
 

博士学位論文 

 

オブザーバを用いた真空雰囲気における 

計測・制御に関する研究 

－ 荷電粒子線装置の位置決め精度の改善 － 

 

A Study on Measurement and Control in 

Vacuum Environment Based on Observer 
-  Improvement of Positioning Accuracy in 

Charged Particle Beam Apparatus  - 
 

 

東京農工大学大学院 工学府 

電子情報工学専攻 

 

森田 一弘 

 

2019 年 6月 

 



i 

 

要 旨 

 

 荷電粒子線を用いた半導体集積回路の製造装置・検査装置の高精度化に関す

る研究である．半導体集積回路は微細化が著しく，その製造や検査には分解能が

高い荷電粒子線装置が利用されている．その高精度化には温度の安定化，制振性

能向上，試料位置決め精度の向上が必須である．しかし，真空雰囲気で動作し，

荷電粒子線を用いるため，(1) 温度制御が難しい，(2) 振動センサを使用できな

い，(3) 高精度な試料位置決め制御が難しい，といった課題がある．さらに，荷

電粒子線装置を制御する組込みソフトウエアには高信頼性と短納期の両立が求

められている．本研究では，オブザーバを応用した非接触試料温度計測・制御シ

ステム，荷電粒子線照射カラムのアクティブ除振システム，安定化試料位置決め

ステージを設計した．また，組込みソフトウエア開発の開発効率向上と開発期間

短縮を両立する非実機テスト支援システムを開発した．これらについて，実装置

を用いた検証結果を示した． 

1 章「序論」では，本研究の背景と目的，従来の研究について述べている．ま

ず，半導体集積回路の技術開発動向について述べ，次に，本研究に関する温度計

測技術，振動抑制技術，位置決め制御技術に関する従来研究について述べている．

さらに，組込みソフトウエアの開発環境に関する従来研究について述べている． 

2 章「荷電粒子線装置の概要と課題」では，まず，本研究の研究対象である荷

電粒子線装置の概要について述べるとともに，課題を明らかにしている．その後，

研究方針を述べている．微細な半導体集積回路の製造・検査に用い，真空雰囲気

で動作する装置の特徴から，計測・制御に必要な状態検知センサを取り付けられ
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ないという課題がある．また，大型装置であることから組込みソフトウエアのテ

ストが十分に実施できず，製品開発が遅延するという課題もある．このことから，

本研究は装置の特性を利用したオブザーバ（状態観測器）を用いて高精度化を実

現することとした．さらに，実機テスト重視のソフトウエア開発手法から非実機

テスト重視の開発手法へ転換することを研究方針とした． 

3 章「オブザーバのレビュー」では，本研究で重要な役割を担うオブザーバの

原理および種類と，その特徴および実用例について述べている． 

4 章「荷電粒子線装置の計測と制御」では，オブザーバを用いた荷電粒子線装

置の高精度化の実施内容および結果について述べている．非接触試料温度計測・

制御では，真空雰囲気における熱伝導モデルを構築した．それを用いた未知入力

オブザーバによる非接触型試料温度推定器を開発し，当該推定温度を用いた高

精度温度制御システムを実現した．アクティブ除振システムでは，電子線照射精

度を向上させるための電子線カラム制振システムを開発した．まず，電子線装置

全体の振動モデルを構築した．それを用いて，電子線偏向に影響を与える振動セ

ンサが不要な電子線カラム振動推定器を開発した．その後，それを用いたアクテ

ィブ除振システムを実現した．さらに，設置場所による特性変動に対応するため

の調整パラメータを備えたアクティブ除振システムとした．試料位置決めステ

ージでは，摩擦摺動型ステージの高精度化について述べている．当該ステージは

位置や駆動電流に対する依存性によって制御特性が変動するため，高速化と高

精度化の両立が難しい．これに対し，位置依存性および推力依存性を考慮した試

料位置決めステージのモデルを構築した．これを用いた外乱オブザーバおよび

位置決め制御システムを実現した． 

 5 章「非実機テスト支援システム」では，荷電粒子線装置における組込みソフ

トウエアの開発効率および信頼性向上について述べている．真空雰囲気かつ大
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型の装置においては組込みソフトウエアの実機テストを実施することが容易で

ないため，ソフトウエア開発効率および信頼性が低下するという課題がある．こ

れに対し，装置全体のハードウエア動作を模擬し，ハードウエアの確率的故障率

を模擬するシミュレータを構築した．このシミュレータを利用し，装置内の全ソ

フトウエアを同時実行可能な非実機テスト支援システムを開発した． 

 6 章「結言」では，本研究の結言を述べている．非接触試料温度計測・制御シ

ステム開発の結果，真空雰囲気において 0.002 °C の温度制御精度を実現した．

アクティブ除振システム開発の結果，電子線照射位置精度が 15 nm から 1.5 nm

に向上した．試料位置決めステージ開発の結果，位置決め精度を 30 nm から 10 

nm に向上した．非実機テスト支援システムの開発の結果，非実機テストを充実

させることで，実機テスト時間を 1/4 に短縮したと同時に，ソフトウエア不具合

を 1/10 に低減できた．今後の課題として，真空雰囲気に加熱と冷却の両システ

ムを備えた温度制御システムの実現と，真空雰囲気における試料ステージのさ

らなる動特性の解明を述べている． 
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Abstract 

 

This thesis is a study of an improvement of precision as for inspection apparatus to 

inspect of semiconductor devices. The apparatus using particle charged beam has high 

resolution. However, the apparatus has three issues. 

(1) It is difficult to control temperature due to less thermal conductance. 

(2) It is difficult to use acceleration sensor due to avoid magnetics fluctuation. 

(3) It is difficult to precise positioning due to varying dynamics in vacuum environment. 

As for (1), precise contactless temperature measurement and control system has been 

developed. Mechanism of radiant heat in vacuum environment has been clarified. 

Unknown input observer has been designed based on a model of radiant heat. After that, 

feedback control system has been developed. As for (2), high precision active damping 

system with variable parameter has been developed. Mechanism of coupled vibration 

between electron beam column and vacuum chamber has been clarified. State observer to 

observe vibration of electron beam column has been developed. The state observer 

includes adjustable parameter. High precision active damping system based on the state 

observer. As for (3), precision positioning system using friction drive type stage has been 

developed based on disturbance observer which includes position depending parameter. 

Changing of dynamics of a friction drive type positioning stage in vacuum environment 

has been shown. Disturbance observer which observes dynamics of a friction drive type 

positioning stage has been designed. After that, precise positioning system in vacuum 

environment has been developed based on the disturbance observer which includes 

position depending parameter. In addition, non-machine testing support system has been 
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developed because software equipped into the apparatus is required high reliability and 

speedy development. 
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1 章 序  論 

 
1.1 研究の背景と目的 

 スマートフォンやタブレット端末，SNS（Social Networking Service）の発展に

牽引され，半導体デバイスの高集積化が進んでいる．近年は IoT（Internet of Things）

の広がりによって，小型化や高機能化も進んでいる．国際半導体技術ロードマッ

プ専門委員会（ITRS:International Technology Roadmap for Semiconductor）[1]の予

測によれば，回路パターンの設計ルールは 10 nm よりも細く 7 nm に近づく状況

にある．さらに高集積化するために，設計ルールの微細化のみならず，3 次元立

体構造を取り入れることもおこなわれている[2]． 

 このような半導体デバイスの製造，検査のため，超微細加工を目的とした装置

が研究開発されている．これらの装置に用いられる技術として光と荷電粒子線

を利用するものの 2 種類がある．このうち荷電粒子線を利用したものは波長が

短いため分解能が高く，焦点深度が深いという特徴があり，近年の微細化や立体

構造といった半導体デバイスの製造に適している．このような中，荷電粒子線の

中でも電子線を用いた描画装置や検査装置の研究開発が多くの企業や研究所に

よって盛んに進められている[3]．以下，これらを荷電粒子線装置と総称する．し

かし，それらの多くは電子線を照射する電子銃や電子線偏向レンズの研究に注

力したものである．もちろん，電子線の偏向歪や収差，高分解能化など電子光学

に関する研究は重要であるが，荷電粒子線装置を高精度化し，最先端の半導体デ

バイスにとって有用なものにしていくためには機械制御の高精度化についても

検討しなければならない．特に，電子線や X 線をはじめとする荷電粒子線は真

空雰囲気の中で照射されるため，その特性や特徴においても十分に考慮されな

ければならない．しかし，真空雰囲気における機械制御について十分に研究され
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ているとは言えなかった． 

 真空雰囲気で動作する機械には大気で動作するそれとは異なる特徴がある．

真空雰囲気に試料を取り扱うため装置が大型化する．真空雰囲気と大気との切

り替えに長時間を必要とする．これらにより，機能確認のために装置を準備する

ことが容易でなく，その確認には長時間を要する．最先端の半導体デバイス製造

に寄与できる装置を迅速に開発するためには，これらを考慮した開発環境の整

備についても検討しなければならない．特に，ディジタル制御が主流になってい

る現在，ソフトウエアの開発効率を改善することは重要なテーマの一つである． 

 以上の背景を踏まえ，真空雰囲気における精密計測･制御およびソフトウエア

開発効率に関する研究をおこなった．精密計測・制御に関する研究として真空雰

囲気における試料温度計測および制御，振動抑制制御，ステージ位置決め制御方

法を，ソフトウエア開発に関する研究として非実機テスト環境構築方法を提案

する． 

 

1.2 従来の研究 

 研究対象に関する従来の研究を概観することで，本研究の位置づけを明確に

する． 

 

1.2.1 温度計測と制御 

 荷電粒子線装置には，試料の熱変形という課題がある．設計ルール 10 nm の

LSI の検査を行うためには数 nm 程度の試料位置決め精度が求められるが，試料

であるシリコンの線膨張係数は 2.4×10-6 m/°C [4]であり，2 nm の位置決め精度

を維持するためには 0.001 °C 以下の温度安定性が必要となる．温度変化に対応

するためには温度センサを設けて試料表面の温度を計測し，一定温度に制御す
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ることが一般的であるが，微細加工においては，試料への異物付着を避けるため，

温度センサをこれに接触させられない． 

試料温度の精密計測には，接触方式と非接触方式が知られている．接触測定方

式として測温抵抗体を用いた精密測定[5]が行われているが，遅延時間が大きい

ことが課題である．生産性を向上させるための荷電粒子線装置にとって短時間

で計測できることは重要である．非接触方式として放射温度計も開発されてい

る[6]．同温度計は高温物質の測定には適しているが，常温付近での高精度測定

が難しい．応答時間を改善するために内挿，外挿補間演算を用いた推定による時

間短縮策が用いられているが[7]，十分な精度とは言えない．そのほか温度計測・

制御の精度向上に関する研究として，森光，桂[8][9]による熱外乱オブザーバが

ある．しかし，これは伝導伝熱を対象としており，放射伝熱が支配的な真空雰囲

気における温度制御については述べられていない． 

 

1.2.2 振動抑制 

 外乱振動は荷電粒子線装置の高精度化を阻害する要因の一つである．外乱振

動には，装置が設置された床面から伝達される地動外乱と，真空チャンバ（以下，

チャンバと略記）内の試料移動ステージ（以下，ステージと略記）をはじめとし

た機械要素から発生する直動外乱の 2 種類がある．地動外乱による精度の低下

を防ぐために防振ゴムや空気ばねを用いた除振台が備えられており，これらを

用いた除振や制振に関する研究が多く報告されている．安田，大坂ら[10]は空気

ばねを用いた除振台にフィードフォワード（以下，FF と略記）制御を併用する

ことで直動外乱にも有効な制振技術について報告している．また，崔，金光ら[11]

は空気ばねに磁気軸受を併用することで微振動にも有効な制振技術について述

べている．半導体製造装置においてはリニアモータ（以下，LM と略記）による
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FF 制御を用いた制振技術が実用化されている[12]．しかし，これらの研究では除

振台上に搭載される装置は単一の構造体として扱われている．一方，荷電粒子線

装置はチャンバとカラムがボルトで締結されている構造のため，連成振動があ

らわれる．この振動により，カラムから照射された荷電粒子線はカラム内の目標

位置に正確に照射されず，照射位置誤差が生じる．この誤差により回路パターン

の製造・検査精度が低下するため，荷電粒子線装置における精密振動制御を考え

る場合，チャンバとカラムを単一の構造体とはみなせない．カラムの制振に関す

る研究として動吸振器[13]～[15]やアクティブ除振器[16][17]も提案されている．

しかし，これらを適用すると装置の大型化とコスト上昇を招く．また，振動計測

用センサからの漏洩磁場によって荷電粒子線が偏向され，照射位置誤差につな

がる．磁気シールドの施された振動センサが実用化されているが，荷電粒子線装

置においては 1 nT 以下の漏洩磁場性能が必要なため十分でない．さらに，地動

外乱が荷電粒子線装置の設置環境によって変化することも課題である．地盤や

建物によって構造，強度，振動周波数は様々であり，経時変化もある．これらに

対して，安定性を確保しつつ制振性能を実現することは難しい．国内外に設置さ

れる荷電粒子線装置では，パラメータ調整の容易な制御方式の実現も重要であ

る． 

 

