータの爾発

第2章 非共振型超音波モータの開発

2．1 緒言

 非共振型超音波モータ（NRUSM：Non Resonance type Ul仕a Sonic Motor）は伸縮変形（433）と舅

断変形（415）を行う2種類の圧電素子を積層して圧電アクチュエータを構成しており、8っの積

層型圧電アクチュエータにより1つのモータを構成している．アクチュエータの初期デザイン並

びに駆動原理は、1987年に魚住らによってSTM用スキャナとして開発された圧電体ウォ川目を

原型としている．自走式の機構である圧電体ウォーカは、XYZの計3軸のプローブ操作を可能と

したものであり、圧電効果によるナノメートルオーダの分解能と、STMユニットとしては十分な

駆動速度である0．27mm／sの性能を持っていた．圧電体ウォーカが自走式であるのに対し、圧電体

を固定してリニアステージの駆動源として開発されたのがNRUSMである．動作原理は1対の積

層型圧電アクチュエータを基本単位としており、最適な伸縮・勇断動作をさせることにより、数

μm程度の最大変位量をもつ積層型圧電アクチュエータによって長ストロークの連続移動が可能

となる．本機構は、高い分解能での位置制御が可能であること、アクチュエータの2方向変位（伸

縮と勇断）をそれぞれ独立に駆動できること、駆動周波数を選択できることが大きな特長である．

また、Inchwo㎜機構圖／胴㎞g Ddve機構剛／共振型USM同様に接触型のダイレクトドライ

ブ方式であるため、静止保持力が高くブレーキ機構が不要である、装置のフットプリントを小型

化することが可能である利点をもつ．

 本章では、まずNRUSMの基本構成として、アクチュエータと予圧機構について述べる．続い

て、その動性能評価について述べ、それらの結果をもとに新型のアクチュエータを提案する．

2．1 基本構成

2．2．1原型アクチュエータ

 図2，1にはNRUSMに用いる圧電アクチュエータ（太平洋セメント（株）製）の基本ユニット

を示す．伸縮モード（433）と勇断モード（衝5）に分極された圧電素子（奥行3mm×幅6㎜×厚

さ0，6mm）を各4枚ずつ計8枚、素子間に電極を挟んで積層し、さらに接触部の耐久性を高める

ためのフリクションチップとシム材を上下に接着することにより構成している．素子の全長は

5．25mmになる．また、今回使用した圧電素子の材料特性表を表2．1に示す．積層型圧電アクチュ
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エータを構成する圧電材料は、同じPZTと称される材料であっても微量の成分調整により材料特

性が大きく異なる．電極部分に関しては、GND、勇断、伸縮の各電極の共通部分はハンダによっ

て拘束されている．なお、アクチュエータの最大変位量を大きくすることを目的とした高圧電定

数材料を標準材料としている．

 ここで、同じ厚みの圧電素子を用いた揚合、圧電アクチュエータの発生変位は断面積によらず

印加電圧と積層枚数にのみ依存する．一般にアクチュエータの発生力は、電圧を印加してアクチ

ュエータを変位させた状態で負荷（外部圧力）をかけ、変位量がゼロ、すなわち元の大きさに戻

るときの応力を最大発生力と定義されている．外部圧力は積層型圧電アクチュエータを構成する

全素子に均等にかかるため、積層枚数は発生力に依存しないと予測される．これよりアクチュエ

ータの発生力Fは次式で表すことができる【5】．

F＝ V一｝㌻4ク7 （2．1）

なお、遵はアクチュエータの断面積、’は圧電素子の厚み、均はヤング率である．

表2．1圧電アクチュエータの材料定数（D材）

醐揮裟 比一三率 ’αηδ

f％1

 圧一定数
窒?Pひ12侮ηノ

 ヤング率
窒?1010飾」砂

キュグー
?轣祉m

鍍勧。切

ε3ノεo ε〃／εo 433 妬5 ろ3 y｝5

D材 4500 4700 2．0 660 1010 5．4 67 180 Z8

図2．1 アクチュエータの概観
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劣2章耕鰹瑠差波子一タの醗

2．2．2 予圧機構

 アクチュエータで発生した駆動力を効率よく対象物に伝達することは極めて重要である．摩擦

駆動を採用する本方式においては、駆動対象物の側面にNRUSMを配置させるため、適切な力で

押し付ける必要がある．一般に、この予圧力は圧電アクチュエータ発生力の1／2程度が推奨され

ている【6］が、本機構が勢断素子を用いた特殊な駆動方式であること、接触部分での磨耗問題など

実用化に向けても多くの条件を満足させる設定が必要となるため、開発段階においては予圧力が

容易に変更可能な機構であることが望ましい．以下にこれまで開発した3タイプの予圧機構につ

いて紹介する．

【予圧機構「ZERO」】

  開発初期の予圧機構は、予圧力を与える4本のコイルバネと、送り方向への拘束力をもつ板

バネにより構成されている（図2．2）．この機構はコンパクトに構成できるが、それぞれのコイル

バネの特性やヘタリなどのバラツキが顕著に現れるため、単純に調整ネジの押し込み量（縮み量）

だけでは、NRUSMの全8つの積層型圧電アクチュエータ先端を均等な力でステージガイドプレ

ートに押し付けることが困難となり、速度ムラなど駆動方向による駆動性能誤差が起き易いとい

う欠点がある．この速度ムラをなくすための調整作業は熟練者の勘と経験に頼る部分が大きく、

また、その予圧力を直接モニタできないために、再現性のあるNRUSM取り付け、予圧力をパラ

メータとした評価が困難であり、性能評価には不向きである．

Oo〃sρr肋9

同    ＼
A（加stmeη亡screw

Leaf sρr’ng   PZ7’ac亡ua亡or

図2，2 予圧機構…「ZERO」の構成
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継露アクチュエータの繍密半導体プ々セスへの朋ど原子ヌクー〃生蕨傍の磁立

【予圧機構「琢pe－A」】

  再現性のある取り付けを重要視して開発した予圧機構乃pe－Aを図2．3に示す．コイルバネを

1本とし、NRUSMの予圧力を読み取れるようにロードセルを装備した．また、市販のクロスロ

ーラガイドを用いることにより、ステージ駆動方向に対してはベースプレートを拘束し、予圧力

を与える方向（駆動方向と直交方向）にはスライドできる構造とした．野pe－Aにより予圧力をパ

ラメータとしたNRUSM評価実験が可能となったものの、連続走行試験を通して特に駆動方向を

反転させる際に粉塵等の影響を受け易く、構造上改善すべき点が浮上した．図2．4に示すように、

予圧機構ZEROは板バネを使用しているため、何らかの原因によりNRUSMベースプレートが傾

いた場合にでも元の状態に戻す復帰力が働くが、Type－Aにはクロスローラガイドを使用してい

るため、その要素が欠落している．NRUSMの伸縮変位量が1μmであると仮定した場合に、単

一べ一スプレート上に配置された全アクチュエータ（4行2列）が、ガイドプレートに接触し正

常動作を得るための傾き許容角は、アクチュエータの列間隔が10㎜の場合、t㎝一1（1μ㎡10㎜）

＝0．1㎜adとなり、機械的なガタをもつクロスローラガイドで補償できるオーダではないことが考

察される．更には、駆動方向とその直交方向（上下方向）にもバネ成分がないため、ガイドプレ

ート表面の凹凸や傾斜に対してアクチュエータの姿勢を倣わせることができず、ガイドプレート

／ステージ側面の影響をまともに受ける．そのため、良好な駆動を行うためには、全アクチュエ

ータの作り出す平面とガイドプレート表面との2次元の平行度調整ができることが予圧機構への

必要条件であることがわかった．

CO”Sρr’η9

Crossed ro〃er gU’des

図2．3 予圧機構「Type－A」の構成
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      図2．4 予圧機構の不具合点と必要機能
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   ／
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図25 予圧機構「野pe－S1」の構成
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【予圧機構「釣pe－S1」】

予圧機構ZEROと野pe－Aの開発により、予圧機構への要求事項が明らかとなった．送り方向と

その直交方向には、対象物に倣うための適度な自由度と常に元の状態に戻すための復帰力が必要

不可欠である．そこで、ZEROとType－Aの両者の利点を生かして開発したのが野pe－S1である（図

2．5）．基本構造は、コイルバネ1本と板バネ1枚を用いており、前述の2つの機構よりも比較的

高い取り付け再現性を得ることができている．本章ではこの予圧機構を用いて駆動性能評価を行

った．

2．3 動性能評価

 本実験ではNRUSMのステージ駆動特性を評価すると共に、諸現象を解析するためにアクチュ

エータ変位解析を同時に実施した．ステージの駆動特性はレーザ干渉計を用いた駆動速度（平均

値）による評価を、アクチュエータの変位解析は非接触で変位が測定できるレーザドップラー振

動計（LDV：Laser Doppler Vibrometer）を用いた発生変位とその応答遅れによる評価を行った．

2．3．1基本セットアップ

 オープンループ特性評価の実験セットアップを図2．6に示す．内部を剖り貫いて中空構造とし

た先端変位計測用特殊プレートをステージ本体トッププレート上に取り付け、続いてスリットの

入ったアルミナ製ガイドプレートをステージ側面に取り付けた．この中空構造によりガイドプレ

ートがステージ側面に全面接触しないため、ガイドプレートが薄ければ擁みやすい状態となる．

そのためプレートを十分に厚く設計し擁みの問題を軽減させた．除振台上にステージを固定し、

可動部分にレーザ干渉計用の反射ミラーを配置することにより、ステージの位置／速度情報を測

定した．また、積層型圧電アクチュエータ先端に勇断方向と伸縮方向の2方向からレーザビーム

を照射できるように2つのLDVを配置し、それぞれの発生変位を同時に計測した． LDVの速度

出力信号は復調器の積分回路で変位に換算され、オシロスコープを用いてロギングした．ステー

ジの駆動は、コントローラ付属のオープンループ専用調整ポートを使用することにより、任意に

電圧振幅／周波数の設定を行った．本章の評価で使用した機器を表2．2に示す．

2．3．2 駆動電圧依存性

アクチュエータの駆動電圧を増加させることにより、ステージの駆動速度は増加する．駆動電圧

の増加によってアクチュエータ変位量を増大させ、1駆動シーケンスあたりの変位量を大きくす

る結果、ステージ駆動速度が増加すると考えられる．しかしながら圧電素子は高電界印加により

分極反転を起こすため、駆動電圧の上限は脱分極電界により律束される．駆動速度の駆動電圧依

存性の実験条件を表2．3に示す．予圧力を35N、駆動周波数をそれぞれ10kHz、20kHz、30kHzの

一定とし、駆動電圧を0～200Vppに変化させた時のステージ駆動速度をレーザ干渉計で計測した．
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@          画工 －
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；畷醒
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ﾈ、目目  ざ      蒸
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、謡

AηザーV’bm亡’0η亡ab’e

～RUSM coηtro〃er

図2．6 オープンループ駆動特性評価の実験セットアップ

伸縮駆動電圧が勇断駆動電圧と等しい時（コントローラの標準設定）の、各NRUSMのステージ

駆動速度と駆動電圧の関係を図2．7～図2．9に示す（実験1）．全体傾向として駆動電圧の増大に

よりステージの駆動速度が向上することが確認できる．予圧力依存性と同様にアクチュエータ断

面積が半分であるNRUSM－4は駆動周波数の影響を受けており、30kHzではステージ駆動ができ

ないことがわかる．またいずれのNRUSMにおいても50～60Vpp以下ではステージ駆動速度がゼ

ロ、つまり駆動できない不感帯領域があり、（1．2）式と異なる挙動を示している．このような駆

動スレッショルド電圧が生じる原因の1つとして伸縮方向のアクチュエータ変位量が影響してい

ることが考えられる．60Vppにおける伸縮変位量試算値は0．16μmであるが、これはアルミナセ

ラミックスのガイドプレート表面粗さRa＝0．2と同等のレベルである．ガイドプレートの表面粗さ

が影響するような変位状態では、駆動原理が成立しないためステージ駆動が困難となることが容

易に推測され、これが駆動スレッショルド電圧を持つ原因であると考えられる．従って（1．2）式

は伸縮素子がガイドプレートの表面粗さ以上に変位し、その表面の影響を受けないときに成立す

ることになる．

 伸縮変位の駆動速度依存性を検討するために勇断駆動電圧を一定にし、伸縮駆動電圧を一定割

合減少（勇断電圧の100％、91％、72％値）させてステージ駆動を行った．そのときのステージ駆

動速度の時間応答を図2．10に示す（実験2）．伸縮電圧100％では正負両方向において大きな速度

差は見られないが、伸縮電圧を91％→72％と減少させることにより正負方向の速度差、更には駆

動中の速度ムラが顕著に現れていることがわかる．勇断変位の電圧を一定に保っているにも関ら

ずこのような結果が生じていることから、伸縮変位がガイドプレートの影響を受け、場所によっ

てはNRUSMがガイドプレート表面を引きずりながらステージを駆動していることが推測される．

図2．11は伸縮電圧を勢断電圧よりも一定割合低くした時の、駆動速度の駆動電圧依存性を示した

ものである．なお、図2．10からもわかるように速度ムラが大きいため、最高速度を用いてプロッ
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トを行った．駆動電圧（勇断）に比例した駆動速度が得られているが、やはり伸縮電圧を下げる

ことにより駆動速度が減少していることがわかる．伸縮電圧100％の時の駆動速度を基準として、

その速度値の91％、72％の計算値が、実際に伸縮電圧を変化させた時の実験値と同等の値を示し

ており、伸縮電圧が駆動速度と相関があることが考察される．

表2．2ステージ構成要素とオープンループ駆動評価の使用機器

雛 メー，カ 雌
ステージ シグマテック（掬 楯r＝アルミ

?ャXトロークゴ08脚～

ﾂ動謂重量r2．2㎏

i完」雛雛詳溺薙療プレート初

gップテーブンレ鹸＝

P20吻溜X180亡師

Nロスローラガイド＝ZHK裂伊R型

ガイドプレート ．京セラ（掬 櫻∫アルミナセラミックス

d量；0．2ん9

ｺ：1『法r40〃2〃2×140〃3〃2×10〃四二

U差畷難曲溺ヌグツト初

予∠磯揮
ﾌρθ一81♪

（荷）驚本テクノロジー 楯「＝8乙む303

Rイルバネ∫φ10〃2鵬1．0㎏伽〃2

~ノミネ326〃3〃2×42〃3〃2×0．1〃2〃2

ステージコントローラ

O＞Rσ％01♪

（麹棘テクノロジー 僧職辮∴PID勲労式
煤E一ボループノ幽幽ゴ0櫛

浮Vク；0～220㌃ρ，1励～60ん磁

@ 40乃（2棚立）

レーザヂ灘
ｻP－5529幻

アジレソトテクノロジー（㈱ 光源」鹿一ハセガスレーザ

{品分鰭ゴ0η“2

｢釣ミラー壷ゴ㎏

レーザドップラー振動計

P7LOO23／3700♪

グラフテック（痢 ，光源：飽一襲ガスレーザ

薯恊｣＝DC～2ル伽
嵭ﾙ逸7∫4μ納～10η〃曾

r力＝±107

フ応召スゲージ

ｿ）班50♪

（痢4’畷携所 計灘鋤∫0～49αV

デジタルオシロスコープ

i1D8－3014B♪

β，本テクトロニクス6蜘 周灘槻ゴ00脆
Tンプルレートゴ．25G訟

Xカインピーダンス50Ω／1MΩ

`ャンネル数；4凶

ファンクションジェネレータ

曹eG－13008♪

ジーダー露子（調 雌力∫α01砒～20漁
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 以上より、ステージの駆動速度が駆動電圧で制御できることが確認されると共に、伸縮変位量

が駆動に大きな影響を与えることが明らかとなった．伸縮駆動電圧は一定とし勇断駆動電圧のみ

を変化させることで、より効率よくステージを駆動できる可能性が示された．

表2．3駆動速度一駆動電圧依存性の実験条件

鰻7
C門門圧依存盤
i聡、，。，一隆脚♪

黒馳
桾ﾚ遊のステージ，贈に及ぼす影響
i聡、，。，≠残脚♪

評励アクチュエータ 刀R㎜一1～一5 2VR㎜一1

，賜離 0～200㌦ 聡・。。，＝0～200㌦

j㎝、％、，。，の100，91・72％値

，捌弼瀬 10，20，30肋 10，20，30熾

予圧ンク 352V 351V

実展セットアップ 図～．6 園～．6

備考 聡、，。，二残脚は

Rントローラ鮮讃定

アンプのゲイン変麺により

ｪΨ鋼を謬

＊NRUSM－5は静電容量の関係上、ステージコントローラの電力供給不足のため、駆動周波数

30kHzでは160Vppを最大値とする．
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2．3．3 駆動周波数依存性

NRUSMの駆動シーケンスを増加させることによりステージ駆動速度は増加する．ステージ駆

動速度の駆動周波数依存性を評価するために実施した諸実験を表2．4に示す．いずれの実験にお

いても、ステージ駆動速度はレーザ干渉計で計測を行った．

 先ず予圧力が駆動速度の周波数依存性に与える影響を評価した（実験1）．NRUSM－1の駆動

電圧を180Vpp一定とし、予圧力をそれぞれ20、35、50Nとした時のステージ駆動速度の周波数

依存性を図2．12に示す．37kHzまでは（1．2）式に従って駆動速度が上昇していることが確認でき

るが、それ以上の周波数では駆動速度が徐々に減少し、更には、41kHz付近で駆動方向が反転し

ていることがわかる．駆動方向が反転すると一時的に周波数の増加に従って駆動速度も上昇して

いるが、駆動速度が低くなる方向に収束している傾向が見られる．予圧力を大きくすることで多

少の速度低下が確認された．

 次に、駆動電圧が駆動速度の周波数依存性に与える影響を評価した（実験2）．NRUSM－1の

予圧力を35N一定とし、駆動電圧をそれぞれ120、150、180Vppとした時の駆動速度の周波数依

存性を図2．13に示す．電圧を小さくすることにより各駆動周波数で速度の違いが確認できるが、

完全に電圧に比例した結果ではないことがわかる．特に30kHzから39kHzにかけては、180Vpp

では速度ピークがあるのに対し、150Vpp、120Vppではそれぞれほぼ一定の駆動速度である．やは

り、伸縮方向の発生変位が駆動速度に影響していることが推測される．

 実験1と実験2より、予圧力と駆動電圧に依存せずNRUSM－1は37kHz近傍で速度ピークを

むかえ、40kHz近傍で駆動方向が反転する周波数特性を持ち、駆動速度の理論式には従わないこ

とが明らかとなった．

  これらの結果を踏まえ、予圧力と駆動電圧を固定値としてNRUSM・1～一5の各アクチュエータ

の周波数特性評価を行った（実験3）．駆動電圧180Vpp、予圧力35NにおけるNRUSM－1～一4の駆

動速度の周波数依存性を図2．14に示す．NRUSM－5は静電容量の関係上、ステージコントローラ

の電力供給不足があるため、高電圧下での駆動評価ができない．そこで、周波数依存性の全体傾

向に駆動電圧が依存しないことから（図2．13）、120Vppで駆動を行い、 NRUSM－1を120Vppで駆動

した時の結果との特陸比較を行った．120Vpp－35Nの駆動条件におけるNRUSM－1とNRUSM－5

の駆動速度の周波数依存性を図2．15に示す．ここで、各アクチュエータの以下の比較検討はすべ

てNRUSM－1を基準に議論する．
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表2．4駆動速度一駆動周波数依存性の実験条件
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2．3．4 予圧力依存性

任意の予圧力をアクチュエータに与えた場合、その力によって発生するステージーNRUSM間

の摩擦力は静止／動摩擦係数と予圧力との積で表すことができる．つまり予圧力を大きくするこ

とで摩擦力を増加させ、結果として高い保持力を生み出すことができる．アプリケーションにも

よるが、適度な保持力を有すればステージにブレーキ機構を付加する必要がなくなり、ステージ

システムとしてもメリットが大きい．駆動速度の予圧力依存性の実験条件を表2．5に示す．駆動

電圧を180Vpp、駆動周波数をそれぞれ10kHz、20kHz、30kHzの一定とし、予圧力を10～70Nに

変化させた時のステージ駆動速度をレーザ干渉計で計測した．なお、NRUSM－5については静電

容量の関係上、ステージコントローラの電力供給不足となるため、駆動周波数30kHzでの測定は

行っていない．

  駆動周波数毎にまとめたステージ駆動速度の予圧力依存性を図2．16から図2．18に示す．い

ずれのNRUSMにおいても予圧力を増大させることにより駆動速度が減少していることがわかる．

予圧力10Nにおける駆動速度が20Nの時よりも低いNRUSMが確認されるが、これは予圧力が足

りないために、アクチュエータ変位が完全にステージに伝達されていないことが原因だと推測さ

れる．また、積層型圧電アクチュエータの断面積による特性の違いが確認できる．駆動周波数

20田zでは、3㎜×6㎜の断面積を持つアクチュエータ1ま速度減少率が40％未満であるのに対し、

3㎜×3㎜の｝凪USM－4は予圧力の影響をより顕著に受けており、予圧力70Nで完全に駆動がで

きない状態となった．また、駆動周波数30kHzではNRUSM－4はステージを駆動することができ

ないことがわかる．断面積が半分であることから、アクチュエータの発生力が低下したことが原

因と考えられるが、実際には駆動周波数10kHzにおいて、他のNRUSMと同じ特性／傾向を示し
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ている．従って、発生力が主たる原因ではない可能性が高く、駆動周波数による駆動性能変化が

推測される．

            表2．5駆動速度一予圧力依存性実験条件
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図2．16 ステージ駆動速度一頭圧力依存性（f＝10kHz、 V＝180Vpp）
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2．3．5 振動解析

 積層型圧電アクチュエータ自体の周波数特性を解明するために、無負荷時の変位解析を行った．

表2．6に無負荷変位の駆動周波数依存性の実験条件を示す．

 測定は図2．19に示す実験セットアップにて行った．図2．20はNRUSM－1を100Vppで駆動した

ときの、無負荷勇断変位の駆動周波数依存性を示したものである．40kHzで勇断変位はピーク値

の3。4μmを発生しており、位相遅れが90。を大きく上回っていることが確認できる．一方で、

図221は無負荷伸縮変位の周波数依存性を示したものであるが、伸縮変位量および位相遅れとも

急激な変化は見られない．36kHz～41kHzの変位減少は、変位量が極端に大きくなる勢断変位の

影響を受けている可能性が考えられ、ほぼ一定と見なせる．無負荷における変位の周波数依存性

が有負荷での評価結果と同じ傾向を示していることから、ステージ駆動において発生する諸現象

は、積層型圧電アクチュエータ固有のものであることが示されるとともに、共振現象を起こして

いる可能性が高いことが推測される［7】．

 図2．22は駆動周波数20kHzと40kHzにおける変位の時間応答を示したものであるが、20kHz

では終始同じ変位を発生しているのに対し、40kHzでは駆動開始から数周期にかけて徐々に振動

変位が大きくなっていることがわかる．また図2．23はこのときのアクチュエータの先端から根元

にかけての各部の勇断方向変位を測定したものである．20kHzにおいては勇断変位の発生する勇

断素子部分にのみ勢断方向変位が発生しているが、40kHzでは本来勇断変位の発生しない伸縮部

分も勇断方向に変位していることが確認できる．この40kHzでの変位応答は擁み振動のモードで

あると推測され、このことからNRUSM－1の積層型圧電アクチュエータは共振現象を起こしてい

るといえる．

 以上の変位解析により、NRUSMの発生変位が特定周波数近傍で増加し、更には応答遅れが発

生するのは、積層型圧電アクチュエータの共振現象が原因であることが明らかとなった．

 ステージ駆動速度の周波数依存性で発生した駆動速度減少や駆動方向反転は、積層型圧電アク

チュエータの共振現象が原因であることがこれまでの変位解析により明らかとなった．そこで積

層型圧電アクチュエータの共振周波数を異なる手法により計測を行い、これまでに得られた結果

との比較検討を行った．実験は無負荷時の積層型圧電アクチュエータに100Vppのステップ電圧を

加えた時の変位を、図2．19に示した実験セットアップでLDVにより測定した．本評価に用いた

アクチュエータを表2．5、ならびに表2．6に示す．

 NRUSM－1に100Vppのステップ電圧を印加した時の、積層型圧電アクチュエータ先端の勇断方

向変位の時間応答を図2．24に示す．ステップ電圧の印加により変位した後に、一定周期（40．4kHz）

で振動していることが確認できる．ステップ信号は高次の周波数成分により構成されるため、駆

動された積層型圧電アクチュエータは固有振動数、すなわち共振周波数の振動が残留［4］する．こ

の手法は、一般的に構造物の固有振動数を測定する際に行うハンマリング試験に相当するもので

ある．
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表2，6アクチュエータ無負荷変位一駆動周波数依存性の実験条件

評励アクチュエータ NRα膨1

歴動窓π 100㌦

歴動琢波数 5～60励
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        図2．19 無負荷変位測定の実験セットアップ
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図2．20NRUSM－1の無負荷勇断変位・位相遅れ一駆動周波数依存性（Vニ100Vpp）
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表2．7 非共振型圧電アクチュエータのFEMによる構造解析結果

項万
ブラ

塔N
素子癬め影響 素子長の影響 素子局の影響

罐
げグ存

ザググ無し（14〃X28五X10刀

3〃7    4〃7  6〃「 4〃π 4〃7    6〃7

素子 6ゐ 6Z  9、乙  12L 砿

7H 5H 4H
21

22

23 23

24

25 25

26 26 26

27 27 27 27

28 28 28

29 29 29

30 30 30 30 30 30

31 31 31 31 31

32 32 32 32 32

33 33 33

34

35 35

36

37 37 37 37

38 38 38 38 38 39

39 39 39 40

40 40 40 40 40

41 41 41 41

42 42 42

43 43 43 43 43 43

44一  一  一  一  44一  ■  ■  ■

一  一  ■  一  一 一  一  一  一  一 一  一  一  一 一  國  口  國 旧  一  ■  一

 44一  一  一  一  一

■  一  一  一 一  圏  ■  一

 44一  ■  一  一

※ 40 40 40 44 48 56 70

※菊子の迭…り方向の置薇轍6ゲ持ち契）
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窮幽2章 擬門門魑’差波モータの鰯

2．4 新型アクチュエータ

表2．7はアクチュエータのFEM解析結果である．非共振による動作領域を高周波数側ヘシフトさ

せるには、その固有振動数を向上させる必要が有る．FEM解析の結果より、素子の高さを低く、

幅を大きく設計すればよいことがわかった．

2．5 結言

 本章では、駆動電圧と駆動周波数を変化させた時のステージ駆動速度性能を中心に、NRUSM

の変位解析を行うことにより非共振原理に基づいた高速駆動が可能なアクチュエータを設計する

ための指針について検討を行った．駆動速度の駆動電圧依存性評価により、駆動電圧の増大によ

りステージの駆動速度が向上することが確認された．駆動電圧が50Vpp以下ではステージを駆動

できず、理論式と異なる結果が得られたが、このスレッショルド電圧が生じるのは、伸縮変位量

がガイドプレートの表面粗さと同等の値となるために、駆動原理に従った楕円軌道の合成ができ

ないことが原因であることがわかった．また、駆動速度の伸縮駆動電圧依存性により、伸縮変位

が十分に確保されていないことで、駆動速度低下、駆動方向の速度差、そして駆動中の速度ムラ

が顕著に現れることが明らかとなった．

 駆動速度の周波数依存性評価により、積層型圧電アクチュエータの形状に依存した特定周波数：

を境界に駆動速度減少と駆動方向反転が確認された．これは圧電アクチュエータの勇断方向の応

答遅れが原因であり、油断素子と伸縮素子の位相差が大きくなり、結果としてアクチュエータ先

端で合成される楕円軌道が変化することが明らかとなった．

 積層型圧電アクチュエータの無負荷時のステップ応答により、圧電アクチュエータの固有振動

数が、ステージ駆動方向が反転する周波数、ステージ駆動時に変位量が最大となる周波数と一致

しており、駆動周波数の高周波数化に伴い発生した諸現象は、積層型圧電アクチュエータの勇断

方向の共振現象が原因であることが明らかとなった．また、共振現象を高周波数側にシフトする

ためには、アクチュエータ全長を短く、かつ、勇断変位方向に長くなるように断面積を大きくす

ることが有効であることがわかり、NRUSMの非共振原理での駆動周波数領域を広げ、高速化を

図るためのアクチュエータ形状設計の指針が明らかとなった．
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窮3章 調盤ステージの醗

