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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
 
「高精度」と「高速」を同時に達成し、面内回転自由度を付与できるものとして、サーフェスモータ

に次世代精密ステージとしての期待が集まっている。 
サーフェスモータにとって、移動子の重量は、モータ用の永久磁石列とウェーハやレチクルなどの搭

載物とそれらを保持する台の重量を加えたものとなる。しかし精密なステージを求めると、位置検出用

の干渉計の目標となる複数の直定規がサーフェスモータの移動子にとっては最大の重量となり、さらに

位置検出系そのものがステージシステムのコンパクト性を損なう。また、干渉計を用いる限り、微小な

姿勢誤差を超える回転 θの自由度を活かす途はなくなる。 
このように、種々の点で次世代精密ステージとしての期待が大きいサーフェスモータであるが、その

性能を活かす上での最大の障害はそれに適したエンコーダの不在にある。そこで本研究は、2次元の角度
格子と角度センサの組み合わせで構成するサーフェスエンコーダを提案し、それをサーフェスモータに組み込

む形で試作し、その実用性を実証することを目的にする。具体的には、プロトタイプの試作から得た知識

を元にサーフェスエンコーダの性能を下表のように高め、サーフェスモータに組み込むことで次世代ステージ

の実用化への途を拓く。 
               表１ 試作サーフェスエンコーダの目標性能 

           現有プロトタイプ   改良版設定目標   市販モータへ組込み   最終版設定目標  

分解能    nm     ２００           ３０         ２０           ２ 

スポット数  点    ２００           ２５００        ２５００        ５０００  

格子ピッチ μm     ３００          １５０        １００          ３０ 

角度振幅  秒     ４００           ６００         ６００        １０００ 

格子面積  mm        φ４０            φ４０      １００ｘ１００    １００x１００ 

位相変調法    単独スポット走査  マルチスポット走査  マルチスポット走査  マルチスポット走査
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 
 
平成 14～15年度の成果は以下の通りである。 
 

光学系・センサ 

(1) グリッドパターンによるマルチスポットビーム生成のシミュレーションソフトウェアを開発し、最
適なマルチビームを作るためのグリッドパターン設計条件を調べることを可能とした。 

(2) 光学シミュレーションを発展させ、角度格子の位置および姿勢変化をマルチスポットビームで検出
する際の受光面での光強度分布とその挙動を求められるようにした。このシミュレーションにより、

受光面に発生するマルチスポットが XY変位、θxθyθzの姿勢変化それぞれに対して特徴的な変化を
示すことを明らかにした。これにより複数の受光部を適切な位置に配置した多素子型 PD1つで 5自
由度の位置・姿勢を検出可能であることを示した。 

 

角度格子 

(1) 角度格子の短ピッチ化と大口径化をすすめ、最終的にはピッチ 100μm、直径 150mmの角度格子を
製作し、サーフェスモータに搭載した。さらに格子ピッチ 50μmのものを試作し、さらなる短ピッ
チ化の可能性を示した。 

(2) 2次元 FFTを用いた誤差評価手法をベースに、角度格子の高精度化を行った。工具先端半径誤差を
補正すること、外周部の制御点間隔の粗さから来る誤差を周速制御等により補正すること、さらに

白色干渉顕微鏡と AFM を用いる手法でワーク中心と工具中心の心だしを正確に行い補正すること

等により、角度格子形状の高精度化を行った。 
(3) 高速工具サーボを高精度化して制御誤差5nm、カットオフ周波数3kHzまで特性を向上させ

た。超精密旋盤に高速工具サーボを搭載して直径55mm長さ150mmの円筒面全面に渡り波長
100μm振幅100nmの2次元角度格子形状を創成した。  

 
検出システム 

(1) 角度センサを 2本使用し、ＸＹθz 3自由度の位置・姿勢検出が可能なサーフェスエンコーダシステ
ムを構築した。 

(2) 光を高速走査するスキャニングタイプの 5 自由度位置検出システムの開発を予定より前倒しして実
施した。この検出システムによりステージ停止時の 5 自由度位置・姿勢検出が提案手法により実現
可能であることを示した。また同時に、移動制御にスキャニングプローブを用いる場合の問題点を
明らかにし、スキャンの非等速性から生じる誤差を低減する計算式を提案した。 