1.2.3 位置決め制御 

 荷電粒子線装置においては，7 nm の回路パターンを計測・検査するには 2 nm

のステージ位置決め精度が求められる．一方，高精度化と同時に開発コストにつ

いても考慮しなければならない．縮小投影露光装置においてはエア浮上を用い

たステージによる高精度化も実用化[18][19]されている．しかし，真空雰囲気に

これらの技術を導入することは技術，コストの両面から困難である．古くから実
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用化されているボールねじ駆動ステージ[20]は，熱伝導による変形が避けられな

いために高精度化が難しい．このような状況において，高精度と低コストを両立

するためにダイレクト駆動式である LM を用いた摩擦駆動型ステージが開発さ

れている．しかし，同ステージは制御特性に圧力や推力，位置への依存性があり，

特にナノメートル領域での精密制御は容易でない．まず，微細領域においては，

機械構造物であるステージは剛体とはみなせない．また，ステージの組み立てお

よび調整は大気中で実施されるが，製品として稼動させるときは 10-5 Pa の真空

雰囲気である．この圧力差によってステージの制御特性が変化する．また，ステ

ージには推力依存性があり，大電流で駆動するときと小電流で駆動するときの

制御特性が異なる．さらに，摩擦駆動型ステージには位置依存特性があり，同じ

駆動電流でも位置によって特性が異なる．さらに，荷電粒子線装置の開発者の立

場からすると開発コストの低減は重要な課題である．開発コストの抑制と高精

度化を両立させなければならない． 

 

1.2.4 ソフトウエア開発環境 

 半導体デバイスの構造や製造工程の複雑化により，荷電粒子線装置には高ス

ループットかつ高精度・高機能化が求められている．しかも，次々と開発される

最先端の半導体デバイス開発に対応するには高品質の装置を短期間で開発しな

ければならない．開発期間を短縮するためにハードウエアとソフトウエアのコ

ンカレント開発が採用されているが，ソフトウエアの開発遅延が課題となって

いる．現在，高精度・高機能化の実現には組込みソフトウエア（以下，組込みソ

フトと略記）によるところが大きい．この結果，組込みソフトの開発規模は膨大

になり，それを確認するためのテストケースも膨大な件数にのぼる．開発規模の

増大に対して増員などで対応しているが，テスト作業における装置の不足が課
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題として残る．コンカレント開発のため，組込みソフトの開発段階では装置が完

成していない．非実機テストを実施しても最終の機能確認では装置を使わざる

をえないが，真空雰囲気の装置は大型であり，増員された開発者数に対して十分

な台数を準備することは難しい．また，荷電粒子線装置は真空雰囲気と大気の切

り替え動作に長時間を要すため，大量のテストケースの消化に多大な時間を要

する．さらに，荷電粒子線装置は多くの組込みコンピュータから構成されるシス

テムのため，コンピュータ間における機能整合性の確認に多大な時間を要す．こ

れらの結果，ハードウエア完成後のソフトウエアテストに長期間を費やす．さら

に，ソフトウエアの不具合とその対策に起因した開発遅延が生じる． 

 従来から，組込みソフトの開発においては HILS（Hardware In the Loop Simulator）

[21][22]や SILS（Software In the Loop Simulator）[23][24]が提案され，開発作業を

支援してきた．しかし，HILS はハードウエアが必要なため開発者数に対して十

分な数を用意することが難しく，多人数での組込みソフト開発には向かない．

SILS は CPU の忠実なシミュレーションを重視したものが多いため，ホストコン

ピュータへの負荷が大きい．そのため，複数のコンピュータから構成される組込

みソフトの開発には向かない．そのほか，組込みソフトの開発のためにリアルタ

イム OS シミュレータも研究されている[25]．しかし，同シミュレータも性能・

仕様の正確な再現に注力することから，ホストコンピュータへの負荷は大きい．

さらに，ソフトウエアテストの属人性が課題となっている．同テストは，あらか

じめ用意したテストケースに基づいたテストを実施することでソフトウエアの

機能および妥当性を確認する．しかし，同ケースは開発者の知識・経験に基づい

て作成されるため，網羅性の点で過不足が避けられないという課題が残る．これ

を解決するために All-Pair 法[26]や HAYST 法[27]といったテスト設計法が提案

されているが，組込みソフトの場合，ソフトウエア開発者のハードウエアに関す
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る知識不足によるテストケースの見落としを防ぐことは容易ではない．この状

況は荷電粒子線装置に限ったことではなく，超精密機器や大型装置の開発には

共通して存在する． 

 

1.3 学位論文の構成 

 図 1.1 に本学位論文の流れを示す．構成は以下のとおりである． 

 2 章では，本研究の対象である荷電粒子線装置の一種である測長 SEM（CD-

SEM:Critical Dimension Scanning Electron Microscope）の概要と構成，機能につい

て述べる． 

 3 章では，本研究で計測･制御に用いるオブザーバの分類と特徴について概観

する． 

 4 章では，真空雰囲気における精密制御方式について詳述する．まず，精密温

度計測と制御について述べる．ここでは，真空雰囲気における熱伝導モデルを構

築し，未知入力オブザーバによる温度計測と，その制御方式について述べる．次

に，荷電粒子線装置に適したアクティブ除振制御方式について詳述する．電子線

に悪影響を与える振動センサを用いず，構築した測長 SEM のモデルから振動を

推定し，制振するアクティブ除振方式について述べる．さらに，装置の設置場所

にて変更可能なパラメータを導入することにより制振特性を容易に調整する方

法について述べる．その後，微細領域におけるステージの位置決め制御方式につ

いて詳述する．高剛性のステージであっても，微細領域においては弾性変形を示

す．そのため，推力の大きさにより周波数特性に変化が生じる．ここでは，変形

を外乱としてとらえ，外乱オブザーバにより推定し，キャンセルすることで簡単

な線形制御により高精度位置決め制御が可能なことを示す． 

 5 章では，荷電粒子線装置のソフトウエア開発効率を向上させる非実機テスト
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支援システムについて詳述する．ここでは，ディジタル制御に欠かせないソフト

ウエア開発の効率を高め，測長 SEM の生産性を向上させる手法について述べる．

OSシミュレータとハードウエア故障を確率的に発生可能なハードウエアシミュ

レータの開発によって，装置を使わなくとも実機テスト同様の非実機テストが

実施可能なことを示す． 

 6 章では，結論を述べる． 

 

 

図 1.1 本学位論文の流れ 
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2 章 荷電粒子線装置の概要と課題 

 

 研究対象である荷電粒子線装置の一種である測長 SEM の概要を述べ，課題を

明らかにする． 

 

2.1 荷電粒子線装置の概要 

 荷電粒子線の概要と研究対象である測長 SEM について述べる． 

 

2.1.1 荷電粒子線の分類と半導体プロセスへの応用 

 荷電粒子線は放射線の一種である．図 2.1 に放射線の分類を示す．電離放射線

とは，それが物体に衝突した際に電離作用を発生させるだけの十分な運動エネ

ルギーを持った放射線を指す．荷電粒子線は電離放射線に分類され，正または負

のいずれかの電荷を持った粒子線である．本研究対象である測長 SEM が用いる

放射線

非電離放射線

電離放射線

電波

光

電磁波

粒子線

非荷電粒子線

荷電粒子線

中性子線

電子線

重陽子線

陽子線

α線

β線

X線

γ線

図 2.1 放射線の分類 
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電子線は荷電粒子線に属する． 

 電子線を物体に照射すると，その表面から二次電子が放出される．二次電子の

放出の様子は物体表面に依存するため，これを検出器にて捕捉し，映像化すると

物体表面の画像が得られる．電子線を 1～100 nm 程度のスポット径に絞り，物

体表面を走査することで物体表面の画像を得る装置が走査型電子顕微鏡（SEM：

Scanning Electron Microscope）である．測長 SEM はこの原理を半導体プロセスに

応用し，半導体試料表面の画像を得ることで回路パターンの線幅や形状を測定

する装置である．電子線を半導体デバイスの製造プロセスに利用する装置とし

て電子線描画装置（EB：Electron Beam Lithography Exposure）もある．EB はレジ

ストを塗布した半導体試料に電子線を照射することで感光させ，微細な回路パ

ターンを形成する装置である．測長 SEM と EB は原理がほぼ同じため，装置の

構造も似ている．そのため，ここでは両装置を含めて荷電粒子線装置と呼ぶ． 

 

2.1.2 測長 SEM の概要 

 測長 SEM は，電子線を用いて半導体デバイス上に形成された回路パターンを

観察，測長することにより，半導体デバイス製造プロセスの改善に役立てる装置

である．同装置は，真空雰囲気のチャンバ上にカラムを搭載しており，チャンバ

内に搬入された半導体試料に電子線を照射することで得られる画像をもとに回

路パターンを測長する．半導体デバイスが日進月歩の勢いで微細化していくに

伴い，測長精度向上とともにスループット向上が求められている． 

 図 2.2 に，測長 SEM の概略構成を示す．ストッカから取りだされたウエハは

プリアライナへ設置される．ここで，外形位置合わせ工程を経てチャンバ内へ搬

入される．その後，ウエハはチャンバ内のステージへ搭載され，ステージの移動

によってウエハ位置を随時変更する．カラムから照射された電子線は偏向レン



14 

ズによって偏向され，試料上に形成された回路パターンに照射される．電子線の

走査によって生じる二次電子を検出器によって検出し，画像化する．得られた回

路パターン像を用いて線幅の測定や欠陥検査をおこなう．除振台が装置下部に

備えられており，測長 SEM に作用する振動を抑制している． 

 

2.1.3 測長 SEM と組込みソフトの特徴 

 測長 SEM は文献[1]に記載されているように，電子線を利用して半導体試料表

面の回路パターンを測長・観察する大型装置である．測長機能を実現するため，

多くの基本ユニットの集合体として構成され，各ユニットには制御コンピュー

タおよびソフトウエアが組み込まれている．図 2.3 に，測長 SEM のコンピュー

タ構成を示す．試料搬送や電子線偏向のための制御コンピュータと，ユーザ操作

の入力となる GUI（Graphical User Interface）コンピュータから構成される．制御

コンピュータは，基本ユニットを制御する複数のスレーブ・コンピュータと，そ

れを統括するマスタ・コンピュータで構成される．GUIコンピュータは汎用 OS，

制御コンピュータは各種リアルタイム OS が採用される．このように，CD-SEM

Pre-aligner

Vacuum chamber

Stage
Detector

Deflection lens

Wafer stocker Wafer

Backscattered electron
Electron beam

EB column

Vibration absorbing rack

図 2.2 測長 SEM の概略構成 
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は多くのコンピュータが協調して動作していることに特徴がある． 

 

2.2 荷電粒子線装置の課題と研究方針 

 荷電粒子線装置の精度低下を招く外乱の種類と特徴について述べ，それを解

決するための研究方針について述べる． 

図 2.4 に示すように，超精密機器である荷電粒子線装置に対する外乱には温度

変化，振動，弾性変形が知られている．いずれも，真空雰囲気で稼働し，微細領

域での制御が必要な荷電粒子線装置にとっては解決の難しい課題であった．こ

れらの解決が困難な理由の一つに，荷電粒子線装置であるがゆえに生じる共通

の課題がある．それは，状態の計測が困難ということである．温度変化に対して

は温度センサを接触させられない．振動に対しては加速度センサを取り付けら

れない．また，弾性変形については変形量や摩擦係数を計測できない．以上のこ

とから，本研究の方針はセンサを用いることなく状態量を観測し，制御すること

とする．センサを用いないことは，雑音のみならずコストの上でも産業利用上で

特に有用である． 

図 2.3 計算機の構成 
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さらに，荷電粒子線装置の生産性を向上することも重要な課題の一つであり，

特に開発遅延の要因となっているソフトウエア開発の工程短縮を本研究の目的

とする． 

 

  

Floor vibration

Temperature change
Elastic deformation

Column vibration

図 2.4 荷電粒子線装置への外乱 
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3 章 オブザーバのレビュー 

