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また,装 置全体の小型化が可能である.
1 .要    旨

光学系設計の注意点を次に挙げる.

今までに, 1自 由度磁気浮上機構を用いてレ
ーザ光を  (1)一 本のレーザ光からなるべく多くの浮上体の姿勢や

基準とした磁気浮上制御が可能であることを確認してい  位 置の情報を得ること。

る1).本研究では, 1自 由度での実験で得られた指針に  (2)浮 上体のロ
ーリングやピッチングなどの姿勢変化に

基づき, 5自 由度能動制御型のリニアスライダを設計試  よ って反射体の姿勢が変化しても,浮 上体のギャップ方

作し,そ の性能を評価した.本 報では, リニアスライダ  向 の浮上位置の情報が正確に検出されること.

としての案内の真直度の測定を除く,浮 上精度の測定結   こ れらの観点から光学系を設計する.本 報で試作した

果について報告する。実験では,長 時間スケールにおい  光 学系を図 1に示す。この光学系は形式(b)に基づいたも

て0.5μm(p_p),短 時間スケールで0.lμm(p_p)の浮上精  の である。レ
ーザ光はビームスプリッタとプリズムに

度を確認している.採 用した光学系の選択基準などにつ  よ って3本の平行光に分割される こ れら3本のレ
ーザ

いても言及する.                  光 によって浮上体を浮上させる面を定義する.3本 の

2 .緒

前報
Dで はレーザ光を基準に用いた磁気浮上機構につ

いてその基本構想,光 学系の比較を述べ, 1自 由度実験

を行い, リエア浮上機構の可能性を確認した。本報では,

リニア浮上機構を実現するための,光 学系の例を示し,

どのようにリエア浮上機構の位置や姿勢を検出し制御す

るのかを論じる。また,試 作した5自由度能動制御型浮

上機構において,案 内の真直度の測定を除く浮上精度の

測定を行ったので報告する。

3.基 本 構 想

前報において比較した光学系は次の3つである。(a)受

光素子を浮上体に固定する形式,(b)浮上体にプリズム

(コーナーキューブ)を 固定する形式,(C)浮上体に直角

プリズムを2つ固定する形式.こ れら光学系の特徴は次

のように考察される.

(1)リ ニア浮上体が案内方向へ移動したときの浮上の真

直度を考慮すると(a)と(C)が優れている。

(幼 lb)と(0は浮上体から配線の必要がない.

(3)(b)において反射機構としてコーナーキュープを使用

することにより,反 射光を確実に受光素子で検出できる。 図1 リ ニア磁気浮上装置光学系.la)光学系概略図 3本 の平
*東
京大学生産技術研究所 第 2部                 行 光をコーナーキュープに入射し,姿 勢を検出する
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レーザ光はそれぞれ浮上体に固定された3個のコーナー  浮 上体を吸引制御する.固 定側にはビームスプリッタ,

キューブで入射光と平行な方向に反射される.反 射光は  プ リズム,受 光素子などの光学素子が固定される.受 光

それぞれ固定側に設置した四分害J型フォトダイオードに  素 子には四分割型フォトダイオードを用い,浮 上体の

(1)コーナーキューブの入手性。(2)コーナーキューブは,  電 圧変換後,所 定の演算を行い,入 射スポットの位置を

その姿勢によらず反射光と入射光が平行である。そのた  算 出する
2)。
その出力は姿勢分離回路に入力され,.T7

め受光素子は反射光を確実に検出でき,浮 上体のローリ  yθ ″,θジ,θ2の 5自 由度の姿勢に分離される.得 ら

ングやピッチングに干渉されることなく反射体の″,y れ た各自由度の変位信号を用いて比例微分制御を行う.

方向の並進変位を検出できる。コーナーキューブを用い   4.2 実 験結果

た図 1の光学系の構成で浮上体の案内方向 (2方向)の    浮 上ギャップは島 y方 向それぞれ0.3mmに した。

位置を除くすべての位置と姿勢の情報が得られるので,  コ ーナーキューブ固定点におけるy方 向の浮上体の変

リエア浮上機構の制御が実現できる。なお,本 報の実験  位 を分解能0.lμmの 静電容量型ギャップセンサで測定

で採用しなかった形式(C)については, より高い案内の真  し た。測定結果を図4に示す。

直度が期待できる 今 後の研究課題としたい。

4 実

4.1 実験装置

実験装置の夕ヽ観を図2に,装 置構成図を図3に示す.

浮上体は寸法84×60×10mmの アルミの本体に,20×60

×9mmの 鉄芯磁極を2個両佃1に固定したものである。

浮上体の上面に3個のコーナーキュープが固定されてい

る.浮 上体の下面と固定側には永久磁石を固定し,浮 上

体の夕方向の荷重を支える 電 磁石はム θッ方向浮上

制御用に一対,y,θ ュ"θ2方向浮上制御用に
一対設置し,

5自 由度能動型磁気浮上機構実験装置構成図フォトダイ

オードにより検出された各変位を姿勢分離回路により5

自由度に分離し,比 例微分制御を行う

Horiz.los/div

ん メ

V V

あたり,各 コーナーキューブの変位を検出する.

光学系に形式(b)を採用した理由を次に示す.

図2 5自 由度能動型磁気浮上機構実験装置図 鶏 ノ各
一対の

電磁石により,浮 上体の5自由度の姿勢制御を行う

コーナーキューブ固定点での2方向の変位 (島夕方向)

を検出する.3つ のフォトダイオードの各出力は電流 ・

験

図 3
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測定結果 空 気中 (断熱箱)で 測定 ビ ームスプリッタ

から反射体までの距離約400mm(a)縦 軸0.恥m/diV,横

軸10s/d市,(b)縦軸0 1μm/d市,横 軸5ms/d市

l.$sut6

図 4
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5 .今 後 の 課 題

以下に今後の課題を列挙する.

(1)空気のゆらぎの低減.こ れには励磁コイル,光 学系

の配置を検討する。

(2)光 の面を定義する手順の確立。フォトダイオードを

用いた治具を作製する.

(3)案 内の真直度の測定.磁 極から磁極への乗り移りを

行う際の浮上精度や案内の真直度を測定する.

(4)光 学素子の加工精度に影響されない光学系 (形式

(C》によるリニア浮上機構の実現.

(5)今 までの光のスポットの変位を直接計測する方法に

加え, レーザ干渉を用いた浮上案内制御について研究す

る。

(6)平 面案内型,回 転型の研究.

6 .結   言

本報では, リニア浮上機構の光学系を設計し, 5自由

度能動型磁気浮上装置を試作し,浮 上実験を行った。実

験の結果,100sの 時間間隔では0.5μm(pp),50msの
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時間間隔では0.lμm(pp)の 浮上精度を確認した。長期

時間間隔における浮上の変動は,電 磁石からの熱による

空気のゆらぎによるものと考えられる.こ の変動は光学

素子位置の配慮や作動環境を真空にすることなどにより

低減されると考えられる.

本浮上方法は,超 高真空,超 クリーン環境に対応し,

かつ高い案内精度が得られる.そ のため,科 学分析器や

精密加工,プ ロセシングヘの応用が期待できる.
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