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抄録  

 従来からの手動式位置決めステージ（以下、ステージ）の10倍以上の分解能を持つステ

ージの開発を試みた。超磁歪素子を用いた位置決め装置（以下、超磁歪素子ステージ）と

弾性体（ばね）を用いた位置決め装置（以下、弾性体ステージ）の２通りの方式の試作機

を製作し、両者の性能比較を行った。結果は、分解能では超磁歪素子ステージが優れてい

たが、ストローク・コスト・線形性で弾性体ステージの方が優れていた。  
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１ はじめに 

 精密位置決め技術は、工作機械・測定機・半導

体製造装置等になくてはならないものであり、我

が国のものづくりを根底から支えている技術であ

る。その中でも、我が国の超精密位置決め技術は

世界をリードしており、「技術立国日本」の牽引

役となっている1)。 

 精密位置決めの方式は、電磁モータと送りねじ、

電磁式のリニアモータ、ピエゾ素子を用いたイン

チワーム機構など、様々存在する2)が、もっとも

オーソドックスで使用頻度の高いものとして、手

動式ステージが上げられる。手動式ステージは通

常、マイクロメータヘッドとスライドステージに

より構成されていて、マイクロメータヘッドの1

目盛りで10μmの送りが可能である。また、工業

製品の微細化・微小化の流れを受け手動式ステー

ジにおいても高分解能が望まれていて、手動式ス

テージメーカーも分解能1μm程の微小送りバージ

ョンをラインナップしている。 
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しかし、近年の更なる微細化・微小化の流れに

より、この微小送りバージョンのステージ以上の

分解能が望まれている。本研究の表題にもあるナ

ノインデンター用途もその一つである。ナノイン

デンターとは、超微小硬さ測定のことで、下地の

影響を受けずに薄膜等のみの硬さを測定すること

ができる装置である。その測定対象の一つが半導

体である。半導体プロセスはますます微細化の方

向にあり、その半導体の「あるポイントの硬さ測

定を行いたい」というニーズがある。この位置決

めは顕微鏡下で行うため、電動式のステージより

も手動式ステージの方がハンドリングがよい。 

そこで、従来の手動式ステージよりも高分解能

な新方式のステージを開発し、ナノインデンター

に適用をはかる。そして、その他のニーズにも広

く適用をはかれるように開発を行っていく。目標

は、従来機に比べ10倍以上分解能の高い0.05μm

に設定した。 
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図１ 超磁歪素子ステージ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

図２ 弾性体（ばね）ステージ 

 

 

図３ 変位量計測方法
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２ 実験方法 

2.1 分解能試験 

 図１、図２に試作したステージを示す。図１は

超磁歪素子ステージ 3), 4) , 5)、図２は弾性体ステー

ジである。 

 図１のステージは、マイクロメータヘッドによ

り永久磁石と超磁歪素子との相対距離をコントロ

ールすることで超磁歪素子の伸縮を制御する。ま

た、超磁歪素子の変位量は 20μm 程と小さいので

くさび式変位拡大機構 4)を用いて変位拡大を行

う。 

 図２のステージ部は、４つの板ばねによりベー

ス部に固定されていて、そのステージとマイクロ

メータヘッドの間に圧縮ばねが設置されている。

この時の圧縮ばね（第一弾性体：図中の荷重発生

ばね）と板ばね（第二弾性体：図中の変位発生ば

ね）のばね定数の大きさは「第一弾性体＜第二弾

性体」であり、その比は 100 倍である。このよう

な構成にすることにより、第一弾性体をマイクロ

メータヘッドで圧縮して弾性力を発生させても、

第二弾性体はわずかな変位量となる。ばねの発生

する弾性力は、ばね定数と圧縮変位量の積で求め

られるので、第二圧縮ばねと第一圧縮ばねの弾性

力が釣り合っている状態では、第一圧縮ばねがマ

イクロメータヘッドにより押し込まれた変位量に

対し、第二板ばねは約 1/100 の変位量だけ第一圧

縮ばねにより押し込まれる。この仕組みにより、

微小な変位制御が可能になる。 

 図３は、ステージの変位を計測する構成であ

る。変位出力部に静電容量型変位センサ用ターゲ

ットを取り付け、その変位を静電容量型変位セン

サにより読み取る。静電容量型変位センサは、株

式会社メステック社製 TRA2025-2K-V1 を用い

た。 

図１、図２のステージ、それぞれのマイクロメ

ータヘッドの微小送りをステップ状に行い、その

とき静電容量型変位センサにより得られた変位の

データを取り、ステップが読み取れるかを確認し

た。 

 