 

 4 章でオブザーバ（状態観測器）を活用した制御システムの構築について展開

する．そのため，センサを用いずに状態量を観測する方法として知られているオ

ブザーバの理論背景および応用事例について概観する． 

 

3.1 オブザーバの概要 

 制御システムを構築するにあたり，その実現を困難にする要因の一つに状態

を観測できないことがあげられる．その理由は，構造的にセンサを設置できない，

仕様・性能面からセンサ設置が難しい，計測可能な精度のセンサが存在しないな

どさまざまである．これに対する技術的解決策の一つに状態観測器（以下，オブ

ザーバと呼称）がある．オブザーバはシステムのモデルと入力・出力から内部状

態を推定する機構である． 

 近年，オブザーバの実用化も進められていることから，本章ではオブザーバの

原理，分類および実用例について概観する． 

 

3.2 状態観測器（オブザーバ） 

 図 3.1 に，入力信号 u(t)と出力信号 y(t)によって関係づけられるシステムを示

す． プラントへの入力信号 u(t)とプラントの出力信号 y(t)の関係は，式(3.1)の状

態方程式によりあらわされる． 

)()()(
)()()()()(

ttt
ttttt

xCy
uBxAx

                  (3.1) 

 図 3.1 のシステムにおいて計測できるのは内部状態 x(t)の一部である出力信号

y(t)だけである．しかし，全ての x(t)を用いるほうが便利なことが多い．たとえ
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ば，図 3.2 に状態フィードバック制御のブロック図を示す． この場合，y(t)だけ

でなく x(t)が必要である． 

この課題を解決するために Luenberger によって考案されたのがオブザーバで

ある[1][2]．図 3.3 に Luenberger によるオブザーバのブロック線図を記す．同図

より式(3.2)を得る． 

)()()(ˆ)(ˆ tttt LYBUXLCAX                (3.2) 

推定誤差を er(t)とすると，式(3.2)と(3.1)のプラントの状態方程式から式(3.3)が

成り立つ．式(3.3)の解は式(3.4)のとおりである． 

図 3.1 システムと入出力の関係 

図 3.2 状態フィードバック制御のブロック線図 
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 すなわち，推定誤差は指数的に減衰していく．また，その減衰速度は A-LC が

安定である範囲内においてフィードバックゲイン行列 L によって自由に設定で

きる． 

)()(ˆ)()( tttt rr eLCAXXe               (3.3) 

( ) exp ( )t tre A LC                             (3.4) 

 以上がオブザーバの概要である．前述したオブザーバは全次元状態観測器

（Full order observer）と呼ばれ，状態 X(t)の全てを推定するものである．必要最

小限の状態のみを推定する最小次元状態観測器（Reduced order observer）もある

が，根本原理は同じため詳細は省略する． 

 

3.3 オブザーバの分類 

 3.2 節では，オブザーバの概要について述べた．ここでは，オブザーバを構造

図 3.3 Luenberger によるオブザーバのブロック線図 

∫B

A

C+

Plant

∫B

A

C+

U(t) Y(t)

+

-

Y(t)^

X(t)X(t)
.

X(t)^X(t)^
.

L

Luenberger state observer
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によって分類する．オブザーバは，より複雑な対象システムの状態を推定するた

めに，その構造を発展させてきた．構造によって大別すると，適応オブザーバ，

未知入力オブザーバ，外乱オブザーバ，デュアルオブザーバ，カルマンフィルタ，

そして非線形状態観測器に分類できる[3]．図 3.4 に，Radke，Gao[4]によりサー

ベイされたオブザーバの変遷を示す．以下，各オブザーバの特徴と研究例につい

て記す． 

  

3.3.1 適応オブザーバ 

 オブザーバを用いれば計測不可能な状態量の良好な推定値を得ることができ

ることはすでに述べた．しかし，これには重要な仮定がある．それは，推定対象

となるプラントのパラメータが既知であることである．3.1 節で述べたように，

オブザーバは線形システムの状態方程式をもとにしているため，状態方程式と

して記述するためのパラメータを知る必要がある．ところが，いつでも同パラメ

ータが既知であるとは限らず，時変の場合もありうる．このようなプラントに対

Disturbance Estimation
出力状態推定器

入出力状態推定器

α-β-γフィルタ

カルマンフィルタ

拡張カルマンフィルタ
無香料カルマンフィルタ

H∞オブザーバ

非線形オブザーバ

未知入力オブザーバ

Luenberger型オブザーバ 比例積分付加オブザーバ

摂動型オブザーバ

拡張状態観測器

外乱オブザーバ 一般化拡張状態観測器

複
雑

度

1960                           1966                            1969                       1980                  1990         1997      2003        2005

高い

低い

年

図 3.4 オブザーバの変遷 

（出典：Radke, Gao (2006) Fig.1） 
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するオブザーバとして考案されたのが適応オブザーバである．これは未知パラ

メータの同定機構と状態観測器を組み合わせたものである．図 3.5 に適応オブザ

ーバの構造を示す． 

近年の適応オブザーバに関する実用例としては，Moura，Krstic ら[5]によるリ

チウムイオン電池の充電状況や劣化度合いを推定するために適応オブザーバを

未知プラント

パラメータ同定機構

状態観測器

入力 出力

プラントの
パラメータ

状態推定値
適応オブザーバ

図 3.5 適応オブザーバの構造 

 図 3.6 リチウムイオンの単一粒子構造モデル 
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+
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（出典：Moura, Krstic, Nalin (2012) Fig.1） 
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用いた研究例がある．図 3.6 にリチウムイオンの単一粒子構造モデルを示す．

Guoa，Sikhab ら[6]によると，電圧，電流は充放電や温度，劣化状態などの条件

によるシステムパラメータの変動が大きく，確定システムとしては扱えないた

め，動的にシステムパラメータの同定を実行しつつ状態量の推定が必要となる． 

また，Lakkis，Sename ら[7]は適応オブザーバを非線形適応オブザーバに発展

させてリチウムイオン電池の充電状況や劣化度合いを推定する研究成果を報告

している．推定対象のモデルが非線形かつ変動範囲が広いため，非線形のまま扱

うのが自然としている． 

 電動機制御への適応オブザーバ適用も研究されている．電動機においては，省

エネルギー化への関心の高さからインバータと組み合わせた同期形電動機の製

品開発が盛んに進められている．なかでも，センサレスのベクトル制御[8] [9] が

積極的に採用されている．これはセンサを装備しないため，低コストにできる利

点がある一方，速度を推定しなければならない．このとき，電動機は図 3.7 に示

すように時変の座標変換 R(θ)を含む非線形システムであるため，適応オブザー

バによってパラメータを逐次同定しつつ速度推定をおこなうことになる[10]．

Hasegawa，Kono ら[11]は電動機の速度推定用オブザーバの設計法を提案してい

（出典：日比科学技術振興財団 平成 16 年度研究報告書 長谷川勝 (2004) 図 1） 

図 3.7 センサレスベクトル制御システムの構造 
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る． 

 
3.3.2 未知入力オブザーバ 

図 3.3 に示した Luenberger オブザーバは入力と出力信号から状態量を推定す

るものであった．しかし，推定対象によっては入力がわからない場合もある．

そのような場合，出力のみを用いて状態量を推定するのが未知入力オブザーバ

である．未知入力そのものを推定する未知入力オブザーバもある．図 3.8 に未

知入力オブザーバの構成を示す．このとき，出力 )(tY から状態量 )(ˆ tX が推定で

きる条件は式(3.5)に示すとおりである． 

)(rank)(rank BCB                        (3.5) 

同式は，未知入力オブザーバが成立するためには出力の数が入力の数より大

∫B

A

C+

Plant

∫
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U(t) Y(t)

+

-

Y(t)^

X(t)X(t)
.

X(t)^X(t)^
.

L

Unknown input state observer

X(t)^

図 3.8 未知入力オブザーバの構造 
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きいか等しいことが必要であることを示す．さらに，入力の影響を受ける状態

変数は出力として直接あらわれなければならないことを示している．未知入力

そのものを推定する未知入力オブザーバもある[12]．H∞フィルタも未知入力オ

ブザーバの一種である[13]． 

入力信号を使わずに状態量を推定する未知入力オブザーバの用途は広い．柘

植，谷ら[14]はロボット教示への未知入力オブザーバを適用している．図 3.9 に 

ロボット，教示システムに関する未知入力オブザーバの概要を示す．作業を実

施する際の人の挙動を複数のセンサをとおして自動計測し，ロボットに教示す

るシステムである．人の作業モデルに基づいてロボットに教示すべき状態量を

推定することになるが，人に対する明確な入力は存在しない．そのため，人へ

の入力をシステム内部に生じる外乱として定義し，未知入力オブザーバを用い

て状態量を推定している． 

未知入力オブザーバは，エアクラフトにも応用されている．Wan，Lum[15]は

飛行機に搭載されているアクチュエータの故障検知に未知入力オブザーバを適

図 3.9 未知入力オブザーバによる教示システムの構造 

人の作業

人の作業モデル

センサ1

センサ2

システム

未知入力オブザーバ

（出典：柘植，谷，稲葉，棚橋 (2000)  図 1） 
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用している．本手法は実際に F-16 戦闘機に搭載し，有効に動作することを確認

している．Kiyak，Çetin ら[16]も垂直離着陸機（VTOL: Vertical Take-Off and Landing）

の動的モデルに未知入力オブザーバを適用し，離着陸の失敗を検知する手法を

実現している． 

 さらに，井上，潮[17]はカオス通信の同期に未知入力オブザーバを適用してい

る．カオス通信では，送信側がカオスシステムにより変調した広帯域の出力信号

を送信し，受信側は受信信号をカオスシステムに入力して復調する．ところが，

カオスシステムにおいて受信側はカオス力学系としての挙動を示す受信信号を

識別することが難しい．そこで，入力を未知であるとして送信側の挙動も含めて

状態推定を行なう．未知入力オブザーバを用いることで広帯域に拡散できるカ

オス通信の利点を活かした通信システムが構成できる． 

 

3.3.3 外乱オブザーバ 

 外乱オブザーバは，外乱の持つダイナミクスを積極的に取り入れることによ

り，外乱を推定するオブザーバである．図 3.10 に外乱オブザーバの構成を示

す．外乱信号を w(t)とすると，プラントの状態方程式は式(3.6)で示される． 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
t t t t
t t

X AX BU w
Y CX                       (3.6) 

ここで，外乱 w(t)のダイナミクスを式(3.7)とすると，プラントの状態方程式は

式(3.8)のように拡張される．ただし，
( )

( )
( )
t

t
t

X
X'

ζ
，

0
A R

A'
Λ

，
0
B

B' ，

0C' C  である． 

)()(
)()(
tt
tt

Rζw
Λζζ

                         (3.7) 
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)()(
)()()(

tt
ttt

X'C'Y
UB'X'A''X

                   (3.8) 

式(3.8)をもとにして Luenberger オブザーバを構成すれば，外乱信号 w(t)を陽

に含む形で状態量を推定できる．オブザーバの出力する推定値は )( tζ である

が，式(3.7)により，外乱信号 w(t)は容易に求められる． 

外乱オブザーバは，外乱のダイナミクスが陽にあらわれるため理解しやすい

ことから多く実用化されている．Cho，Wang ら[18]はアクティブ吸音システムの

速度検出に外乱オブザーバを適用することで速度センサを不要とし，低コスト

化に成功している．図 3.11 にオブザーバの確認実験設備，図 3.12 に状態観測器

の構成図を示す．ここで，s はラプラス演算子，S は拡声器の有効領域，P(s)は拡
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.
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.
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)(ˆ
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t
t

ζ
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図 3.10 外乱オブザーバの構造 
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声器近傍における音響圧力，l は拡声器のボイスコイル長，I(s)は拡声器中の電

流，V(s)は雑音の速度， )(ˆ sV は雑音の推定速度，BlI(s)はローレンツ力，BlV(s)は

図 3.11 アクティブ吸音システムの実験設備 

マイク1マイク2

レーザ振動計

Kp

Kv

+

-

x1

x2

Ec(s)

導管一次拡声器

二次拡声器

雑音源

（出典：Cho, Wang, ParkK (2014)  Fig.4） 
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)(sQ )()( sZsQ e

)(ˆ sVBl

図 3.12 外乱オブザーバ型速度推定器のブロックダイアグラム 

（出典：Cho, Wang, ParkK (2014)  Fig.6） 
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逆起電力，Zm(s)は機械インピーダンス，Ze(s)は拡声器のインピーダンス，Kp は

