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１．はじめに ２．これまでの成果
 半導体に対する市場要求が、多様化かつ高機

能化してきていることを受け、半導体製造装置

全般に対して急激な技術革新が要求されてい

る．熊本県地域結集型共同研究事業は、ITRS

から予想される技術的ハードルや半導体製造

現場での問題点に対するソリューションを確

立するために 1999年 9月にスタートした．

 プロジェクトにおける研究開発は、以下の数

値目標を挙げて開始した．

 ・軸構成 X-Y 2軸

 ・有効駆動範囲 300mm×300mm

 ・最高速度 300mm/s

 ・位置決め精度 10nm

 我々研究グループは、検査装置や製造装置に

おける長寸法精度の基準である超精密高速ス

テージの開発をテーマとし、その研究中心は、

圧電素子を応用した「非共振型超音波モータ：

NRUSM」の開発を主軸とした．

 それに対して、この 5年間の研究開発におけ

る成果を、12インチ対応 XY ステージにおけ

る性能としてまとめる．（表 1）

 基本となるステージ部はアルミナセラミッ

クス（Al2O3）製であり、ステージ幾何精度を

決定するガイドレールもアルミナセラミック

ス製である．これは大型化するワークサイズに

対応してステージが大型化した際の問題点で

ある自重たわみや高加速度によるひずみに対

する材料面での対策である．高精度加工と調整

を施したこのステージは、12 インチ全域で姿

勢精度 1sec.以内を達成している．そして、走

りに対する Z変動も 3 m 以内である．上記ス

テージにおける動性能は、最高速度 150mm/s、

位置決め分解能 0.6nm を達成している．また、

駆動速度評価用 4インチステージでは、最高速

度 360mm/s、平均加速度 0.44G などの性能に達

 ステージシステムとして達成すべき技術課

題は、超高精度と高速度の両立、ワークサイズ

の移行に影響されない将来を見越した機構系

の確立、精度とコストのトレードオフの克服、

など多方面にわたる．

 本稿では、この共同研究事業におけるこれま

での 5年間の開発成果とともに、本最終年度の

取り組みならびに進捗状況や、それ以降の事業

化計画を報告する．
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している．つまり、姿勢などの静的精度と共に

