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１．研究開始当初の背景・動機 
「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。 
しかし、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。 
 
２．研究の目的 
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。 
 
３．研究の方法 
サーフェスエンコーダはセンサ光学系と

角度格子から構成されているが、本研究の
目標を達成するためには、多自由度位置を
高分解能に検出できるセンサ光学系と検出
システムの構築と、計測基準面である角度
格子を高精度且つ大面積に加工できる手法
の確立が最も重要な研究項目である。それ
と同時に、サーフェスエンコーダを組み込
んだサーフェスモータと制御技術の開発も
必要不可欠である。そこで本研究は以上の
三つの項目から研究を進めた。 
研究遂行のためには、センサ評価用オー

トコリメータとレーザ干渉計、角度格子評
価用走査型電子顕微鏡、制御などの研究設
備を購入した。 

４．研究の主な成果 
センサ光学系については、当初の計画通

りマルチスポット走査型プローブを採用し
た光学系を開発して、5 自由度変位検出を
実現した。しかしながら、実用化の観点か
らマルチスポット走査型の原理を見直し、
より高速性に優れた 5 自由度マルチプロー
ブ型のセンサ光学系を提案した。XY 変位
の方向弁別を含めて 550mm/s の高速検出
を実現した。さらに、サーフェスエンコー
ダの高分解能化のため、その基本原理その
ものを改めて解析し、回折光の干渉を用い
た全く新しいダブルパスセンサ光学系を提
案した。それによって最終目標分解能の
2nm を達成した。図１に開発のダブルパス
サーフェスエンコーダの光学系及び写真を
示す。図２にサーフェスエンコーダによる
ナノメートル変位検出結果の一例を示す。 
 角度格子については、加工装置の高精度
化を図った上で、まずφ150mm という大面
積に渡って、振幅 100nm、波長 100μm の
角度格子を加工した。評価の難しい大面積
微細形状の評価方法を確立し、その結果か
ら誤差要因を特定して、角度格子の形状を
実際に高精度化した。マイクロダイヤモン
ド工具を活用することで、最終目標の 1/3
である 10μm まで格子ピッチの短ピッチ化
に成功した。また、UV 転写法をローラー
転写に応用することにより、角度格子を短
時間で 1m 以上の大面積に複製する技術を
開発した。このように、ピッチの短小化、
形状の高精度化、及び大面積複製技術の開
発などにおいて目標以上の成果を得た。  

 
 

研究の概要 
 
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。 
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サーフェスモータステージについては、
当初の計画であった3自由度位置制御と5
自由度位置姿勢検出と制御を達成したば
かりではなく、高速性に優れた Sawyer
型サーフェスモータステージのクローズ
ドループ制御も実現した。 
以上のように、本研究では多自由度位置

決め装置に最適なナノセンサであるサーフ
ェスエンコーダの開発に成功し、高速性に
優れるパラレル駆動型ステージ機構である
サーフェスモータの 5 自由度精密位置決め
に有効なことを実験的に示した。この研究
により、精密位置決めシステムのセンサに
焦点を当てた開発の重要性が示されたと共
に、多自由度位置計測・制御の有効性が明
らかとなった。本研究の成果は、次世代３
軸精密ステージの実現にとって非常に大き
な一歩であると考えられる。 
 

５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 
本研究の成果によって多自由度の変位を

ナノメートルの分解能で高速に検出するこ
とを世界で初めて実現した。その学術、産
業的インパクトが大きい。 
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図１ ダブルパスサーフェスエンコーダの

概略と写真（センササイズ：長さ 70mm、

幅 50mm、高さ 27mm） 
 

 
図 2 ＸＹ検出分解能（PZT：比較用 PZT
ナノステージ、SE:サーフェスエンコーダ） 

 