音圧のフィードフォワードゲイン，Kv は速度のフィードバックゲイン，Ec(s)は

インピーダンス制御の制御電圧，Q(s)は速度推定値に対するフィルタを示す． 

 メカトロニクス機器への外乱オブザーバ適用も多く報告されている．たとえ

ば，佐藤，安部ら[19]による 2 リンク・マニピュレータへの適用が報告されてい

る．従来から，メカトロニクス機器の制御に対して制御入力の飽和などの制約条

件に対して最適な制御則を与えるモデル予測制御（Model predictive control）が提

案され，かつ適用されてきた．一方，Chen，Yang ら[20]により，モデル予測制御

の効果とされる外乱除去性能は高速とはいえないという課題の報告と，外乱オ

ブザーバの併用による解決手法が報告されていた．佐藤，安部らは，これをさら

に発展させ，2 リンク・マニピュレータに適用している．図 3.13，3.14 に 2 リン

ク・マニピュレータの概観と提案された外乱オブザーバを含むブロック線図を

示す．外乱オブザーバは速度ループ内で用いられている．図 3.14 において，d は

外乱，θは関節角度ベクトル，ωは関節角速度ベクトル，ea はモータドライバへ

の指令電圧ベクトル，GK は減速比からなる対角行列，JM はアクチュエータの慣

性モーメントからなる対角行列，DM は関節の粘性摩擦係数からなる対角行列，

KS はモータのトルク定数からなる対角行列，Q はローパスフィルタの伝達関数

図 3.13 2 リンク・マニピュレータの概観 

（出典：佐藤，阿部，齊藤，永瀬，嵯峨 (2015)  Fig.3） 
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を要素に持つ対角行列，s はラプラス演算子である． 

 福祉分野においても外乱オブザーバの適用が進められている．図 3.15，3.16 に

村田，岡田ら[21]が提案した腕関節アシストシステムの概要と荷重を推定する状

態観測器のブロック線図を示す．人の運搬動作などを支援するアシストスーツ

などでは，アクチュエータの発生する力を人にかかる荷重を軽減させるために

用いる．しかし，人の抱える，持つといった荷重は事前に知ることはできない．

荷重の検知が遅れると人が荷重を支えなければならず，アシストにならない．そ

こで，村田，岡田らは外乱オブザーバによってアシストすべき荷重を推定し，制

ω

Q

S

MMK

K
DsJG )(

ae +

-

d̂

- +

+

+
d

KMM

S

GDsJ
K

)( s
I θ

図 3.14 外乱オブザーバを含む 2 リンク・マニピュレータのブロック線図 

（出典：佐藤，阿部，齊藤，永瀬，嵯峨 (2015)  Fig.5） 

図 3.15 腕関節アシストシステムの概要 

Sensor device

Actuation

Man wearing the assist device

Pneumatic actuator

（出典：村田，岡田，山平，原田，藤井 (2015)  Fig.6） 
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御情報として用いることで人にかかる荷重の軽減を実現した研究成果を報告し

ている．  
 
3.3.4 デュアルオブザーバ 

 オブザーバの解釈として，出力にあらわれない状態量を推定し，出力数と状態

数を同じにするものとも考えられる．同様に，入力の数を状態量と同じにするこ

とも考えられる．入力数が状態数に満たない場合，推定機構によって不足分の入

力を補うことで入力数と状態数を合わせる．これは，出力を推定するオブザーバ

と双対の関係になることからデュアルオブザーバと呼ばれる．図 3.17 にデュア

ルオブザーバの構成図を示す．同図から，式(3.9)，(3.10)に示すプラントとデュ

アルオブザーバについての状態方程式が得られる． 

)()(
)()()(

tt
ttt

CXY
BUAXX

                     (3.9) 

)()(
)()()(

tt
ttt

JZU
VDZZ

                      (3.10) 

+ -
a1x+a0

Inertial force of
load + viscoelastic
force of actuator

Mckibben actuator

FL (Exogenous load)

P

Supplied
air pressure

x

Actuator
contraction length

FL
^

Estimated load
Exogenous load observer

図 3.16 荷重オブザーバのブロック線図 

（出典：村田，岡田，山平，原田，藤井 (2015)  Fig.13） 
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 制御対象とデュアルオブザーバの拡大系からの出力は式(3.11)となる． 

)()()( ttt CZYW                        (3.11) 

 デュアルオブザーバの適用例として磁気歯車の制御がある．磁気歯車は動力

伝達装置として有望な技術である．従来の金属性歯車と違い，完全非接触のた

め，振動や騒音が発生しない，潤滑剤が不要，エネルギー伝達効率が高いとい

った利点がある．鶴本，小松ら[22]により風力発電への適用を考慮した磁気歯

車の性能試験について報告されている．図 3.18 に，磁気歯車の構成図を示す．

ところが，Montague，Bingham ら[23]によれば，磁気歯車をサーボ位置決めシ

ステムに用いる際には，負荷側のねじれに起因する位置誤差が発生する．彼ら

は，外乱とみなした誤差成分をデュアルオブザーバにより推定し，サーボ制御

に用いることで位置誤差を補償できることを示した．図 3.19 に，本位置決めシ

ステムのブロック線図を示す． 

図 3.17 デュアルオブザーバの構造 
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  2 慣性系への応用例として，不破，成清ら[24]によるモータ制御へのデュアル

オブザーバの適用が報告されている．図 3.20 に不破らの提案する外乱除去制御

Fast Observer

+
-

Kp

-

+
+

2
1
sJM

Klin 2
1
sJ L

TL

+

-

θref

θL
^

θL

Slow Observer

true
Lθ̂

LT̂

LT̂

+
EMT +

-

-

DK s

図 3.19 デュアルオブザーバによるフィードバック補償のブロック線図 

（出典：Montague, Bingham, Atallah (2011)  Fig.11） 

（出典：鶴本，小松，操谷，後藤(2005)  Fig.1） 

NSNS
N

Outring gear

Sun gear

Planetary gear

Planetary gear

図 3.18 アクチュエータ用磁気歯車の概観 
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系の構成を示す．ここで，z は制御入力，d は外乱，y は外乱，f は測定可能な外

乱の周波数，Dal(s)はデュアルオブザーバ，Gp(s)は制御対象，r は目標値， d̂ は

推定外乱である．外乱オブザーバにより推定した外乱信号をデュアルオブザー

バ Dal(s)への入力とし，制御対象の入力空間に含まれる外乱を除去する． 

 製品化において実用性は高くないが，その応用範囲が広く考えられる例とし

て倒立振子がある．森，不破ら[25]は図 3.21 に示す柔軟倒立振子のサーボ制御系

にデュアルオブザーバを適用し，周波数特性を改善している．同図において，

y

d̂

+

r

)(sGp

d

)(sDal

Disturbance
Observerf

u
z

図 3.20 外乱除去制御系の構成 

（出典：不破，成清，船橋(2001)  Fig.3） 

図 3.21 柔軟倒立振子の概観 

Y

X

x

)(tθ

)(tVref

0

)(tr

（出典：森，不破，神藤 (2004)  Fig.1） 
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Vref(t)は速度指令型の制御入力，r(t)は台車の位置，θ(t)は振子の回転角度である．

本提案は，デュアルオブザーバにより入力空間を拡大することで設計パラメー

タの自由度を上げ，弾性モードを考慮することなく所望の制御特性を達成する

柔軟倒立振子を実現している．その後，さらに鈴木，森ら[26]は，デュアルオブ

ザーバと前置フィルタを併合した設計により，極零相殺の問題の解決策を提案

している．図 3.22 に鈴木，森らが提案するデュアルオブザーバを含む位置決め

サーボ制御系のブロック線図を示す． 

 Yoon，Eunsoo ら[27]は，基本的な PID 補償器と状態観測器の組み合わせにお

いて，状態量としての速度と外乱の両方を推定しようとする場合，外乱抑制効果

と推定精度がトレードオフの関係にあることを示し，デュアルオブザーバによ

る解決手法の提案とリニア駆動システムでの効果を確認している．  

 

3.3.5 カルマンフィルタ 

 線形システムのオブザーバとしてカルマンフィルタがある．1961 年にカルマ

ンとビシュイによって提唱された状態推定法[28]で，広く知られている．近年で

は機械学習（Machine learning）のためのツールとしても注目を集めている．

)(tydr
)(sGFsr KK

+

-

)(te
)(sDal )(sP

)(tu

)(sGF

)(txr

dtte )(

1
s

図 3.22 デュアルオブザーバを併合した柔軟倒立振子のブロック線図 

（出典：鈴木，森，不破，神藤 (2005)  Fig.2） 
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Luenberger オブザーバが確定的な線形状態推定を扱うのに対して，カルマンフィ

ルタは統計的な状態推定を扱うことに大きな特徴がある． 

 カルマンフィルタの設計理論[29]について簡単に述べる．式(3.12)で示される n

次元のシステムを考える． 

)()()(
)()()()(

ttt
tttt

wCXY
vBUAXX

                  (3.12) 

ここで，v(t)システム雑音（n 次元），w(t)を観測雑音（l 次元）という．これらは

互いに独立な正規分布にしたがう白色雑音とすると，期待値 E [・]によって次の

ようにあらわせる． 

0)]([)( tEtE wv     ：平均値が 0 

ττttE Γδvv T)( ， 0Γ nn   ：共分散行列 

ττttE Σδww T)( ， 0Σ ll  ：共分散行列 

0)( ttE wv     ：v(t)と w(t)が無相関 

 いま，雑音の影響を受ける式(3.12)のシステムに対して，状態量 X(t)の最良推

定値 )(ˆ tX を求めることを考える．最良推定の条件は式(3.13)の評価関数 J を最小

とすることである． 

)(ˆ)()(ˆ)(
T

ttttEJ XXXX                (3.13) 

この状態推定を実現する状態観測器は図 3.23 に示す構造となる．同図にした

がえば，カルマンフィルタは式(3.14)で与えられる． 

0)0(ˆ
)()()()(ˆ)()(ˆ

xX

YGBUXCGAX kk tttttt
      (3.14) 

このとき，評価関数 J を最小化するフィードバックゲイン Gk(t)は式(3.15)となる． 
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T 1( ) ( )t tkG P C Σ                        (3.15) 

ここで，P(t)は推定誤差共分散であり，式(3.16)のリッカチ方程式の正定対称解で

ある．これをカルマンフィルタという． 

T
00

1TT

ˆ)0(ˆ)0()0(

)()()()()(

xXxXP

CPΣCPΓAPAPP

E

ttttt
           (3.16) 

 式(3.16)の定常解は 0)(tP として与えられる．このとき，システム(A, C )が可

観測であれば PP )(lim t
t と正定値行列となる．これにより，式(3.16)のカルマン

フィルタは式(3.17)の定常カルマンフィルタとなる．ゲイン Gk(t)は定常値 Gk と

なる． 

1T

1TT

)()()(ˆ)(ˆ

0

ΣPCG

YGBUXCGAX

CPΣPCΓPAAP

k

kk tttt
             (3.17) 

 式(3.17)をみると定常カルマンフィルタは Luenberger オブザーバと同一形式と

なっていることは重要である．さらに，ゲイン Gk は状態フィードバックにおけ

る最適レギュレータの解と同じ形式である．このことから，定常カルマンフィル

タは統計の概念を取り入れているが，線形状態観測器と同様に扱うことができ

る．このとき，雑音を平均値と分散という統計量で指定することができる点が有

用で，ロケットや飛行機，ロボット制御などに幅広く応用されている． 

 雑音を含む観測信号を用いて現在および未来の状態量を推定できるカルマン

フィルタは，雑音を推定する外乱オブザーバよりも実用的である．そのため，多

くの研究報告や適用例がある．Das，Singh[30]は飛行機の状態量推定において，

ノイズが混入している環境においては未知入力オブザーバよりもカルマンフィ

ルタのほうが良い推定結果を与えることを示した．図 3.24 に，Das，Singh によ
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る未知入力オブザーバとカルマンフィルタの推定結果の比較を示す．あきらか

に，後者のほうが良い推定結果を与えている． 

カルマンフィルタは位置の推定にも広く利用されている．Kwak，Park[31]は，

∫B
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X(t)X(t)
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図 3.23 カルマンフィルタの構造 
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図 3.24 未知入力オブザーバとカルマンフィルタの比較 

（出典：Das，Singh (2014)  Fig.16） 
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非線形システムに適用できる拡張カルマンフィルタをビークルの位置推定に用