移動速度を除いた他の動性能における項目は

全て満たした．

３．今年度の取り組み

 超精密高速ステージの開発は、大きく分けて

3つの研究グループにより構成されている．こ

れまでの取り組みで明らかになった問題点を

個々のグループが専任的に取り組める体制と

するためである．（図 1）

・ スステージグループ

 初年度から 3年度までは、無垢のアルミ

ナセラミックスによるステージ試作を行

ってきた．4年度には、基本ステージの持

つ剛性や精度特性を維持した上で、中抜き

型セラミックス焼成技術により1/2の軽量

化を達成した．本年度はハニカム構造型焼

結技術により1/3の軽量に取り組んでいる．

 この成果は、ワークサイズが 12インチ

以上に変遷した際にも駆動系に負担をか

ける事なく機構系を構成できる大型化傾

向を支える中核技術となる．

・ 圧圧電素子グループ

 12 インチステージにおける加速度なら

びに最高速度を 0.5G、300mm/s以上に引

き上げる為に、圧電アクチュエータの発生

力と変位量をそれぞれ 10倍以上、3倍以

上引き出せるようにする．その際の技術的

課題としては、電界強度増大のための素子

薄板化、薄板素子の高積層化技術、共振現

象までをも見込んだ動性能の共存などで

ある．また、本年度以降の事業化を睨んだ

製造工程の見直しも実施する．

・ 制制御グループ

 実用化での要となる高耐久性化と高精

度専用制御系の開発を平行して行う．具体

的には、摩擦駆動における摩耗レートの低

減化を材料面と制御ソフトとの融合によ

り実現するアプローチを取る．

 また、その上位に位置する制御理論とし

て、動性能を極限まで向上させる為のロバ

スト制御系開発を行う．

次章からは制御グループとしてのこれまでの

研究成果を報告する．

４．耐久性

 本研究により開発したステージシステムを

製造装置に実用化するには、長期間の性能安定

性が最も重要となる．NRUSM を含め、接触型

アクチュエータは一般的には高精度型ではあ

るが、高速・高加速度駆動と融合させ実用化し

た製品は殆ど無い．これはアクチュエータの変

位伝達に重要な役割を果たしている「摩擦力」

を概念的に知る事で理解できる．

 高速・高加速度駆動を得るためには、発生し

た変位を効率よく伝達することが必要であり、

それには高い摩擦係数の材料を組合せて用い

るのが有効である．しかしながら、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

する．つまり、接触型アクチュエータにおいて

は、高速・高加速度駆動と高耐久性の実現は、

物理法則上では二律背反となる．

 これらを乗り越える為に行ってきた研究成

果を以下に報告する．

４－１．大気中における連続走行試験

 第 1技術シンポジウムにおいて、（株）日立

製作所 計測機器事業部（現：（株）日立ハイ

テクノロジーズ）所属の大高 正氏が開発を手

がけている CD-SEM に関する基調講演をされ

た．その際に、我々が開発するステージシステ

ムへの技術的課題として、摩耗に対する懸念と

装置への導入観点から、走行耐久性の指針とし

て 200km の連続安定性確保との数値目標を提

示された．以下がその試算である．

・ 12インチウェハー上で 3点計測時の 1軸当

たりの最大積算走行距離 = 600mm

・ 1時間当たりの処理枚数 = 40枚

年間走行距離 = 600*40*24*365mm

 = 210,240,000mm
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 = 210.24km

 耐久試験の駆動速度プロファイルを図 2 に

示す．制御には PID＋速度フィードフォワード

構成の演算フィルターを使用し、軌道発生部に

おいては、最高速度 50mm/s、加速度 80mm/s2

の速度パターンを生成させ、台形型速度プロフ

ァイルによりステージ駆動を行った．なお、ア

クチュエータの予圧力は 30N、駆動周波数は

25kHzとした．

 まず、アクチュエータに使用している圧電素

子の特性劣化について評価した．評価方法とし

ては、軌道発生部分が生成する速度要求に対す

る制御フィルター出力を比較パラメータとし

た．200km 連続走行の試験前後の制御フィルタ

ー出力を比較したところ、データには僅かな変

化分はあるものの、全体としてはほぼ同等であ

り圧電アクチュエータの劣化の兆候は見られ

ていない．つまり、素子の劣化は殆ど無いと見

込まれる．新たに開発された誘電正接値が非常

に小さな低損失圧電材料の効果が十分に確認

された．

 また、摩耗に関しては、接触部の摩耗量計測

により評価した．ガイドプレートのアクチュエ

ータ接触部分には図 3 に示すような摺動痕が

確認されており、明らかな変化が見られた．図

4は実験で使用したガイドプレート表面（測定

ライン x-x’）における深さ方向の断面プロファ

イル（測定器：W YKO NT3300）と、制御フィ

ルター出力を重ね合わせたグラフである．

NRUSM の先端部分材料には（株）日本セラテ

ック製ポ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．等速度領域での

摩耗深さが約 50nm であるのに対し、往復運動

のために駆動方向が反転する起動／停止部分

は最大 110nm の摩耗が確認された．伸縮素子

の最大変位量が約500nm 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 600km が走行限界と

判断される．

 大気中における200km の連続走行試験から、

NRUSM の実用化に最も影響を与えるのは、摺

動部分の摩耗であり、その摩耗レートを如何に

抑えるかが長時間安定駆動を実現するための

課題であると判明した．

４－２．真空中における連続走行試験

 LSIの製造プロセス、評価環境が次第に真空

環境へと移行しており、本研究で開発している