第3章 高剛性ステージの開発

3．1緒言

 最新鋭の半導体製造装置は、300㎜口径の12インチウエハー対応となり大型化を迎えた．本

研究においても、半導体前工程で稼働している製造装置は、NRUSMやそれを組み込んだ大型ス

テージの適応分野として強く意識している．この荷電粒子応用装置がひしめく半導体前工程にお

いて、真空チャンバー内部で稼働する精密ステージの基本材料はアルミニウムが主流である．そ

の理由としては、非磁性材料なので荷電粒子軌道に影響を与えるような磁場変動を発生しないこ

と、鉄（比重7．879／cm3）や銅（同8．939／cm3）と比べるとアルミニウム（同2．719／cm3）の比重

は約1／3程度であること、加工性が良いこと、耐食性が高くメッキが不要なことなどが挙げられ

る．しかし、大型化と共に更なる高精度化を要求されている微細加工分野においては、その剛性

の低さが問題となりつつある．そこで、その様な要求を満たす為に、基本材料をアルミニウムか

らアルミナセラミックス（A1203）へと変更した12インチストローク対応大型ステージを開発し

て評価した．アルミニウムのヤング率が70．1GPaに対して、アルミナセラミックスのそれは

400GPaと約5倍以上の強度を誇るので材料強度としては十分である．この特徴に着目したアルミ

ナセラミックス製ステージはこれまでにも試作され、真空装置に組み込まれて稼働している．し

かし、アルミナセラミックスの比重は3．96g／cm3なので、アルミニウムと比較して約1．46倍の重

量増加となる．この問題に対する解決法としては、「肉抜き」と呼ばれる手法が一般的である．し

かし、剛体の途中途中に穴を開けると重量は軽くなるが、剛体自身の強度が低下する．また、焼

結体であり脆性材料に分類されるアルミナセラミックスには、金属材料のような粘りは無い．つ

まり、切削加工する際の壁面厚さには限界があり、これを超えた加工をする際には破損の危険性

が著しく上がる．それ故に、設計段階において強度計算を行い、それを元に軽量化設計を展開し

なければ、軽量化は達成されたが想定した程の強度が出ない構造体を製作してしまうことになる．

 本章では、従来型焼結法によるムク構造のアルミナセラミックスを基本材料とした大型ステー

ジの製造と評価に関して最初に述べる．そこでは、基本設計図を基に有限要素法による強度計算、

ならびに振動モード解析を実施し、その結果を設計にフィードバックする手法を用いている．ま

た、製作された大型ステージ各部の高精度計測による幾何精度検証と修正を施し、目的とする性

能に達するまでの過程に関しても述べる．次に、焼結体の中空化技法によるセラミックスを主材

料としたステージに関する評価を行う．この焼結体の中空化技法では、複合の焼結行程を経るこ

とで、従来の単一焼結行程では製作不可能であった平板のリブ構造化、ハニカム構造化を可能と
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している［切．先に述べた今後の大型化傾向において、大型化、軽量化、そして強度維持の相反す

る要求をバランス良く両立させる新技術である．

3．2ファインセラミックスステージ

3．2．1ステージ仕様とFEM解析

 本節では、NRUSMと対となり、ワークに対して要求される奇問位置を高精度に提供する超精

密XYステージの開発と評価に関して述べる［3】．ステージの目標性能を表3．1に示す．最初に、現

在使用できる工業材料のうち、ステージ素材として最適と思われているアルミナセラミックスの

ムク（無垢）構造ステージで評価を行った．次に、今後の大型化傾向と要求性能、そして製造コ

ストなどの複合的問題点を解決する為の要素技術である、アルミナセラミックスの軽量化技法を

用いたステージによる評価へと移行した．この軽量化技法は、ムク構造に対して、上下板と中間

リブとした中空構造化により軽量化を行ったものである．最後に、中間リブの空隙率を極限まで

高めた極めて薄い隔壁を使用したハニカム構造にすることにより、形状精度を維持しながら最軽

量化した．

 まず、リブ構造化やハニカム構造化の実現可能性をステージ剛性の面から調べるために、ムク

構造ステージの自重によるたわみ解析と上段ステージが端部に移動したときのステージ姿勢に対

する評価、及び、各段のステージの固有振動解析による剛性評価を行った．それぞれに使用して

いる材料ならびに特性を表3．2に示す．比重3。9のアルミナセラミックス製ムク構造ステージに対

して、リブ構造及びハニカム構造ステージでは、太平洋セメント株式会社と株式会社日本セラテ

ックにより共同開発された比重2．5のゼロ膨張セラミックスZPF（Zero themal expallsion Pore Free

ceramics）をステージ材料として採用した［11．ヤング率はアルミナセラミックスに比べて低いが、

室温付近の熱膨張係数がゼロである特長を有する．また、レール部材料としては、株式会社日本

セラテック開発の耐磨耗性の高いボアフリーセラミックスSLPFを採用した．

 図3．1にムク構造ステージの全体構造を示す．図3．2、図3．3にはムク構造上段ステージと中段

ステージの形状モデルを示す．図3．4、図35にムク構造XYステージの有限要素モデルを示す．

最下段ステージはレール部のみモデルに含まれている．いずれも四面体1次要素で分割され、図

3．4のモデルが要素数17，748、節点数32，097、図3．5のモデルが要素数17，842、節点数32，225であ

る．なお、本報での構造解析に用いたソフトウェアは、COSMOSIWbrks【4】であり、ステージとス

テージの境界面には接触条件が設定されている．図3．6、図3．7に自重によるたわみ分布を示す．

上段ステージが中央位置にある場合、上段ステージの最大たわみは、0．3288μm、中段ステージ

の最大たわみは、02609μmである．上段ステージが端に移動した場合、上段ステージの最大た

わみは、上段ステージが中央位置にある場合に比べて、約7．3％増の0．3527μmとなり、中段ステ

｝ジの最大たわみは、約3．3％減の0．2522μmとなった．このように中段ステージのたわみが若干

減少したのは、上段ステージが端に移動したことにより、中段ステージに対する上段ステージの

荷重としての影響が少なくなったためと考えられる．図3．8、図3．9、図3．10に、ムク構造上段ス

テージ固有振動モードを、図3．11、図3．12、図3．13には、ムク構造中段ステージ固有振動モード
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を示す．それぞれは順番に、長手方向のねじれである1次振動モード、長手方向の曲げである2

次振動モード、長手方向の非対称曲げである3次振動モードを示す．

表3．1300㎜ストロークXYステージの目標’朧

要厚 雌
靭轍 xr 2靭

ストローク
X動（」≡劒  ∫310〃2〃2

註x（7靭  ∫31伽御

槻
アルミナセラミックス饗オ120399．5％

ガイドレール アルミナセラミックス饗砕7ガ：イド方式’

一同
月鰹タングステンーカーバイト

P5御配X4．000〃2濯Φ

幾毎鞭
㎞加gP”c伽9；Ro1伽9
hてにおいて1αrc－5θα以7＠30伽御

Z変動 3μ解＠300〃2解

二才 耕白白淳波モータ0＞Rα皿0

憎憎搬 300溺納．

褒蕩鐸勲搬 α5G

砿置1決め搬， 10〃御

位置計澱置 挽一調レーザーヂ渉詳

拡置計賜羅 0．6155η〃〃Z5B
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表3．2300㎜ストロークに使用したセラミックス材料の機械的特性

ステージ部 レール部

ヤング率

iGPa）
400

ム二二 ポアソン此 0．24

∠虚重 ag

ヤング率

iGPa♪
750 370

リブ礎
nニカム

ポアソン此 α28 α24

此：重 2．5 a3

図3．1ムク構造XYステージ全体構造
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図3．3ムク構造中段ステージ形状モデル
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図3．4ムク構造XYの上段ステージが中央位置の場合の有限要素モデル

図3．5 ムク構造XYの上段ステージが端に移動した場合の有限要素モデル
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図3．6ムク構造XYステージの上段ステージが中央位置の場合のたわみ分布
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図3．7ムク構造XYステージの上段ステージが端に移動した場合のたわみ分布
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図3．8ムク構造上段ステージの1次振動モード（676Hz）

図3．9ムク構造上段ステージの2次振動モード（864Hz）
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図3．10 ムク構造上段ステージの3次振動モード（1897Hz）

図3．11ムク構造中段ステージの1次振動モード（646Hz）

47



新龍圧盾アクチュエータの瀦馨半導体プロでrスへの翻と原子ズクー〃塗門門の確立

図3．12ムク構造中段ステージの2次振動モード（835Hz）

図3．13ムク構造中段ステージの3次振動モード（1446Hz）
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3．2．2 ステージ姿勢計測

 本節では、FEMにより構造解析した結果と、実際に製作したステージにおける精度評価を照ら

し合わせ、その手法の有効性を確認する．図3．14に計測項目の定義を示す．精密ステージにおけ

る幾何精度とは、空間上に配置した理想XYZ座標に対する各XY軸の直進性、平行度、平面度な

どを評価項目としている．それらは、それぞれの座標軸に対する回転誤差として表現できる．つ

まり、XYZ座標への移動自由度と各軸に対する回転自由度である．それらは空間の6自由度とし

て知られており、特に軸に対する回転誤差は、ぬwing、 Pitching、 Rollingと呼ばれている．勿論、

観測者がどの軸上にいるかで、それぞれの呼称は転換する，

 Yawing、 Pitching、 Rollingの計測結果に関して述べる．図3．15に計測機器の構成を、図3．16に

はその計測結果を示す．本研究で目指しているステージ精度は非常に高い．また、それは計測機

器の計測限界値にも近いものである．故に、ここでは計測信頼性を確保する為に、アジレソトテ

クノロジー製レーザー干渉計HP5529Aとニコン製オートコリメータPA 102Sを併用して計測を行

った．組み立て直後においては、目標とする姿勢精度を満たしていたが、40往復ほどステージを

動かした後に再計測すると、姿勢が乱れていた（図3．17）．原因として考えられるのは、ガイドレ

ール部で使用しているタングステンカーバイド製転動体とガイドレールに使用しているアルミナ

セラミックス間の潤滑として使用しているフォンプリンのカーボン析出である．図3．18、3．19に

ガイドレール部の構造と外観写真を示す．この付着に関しては、堆積する場所が決まっており、

僅かな平行度誤差によるあたり具合の変化による圧力変動の結果として、カーボンが析出すると

予想している．それと、カーボン堆積部とステージ精度劣化部分は一致している．この現象を当

たり具合の情報と捉えることで、最終的に人間の手作業にて行うガイドレールの修正作業におけ

る指針となると考えている．それは、金属製平面を仕上げる際のキサゲ作業に使用する光明丹

（Pb304）の作用と良く似ている．早速ステージをバラしてガイドレールに付着している汚れを

除去し、再度計測を実施した所、所定の精度に復帰した．復帰後の精度データを図3．20に示す．

このステージ湘標としている精度は300㎜ストローク｝こおいて1鉱。－sec．以下の精度である．こ

れを満たすには、ガイドレール上での加工誤差と、その後の堆積物やパーティクルの進入を含め

て1μm以内の突起としておかなければならない．それ故に、パーティクルの管理が行き届いて

いるクリーンルーム環境での組み立てと計測が非常に重要となる．
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新龍圧屠アクデュエータの醐密半導体プロをスへの瑚と原子スグーノ牲産戎茄の確立
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ステージ幾何精度計測における定義

図3．15300㎜ストロークステージの軸構成と計測機器配置
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第3茸 門門ステージの燗署
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図3．17 40往復後のステージ幾何精度の計測結果
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新融圧密アクデュエーータの超糖半導体プロセスへの湖と原子スグー／雄蝦笏の磋立

願3．18300㎜ストロークステージのアルミナ製V型ガイドレール構造図

碇メ

zゴ

」

．遡

［ll⑥

旧弊～

図3．19 ガイドレール外観と潤滑オイルからのカーボン析出写真
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図3．20ガイドレール清浄後のステージ幾何精度の計測結果

3．2．3微少修正と評価

 次に、Y註wing、 Pitching、 Rollingと共に重要視される、移動時のステージトップの高さ変動（Z

変動）に関して計測を行った．これは、微細加工装置における移動時の作動距離に相当する項目

であり、装置全体性能と直結する．使用する計測機材の分解能に近い計測精度が要求されるので、

接触式ならびに非接触式の2手法と、以下の3種類の計測機器を使用し、同時計測することで信

頼性を確保した．

 ・オートコリメータ ：Nikon製 PA I O2S    非接触式

 ・接触式変位計   ：Mitutoyo，製 Mu－checker 接触式

 ・  〃    ：Mahr製Millitron－12021C  〃

まず、初期計測として移動時のZ変動を確認した．ステージの計測軸を図3．21に、ここでの計測

方法を図3．22にそれぞれ示す．計測機器を大型石定盤i上に固定し、ステージ最上部の1点を計測

点とする．そして、ステージを等間隔で移動しながら計測値を記録する手順を取った．これによ

り、ステージ中心の鉛直方向に同軸配置された荷電粒子の照射側から見た場合の作動距離

（Wbrking Distance：WD）変動分として定義できる．図3．23、3．24にラインAとラインDの計測

結果を示す．300㎜ストロークでのZ変動量は10μmほど有り、目標としている3μmからする

と3倍以上の差である．この計測結果は、それぞれの計測機器が同様な傾向を示しているので信
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継雷アクチュエータの超糖半導体プロをスへの醐と原子ズクーノレ塗巌彷の確立

頼に値する．続いて、図3．25に示すように、定盤基準とした高剛性エアスライドと接触式電気マ

イクロメータを使用して、定盤自身、ステージ上部、ならびにステージ上部に置いた平面原器の

平行度を計測した．図3．26、3．27にラインAとラインDの計測結果を示す．これまでの計測によ

り得られたステージの空間変動値を図3．28に示す．これより、ステージ上面と下面での平行度誤

差は7μm近くあることが判明した．これらの計測結果より、移動時のZ変動は、対を成すガイ

ドレールの厚み誤差と、最上部のプレート平行度誤差との合成であることが判明した．それらの

データに基づき、’それぞれのパートを修正した．その際の指針を図3．29に、その結果を図3．30

に示す．これにより、全ストロークにおけるZ変動を目標値としていた3μmに入れる事ができ

た．

一饗羅馬

     幽騰癬

態 1

図3．21300㎜ストロークステージのZ変動計測用セットアップ

ステージを移動

電気マイクロ

図3．22300㎜ストロークステージのZ変動計測方法
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 図3．24 ラインDのZ変動計測結果
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丁丁アクチュエータの超丁半導彦プロセスへの瑚ま原子スクーノ雄嚴茄の灌立

ステージは齪

                           電気マイクロ

        セラミックス裂

        エアスライドにて計測点を移動

図3．25300㎜ストロークステージのステージ上面と定盤間での平行度計測方法
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 図3．26 ラインAの平行度計測結果
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 図3．27 ラインDの平行度計測結果

 約＋3μm

              約一3μm

図3．28計測結果より得られたトップテーブルの空間変動値
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廠守門唐アクチュエータの超雛半導体プロセスへの湖と原子スクーノレ生蝦静の確立

“プーーブル ’窮

5μm

8μm

2μm

ガドレール’務 約一5μm

xガイド7 Xガイド2

4本のガイドレール平艘は約μm以ρ9
搦蕩さを約5μm修正

図3．29 トップテーブルならびにガイドレールの修正量
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図3．30300㎜ストロークステージのZ変動（修正後）

3．3軽量化技法

3．3．1軽量化と高剛性のトレードオフ

 前節までのアルミナセラミックス製ムク構造のステージにおける精度確認ならびに修正は、今

後のステージ材料として十分に有効であり、且つ、既存の高精度ステージメーカ以外でも高精度

ステージを製作できる可能性を示した．本節では、今後更に大型化要求が高まっていく製造装置

要求に対応する技術として、ステージ剛性を維持しながら軽量化する手法への取り組みと、その

有効性を示す．

3．3．2 リブ構造によるファインセラミックスステージ

 図3．31に、最下段ステージを含めたりブ構造XYステージの全体構造モデルを示す．これまで

のムク構造のアルミナプレートは、プレス成型したアルミナから外形加工を施して焼結し、最終
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漸丁丁アクチュエータの超雛半導体プμ壱スへの醐ま原子スクーノ雄厳笏の礎立

加工を加えて所定の精度、寸法を満たしていた．このリブ構造では、プレス成形後に外形以外の

内容積を切削で取り除き軽量化した上で焼結する．また、それだけでは完全なプレート構造とな

らないので、その軽量化した部材と対となる、ふた構造用平板も焼結する．そして、焼結が終わ

った部材同士の接触部分にトモ材料を塗布し、加圧しながら再度焼結工程にかけることで一体化

を成し得る．

 この形状設計の際にもFEM解析を用いた手法を使用した．図3．32、3．33にリブ構造XYステー

ジの上段ステージと中段ステージの形状モデルを示す．多数の小さな円孔は部材締結用のネジ穴

であり、有限要素モデルでは省略される．図3．34、3．35には、リブ構造XYステージの有限要素

法モデルを示す．最下段ステージはレール部のみモデルに含まれている．いずれも四面体2次要

素で分割され、図3．34のモデルが要素数60，823、節点数106，239、図3．35のモデルが要素数68，732、

節点数119，014である．

 上段ステージが中央位置にある場合と端に移動した場合の自重たわみ分を図3．36、3．37にそれ

ぞれを示す．上段ステージが中央位置にある揚合、上段ステージの最大たわみは、0．3931μm、

中段ステージの最大たわみは、0．3044μmである．上段ステージが端に移動した場合、上段ステ

ージの最大たわみは上段ステージが中央位置にある場合に比べて、約7．9％増の0．4241μmとなり、

中段ステージの最大たわみは0．3033μmであり、わずかに減少した．ムク構造XYステージに比

べ、リブ構造上段ステージの最大たわみは約20％増加し、中段ステージは、17～20％増加した．

また、トータル自重は、約39％の減少となった．リブ構造化により大幅な軽量化は実現されたが、

表3．2に示すようにステージのヤング率が400GPaから150GPaに低下したために、たわみが増加

したものと考えられる．

図3．31 リブ構造XYステージの全体構造モデル
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影3茸蕩雛ズテージの白

図3．32 リブ構造XYステージの上段形状モデル

    ‘二爵

．1劉唾

図3．33 リブ構造XYステージの中段形状モデル
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編灘盾アクチュエータの超雛半導彦プロをスへの翻ま原子ズグーノ雄厳笏の確立

図3．34 リブ構造XYステージでの上段ステージが中央位置の場合の有限要素モデル

図3．35 リブ構造XYステージでの上段ステージが端に移動した場合の有限要素モデル
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噺藤盾アクチュエータの瀦密半導体プロセスへの朗ま原子ヌグーノ〃塗産戎笏の確立

3．3．3ハニカム構造を有するファインセラミックスステージ

 リブ構造では、梁とその間の空隙に部分的偏りが生じる．それはこの構造の限界である．ここ

では、全体剛性を維持し、且つ最大の軽量化を成し得るハニカム構造に関する評価を行う．図3．38、

3．39に上段ステージと中段ステージの部品構成を示す．図3．40、3．41には、ハニカム構造XYス

テージの有限要素モデルを示す．ハニカム構造の場合、データ量が膨大になるので、対称条件を

用いて1／2の領域をモデル化した．いずれも四面体1次要素で分割され、図3．40のモデルが要素

数317，313、節点数81，746、図3．41のモデルが要素数317，508、節点数81，734である．

 上段ステージが中央位置にある場合と端に移動した場合の自重たわみ分を図3．42、3．43にそれ

ぞれを示す．上段ステージが中央位置にある場合、上段ステージの最大たわみは、0．2296μm、

中段ステージの最大たわみは、0．1687μmである．上段ステージが端に移動した揚合、上段ステ

ージの最大たわみは上段ステージが中央位置にある場合に比べて、約2．8％増の0．236μmとなり、

中段ステージの最大たわみは約55％減の0．1596μmとなった．このように中段ステージのたわみ

が若干減少したのは、上段ステージが端に移動したことにより、中段ステージに対する上段ステ

ージの荷重としての影響が少なくなったためと考えられる．リブ構造ステージに比べ、ハニカム

構造上段ステージの最大たわみは約42～44％減少し、中段ステージは45～47％減少した．また、

トータル自重は約16％の減少となった．ハニカム構造とリブ構造は同一材料であるので、リブか

らハニカムへの構造変更に伴う軽量化の効果が顕著に出て剛性向上に繋がったと考えられる．表

3．3、3．4に得られた結果をまとめる．シミュレーションにおける姿勢精度では、ムク構造および

ハニカム構造が0．1arc－sec以下の数値となっている．しかし、実測値では、 Yawing±05arc－sec、

Pitching±0．7arc－se¢である．
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図3．38ハニカム構造XYステージの上段形状モデル

図3．39ハニカム構造XYステージの中段形状モデル
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図3．40ハニカム構造XYステージでの上段ステージが中央位置の場合の有限要素モデル

図3．41ハニカム構造XYステージでの上段ステージが端に移動した場合の有限要素モデル
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図3！喜2ハニカム構造XYステージでの上段ステージが中央位置の場合のたわみ分布
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図3．43ハニカム構造XYステージでの上段ステージが端に移動した場合のたわみ分布
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表3．3 ムク、リブ、ハニカムの各構造におけるXYステージのたわみ量比較

■段ステージ位置

中突（μm） 辮（μm）

ま茂ステージ α3288 0．3527ムク薩着

i5458kg） 中段ステージ σ2609 α2522

」＝段ステージ α3937 0．4247リブ儲
i33．07kg） 中段ステージ α3044 03033

■段ステージ α2296 α2360ハニカム薩澄

@（2Z80kg♪ 中段ステージ α7687 α7596

表3．4 ムク、リブ、ハニカムの各構造におけるXYステージの姿勢比較

ムク儲 リブ鎚
ハニカム

其置度
6Z9 7α8 39．7

（ηm♪

」；7r方：句

ピッチング
α0896 α795 α0755

（arc－sec♪

茸酸 a87 503 7．69
（ηm）

二方句
ヨーイング

（arc－seo♪
σ00707 σ0077 σ00088

3．4NRUSMによる駆動評価

 本研究の目的として、生産装置のスループット向上を掲げているが、それにはステージの有す

る加速度性能は重要な要素である．図3．44、3．45にハニカム構造のセラミックスステージ外観、

ハニカム構造部の拡大図を示す．そして、図3．46には、NRUSMを装着したハニカム構造ステー

ジにおける加速度計測の結果を示す．軽量化効果は大きく、本研究で当初目標としていた0．5Gの

瞬間最大加速度を超えた0．7G程度までの値を示している．
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図3．44ハニカム構造のセラミックス製ステージ外観

図3．45ハニカム構造部の拡大図
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図3．46ハニカム構造のセラミックス製ステージにおける瞬間最大加速度

3．5結言

 本章では、高精度ステージの構造設計や計測手法と共に、次世代の大型化対応技術に関して述

べた．最初に、通常焼結材であるアルミナセラミックスのムク材を用いた大型ステージに関して、

加工一組み立て一計測一再加工一再組み立ての各行程を経て、姿勢精度±1arc－sec以下、走りに

対するZ変動3μm以下の初期目標を達成した．その際に使用した手法は、アルミナセラミック

スの有する高い材料性能（剛性と低線膨張係数）を頼りに、正確な精密計測と幾何学計算による

修正量算出、そして、それに則った精密加工による修正である．それにより、目標としていた幾

何精度を達成した．しかし、アルミナセラミックスの比重はアルミニウムと比較して約1．5倍程

度大きく、可動部重量は54．6kgである．そこで、更なる大型化による自重たわみと高精度化のト

レードオフに関する解決手段として、リブ構造とハニカム構造におけるシミュレーションを行っ

た．リブ構造はムク構造と比較して約39％の軽量化を達成できる反面、自重たわみにおいては20％

の悪化を招いた．一方のハニカム構造では、ムク構造における可動部重量の約50％にあたる、

27．8kgまでの軽量化を成し得た上で、ムク構造と同等の精度を達成した．また、事前に行ってい

たFEMによるシミュレーション結果では、ムク構造およびハニカム構造の姿勢精度は0．larc－sec

以下の数値となっていた．しかし、実測値では、Yawing±0．5arc－sec、 Pitching±0．7arc－secであっ

た．勿論、このシミュレーションには組み立て誤差や、ガイドレールにおける非線形要素は含ま

れていない、ごく一般的なFEMによる試算なので単純な比較は難しい．但し、この手法を最適

化することで、高精度大型ステージをより効率的に開発できることを示した．
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第4章 NRUSMの基本制御

4．1緒言

 NRUSMを装着したステージにおいて、最先端の半導体製造装置やそれ以外の精密機器など

への応用を論ずる際には、ステージを構成する機構系の静的幾何精度と共に、その位置決め制

御における動的位置精度を議論する必要が有る．それには、ステージ位置を計測している機器

の精度、品質ならびに環境なども重要な検討要素であるが、それらの情報を基に位置制御を行

った実際の結果が最重要な評価項目となる．その際には、連続的に指令される目標軌道に追従

する動作パターン、現在位置から次の目標位置への移動指令に際して速度プロファイルをとも

なった動作パターンなど適応させる装置毎に様々な要求が有り、それぞれのケースで性能評価

するポイントが異なる．この位置決め性能に直結する要素技術がクローズドループ制御である．

これらは、マ般制御理論を骨格とし、さらに制御対象に起因した個別事象に対抗する特殊理論

を肉付けすることで専用制御理論として完成される．

 本章では、制御理論の根幹情報となるNRUSMのダイナミクス取得から始まり、汎用PID制

御からロバスト制御、そして連続軌跡追従制御理論までの開発過程におけるNR：USMと各制御

系との性能評価とそれらの適応性に関して論ずる．

4．2NRUSMの動特性

4L2．1ダイナミクス取得手順

本節では、精密ステージ制御に必要不可欠なNRUSMのモデル化を行う．モデル化にあたっ

ては、NRUSMの特性変化や高周波帯域での不確かさを考慮し、実験データに基づくシステム

同定法を用いた．

まずシステム同定実験に先立ち、NRUSMに対する基礎特性実験として無駄時間測定および整

定時間測定を行った．無駄時間とは、制御入力を印加してから制御対象が動作し始めるまでの

時間である．整定時間とは、入力電圧に相当した駆動速度まで制御対象が加速されて速度がほ

ぼ一定値に達するまでの時間を指し、制御対象の応答性測定としては基礎的かつ重要な項目で

ある．図4．1にブロックダイアグラムを示す．実験にあたっては可能な限りサンプリング時間

73



新離露アクデュエータの鶴密半導窺プロをスへの瑚と原子スター雌餓笏の磋立

を小さく設定し、また、不感帯の影響がないよう十分に大きなステップ入力信号を印加した．

ここで、入力信号の変換ゲインとしては±32767がNR．USMへの入力電圧±10Vに対応してい

る．さらにこの±10Vがドライバ内で±130Vまで増幅されNRUSMに印加されることとなる．

以下の実験ではサンプリング時間を0．1msとして、入力電圧の周波数は約5kHz、伸縮方向のオ

フセット電圧を約2．2V一定とした．図4．2に入力振幅8000の時のステップ入力信号と位置出

力を示す．この結果より、本システムの無駄時間は0．4ms程度と仮定できる．図4．3には、入

力振幅8000時のステップ入力信号に対する位置の1次後退差分から得られる概算速度（（y（k）一

y（k－1））／rs：速度［mm／s］）を示す．「整定時間とは、終速度値の±5％（劇中に点線で示す） に入

るまでの時間」と定義すると、同価より整定時間は約5msとなる．また、制御入力信号に対し

て位置の差分値が整定するということから、制御入力信号に対する位置までの特性はほぼ積分

特性であることがわかる．この無駄時間が0．4ms、速度整定時間が約5msという結果をふまえ、

同定実験のサンプリング時間は0．5msとした．図4．4に同定実験でのブロックダイアグラムを

示す．入力信号は、高書での速度ダイナミクスの同定も考慮に入れ、その波形を擬似白色二値

信号であるM系列信号とした．M系列信号のクロック周期はサンプリング時間の4倍とし、

その次数は整定時間を考慮して8とした．さらに定常動作を確保するため入力信号にオフセッ

ト電圧を加えている．図45、図4．6に入出力信号を示す．

～RUSM
駆動アンプ

履十［～R｛JSル］一［亙トー

図4．1無駄時間と整定時島島定時のブロックダイアグラム
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4．2．2モデル導出