いて良好な推定結果が得られることを示している．正確な位置推定のためには

タイヤと路面との摩擦力やビークルにかかるトラクションなどの情報が必要だ

が現実には難しい．それを拡張カルマンフィルタにより解決している．図 3.25

にビークルの位置を推定するシステムの概要を示す． 

 一方，森本，滑川[32]も拡張カルマンフィルタを用いて移動ロボットの自己位

置推定について報告している．図 3.26 に自己位置推定の実験システムを示す． 

 時間軸における推定だけでなく，空間に対する状態推定に拡張して適用した

例もある．図 3.27 に，加藤，川原[33]らが提案した河口流域を有限要素法により

メッシュ分割した例を示す．カルマンフィルタを用いて防災に向けた河川の水

量を推定している．ただし，カルマンフィルタだけでは空間の認識ができないた

め，有限要素法を組み合わせている．観測点 1 から 4 において観測した水位を

用い観測点 5 の水位を推定すると，推定値と観測値が良く一致すると述べてい

る． 

Vehicle state variable 
estimation

(Lateral velocity, 
Yaw rate)

Tire & Vehicle slip 
angle estimation

Normal tire force 
estimation

Lateral tire force 
estimation

μ estimator

Vehicle state observer Tire-road friction estimator

図 3.25 位置推定のための状態推定システムの構造 

（出典：Kwak，Park (2001)  Fig.1） 
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3.3.6 非線形オブザーバ 

 推定対象となるシステムが必ず線形系とは限らない．むしろ，非線形系である

ことのほうが多い．動作領域が狭い場合には動作点近傍にて線形近似すること

図 3.27 潮流推定のための有言要素法によるメッシュ分割 

（出典：加藤，川原(2005)  Fig.6） 

図 3.26 自己位置推定実験システムの概要 

（出典：森本，滑川(2009)  Fig.8） 
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で線形システムを対象としたオブザーバを適用できる．しかし，非線形系のまま

取り扱わなければならない場合もある．一般の非線形システムに対するオブザ

ーバの設計は困難であるが，非線形性を限定したときのオブザーバについては

研究成果がある．ここでは，指数減衰形オブザーバについて簡単に記す．推定対

象のシステムが式(3.18)で示されるものとする． 

))(()(
))(()(

tt
tt

xhy
xfx

                        (3.18) 

ただし，
nRx ，

mRy であり，関数 f は連続的に微分可能である． 

これに対して，式(3.19)を考える． 

( ) ( ( )) ( ), ( ( ))t t t tz f z g y h z                 (3.19) 

このとき， ( ), ( ( )) ( ) ( ( ))t t t tg y h z G y h z が成り立つならば，式(3.19)の

システムに対するオブザーバは式(3.20)で与えられる． 

( ) ( ( )) ( ) ( ( ))t t t tz f z G y h z                (3.20) 

このとき，推定誤差 ( ) ( )t tz x は指数的に減衰し，t→∞で 0 となる． 

 

3.4 まとめ 

 以上，述べたように状態観測器は数学的な裏付けによって理論を強化しつ

つ，適用分野を広げてきた．外乱に強く，低コスト化にも有利な状態観測器は

制御システムの開発に有用であり，その利用は今後も広がっていくと考えられ

る．状態観測器の理論を応用し，荷電粒子線装置の課題解決に取り組む．4 章

にその研究結果を記す． 
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4 章 荷電粒子線装置の計測と制御 

 

 2.3 節で考察した荷電粒子線装置を高精度化する研究について述べる．はじめ

に，真空雰囲気における試料温度の計測および制御方法を示す．次に，振動制御

方法を示し，最後に位置決め制御方式を示す． 

 
4.1 温度計測と制御 

 真空雰囲気における温度の高精度計測と制御について述べる．はじめに真空

雰囲気における伝熱特性を明らかにする．次に，真空雰囲気に設置された試料温

度を非接触計測する手法を示す．最後に，試料温度を一定に保つ制御方式および

実験結果を示す． 

 
4.1.1 真空雰囲気における熱伝達特性 

 真空雰囲気における温度制御の基本特性を明らかにするために実施した実験

結果を示す．図 4.1 に，伝熱特性の実験設備の概略を示す．圧力が 2.1×10-2 Pa

である真空雰囲気のチャンバ内に試料固定用チャック（以下，チャックと略記）

を設置し，その上に試料を固定する．評価用の温度センサとして試料にサーミス

図 4.1 熱伝達特性の実験設備 
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タを貼り付ける．さらに，出力が 40 W の電熱線ヒータ（以下，ヒータと略記）

をチャック下側に設置する． 

図 4.2 に，ヒータを用いて試料を加熱したときの試料の温度変化を示す．ヒー

タをチャックに接触させて直接加熱した場合と，接触させない場合について比

較した．前者の場合，飽和温度の 1/2 に達するの時間が 6552 s に対し，接触させ

ない場合においても 6948 s であった．本実験から接触状態モデル[1]に基づき熱

コンダクタンスを求めると，接触させた場合は 0.38 W/K，非接触の場合は 0.24 

W/K，となった．すなわち，接触させても伝熱効率は向上せず，真空雰囲気にお

いては放射による伝熱が支配的となることがわかる．これは，真空雰囲気におい

ては空気などの熱伝達経路が無く，構成部材や試料との接触部にしか熱伝導が

生じないことによる．しかも，接触部においても，表面粗さのために有効接触面

積は大きく増加しないため，放射による伝熱が支配的となる． 

図 4.3 に試料温度のインパルス応答を示す．ヒータのインパルス入力に対して

加熱された後の立ち下がりが非常に遅い．また，到達温度が加熱前まで下がらな

い．これは，真空雰囲気では試料やチャックの熱が放熱されにくい伝熱特性を示

図 4.2 ヒータ加熱による温度変化 
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している． 

図 4.1 の制御対象に PID 補償器を用いたときの制御結果を図 4.4 に示す．実験

ではヒータのみ備えているため，オーバシュートすると比例も積分補償器も効

果がなく，自然放熱による温度低下を待つだけとなる．一方，温度変化に対する

微分補償器の作用により，試料温度が目標値より高いにもかかわらずヒータ出

力が生じ，試料が再加熱される．これを間欠的に繰り返した結果，図 4.4 に見ら

図 4.3 試料温度のインパルス応答 

図 4.4 試料温度の PID 制御結果 
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れる低周波数振動が生じる．この制御対象を目標温度に追従させるには，PID 補

償器は低ゲインとなるため，高速な応答は期待できない． 

以上，試料加熱，インパルス応答，そして PID 制御実験から，真空雰囲気では

放射による熱伝導が支配的である．4.1.2 項以降，これを活用したオブザーバと

制御システムの検討結果について述べる． 

 

4.1.2 真空雰囲気の伝熱モデル 

 試料と白金測温抵抗体（以下，Pt100 と略記）間の伝熱を放射のみとするため

の装置を構築した．図 4.5 に同装置の概略と Pt100 の詳細を示す．Pt100 からこ

の根元まで延びるリード線をポリイミド管で覆い，熱絶縁している．そのため，

試料と Pt100 間における伝熱は，試料からの熱放射と Pt100 のバイアス電流によ

る自己発熱だけとなる[2]．なお，クリーンルームにおいては Pt100 根元の温度

は一定に保たれている． 

図 4.5 試料温度の非接触システム 
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このとき，試料と Pt100 間の温度特性は，式(4.1)で与えられる．ただし，x4：

Pt100 の検出器出力 [K]，x2：試料温度 [K]，x0：Pt100 の根元温度 [K]，C3：Pt100

の熱容量 [J/K]，Ws：Pt100 リード線の自己発熱量 [W]，ε：Pt100 の放射率 [-]，

λ：Pt100 リード線の熱伝導率 [W/mK]，l：検出器から Pt100 根元までの距離 [m]，

A0：Pt100 リード線の断面積 [m2]，A1:：Pt100 の表面積 [m2]，δ：ステファンボ

ルツマン定数 [W/m2K4]，である． 

式(4.1)の右辺第 2 項は試料からの放射伝熱，第 1 と第 3 項は Pt100 の自己発熱

による伝導伝熱成分である．これは，放射伝熱が支配的であることを利用してお

り，真空雰囲気での計測に適する． 

04
04

2
4

4143 xx
l

AλxxεδAWxC s                 (4.1) 

ここで，図 4.5 の非接触温度センサの構造から物理定数は表 4.1 に示すとおりと

なった． 

表 4.1 物理パラメータ 
Symbol Value Unit 
x0 296 K 
δ 5.67×10-8 W/m2K4 
C3 0.0238 J/K 
Ws 1.0×10-4 W 
ε 0.5 - 
λ 71.4 W/mK 
l 0.025 m 
A0 20.11×10-9 m2 
A1 31.42×10-6 m2 

 

次に，チャンバ内における伝熱特性を利用して式(4.1)を線形化する．まず，式

(4.2)の関係を用いて式(4.1)を変形する． 

2424
2

2
2

4
4

2
4

4 xxxxxxxx                           (4.2) 

このとき，x2，x4 の温度変化量は絶対値に比べて小さいため， 24
2

2
2

4 xxxxS
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は一定と考えることができ， 24
4

2
4

4 xxSxx と線形近似できる．この結果から

式(4.3)を得る． 

022442443 xKxKx+KKWxC s                   (4.3) 

ただし，K2=λA0/l，K4=δA1εS であり，K2：検出器・Pt100 根元間の熱伝達係数 [W/K]，

K4：試料・センサ間の熱伝達係数 [W/K]である．計算より各熱伝達係数は表 4.2

のとおりとなる． 
 
 

表 4.2 熱伝達係数 
Symbol Value Unit 
K2 5.7×10-5 W/K 
K4 9.12×10-5 W/K 

 

 式(4.3)から，Pt100 の根元温度 x0 は一定のため，検出器出力 x4 と試料温度 x2 の関

係は 1 次遅れ要素として近似できる． 

 

4.1.3 未知入力オブザーバによる試料温度の推定 

 フィードバック（以下，FB と略記）補償により試料温度を推定する方法につ

いて提案する．まず，検出器出力 x4 と試料温度 x2 間の伝達関数を得るため，式

(4.4)の変数変換を式(4.3)に施し，式(4.5)を得る． 

022 qxx n                                                     (4.4) 

nxKxKKxC 2442443                             (4.5) 

このとき，q0 は次に示す定数である． 

4

02
0 K

WxKq s
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定数 q0 は，式(4.3)において検出器出力 x4とその微分値 4x が零のときの試料温度 x2

を示している．すなわち，検出器出力 x4が0 Kで平衡したときのオフセット量である．

式(4.5)は，検出器出力値 x4と，オフセット量 q0を除いた温度 x2nの関係を示す．試料

温度 x2の代わりに温度 x2nを推定しても，定数 q0を減算すれば容易に試料温度 x2を得

る． 

次に，式(4.5)の両辺をラプラス変換し，伝達関数 Pn (s)として式(4.6)を得る．ここ

で，s はラプラス演算子である． 

243

4

2

4)(
KKsC

K
sX
sXsP

n
n                                        (4.6) 

いま求めたい検出器出力値 x4から温度 x2nまでの伝達関数は，式(4.6)の逆システム

)(1 sPn である．しかし，式(4.6)から伝達関数 )(1 sPn はプロパでない．これに対し，

試料温度の安定な推定を実現するため，図 4.6 に示す FB によるオブザーバを構築す

る．図 4.6 によれば，試料温度 X2 (s)は Pt100 検出器 P(s)を通じ，検出器出力 X4(s)と

して観測される．オブザーバは Pt100 検出器のノミナルモデル Pn(s)の出力 )(ˆ
4 sX と

図 4.6 提案する試料温度のオブザーバ 
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X4(s)の偏差E(s)を零にするよう FB 制御する．Pn(s)がP(s)と等しいとき，偏差E(s)が零

になったときのPn(s)への入力 )(ˆ
2 sX n が試料温度X2n(s)に等しくなる．推定値 )(ˆ

2 sX n か

ら定数 q0を減算すると試料温度X2 (s)の推定値 )(ˆ
2 sX を得る．図 4.6 より，閉ループ系

の伝達関数は式(4.7)となる． 

4

243

4

2

1

ˆ

K
KKsC

sG
sG

sX
sX

c

cn
                           (4.7) 

次に，オブザーバによる温度推定の応答特性について述べる．まず，推定誤差

)(ˆ)()( 44 sXsXsE について考察する．図 4.6 より式(4.8)を得る． 

sG
sXsE

c1
)( 4

                                                (4.8) 

検出器出力X4(s)のステップ変化に対する推定誤差E(s)の最終値は，最終値定理より

式(4.9)となる． 

0
0

1 1lim
1 1 lims ss c c

s

e
G G                                 (4.9) 