ステージシステムを真空環境に適合させるこ

とは、多分野での実用上重要である．

 真空中での耐久試験では、ドライ系排気シス

テム（構成：ロータリーポンプ、フォアライン

トラップ、ターボ分子ポンプ）を装備した評価

用チャンバを用いて真空駆動試験（到達真空

度：1x10-4Pa）を実施した．駆動評価条件とし

ては予圧力／駆動周波数／速度プロファイル

は大気中 200km 連続走行試験と同様とし、ガ

イドプレートにはポアフリーアルミナを用い

た．

 真空装置に応用する際に、最初に問題となる

のが発熱である．熱輻射による温度拡散が無い

真空内では、熱伝導はあるものの発熱により温

度は上昇する一方である．図 5は真空排気した

際のアクチュエータ表面の発熱を計測（計測

器：林電工 セラミック白金薄膜素子 Pt100 ）

したものであるが、減圧と共に温度上昇が確認

され、到達真空度付近では 38℃に達している．

より低損失な圧電材料の開発と放熱経路の確

保が課題の一つである．

 図 6 はワイパーの有無による制御フィルタ

ー出力の比較（ワイパー無し：0～1.5時間、ワ

イパー有り：0～400時間）をしたものである．

ワイパー無しの場合は、特に負方向における等

速度駆動領域の電圧が時間と共に上昇（駆動状

態が悪化）し、約 1.5時間（概算走行距離 0.7km）

でステージ駆動が不可能となった．大気開放後、

ガイドプレート表面の観察を行ったところ、大

気中駆動で発生していた粉塵堆積とは異なり、

粘性のある物質堆積が確認され、ワイパーによ

る状況改善が見込まれた．ワイパー装着時の制

御フィルター出力は、等速度駆動領域では起こ

っておらず安定した駆動を実現することが出

来た．一方で、長時間駆動に伴い停止部分にお

いては制御フィルター出力の変動が確認され、
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５．摩耗低減技術起動／停止部分の接触状態が変化しているこ

とが明らかとなり、結果として、真空中での駆

動試験は連続走行距離 54.5km で駆動が全く不

可能な状況に至った．

 これまでの大気中ならびに真空中での耐久

試験で、摩耗抑圧が耐久性の向上に直結する事

が明らかとなった．また、摩耗現象は、定速度

駆動部ではなく、速度変極点や停止／駆動開始

部に顕著である事も明白化した．我々は、圧電

素子の性能向上と共に、上記特異点での摩耗抑

圧の鍵となる研究も進めている．これまでの成

果を以下にまとめる．

 図7はガイドプレート表面にある4本の摺動

痕のうち、1ラインの起動／停止部分近傍の 3

次元プロファイル（測定器：W YKO NT3300を

示したものである．図中、中央の大きな窪みを

境に、左半面はアクチュエータが走行していな

い領域、右半面が走行領域となる．この 3次元

プロファイルから駆動方向（x-x’：横方向）と、

それに直交した走行領域（y-y’：縦方向）の断

面プロファイルを図 8に示す．x-x’ラインの断

面プロファイルより起動／停止部分には約

95nm の摩耗が発生しているが、この領域から

僅かにずれた走行領域では断面プロファイル

は正、すなわち摩耗ではなく、何らかのものが

堆積していることを示している．このことは

y-y’ラインの断面プロファイルから、より正確

に判断できるが、アクチュエータがガイドプレ

ート表面に接触した部分が、そうでない部分に

比べ、より高いことを示している．大気中の駆

動では全領域において摩耗が発生していたの

に対し、真空中での駆動では、起動／停止部分

にのみ摩耗が発生、更にはアクチュエータが走

行した領域は堆積物により周囲よりも高くな

っており、全く異なる現象が起きていることが

明らかとなった．

 非共振型超音波モータも含めて全ての接触

式アクチュエータは、摩擦力を介して自身の発

生変位（発生力）をステージ可動部に伝達する

ことでステージを駆動する．その際の発生力と

接触部における伝達係をモデル化した．（図

10）移動量を座標系 x、ステージ可動部質量を

m とすると、このステージを加速するのに必要

となる推力 Fは次式となる．

F m
d2x

dt2
---（5.1）

ここで、Fは圧電素子に要求される発生力と見

なせる．一方、圧電素子側から見ると、発生力

の伝達系には摩擦結合が介在しているので、ス

テージに伝達される推力の上限値は静止摩擦

力の上限値となる．予圧機構からの予圧力を N、

摩擦係数を とすると、静止摩擦力上限値

FSTATICは、

FSTATIC N ---（5.2）
 また、アクチュエータ先端チップにおいても

大気中駆動とは異なる現象が発生している．図

9 は真空中での駆動試験前後の先端チップ表

面の断面プロファイル（測定器：Keyence

VK8510）を示したものであるが、54.5km の真

空内での駆動により、表面粗さが大きく増して

いることが分かる．駆動開始前は Ra=0.4µm で

あったものが、駆動後は Ra=3.3～4.3µm となっ

ている．なお、大気中での 200km 連続走行後

の表面粗さは駆動開始時と殆ど変化していな

い．

である．また、境界条件として、F = FSTATICと

すると、(5.1), (5.2)式よりステージに伝達され

る推力上限値は、

N m
d2x

dt2
---（5.3）

で表される．つまり、上限値を超えた発生力を

与えると、摩擦力は破綻し、その結果としてス

リップを引き起こす．このスリップこそが摺動

摩耗の主原因と考えられる．それ故に、摩擦力

の上限値を超えない発生力制御が重要となる．
 以上より、真空内での耐久性を向上させるに

は、摺動材料の選定を含め、これらのメカニズ

ムの解明が今後の大きな課題である．
５－１．従来型駆動回路における摩擦限界

 これまでの駆動回路における伸縮／剪断素

子への印加電圧は、伸縮素子に対しては正弦波
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を、剪断素子に対しては余弦波（+ /2 の位相