 この入出力信号を用いて最小二乗規範型予測誤差法に基づくシステム同定を行った．データ

数は2044である．同定モデルとしては特性の異なるARX（auto－regressive exogenous）モデル、

A㎜X（auto－regressive moving average exogenous）モデル、 OE（output error）モデル、 BJ（Box

Jenkins）モデルを用いた．モデル次数の決定にあたっては、 ARXモデルを用いてクロスバリデ

ーションにより次数を確定した後、その次数を他のモデルにも適用した．ここでは、半数のデ

ータを同定用に、残りの半数を検証用に用いた．同定の結果、二乗誤差に基づく損失関数を最

小化する次数は10次となった．各同定モデルの周波数特性を図4．7に示す．同図より、コヒー

レンスの高い2500rad／sまでの周波数帯域で各モデルのゲイン特性が良く一致していることが

確認できる．特性の異なる複数モデルのゲインが良く一致するということから、その周波数帯

域では同定モデルの信頼性が高いと予想できる．ただし、このモデルを用いて制御系設計を行

う場合は、制御帯域を少なくとも1／3程度の830rad／s以内にする必要がある．

 ここでは同定した10次のARXモデルを制御系設計の簡単化という観点から、最小実現手法に

基づき制御入力から速度までの動特性と、速度から位置の積分特性を考慮しモデル低次元化を

行った．導出された低次元モデルを以下に示す．

        251．8
君（5）［〃襯／7］＝

       3（5＋720．4） （4．1）

 次に低次元化したモデルの妥当性を時間領域で確認するために、残り半数の検証用データの

入力信号を低次元モデルに印加した．図4．8に、同一入力に対するモデル出力と実験出力を重

ねて示す．同図においてモデル出力が実験出力に良く一致していることから、低次元モデルが

M～USMの動特性をよく記述していることが確認できる．
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4．3汎用制御手法における評価

＜L3．1 PID制御系

 ロバスト制御系による評価の前に、産業界において極めて広範囲に使用されているPID制御

系を用いてNRUSMの駆動評価を行った［1｝．評価に用いたシステムの全体接続、制御系ブロッ

クダイアグラムならびにサーボフィルターを図4．9、図4．10にそれぞれ示す．

 本制御系は、32Bit Micro－Processing－Unit（MPU）と64Bit Digital－Signal－Processor（DSP）の

Master－slave方式による制御体系で構成されている． MPUにおける役割は、 RS232Cを介したオ

ペレータとの通信制御と、その内容解釈、ならびにDSPへのステージ動作コマンド発行である．

そして、制御の中核部分となるPD制御は、このDSPにより実行される．この構成とすること

で、DSP性能の大部分をステージ制御に充てることが可能となる．

 図4．11にPD制御系で用いたディジタルフィルターの構造を示す．フィルターを構成する各

演算部分はDSP内部でソフトウェアにより実現している． Interval Generatorが全体の制御サイ

クル（サーボサイクル）を決定し、制御サイクル毎にT司ectoly Generatorが算出する基準位置

データと位置検出ユニットから入力される現在位置データとの差を位置偏差E。として、ディジ

タルフィルターの演算が開始される．比例項では偏差E。と設定された比例ゲインとの積を、積

分項では瑞の連続定積分値と積分ゲインとの積を、微分項では偏差E。の1次後退差分値と微

分ゲインとの積をそれぞれ算出した後に合算する．この際に、積分項では、過大な積分による

制御対象の振動（ジャンプアップ）抑圧や目標位置への収束時間短縮を図る為に、積算値を可

変でクランプ可能なアンチワインドアップ機能を、微分項では、速度安定を図る為のイン下刷

パルスキッビング機能をそれぞれ装備した．また、速度追従性を向上させる為に、この合算部

分には速度フィードフォワードと加速度フィードフォワードも加算可能である．そして、その

加算結果に対して制御対象とのゲイン整合用乗算器と方向性バイアス加算を行い演算結果とし

てNRUSMに出力している．

 全体の演算サイクルを司るlhterval Generatorには、プレ同定実験より得られている無駄時間

と速度整定時間の時間和を基準として、その約1／3－1／5倍程度の時間設定値を初期値として用

いる．また、それ以外のP皿）定数は有限探索法と実験的導出により決定する．
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4．3．2 ステップ＆リピート動作評価

 従来の製造装置への適合性を議論する為に、ここではPoint to Pointの位置決め性能に関する

評価を行う．基本的な動作条件としては、動作パターンはステップ＆リピート駆動、1ステッ

プにおける移動距離500μm、目標位置との偏差許容値±1LSB（0．69㎜）、規定偏差の保持時間

100msとしてデータを取得した．図4．12にその動作中の位置変化を、図4．13には最終的な位置

決め部分の拡大図を示す．目標位置との偏差を±100㎜以内まで追い込む平均時間は130msで

あり、そこから0．69㎜までに追い込む平均時間は210msであった．また、位置静定してから

100ms以内でのドリフトも1LSBにしっかりと収まり、動作状態としては良好である．この

NRUSMが有するステップ＆リピート動作時の性能は、 ASETで開発された電子線描画装置

EB－X3【21と同等以上であり、それらの装置に対する良好な適合性を示している．
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4．3．3 定速度動作評価

 前節では従来型製造装置で多用されているステップ＆リピート動作パターンにおける性能評

価を行った．しかし、本研究の狙いは、従来型製造装置への応用だけでなく更に進化していく

今後の製造装置への適応である．現状予測では、これまでのステップ＆リピート駆動による加

工／検査が連続駆動方式へと変遷する事が示唆され、また、一部の装置ではすでに連続駆動方

式が採用され稼働している．まず、なぜそれらの装置が連続駆動方式へ移行するのかを理解す

る為に、ステップ＆リピート駆動における問題点を明確にする．

 ステップ＆リピート駆動における加工や検査の手順は、必要とされる全処理領域から1回の

加工／検査に相当する最小領域を定義し、その領域毎にステージを正確に移動しては停止して

加工／検査することを基本としている（図4．14参照）．この際には、従来の精密位置決め機構

を使用することで対応可能であった．しかし、製造におけるスループットを改善する為には、

ステージの移動と停止におけるオーバーヘッドを極限まで短縮しなくてはならない．その為に

は、ステージの位置決めに掛かる時間を最短とする為に、加減速度を可能な限り大きくする、

ステージの最高移動速度を可能な限り大きくする、などの動作パラメータを改善するしかない．

しかし、先に述べたように、ステージは大型化傾向にあり、その重量は100kgに近づいている．

その様な質量：を有する構造体を大きな加速度で移動させた場合に発生する、ステージを含むチ

ャンバーや除飯台の揺動は、もはや㎜を議論するレベルでは無くなることは容易に想像でき

る．そして、その改善の為に、ステージ機構系にテクノロジーを集約させて挑むより、システ

ム全体でその問題点を解決する手法として提唱されたのが、ステージを停止させないで加工／

検査する連続駆動方式である．しかし、その方式とて、ステージに対する性能的許容値を軽く

はしていない．むしろ、先のロードマップで示したような微細加工を支える為には、その最終

精度から誤差配分された際のステージに対する性能的許容値、つまり速度ムラはImlオーダー

である．そこでNRUSMを装着したステージシステムにおいて、連続駆動時の速度ムラデータ

を取得した．

 図4．15には、基本的速度分解能を確認する為に取得した㎜速度差再現性デごタを示す．こ

れは、ステージの移動速度を100nm／sとした際の連続軌跡結果と102㎜／sとした際の結果を重

ねてグラフ化したものである．従来の駆動源においても非常に難しい1μm以下の等速移動を

いとも容易く実現している．そして、それぞれに与えた速度指令から算出される位置差分値は、

2秒後で4㎜、4秒後で8㎜、6秒後で12㎜となるが、±1㎜精度で追従している．これによ

りNRUSMの有する速度分解能は㎜以下であることがわかる．

 その結果を受けて、NRUSMの速度域全体での速度ムラを計測した．その際の速度ムラとは、

各サーボサイクルにおいて軌道発生部で算出される基準位置とステージの実位置との偏差を連

続取得し、それらの標準偏差値（PACVF：Rosition△ccuracy atΩontinuous yβlocity Eeeding）とし

て定義している．その結果を図4．16に示す．10nm／sの極低潮速度時から始まり、一般的装置に

おける速度域である36m㎡sまでの偏差分布としては、1㎜一17㎜であり、このPID制御系で

の速度ムラ10nm以下の速度域としては20㎜ソs以下となった．速度を向上するのに伴い速度ム

ラが悪化していくのはP皿）制御の限界であり、本節ではこれ以上の評価は行わない。しかし、

汎用PH）制御でも㎜オーダーの位置決めならびに速度偏差を達成できた事は、 NRUSMの高
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い潜在性能による部分が大きい．

 本節のまとめとして、この性能を有するステージシステムを先のEB－X3【2］に搭載してコンテ

ィニアスモードで描画させた際のスループットをステップ＆リピート時のそれと照らし合わせ

る試算を行う．最初にステップ＆リピートにおける処理速度を試算する．EB－X3は6インチレ

ティクル用製造装置である．そして、描画における偏向領域を650μm、1フィールドの移動時

間を0．3s、1フィールドの平均描画時間を1．Osとすると、

    1往復に必要となる時間 ＝ 150／0．65＊（0．3＋1．0）＋0，3 ＝ 300．300s

    往復数         ＝ 150／0．65／2 ＝ 116co㎜ts

となり、その合計時間は9時間41分弱（34834．800s）となる．一方で、コンティニアスモード

における駆動速度は1フィールドにおける描画率を50％とすると1．3mm／s、折り返しでの加減

速度を50mln／s2、逆方向への折り返し前の静定時間を0．2sとすると、

    1往復に必要となる時間 ＝ 15011．3＊2＋2／50＊4＋0．2 ＝ 230．979s

    往復数         ＝ 150／0．65／2 ニ 116Gounts

となる．その合計時間は7時間26分強（26793591s）となり、最低でも1．3倍程度のスループ

ット向上が期待できる．しかし、この際の描画処理系はベクター型からラスター型へと変更す

る必要があり、また、描画アドレスを1㎜とした場合でも1．3MkHzの水平走査周波数となる。

このように、ステップ＆リピート型描画装置ではステージを含む機構系がスループット立則要

因となるが、コンティニアス型描画装置では描画制御系の処理性能や電子偏向系帯域が全体を

立則することになる．
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4．3．4停止時のドリフト評価

 低スループット加工装置に応用されるステージにおいては、目標位置まで移動した後の停止

時の位置ドリフトも性能評価項目となる．そこでの許容値は装置の最小加工分解能により規定

されることとなるが、最新鋭の収束イオンビーム加工装置（FB）などでは、数秒から数十分

間のドリフトを数ナノメートル以下に抑える必要がある．この問題を従来の機械的伝達系を有

するステージシステムで解決しようとすると、伝達系を構成している素材自身の弾性変形領域

における動的応力分布まで踏み込んだ解析と共に、その解析結果を忠実に実機で再構築する高

いレベルの実践的技術が必要となる．一方、NRUSMを始めとするリニア型超音波モータの類

はダイレクト駆動であり機械的伝達系は存在しない．それ故に、この種の問題では有利と思わ

れがちだが、そうではない．これらはいずれも圧電素子をステージベース側に固定し、圧電素

子先端を可動部に押し当てて推力伝達を促す予圧機構を有する．その内部には、当然の事なが

ら圧電素子の発生力によるステージ反力を受け止める機構が存在する．基本的には、この部分

に同種の問題を内在しているのである．

 本節では、NRUSMを装着したステージにおける、ステップ＆リピート駆動時の停止時のド

リフト評価、ならびに新たな制御方法を適応させて所望の性能を達成した過程をまとめる．
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図4．21勇断素子のみを使用した微動制御のシーケンスフロー

 図4．17には停止状態から＋lmm移動し、また停止した際のデータを、図4．18には停止状態か

ら一lmm移動し、また、停止した際の位置ドリフトデータを示す．各方向に対してそれぞれ3

回のデータ取得を行ったが、目標としている±3㎜以内＠10m血．を満たすものとそうでないも

のとに結果は分かれた．また、その挙動には殆ど規則性は感じ得ない．このデータを見る限り

においては、非制御状態での㎜オーダードリフト規定は甚だ難しく、且つ、装置毎に違った

傾向（機差）を有しても何ら不思議でない所見である．逆に、その部分に注力して仕様を満た

す工夫をしたとしても、それは「勘と経験」が大部分を占める、エンジニアリングとは縁遠い

世界を探索することでしかない．つまり、非制御における㎜オーダードリフト規定は非現実

的である．

 そこで、NRUSMのもつ圧電素子の独立制御性に着目して、以下の手法を用いて評価を行っ

た．図4．19、図4．20に動作概要を示す．図4．19が基本的NRUSMにおける動作シーケンスで

ある．伸縮素子に印加するサイン波形電圧に対して、位相差をπ／2とした電圧波形を勇断素子
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に印加することで、その先端軌道を楕円化し、また、その位相差極性を変えることで回転方向

を制御している．しかし、図4．20に示す様に、伸縮素子に電圧印加せず勇断素子だけにDCの

制御電圧を与えると、先端軌道はそのステージ位置を移動中心として、勇断素子の変形範囲だ

けの微動駆動を行うことになる．この機能を利用し、通常のPoint to pointの位置決め完了から

勇断素子だけの微動位置制御に遷移するシーケンスフローを図4．21に示す．目標位置の指令が

与えられたら、現在の位置から目標位置近傍までは通常のシーケンス、つまり楕円軌道による

駆動モードにより移動する．そして、刻々と変化する実際位置と目標位置との差があらかじめ

指定しておいた偏差量よりも小さくなったら微動位置制御のシーケンスに切り替える．最終的

に、目標位置との差を位置制定偏差以内まで制御し、その位置に対する追従を継続する．それ

を用いたドリフト制御の結果を図4．22に示す．目標としていた±3㎜以内＠10minを満たすだ

けでなく、パッシブでは3回のデータ取得において、そのそれぞれが異なる傾向を示していた

が、アクティブ制御では、その傾向自身を目標値以内として良好な結果となった．また、この

微動モードを使用した9．6㎜ステップ＆リピート駆動と1．2㎜ステップ＆リピート駆動におけ

る移動プロファイルを図4．23、図4．24に示す．いずれの場合も良好な動作を示している．
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4．4ロバスト制御系における評価

4．4．11－P制御における評価

 加工装置では、目標位置に移動する際に、行き過ぎ（オーバーシュート）は厳禁としている

ものもある．なぜならば、特殊な制御またはメカニズムを併用していない加工装置では、移動

した際の軌跡が全てワークに残ることになるが、その痕跡自身が加工にとっては致命的エラー

となる入合があるからである．ここでは、そのようなオーバーシュート対策として、1－P制御系

を用いた際のNRUSMの性能評価を行った．

 これまでのPI制御系では、位置指令に対する比例項が存在するため、指令にステップ関数を

用いた場合にはNRUSMにステップ的な電圧が加わり、オーバーシュートや振動的な応答が発

現する．これに対して1－P制御系では、比例項を出力のみからフィードバックすることにより、

指令印加時のNRUSMへの急激な印加電圧を回避することが可能となる．その結果、目標値に

達する時間は遅くなるが制御系全体の安定性が優先され、オーバーシュートが低減する．また

1－P制御系では、外乱に対する周波数特性はゲインが同一であればPI制御系と全く同一となる

という特長も有する．図4．25、図4．26にこれまでのPI制御系と今回評価した1－P制御系のブロ

ックダイアグラムを示す．式4．1で示したモデルを用いて、ステップ位置指令に対してオーバ

ーシュート量を20％一定とし、制御帯域が20Hz、50Hz、100HzとなるようPI制御器を設計

した．このときのPI制御器ゲインを表4．1に、これらのパラメータによりシミュレーション及

び実験を行った結果を図4．27、図4．28にそれぞれ示す．略図より確認できるように、広帯域化

に伴い摩擦の影響が軽減でき、シミュレーションに近い応答となるが、オーバーシュートも大

きくなり、帯域幅100Hzに対しては25％のオーバーシュートとなっていることが確認できる．

オーバーシュートの改善について以下考察する．一般的に、PI制御系にてオーバーシュートを

改善するには一巡伝達関数（PI制御器＋NRUSMモデル）のゼロクロス周波数近傍での周波数特

性を改善する必要がある．ここでの改善とは、ゼロクロス周波数での傾きをできるだけ積分特

性である一20dB／decに近づけることを意味する．しかしながら、 NRUSMの接点周波数が720．4

rad／sであることから、100Hz（＝628rad／s）のゼロクロス周波数となるPI制御器にてこれを実現

するのは困難であり、現状のオーバーシュート25％はほぼ限界の数値である．

 今回用いた極配置による1－P制御系の設計法について示す．まずは、設計の簡単化のため制

御対象であるNRUSMモデルをK＝sの積分近似モデルとする．すると位置指令から位置までの

閉ループ伝達関数G（s）は

                    隅
              G（5）＝
                  ・2＋Kκ。，＋Kκ，     （4の

となる．ここで閉ループ系の減衰率をζ、固有周波数をωとすると、

←矯
（4．3）

ω一 （4．4）

92



窮4」彦ハ匠Z7躍の碁本辮

となる．減衰率が1、固有周波数が314rad／sとなるように係数を決定するとKP＝1．79×103、 KI

＝2．82×105となる．但し、K＝0。350とした． PI制御系および1－P制御系のステップ位置指令

に対する実験結果の時間応答波形を図4．29、図4．30に示す．同図より1－P制御系にすることで、

目標値からのオーバーシュートが25％から1．2％まで改善されることが確認できる．目標値の誤

差±5％に入るまでの整定時間はPI制御系では32 msであるのに対して、1－P制御系では19ms

となった。また、広帯域化に伴い増大した指令印加時の制御入力も半分以下となっていること

が確認できる．ここで、制御系設計にあたり簡易化のため積分近似モデルを用いたが、導出し

た1－Pゲインにより速度特性を含めたモデルでシミュレーションを行った結果を図4．31、図

4．32に示す．位置応答に対してはほぼ同程度の特性であることから、積分近似により導出した

1－Pゲインでもこの制御帯域での制御においては問題ないことが確認できる．また、制御入力

も精密モデルでは約10％程度増加しており実験結果をよく表している．

表4．1PI制御系における帯域別のゲイン

ω。配z7 ω。〃a（がsJ 綿 馬

20 726 3．48x702 7．46x704

50 374 9．62x702 6，05x704

700 628 7，59x703 7，00x705
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図4．25 PI制御器のブロックダイアグラム

亦記

図4．261－P制御器ブロックダイアグラム

94



虜亨4章 ハ凋㎜の塞本学卿

茎

毒

ミ

0．07

0．06

0．05

0．04

0．03

0．02

0．07

   0

－0．07

ε 鱒■管℃，9●9●鱒■τ●■●■●■●■●陣・●鴫．．●●輔．．■胃．■騨響．．●●．．●●隔，●鱒軸，●，．7「・●●，■鮪の．，．曜．腸，，，．冊．■マ，鱒■，，閃．．，●，■．．，・，幽，●闘・7・量．・鱒■・．．，闘・．闘，．・■，．

ミ    も  ま         ヨ          ヨ         さ          ま
  ら ハ ま                コ                さ                オ                ま

ハ・、．一’ ??D・・一÷・・・・・・・・・…｝・・…・一・・｛…・・…一÷…・…・…

・9闘・・℃・・…・…・…・を・……・…・…・・・・・・…噌・・…・・・・……・………を……・・・・・・・・・・……・・「｝閃・…岡・・脚・…閃・・悶……・闘・・閃・…隅叩・。・・…

ロ の      ま          コ          ま          コ          き
 の            サ                    コ                    ロ                    ワ                    サ
     ロ                                コ                                 コ                                の                                 ロ

1’  ；  3  ‘  3  ‘
の 

1了”…’’”闘’ w』 s’mμ’a亡’。ηexρeπmeη亡“”“

’！        700rad／s∫
 コ ロココ ロ ロ ロ コココ ロ コ ロ                                                                                                                                                             ロ ロ ロコ

5       50rad／s∫ ．一．一．一．一．一＿＿    ＿．＿圏＿

乱＿＿20旧、ガ。，一一一一＿．＿一＿．＿＿．＿＿

     ，                                ●                                 ●                                曾                                 ，

     ●                           ●                           ・                           ・                           ，

     ・                                ・                                 ，                                ●                                 ●

     ，                                ●                                 ●                                5                                 0
     噂                                ．                                 ■                                ，                                 ，
     ●                                ・                                 ，                                ●                                 ・

     ■                                ．                                 ，                                o                                 o

   ●

1ノ

   0    0．05    0．70    0．75   0．20    0．25

                     刀me（s♪

図4．27各帯域におけるPI制御器特性（Position）

0．30

   700

    80

魯 60
㌧
    40

    20

     0

   －20
      0    σ05   0．70   0．75   0．20   α25   0．30

                       ηme（S）

図4．28各帯域におけるPI制御器特性（Control input）

      i i i i i

鼈鼈黶
@  W6   S”摺’a亡’0ηexρe”meη亡

@      700rad／s・

」■ 陰・・■ 陰・ 開・■

               ・

Q＿＿＿  50rad／s∫ ．一．一．一．一．一．一．一．一   隔．圏日＿

@      20rad／s＝ 一一一一一一一．一一一一一   ．＿＿＿．＿．

Q＿紅＿乱＿志＿．」＿＿i，．

 ■昌 巳■臨富巳・ 巳・■富

v  畠  塵  ・  畠  ・ 臨・●

i       …       …       i       ≡
c       …        …       …       …
c       i       i       …       ≡
c       …        …       …       …
c       i       i       …       …
c       i       …       …       …

……………’’” V’…’…………．…●言…’……’’”…’…穿……”…’…’’’”窒…’「…’…………「曜－’……’………●

D      …       …        …       …       …

T一一；＿＿… … … 1，N … マ’…一や・・一・・．．；．＿．．冒i

しノ   一－冒’”ζ”曽     …      …      …      …
@  ■  i       i       i       …       i                           ，                                         騨

」■eロ辱．

○卜一’一斗一巳’… i i

95



新｝難盾アクチュエータの超丁半導彦プロセスへの瑚1ま原子スクール空産喪笏の確立

§

毒

ミ

0．07

α06

α05

σ04

α03

α02

0．07

0

一〇．07

 …

@…癌

i    …
?i＝        ， iiii薮 、 ◎・唖．  3●藍、i～．．艦 、一←一

 …O i●6■

i    …
c    …
c    i
c    … iiii

l l艦   ；」   ‘
i ii    …3      言

‘   …

撃

Ψ” 1    ！
?   i
?   …

@ ・@S’m．exρ．

； i i●i          …        9・・・・… ‘・・・・… ○・・6…

「 ’ …喧   …

dl 一
∫1－PCoηtro’          ■，■・．●幽，

艦 i
@  …   ‘

麟 一 一      ■巳■■巳

W 口  鰯 一  ． 一  ． ■

＝P∫Ooη亡ro’

≠窒??b窒?ﾅce

i i3       3
        ｝’…聖…’…●’…

奄奄奄
i    …
c    …＝    …

?  i

i i i ii i i i■                                ■                ・

0 α04 α08   α72

  ηme（S）

α76 α20

図4．29PI制御器と1－P制御器の特性比較（Position）

㌔
嚢

700

80

60

40

20

0

一20

一40

iii i    i
奄奄R       ．

iiii         ・・・・………鱒・…・…

．iii
 置

刀fm，exμ          …

＝闊黷oOoη亡ro’           ■ ・9・ ■ ・

il臼
一 一一     ■●巳●o

D  一  ・  一  ■ 一  ・  一

＝P∬Coηtro’

≠窒??b窒?ﾅce

i    …    i
?   …    i
c    …    …

?l i

l    i
F    i
c    i

?  i

             o■，■，■

奄奄奄

1．iii
iii    i iiii…    i    l    i

褐一トー・←ド降卜
i i i   曲餌■．■．■聖■．■．6■

．                        ・ ・                        ・ ． i i i
iii電    …    ＝ ii iiii

0 0．04 α08 α72 α76 σ20

πme（S）

図4．30PI制御器と1－P制御器の特性比較（Control input）

96



場亨4一章 ハ凋0躍のL蘇鱒

§

§

ミ

α07

α06

0．05

0．04

0．03

α02

0．07

  0

－0．07

iii
lii

『

iii．2．．』．    ．．2．．』     ．．3．．1

．．＝．．、r．  ，¶陰冒●・，■ ←

@…

u一@…

’accum亡e mode
・？・朋

c■i’一

ｫ

＝aρρrOXlmate mode’

frefbreηce
@i    i    母

，●・●，陰，・

マ  ○      ，
c    i    …
c    …    …
c    …    …
c    i    i
U    ζ    毒

言．

c毒

i”

c三

i    i    i
c    i    …
c    …    …
?   i    i

 ． iii  ●    ● o● り

0 σ04 0．08   α72

  πme（s）

α76 α20

図4．31速度特性を含めたモデルによるシミュレーション結果（Position）

、
塁

§

700

80

60

40

20

 0

－20

－40

   ii   3      2

R……鷲…

………■幽■ 圏匿

iiii＝aCCμrate mode∫aρρrOX’mate mode’

？    ∋
奄奄R       ＝

一  8  一

@… …

＝refわreηce

奄奄奄

”｝噸’●’。願’”零”

’… 堰氈c
c：    i

?i；       ＝ 口ii…
’智’… ’

