
完全非接触XY平面位置決めテーブルを用いた微細加工

1.はじめに
　近年，超精密・微細加工に対する要
求は年々厳しくなり，運動精度向上の
ため位置決めテーブル系を完全非接触
構造とする超精密加工機も登場してき
ている．しかし非接触構造の採用によ
り無負荷時の運動特性は向上するもの
の，加工力などの外乱に対しては機械
的拘束および減衰がないため留意する
必要がある．
　本稿では，筆者の研究グループで
行っている，超精密加工機を対象とし
た完全非接触XY平面位置決めテーブ
ルを用いた微細加工について紹介す
る．
2．テーブル構造構成
　図 1は開発した完全非接触XY平面
位置決めテーブルである．従来のXY
テーブルのように機構を重ねる構造で
はなく一つの正方形アルミナセラミッ
クスが可動テーブルであり，底面に 5
個の真空吸引形多孔質空気軸受，テー
ブル各辺に 2個ずつ計 8個のボイスコ
イルモータを有することで，完全非接
触で支持および駆動を行っている．ま
た XY両方向とも完全軸対称構造と
なっており重心駆動と安定構造を両立
している．したがって本テーブルシス
テムは従来機構と比較して誤差要因を
大幅に排除しており，制御モデルの構
築およびパラメータ同定も容易であ
る．その結果，位置決め制御は PID
制御および加速度フィードフォワード
制御のみのシンプルな構成で行ってい
る．さらに加工力外乱に対しては，外
乱オブザーバを用いて推定した加工力
をフィードバックすることでその補償
を行う．本機構は誤差要因が皆無で非
常にシンプルな系であることから，外
乱オブザーバの設計も容易である．
3. 駆動特性評価結果
　図 2は非加工状態で各駆動軸に順次
微小ステップの指令値を与えた際の応
答結果である．各軸とも明確にナノ
メートルオーダの指令値に追従すると
ともに，駆動軸間の干渉が存在しない
ことが確認できる．

　さらに切削力作用下でのテーブル駆
動特性および加工特性を評価するた
め，実際に微細加工試験を行った．図
3はテーブルに無酸素銅を固定し，ダ
イヤモンド工具（R0.8）により Y方
向に引き切り加工を行った際の切削力
と目標値追従誤差である．図より切削
方向である Y軸方向においても加工
中の目標値追従誤差が効果的に抑制さ
れ，加工中においてもナノメートル
オーダの駆動が実現している．加工面
を SPMで観察した結果，表面粗さは
Ra3.2nm であった．さらに硬ぜい性
材料であるWCの切削試験を行った
ところ，流れ形の延性モード切りくず
を確認したことから，開発したテーブ
ルは非接触構造ながら十分な剛性を有
していることを確認した．

4. おわりに
　完全非接触位置決めシステムにおい
ては外乱応答特性に留意する必要があ
るが，非接触であれば位置決めシステ
ム自体に内包される誤差要因は少なく
正確なモデル化が容易に行えるため，
制御系により微細加工時に位置決め特
性を向上することが可能である．今後
は運動特性と加工面性状の関連性につ
いて詳細に検討する予定である．
（原稿受付　2007 年 11 月 2 日）
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図 1　完全非接触 XY 平面位置決めテーブル
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図 2　微小ステップ駆動応答 図 3　加工力と目標値追従誤差
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