差）をそれぞれ使用している．この場合、送り

に寄与する剪断素子が発生する加速度 d2x/dt2

は A 2cos( t)となり、(5.3)式より、

N m A 2cos t ---（5.4）

となるので、  =2 fから摩擦力を保てる駆動
周波数の上限値 fmax.は、

fmax.
1

2

N

mA
---（5.5）

で表される．また、周波数を固定とした際の振

幅最大値 Amax.は、 

Amax.

N

m 2 f
2 ---（5.6） 

となる．

 図 11には、印加電圧を固定として周波数を

可変とした際の 1 サイクル分のステージ送り

量を評価した実験結果を示す．駆動条件は、

=0.3,N=40[N],m=1.2[kg],A=8*580pm/V*Vout/2

とした．Vout=90Vp-p, 180Vp-p,270Vp-pのいず

れの場合でも、(5.5)式より導かれる駆動周波数

の上限値である 0.64kHz、0.78kHz、1.1kHz近

傍にて速度低下、つまりスリップが始まってお

り、理論式と良く一致する．

５－２．可変周波数制御における摩擦限界

 5-1で明白化した摩擦力限界に対する改善は、

発塵や摩耗により損なわれる耐久性改善には

必須の技術である．しかし、それらを回避する

事を最重要とするあまり、加速度を低下させた

駆動パターンを選択する事は賢明ではない．耐

久性が向上するかのように見えるが、装置とし

ては総合性能の低下を招くので選択不可であ

る．そこで、加速度が駆動周波数 fの関数であ

ることと、非共振型超音波モータの最大特徴の

一つである駆動周波数可変性を応用し、上記問

題の解決に取り組む．

 基本的な考えとしては、駆動回路の 1サイク

ルにおける加速度変化分が摩擦力限界値を超

えないように周波数を変化させることで、スリ

ップを引き起こさない駆動周波数を選択しな

がら加速する．以下に適応する基本式を示す．

なお、正弦波駆動における 1サイクル中の平均

速度( )および平均加速度（a）には、以下を適

応する．

v
1

T /2

dx

dt
dt

0

T /2 2

T
A cos( t

T

4
)dt

0

T /2

4 Af

a
4 Af

T 2

8Af

T
8Af 2

  uN m
4A(fn 1 fn)

1

2fn 1

m 8Afn 1(fn 1 fn)

 --- (5.7)

スリップ限界値の周波数は、(5.7)式を fn+1に対

する導関数とする事で次式となる．この際には、

平均加速度と(5.4)式により導出される起動周

波数を f1として、それ以降の周波数毎を fn+1

としている．

fn 1

fn fn 4f1
2

 --- (5.8)

 図 12に、(5.8)式より導かれた周波数可変パ

ターンでステージを駆動した際の加速波形を

示す．従来型駆動回路を用いて駆動周波数

20kHz固定、印加電圧 180Vp-p時の初加速度と

可変周波数駆動法による、駆動開始から 2ms.

までの平均初加速度を比較した．従来駆動法に

よる初加速度は 0.008G であったのに対し、可

変周波数駆動法では 0.25G となり、約 30倍の

改善となった．

 非共振型超音波モータの特徴である可変周

波数制御法は、先に述べた「二律背反」の最適

点、つまり、高速・高加速度駆動と高耐久性の

両立点を選択可能である事を示している．

６．制御

 前章では、停止状態を開始時間として駆動す

る際のスリップ限界値に対する解決法を示し

た．しかし、ステージ駆動における摩耗は、そ

の部分だけでなくステージガイドレール全域

にわたって発生する．本章では、移動に際して

通過する摺動面状態での摩擦係数およびその

時系列変化の観点から制御系へと取り込み、か

つ、それらに反映させる手法に関して報告する．

６－１．摩擦特性の同定法と補償法
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６－１－１．スティック・スリップ現象