邑

iii    i iiii
ii iiii
ii…    i iiii

0 0．04 α08   0」2

   刀me（S♪

0．76 α20

図4．32速度特性を含めたモデルによるシミュレーション結果（Co磁ol input）

97



廠蕩速圧舞アクチュエータの超糖半導体プロセスへの朋と原子ズクー〃生門守の磋立

4．4．2 先進型1・P制御の構築とその評価

 本節では、前節で確認した1－P制御系の持つ有益な特性を向上させるアンチワインドアップ

技法の追加評価に関して述べる．

 目標値に対する応答性向上を狙う目的で、制御器を広帯域化するのは極めて一般的である．

しかし、実際の制御系入力には駆動回路に伴う電圧制限が存在している．そのために、制御入

力は飽和しやすくなるが、制御入力の飽和により、制御器が積分特性を有するサーボ系では目

標値近傍での振動や応答性低下の可能性が高くなる．そこで、積分器飽和時に制御器の誤差積

分動作を停止し、その制御範囲まで誤差が復帰した後より再度誤差積分を開始することにより、

上記振動や応答性低下問題に対応可能となる．これがアンチワインドアップ技法である．図4．33

にPI制御器にアンチワインドアップ機能を追加した際のブロックダイアグラムを示す．この手

法は、PI制御系においては極めて一般的なものである．しかし、1－P制御系となると、この手

法を用いた例を挙げるのは難しい．図4．34には、PI制御系で構成されていたアンチワインドア

ップ機能を1－P制御系に適応させた揚合の基本ブロックダイアグラムを示す．この系を用いて

同様の制御をした場合、制御入力が飽和した際に積分制御器を停止すると制御不能状態となる．

これは、PI制御系では積分制御器を停止しても、比例制御器に目標位置情報を持ちながら制御

するが、1－P制御系では目標位置情報は積分制御器にしか含まれておらず、それを停止した時点

で目標位置を見失うからである．故に、図4．34に示すような1・P制御系は成立しない．

 そこで、積分制御器停止を伴わないでアンチワインドアップ機能を追加したLP制御系を考

案した．そのブロックダイアグラムを図4．35に示す．この系に実装されたアンチワインドアッ

プ機能の大前提は、「制御入力飽和時に積分制御器の出力に等価的な飽和を設定し、その飽和量

に基づき制御器への入力を修正する」ことである．

 まず、積分制御器の等価飽和量を

〃1㎜、≡〃㎜＋〃P （4．5）

とおく．そして、制御の中核となる積分制御器は、双一次変換を用いて

x（ん＋1）ニオκ（ん）＋ゐθ（ん）

〃1㈹＝cx（ん）＋4θ（ん）

（4．6）

（4．7）

の形で実現する．また、そこでの積分飽和発生時の状態空間モデルを、

葦（ん＋1）＝廊（ん）＋わ∂（ん）

髭、（ん）＝α㈹＋4ε（ん）

（4．8）

（4．9）

とする．但し、ここでの7（ん）は、

              ε㈹＝θ（κ）一△〃、（ん）／4 （4．10）
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△㍑1（ん）＝〃」㈹一59η｛〃1（κ）｝〃1㎜、
（4ユ1）

である．これにより、制御入力飽和が生じた瞬間に等価飽和量前後の差分情報を利用し、入力

飽和が生じないよう同サンプル時間内で目標追従誤差情報を修正することが可能となる［瑚．図

4．36、図4。37には、PI制御系とアンチワインドアップを装備した1－P制御系の応答性データを

重ねて示す．その際の制御帯域は50Hzと規定して、50μmのステップ信号入力に対する位置

情報を0．lmsインターバルで取得した．アンチワインドアップ機能付き1－P制御系にすること

で、目標値からのオーバーシュートが28％からほぼ0％まで改善され、また、目標値の誤差±

5％に入るまでの整定時間も、PI制御系では22 msであるのに対して、1－P制御系では9．4msと

改善された．

Pmρor亡’oηa’

ρOS㎎f  e

∬η亡egra’

口

癖
sa亡ロrat’0η

～RUSM

ρos

＼飽初時一分上

図4．33 アンチワインドアップ機能付きPI制御器のブロックダイアグラム
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図4．34非現実的なアンチワインドアップ機能付き1－P制御器のブロックダイアグラム
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図4．35構築したアンチワインドアップ機能付き1－P制御器のブロックダイアグラム
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図4．37制御電圧による従来型PI制御器との比較

4．4．3状態推定オブザーバによる評価

 本節では、モデル化誤差、速度擾乱といった外乱に対して制御性能の劣化しない位置制御系、

すなわちロバスト位置制御系を構築し評価する．

 構築した制御系のブロック線図を図4．38に示す．位置偏差信号に対しては制御器の実装化お

よび現場での調整の簡便性を考慮しPI補償器を用いている．摩擦補償に対しては、静止摩擦を

フィードフォワード的に補償電圧として加えるbang－bang制御型の補償を、また、制御系設計

用の同定モデルと実際の制御対象との間に生じる誤差、すなわち外乱に対しては外乱推定値に

基づくフィードバック補償を、さらに位置制御系の広帯域化が可能となるようマイナーループ

として速度フィードバックループを構成している．制御系の広帯域化に伴う制御入力飽和に対

しては、その差分情報に基づき位置偏差信号を逐次修正するアンチワインドアップ補償法を適

用している．図4．39、図4．40にはロバスト制御系の特性を示す．PI＋速度フィードバックの構

成におけるオーバーシュートは18％であったが、外乱フィードバックを併用することで12％ま

で低減している。ここで使用されている技法のうち、速度推定に関する補足説明をする．ロバ

スト制御系を構成する上で速度情報は重要な信号源である．しかし、使用可能な信号はリニア

スケールからの位置信号のみである．これまでは、1次後退差分値を元にサンプリング時間幅

との演算による速度算出を行ってきたが、時間幅の揺らぎ、僅かな外乱による位置変動などで

算出速度が大きく影響され、結局は速度フィードバックを使用しない方が状態安定であった．

ここでは、ステップ状の1型外乱を仮定した状態推定オブザーバ（帯域1000Hz）により速度推

定（帯域400Hz）を行っている．これにより、滑らかで、且つ、定常偏差を伴わずに速度推定
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が可能となった．図4．41には使用した推定オブザーバのブロックダイアグラムを、図4．42には

これまでの速度推定値と推定オブザーバによる速度推定値を重ねて示す．図4．43、図4．44には

ステップ位置指令における速度フィードバック有りと無い場合での位置決め時間特性を示す．

移動距離は0．05㎜とし、指令印加から0．2sまでを標輕定時間として、その際の位置偏差を

2000サンプルで記録した．一見すると速度フィードバック無しのLSB偏差の方が頻度として

は多いように見えるが、全体としての分散傾向は速度フィードバック、静止摩擦補償とアンチ

ワインドアップ（VFB＋BB＋AW）を追加した制御系のほうが整っている．図4．45、図4．46には

同様の条件下でのランプ位置指令への追従性を評価した結果を示す．指令速度は5mm／sとして、

指令印加から0。2sまでの位置偏差を2000サンプルで記録した．今回構築した制御系は圧倒的

な優位性を示している．

d’S亡己〃「baηce

ρOS「ef

Pl
Cntr’

oρη亡ro’

mρut

～RUSM

ρOS’亡’0η

 Sta亡e
Observer

kd

所S加rbance cmρ．

d

kv

V

図4．38 ロバスト制御系のブロックダイアグラム
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図4．45 ランプ位置指令による特性比較（速度推定無し）
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図4．46 ランプ位置指令による特性比較（速度推定有り）
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4L4．4 連続軌跡追従系を装備したロバスト制御による評価

 本節では、前節で構築したロバスト位置制御系に加え、コンティニアスモード型製造装置へ

の適応を意識して、『 A続軌跡への追従性向上を目的とした設計と評価に関して述べる。構築し

た連続軌跡追従制御系（Ωontinuous Rathエrac㎞g：CPT）のブロック線図を図4．47に示す．前

節で述べたロバスト制御系にフィードフォワード型の連続軌跡制御器が加わるという簡単な構

成である【5】．

 ロバスト制御系とCPT制御系の位置指令から位置までの伝達関数をそれぞれ以下に示す．連

続軌跡追従制御器を加えることで分母に存在する項と同一の項が分子にも現れ、位置指令から

位置までの伝達特性が理想特性であるゲイン1に近づいていることが確認できる．また、両方

の制御系に対する閉ループ系周波数特性を図448に示すが、連続軌跡追従制御系の方が広帯域

化され且つ伝達ゲインOdBを超える量が減少していることが確認できる．ここでは、制御パラ

メータを決定するための設計仕様、および各種設定値を表4．2のように決定した．

伽魚爾彪粥・
增＝C＋偽＋鴇＋c（の （4．12）

CP7伽纐鰍・增＝C＋舞黙。（の （4．13）

 これら2つの位置制御制御系に対し、まずは振幅0．05㎜のステップ位置指令を印加した際

の時間応答波形を図4．49、図450に示す．図4．48の周波数特性から予想される通り、図4．49

ロバスト制御系ではオーバーシュートが9．4％であるのに対して、連続軌跡追従制御系では

0．2％まで改善できていることが確認できる．また図4．50の制御入力波形より、追従誤差がス

ケール分解能に入る時間が28msから22 ms程度まで改善できていることが確認できる．

 次に10mm／sのランプ位置指令を印加したときの時間応答波形を図4．51、図4．52に示す．図

4．51の位置信号より、どちらの制御系もランプ指令に対して定常偏差無く追従していることが

確認できる．しかし、図4．52に示すその拡大図からは、連続軌跡追従制御系ではロバスト制御

系と比較し良好な追従特性が得られていることが確認できる．また拡大領域内の追従誤差を図

4．53に示す．制御系をCPT制御型にすることでロバスト制御系と比較し最大追従誤差を36．5％

低減可能となることも確認した．

最後に正弦灘置指令（±1㎜p・p，1｝セ）を印加したときの実験結果を図4．54、図4．55に示す．

図4．55より、ほぼ全ての領域で追従誤差が低減できていることが確認できる．また、図4．56、

図4．57には両システムの追従誤差に対するヒストグラムを示しているが、連続軌跡追従制御系

では標準偏差が1／3程度に減少しており、良好な特性改善が確認できる．
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§

§

70

 0

－70

－20

－30

－40

iiiiiiii i
奄奄奄奄奄奄奄?iiiiiiiii  i

iiiiiiii i
奄奄奄奄奄奄奄?iiii…ii…i  l

iiliiiii
奄奄撃撃奄奄奄奄奄奄奄奄奄奄奄

ii蕪li

iiiliiii i
奄奄奄奄奄奄奄?i

iiiii．       …

奄奄奄奄奄奄奄?i
i醸iii

茎…

；1iiiii

ii妻…滞 壌

@   rRo加s亡

言7iぎぎi言i i
@  iiii i
@  iiii i

iiiiiiii
…

姐…li

一…・

    ＝CPτO

奄戟G赫1赫  ξ

   iiii i
@  iiii i

ﾆ難i
ii等ぎ零…ii

奄奄奄奄撃奄
…1…
@… 華

1iiiili

iiiiiiii i ilil………… i
奄奄奄奄奄奄奄?i

iiiiiiii 田i…ii

700 7α     702     703

斤eqαeηcy（rad／S）

704

図4．48CPT制御系とロバスト制御系の閉ループにおける周波数特性比較

108



蔚4一章 溜醗「の塞本門

§

毒

ミ

図4．49

α06

α05

α04

α03

α02

0．07

  0

   0      0，07     0．02     0．03     0，04     0，05

              7「’me（S）

ステップ位置指令によるCPT制御系の特性比較（Position）

i i3   i

@  …

i  i

i i

?  3

i  i
?ii  ii  i

ii三  i
ii 一  ■  一  ・  ■ i  i

? i＝       ＝

@＝refbreηce

1…

…i
i …   … ＝Ro加st

≠nPτ0
…

マ  i

堰c
i  i
? i
? i
? i

．，．，■，．，，陰．・．

   … i i  i
? i

㌧
慧

§

毫

§

750

700

 50

  0

－50

－700

一一?黷Q2ms一

………ii…………              号

言

………   …

…i…
    ＝Ro加s亡

@   ＝CPτO

?i i i
i i i i

三

i   i・                o

@  …
…iiii   i i

Q4．…．   …   i  i   i   i   2   i

i  ii   il  i    ≡

≡   ；   i   i   i   i       i   i   ＝   i       i  i  i  i       …   i   i   i

@      … i … i
    i        i

c …      i
28ms
@  …

i  i  i  ii   i   i   ii   i   i   i

?i i i辱                ●                                 噛ii i   i   i
?  i   2．                ・

0 α07 0．02   α03

 πmθ（s）

0．04 α05

図4．50 ステップ位置指令によるCPT制御系の特性比較（Control input）

109



新高丁丁アクチュエータの超糖半導激プロセズへの翻ど原子スクーヲレ鰭撹茄の確立

＝ミ

§

£

図4．51

7．0

σ8

α6

α4

0．2

 0
  0     α02     σ04     α06     σ08     α70

              ηme（s♪

ランプ位置指令によるCPT制御系の特性比較（Position）

i ii   i

i   i

?i
ぎ三

ii
ii

”1 三 ”曹 ’
@… 3

… i…    il   i

………
�E…一…一・←・

@ …
i   i
?  i＝       呂

・・?鼈鼈黶
c

孟
・

’7｛吻θηcθ
…

…

”● P………’
c

…

3

，Roわ〃5’

燃鞍讐．・一轡 1 閥窒………’
1．

．蒙湾

…

書 ，α）7℃

柵帥@  ．r畷
P．三

葉．書
…

    3ﾟi  l    ＝

ミ

§

苺

0．20

α76

0．72

0．08

α04

 0

…    i
c    …
c    …

i    …
c    …

堰D …
’1

@…

… ？ ●嚇6
@葦 …

’鯛H●”●○’？ 。●

@…    …
@…    …
@…    …

●？ …
@萎 …

il…
  鱒 ．

c
竃… 窒茎

雪    穿
c    …
c    i＝    …

…1   ’

P …三＿＿L…＿
● 9唖●●や T… ’  り7

@ …  零

’…’’”「 ｾ静。○’…脚●冒韓●’鱒●鱒騨’7’●り’輔

@      …    …
@      ≡    …       3       ＝

尋   噸 触90 ． ○●，，

 ◎D    ≡
c li    i

遷… 言…

曾    曹
ﾟ    i
?   i
c    ：

…    …
c    …
c    …
?   5． o ・ 噌 ’ …i … …？

@垂 …

’”H 「”
@…    ＝

?l
…を
@妻 三

．                          ○ ◎

@i    …
@…    …
@i    … ．                ■

i…

言茎     安…    i●    ：

・refbreηce
…

髄”鯛’ P量’’’’’’’’’’’”

@ …

 ・●・・

c

・・ V一一・一・き・・…

c    i
c    …

昌・Ro加st ■●．”oo・

三

…    i
」

… 1 言    言…    …

・OPτ0
■開開 開

…

峯 …    i竃       ＝
幽

ひ ひ．●05． ， 曾● @’宝●墜●
@ …  …

噛。喧●  。勝 ◎  ●●

c    …
c    …冨       ；

c    i
ii  ・，6，■●60

0 α004 α008   σ072

  ηme（S♪

0．076 σ02

図4，52 ランプ位置指令によるCPT制御系の特性比較開始部分の拡大

110



窮4章ハ硯0盟の塞白白

§

壽

誉

ミ

20

75

70

5

0

一5

∫Robμst
i   i

＝OP7’0
一i一……

牽   i   i 号 牽   1

@  8

…

・・ q一・ ・・ ?黶E ・・ p・一

0

図4．53

α02 σ04   0，06

 万me（S♪

α08

ランプ位置指令に対する追征誤差比較

α70

へ
§

嚢

£

7．5

7．0

α5

 0

－0．5

－7．0

－7．5

畜
●

｝ ← 昏 r⑳7θηoθ

…

∴Roゐ〃5∫

Cα）π）垂 争 号…

c

尋 墨壱   i 号 ÷ 葦 …

0 0．2 α4    α6

ηme（S♪

α8 7．0

図4．54正弦波位置指令によるCPT制御系の特性比較（Position）

111



編逆圧震アクチュエータの超糖半導体プμをスへの醐と原子ズクーノ雄産友傍の礎立

＝ミ

§

§

ミ

σ03

α02

0．07

0

一α07

一σ02

一〇．03

書                      …

@          …
｝

i   与   1   季 尋   ←   ←

@  ←   ←
｝

i  書   l   l
… 蚤

・●

B              冨

・・ ¥胴
。 唖＿  ．．号．．＿＿←．＿ 噂＿．    ’Roわ諺45’

        ・←一

fα）π！

0 α2 α4    0．6

 πme（S）

0．8 7．0

図4．55 正弦波位置指令によるCPT制御系の特性比較（追従誤差）

表4．2 CPT制御系の各紙定値

NRし砥M彪鯛激 20励
サンプグング周緻 α1硲

オブザーバ蕩蠣 1，000能

齪辮蕩嬬 400、翫

砿置州崎蠣 100、翫

旧臣櫻 あり650％フィードバツ勿

アンチ・ワインドアップ櫻 あり

ゐ・η9一わαη9櫻 あり擦阯麿一匹

一匹オフセット紐 397
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躬ド4章1四剛の碁本劇御
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図4．56 正弦波位置指令時の追従誤差ヒストグラム（ロバスト制御系）
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4L5結言

 本章ではNRUSMのモデリングから始まり、それぞれ特徴の有る各種制御系によりステージ

駆動時の評価を行った．最初のPID制御系を使用した駆動評価により、NRUSMの駆動分解能

は、位置計測装置として用いたレーザー干渉計の最小分解能である0．6nm以下である事を証明

した．そして、制御に対する挙動から、その分解能にはまだ余裕が有る事も明らかになった．

第2章にも記載したように、ここで使用した圧電素子は、太平洋セメント（株）製のD材（等

価圧電定数：1010p醜，厚さ0。6㎜）を4枚積層したものである．そして、制御系から見た駆

動電圧分解能は3．9mVであり、システムのSIN比ならびに定在ノイズから見込まれる実質的分

解能を5LSB（20mV）とすると、アクチュエータ先端での実用的解能は0．08㎜と試算される．

実際に、ステージにNRUSMを装着した状況で、この試算により導かれた数値に近い性能を発

揮できるのも、送り動作に勇断素子を使用した単純で且つ、普遍性の高い動作原理を有する

NRUSMの特徴である．

 最初のアプローチとしては、制御方式をPI制御系から類似構造である1－P制御系へ変更し、

制御帯域の広帯域化に伴い顕在化してきたステップ位置指令に対するオーバーシュートを、制

御方式の変更により改善する手法を示した。ちなみに、その設計には極配置法を用いている．

これにより、摩擦に対する定常特性をPI制御系と同等に保ちながら、オーバーシュートを25％

から1．2％へ、また整定時間を32msから19 msまで改善できた．さらに、指令印加時の制御

入力（NRUSMへの印加電圧）を半分以下まで抑えることが可能となった．今回は減衰を1、

固有周波数を314rad／sとし極配置を行ったが、設計法に対しては他にも種々の方法があり、目

的および用途により変更する必要があると思われる．また、本研究により実現化されたLP制

御系へのアンチワインドアップ実装技法は、積分器のみ、スミス補償をフィードバック制御器

として有する、1－PD制御系、積分器＋状態フィードバック制御系型1－PD制御系などに広く応

用可能である．

 続いて、PI制御系を基本として、状態推定オブザーバによるロバスト制御系を構築し、その

性能評価を行った．外乱フィードバックと共に、オブザーバによる速度推定情報を使用した速

度フィードバック、それとアンチワインドアップ機能の併用により、18％以上のオーバーシュ

ートを12％まで低減した．また、ステップ位置応答による時間制約付き位置決め評価でも良好

な結果を示した．最後に、そのロバスト制御系に対して、フィードフォワード型連続軌跡制御

器を追加したCPT制御系による評価では、ロバスト制御系でのランプ位置応答時の最大追従誤

差を365％低減した．また同様に、正弦波位置指令における追従誤差評価でも、ロバスト制御

系の誤差分布に対して1／3以下まで低減した結果を示した．
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第5章 ステージシステムの耐久性

5．1緒言

 1986年、（株）新生工業が発表したUSR60－4－100から始まった回転型超音波モータの産業応用

へのトライアルは20年になろうとしている［1］．そして、それらの製品群は、すでに5，000h以上

の製品耐久性を備えて市場における市民権を確立した．その用途としては、1眼レフカメラのオ

ートフォーカス動力源が有名である．しかし、回転数は数百rpmと一般的回転モータからすると

物足りない．また、その回転数では、ボールスクリューを介してステージと接続しても数10mm／s

程度の速度にしかならない．それ故に、リニア型超音波モータの高速性と高分解能性能は精密ス

テージを構築する際には魅力的である．しかし、回転型超音波モータと比較して、その掌裏面に

おける掌圧が数10倍以上高いリニア型超音波モータにおける摩耗は重大な問題である．本章では、

接触部の摩耗計測を中心に、NRUSMの耐久性に関する実験結果に関して述べる．

5．2耐久性指針とステージシステム構成

 本研究で開発した非共振型超音波モータ駆動のステージシステムを半導体製造装置へ実用化す

るためには、駆動性能の長期安定性、つまり高耐久性化が最も重要な課題となる．なぜなら、摩

擦駆動型アクチュエータにおいて、高速・高加速度駆動を実現するためには、アクチュエータか

ら発生した変位を効率よくステージへ伝達する必要がある．そのためには、高い摩擦係数の摺動

材料を組合せて用いるのが有効だが、このような材料の組合せでは摺動時に強烈な摩耗が発生し、

接触面の形状変化あるいは塵埃によって駆動性能の安定性が損なわれてしまう．摩擦駆動型アク

チュエータにおいて、高速・高加速と高耐久性とは物理法則上では二律背反となってしまう．実

際のところ、高速・高加速度駆動と高耐久性を融合させ実用化した製品は殆ど無い．そこで、非

共振型超音波モータの高耐久性化を図るための指針を得るためには、まず現状の耐久性を評価す

る必要がある．よって、連続駆動試験を実施するにあたり、まずは目標とする連続駆動距離の算

出を行なうことにした．

 半導体製造の前工程において、主流となっている検査装置の一つにCD・SEMがある． NRUSM

の実用化ターゲットをCD－SEMとして、生産ラインで稼働している際の連続駆動距離を目標値と

した耐久試験を実施する．この際のウエハ1枚あたりの基本動作を図5．1とすると、目標とする

走行距離算出の条件は以下となる．
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噺蔽署アクデュエータの儲密半導彦プロセスへの朔ま原子ヌクー〃生餓茄の灌立

・ウエハ1枚当たりのステージ走行距離ま600㎜＠12一血chw曲r

 ・検査スループットは40轍r／h＠3pointバ砺fer［21

 ・真空装置のメンテナンス頻度は1年に1回程度（365day×24 h）

これにより、210．24㎞と試算できるため、目標走行距離を200㎞とした．［3】

今回の連続駆動試験に用いた100㎜ストローク評価用ステージの外観を図5．2に示す．連獅

動試験は、大気中におけるオープンループ駆動およびクローズドループ駆動による耐久性評価、

次に真空環境下および高真空環境下でのクローズドループ駆動による耐久性評価を順次行なった．

なお、連続走行試験後には表面形状計測によるガイドプレート摺動面の計測による摩耗評価を行

なった．

陰
門

ミ
刈

3点計溺
 ΣLyη＜」2L

Aηηua’m〃eage of stage

 ＝600mmx40陥x24hx365＝270，240，000mm
              ＝270．24km

図5．1生産ラインで稼働しているCD－SEMのウエハ3点計測図
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窮’5章 ステージシステムの励久酷評留

図5．2連続駆動試験に用いた100㎜ストローク評価用ステージの外観

5．3 初期の耐久性試験：結果

 連続駆動試験を実施するにあたり、まず、ステージ側の摺動材料であるガイドプレートの選定

を行なった．ステージ可動部重量1．2kg、予圧力30N、駆動周波数25kHz，駆動電圧210Vμpとい

う駆動条件で、いずれも耐摩耗性の高い摺動材料であるアルミナセラミックス（A1203）、窒化珪

素（si3N4）、アルティック（A1203－Tic）をガイドプレートとして用い、オープンループ駆動によ

る連続駆動試験を行なったときの結果を表5．1に示す．なお、圧電アクチュエータ側の摺動材料

には、太平洋セメント㈱社製のアルミナセラミックスを用いた．ステージは100㎜ストロ

ークの両端にあるリミットセンサー間を往復運動するように設定して、ストローク中間あたりの

駆動速度が約50mm／sとなる様に駆動電圧を設定した．また、耐久性限界の判定条件は、駆動停

止もしくは駆動速度が10mm／s以下となった時点としたが、結果としては、いずれの材料におい

ても目標距離200㎞の半分にも満たない状況であった．そして、連続走行が中断した時点で、摺

動部に発生する摺三遍の最大摩耗深さを計測して、走行距離で除した数値をそれぞれ材料におけ

る摩耗率とした．計測には図5．3のサーフェスプロファイラ（梅eco社製WYKO NT3300）を使用

した．これにより、ガイドプレート表面の3Dプロファイルを得ることができ、躍動面の摩耗状

態を把握可能となる．また、2DプロファイルによるZ方向の定量値を得ることにより、ガイド

プレートの摩耗概算値を算出することも可能となった．その結果より、摩耗率が4㎜／㎞ともっ

とも低いアルミナセラミックスを今後の耐久性試験における標準材料とした．中断時のそれぞれ

のガイドプレート摺動面における2Dプロファイルを図5．4に示す．選定材料はアルミナセラミッ
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薮灘電アクデュエータの翻半導体プロセスへの朔と原子スクーノ助生巌笏の確立

クスであるが、幅3．5㎜の摺動痕域における最大摩耗深さは250㎜まで達している．圧電アク

チュエータの有する伸縮変位量は約500㎜なので、この摩耗量は圧電アクチュエータの駆動力伝

達に十分支障をきたすレベルである．この試験により摺動材料は選定されたが、このままでは目

標とする連続走行距離に達する可能性は低い．そこで、摩耗状況を確認し、以下の変更を追加し

て再度試験に臨むこととした．

 ガイドプレート摺動面を計測した結果、折り返し位置にあたる部分の摩耗量が異常に多いこと

が判明した．また、評価に使用したオープンループ制御では、ステージの加速／減速の制御を行

なわない急停止である．つまり、急停止によるスリップが、ガイドプレート摺動面の激しい摩耗

を引き起こす原因と考えられる．よって、連続駆動試験では、常に加速／減速の制御を行なうク

ローズドループ制御で評価する必要があると判断した．

表5．1オープンループ駆動による連続駆動試験の結果

ガイド材貿 、走1庁朋 走痘鰐 蛋沈醗蜜 鯖率
アルミナセラミックス

@  仏ち03♪
723わ 60km 250ηm 4ηm／km

望必窟素
iSも～4）

738h 6km 700ηm 77ηm刀（m

アルチック

q03一丁’c）
33h 7km 10ηm 70ηm／km

図5．3 サーフェスプロファイラ外観
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アルミナ裂ガイドプレート
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  図5．4 ガイドプレート摺動面における摩耗痕の2Dプロファイル
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5．4連続駆動試験における耐久性評価指針となる各部の考察

5．4．1実験：セットアップ

 クローズドループ制御におけるステージ駆動プロファイルを図5．5に示す．ステージ可動部重

量1．2kg、予圧力30Nであり、NRUSM駆動周波数25kHzのPIDによるクローズドループ（サー

ボ）制御を用いた．その際の加速度は80mm／s2、定速度領域は50mm／sとして、減速度も同じ80㎜ソs2

で駆動した．そして、この速度プロファイルによる90㎜ストロークの往復運動で200㎞の走行
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新朧寵アクチュエータの瀦瀞半導激プロセスへの醐ま原子スクーノ牲麟笏の磁立