このとき， 0cG が大きければ推定誤差 e(∞)は零に漸近し， sGc が積分器を含むと

e(∞)は零になる． 

 次に，試料温度の推定値 )(ˆ
2 sX n について考察する．単位ステップ入力X4(s)=1/s に対

する推定値 )(ˆ
2 sX n の最終値 2̂ ( )nx は最終値定理から式(4.10)となる． 

4

24

0

0
2 lim1
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ˆ

K
KK

sG

sG
x

cs

cs
n                                 (4.10) 

このとき，1<<Gc(0)であれば最終値 2̂ ( )nx は(K4+K2)/K4に収束する．この結果は式(4.5)
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において 4x =0 としたときの最終状態と一致する．以上のことから，式(4.7)のオブザー

バは試料温度X2(s)を推定できる． 

次に，オブザーバに設けられた補償器 Gc(s)の設計について述べる．オブザーバの

閉ループ特性は安定でなければならない．また，温度推定の速さは閉ループの極配

置によって決定されるので，安定かつ十分速くなるように補償器Gc(s)を決定しなけ

ればならない． 

式(4.7)より，閉ループ特性を厳密にプロパにするには，補償器 Gc(s)は 2 次以上の

伝達関数でなければならない．また，定常推定誤差を零にするため，オブザーバを 1

型としなければならない．この条件から，閉ループの極 λが式(4.11)となるよう，補

償器Gc(s)の伝達関数を式(4.12)とした． 

2
4 0

2
00 pKpp c

                                      (4.11) 

0

0)(
ps

p
s

KsG c
c                                              (4.12) 

これを式(4.7)に代入して式(4.13)を得る．式(4.13)において，極 λ の実部が負である

ようにKc，p0を選べば閉ループ特性は安定である． 
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                               (4.13) 

なお，提案するオブザーバは検出器の出力値 x4と Pt100 の特性 Pn(s)から試料温度

x2を推定する未知入力オブザーバの構成となっている[3]． 

 

4.1.4 離散系の非接触温度推定器 

4.1.3 項におけるオブザーバは連続系システムとして設計したが，産業応用におい

ては離散系システムが実用的である．そのため，式(4.14)に示す双一次変換によりオ
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ブザーバを離散化する．ここで，z は遅延演算子，Tsはサンプリング周期 [s]である． 

1

1

1
12

z
z

T
s

s
                                                 (4.14) 

このとき，チャンバ内の温度が変化する時間に比べてオブザーバのサンプリング周

期 Ts が十分速いため，離散化に伴う周波数遷移は無視できる．式(4.15)は離散化し

たパルス伝達関数である． 

1 2
2 0 1 2
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ˆ z a a z a zn
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                                        (4.15) 

ここで，各係数は以下のとおりである． 
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4.1.5 非接触温度推定器の実験結果 

図 4.7 に，チャンバ内に設置した試料の温度を推定する実験結果を示す．試料温度

図 4.7 非接触温度推定器の実験結果 
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x2 は試料に接触させたサーミスタを用いてオブザーバとは独立に測定している．い

ま，23.4 °C である試料温度 x2について，0 s に Pt100 検出器は測定を，オブザーバは

推定を開始する． Pt100 検出器の出力 x4は x2を超えて 24.0 °C を示し，x2と大きく

異なる．一方，推定値 2x̂ は x2に漸近し，推定開始後の約 700 s で x2と一致し，その

後は良好に追従している．これにより，本提案のオブザーバが十分な推定性能を有

することを確認できた． 

 

4.1.6 温度制御システムと伝熱モデル 

4.1.5 項にて性能確認できた非接触温度推定器を用いた真空雰囲気における精密温

度制御方式について述べる．図 4.8 にチャンバ内の温度制御を実現する温度制御シ

ステムの写真を示す．上部に設けた窓からランプによってチャンバ内に熱を供給す

ることで温度を制御する．4.1.1 項で述べたように真空雰囲気では放射伝熱が支配的

であるため，ランプによる放射熱を用いることが適している．ここで，チャンバ内は

2.2×10-2  Pa の真空雰囲気である．図 4.8 の模式図が図 4.9 である．ここで，チャッ

ク温度が x1 [K]，チャンバ側壁温度が x3 [K]，試料およびチャックへの各入熱量が W1 

図 4.8 真空雰囲気の精密温度制御システム 
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[W]，W2 [W]である．図 4.9 において，チャンバ・試料間の熱抵抗をR1 [K/W]，チャ

ンバ・チャック間の熱抵抗をR3 [K/W]，試料・チャック間の熱抵抗をR2 [K/W]，チ

ャック，試料の熱容量をそれぞれC1 [J/K]，C2 [J/K]とすると，図 4.10 に示す伝熱モ

デルが構成される[4]．このとき，チャンバ側壁の温度 x3は空調器および水冷却器に

よって一定に保たれている．これより，式(4.16)の熱伝導方程式を得る． 

図 4.9 精密温度制御システムの模式図 

図 4.10 精密温度制御システムの伝熱モデル 
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4 4 4 4

1 1 1 2 2 1 3 1 3

4 4 4 4
2 2 2 1 2 3 2 2 1

( ) ( )

( ) ( )

C x W R x x R x x
C x W R x x R x x

                  (4.16) 

ただし，R 1，R2，R3は次のとおりである． 

111

1

2
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ここで，ε1 は試料の熱放射率 [-]，ε2 はチャックの熱放射率 [-]，εT はチャンバ壁の

熱放射率 [-]，A2 は試料の表面積 [m2]，A3 はチャックの表面積 [m2]，A4 はチャンバ

壁の表面積 [m2]，である．表 4.3 に，これらの物理定数を示す． 

 
表 4.3 精密温度制御システムの物理定数 
Symbol Value Unit 
C1 1363.25 Wh/K 
C2 468.0 Wh/K 
ε1 1.0 - 
ε2 0.5 - 
εT 0.5 - 
A2 0.07065 m2 
A3 0.09 m2 
A4 0.55 m2 

 

 式(4.16)は，試料，チャックおよびチャンバ壁の間の放射伝熱に基づいているため，

真空雰囲気での温度制御に適している． 

 式(4.16)から，チャック温度 x1と試料温度 x2は連成している．そのため，試料温度

x2だけの出力 FB による制御では良好な追従性は期待できない．そこで，状態 FB を

用いて x1および x2を制御する． 

 

4.1.7 線形モデル 

 式(4.16)の熱伝導モデルは非線形方程式である．そこで，熱伝導方程式を式(4.2)
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と同様の手法で線形近似して式(4.17)である． 

3111222121222

3332221232111

xSRxSRxSRRWxC
xSRxSRxSRRWxC

                 (4.17) 

ここで，定数 S1，S2，S3は次のとおりである． 

32
2

3
2

21 xxxxS ， 21
2

2
2

12 xxxxS ， 31
2

3
2

13 xxxxS  

また，1 個のランプをもって温度制御する場合，式(4.17)における各入熱量 W1，

W2 は同一の w に比例することを考慮すると式(4.18)を得る．ただし，定数 K10 [-]，

K20 [-]はチャックおよび試料に対する入熱効率である． 

1 1 10 2 3 2 1 2 2 2 3 3 3

2 2 20 2 2 1 1 2 1 2 1 1 3

C x K w R R S x R S x R S x

x K w R S x R R S x R S xC                  (4.18) 

さらに，チャンバ壁温度 x3は一定のため，式(4.19)の変数変換を施すことで厳密

にプロパな線形モデルを得る． 
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         (4.19) 

ここで，オフセット量 1q ， 2q はいずれも次に示す定数である． 

2213221
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2 3 3 2 3 1 1 3

2 2
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x
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式(4.19)を(4.18)に代入し，式(4.20)を得る． 

1 1 10 2 2 2 2 3 2 1

2 2 20 1 2 1 2 2 2 1

( )
( )

n n n

n n n

C x K w R S x R R S x
C x K w R R S x R S x                       (4.20) 



59 

式(4.20)の結果より，チャック温度 x1，試料温度 x2の代わりに x1n，x2nを制御する

ことを考える．x1と x1n，x2と x2nはそれぞれオフセット量 q1，q2の差分のみである

から状態量の変換は容易である．制御出力を試料温度 x2n，状態量を X(t)として状態

方程式として式(4.21)を得る．このとき，状態量X(t)=[x1n(t), x2n(t)]Tとする． 

ttx
twtt

n CX
BAXX

2
                               (4.21) 

ここで，A，B，C は次のとおりである． 
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4.1.8 サーボ系 

目標温度 r [K]に対する定常偏差を零とするため，図 4.11 の拡大系を考える．状態

量をXw(t)=[x1n(t), x2n(t), z(t)]Tとおいて拡大系の状態方程式として式(4.22)を得る． 

ttx
trtwtt

n

r

ww

wwww

XC
BBXAX

2
                       (4.22) 

ここで，Aw，Bw，Cw，Brは次のとおりである． 

図 4.11 拡大系のブロック線図 

0q
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0
0

C
A

Aw ， 0
BB w ， 0CCw ，Br=[ 0  0  1 ]T 

状態 FB の FB ゲイン Fs=[F  Kp] を決定するために LQ 制御則を用いる．評価関数

J として，式(4.23)の 2 次形式評価関数を考える．ただし，Q は半正定行列，R は正定

数である． 

0

2T dtRwJ ww QXX                                     (4.23) 

このとき，評価関数Jを最小にするFBゲインはFs=R-1Bw
TPである．ここで，Pは

Riccati方程式を満たす唯一正定解である．数値シミュレーションにより，重みQ，R

およびFBゲインFsを次のように決定した． 

0.4000
0101.10
00107.1

6

8

Q ， R = 1.0，Fs = [ 13360.5420  569.6257  6.3246 ] 

 拡大状態 FB 系における状態量 Xw(t)のうちチャック温度 x1(t)，偏差量積分値 z(t)は

観測可能である．試料温度 x2(t) には 4.2節で述べたオブザーバの推定値 x̂2(t)を用いる．

すると，図 4.12 に示すオブザーバを用いた温度制御システムが構築できる．なお，温

度制御手法ではLQ 制御則を用いているため，ロバストであることは既知である． 

 

4.1.9 シミュレーションと実験結果 

 図 4.13 に，状態 FB を施した状態にあって，0.1 °C のステップ入力に対する試料温

度のシミュレーション（実線）と実験（破線）結果を示す．シミュレーションによる

チャック温度は実験結果のそれより温度低下が速いが，温度変化の傾向はとらえてい

る．この差異は入熱効率 K10 のモデル化誤差が原因と考えられる．試料温度について

は，シミュレーションと実験結果が良く一致している．0.1 °C と大きいステップ幅に
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もかかわらず，安定に制御できることが確認できた． 

 

4.1.10 温度制御の実験結果 

真空雰囲気においてオブザーバと温度制御の性能を確認した実験結果について述

べる．図 4.14 に温度制御システムの概略を示す．チャンバの中にチャック，試料を

設置し，それをランプにて加熱する構成である．チャンバ内の圧力は 1.8×10-2 Pa の

真空雰囲気であり，Pt100 とチャック温度 x2の計測用サーミスタを備える．さらに，

図 4.13 シミュレーションと実験結果の比較 
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試料に評価用サーミスタを貼り付ける．ディジタル制御器であるマイクロコンピュ

ータには，Pt100，チャック温度計測用サーミスタ，評価用サーミスタ，そして加熱

用ランプを接続している．同制御器は 450 ms のサンプリング周期で動作する．制御

実験の結果を図4.15に示す．非接触計測しているPt100は評価用サーミスタと異なる

計測結果にもかかわらず，オブザーバの出力結果は同サーミスタと良く一致してい

る．具体的に，0.01 °C のステップ応答において，0.002 °C の精度にて追従できている． 
 

図 4.14 精密温度制御システムの概要 

 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000

23.24

23.25

23.26

23.27

23.28

23.29

23.3

Te
m

pe
ra

tu
re

 ℃

Thermistor

Observer      

Pt100

0         1000      2000      3000      4000      5000
Time s

23.30

23.29

23.28

23.27

23.26

23.25

23.24

図 4.15 精密温度制御の実験結果 



63 

4.2 アクティブ除振制御 

外乱振動を抑制する研究について述べる．特に，荷電粒子線装置において低コスト

で実現可能な高精度振動制御方式を提案する．まず，荷電粒子線装置の構成とカラム

振動を示す．その後，磁場変動を発生させることなくカラムの振動を推定するオブ

ザーバを提案する．次に，オブザーバの出力を FB 制御する制振方式を提案する．こ

のとき，チャンバとカラム振動の両方を改善するためのフィードフォワード（以下，

FF と略記）制御と状態フィードバック制御の併用方式を提案する．さらに，荷電粒

子線装置の設置環境に応じて変更可能な調整パラメータの導入について述べる．最

後に，制振性能の実験結果を示す． 

 