 定常速度 Ýxで駆動されるステージに加わる

摩擦力 Fssは次式により定義される．

xxeF vx
ss 2

)/(
10 )sgn()(

2
0

--- (6.1)

ここで 0はストライベック速度を表し、 0、

0+ 1、 2はそれぞれ、クーロン摩擦、静止

摩擦、粘性摩擦係数を示す．(6.1)式の関係より、

零速から極定速状態で最大静止摩擦が粘性摩

擦より大きくなるため、サーボ系のような制御

器に積分特性を有する制御系では、目標値近傍

で応答が振動するというスティック・スリップ

現象を生じてしまう．一例として、図 13に帯

域幅 50・2  rad/sの PI制御系に対し、0.01mm

のステップ指令を印加したときの実験結果を

示す．オーバーシュート後、摩擦の影響からス

テージが静止し、制御入力は負の方向へ増大す

る．制御入力が最大静止摩擦を超えたとき、ス

テージは目標値方向へ移動するが、移動開始と

同時に摩擦力が減少するため、目標値を超え再

度静止してしまう．このスティック・スリップ

現象防止に対し、摩擦特性を考慮した制御法が

必要不可欠である．

６－１－２． 摩擦同定法

 本制御対象である NRUSM 駆動精密ステー

ジは、摩擦駆動を利用したステージ送り機構で

あるため、その制御性能はガイドプレート摺動

面の平面度や摩耗などの状態に強く依存する．

従って、ここでは摩擦特性を位置関数として同

定する．

 静止摩擦に対する同定手順は、1)ステージ

端まで移動し静止、2)印加する制御入力$ u 

$を徐々に増加、3)ステージが移動開始したと

きの uと位置 xを記録、4)次の計測点まで移

動、5) 2)へ戻り、順次 3)、4)、5)をステージ他

端まで繰り返す．

 本実験では、5 mm 地点から 1 mm 間隔で 100

mm 地点までを計測範囲とした．また、uの増

加量を 4 mV/msとし、ステージ移動判別条件

をアクチュエータのばね特性を考慮し、0.5 m

の移動と設定した．図 14(a)、 (b)の１列目に正

方向及び負方向に対する同定結果を示す．各位

置での計測は 10回とし、図にはその平均値を

標準偏差と共に示している．同図より、標準偏

差が極めて小さく再現性あることが確認でき

る．この結果より、静止摩擦特性がストローク

内で約 10 V 程度（最大印加電圧の 7.5 %相当）

変化することが確認できる．

 粘性摩擦及びクーロン摩擦の同定法は、1)

ステージ端から他端まで定速制御により駆動、

2)各位置での速度 v 及び u を記録、3) 1)を

低速から高速まで繰り返し計測、4)最小二乗

法により、位置毎に v－u特性を導出する．

実験にあたり計測位置はストローク内を 1mm

間隔で、速度は 5mm/sから 30mm/sまで 5mm/s

刻みとした．静止摩擦同様に、各速度に対して

10 回計測し、その平均値を利用し摩擦特性を

導出した．図 14(a)、 (b)の 2列目と 3列目に、

それぞれ正方向と負方向に対するクーロン摩

擦及び粘性摩擦係数を示す．静止摩擦特性も含

め、14mm 付近で摩擦特性の変化が確認でき、

摺動面の状態変化が予測される．12mm から

16mm までの速度－摩擦特性を図 15示すが、

クーロン摩擦は全て同程度であるのに対し、粘

性摩擦は 14mm で大きく変化することが確認

できる．

６－２．摩擦モデルに基づく位置制御系構築

６－２－１． PI制御系

 ここでは、前節で同定した位置関数の静止摩

擦を用い、bang-bang制御に基づく摩擦補償を

行う．図 16に PI制御系に対する摩擦補償のブ

ロック図を示す．システム同定実験により導出

した NRUSM モデルは

pos

u
[mm /V]

k1
s(s p1)

 (6.2) 

ここで、k1=251.8、 p1 = 720.4である．ここで

用いる bang-bang制御に基づいた静止摩擦補償

法は、ステージが静止したときに目標値への偏

差情報 eと位置情報 x、速度情報 を利用し、

フィードフォワード的に制御入力に静止摩擦

相当の電圧を印加する摩擦モデルベースの手

法で、次式により記述される．

x
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)0(&)0()(

)0(&)0()(

)0(&)0()(

xeifxuu

xeifxuu

xeifxuu

u

sppi

snpi

sppi

---(6.3)