耐久性試験を行なった．なお、圧電アクチュエータの先端部分材料には（株）日本セラテック製

ボアフリーアルミナセラミックスを、ガイドプレートには同社製アルミナセラミックス（99．5％）

を使用している．結果としては、約3ヶ月間かけて200㎞の駆動距離に相当する112万回の往復

駆動を完了した．次節以降に耐久性指針となる圧電アクチュエータ評価とガイドプレート摩耗に

関する結果を述べる．

V

0

50mm／s

80mm／♂

wa’亡

α’s

0．6s

一50mm／s

80mm／♂
t

図5．5 クローズドループ制御におけるステージ駆動プロファイル

5．4．2圧電アクチュエータ評価

 圧電アクチュエータの性能劣化に関する評価には、サーボ制御系のモニタ電圧出力を用いた．

サーボモニタ電圧とは、コントローラの軌道発生部分が生成する速度要求を基準値として、現在

のステージ速度との過不足分をP皿）制御系が算出する．その算出値はNRUSMドライバーへ出力

される．この際の算出値を±10Vの範囲で別途出力しているのがサーボモニタ電圧である．圧電

アクチュエータの効率が低下するとサーボモニタ電圧は上昇し、逆に、効率が向上すると電圧は

下降することになる．故に、走行耐久性試験の開始時と終了時のモニタ電圧を比較することで、

圧電アクチュエータにおける効率変化が確認できる．表5．2に、今回の連続駆動試験で使用した2

種類の圧電材料に関する諸特性を示す．どちらも太平洋セメント（株）社製であり、圧電アクチ

ュエータとしては表中のD材が一般的に使用されている．これは、等価圧電定数がNA材の2倍

弱あるので、同一電界強度では、その比率に準じた変位を取り出せるからである．しかし、結論

から言うと、200㎞の走行耐久を完了したのはNA材によるNRUSMであった．図5．6に、 D材

で構成されたアクチュエータによる連続駆動試験時のサーボモニタプロファイルを示す．これは、

時間的に連続した往復駆動時のプロファイルを重ねたものである．この図に示されている通り、

走行耐久性試験は、実験を開始してから僅か数分後にサーボ制御系の偏差エラー検出により停止

した．図5．7にはNA材のサーボモニタプロファイルを占めす．こちらは、実験開始時のプロフ
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アイルと200㎞終了時のそれを重ねたものであるが、これからすると素子における効率変化は感

じられない．走行耐久性試験におけるD材とNA材を使用した際の違いを探る目的で、図5．8に

示すような測温抵抗体（Pt 100）を用いた素子温度計測を実施した．図5．9に計測結果を示す．：NA

材における素子表面の温度上昇は2。程度で飽和しているのに対して、D材素子は40。以上の温

度上昇を起こしている．そして、電源を切り暫くした後に駆動させると、D材は元の良好な動作

状態に復帰した．これより、素子のAC損失分である誘電正接（tanδ）による発熱が、層間接着

剤の軟化を招き、素子変位がそこで失われたことで動作不良を起こしたと判断した．

表5．2 連続駆動試験で使用した2種類の圧電材料に関する諸特性

Coη5孟。η麺 D 醐
D15（h醒／の 1010 580

’αηδ（％） 2．0 α5
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図5．6D材アクチュエータによる連続駆動試験時のサーボモニタプロファイル
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図5．7NA材アクチュエータによる連続駆動試験時のサーボモニタプロファイル

Pt 700

図5．8測温抵抗体（Pt100）を用いたD材素子とNA材素子の温度計測
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図5．9D材素子とNA材素子の駆動時における表面温度上昇

5．4．3ガイドプレート評価

図5．10に200㎞連続駆動後のガイドプレートの表面計測結果を示す．加減速／停止部および

等速領域では、摩耗の質と共に量の違いがはっきりと確認できる．等速領域での摩耗深さが約

50㎜であるのに対し、往復運動のために駆動方向が反転する加減速／停止部の摩耗深さは最大

で約llO㎜に達していた．よって、伸縮素子の最大変位量が約500㎜であることを考慮し、そ

れに対する摩耗許容量を60％と仮定すると、現状の摩耗レートでは約600㎞が走行限界と判断さ

れる．図5．llには、耐久性試験における摩耗レートの計測結果を示す．同町より、摩耗状態は、

急激な傾きを持つ初期摩耗と、緩やかな傾きの定常摩耗の2つの領域に分かれていることが確認

できる．この傾向は、一般的摺動材の摩耗レートと良く似ている．ちなみに、初期摩耗とは、研

磨加工されたガイドプレート表面および圧電アクチュエータ先端の未使用面同士の摺動により、

互いの突起が擦れ合って接触面、つまり「なじみ面」を形成するまでの期間であり、ここでは激

しい摩耗を生じる．一方、定常摩耗は初期摩耗を過ぎた後の期間であり、初期摩耗に比べて摩耗

が小さい．この摩耗レート計測は、その摩耗の本質的な部分を把握するのには非常に都合が良く、

且つ、時間短縮となる．
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纏窓アクチュエータの超糖半導体プロをスへの朔と涙テ：スクーノ牲産喪茄の磋立
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図5．10200㎞耐久性試験におけるガイドプレート表面の3Dプロファイル
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5．5 真空耐久性試験

5．5．1一般的な真空領域における評価

前節までの200㎞連続走行の耐久性試験では、アクチュエータ変位性能に劣化は無く、耐久性

を向上させる為にはガイドプレートの摩耗摩耗を抑制することが重要だとわかった．しかし、こ

れは大気中での結果である．また、NRUSMの目的としている荷電粒子応用装置のステージは真

空中に設置される．そして、その環境とは10’3Pa以下の減圧環境である．そこでは、蒸気圧が高

い物質からは様々な分子が揮発し、そして浮遊するため、物理的に異なった現象が起きると考え

られる．それらの影響を把握し、その対策を明らかにすることを目的として実験を行なった．［4】

 最初の実験では、走査電子顕微鏡（日本電子（株）製：JSM848）の真空チャンバー内にステー

ジを設置し、その環境を7×10『4Paとした状態で連続駆動試験を行った．図5。12に装置外観およ

びNRUSM駆動のセラミックスステージを示す．ステージシステムはXYの2軸構成であり、各

論の位置計測にはレーザ干渉計を使用している．なお、本実験ではY軸（下軸）のみを使用した．

排気系構成は、ターボ分子ポンプ（島津製作所製：TMP－403M）とロータリーポンプ

（ULVAC：G－100D）を用い、チャンバー到達真空度を4×10’5Paの真空度として評価を行った．図

5．13に駆動開始から10分おきに観測したサーボモニタ電圧波形を重ねて示す．時間の経過と共に、

徐々に波形の乱れが大きくなっているのが分かる．このサーボモニタ電圧値の上昇から、ガイド

プレートの摺動面あるいは圧電アクチュエータの性能に何らか変化が起こっていることが考えら

れたため、チャンバーを大気開放し、それぞれ観察を行なった．

 図5．14に取り出したガイドプレートの写真を示す．ガイドプレートの摺動面には、茶色いハイ

ドロカーボン系と考えられる物質がアクチュエータ接触部と同じ場所に付着していた．この付着

物が原因で、アクチュエータの発生変位伝達部である接触部に異常が生じ、サーボモニタ電圧の

上昇や乱れが発生したと推測される．この評価に使用しているSEMは製造から20年を向かえる

製品で、油拡散ポンプにより排気系が構成されていたものをターボ分子ポンプに交換したもので

ある．内部洗浄は隅々まで手が回らなかったので、真空配管内にオイルが付着していた懸念があ

る．そこで、次に、ハイドロカーボン系の浮遊分子がより少ない真空環境での連続駆動試験へ移

行することにした．図5．15は、2回目の真空環境下の連続駆動試験で使用したテスト用チャンバ

ーである．未使用でかつ構造がシンプルなため、ハイドロカーボン系の浮遊分子による心配は少

ない．今回は到達真空度1×10－4Paの環境下で連続駆動試験を行った．ここでは、ターボ分子ポ

ンプとロータリーポンプの間に油の拡散を防止するフォアライントップ（㎜AC：OFI－200C）も

構成した．なお、ステージ及びガイドプレート以外は、前回の連続駆動試験で用いたものと同じ

ものを使用した．さらに、ガイドプレート表面への付着物を防止し、常に清浄な状態に維持する

ためのガイドクリーニング用のワイパーを装備した場合としない場合で、それぞれサーボモニタ

電圧の観測を行なった．なお、ワイパーとしては、レーザ反射用ミラーをクリーニングするため

に用いられる繊維の離脱しにくいレンズクリーナー（Kodak製）を使用した．

 図5．16には、ワイパーを装備した場合としない場合での、サーボモニタ電圧波形を示す．ワイ

パーの装備により、駆動時間が飛躍的に向上して、等速駆動部分の電圧値にはほとんど変化がな

いことが確認できる．これはワイパーによって、ガイドプレート表面が清浄さを保ち、モータの
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摩擦状態が変化しなかったためだと考えられる．しかし、減速・停止部に関しては電圧値の変動

が大きく、アクチュエータの発生変位の伝達効率に変化もたらした何らかの現象が起きていると

いえる．そこで、駆動停止後、ガイドプレートの表面状態の評価を行った．

 各部の観察を行なったところ、ワイパーおよびガイドプレート摺動面ともに茶色く変色してい

た．これはワイパーによる付着物の拭き取りが限界を超えて、ガイドプレート表面への付着物が

堆積したものだと考えられる．更に、この付着物をアルコールによって洗浄すると、接触面に白

く筋が入っているのが確認された．図5．17に、ワイパーを装着し、連続駆動試験を行なった後の

ガイドプレート表面の3Dプロファイルを示す．摺動面の加減速／停止部では摩耗による溝がで

き、等速度部分に関しては付着物が堆積していることがわかる．なお、図5．18の2Dプロファイ

ルから、加減速／停止部の摩耗深さは約100㎜、付着物の堆積は約50㎜であることが確認でき

た．駆動中のサーボモニタ電圧の上昇が、加減速／停止部で発生していたことからも、スリップ

が摩耗の原因であったことは明らかである．

図5．12 真空内耐久性試験に使用したJSM848外観とステージ拡大図
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図5．17 ワイパー装着による耐久試験後のガイドプレート表面の3Dプロファイル

131



新灘電アクデュエータの辮半尊’体プロセスへの朋と原子スクール生産戎笏の確立

50

0

ミー5・

魯 一700

窒

§

魯

50

 0

－50

L’ηex－x’ Drlve d’rec亡’0η

3

3
 

1」＿’ηey2－y2’

1

L’ηey一ゾ

Ooη亡ac  area

  ミ

   8

5・ q
。§

一50 ミ

   魯

0 2        4

Pos’t’oη伽m）

6

図5．18 ワイパー装着による耐久試験後のガイドプレート表面の2Dプロファイル

5．5．2 超高真空領域における評価

 摺動面への付着物の堆積をさらに抑止するために、真空度が3×10－6Paの超高真空環境下で連

続駆動試験を行なった．図5．19に超高真空装置の外観を示す．このときは、0．93㎞走行（7750

往復）した時点でステージが停止した．図5．20、5．21には、サーボモニタ電圧波形の経時変化お

よび真空度の遷移に伴う等速駆動領域のサーボモニタ電圧平均値の変化を示す．それらより、時

間の経過とともに電圧値の上昇と、真空度が高くなっているにもかかわらず、電圧値の上昇が発

生している様子が確認できる．図5．22に、連続駆動試験後のガイドプレート表面と未走行領域の

3Dプロファイルを示す．走行距離が少ないので加減速／停止部の摩耗は10㎜以下であったが、

摺動面には付着物の堆積が確認された．よって、次に堆積物のXPS解析を行なうことにより、発

生源の特定を試みた．図5．23にXPSによる堆積物の解析結果を、その特異点部分の拡大図を図

5．24に、それぞれ示す．FおよびAlのピークが確認された． Fに関しては、クロスローラーガ

イドの潤滑油であるファンプリン（CE， CFO， CF2， CF3， C2F4， C2F5等）が、 Alに関しては、ガイド

レールや圧電アクチュエータの摩擦材の材料であるA1203がそれぞれ発生源であると考えられる．
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図5．19真空耐久試験で使用した超高真空装置の外観
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5．6 結言

 本章では、NRUSMの適応装置を半導体生産ラインにおけるCD－SEMと定めて、それに適合す

る実用化耐久性を試算すると共に、同等の評価を行った．その過程を通して、接触部における最

適材質、圧電素子材料の改良、駆動評価方法の確立など、研究の最終目標に直結する重要な成果

を得た．摺動材料としてはアルミナセラミックス、圧電素子材料としては低誘電正接材料が性能

追求と実用化達成を両立させる為には不可欠であると判明した．また、それらを用いた200㎞走

行耐久性試験においては、アルミナセラミックス製ガイドプレートの停止／往復部では約110㎜、

定速度走行部でも50㎜の摩耗が発生していることを確認した．これにより、この摩耗問題を解

決しなければ、目的とするCD－SEMに：NRUSM駆動ステージを導入しても、その耐久性は約3年

程度と試算された．また、真空環境下あるいは超高真空環境下における耐久性評価では、ワイパ

ー機構を採用したことで、走行距離を飛躍的に伸ばすことができた．しかしながら、いずれの連

続走行試験においても、ガイドプレートへの堆積物により停止に至るという結果に終わった．

 よって、大気中の耐久性を向上させるためにはガイドプレートの摩耗対策を、真空環境下にお

ける耐久性を向上させるためにはガイドプレートへの堆積物対策を、それぞれ行なう必要がある

ということが本章の結論である．
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第6章 接触部における摩耗メカニズム

6．1緒言

 摩耗とは、固体の一部が摩擦によって取り去られる減量現象であり、NRUSMとガイドプレー

トの接触部においても同様の現象が生じている．第5章で述べたように、NRUSMの耐久性及び

信頼性も、ガイドレールとの接触部における摩耗に大きく左右されることが判明した．そのなか

でも、台形型速度プロファイルによる連続駆動試験の結果においては、起動／停止部に相当する

ガイドプレート部の摩耗が激しく、これが耐久性を決定する要因となった．仮に、すべりが無い、

つまりガイドプレートと圧電素子先端部の移動速度が同一な状態を構築できれば、摩耗の大部分

を占める摺動摩耗に関する抑圧が可能と予想される．本章では、接触部における力学的モデルを

構築し、すべりを生じ始める理論値と実測値の比較検討を行い、あわせて、すべりを抑圧した駆

動方法も提案する．

6．2摩擦モデルの構築

6．2．1先端軌道モデル

 NRUSMの勇断素子と伸縮素子が90。位相差の正弦波電圧によってそれぞれ駆動される場合、

積層型圧電アクチュエータ先端には楕円軌道が発生する．この楕円軌道を対象物に押し付けるこ

とで駆動力を与えるのがNRUSMの駆動原理であるが、ステージ駆動時の先端変位は図6．1に示

された2つの軌道が考えられる．変位モデル（Displacement－mode1）とは単位時間当たりの変位量

から駆動速度を求めるものであるが、単振動モデル（Vibration－model）ではガイドプレートとの

接触点におけるアクチュエータ速度を基に駆動速度を求めるモデルとなっており、一般的な単振

動運動の速度ベクトルに相当する．そして、駆動原理に従った勇断・伸縮変位が得られている場

合、それぞれのモデルにおけるステージ駆動速度は次式で表される田．

変位モデル

単振動モデル

Vd＝2・27・∫＝4プ》

V ＝7ωv

（6．1）

（6．2）

 ここで、／：駆動周波数，rl勇断方向の楕円半径，ω：角振動数である．（6．1）式における係数：

2は2相駆動から得られているものである．（6．2）式については単振動運動の基本式であるため、
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説明は省略する．

 第2章における変位解析により、ステージ駆動時の勇断・伸縮変位間での印加電圧位相差（φ

＝90。）とNRUSM先端部での変位発生は、駆動周波数により時間的に大きなズレを発生するこ

とが明らかとなっているため、軌道モデルには図6．1に示すような楕円軌道の傾斜や回転の概念

を追加する必要がある．楕円軌道が回転すると、変位モデルではアクチュエータの実効変位量が

減少し、また、単振動モデルでは速度ベクトルが減少するため、いずれのモデルでも結果的に駆

動速度は低下する．ここで勇断変位と伸縮変位の位相差をφ（＞0）とすると各変位軌道モデルは

次のように表される．

変位モデル 0。≦φ≦180。のとき

180。＜φ＜360。のとき

・、＝2戸（1＋1…（φ一90）1）

・、＝一2戸（1＋1…（φ一90）1）

（6．3）

（6．4）

単振動モデル v．＝7ωcos（φ一90） （6．5）

 ア＝0．5μm、勇断変位の応答遅れを6μs一定、伸縮変位の応答遅れを0μs一定としてNRUSMの

発生変位が損失なくステージ駆動に伝達されたと仮定すると、各モデルから図6．2の駆動速度の

試算結果を得る．いずれのモデルも高周波数領域での速度減少と駆動反転を示しているが、変位

モデルを用いることで、第2章の図2．15における急激な速度減少や駆動反転をほぼ説明できる．

一’世   凶一一・2【一・…レ1 雌
  自…一一嘆
     κ1   ’

》lbratlO『mode’

四i、・・一・討iG6后ざβ必t包…械・…遷

世 1＜曙……・…・2κ・…・伽＞1

＿Q    李

    「レ1

SU伽 ﾋ…一一雇
・、〉・2＝ @κ2＝

題
囎 鉢
 V1＞V2        V2

v4㏄4〃

vり㏄7ω

φ∫Phase coηtrast betweeηShear aηd Exρaηd〔距sρ’acemeηt

図6．l NRUSMの発生変位軌道と位相変化の影響
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図6．2 駆動速度の試算結果

6．2．2力学モデル

 本節では、NRUSMがステージを駆動する部分に関して、すべりを考慮した力学的モデルを構

築して、すべらない限界条件を試算する［21．

 図6．3に示すように、ステージ上のある点Pを慣性系0一ηから見た座標はr（x，ア）であり、

同じ点を圧電アクチュエータの摩耗材上にとった別の座標系0’一κ’y’から見たときは〆（x’，ア’）

となる．座標系0’一κ’ヅは、慣性系0一ηに対してその座標軸の向きを変えることなく並進運動

するものと仮定する．座標系0’・x’ア’の座標軸の向きは任意に選べるので、慣性系の座標軸の向

きに平行に選んだとしても今から立てるモデルが一般性を失うことはないと考えられる．慣性系

0一ηからみた座標系0’・κ’y’の原点の座標をroとすると、2つの座標系の関係は、 ro＝7＋〆、あ

るいはκo＝κ＋x’，ア。＝ア＋ア’となる．ここで、ステージの重量を那とし、ステージがア軸方向に運

動することはないと仮定すると、x軸に関するステージの運動方程式は次式となる．

F＝加42・・一吻42（・＋・’）

   4’2    漉2
（6．6）

 42κ・       6」2κ

配一＝F一配一 漉2       4’2
（6．7）
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ン’

0
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7傷” 〆似アフ 70侮アグ

70＝7十〆

図6．3ステージと圧電アクチュエータの座標

へ躍

～R

                   Pre－load system

          図6．4ステージと圧電アクチュエータにかかる力

ここで、圧電アクチュエータ先端部とガイドプレートの間ですべりが発生しないためには、砒’！漉

＝0でなければならないので、

                   42x
               O・＝F一〃2一                                 （6．8）

                   漉2

そして、図6．4よりF＝一瓦纐。であるから（瓦燃。：静止摩擦力）、

                    42κ
               ㌦＝一配ア       （69）
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ここで、瓦㈱。≦μ1＞であるから（μ：摩擦係数、N：予圧力）、

    42κ
μ〉≧一溺ア （6．10）

また、圧電アクチュエータに印加される電圧は正弦波であり、圧電アクチュエータ先端の摩耗材

の位置x、速度ぬ／読、加速度♂κ／4ノの関係は図6．5となる．よって、

μ〉≧一細ω・蝋ω，一エ））

           4

μκ≧配（オω2C・Sω’）

（6．11）

（6．12）

右辺の最大値およびω＝2がより、接触部にすべりが発生しないための駆動周波数〆の条件は以下

のようになる．

              ∫≦士儒      （613）

ここで、μ＝0．3、1V＝40、〃2＝1．2 kg、オ＝η×415×F卜8×580×10｝12×90 m（η：勇断素子積層

枚数、415：勢断圧電定数、オ：圧電アクチュエータの変位振幅）とすると、駆動電圧180Vppで

駆動した際のすべりの限界条件は以下となる．

／≦0．77kHz （6．14）
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図6．5圧電アクチュエータへの印加電圧と先端位置、速度、加速度の関係

6．3すべりの観測

 前節の試算により、圧電アクチュエータとガイドプレートの接触点が滑らないための駆動周波

数は0．77kHz以下であることがわかった．よって、本節では、すべりを観測する為の実験手順と

その結果に関して述べる．

 図6．6は、伸縮電圧、勇断電圧ともに180V卯という条件において、圧電アクチュエータを無負

荷駆動させた場合の勇断方向変位の周波数特性である．この実験ではNo．6～No．9の圧電アクチュ

エータ（製造ロッドナンバー：A－078－Ol～04）を使用したが、その特性は表6．1に記載したNo．1

～No．4（製造ロッドナンバー：A．097．04～A－098．04）と同等のものである．同図より、駆動周波

数1kHzのときにp－p値で舅断方向に約0．7μm変位することが判明している．変位モデルにおい

てこのNRUSMがすべり無くステージを駆動したと仮定すると、1周期分の電圧印加により、0．7

μm×2相＝1．4μmステージを駆動することになる．つまり、アクチュエータに印可する電圧を

一定値として駆動周波数を試験条件とすると、数周期分の駆動をした際の移動距離が試算値に満

たない状況が発生した場合、その周波数ですべりが発生したと言えることになる．すべりの測定

に使用した実験セットアップを図6．7に示す．
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 NRUSMに印加する駆動電圧を、伸縮電圧180 Vpp、勇断電圧180 Vppとして、駆動周波数を変

化させた際の駆動サイクル数とステージの移動距離の関係を図6．8に示す．前述したように、変

位モデルと仮定したNRUSMの先端変位が100％ステージに伝達したとすると、いずれの駆動周

波数においても駆動サイクル数だけでステージの移動距離は決まり、それぞれのグラフは全て重

なるはずである．しかし、三図より、駆動周波数が100HzとlkHzの場合においてグラフはほぼ

重なっているが、10kHzと20 kHzの場合は1kHzの場合に比べて移動距離が減少している．こ

の状態は、変位の伝達効率が低下してすべりが発生していると言える．つまり、lkHzと10 kHz

の間に移動距離が減少し始める境界値（＝静止摩擦力の限界値）が存在するはずである．

 次に、各駆動周波数と印加電圧において1駆動サイクルだけ電圧印加した一合のステージ移動

距離を図6．9に示す．この際、伸縮電圧には180Vppを固定印加して舅断電圧のみ可変とした．同

図より、勇断電圧にほとんど関係なく、lkHzを超えたあたりから移動距離が徐々に減少してい

ることがわかる．つまり、すべりは駆動電圧よりも駆動周波数の方が支配的であると考えられる．

また、1Hz～IkHzまで移動距離はほぼ一定であるため、1kHzあたりまでがすべらないで駆動で

きる周波数であることがわかる．つまり、1kHz以上で駆動すると、アクチュエータ先端部とガ

イドプレートの接触点では常にすべりが発生していることになる．また、すべらないで駆動でき

る周波数を上げるためには、摩擦係数および予圧力を大きくすること、あるいはステージの重量

および圧電アクチュエータの変位振幅を小さくすることが定性的には言える．前者に関しては、

予圧力の増大化や摩擦係数の高いガイドプレート材料への交換などが手法として考えられるが、

接触部の摩耗を促進させるので耐久性の面から好ましくない．後者に関しては、ステージの可動

部の剛性を保ったままの軽量化や駆動速度の上限値を低下させた仕様とすることなどが必要にな

る．いずれにしても、超音波領域の駆動周波数で、接触部がすべらずにステージを駆動すること

は非常に困難であると言える．

表6。1圧電アクチュエータの特性

素子

ﾔ号
麗ロッド

iンバー

蜥ラケ

ヵﾏ遊
?ﾊmJ

傭方
?ﾏ’位

?ﾊmJ

勇断薫子静思

@擦動FJ
総素子灘冒
@容蜀ηF7

～α7 A－097－04 7．4 α6 σ6 5．9

～o．2 A－097－08 7．4 0．6 6．6 σ0

1Vα3 A－098－07 7．4 0．7 σ4 5．8

～o．4 A－098－02 7．4 0．6 a4 59

～α5 A－098－04 L4 α6 6．4 5．9
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6．4すべりを抑圧した駆動方法

 前述のとおり、正弦波電圧によってステージを駆動した場合、接触部がすべらずにステージを

駆動できる駆動周波数は約lkHzであり、式6．14における各パラメータを変化させたとしても、

その周波数の飛躍的向上は難しい．そこで、接触部のすべりを抑えた新しい駆動方法について考

察するβ1．

 NRUSMにおいて、積層型アクチュエータはA相とB相の2相駆動によって交互にステージを

送ることになる．ここで、A相とB相は180度の位相差を有するので、各相が同時にステージを

送ることはない．そこでA相からステージを送ることとし、0く’≦T1におけるA相アクチュエ

ータの先端速度をm1、その位置を勘1とすると、

               v．41＝α醒’                                      （6．15）

                 1
                                       （6．16）                   2
               xバプ・’

となる．時刻71で速度m加に達し、最大変位量砺まで変位したとすれば、

              v』1加＝α調

               4＝圭嬬2

               写＝

（6．17）

（6．18）

（6．19）

となり、ステージはB相アクチュエータによって送られる次の駆動シーケンスに移行する．71＜’

≦乃におけるB相アクチュエータの先端速度をVB1、その位置をκ別とすると、

               Vβ1＝α海’                                    （6．20）

              輸争2－24

となる．時刻乃で速度vβ加に達し、最大変位量砺まで変位したとすれば、

              v別初＝α溺ろ

              4＝圭嬬一24

               処一将

（6．21）

（6。22）

（6．23）

（6．24）

となり、ステージは再びA相アクチュエータによって送られる次のシーケンスへと移行すること

になる．乃く∫≦乃におけるA相アクチュエータの先端速度を塑2、その位置を勘2とすると、
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vオ2濯＝α渦 （6．25）

縁嬬一44
環「厚

（6．26）

（6．27）

時刻乃で速度v3＝㌦2“に達し、最大変位量砺まで変位したとすれば、

v伽＝α謁。。1 （6．28）

VB闇＝α謁η

   2（2η一1）ノ1〃
写＝

（6．29）

（6．30）

αη1

となる．この状態における㌦および乃は次式で表される（ηは自然数）．その際、v．で表される

先端速度は、ηが奇数のときはA相、〃が偶数のときはB相アクチュエータのものである．

vね＝α渦 （6．31）

   2（2η一1）！窒溺

写＝ （6．32）

αη3

図6，10には、理想的等加速度運動を実現した際のアクチュエータ先端における加速度、速度、位

置を示す．これを基に、各駆動サイクルにおける素子への印加電圧と周波数変化を図6．11に示す．

この制御方法によりアクチュエータを変位させることで、すべりを発生すること無く最大加速度

でステージを駆動することが可能となる．
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6．5結言

 本章では、NRUSMを用いたステージにおける本質的なすべりに関する理論を構築し、力学的

モデルによる試算値と測定結果とを比較することにより、試算値で得られたすべりの発生しない

駆動周波数∫≦0．77kHzと測定結果が良く一致することを確認した．これにより、アクチュエータ

先端部とガイドプレートの接触点におけるすべりは力学として十分に把握できることを示した．

次に、接触点における摩耗を極限まで抑えるための手法として可変周波数駆動を提案し、その検

討を行った．これは、駆動周波数を任意に選択できるNRUSMの特徴を最大限に活かした駆動方

式である．物質の等加速度運動方程式に則り、その最大加速曲線をトレースする本方式を用いる

ことで、NRUSMが装着されたステージを理論限界で加速することが可能となる．
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第7章 制御による摩耗抑圧アプローチ