(3) 1本の固定ビームプローブと1本のスキャニングビームプローブを組みあわせ、走査プローブ停止時に
は3自由度の高速検出を可能とし、走査プローブ動作時には5自由度の検出を可能とする改良型5自由
度サーフェスエンコーダを開発した。 

 
サーフェスモータ 
(1) エアベアリングを使用した XYθzの 3自由度ステージシステムを開発した。 
(2) 面内 3自由度駆動が可能なステージシステム 2種についてモータの推力解析を行った。また、X、Y
軸で非対称性を持つステージの各軸間の非干渉化を行うパラメータ同定を行った。 

 
制御技術 
(1) サーフェスモータに 2 本の角度センサを使用するタイプのサーフェスエンコーダを搭載し、その出

力から XY面内の並進運動では 200nm、θzの回転運動では 2.5秒の分解能で制御できることを実証
した。 

(2) 2つのマルチビーム角度センサを位置検出に用いる面内 3自由度駆動が可能なステージシステムにお
いてモータの推力解析を行った。ステージモデルを構築し制御器を設計、実装することで XY100nm、
θz0.5秒の駆動分解能と立ち上がり 30ms、オーバーシュート 0.6µm、整定時間 20msでの安定駆動
を実現した。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 
計画当初は光の挙動を光線光学的手法により解析していたが、マルチビームの間隔を短ピッチ化するに

従い、PD受光部に干渉による光線強度のピークが生ずるなど、光線光学では解析しきれない部分が生じ
てきた。そこで新たに波動光学をベースとしたモデル化と計算機シミュレーションによる解析を試みた。

その結果、受光面の光強度分布には従来のオートコリメーション原理以外に位置・姿勢検出に有用な情

報が含まれることを新たな知見として得た。そのモデルの概要と結果をまとめると以下の様になる。 
 

①角度格子にはその微細形状で入射点によって光の位相を変化させる位相格子のような働きがある

ものとしてモデル化を行った。その結果、PD上では光線光学的な原理から生ずるピークの周囲に
周期的な構造を持つ複数の強度ピークが立つことが分かった。ピークの生成は実験と比較しても良

好な一致を見ており、モデル妥当性を確認した。 
②角度格子にXY方向の位置変化が生ずると、スポットの位置が変わらずに、XYそれぞれの方向でピ
ークの高さ分布が変化する。 

③角度格子にピッチングθx、ローリングθyが生じるとスポット全体がそれぞれX，Y方向に移動する。
その移動量は幾何光学のオートコリメーション法と同様の結果を与える。 

④角度格子にヨーイングθzが生じるとピーク相互の間隔や位置関係は変わらず、全体が中央のピーク
を中心に回転する。 

 
以上の波動光学的な解析結果をもとに、これらのピーク位置変化を検出可能な下図に示す多素子型PDを
提案した。図中、黒線で囲まれた部分が受光部、赤の丸がビームスポットを表わす。 
 

                             
 
         図  5自由度一括検出センサ用多素子型フォトダイオード 
 

 

この多素子型PDでは 
 

①IX1,IX2の出力を用いてX方向の、IY1,IY2の出力を用いてY方向の並進変位を求められる 
②Iθxy1～Iθxy4の出力を用いてピッチングθx、ローリングθyを求められる 
③Iθz1～Iθz8の出力を用いてヨーイングθz求められる 

 

という特徴があり、単一のセンサで角度格子の位置・姿勢を一括して検出することが可能になる。この

多素子型PDを当大学ベンチャービジネスラボラトリーで製作した。これ用いて基礎的な実験を行ったと
ころ、新たに提案した原理が有効であることを確認した。 
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