4.2.1 荷電粒子線装置の構成 

除振台の構成と特性を示し，特徴および課題を明らかにする．まず，荷電粒子線装

図 4.16 実験に用いた荷電粒子線装置 
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置の構成を示し，次に除振台の構成と特徴について述べる．図 4.16 に荷電粒子線装置

の写真を示す．表 4.4 に同装置の緒元を示す．写真および諸元からわかるように荷電

粒子線装置は大質量で大型である．同装置には，振動抑制性能を評価するための加

速度センサを設置している．表 4.5 に同センサの仕様を示す．除振台がチャンバ下部

に設けられており，荷電粒子線装置に作用する振動を抑制する． 

 

表 4.4 荷電粒子線装置の諸元 

Description Value Unit 
Mass of chamber m 8000 kg 
Mass of column  mc 300 kg 
Mass of stage   ms 150 kg 
Dimension(W) 2000 mm 
Dimension(H) 2500 mm 
Dimension(D) 3000 mm 

 

表 4.5 加速度センサの仕様 

Description Value Unit 
Resolution 6.9×10-6 m/s2 
Frequency response DC - 200 Hz 

 

4.2.2 除振台の構成 

図 4.17 に荷電粒子線装置における除振台の概略構成を示す．ステージの駆動反力

によるカラムとチャンバの振動が荷電粒子線の照射精度に影響する主な移動方向で

ある y 軸および x 軸周りの θx軸について述べる．荷電粒子線装置の下部および側面を

柔軟な空気ばねで支持している．また，鉛直方向 z 軸、水平方向 y 軸に LM を設置

している．ステージによる駆動反力を相殺するため，LM をカウンタフォースとして

利用している．チャンバは重心位置を原点とした水平方向 y 軸，回転方向 θx軸に変

位する．ステージの重心位置はチャンバのそれと同じ高さ，LM の作用位置はチャン
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バの重心位置より下部にある．チャンバとカラムはボルトによって締結されている．

図 4.17 で示した除振台の制御系は，直動外乱を相殺するための LM による FF 制御器

と，地動外乱を抑制するための空気ばねによる FB 制御器から構成されている．FB 制

御の補償器として PI 制御を用いている．よく知られているように空気ばねを用いた

FB 制御系は地動外乱の除去に適しているが，直動外乱には弱い．FF 制御方式は直

動外乱が発生している間しか作用しないため，ステージの駆動終了後に電子線を照

射するステップ&リピート方式の荷電粒子線装置では十分な効果が得られない． 

 

4.2.3 電子線カラムの振動 

 カラムの振動について述べる．カラムは 1.2.2 項で述べたようにチャンバとボルト

で締結されているために連成振動を示す．カラムの頭頂部に取り付けた加速度セン

サにより測定した振動の結果を図 4.18 に示す．同図(a)は測定した時間波形，(b)は

同図(a)のフーリエ変換結果である．測定のサンプリング周波数は 1 kHz である．

図 4.17 アクティブ除振台の概略図 
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図 4.18(b)より，カラムは 92 Hz で振動している．4.2.2 項で述べたように空気ば

ねによる除振台は地動外乱を対象としているため，高周波数のカラム振動には

効果がない． 

 
4.2.4 振動制御方式の検討 

 4.2.2 項では FB 制御と FF 制御の組み合わせが直動外乱やカラム振動に対して

十分な制振効果を得られないことを述べた．これを解決するため，直動外乱と地
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図 4.18 カラムの定常振動 

(a) カラム振動の時間波形 

(b) カラム振動のフーリエ変換結果 
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動外乱を同時に制振する振動制御方式を検討する． 

 
4.2.5 除振台モデル 

図 4.19 に荷電粒子線装置の振動構造モデルを示す．質量 m のチャンバは床から

鉛直方向のばね kθxとダンパ cθx，水平方向のばね kh とダンパ ch によって支持されて

いる．質量 ms のステージはチャンバの重心位置と同じ高さを y 軸方向に移動する．

質量 mc のカラムは，チャンバとばね kcy とダンパ ccy によって接続されている．LM

は水平 y 軸方向と回転 θx軸方向に制御力 fy，fθxを与える．ただし， fθxの作用点はチ

ャンバの重心位置から距離 L1だけ，fyの作用点は距離 L2だけ離れている．チャンバ

の水平方向変位を y，回転方向変位を θx，カラムの水平方向変位を yc，そしてステー

ジの y 軸方向変位を ysとする． 

図 4.19 より，線形近似した式(4.24)，(4.25)，(4.26)の運動方程式を得る．式(4.25)

において，g は重力加速度 [m/s2]を，右辺第 3 項はステージの移動に伴う偏荷重

図 4.19 荷電粒子線装置の振動構造モデル 
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を示している． 

)()(
1

ccyccyhh

ssxy

yykyycykyc
ymfLfym

              (4.24) 

xxθxxθssyxθxxθ θkθcygmfLfθI 2                   (4.25) 

)()( yycyykym ccyccycc                       (4.26) 

LM への入力電圧を vy [V]，vθx [V]，LM の推力定数を KLM [N/V]とするとき，

LMの動作周波数帯域は十分に高く設計されているので fy=KLM･vy，fθx=KLM･vθx と

なる．LM の搭載数から式(4.27)を得る． 

x

y

LM

LM

x

y

v
v

K
K

f
f

40
02

                    (4.27) 

このとき，機械構造および周波数特性から構造モデルの物理定数を表 4.6 とし

た． 

表 4.6 荷電粒子線装置の物理パラメータ 

Description Value Unit 
Moment of inertia of chamber  Iθx 2.494×103 kg･m2 
Vertical spring coefficient    kθx 4.634×106 N/m 
Vertical damping coefficient   cθx 3.127×103 N∙s/m 
Horizontal spring coefficient   kh 1.529×106 N/m 
Horizontal damping coefficient  ch 1.843×103 N∙s/m 
Horizontal spring coefficient   kcy 9.48×107 N/m 
Horizontal damping coefficient   ccy 5.97×103 N∙s/m 
Point of effort        L1 0.831 m 
Point of effort        L2 0.48 m 
Thrust constant        KLM 43.5 N/V 

 

式(4.24)，(4.25)，(4.26)，(4.27)より，式(4.28)の状態方程式を得る． 

)()(
)()()()(

tt
tttt

CXY
UBBUAXX ss

               (4.28) 
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ただし，A，B，C，X(t)，U(t)，Y(t)，Bs，Us(t)は以下のとおりである．このとき，

A，B は部分行列に分解しておく． 

11 12

21 22

A A
A A A ，

1

2

B
B B ，

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

C ， 

T
( ) x x c ct y y y yX ，

T
( ) x xt y yY ， 

T
( ) y xt v vU ， ( ) s

s

y
t

ysU ， 

11

0 0 1 0
0 0 0 1

( ) / 0 ( ) / 0
0 / 0 /

h cy h cy

x x x x

k k m c c m
k I c I

A ， 

12

0 0
0 0
/ /

0 0
cy cyk m c m

A ， 21

0 0 0 0
/ 0 / 0cy c cy ck m c m

A ， 

22

0 1
/ /cy c cy ck m c m

A ， 

T
2

1
1

0 0 2 / 2 /
0 0 4 / 4 /

LM LM x

LM LM x

K m K L I
K L m K I

B ， 

2

0 0
0 0

B ， 

T0 0 / 0 0 0
0 0 0 / 0 0

s

s x

m m
g m ISB  

 

式(4.28)から，荷電粒子線装置は 2 入力 4 出力のシステムとなる．式(4.28)に含

まれる Us(t)は振動制御系からみるとステージの駆動による外乱である．これを

振動制御系では制御できないため，ここでは考えない．これより，Us(t)=0 とす

る．すると，式(4.28)の可観測行列の階数は 6 であるから振動制御系は可観測で

ある． 
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4.2.6 状態観測器によるカラム振動の推定 

4.2.5 項で導いた構造モデルにおいて，観測できる状態量は変位センサ，加速度セ

ンサを備えているY(t) だけであり，カラムの状態量
T

cc yy は観測できない．特

に，荷電粒子線装置においてはカラムに装着した振動センサによる磁場変動が電子

線照射位置の誤差要因となり，好ましくない．そこで，オブザーバによりカラムの

状態量を推定する．Y(t)については計測値を用いるほうが高精度であるため，

Luenberger の最小次元オブザーバ[5]に基づき，カラムの状態量のみを推定する．カ

ラムの状態量を推定するためにゴピナスの方法を用いる．式(4.29)のとおり，X を xp

と ζに分割する．ここで，
T

x xy ypx ，
T

c cy yζ である． 

px
X ζ                            (4.29) 

式(4.28) ，(4.29)に基づいて式(4.30)の状態方程式を得る． 

22 21 2pζ A ζ A x B U                        (4.30) 

ζを直接推定できないため， pv ζ Lx を推定する．このとき，L はフィード

バックゲインであり，以下のとおりである． 

11 12 13 14

21 22 23 24

l l l l
l l l l

L   

すると，式(4.30)から式(4.31)，(4.32)を得る． 

( ) ( ) ( ) ( )t t t th h p hv A v J x B U                   (4.31) 

ˆ ( ) ( ) ( )t t th h pX C v D x                      (4.32) 

ただし， 22 12hA A LA ， 21 11h hJ A LA A L， 2 1hB B LB ，
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T0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1hC ，

11 12 13 14

21 22 23 24

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
l l l l
l l l l

hD  である． 

 v(t)を推定できればカラムの状態量は ˆ
pζ v Lx より求められる．ロバスト安

定性を確保するため，L の決定には LQ 制御則を用いる[6][7]．評価関数 Jo とし

て式(4.33)の 2 次形式評価関数を考える． 

0

dtJ o
T

o
T

o URUvQv
                      (4.33) 

ただし，Qo は半正定行列，Ro は正定行列である． 

このとき，評価関数 Jo を最小にするフィードバックゲインは o
T

o PBRL 1
で

ある．ここで，Po は Riccati 方程式を満たす唯一正定解である．シミュレーショ

ンにより重み行列 Qo，Ro，L を次のように決定した． 
42.0 10 0

0 10oQ ，Ro = diag(1, 1, 1, 1 )， 0 0 0.01382 0
0 0 0.18685 0

L  

 オブザーバの制御演算を DSP（Digital Signal Processor）で実行するため，離散

系オブザーバとして実現する．離散化には Padé 近似を用いた[8]．離散系オブザ

ーバのサンプリング周期 Ts は 250 μs である．これらの結果，離散系オブザーバ

の構成は図 4.20 に示すブロック線図となる．このとき，z は遅延演算子であり，

Ahd，Bhd， Jhd，は以下のとおりである．ここで，I は単位行列を示す． 
1

22 hhhd AIAIA ss TT
， hhhd BAIB

1

2
s

s
T

T
， hhhd JAIJ

1

2
s

s
TT  
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4.2.7 LQ レギュレータ 

4.2.5 項で得た状態方程式と 4.2.6 項で得た最小次元オブザーバの推定結果をもと

に，LM をアクチュエータに用いた状態フィードバック（State Feedback：以下，SFB

と略記）制御を考える．これによって，チャンバとカラム振動を同時に抑制するシス

テムを構築する．空気ばねは地動外乱の制振を目的として，従来どおり FB 制御のア

クチュエータとして使用する．直動外乱およびカラム振動を制振するため，LM を用

いた制御システムを構築する．このとき，FF 制御のために備えている LM を SFB 制

御の制御器として併用する．チャンバには空気ばねを用いた FB 制御による位置決

め機能がすでにあるため，LM による位置決め機能は不要である．そこで，SFB 制御

によるレギュレータとする．ロバスト安定性を確保するため，SFB ゲインの設計法

としてLQ制御則を用いる[9]．オブザーバの推定値を状態変数の一部として利用し，

式(4.28)から式(4.34)を得る．式(4.34)の可制御行列の階数は 6 であり，可制御だから

SFB 制御によりカラム振動を抑制できる． 

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( )h

t t t

t t

X AX BU

Y C X                        (4.34) 

ここで， X̂，Ŷ ， Ĉ は以下のとおりである． 
Tˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) x x c ct t y y y yX Y ， Ch = diag(1, 1, 1, 1, 1, 1) 

図 4.20 カラム振動オブザーバのブロック線図 
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 式(4.34)に式(4.35)の SFB 制御則を適用したブロック線図は図 4.21 となる．こ