7．1緒言

 第5章では、出動材料選定、摩耗評価方法などを確立すると共に、それらを基に基本的耐久を

見定める試験に関して述べた．そして停止、加減速などの局所的な部分に摩耗が集中し、その摩

耗痕が耐久性の限界立則であることを確認した．これまで行われてきた研究スタイルは、主に、

有効材料の組み合わせでこの現象に対抗し、耐久性を向上させる試みが成されてきた［1・2】．しか

し、本研究では、従来の摩擦駆動型アクチュエータの研究で行われてきた摺動材料面からのアプ

ローチは行わない．何故ならば、ガイドプレート材料と圧電素子先端部材料の組み合わせ、予圧

力とガイドプレート材料の組み合わせ、負帰還における制御定数と駆動条件の組み合わせなどが

既に実施されており、この研究方向性を延長したとしても、いくつかの拘束条件内でのトレード

オフを模索するだけの作業になってしまうからである．

 通常、圧電素子先端で発生した変位を効率よく伝達する為には、高い摩擦係数を有する摩擦駆

動用の材料が必要となる．しかしながら、このような材料の組合せでは摺塩煎に強烈な摩耗が発

生してしまう．それ故に、この接触部には単に摩擦力が大きいだけでなく、摩耗が少ない材料が

必要となる．しかし、これは物理的に二律背反であり、この条件を満たす材料は存在しない．つ

まり、アクチュエータにおける動力伝達原理である接触方式は、自身の利点と欠点とを成してお

り、これまでの材料工学の観点だけでは、利点のみを取り出して活用することは難しいのである．

そこで、摩耗の本質的原理とその限界を把握し、それらを含めて制御系全体で問題解決すること

が必要となる．その導入として、第6章では、摩耗の根本的原因であるすべりを理解する、つま

り静摩擦領域での基本的考え方と、それに基づく基本実験を行い、理論的すべり限界の試算値と、

実際のステージにおける実験結果が良く一致する検証過程に関して述べた．

 本章では、この評価から得られた基本的要素と、それ以外の静摩擦領域での駆動要素を統合化

した理論体系を構築すると共に、それに基づいた評価を行い、摩耗に対する総合的な抑圧を試み

た過程に関して述べる．また、集中定数型で確立した静摩擦領域の駆動理論を、ガイドレール上

の分布定数型へと変形し、さらに時間関数を取り入れた形式での制御系として評価した結果に関

しても併せて述べる．
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7．2摩耗と静摩擦力との関係

7．2．1静摩擦限界の試算

 本節では、動作状態での静止摩擦限界モデルを考察する．図7」に試験で使用した4インチス

テージの力学モデルを、図7．2には外観写真を示す．最初に、接触部における摩擦力の発生方法

に関して説明する．8本の積層型圧電素子は、板バネと固定された取り付けベースに固定され、

予圧支持壁に内蔵された4本のコイルバネからの反力を背面に受けた状態で予圧支持壁に固定す

る．コイルバネの他方は、予圧支持壁背面に貫通して設けられたタップ穴にねじ込まれている予

圧調整シャフトに支持されている．この構成によりNRUSMとなる．ステージに装着する際には、

NRUSM先端部をステージ可動部に接触した状態で予圧支持壁をステージ固定部に固定する．こ

の状態において、予圧調整シャフトのネジを回すことでコイルバネが圧縮され、その反力により

NRUSM先端部がステージ可動部に押しつけられることで摩擦力が発生する．この際、予圧調整

シャフトの回転量により摩擦力調整が可能となる．また、NRUSM先端部にはアルミナセラミッ

クス（A1203：99．5％、ボアフリー）製のフリクションチップを、ステージ可動部のフリクション

チップとの接触部にもアルミナセラミックス（A1203：99．5％、 Ra：0．15μm）のガイドプレートを

それぞれ使用している．図7．3に予圧機構の構造を示す．

 次に、NR：USMの駆動状態における力学モデルを説明する．まず、 NRUSMが駆動状態だとす

ると、その動作原理より、ガイドレールには全脚数の1／2、つまり4本の先端部が絶えず接触し

ていることになる．その際に接触部に発生する反力は、この4乃の予圧力と等しい4埼となる．

御はアルミニウム製のステージ可動部重量、αは素子先端加速度、μは静止摩擦係数を表す．こ

れらの条件下において、ガイドプレートとフリクションチップとの間に発生している静止摩擦力

が、素子発生力を凌いでいれば接触部での摩耗現象は起こらない．その関係を次式に示す．

4（μ・場）≧〃2・α （7．1）

ここで定数化しているのは、μ、加そして砺である．ちなみに、このμの値は、実際のステージ

において計測した10回の計測結果の平均値を採用している．1回の計測方法を説明する．まず、

NRUSMをステージに装着した後に、フォースゲージ（DPX・50：イマダ製）によりステージ可動

方向の馬添抗力を10カ所の等分配位置で計測する．そして、それらの平均値を予圧力で除した値

を水準値としたが、いずれの平均値算出過程においても、突発誤差からの影響を排除する為に、

メディアン法を用いた算術平均値を採用した．また、その際に用いた予圧力は、予圧機構に内蔵

したストレインゲージ（LM－5KA：共和電業製）により計測したものだが、各回の計測毎に予圧

機構をステージから取り外し再度装着する手順を踏んだ．

 次に、この式7．1で示した静摩擦領域を保持する数式のうち、素子先端加速度であるαを試算

する．4元方程式のうち3元までが定数化されているのでα自身の算出には何ら手間取らない．

しかし、この加速度αは、圧電素子を構成する材料定数、それを制御する印加電圧や駆動周波数

から構成されており、それら全てを含んで立則条件を出す．第6章における基礎実験では、素子

の先端軌道を楕円としてαを角速度ωとした算術展開を行った．しかし、角速度領域における接
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触とは点であり、その接触部の表面粗さは0以外取り得ない．そして、素子の軌道半径と対を成

すガイドレールの平面度も、仮想基準位置に対する揺らぎは0と成らざるを得ない．実際のステ

ージにおいて、それは不可能である．本章では、本質的挙動を的確に捉え、より高速化領域にお

ける厳格な試算を行うことを目的としている．そこで、先端接触状態をモデル化し、再度算出す

ることとした．図7．4に軌道モデルを示す．素子先端で生成される楕円軌道は、その予圧力によ

り変形され、半楕円形状となっていると仮定する．つまり、第6章におけるDisplacement－model

である．このモデルにおいては、実際の素子先端における振動までの時間遅れが生じると楕円軌

道は傾く．すると、送り速度の源となる1回の送り量は低下する．従って、静摩擦限界を試算す

る上で、ここでは速度最大値が得られる傾斜0。のモデルを用いる．それに基づいて、連続駆動

中における1駆動サイクルの変位から算出される瞬間平均速度豆を次式にて定義する．

亨サ44
（7．2）

ここで、オは楕円軌道半径、例は素子駆動相である2、／は駆動周波数をそれぞれ表す．求めよ

うとする加速度は、この平均速度を表す式7．2中のオまたは∫の変化分で表されることになる．

ここでは、駆動周波数／を固定して楕円軌道半径オを変化させながら加速する、つまり、制御系

から見ると、電圧制御であることを前提として試算を進める．1サイクル中の送り量は連続的で

あり、それらは平均速度として定義できる．単純に考えると、各駆動サイクルの時間幅は固定値

1ゲであるから、平均速度の変化分である（、4η＋1－24η）を、それで除した値を使用すれば良いように

思われる．しかし、現在の駆動サイクルと次の駆動サイクルとの切り替わりは連続だが時間的に

見て瞬間的である．それ故に、駆動サイクル毎に離散化された平均速度を、連続時間軸にて表現

することで加速度を厳格に定義する必要がある．図7．5および図7．6に、駆動サイクル毎の電圧変

化とそれに伴う楕円軌道変化を示す．Displacement－modelでは、駆動電圧変化と速度変化は等価

である．また、本章では加加速度を持たない最大直線加速度を試算するので、時間軸で見た場合

の電圧変化は直線となる．故に、図中ではサイクル毎の電圧差分値が等しい電圧変化としている．

ここで、軌道半径増加分を」オとすると、η＋1サイクル目における楕円軌道半径オ。＋1はオ“＋戸轟＋

潮となる．これを軌道半径初期値んを用いオ．として展開すると、

オ．＝4＋（η一1）・△∠ （7。3）

となる．そして、この等差級数をηサイクルまで定積分した際の移動距離をκ。とすると、

脇一2・ ｹ2・｛4＋（・一1）・厘｝一2囮・2＋｛24一（胡）｝・・］
（7．4）

と表現できる．ここで用いた先頭の2は2相駆動を指し示す．また、次の2は半径から直径への

換算である．そして、このκ．までの移動に要した時間’．は駆動サイクルの逆数1ゲとサイクル数
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ηとの積であり、以下となる．

         1
       ’＝一・η
        〃∫                         （7．5）

式7．5をηについて展開し、式7．4に代入することでx。は次式となる．

       ・。＝2雌2’。2＋（44－2朗），．        （7．6）

この場合、1ゲ＜＜1であるならば、図7．7に示すように、その位置変化状態は放物線として近似で

きる．つまり、等加速度運動における位置を示す公式、

       。＝1。，・＋4。，

         2                             （7．7）

の初項1／2α～と244〆’。2を等価と見なすことができる．故に、加速度αは次式となる．

       ・＝4雌2＝4（4＋1一・4η）∫2         （7．8）

そして、式7．8を式7．1に代入することで、

       4（μ・1㌃）≧初・4（4＋1－4）！2        （7功

を得る．ところで、先端軌道半径Aは勢断変形素子の変位であり、

       4＝・15・4，・K，ω          （7．10）

で表される．ここでη15は勇断素子の積層枚数、4～5は勇断素子の等価圧電定数、7｝5ωは〃駆動サ

イクルにおける各勢州素子に印加される電圧を表す．そして、式7．10を式7．9に代入することで、

       4（μ・瑠）≧翅・4・・15・4，・（巧，（〃＋1）一K，ω）∫2     （7．11）

を得る．そして、静摩擦領域での駆動を確保しながら最大加速度を得られる電圧変化分の最大値

は、
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（巧5＠＋1）一殊ω）≦4畿i等

（7．12）

となる．表7．1よりそれぞれの変数を代入することで、

（死5（”＋1）一巧，ω）≦1．01［7］
（7．13）

を得る．これにより、図7．1のステージにおける静止摩擦領域を保つ駆動サイクル間での最大電

圧変化分が規定された．故に、駆動サイクル間での電圧変化分をこれ以下とした運用では、摩耗

や摩耗により出現したパーティクルとのともづりなどは発生しなと期待できる．その観点で第6

章での耐久性試験におけるプロファイルデータを再検証する．第5章の図5．7では、NRUSMの

印加電圧を速度と等価としたグラフを用いたが、図7．8にはガイドプレート上の各位置における

印加電圧として再プロットした．明らかに急峻な電圧変化が見られる部分と、先の摩耗プロファ

イルとの相関が見受けられる．それを更に明確化する為に、図7．8の印加電圧を駆動サイクル間

での電圧変化分に変換したグラフを図7．9に示す．グラフ中に挿入されている上下の波線が、式

7．13で求められた静止摩擦領域を保つ為の最大電圧である．駆動電圧の超過部分と摩耗が良く一

致している．また、瞬間的、部分的に超えているのではなく、全体的に限界値に近い電圧変化で

駆動されていることも明白である．ちなみに、このデータは110万回行った往復駆動における1

ストロークを抜き出したデータであり、この傾向からすると、本データでは限界電圧値を超えて

いないとしても、それ以外のストロークでは超えている危険性が有ると予想できる．何故ならば、

摩耗による発塵が有る限り、その発塵を巻き込んだ素子先端部とガイドレールの間では、コロガ

リ要素の混入による見かけ上の静止摩擦係数変化や、発心を砥粒としたともづりなどの要因によ

り限界電圧の降下が予想される．そして、発塵は、進行方向にかけて、または往復運動の戻り時

には次の発塵要因となってしまう．その現象は止まる事無く継続され、伝染病的に全領域での摩

耗を誘発する危険性を含む．つまり、摩擦駆動における静摩擦領域での駆動を実現する為には、

僅かな発塵さえも許容してはならないことになる．

157



新蔽書アクチュエータの超糖半導体プロセスへの朔と便子スクール童戯笏の擢立

                     ∴甥瀬騨…擶、

肋 ∵瀕懸
  髭θ4加94’7θc”oη

1撫薗三農醐

響・・

講

1、

灘墜艶．ii錨
     図願轟＝ジの力＿

ll

甕

ド三
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  表7，1接触部力学モデルで使用した各パラメータ

パラメータ 1数僅 草位

m 7．05 k9

f 250 kHz

ら 70．0 ～

d75 580x70’12 m／V

η∬5 8 一一一一一

μ σ306 一一一一 一
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7．2．2 不感帯の抑圧

 前節では、接触部における静摩擦限界を保持する理論を、NR：USMに印加する制御電圧から構

築した．その前提としては図7．4で示された軌道モデルを用い、素子先端部での平均速度より限

界電圧変化分を算出した．但し、この理論展開における暗黙的前提とは、NRUSMへの印加電圧

とその先端部における平均速度との関係が線形なことである．また、静止摩擦領域を保つ駆動サ

イクル間での最大電圧変化分が1．01Vと算出されたことから、 NRUSMの速度域全域において、

その最大電圧変化分で規定される平均速度より十分に細かい速度分解能を有しないと、この理論

は成立しないことを意味する．本節では、それらを検証しながら目的性能を達成した過程に関し

て述べる【3】．

 図7．10に同一の装置で取得したNRUSMへの印加電圧とステージ速度に関するグラフを示す．

この際の速度に付加した符号は駆動方向を意味しており、また、グラフ中の波線は理論速度を示

している．実際に取得されたデータを見ると、約0－60Vp－p程度までは電圧を入力してもステーー

ジが動かない、いわゆる「動作不感帯」が観測された．原理的には、NRUSMの送り動作は勇断

変形する圧電素子のDC変位を応用しているので、このような不感帯は存在しないと考えていた．

しかし、実際に計測すると非常に大きな不感帯を有している事が判明した．このような不連続か

つ非線形な速度特性では、静摩擦領域を保つ駆動など到底期待できない．そこで、この原因を追

求し改善する為に、接触部における予圧力と素子発生力の関係をモデル化した．NkUSMは、予

圧力による摩擦力発生が無いと素子先端部での変位を駆動負荷側には伝達できない．それ故に、

予圧力は不可欠な力である．一方、：NRUSMにおける送りの大前i提は、接触部の足上げである．

NRUSMの動作原理からして、いくら勇断素子が入力電圧に応答した変形をしたとしても、伸縮

素子の足上げが出来なければ送りは実現しない．つまり、動作原理上では不可欠な力である予圧

力を、送り動作時には抑圧する力が重要であると考えた．同時に、その足上げ量は、素子が接し

ているガイドプレートの表面粗さより大きくなければならない．図7．11に接触部の拡大図を、図

7．12、図7．13には考慮すべき2つの力学的モデルを示す．図7．12において、ガイドプレート表面

での反力砺はコイルバネにより発生した予圧力乃とほぼ等しい．そして、反力砺とはNRUSM

の伸縮素子部における発生力玲z7と、圧電素子内部で逆方向に発生する復元力Fyとの差となる．

この状態は、

尾一一 （7．14）

と表せる．ここで、偽3は伸縮素子への印加電圧、偽3は伸縮素子の等価圧電定数（054㎜ハ！）、533E

は難コンプライアンス、五は自然長（0．3㎜）、8は素子断面積（18㎜2）、η33は積層数、Dは

素子の自然長、」Lは変位量をそれぞれ示す．それらを表7．2に示す．一方、図7，13では、素子

先端部がガイドプレート表面粗さをクリアして足上げする概念を示している．この時点でのコイ

ルバネはその表面粗さを超える量だけ僅かに圧縮されている．そして、その状態を含めて、完全

な足上げに必要となる変位量は、
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△L≧Rα （7．15）

を満たす必要が有る．故に、式7．14と式7．15より、

砿3≧尾・

ぜ．D＋〔弧〕

433×8  433 （7．16）

が、足上げに必要な伸縮素子電圧となり、表7．1と表7．2より68．3Vと算出される．これらより、

駆動時の伸縮素子への印加電圧には試算値程度のオフセットが必要と見込まれる．それを実現し

た手法に関して次に述べる．

 図7．14に改良前の駆動回路のブロックダイアグラムを示す．駆動回路内部は大きく分けて、DDS

（Direct Digital Synthesizer）と乗算型DAC（Digital to Analog Converter）、そして高出力アナログ増

幅器で構成されている．まず、DDSにおいて、内部基本周波数を元に周波数指令値から位相積算

用信号を生成する．位相積算用信号は位相積算器により積算され次段の振幅変換器により正弦波

信号となる．余弦波信号は位相積算器にπ／2だけ重畳した信号を振幅変換器に接続して生成する．

そして、それらの正弦波と余弦波は振幅指令値に基づき、乗算型DACにより＋／一215（32、767）の

振幅制御で固定ゲインの斗出カアナログ増幅器へと入力される．図7．15に改良した駆動回路のブ

ロックダイアグラムを示す．これまでの駆動回路は、振幅指令値、周波数指令値、位相差指令値

の入力が可能であった．それに対して、先の試算における追加出力を実現する為に、伸縮素子用

振幅オフセット指令値入力とその実行回路を追加した．この出力状態は図7．16に示すように、振

幅指令値が0の揚合は出力を0に、それ以外の指令値の場合は、振幅オフセット値を加算して伸

縮素子に出力する回路である．制御的観点からすると、この伸縮電圧加算機能は、NRUSMの駆

動回路系に対するフィードフォワード信号として位置付けることができる．

 図7．17、図7．18に振幅オフセットをパラメータとして、印加電圧とステージ速度に関して再度

取得したデータを示す．図7．17は速度域全体のデータである．また、グラフ中にある直線は、素

子定数から算出される理論速度である．振幅オフセットが±40Vを超えるあたりから少しずつ動

作不感帯が小さくなり、±80Vあたりでほぼ動作不感帯が消えている．また入出力特性も、理論

値に近づき線型性も回復している．図7．18には図7．17における速度がOmm／s近傍を拡大したデ

ータを示す．4象限の原点部分での線形性も確保され、また、静摩擦限界電圧以下の分解能も確

認された．
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接触部における素子自身の内部応力を重視した力学モデル
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  表7．2

         Co即1θ’θθ：κ〃’αc”oη（～プ’乃θ1θ9

接触部における表面粗さと足上げとを考慮した力学モデル

  NRUSMの足上げモデルで使用した各パラメータ

パラメータ 」数値 草山

d33 375xπ戸2 m／V

S 7ao mm2

 ES33

76．Ox7σ72 m2／～

D α30 mm
Ra α75 μm

n33 8 一 一 一 一 一
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図7．15 改良後のNR．USM駆動回路
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図7．18駆動回路改良後の速度＝Omm／s近傍の拡大図

7．2．3 摩耗評価

 第6章で述べた耐久性試験におけるガイドレールの摩耗量の計測結果を図7．19、図7．20に示す．

加減速、停止位置には約110㎜もの摩耗穴が観測されている．また、等速駆動領域でも50㎜程

の摩耗溝ができている．今回の静摩擦限界電圧制御をPD制御に追加し、伸縮オフセット回路を

付加した駆動回路による耐久性試験の結果を図7．21、図7．22に示す．但し、この際の走行距離は

50㎞としている．加減速、停止位置での摩耗は17㎜に、等速度領域でも約12㎜と非常に良好

である．この数値が示すものが200㎞走行耐久と比較して良好な結果なのかどうかを判断する為

に、本評価では摩耗量と共に摩耗レートを計測した．前回同様の耐久性試験における摩耗レート

と、今回の結果を重ねて図7．23に示す．ここで明白化したことは、今回の耐久性試験で計測され

た摩耗量は、初期の接触面におけるなじみを生成する為の初期摩耗（エージング領域）であった

ことと、それが終了してからの摩耗（ランニング領域）こそが評価するべき対象であったことで

ある．その観点からランニング領域を比較すると、先の計測時は9！宴0×10’9mm3／Nmであった摩

耗レートが、2．93×1σ10㎜3馳となり、摩耗レートは当初の1／30以下と改善された．そして、

先の計測時には発生していた目視上のテカリも確認されず、また、加減速、停止位置と等速領域

での摩耗傾向に違いも無く、走行の障害となる段差も確認されなかった．つまり、全駆動領域で

静摩擦限界内の制御が行われた結果として、駆動状態に左右されない極低摩耗な摩擦駆動が実現

できたと考えられる．
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図7．19 これまでの耐久性試験におけるガイドレール部の摩i耗（加減速、停止部分）
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図720 これまでの耐久性試験におけるガイドレール部の摩耗（等速度領域）
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図7．21静摩擦領域駆動を付加したガイドレール部の摩耗（加減速、停止部分）
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図7．22 静摩擦領域駆動を付加したガイドレール部の摩耗（等速度領域）
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7．3摩擦理論を組み込んだ制御系

NRUSMの駆動原理を構成している摩擦力は、ガイドレール材料とアクチュエータ先端材料、

それと予圧力とで決定される原理的要因、その取り付け場所毎の機械的原因により決定される要

因、ならびに時間的に変化する表面状態に左右される要因などに支配される．それらを集中定数

として表現する事は勿論不可能であり、また、移動履歴や時間的履歴などを無視することも難し

い．故に、時間と位置との関数を用いた分布型変数として対応する必要がある．本節では、固定

値且つ、集中定数として到達した前節までの静止摩擦限界モデルを更に拡張し、第4章にて述べ

てきた制御系への融合を行い、実用型制御系として動性能評価を行った過程に関して述べる．

7．3．1 静摩擦から動摩擦へと変化する瞬間の振る舞い

NRUSMにより駆動されるステージ可動部の摺動速度をvとすると、その摩擦特性は次式によ

って表すことができる【4・5】．

堀ミ瑞＋砲（唯ア＋扇 （7．17）

ここで凡はクーロン摩擦、馬は静止摩擦、F7は粘性摩擦係数、 v、はストライペック速度である．

一般的に恥〉」恥なので、素子発生力が小さいときは静止摩擦によりステージは静止し、発生力

が最大静止摩擦を超えると摩擦の減少に伴い急に動き出す．この微小速度域での負勾配摩擦特性
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が「スティックスリップ現象」を引き起こす要因となる［51．本節では、その振る舞いをガイドレ

ール上の各位置でサンプリングすることで、摩擦特性の同定、それらの線分布、ならびに連続運

転における時間に対する変化傾向の取得などを試みた．

 まず、粘性摩擦抵抗が摩擦値の殆どを占める動摩擦領域においては、有効ストローク左端を始

点とし、定速度制御によりステージを駆動させ、10mm地点を通過した際の制御入力電圧を摩擦

値とした．そして、5mm／sから35㎜ソsまで5㎜Vsきざみの定速度で、この計測手順による摩擦

力計測を行った．また、ストライペック曲線の近似に必要となる低速度域における摩擦値測定に

は、先の10㎜地点においてステージを静止させた状態から印加電圧を徐々に増加させ、ステー

ジが動きだすまでの挙動をサンプリングした上で速度同定を行った．この摩擦特性の結果を図

7．24に示す．僅かではあるが、動き始めるところで摩擦値が静止摩擦値を下回っている．得られ

たデータから最小二乗近似により導出した正方向及び負方向に対する近似曲線｛吻・ μη｝を以下

に示す．

〃。［7］＝13．1＋2．0〆1q17ア＋1．74・

〃。［7］＝一（14．1＋1．6・，（v／q14）2
j＋1．70・

（7．18）

（7．19）

 次に、ステージストローク全域の静止摩擦同定を、温度20。湿度50％のクラス1000クリーン

ルームにて行った．まず、ガイドレール面とアクチュエータ先端の接触部の両方を洗浄し、乾燥

させた後にステージとして再構成した．これは、接触部への粉塵混入や雰囲気の湿度変化など、

結果に影響を与える不要因子を除去する為である．続いて、ガイドレール上10㎜間隔の位置を

計測点として、各点における正速度と負速度の摩擦値データを取得した．ちなみに、各点におけ

る取得データは、10回計測の平均値を使用している．また、この静止摩擦値の取得作業を1時間

毎に7時間後まで実施し、時間経過に対する挙動も併せて観測した．この際、連続時間における

静止摩擦値変化を計測することを目的としていたので、データ取得中以外でもステージは連続駆

動状態とした．また、各時間における取得データは5回計測平均値を使用している．その結果を

図7．25、7．26に示す．位置に応じて摩擦力に変化が有り、また、正方向と負方向でも大きな違い

が見られる．そして、時間経過と共に摩擦力が増加していくことも確認された．これらの結果よ

り、短時間での静止摩擦値は再現性があるが、時間経過に伴い、その値は増加する傾向にあるこ

とが判明した．
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7．3．2Bang－bang補償における基本制御

 摩擦駆動による高精度位置決め制御においては、先に述べたように、微小速度域での負勾配摩

擦特性の影響から目標値応答特性が悪化する．スティックスリップ現象が引き起こすこの類の問

題に対しては、bang・bang制御に基づく補償法を提案してきた［4】．図7．27にbang・bang制御の

ブロックダイアグラムを示す．この手法ではステージ静止時の位置追従誤差に着目し、式7．18、

7．19で同定した静止摩擦力相当の補償電圧｛聯・既｝をフィードフォワード的に印加する．しか

し、単純に補償値をPI制御出力と合算してもうまくいかない場合がある．それは、積分動作と

の干渉、つまり、積分ゲインが過大な設定状態において目標位置を行き過ぎた場合、PI制御器が

算出する出力にbangボbang制御における補償値を合算しても、制御器出力の極性が反転しない状

態を指す．そこで、ここではbang・bang制御に対し以下の改良を加えた．制御入力をα、制御器

出力をπ。とし、制御器の離散化を次式のようにする．

｛
x（ん＋1）＝1望x（ん）＋Bθ（ん）

   〃。＝α（ん）＋Dθ㈹

（7．20）

ここで位置誤差が存在し、かつステージが静止した時（θ≠0かっFO）の1サンプル目に、訳£＝0

として制御器の内部状態をクリアする．次に、蝋£詔d£として制御器出力を定常項のみに設定

して摩擦補償電圧｛鋸P，粥η｝を印加する．すなわち、
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咽一w畿羨：：蹴：＄ （7．21）

とした処理を施す．この改良を加えたPI制御系におけるステップ応答波形を図7．28に示す．基

本的PI制御においては、最大静止摩擦値以下の制御出力ではステージは静止した状態となり、

動き出したとたんに目標位置を通過してしまう、いわゆるスティックスリップ現象をおこしてい

る．一方で、この手法をいた制御においては、bang・bang制御により電圧が印加された時に静止

摩擦相当が加算されるため、目標位置に素早く追従している．また、図7．29には、ガイドレール

の走行全域にあたる100mm区間を1mm間隔で連続駆動した際の結果を示す．ちなみに、 lmm

駆動の位置静定規則としては、目標位置との差が±100nmとなるまでとした．予め全域の摩擦補

償電圧を取得してその平均値を使用した場合は、スティックスリップの影響が随所に見られ、位

置決めまでの静定時間もばらついている．しかし、全域にわたる摩擦補償電圧を使用した際には、

いずれの駆動場所においても静定時間は安定し、全体的に良好な結果を示した．そして、100mm

移動にかかった全体時間比としては、分布補償電圧を使用した制御方式では平均値を使用した場

合に比べて63％以上の改善となった．
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図7．27bang・bang制御のブロックダイアグラム
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7．3．3 時間関数を取り入れたBang・bang補償制御