2.2 ストロークの測定 

図１、図２のステージの最大ストローク量を測

定した。図３の状態で、マイクロメータヘッドを

フルストローク動作させ、その時の変位出力量を

測定した。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 分解能試験 

 超磁歪素子ステージの結果を図４に示す。

0.1μm のステップが問題なく見て取れる。0.1μm

ステップのためのマイクロメータヘッド動作には

余裕があり、約 10 目盛りの送り量であった。こ

のことから、分解能は 0.01μm はあると思われる

が、使用した静電容量型変位センサの分解能が

0.02μmなので、確認はできなかった。 

 

図４ 超磁歪素子ステージの分解能 

  

弾性体ステージの結果を図５に示す。こちらも

約 0.1μm のステップは問題なく見て取れる。し

かし、変位増加方向では上向きの突入変位が、変

位減少方向では下向きの突入変位が見受けられ

る。 

 マイクロメータヘッドの出力ロッドは、ねじり

力の発生しない直線動作するものを用いている

が、わずかに機構的クリアランスが存在する。こ

の機構的クリアランスにより、第一圧縮ばねがマ

イクロメータヘッドによりわずかにねじり力を加

えられると考えられる。このことにより、ばね長

が実質的に長くなり、ねじり力が加えられている

間、変位量は大きくなり、ねじり力が解消される

とその分の変位量が消滅する。また反対に、変位
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減少方向ではねじり力によりばねの長さが短くな

り、下向きの突入変位が発生するのだと思われ

る。 

 

図５ 弾性体ステージの分解能 

 

3.2 ストロークの測定 

結果は、図６、図７のとおり。超磁歪素子ステ

ージは 87μm、弾性体ステージは 117μm となっ

た。 

超磁歪素子ステージのストロークを増やすため

には、永久磁石を移動させるマイクロメータヘッ

ドのストロークを現試作機より大きくする必要が

ある。これにより、十分に消磁させることができ

伸縮量が大きくなる。しかし、これを行うと装置

自体が大きくなりすぎてしまう欠点が出てくる。

また、図６のようにヒステリシス及び非線形性が

認められ、用途が限定されるおそれがある。 

弾性体ステージの図７では線形性が悪く見える

が、横軸が時間で手動操作に時間的ばらつきがあ

るためである。線形性としてはステップの階段の

高さが均一であればよく、図７では高さが一定で

ある。また、ばねは性能として線形性が保障され

ているので、理論的には線形動作となる。ストロ

ークは 117μm であったが、マイクロメータヘッ

ドのストロークが 10mm 程のものを用いていた

ためであり、ストロークの長いものを用いれば、

確実にストロークを増やすことができる。 
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図６ 超磁歪素子ステージのストローク 

 

 

図７ 弾性体ステージのストローク 

 

４ まとめ 

 ２方式の性能試験等結果を表１にまとめる。 

 

 

 

 

 

 

 

 超磁歪素子ステージは、超磁歪素子自体が高価

でありステージの低価格化が難しく、ヒステリシ

ス・線形性の問題もある。これら３点は改善が見

込めないので、この方式の採用は見送ることとし

た。 

 一方、弾性体ステージは、それぞれの項目のバ

ランスがよい。分解能に関しても、目標値までは

あと２倍でよく、圧縮ばねと板ばねの組み合わせ

の検討でクリアできる見込みがある。 

 弾性体ステージの今後の課題の一つとして、突

表１ 性能試験結果 

方 式  超磁歪素子 弾性体 

 分解能 ◎(0.01μm） △(0.1μm） 

 ストローク △(87μm) ○(117μm) 

 コスト × ○ 

 線形性 × ○ 
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入変位動作が上げられる。原因究明の手始めとし

て、圧縮ばねとマイクロメータヘッドとの接触面

の摺動性をよくすることでの改善を試みる。 

 今後の課題の二つ目として、ステージ部の摺動

の検討が上げられる。ステージという特性上、荷

重がかかることを考慮する必要がある。現状は４

つの板ばねにより浮いていてベース面との接触は

ない。しかし、大きな荷重を受け止める用途の適

用を考えた場合、すべり案内も検討しておく必要

がある。ここで問題になるのは、スティックスリ

ップである。スティックスリップとは、摩擦係数

の垂下特性（静止摩擦係数よりも動摩擦係数が低

い現象）のために間欠運動を生じて滑らかな運動

ができないことである。この様な状態を生じさせ

ないために、位置決め方向の送り剛性を増加させ

るとともに、案内面での静止摩擦係数を下げ、垂

下特性を生じさせないことが必要である 6)。  

最後に、弾性体ステージは構造が非常にシンプ

ルで、従来機よりも分解能が高く動作も確実なの

で実用化の可能性が高い。そのためにナノインデ

ンター用 XY ステージとして実用テストを行い、

その他の製品にも波及していきたい。 
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