PI制御器は位置制御系の帯域幅が 100・2

rad/s、ステップ指令に対するオーバーシュート

が 20 %程度となるよう次式とした．

upi
e
[V /mm] kp

ki
s
 (6.4) 

ここで、kp=1.59×10
3、ki=1.00×105である．

この静止摩擦補償付き制御系に対して、位置決

め実験を行った．実験条件は、ステージ端 5mm

地点より、1mm 間隔で 105mm 地点まで 100回

の位置決めを行い、各位置でのインポジジョン

条件は目標値に対して分解能誤差の範囲で 5

サンプル連続一致とした．

 また、インポジション完了後、次の位置指令

(+1mm)をステップ状に印加した．サンプリン

グ時間は、0.1msとした．摩擦補償に対しては、

過補償を防ぐため全ての静止摩擦同定値に対

して 0.82倍の乗算を行っている．

 位置に対する実験結果を図 17に示す．比較

のため補償電圧に一定値（摩擦モデルの平均

値）を用いた結果も同時に示す．一定値を用い

た場合には、インポジションに時間を要する地

点がいくつか見られるが、モデルベースの手法

ではその部分が改善され、位置決め完了時間が

44.3 %短縮される結果となった．

６－２－２．連続軌跡追従制御系

 本節では、まず、連続軌跡駆動を考慮し連続

軌跡追従制御系を構築する．この連続軌跡追従

制御系に対して、摩擦補償を行う．

図 18に構築した連続軌跡追従制御系のブロッ

ク図を示す．外乱および速度擾乱に対するロバ

スト性向上を主たる目的に、状態推定オブザー

バベースの外乱補償および速度フィードバッ

クを施している．状態オブザーバには、その極

が-1.000・2  rad/sの 3重根となる 同一次元オ

ブザーバを用い、状態量を位置、速度、外乱と

した．ここで、外乱は制御入力部へのステップ

外乱を仮定している．この速度フィードバック

により、(6.2)式の制御対象を次式のように改善

している．

pos

u
[mm /V]

k1
s(s pm )

 (6.5) 

ここで、Pm = 400・2 である．速度フィードバ

ックゲイン kvは 7.12で、定常ゲインを一致さ

せるため位置 PI制御器の出力に kf = 3.49を乗

算している．PI制御器は位置制御帯域幅が

100・2  rad/sとなるよう、(6.6)式とした．また、

目標値追従を目的に連続軌跡追従制御器を次

式とした．

uff
posref

[V /mm] (kv
p1
k1
)s (6.6) 

 PI制御系、ロバスト制御系及び連続軌跡追

従制御系の周波数特性を図 19に示す．ロバス

ト制御系の構築により、オーバーシュートの改

善が確認でき、また、連続軌跡追従制御系によ

り広帯域化の達成が確認できる．ここで、制御

帯域の広帯域化に伴う制御入力飽和に対して

は、アンチ・ワインドアップ補償を施している．

 この連続軌跡追従制御系に対して、前節同様

の位置決め実験を行った．過補償を防ぐ静止摩

擦補償ゲインは 0.7とした．図 20に位置に対

する時間応答波形を示す．位置決め時間の短縮

率は 5.8 %であった．また、図 21に 100回中

第 1 回目の位置決め部分を拡大して示す．図

21 において、特に静止摩擦の影響する目標値

(6mm)近傍に注目すると、ステージ位置に適し

た摩擦モデルを用いることで、より素早い位置

決めが達成できていることが確認できる．図

22には 0.5 sから 1.0 sに対する制御入力 uと摩

擦補償電圧 usを示す．図 22の uを見ると、制

御入力飽和が確認でき、この時間の短縮が不可

能であること考慮し、飽和時間を除いた時間で

位置決め短縮率を導出すると 13.8 %となった．

６－３．静止摩擦特性の時間変化と補償法

６－３－１．静止摩擦の時間変化特性

 これまでに示した摩擦特性は時不変である

ことを前提としていたが、ここでは特に静止摩

擦の時間依存性について調べ、そのオンライン

同定法を提案する．
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 アクチュエータ摺動面洗浄後の静止摩擦特