7．3．1節で示したように、制御系から観察される摩擦力は位置や連続動作時間などで変化する．

この静止摩擦の時間変化は電圧軸に対する増減値として現れると仮定すると、静止摩擦％はガイ

ドレール上の位置x，時間∫の関数として、次式のように記述することができる．

〃、（5，’）＝㌔（κ）×んか（’） （7，22）

ここで、π鋸はある時刻において同定された位置関数としての静止摩擦であり、砺が時間変化

を表すスケジューリングパラメータとなる．評価した同定法は、初期値として〃磁（x）をオフラ

インで同定したうえで、％の時間変化に関するパラメータ砺をステージ駆動中にオンライン同

定する方式である．すなわち、ステージ駆動中に任意の位置に関する静止摩擦％配（x∫）を同定す

ることで、静止摩擦の時間変化特性砺（のを次式から導出できるようになり、静止摩擦に対する

位置関数の初期情報π5ゴ4（κゴ）を即時に更新することが可能となる．

    〃，加（’）
κρ（’）＝

    〃、，4（κ，）

（7．23）

 摩擦補償付き制御系に対してステージ駆動中に静止摩擦〃5溺（κ∂を取得する手法を説明する．

ステップ応答試験の制御入力と位置の関係を図7．30に、停止時の制御入力拡大図を図7．31にそれ

ぞれ示す．目標位置に対して偏差がある状態でステージが静止した時のみ摩擦補償電圧は制御器

出力に加算される．しかし、目標位置近傍で静止すると、制御器出力が少ないために一定時間ス

テージが静止してしまう場合がある．図7．31中の丸印部分に、制御器の偏差積分演算により制御

入力が次第に増加し、最大静止摩擦を超えたところでステージが目標位置へ移動し始める様子を

示している．この電圧を位置x∫における％加（κ∫）とすることで式7．23より砺を得ることが可能

となる．図7．31は50㎜1位置での1回の位置決めのデータだが、このシーケンスにより7回分

の静止摩擦が計測でき、その平均値は14．7Vとなった．7．3．1節で説明した手法により得られてい

る50㎜地点での静止摩擦計測値は14．4Vであり、良い一致が確認できている．

 この静止摩擦の時間変化に関するオンライン同定手法の有効性を検証した．実験環境は前述同

様にクリーンルームとして、7時間連続で1㎜のステップ＆リピート駆動をストローク有効長で

ある100㎜区間で往復させた．そして、7時間経過後の正方向1回目の位置決めシーケンス時に、

1時間経過時の摩擦モデル（1時間計測モデルとする）に対するスケジューリングパラメータを導

出し、そのスケジューリングパラメータを式7．22に従い1時間計測モデルに乗算することで7時

間モデルの推定値（7時間推定モデルとする）を導出した．また、100㎜位置からの折り返し時

には、負方向1回目に同様の処理をした．そして、2回目以降の位置決めでは、推定した7時間

推定モデルを用い位置決めを行った．図7．32に1時間計測モデル（青線）、7時間推定モデル（緑

線）および7時間計測モデル（赤線）の正方向データを、図7．33に負方向データをそれぞれ示す．

スケジューリングパラメータは正方向、：負方向それぞれ1！B7、2．420となった．7時間計測モデ

ルと7時間推定モデルを比較すると、正方向で特に良い一致が確認できている．各摩擦モデルを
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用い7時間経過時に行った位置決め実験結果を図7．34に示す．7時間経過時に1時間モデルをそ

のまま用いた場合には、特に最初の部分で位置決め性能が劣化している．また、その傾きも若干

緩やかとなっており、静止摩擦の時間変化を考慮する必要性が確認できる．これに対して、7時

間計測モデルおよび7時間推定モデルを用いた場合にはほぼ同等の位置決め時間となっている．

そして、1時間計測モデルでの位置決め時間に対して7時間推定モデルを用いた場合には22．2％

の位置決め時間の短縮が達成されており、同定手法の有効性が表れている．
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7．3．4 Bang・bang補償を装備した連続軌跡追従制御系

 第4章において評価したCPT制御系にBang－bang補償を融合して、その性能に関する評価を行

った．ブロック線図を図7．35に示す．CPT制御系が目標としているのは連続軌跡への追従だが、

実用化における連続軌跡応用では速度0から最大速度までの指令値に対する理想的な追従性が必

要となる．これまでの産業応用機器においては、速度0近傍での不確かさが問題となっており、

特に、2軸補間による加工装置などでは象限突起誤差として知られている［d．第4章でNRUSM

の速度安定性を述べたが、その評価では停止状態から速度安定期までの振る舞いは評価に入れて

いない．そこでは同様の問題が発生していたからである．しかし、Bang－bang補償を有効に取り

入れることで、その性能を速度0近傍まで拡張できる可能性がある．それは、速度0近傍での問

題点の本質は、微小速度域での負勾配摩擦特性によるものであり、この補償法は速度が0近傍で

威力を発揮するからである．

 評価には、±100μm振幅で周波数が10Hzの正弦波位置指令を使用し、 PI制御系、ロバスト制

御系、そしてCPT＋Bang－bang補償制御系のそれぞれにおける目標位置に対する追従性を比較し

た．図7．36には各制御系における位置軌跡を、図7．37には目標位置との偏差をそれぞれ示す．

PI制御系やロバスト制御系と比較して、明らかにCPT＋Bang－bang補償制御系の優位性が表れて

いる．図7．38と図7．39には、ロバスト制御系とCPT＋Bang－bang補償制御系について、それぞれ

の目標位置との偏差に関するヒストグラムを示す．評価点数は2，000ポイントとして、0．1μm分

解能で処理した．ロバスト制御系における標準偏差は45．1であったのに対して、CPT＋Bang・bang

補償制御系のそれは10．3と4倍以上の改善となった．この評価で使用しているリニアスケール分

解能が0，1μmであるのを考慮すると、10．3の標準偏差、つまりLO3μmは非常に良好な結果であ

り、高速度一低速度域までのCPT制御系と速度0近傍でのBang－bang補償の整合性が高いことを

証明している．
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7．4 結言

 本章では、摩擦駆動型アクチュエータにおける摩耗問題に対して、本質的対策方法とその評価

結果に関して述べた．基本的アプローチとしては、摩耗を殆ど伴わない静摩擦領域での駆動検討

である．その結果として、従来と同一材料、同一条件下において、これまでは940×1σ9㎜3劔m

であった摩耗レートが、2．93×1σlo㎜3舳と、1／30以下に低減された．勿論、駆動性能は維持

したままである．これにより、実用化への最大の関門である摩耗問題を克服したことで、NRUSM

の実用化が見えてきた．また、ここで示した動作不感帯を摩擦力と定義し、ガイドレール上での

線分布と時間的変化を把握したうえで、それらの要素をロバスト制御系へと融合した．この制御

系による性能は、従来のロバスト制御系と比較して、特に要求速度が0近傍において良好な結果

を示した．この成果は、今後NRUSMを使用した多軸補間制御を実施する際に、象限突起誤差を

大幅に改善する際の有効手段と思われる．
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第8章 装置への応用事例

8．1緒言

 近年、半導体製造技術、新材料評価技術、微細生物工学において、対象物の微細化は日々進み、

かつては未知の領域であったナノスケールの操作が必要となってきている［1】．この牽引力として

強く働いているのは、ナノテクノロジーと総称される技術分野である．このナノテクノロジー技

術は半導体微細加工の延長技術と思われているが決してそうではなく、これらは「トップダウン

技術」と「ボトムアップ技術」、この二つに大別されていた技術士の集合体である．トップダウン

技術とは、これまでの半導体製造を主流とした微細加工技術であり、原材料となるシリコンを精

製しバルク材料とするところが出発点である．人間の目に見えるサイズから加工を始めて、機械

的加工や分子線による非接触加工を経てマイクロメートル、ナノメートルの世界へと微細化して

いく．一方の材料分野を主流としたボトムアップ技術では、最初に扱う材料スケールが既にナノ

メートル以下の原子サイズである．そして、それらの原子や分子を積み重ねてナノスケールの目

的物へと仕上げていく．両者の根本的違いは、長さを制御単位としているか、物性を制御単位と

しているかに大別される．つまり、半導体製造技術の本質は半導体理論をシリコンなどの基板上

に具現化する加工技術が主体的であり、材料分野では自己組織化や触媒技術などの化学技術が中

心となる．しかし、1981年の走査トンネル顕微鏡（STM）の発明により、この二つの技術をインタ

ーフェースする試みが急速に加速していった．それは、ボトムアップにより作り上げられた分子

構造を、トップダウン技術により個別に操作／配置する要求、つまり、ボトムアップのスケール

上限値とトップダウンのスケール下限値のインターフェース領域を融合させた技術分野の確立で

ある．これが、現在のナノテクノロジー技術群の原点である．そして、それらの頂点には、個々

の原子を原子スケール精度で操作／配置する技術が位置することになる．図8．1に、そのナノテ

クノロジー領域を概念的に示す．

 本章では、これらの社会的背景を踏まえ、㎜以下の位置制御分解能、nmレベルでの速度リップ

ル、そしてそれらと対照的な数100㎜／s以上の送り速度などの特徴を有するNRUSMの応用に関し

て、電子線描画装置やレティクルフリー露光装置などの微細加工装置や、ナノサージャリー装置

やナノプローブ装置などのマニュピレータ応用装置等々の半導体産業やナノテクノロジー産業を

牽引していく種々の装置に融合させた応用事例について述べる．
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図8．1ナノテクノロジー技術の位置する寸法領域

8．2電子線描画装置への応用例

 走査型電子顕微鏡（SEM）を基本体とした研究開発用電子線描画装置（EB）に、 NRUSMを装着し

た高精度ステージを導入した応用例に関して述べる．元来、EBは半導体生産工程の最上流に位置

し、量産用微細加工パターンの原盤（レティクル）を製作する用途に用いられている（図1．1参

照）．しかし、微細加工技術を必要としているのはLSI製造分野だけではない．現在では、ナノテ

クノロジーの先頭ランナーとして、MEMSやμ一TASなどの新たな研究分野が着々と成果を上げてい

る．その様な研究開発分野では、半導体製造と同様の製造プロセスで微細加工が行われているが、

その開発ペースは異なる．試作品が完成したらその場で評価し、結果を確認しながらデザイン修

正に取りかかる．そして、幾つかのパラメータを変更し、また微細加工行程からやり直す非常に

短い開発サイクル（Turn Around Time：TAT）が要求されている．その行程を確保するには半導体

製造装置群の占有が前提条件となる．しかし、通常の半導体製造ラインを一式揃えるとなると、

場所ならびに装置コストなどで数10億円から数100億円の巨額な予算と人員確保が必要となる．

そこで、それらの活動を支援する商品群として、研究開発用を冠した同様な装置カテゴリーが存

在する．これらの装置においては、基本性能としては同等だが扱える基板サイズが非常に小さい、

生産性が低い、自動化されてないなどの欠点は有るものの、試作製造を行う上ではそれほど問題

とならず、そしてコストは桁違いに安いのが特徴である．研究開発用EBもそれに属しているが、

近年この装置に対する要求傾向は違ってきている．それは、微細加工における成果物の寸法精度

を支配する割合が装置群のなかで一番高いこと、微細加工レベルは数10一数nmオーダーと超高

分解能になってきていること、にも係わらず加工を施す基板サイズは数10㎜×数10㎜一数100㎜
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×数100㎜と広域となってきていることに起因する．まず、微細加工レベルの問題は、電界放出

型電子線源を用いることで数10nmまで可能となる．しかし、広域描画の要求を満たすことは一朝

一夕には叶わない．何故ならば、電子線描画における微細加工は一度に大きなエリアを処理でき

ないので、数100μm×数100μmのフィールドと称される小さな処理単位に分割しながら進め、

ステージの移動によりそれらのフィールドを繋ぎ合わせていくことで広域描画を実現するからで

あり、この部分に装置としての品質が凝縮されている．つまり、SEMを基本体とした研究開発用

EB装置では、このフィールド接合精度が生産用描画装置と比較して大きく劣る．これは、以下の

理由による．

 最初に、偏向装置における原理的問題点を説明する．この偏向装置とは、電場または電磁場を

発生させて、そこを通過する電子線の軌道を曲げる機構である．機械的に90。位相で構成された

2つの発生源とその制御回路から成り、それぞれにX－Y走査信号を印加することで電子線による2

次元走査を試料面で実現する．生産用描画装置で使用されている電子線偏向装置は、その殆どが

静電偏向方式を採用している．静電偏向とは、電子線軌道上に対向した平行平板を設置し、その

間に電界を発生させて通過する電子線の軌道を曲げる方式である．この静電偏向方式における利

点は、印加した電圧により発生する電界強度が正確に決まる点である．つまり、正確な描画には

高精度な電子線の位置制御が必要となるが、静電偏向方式の場合は高精度な電圧制御によりそれ

が可能となる．一方で、SEMに使用されている偏向装置では、発生する電磁揚が電子線と直交す

るように設置した対向コイルに電流を流して通過する電子線軌道を偏向する、いわゆる電磁偏向

方式を採用している．この場合は、いくら電流を正確に制御しても原理的に磁気回路の持つヒス

テリシスの影響は免れない．図8．2に走査型電子顕微鏡の偏向メカニズムを示す．
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図8．2 走査型電子顕微鏡（SEM）の偏向メカニズム
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図8．3NRUSM駆動の100㎜ストロークステージ外観

 次に、偏向装置における機械的問題点を説明する．標準的な走査型電子顕微鏡の場合、対向設

置されたコイルの機械的直角精度は約±0．5。 （9mrad）程度、制御回路を含めた振幅精度は約2％

程度である．しかし、500μm×500μmを基本フィールドサイズとした描画時に要求される偏向精

度は、そのフィールド接合精度を100nmとすると、振幅精度や直角精度は共に1／10，000程度（振

幅：0．01％以内 直角：0．0045。、80μradian以内）が必要となる．これらの基本機構では到底高

精度の描画などは期待できない．そこで、ヒステリシスの影響を受けにくいラスター型描画方式

を前提として、NRUSMを駆動源とした高精度ステージを用いた高精度偏向／直角調整を行うこと

で上記2点の問題点を解決した．ステージ外観を図8．3に、その仕様を表8．1に示す．このステ

ージは固定部、可動部ならびにガイドレールも全てアルミナセラミックス製であり、その転動体

にはタングステンーカーバイド製のローラーを使用している．これにより、電子照射系の対物レン

ズ作動距離に相当するステージ中心部の10㎜上部における磁場変動量は1nT以下を達成している．

位置計測には、計測分解能0．61nmのアジレソトテクノロジー製レーザー干渉計を使用したが、外

乱振動の影響もありステージ位置決め分解能は9．6㎜で運用した．このステージを使用した偏向

／直角調整手順に関して以下に述べる．
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表8．1研究開発用EBに装着したNRUSM駆動の100㎜ステージ仕様

項：身 仕擬

動概 ♪←Y2靭

ストローク
X靭（」5劒∫770mm

x靭（下国ゴ70mm

槻 アルミナセラミックス製Aら0399．5％

ガイドレール アルミナセラミックス製》一Vガイド方ゴ

転動体
1ワ鰹タングヌテンーカーバイト

V5mm X 4，000mmφ

幾何鞭
Yaw1ηg P’亡ch加g Ro〃〃79

鰍ﾄにおいて7arc－seα以下＠700mm

Z変動 7μm＠700mm

駆動源 身≒≠ξ土留着「波モータ（～RUSM♪

上士度 30mm，な

上磯闘士駿 σ7G

位置決め鞭 70ηm

位置捌1装置 月e一～eレーザLテr渉評

位置計一千 α6755ηm／LSB

Yaw加9 ±7．Oarc－sec

Pltch1η9 ±7．Oarc－sec

 まず、偏向中心部のマーク画像（10μm×10μm）を図8．4のように取得する．次に、ステージ

をX軸上240．00μmのアドレスに移動し、240μm程度の偏向オフセット量を与えて画像（10μm

×10μm）を取り込む（図8．5）．同様に、ステージをX軸上一240．00μmのアドレスに移動し、一240

μm程度の偏向オフセット量を与えて画像（10μm×10μm）を取得する．同様のシーケンスをY

軸上でも実施することで合計5つの画像が取得できる（図8．6）．そして、それらの画像に関して、

積和演算を基本としたパターンマッチング法による画像ズレ量の演算を行うことで、偏向誤差量、

角度誤差量や偏向系座標とステージ移動系座標との回転誤差量などが算出できる．その補正量を

描画時に使用することで正確な偏向が実現可能となる．つまり、ステージの管理している平面座

標を偏向制御系に複写する方式である．

 次に、調整された偏向量をもとに、実際の描画による精度確認を行う．図8．7で示すように1

回の描画サイズは500μm×500μmと小さいため数㎜四方を描画する場合、フィールド毎の描画

終了と共にステージを移動し、フィールド間での図形接合を行いながら全体を描画する．今回は

精度確認のため、図形接合部のそれぞれのフィールド側に2．0μmピッチと1．9μmピッチのバー
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ニアパターンを描画し、ノギスの読み取りと同様な方式で接合精度の確認をした．図8．8に描画

フローチャートを示す．従来の生産用描画装置のステージでは、大抵の場合は電磁式回転モータ

が使用されている．そのステージにおける位置決め精度は1μm程度だが、実際の描画における図

形接合精度は50nm以下である．そこでは、フローチャートに示すように、静電偏向装置のヒステ

リシスフリーな特徴を活かし、目的とする絶対位置と現在位置との差を偏向装置の電場中心にフ

ィードバックする手法が用いられている．これにより、描画時の中心は絶対位置と一致するので

位置精度の粗いステージを使用していても50nm以下の高精度な図形接合が可能となる．しかし、

ヒステリシスを伴う電磁偏向装置では、その方法は使用できない．一度でも偏向中心を移動する

とヒステリシスの影響で、元の中心位置に戻すことが難しいからである．しかしNRUSMを使用し

た精密ステージでは、nmオーダーの位置決め精度を実現できるので、偏向中心をずらすこと無く

連続描画が可能となる．描画結果を図8．9に示す．フィールド接合精度は50nm以下と、生産用描

画装置と同等の性能を発揮しており、高精度描画で要求される精度を十分満たしている．

 本節では、EB用精密ステージにNRUSMを構成した事例に関して述べた．超精密位置決めを

特徴とし、さらに真空対応や非磁性などの対環境性を有するNRUSMを使用することで、これま

では難しかった電磁偏向装置を使用したEBでも高精度描画が可能であることを実証した．今後、

高い要求と厳しい制約事項が増えてくる真空応用装置の精密ステージ分野では、NRUSMの有する

種々の特徴が威力を発揮すると考える．
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十
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図8．4偏向調整アルゴリズムにおける中心画像取り込みイメージ
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影8茸朋例と際展3ぎ

図8．9NRUSM駆動ステージを搭載したR＆D描画装置におけるフィールド接合精度

8．3 レティクルフリー露光装置への応用例

 半導体製造技術の進歩やブロードバンドネットワークの普及により、プリント配線基板やパッ

ケージ基板には高密度実装や高速信号の伝達への対応が要求されるようになってきた．このプリ

ント配線基板上の配線寸法は、2007年には20μmになると予想されており、半導体と同様のパ

ターン形成方法が適用されるようになってきた．同時に、プリント配線基板を大量に消費する電

子機器の開発分野では、更なる微細化、短い製造期間、そして低コストなどの要求も非常に高ま

ってきている．しかし現行技術の延長線では、従来のガラスマスクあるいはレティクルの製造T醍

の長期化や製造コストの高騰化が、その障害となることは予想に容易い．そこで、プリント配線

基板用露光装置としてレティクルを使用しない露光方式を確立し、上記要求に応える生産方式が

提案されている．この方式の特徴は、設計システムから露光装置までを全てオンラインネットワ

ークで接続し、作業フローの中間に位置していたガラスマスクやレティクルを排除している所で

ある．図8．10に従来のオフライン露光方式と今後のオンライン露光方式の概念図を示す．オフラ

195



雛繧アクチュエータの儲密半導体プ々をスへ0朔と原子スクール生厳笏の磋立

イン露光では、固定化されたマスクパターンを使用するので、それ以上の自由度は無い．しかし、

オンライン露光では、回路設計時に露光パターンだけでなく露光制御用パラメータもデザインデ

ータとしてカプセル化できるので、露光処理全体の自由度が上がる．また、これにより、不具合

が発生した場合の設計までのフィードバックが容易に行えるようになり、電子機器開発期間の短

縮化の観点からも相当に有効な手段となる．そのような要求に対して、露光光源、LCD、 NR：USM

による精密ステージとシステムソフトウェアによるレティクルフリー露光装置を開発したので、

それに関して述べる

 図8．11に開発した露光システムの概略図を示す．本システムは以下の構成から成る．

  ・CADシステム：回路設計と露光用データの変換

  ・データベースサーバー：露光データや露光情報の管理を行うサーバー

  ・露光制御ユニット：アライメント操作、ステージの制御、LCDパネルへの画像転送

  ・露光装置：LCD画像の表示、露光シーケンスの実行

これらの各システムおよびユニットは、すべてTCPIIPのネットワークで接続されている．これに

より、露光データや露光情報が各システムおよびユニットで共有できるシステムとなっており、

設計が完了後、直ちに露光データが露光装置に転送され、露光プロセスへと移行できる．露光装

置の外観を図8．12に、その露光方式を図8．13に示す．LCDパネルは、光源と1；1の等倍投影レ

ンズ（ウシオ電機社製：UPL－03DX）の間に設置され、 LCD駆動基板に接続されている． LCD駆

動基板の制御は、TCPπPネットワークに接続されている露光制御ユニットにより行い、 CADシ

ステムから転送された露光データをLCDに表示させる．露光制御ユニットは、画像の表示切り替

え制御、露光ステージ制御を行い、アライメントスコープの制御によりアライメント操作も行え

るようになっている．露光用波長は、バンドパスフィルタを用いることでg線、h線およびi線

の選択が可能であり、LCDに表示されたパターンは、等倍投影レンズを介して直接プリント配線

基板上に転写される．なお、勤口投影レンズの解像度は、L！Sパターンで7μm、焦点深度は±50

μmとなっている．

 LCD外観を図8．14に示す．本露光装置に用いたLCD（ソニー製：LCXO36）パネルは、画素構

成が1600（H）×1200（V）ピクセルの透過型である．ピクセルピッチは23μmで、開口部のサ

イズはピクセルピッチの1／2に相当する11．5μmとなっており、この開ロサイズが最小加工寸法

に相当する．したがって、開ロサイズを最小グリッドサイズとして露光することにより、画素ピ

ッチの2倍の解像度で露光することが可能である．NRUSM駆動の露光用ステージを図8．15に示

す．X一￥θの3軸駆動が可能であり、各軸のストロークは、 X軸±150㎜、 Y軸±200㎜、θ

一触3。となっており、分解能はX，Yは10㎜、θは0．1雛。－secであり、最小露光単位同士の正確

な接合を提供する．実際の露光では、LCDパネルの画面サイズである36．8 mm×27．6㎜をフィ

ールド単位とし、ステージのステップ＆リピー働作と露光により340㎜×340㎜基板の露光

が可能である．また、Z軸により基板厚みの差に伴う差動距離調整が可能となっている．アライ

メントスコープには、CCDカメラが取り付けられており、基板の画像を取得し、重ね合わせ露光

の位置合わせを行う．その際には、ハロゲンランプ光源にフィルタをかけ、非露光波長を用いた

オンアクシスTTL（Through The Lens）方式により画像を取得する．これにより±0。5μmの重ね

合わせ精度を確保している．表8．2に露光装置の仕様を示す．

 図8．16には、開口部サイズを最小単位として、1ショット露光した際のパターンをSEM（日立
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ハイテクノロジーズ社製：FE・SEM S－4800）により観察した結果を示す．この結果から、レジスト

パターンのエッジが鋭く切れていることが分かり、露光装置の焦点深度が25μm厚のドライフ

ィルムレジストに対して十分であることが確認された．また図8．17には回路パターンを露光した

結果を示す．この結果から、4画面の切り替えとステージ微動の連動により、最小線幅34．5μm

のパターン形成が可能であることが確認された．

 本節では、レティクルフリー露光方式をプリント配線基板に適用させ、オンライン露光が可能

なシステムを構築した事例に関して述べた．また、この装置を使用して実際にプリント配線基板

のテストパターンの露光実験を行い、産業界における現状の最小加工寸法である20μmに対し

て約1／2である11．5μmの最小加工分解能と、NRUSM駆動の精密ステージによる高精度なフィ

ールド接合が可能であることも実証した．
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図8．10オフライン露光方式とオンライン露光方式
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図8．12 レティクルフリー露光装置の外観図
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継圧需アクデュエータの超糖半導体プμセスへの瑚と原子スクール生蕨茄の磋立

表8．2オンライン露光システム仕様

項’厚 仕擬 備考

碁叛サイズ 340mm x 340 mm

．光源 7kW超蕎圧オヒ翻ランプ 謙，ゐ観’繕択励諺

鷲レンズ 7ゴ争借授影レンズ 潔劇彦⊥／S＝7〃m

最φ狙τr力法 77．5μm LOD爾∠：7紛イズ

重ね合わせ織 ±0．5μm

図8．15 オンライン露光システムに搭載したNRUSM駆動の高精度ステージ外観
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図8．16 1ショット露光時の開ロパターン（日立ハイテクノロジーズ社訓：FE－SEM S－4800）

図8．1アプリント配線板回路パターン（日立ハイテクノロジーズ社製：FE－SEM S－4800）
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8．4ナノサージャリー装置への応用例

 バイオテクノロジー分野において、細胞内小器官を自由自在に取り扱う要求や細胞内に遺伝子

などの薬液を微量かつ定量に注入する要求は非常に高い．あたかも患者を医師が外科手術するよ

うに、細胞を生かしたままで細胞内小器官を自由自在に取り扱う“ナノサージエリー”の実現が

期待されてきたが、これを実現する為の機材は存在しなかった．本節では、NRUSMを応用して開

発したナノサージエリー装置に関して述べる【2】．

 図8．18に、従来のマイクロマニュピレーション技術で使用されているピペットと被操作細胞と

のスケールを概略図で示す．モータ電動式や油圧式で構成されたマイクロマニュピレータ（X－Y－Z

ステージ）に、オペレータが操作するジョイスティックの動きを縮小して伝達することが操作の

基本である．そして、最上部には基端側にはチューブを介してインジェクタ（注射器）を装着し

たマイクロピペット（ガラス微細管）を取り付ける．オペレータは光学顕微鏡下で、マイクロピ

ペット先端部を観察操作しながら卵細胞などに突き刺し、マイクロピペット先端の液量を操作し

て精子やDNAを注入する．これらは、家畜の品種改良などを目的とした卵細胞核移植などの畜産

分野や、不妊治療のひとつである顕微授精などの医学分野で用いられている．図8．19にマウス卵

細胞へのDNA注入の様子を示す．これまでの問題点は、対象細胞の大きさが数10μmなのにも係

わらず、マイクロマニュピレータにおける位置決め精度が数10μm程度であったことである．つ

まり、対象物の大きさと位置精度がほぼ同等の条件下では、これらを使用した際の作業効率はオ

ペレータの熟練度合いに大きく依存してしまう点にある．また、この位置決め精度では今後要求

される更なる微細部への操作などは不可能である．

〃寵。σ海。”d励 。んbmρ治5f

1偏ll急 ρ加e虻e

〃〃。治〃5

7μm

図8．18マイクロマニュピレーション技術の概略
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図8．19マウス卵細胞へのDNA injection

 図8．20に要求されている操作概念を示す．機構に要求される技術的要素は、高い位置制御分解

能と操作における滑らかな動作、そして、耐振動性が高く早い反応速度を有することである．こ

れまでのマニュピレータにおける手動方式は論外として、自動方式にそれを当てはめても、いず

れの項目も満たさない．しかし、NRUSM駆動の精密ステージで構成されたナノマニュヒ。レーショ

ンシステムでは、10nm以下の精密な位置決めと、数10nm／s以下の速度ムラによる定速度移動能

力、摩擦駆動による耐振動性や圧電素子の俊敏な動作など、どれをとってもオペレータ側の要求

を十分に満たす．図8．21に開発したナノサージャリーシステムの構成を示す．倒立顕微鏡、ナノ

マニュピレーションシステム、フェムトリットルポンプシステム、除振システムなどから構成さ

れている．図8．22にナノマニュピレータの構成を示す．可動範囲はX軸、Y軸i共に20㎜、 Z軸は

5㎜で、位置決め分解能はX軸、Y軸共に10㎜、 Z軸は2nmとなっている．また、ピペットの角度

は3段階に切り換えることが可能となる．それらのマニュピレータやポンプの操作は、ジョイス

ティックを介して行うが、感覚的には自分の手先と同等である．これにより、ナノマニュピレー
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タを自分の手のごとく自在に操ることが可能となり、細胞小器官移動による品種改良や遺伝子病

（ミトコンドリア病）の解明、細胞内小器官の基礎研究など、微細な動きが要求される細胞操作

が実現可能となる．図8．23にナノマニュピレーションシステムによるミトコンドリアの吸引操作

を示す．ミトコンドリアをピペットが吸引していることで、これまでは困難であった1μm程度の

細胞を扱うことが可能であることを実証した．

 本節では、NRUSMの有する速度分解能を人間の感応で言うところの「滑らかさ」の実現に応用

した開発事例に関して述べた．この滑らかさとは速度分解能であり、NRUSMの特徴の一つである．

勿論、小型化しても十分な発生量を保持し、かつ、制御分解能を維持しているのも圧電素子なら

ではの特徴である．今後の課題としては、さらなる微細な動作領域の細胞操作や、動き回る細胞

などへの容易なアクセスなどが考えられる．
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図8．20ナノマニュピレーション技術の概略
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図8．23 ミトコンドリアの吸引操作
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第8一章 瑚弼と綴望

8．5ナノプローブ装置への応用例

 従来の半導体デバイスの電気特性計測におけるブロービングの概要を図8．24に示す．これは、

主に薄膜やシリコンウエハのような一層で形成されたデバイス用の計測手法であり、その殆どは

手動のプローブと約100倍程度の光学顕微鏡、それとプローブに接続された電気特性の計測装置

で構成されている．そして、プローブの位置決め機構は、ボールネジ等を用いた簡易手動操作が

一般的であり、分解能は10μm程度である．また、プローブの先端経も数10μmのものが多く、

大抵の揚合、プローブ間のピッチは固定である．現状では、これらを用いて数μm以下の微細構

造ヘアクセスし、それらの電的特性を計測することは不可能である．そのため、計測専用の大き

な電極を後工程で作る必要があり、プロセス直後の正確な電気特性は計測できないというもどか

しさがあった．また、現行のLSIにおける集積化や微細化は水平展開を基本としているので、100

μm×100μm程度の電極を平面上に混在させることは集積化の方向と逆行した行為でもある．そ

こで、真空対応の精密マニュピレータと走査型電子顕微鏡と組み合わせることで、図8．25に示す

ような、電極を持たない回路にも適応可能な高分解能ブロービング装置を実現した．

 図8．26にシステム外観を示す．走査型電子顕微鏡（SEM）の基本体としては、日本電子（株）

製JSM－5510を使用した．そして、その真空チャンバーを大型化したうえで、内部に4基のXYZ

マニュピレータと1台のXYサンプルステージを設置した．それらの真空内部における配置を図

8．27に示す．ナノマニュピレータは、X－Y－Zステージ部とプローブを固定する最上部のホルダー

部から構成されている．図8．28にマニュピレータ外観を示す．ステージ駆動源には、位置決め分

解能と速度安定性能が高いNRUSMを使用している．また、ステージにおける位置計測用のスケー

ルには、小型化と精度の観点からMicro E社のリニアエンコーダを採用している． XY軸のスト

ロークは20㎜で分解能は10㎜、Z軸のストロークは5㎜で分解能は2nmとなっている．そして、

プローブは2重シールド線により形成された伝送路を介して、真空外部に設置された電気計測ユ

ニットに接続されている．ちなみに、このマニュピレータは前節で述べた「ナノサージャリー装

置」で開発したマニュピレータを更に小型化し、そして真空対応としたものであり、4基の中央

に位置するサンプルステージには、このXYZマニュピレ旧識から最上部のZ軸ステージ部を外し

たものを使用した．図8．29には、SEMによる観察状態でプローブをLSI配線部に接触させている

画像を示す．0。1μm以下の観察性能と、その10倍以上のマニュピレーション性能により、後工

程での計測用電極を作製すること無く、プロセス直後の電気特性を計測することが可能となった．

 今後の課題としては、プローブの接触、非接触状態の検出が挙げられる．現状では、Z軸を微

速制御状態としてプローブを少しずつ配線に近づけ、その先端部の僅かなソリをSEM画像にて確

認し、接触認定しながら作業している．これは、SEMの有する深い焦点深度（約70μm＠WI）35㎜、

分解能0．1μm時）が災いして、Z方向の移動情報が画像からは確認しづらいことによる．しかし、

この部分の自動化が遅れると、装置全体としての自動化の妨げとなる．今後は、いくつかの手法

を考案し、違った角度から情報抽出を試みることが有効と考える．
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図8．24半導体検査における従来のブロービング技術
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図8．28 NRUSM駆動の高精度小型真空対応マニュピレータ外観
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図8．29 電子顕微鏡下でのプローブ接触操作（日本電子製：JSM－5510）
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第8章門門と門門ぎ

8．5結言

 本章では、NRUSMを駆動源とした精密ステージを、電子線描画装置、レティクルフリー露光装

置、ナノサージャリー装置、ナノプローブ装置に応用し、それらの評価を行った．

 電子線描画装置にNRUSMを導入した評価においては、描画装置の性能指針となるフィールド接

合精度は50nm以下であった．これより、ステージ性能を向上させることで簡易な研究開発用描画

装置を生産用描画装置と同等の性能レベルへと向上させることができた．また、レティクルフリ

ー露光装置でも高精度な接合精度を提供した．さらに、ナノサージャリー装置では、今までの装

置では成し得なかった1μm程度の細胞内小器官を採取することができ、今後の研究に多いに役立

てる可能性を示唆した．そして、そこで開発したマニュピレータを更に小型化し、真空対応とし

てSEMに構成したナノプローブ装置では、従来のプローバシステムでは成し得なかったプロセス

直後の電気特性を計測することも実証した．

参考文献

［1】 http：〃www．nanonet．go．jp6ap aneselnanolprimerlnanoO1．html

［2】 居村史人，“細胞手術のための微細管内流体操作に関する研究”，熊本大学大学院自然科学

  研究科修士論文，2004．
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窮9章守門

第9章 総括

9．1．結論

 本論文では、半導体産業に限らず精密機構を必要とする全ての産業において、次世代ステージ

の動力源となりうる甑USMに関する基本性能解析と耐久性向上ならびに、その装置応用に関する

過程と結果について述べてきた．各章で得られた結論は以下の通りである．

 第2章では、駆動電圧と駆動周波数を変化させた時のステージ駆動速度性能を中心に、NRUSM

の変位解析を行うことにより、非共振原理に基づいたアクチュエータ設計の指針について検討を

行った．駆動速度の駆動電圧依存性評価や駆動周波数依存性評価を通して、動作不感帯、勢断素

子の先端振動と駆動電圧間での応答遅れ、常用駆動周波数帯に隣接した共振点の存在などを明ら

かにした．またFEM解析により、共振点を高周波数側にシフトするパラメータは、アクチュエー

タ全長と勇断変位方面長であることを示した．

 第3章では、高精度ステージの構造設計や計測手法と共に、次世代の大型化ステージへの対応

技術に関して述べた．前半では、通常焼結材であるアルミナセラミックスのムク材を用いた大型

ステージに関して、姿勢精度±1arc－sec以下、走りに対するZ変動3μm以下の初期目標を達成

するまでのプロセスを述べた．後半では、大型化による自重たわみと高精度化のトレードオフに

関する解決手段として、アルミナセラミックスによるリブ構造やハニカム構造の効果に関して述

べた．リブ構造やハニカム構造ステージは高価であり、また製造にも時間を要するので、開発す

る際には、設計段階での試算やシミュレーションが最重要課題となる．そこで、シミュレーショ

ンを先行させながらの試作評価を行った．シミュレーションにおけるリブ構造の姿勢精度は

0．1arc－sec以下であったが、実測値では、Yawing±0．5arc－sec、Pitching±0．7arc－secとなった．

勿論、このシミュレーションには組み立て誤差や、ガイドレールにおける非線形要素は含まれて

いない、ごく一般的なFEMによる試算なので単純な比較は難しい．しかし、リブ構造では強度に

分布が発生してしまい、目的の精度を有するステージを1回で開発することは非常に難しい．そ

こで、強度分布の発生率が低く、リブ構造よりさらに軽量化が可能なハニカム構造により、ムク

構造における可動部重量の約50％にあたる27．8kgまでの軽量化を成し得た上で、ムク構造と同等

の姿勢精度を達成した．そして、このハニカム構造による軽量化ステージを使用した加速度評価

において、当初目標としていた0．5Gを上回る0．7Gまでの瞬間最大加速度を実現した．これによ

り、アルミナセラミックスを母材とし、ハニカム構造を採用することで、大型化と高精度化、な

らびに高加速度駆動の共存が可能であることを示した．このアルミナセラミックスを母材とした
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ハニカム構造ステージの産業における優位点を以下に記す．

 現在の半導体関連装置や液晶関連装置は、そのいずれもが大型化傾向にあり、製造コストと性

能の両立が限界点に達している．それらの分野で使用されるステージが軽量化されることで、そ

れを支える架台や亜麻システムの負担が大幅に減る．また、真空チャンバー内での使用を目的と

したステージシステムでは、NRUSMを使用したダイレクト駆動との併用により、従来型と比較し

てステージサイズも相当に減少する．それらを受けて、ステージを内蔵する真空チャンバーの断

面積や内部容積なども縮小され、チャンバー重量の低減化、排気システム容量の軽減化なども可

能となる．それらを合計すると、巨額のコスト節約とフットプリント低減効果が得られる．つま

り、この新技術を取り入れて製造装置を構成することで大きな競争力を得ることが可能となる．

 第4章では、NRUSMのモデリングから始まり、それぞれ特徴の有る各種制御系によりステージ

駆動時の評価を行った．最初のPID制御系を使用した駆動評価により、NRUSMの駆動分解能は、

位置計測装置として用いたレーザー干渉計の最小分解能である0．6㎜以下である事を証明した．

そして、制御に対する挙動から、その分解能にはまだ余裕が有る事も明らかになった．第2章に

も記載したように、ここで使用した圧電素子は、太平洋セメント（株）製のD材（415等価圧電定

数：1010pm／V，厚さ0．6㎜）を4枚積層したものである．そして、制御系から見た駆動電圧分解

能（4．OmV）とシステムのS／N比ならびにノイズフロアから実質的分解能を5LSB（20mV）と見込

むと、アクチュエータ先端での実用的分解能は0．08nmと試算される．実際に、ステージにNRUSM

を装着した評価において、この試算値を感じさせる性能が発揮できるのも、送り動作に七宝素子

を使用した、単純で且つ、普遍性の高い動作原理を有するNRUSMの特徴である．続いて、1－P制

御系の適応により、オーバーシュートを25％から1．2％へ、また整定時間を32msから19 msまで

改善した．さらに、指令印加時の制御入力（NRUSMへの印加電圧）を半分以下まで抑えることが可

能となった．そして、PI制御系を基本とした状態推定オブザーバによるロバスト制御系における

評価では、外乱フィードバックと共に、オブザーバによる速度推定情報を使用した速度フィード

バック、それとアンチワインドアップ機能の併用により、18％以上のオーバーシュートを12％まで

低減した．また、ステップ位置応答による時間制約付き位置決め評価でも良好な結果を示した．

最後に、そのロバスト制御系に対して、フィードフォワード型連続軌跡制御器を追加したCPT制

御系による評価では、ロバスト制御系でのランプ位置応答時の最大追従誤差を36．5％低減した．

また同様に、正弦波位置指令における追従誤差評価でも、ロバスト制御系の誤差分布に対して1／3

以下まで低減した結果を示した．全体としては、制御アルゴリズムを上位型へと更新することに

評価結果が良好となる傾向を得た．

 第5章では、MヒUSMの適応装置を半導体生産ラインにおけるCD－SEMと定めて、それに適合する

実用化耐久性を試算すると共に、同等の評価を行った．その過程を通して、接触部における最適

材質、圧電素子材料の改良、駆動評価方法の確立など、研究の最終目標に直結する重要な成果を

得た．摺動材料としてはアルミナセラミックス、圧電素子材料としては低誘電正接材料が性能追

求と実用化達成を両立させる為には不可欠だと判明した．また、それらを使用した200㎞走行耐

久性試験において、アルミナセラミックス製ガイドプレートの停止／往復部では約110nm程度、

定速度走行部でも50nm程度の摩耗が発生していることを確認した．これにより、この摩耗問題を

解決しなければ、目的とするCD－SEMにb沢USM駆動ステージを導入しても、その耐久性は約3年程

度と試算された．
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影9章融階

 第6章では、第5章の結果を受けて摩耗抑圧の為に、すべりに関する基本的理論を構築し、試

算と計測結果とを比較した．試算より導かれた、すべりの発生しない駆動周波数f≦0．77kHzは、

実測結果とほぼ一致した．これにより、材料面から取り組む摩耗抑圧手法に以外に、駆動理論か

ら取り組む糸口が見えた．また、接触式アクチュエータの摺動部分における摩耗を、極限まで抑

えるための手法として可変周波数駆動を提案し、その検討を行った．これは、駆動周波数を任意

に選択できるNRUSMの特徴を最大限に活かし、物質の等加速度運動方程式に則り最大加速曲線を

トレースする方式である．この理論を適応することで、MヒUSMが装着されたステージを理論限界

で加速することが可能となることを示した．

 第7章では、高速駆動域までの摩耗抑圧理論構築と実験結果、そして、それを踏まえた上で摩

擦対する制御理論構築に関して述べた．ここで行った対策方法の本質は、摩耗を殆ど伴わない静

摩擦領域での駆動検討である．これは、第6章における基礎評価を延長した理論展開であり、従

来と同一材料、同一条件下において、これまでは9．40×10－9㎜3／Nmであった摩耗レートを、

2．93×10－10㎜3／Nmと1／30以下に低減させた．勿論、高速駆動性能は維持したままである．こ

れにより、実用化への最大の関門である摩耗問題を克服した．そして、この研究成果は、伸縮素

子による足上げと勢断素子による送り、この2方向の変形動作が分離制御可能であるアクチュエ

ータの優秀性に有ることを付け加える．それにより、低速域での非共振動作と高速域での駆動位

相シフトによる共振動作との両立や、静摩擦領域を保持する限界指令電圧通りの先端動作と、予

圧力や表面粗さなどの動的障害に対する足上げに必要となるオフセット電圧の重畳機能などを可

能としたのである．

 また、固定値且つ、集中定数として到達した上記の静止摩擦限界モデルを更に拡張し、第4章

にて述べてきた制御系への融合を行い、実用型制御系として動性能評価を行った．摩擦力の同定

実鵬果では、100㎜ストロークのガイドレール上でも希1御量全体に対して約15％以上の分散を

示し、また、正負の駆動方向によっても傾向は違った．そして、連続駆動することでも10％以上

の上昇を示した．これらを踏まえ、PI制御系に動的なBang－bang補償制御を追加することで63％

以上の性能改善を得た．また、CPT制御系に融合させた結果、約5％程度の改善を成し得た．こ

のように、NRUSMにおける摩擦抑圧理論の骨子となる部分は静摩擦係数が重要な役割を担ってい

ることが判明したが、これらの結果は事前に収集したLUTを使用した結果である．今後は、塾凪USM

をステージに組み込んだ状態でのリアルタイム性の高い制御を実現する為には、制御情報から摩

擦力を検出するアルゴリズムの研究が重要となる．

 第8章では、NRUSMを駆動源とした精密ステージを、電子線描画装置、レティクルフリー装置、

ナノサージャリー装置、ナノプローブ装置などに応用し、それらの評価を行った．簡易型の研究

開発用電子線描画装置にNRUSM駆動のステージを導入した評価において、描画装置の性能指針と

なるフィールド接合精度で50㎜以下を達成した．また、ナノサージャリー装置では、今までの装

置では成し得なかった1μm程度の細胞内小器官を採取することができ、今後の研究に多いに役立

てる可能性を示した．そして、ナノサージャリーで開発したマニュピレ八白を更に小型化し、真

空対応としてSEMに構成したナノプローブ装置では、従来のプローバシステムでは不可能であっ

たプロセス直後の電気特性を計測することも可能となった．
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9．2．今後の展望

 従来から行われてきた摩擦駆動型アクチュエータにおける研究分野では、共振型アクチュエー

タは高速型、非共振型アクチュエータは低速型との分類が暗黙的に成されていた．そして、非共

振型の優位点は位置決め精度であり劣位点は速度、逆に、共振型の優位点は速度であり劣位点は

精度との認識であった．NRUSMは非共振型アクチュエータに属するが、その優秀性は速度と精度

の両立を成し得た所に有る．しかし、高速駆動による耐久試験を通して、共振型アクチュエータ

同様の摩耗問題が顕著化してきた．これまでの研究方向性として、そのような高速駆動の摩擦駆

動型アクチュエータにおける接触部の摩耗問題に対しては、接触部分に使用している材料の問題

として取り組まれていた感がある．実際に、研究当初より、この問題解決には摺動性の良好な材

料が不可欠であるとの指摘を受け、その方向での探索をした時期も有ったが問題解決には至らな

かった．本文に述べたように、材料探索をすればするほど、摩擦駆動型アクチュエータの接触部

における材料要求、つまり、高い摩擦係数を有し、且つ、低摩i擦なる物質は存在しないことが明

白化したからである．

 しかし、ここで確立した理論を展開することにより、接触部に使用する材料の選択方向性も明

確になる．それは、静止摩擦係数が比較的高く、且つ、面粗さを伸縮素子の足上げ最大量の10％

以下にできる材料を使用することである．その上で本理論の適応により、圧電素子が発生した変

位を余すことなく伝達しながら高い耐久性を両立できる．今後は、それらの条件を満たす摺動材

料の探索と共に、残された摩耗要素である衝撃摩耗に対しても、この構造の有する原理的柔軟性

が、その技術的障壁を乗り越えると期待する．

 また、装置応用に関しては、NRUSMを駆動源とした精密ステージを使うことで、従来は難しい

とされた装置開発が可能となった．本研究を通して、機構におけるただ一部分のみを交換するこ

とで、これまで成し得なかった、高精度化、小型化、非磁性化、真空対応などの共存を成し得る

NRUSMの潜在能力は非常に高く、今後の半導体製造装置のみならずナノテクノロジー全般、なら

びにバイオテクノロジー産業などの分野に大いに貢献できると確信した．
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付録A 勇断変形素子を使用しない非共振型超音波モータ

 NRUSMの特徴は、非共振原理でありながら、その駆動周波数が高息（超音波域）であること

は序論にて述べた．また、素子自身の耐久性やNRUSMとしての耐久性に関しても本研究の成果

として実用域まで達したことを前章までに述べた．しかし、全ての問題が解決した訳では無い．

積層素子部の接着強度や電極配線方式など、まだ取り組まなければならないことは有る．その一

つに勇断素子の脱分極問題が挙げられる．

 細断素子の製作手順を図A－1に示す．①チタン酸ジルコン酸鉛（PZT）をシート成形して焼結．

②鈎断変形方向と平行な面に分極用電極を形成．③高温高電界中にて分極処理．④その後、分極

用電極を剥離．⑤分極方向と直交する面に駆動用電極を形成して単体素子の完成となる．この製

造過程からも判るように、NRUSMにおける動作原理の中核を成す勇断素子の特徴は、素子分極

方向と使用時の電界方向が直交していることである．ちなみに、上記行程を①→⑤→③とすると

伸縮素子となる（図中波線参照）．その際の分極方向と使用時の電界方向は平行である．そして、

この論断変形の単板素子と配線用電極、ならびに伸縮変形の単板素子と配線用電極のそれぞれを、

交互に規定枚数だけ分域積層し、外形寸法を整える工程を経ることでNRUSMに使用する圧電ア

クチュエータとなる．

 最初に、この様な構造における圧電素子の脱分極に関する考察をする．圧電素子の脱分極要因

は分極過程で使用している電界と熱である．そこで、まずは電界の影響について述べる．圧電素

子の分極された電界方向に対して大きな逆電界が印加されると、素子内部の双極子モーメント（一

軸性配向）は少しずつ弱まる．勿論、逆電界がより大きければ、モーメントの符号は負となって

いく．いま、駆動用電極に逆電界を印加したとすると、伸縮素子はその影響を受けるが勇断素子

はそれに強い．何故ならば、駆動用電極に逆電界を印加しても、勇断素子の場合は双極子とは電

界が直交するだけであり、受ける電界はほぼ0だからである．次に熱の影響に関して述べる．伸

縮素子と勇断素子は、どちらも熱によりモーメントの減少を招く．素子を加熱（内部発熱を含む）

していくと、結晶変態点（キュリー温度）の112～213程度の温度から分極が大幅に消滅し始める

脱分極領域に入る．そして、キュリー温度を超えると、強誘電性は消失して常誘電相となるので

モーメントが0になる．これは物理的現象なので、分極方向による違いは無い．

 次に、以上のいずれかの要因により、アクチュエータを構成している圧電素子が脱分極した場

合の再分極化（再生）について考える．再分極をする際にも必要となるのは電界と熱である．但

し、熱は分極方向には寄与しないので、ここでは電界の作用に関して述べる．また、理論的検討
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なので、必要となる電界強度による絶縁破壊などの実作業レベルの問題点は省く．分極する場合

には、必要とされるモーメント方向に電界を構成する必要がある．その観点からすると、伸縮素

子の再分極化には駆動用電極を流用できる．しかし、勇断素子には適応できない．それは、自身

の駆動用電極を用いて発生させることができる電界方向は、必要となるモーメント方向に直交し

ているからである．つまり、駆動電極に電圧印加して電界を発生させたとしても、分極後には伸

縮素子となってしまう．そこで、外部に平行平板を配置して、三三素子となる分極方向に強い電

界を発生させたと仮定する．それにより分極ができるかと言うと、やはり不可能である．何故な

らば、必要となるモーメント方向と平行に、素子自身の駆動用電極があるので電位勾配が発生せ

ず、その区間の電界強度がほぼ0となるからである．故に、アクチュエータとして構成された場

合、脱分極した勇断素子を再分極することはほぼ不可能である．これが、勇断素子の脱分極問題

である．しかし、NRUSMに使用している圧電素子材料は低損失材料であり、第5章で示した様

に低発熱である．また、熱伝導媒介である空気が無い真空チャンバー内の連続駆動においても、

自己発熱による温度上昇はキュリー点にはほど遠かった．では、どのような使用環境で脱分極の

心配をする様な事態が発生するのか？それは、超高真空の環境におけるNRUSM応用である．

 一般的に超高真空と呼ばれる環境を構築する知合、真空容器内面および内部に設置した機材か

らの離脱分子や脱ガスを促し、速やかに分子密度を下げる目的でベータアウトを実施する．この

べ一クアウトとは、表面温度を約200℃程度まで上昇させ、その状態を数日間維持する処置であ

る．この温度はまだキュリー点を超えてはいなが、素子の分極を減少させる懸念は十分にある．

また、その環境下に長時間置かれると、その危険は更に高まる．第5章の超高真空下における耐

久試験時は、100℃以下の温度として約24時間のべ一クアウトを施した．いわゆる、ソフトベー

タである．しかし、今後NRUSMを商品として世に送り出した場合、各二・一ザーが同様の配慮を

してくれるとは限らない．それ故に、今後の超高真空応用を視野に入れた問題点の解決が急がれ

る．そこで、以下の非共振型アクチュエータを考案した．［1’21

 図A・2に圧電素子の構造を示す．基本構造はSTMやAFMに使用されているのと同等の円筒形

圧電素子である．外販面には2分割した駆動用対向電極を有し、内面は全てGND電極となって

いる．分極方向は、外筒方向として変形モードは雄1である．基本的変形モードを図A・3に示す．

対向電極に同一電圧を印加した際の変形は「伸び」を生じるので、ここでは伸縮モードとする．

絶対値が同じで符号の違う電圧印加時は「反り」を生じるので、同様にスライドモードとする．

それらの変形モードにおける圧電素子頂点の位置は、

   スライドモード  二一L2．7．4        （A・1）
                  D・’  31

   伸縮モード  呼÷・嘱1      （酬
となる．つまり、印加電圧の極性によりx・yの2方向に移動する．そこで、図A・4に示すように、

90。の位相差を有する正弦波電圧を駆動電極に印加することで、頂点に楕円軌道を発生させるこ

とが可能となる．これにより、先端部における送り動作が可能となるが、楕円軌道の発生には共

振原理を使用していないので、このアクチュエータは非共振型に分類される．そして、伸縮モー

ドのみで構成されているので再分極可能である．

 図A・5に円筒型圧電素子で構成したNRUSMを示す．予圧機構はNRUSM用のType・S1を使
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用した．図A・6には駆動時の印加電圧と先端動作を図解した．基本的にはNRUSMのそれと同等

の動きである．この円筒型NRUSMを用いて駆動速度と位置決め制御を行った．評価用装置の外

観を図A・7に、オープンループ性能を図A・8にクローズド制御時の位置決め精度をA・9に、それ

ぞれ示す．

 オープンループにおける最高速度は130mm／s、最大加速度は0．06Gと実用域である．また、ス

テップ＆リピート動作においても、位置決め精度±3．5nmである．ちなみに、この評価で使用し

たのはPID制御系なので、制御系を最適化することで性能向上が期待できる．また、すでにこの

圧電素子に関するFEM解析や強度解析などは終了しており、今後は、それらの情報を基に改善

を進めながら、応用に則した実用化耐久性などを進めるフェーズへと移る．

チタン屡ジルコン沖州し
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図A・1 圧電素子の分極手順

221



継露アクチュエータの超丁半導彦プロセスへの瑚と原子スクーノ雄丁丁の確立

町

繭配蕨ハ

G～D轍
虐開門際B

図A－2 円筒型圧電素子の構造
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図A・3 円筒型圧電素子の基本変形モード
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Aの一めの一圧満夢
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図A・4 変形モードの合成による楕円軌道発生

図A・5 円筒型アクチュエータによるNRUSM
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廠紐盾アクチュエータの超糖半導体プロ壱スへの瑚と原子スクール生厳術の磋立
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図A・6 円筒型NRUSMへの印加電圧と先端動作
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臓画

図A・7 円筒型NRUSMの性能評価装置外観
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225



廠蔽唐アクチュエータの超雛半導体プμセスへの席ま原子スクール杢厳笏の確立
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図A－9 円筒型NRUSMのクローズド制御時の位置決め性能
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