性に対する時間変化の測定実験を行った．実験

は前述の方法を用い、温度 20°、湿度 50％、

クラス 1000のクリーンルームで 1時間経過毎

に行った．正方向および負方向に対する静止摩

擦の時間変化特性を図 23に示す．各曲線は、5

計測の平均値を示している．同図より、時間経

過に伴い摩擦力が増加する傾向にあることが

確認できる．また、2時間経過時の 5回計測の

結果をその標準偏差とともに図 24に示す．正

方向および負方向に対する標準偏差の最大値

はそれぞれ 0.625V と 1.02V であり、短時間で

の静止摩擦値には再現性があることが確認で

きる．

 静止摩擦の時間変化が電圧軸に対し増加す

ると仮定すると、静止摩擦 usは x、時間 tの関

数として、次式のように記述することができる．

us(s,t) usid(x) ktv(t) (6.7) 

 ここで、usid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、ktvが時間

変化を表すスケジューリングパラメータとな

る．

 提案する同定法は、usid(x)をオフラインで同

定し、usの時間変化に関する ktvをステージ駆

動中にオンライン同定する．すなわち、静止摩

擦に対する位置関数の情報 usid(xi)さえ事前に

取得しておけば、ステージ駆動中に任意の一点

の静止摩擦 usm(xi)を同定することで、静止摩擦

の時間変化特性 ktv(t)を次式から導出できる．

Ktv(t)
usm (xi)

usid(xi)
 (6.8) 

 ステージ駆動中にその情報を取得する手法

を以下に示す．摩擦補償付き制御系に対するス

テップ応答実験の一例を図 25(a)に示す．制御

入力の拡大図を図 25(b)に示す．目標値に対し

て偏差がある状態でステージが静止した時の

み摩擦補償電圧が加わるが、目標値近傍で静止

すると、制御器側の出力が少ないため、一定時

間ステージが静止してしまう場合がある．この

時、制御器の偏差積分効果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

テージが目標値へ移動し始める．この状態（図

25(b)の丸印部分）の位置と電圧から、一地点

xiでの usm(xi)が計測でき、（6.8）式より ktvを導

出できる．図では 50mm 地点での１回の位置決

めより 7回静止摩擦が計測でき、その平均値は

14.7V であった．参考までに、この位置決め実

験時の 50mm 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る．

６－３－２．時間変化に対する補償

 提案する静止摩擦時間変化特性同定法の有

効性を検証するために、7時間経過後にクリー

ンルーム内にて前述同様の 100 回の位置決め

実験を行った．実験方法は、7時間経過後の 1

回目の位置決め(1mm 地点)により 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す

る．そのスケジューリングパラメータを(6.7)

式に従い1時間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

導出する．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実験を行った．

 図 26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）を示す．スケジューリングパラメータは正

方向、負方向それぞれ 1.437、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た．各

摩擦モデルを用い 7 時間経過時に行った位置

決め実験結果を図 27に示す．7時間経過時に 1

時間モデル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ことが

確認できる．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、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性能時間となっており、特

に、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た．

７．まとめ

 この 5年間の研究成果により、非共振型超音
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波モータを実用化するために必要となる要素

技術と評価用基本体がほぼ完成した．また、研

究活動と共に行ってきた外部成果発表や営業

活動により Phase3における事業化への展望も

開けてきた．それらは、位置決め分解能 0.6nm、

最高速度 150mm/s.などの基本性能、非磁性、

真空対応、低発熱などの対環境性、そして、実

用化の試金石となる 200km 以上の走行耐久性

試験などを研究の中心に据えて、実用化を睨ん

だ総合的な研究開発を、強力な産学連携を通し

て実施してきた成果である．

 今後は、最後の技術課題となっている真空環

境での耐久性向上に全力であたる．また、本シ

ンポジウムにて報告した、摩耗抑圧と加速度向

上の両立技術や、摩擦特性の位置依存性と時間

変化に対応した同定法に基づく連続軌跡追従

制御法をシステムに取り込み、ロバスト制御系

としての完成度を高める．

 最後に、本共同研究における開発成果は、

（株）中央精機と（株）日本セラテックを営業

窓口として販売開始の準備に入ったことを報

告して結びとする．
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1 プロジェクトにおける年度進捗

 
1 グループ構成と研究開発課題

〃

〃

〃

±0.6

±10

-----

位置決め
精度　nm

・制御おける摩耗低減手法の開発
・軌跡追従型制御システム開発
・ハニカム構造型セラミックス焼成技術

・状態変数を使用したロバスト制御系開発
・高電界型圧電アクチュエータ開発
・中空構造型セラミックス焼成技術

・12インチ対応の2軸セラミックスステージによる評価
　　姿勢精度　±1ARC-sec.　Z変動　±3μm以下

・走行耐久性200km達成
・真空対応低発熱型圧電素子開発

・高速度型駆動回路開発と評価
・1軸セラミックスステージによる評価
・位置／速度面での超高分解能制御性の評価
・高耐久性評価開始

・駆動回路の改良
・PIDサーボシステムによる評価

・プロジェクトでの計画立案／評価環境立ち上げ
・非共振型超音波モータ試作と評価
・駆動回路の試作と評価

研究開発内容

〃

〃

360（4インチ）

150（12インチ）

327（4インチ）

140（12インチ）

120

3

駆動速度
mm/s

2002

2004

2003

2001

2000

1999

年度

表

 

高加速化　　0.5G（max.acc）　＠  300mm／s

発生力増大　-10倍 断面積／並列
変位増大　3- 10倍 電圧×1.5倍（±150V）

周波数×1.3倍（40kHz）
積層数×1.5倍（12層）

成果集結
実装拠点
（熊本）

圧電素子（熊本、千葉）

軽量化　　　重量比 １／ 2以下
構造化設計 リブ構造，ハニカム構造
製造方法 ZPF（ゼロ膨張セラミックス）

ステージ（熊本、仙台）

高精度制御　速度リップル  50nm＠300mm／s

速度制御 周波数（27）/振幅（216）混在制御
摩耗低減 オブザーバ制御による状態観察

摩擦力補償駆動方式

制御（熊本、新潟、群馬）

超精密高速ステージ開発グループ　研究拠点・内容

エンドユーザ
評価対応
（熊本）

事業化

図
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図 2 連続走行試験の駆動速度プロファイル 
 

図 5 真空駆動中のアクチュエータ表面温度  
  
 

ガイドプレート表面の
アクチュエータ先端チップの摺動痕

接触領域
　→磨耗有

非接触領域　→摩耗無

ガイドプレート表面の
アクチュエータ先端チップの摺動痕

接触領域
　→磨耗有

非接触領域　→摩耗無
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図 3 ガイドプレート摩耗のイメージ図 
 
 

図 6 真空駆動時の制御フィルター出力  
（ワイパーの効果） 
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図 4 200km 走行後のガイドプレート表面の断
面プロファイル 

  
図 7 真空内 54.5km 駆動後のポアフリーガイ
ドプレート表面 3次元プロファイル（右半面：
アクチュエータ走行領域） 
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図 8 真空内 54.5km 駆動後のポアフリー 図 11 駆動周波数による 1サイクル駆動にお
けるスリップ限界加速度の評価結果ガイドプレート断面プロファイル 
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10 ステージと NRUSM の摩擦モデル
 

Fact ：ｱｸﾁｭｴｰ ﾀの発生力
Fst ：ｽﾃｰｼ の゙推力
Fh ：ｱｸﾁｭｴｰ ﾀ／ｽﾃｰ ｼ 間゙の静止摩擦力
m ：ｽﾃｰｼ 重゙量

X
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N
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m
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Q

0

Y

摩擦力: N

図 12 周波数可変パターンによるステージ駆
動時の加速波形 
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図 14 位置－摩擦特性図  

 
16 摩擦モデルに基づく PI制御系のブロッ

図
 

  
  

図 15 14 mm 地点の摩擦特性変化 
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17 位置決め実験結果（PI制御系）
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図 18 摩擦モデルに基づく連続軌跡追従制御
系のブ
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図 19 位置制御系帯域幅の比較 
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図 20 位置決め実験結果（連続軌跡追従制御
系） 

 
図 21 一回目の位置決め拡大図 
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図 22 制御入力と摩擦補償電圧
 
 
 

23 静止摩擦の時間変化特性 

(a) For positive direction (b) For negative direction 
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図 24 2時間経過時の静止摩擦（5回計測とその標準偏差） 

 
25 ステップ応答によるスケジューリングパラメータの同定 
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6 1時間経過時の摩擦モデルを用いた 7時間モデルの推定 
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図 27 位置決め実験結果（静止摩擦の時間変
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