こで，Kf は SFB ゲインである． 
ˆ

fU K X                             (4.35) 

図 4.21 より，式(4.36)のレギュレータを得る． 

ˆ ˆ

ˆ ˆ
h

fX A BK X

Y C X
                       (4.36) 

LQ 制御測を用いて SFB ゲイン Kf を決定する．評価関数 J として式(4.37)の

2 次形式評価関数を考える．ただし，Q は半正定行列，R は正定行列である． 

T T

0

ˆ ˆJ dtX QX U RU                      (4.37) 

このとき，評価関数 J を最小にする SFB ゲインは式(4.38)のとおりとなる． 

Kf =R-1BTP                                            (4.38) 

ここで，P は Riccati 方程式を満たす唯一正定解である．シミュレーションによ

り重み行列 Q，R，Kf を次のように決定した． 
Q = diag(2.0×106, 8.5×1015, 5.7×1011, 1.0×1013, 1.2×1013, 4.0×107 )， 

R = diag( 1, 1 )， 

6 7 5 5 3 2

5 7 5 6 4 1
3.3822 10 2.4860 10 7.4174 10 8.5431 10 6.0043 10 1.3792 10

-9.2980 10 8.4110 10 -1.9537 10 2.8858 10 3.6951 10 -3.3748 10
fK  

B

-Kf

+ ∫

A

U (t)

Model of chamber

)(ˆ tX )(ˆ tY
Ĉ

)(ˆ tX

図 4.21 カラム振動オブザーバを併合した LQ レギュレータのブロック線図 
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4.2.8 調整パラメータの導入 

 4.2.7 項により荷電粒子線装置を安定化できるレギュレータが設計できた．し

かし，経時変化する装置状態や設置環境で変化する地動外乱を考えると，設計し

た SFB 制御系が長期的に性能を維持し続けるのは難しい．一方，経時変化に合

わせてフィードバックゲインを設置場所において変更すると安定性を損なう．

特に，LQ 制御則によって求めたフィードバックゲインの安定性が保証できない．

そこで，SFB 制御系にオンラインで調整可能なパラメータを導入する．レギュレ

ータの重み Q に調整パラメータを組み込み，設置環境にあわせて同パラメータ

を変更することで，SFB 制御の安定性を保証すると同時に最適な効果の得られ

る制振制御を実現する．調整パラメータは設置環境の影響を受けやすい y 軸，θx

軸にそれぞれ py，pθx として組み込む．これを以下のような重み Qp と定める．

6 15 11 13 13 7diag 2.0 10 , 8.5 10 , 5.7 10 , 1.0 10 ,1.2 10 , 4.0 10y x y xp p p ppQ  

 これにより，py，pθxの変更にともなって重み Qp が変化するため，オンライン

でのフィードバックゲイン Kf の再計算が必要になる．このとき，Riccati 方程式

の解をオンラインにて求める方法として Kleinman-Newton 法を用いる[10][11]． 

 調整パラメータによる振動抑制性能の評価指標としてノルムを用いる．制御

開始から T 秒までの制御結果を示す評価関数 Jr を式(4.39)とする．チャンバとカ

ラムの連成振動は両者のボルト締結力により決まるため，設置環境による変動

は小さい．また，ボルト締結力は製造および定期点検時に管理できる．それに対

し，チャンバの振動は設置環境での地動外乱による影響を大きく受けるため，調

整パラメータの効果はチャンバの変位である y(t)，θx(t)の二乗積分値により評価

する．このとき，θx(t)には重み 1 m/rad が乗ぜられ，y (t)と同一次元である． 

2 2

0

( ) ( )
T

r xJ y t t dt                      (4.39) 
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荷電粒子線装置の設置環境において調整パラメータ py，pθx を逐次変更し，Jr

が最小となる py，pθxを探索することで，変化する地動外乱に対して適切な振動

抑制制御が実現できる．  

 

4.2.9 アクティブ除振の実験結果 

 4.2.7 項の設計により，荷電粒子線の偏向に影響を与えずにカラム振動を推定

し，その結果を SFB 制御する振動抑制制御システムを構築した．さらに，4.2.8

項で述べた調整パラメータの SFB 制御ゲインへの導入により，設置環境の変動

に対してロバスト安定なシステムとした．この設計結果を実験により確認する． 

 はじめに，オブザーバによるカラム振動の推定実験結果を示す．図 4.22 にス

テージを駆動したときの加速度センサ出力とオブザーバの推定結果を示す．両

者はよく一致している．オブザーバの出力にわずかな時間遅れがみられるが，こ

れはオブザーバの極配置による．次に，調整パラメータ py，pθx の変化による評

価関数 Jr を計測した．図 4.23 に計測結果を示す．ただし，py=pθx=1.0 のノルムに

よって正規化している．この結果，調整パラメータ（py, pθx）が（80, 58）のとき

に評価関数 Jr は最小値となる．さらに，SFB 制御を適用したときの直動外乱に

図 4.22 カラム振動の推定実験結果 
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対するチャンバの変位を図 4.24 に示す．同図(a)は y 軸，(b)は θx 軸の制御結果で

ある．計測のサンプリング周波数は 1 kHz とした．このとき，調整パラメータ

（py, pθx）は評価関数 Jr が最小となる（80, 58）とした．SFB 制御により，y 軸，

図 4.23 調整パラメータによる評価関数 Jr の変化 
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(a) チャンバ y 軸変位の時間波形 
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θx 軸の変位ともにステージ移動後から速やかに減衰している． 

最後に，カラム振動の制御結果を示す．図 4.25 に加速度センサの時間波形を

示す．同図(a)は SFB 制御を実行しない，(b)は実行した場合である．図 4.26 に図

4.25 のフーリエ変換結果を示す．SFB 制御により時間波形の振幅が 1/2 に減衰し

ている．フーリエ変換結果ではチャンバとカラムの連成振動周波数である 92 Hz

の振幅が 1/10 に減衰している．振動による変位量は周波数の二乗と偏向レンズ

の縮小比に比例する．このことから，荷電粒子線装置における荷電粒子線の照射

位置誤差は加速度の振幅低減により 1.5 nm 低減できる．図 4.26 において SFB

制御が動作しているときは 180 Hz の振幅が増大している．これは，SFB 制御の

離散化に伴う閉ループの極によるものである．しかし，この極は時定数が 92 Hz

の 1/1000 と速やかに収束することから荷電粒子線の照射位置へは影響しない． 

図 4.25 カラム振動の制御結果（時間波形） 

(a)  SFB 制御 OFF 

(b)  SFB 制御 ON 
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4.3 ステージ位置決め制御 

弾性変形による位置決め精度の低下を補償する研究について述べる．特に，制御系

設計が煩雑にならず，製品化が容易なステージ位置決めの高精度化方式を提案する．

まず，ステージの構成と特徴を示す．その後，弾性変形量を推定する外乱オブザーバ

を提案する．次に，外乱オブザーバの出力である弾性変形量を補償し，位置決め精度

を向上する FB 制御方式を提案する．最後に，実験による位置決め性能の実証結果を

示す． 

 

4.3.1 ステージの特徴と課題 

荷電粒子線装置に搭載されている XY 二次元平面を移動可能なステージの構

成および特性を示し，特徴と課題を明らかにする．図 4.27 にステージの概要図
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図 4.26 カラム振動の制御結果（フーリエ変換結果） 

(a)  SFB 制御 OFF 

(b)  SFB 制御 ON 
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を示す．試料を搭載するトップテーブルは転がりガイドを介してリニアモータ

と接続されている．同モータを駆動することによって，トップテーブルが二次元

平面を移動する．トップテーブルの位置は同テーブル上に設けられたミラーと

レーザ干渉計によって計測される． 

 

4.3.2 ステージの特性 

ステージの組み立ておよび調整は大気中で実施されるが，製品として稼動するとき

は 10-5 Pa の真空雰囲気である．この圧力差により，ステージの特性に変化が生じる．

特に，摩擦特性が変化する．これらの結果，ステージ位置による特性の変化が生じる．

図 4.28 に，ステージの位置依存特性を示す．同一推力にて駆動しているにも関わらず，

ステージ位置によって周波数特性が大きく変化する． 

次に，ステージの推力依存性を示す．図 4.29 に，リニアモータの駆動電流を変化さ

せた場合の周波数特性を示す．同じステージ位置にあっても駆動電流が異なると特性

が異なる．  

図 4.27 ステージの概要 
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図 4.29 ステージの推力依存特性 

(a) 測定位置         (b) 周波数特性 

図 4.28 ステージの位置依存特性 

(a) 測定位置         (b) 周波数特性 
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4.3.3 ステージのモデル 

 4.3.2 項で述べたように，転がりガイドを用いたリニアモータステージの特性

は駆動条件によって変化する．ここでは，このステージのモデル化について述べ

る．まず，ステージのノミナルモデルは図 4.30 に示す慣性モデルであらわせる．

同図のプラントモデルから運動方程式が容易に求められる。このとき，推力 f(t) 

[N]は駆動電流 i [A]に比例することから式(4.40)を得る．ただし，Kt は推力定数 

[N/A]である． 

( ) ( ) ( )iKi t mx t cx t                        (4.40) 

 次に，推力が微小なときのモデルを考える．リニアモータステージに大きな駆

動力が加えられている場合，ステージは図 4.30 の慣性モデルとして扱えるが，

ナノメートルオーダの微小変位になると図 4.31 の弾性変位を示す．弾性変位に

よる微小変位は式(4.41)として表せる． 

図 4.30 ステージの慣性モデル 

図 4.31 XY ステージの弾性変位モデル 
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0( ) ( ( ) ( ))iKi t k x t x t                        (4.41) 

ここで，k は弾性係数 [N/m]，x0(t)は弾性変位する際の原点位置 [m]，x(t)は原

点位置からの弾性変位量 [m]である．この時，同時に粘性係数 c も(c+Δc)に変化

する．図 4.30，4.31 のステージモデルによれば，入力信号の振幅が大きい場合は

慣性モデルの特性を示すが，変位量が小さくなると，ばねが追加された 2 次遅

れ要素として考えられる．図 4.29 の推力依存特性は，これと同じ特徴を示して

おり，この弾性変形モデルの概念と一致する．入力振幅が大きい場合には慣性に

よる変位が支配的になり，弾性変位は無視できると考えると，弾性変位を含むプ

ラントモデルは式(4.42)として表せる． 

0( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))iK i t mx t c c x t k x t x t              (4.42) 

 しかし，式(4.42)において弾性変位の原点位置 x0(t)および弾性変位量(x(t)-x0(t))

は測定が困難である．そこで，弾性変位量を外乱としたモデルを考える．また，

粘性係数の変化分 Δc による摩擦力も外乱として考える．外乱力として fd(t) [N]

を定義すると，ステージのモデルは式(4.43)に変形できる． 

( ) ( ) ( ) ( )i dKi t mx t cx t f t                    (4.43) 

ただし， 0( ) ( ) ( ( ) ( ))df t cx t k x t x t である． 

 さらに，外乱として式(4.44)の一定外乱を考える． 

( ) 0df t                            (4.44) 

 以上をまとめると，ステージは図 4.32 のブロック線図としてあらわせる．こ

のとき，ステージモデルの物理定数を機械構造および周波数特性から表 4.7 のよ

うに求めた．  
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表 4.7 ステージの物理定数 

Parameter Value Unit 
Mass of XY stage   m 46.8 kg 
Damping coefficient  c 5.0 N∙s/m 
Thrust constant    Kt 242.0 N/A 

 

図 4.32 のブロック線図より外乱 fd(t)を推定し，相殺することが可能ならば，

ステージは線形モデルとして扱えるため，制御特性も改善できる．以降では，外

乱 fd(t)の推定と相殺の手法について述べる． 

 

4.3.4 外乱オブザーバと制御器の設計 

4.3.3 項の結果から外乱 fd(t)を推定するオブザーバを設計し，それを補償する制御器

の設計手法について述べる．まず，ステージモデルの状態方程式を導出する．式(4.43)，

(4.44)より式(4.45)の状態方程式を得る． 

)()(
)()()(

ttx
titt

CX
BAXX

                       (4.45) 

ただし，A，B，C，X(t)は以下のとおりである． 

図 4.32 外乱を含むステージのブロック線図モデル 
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)()()()(T tftxtxt dX ， 00T

m
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B t
， 010C ， 

000

001

10
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A
 

式(4.45)の可観測行列の階数は 3 であるから可観測である． 

 

4.3.5 外乱オブザーバの設計 

 外乱 fd(t)を推定するオブザーバとして，最小次元オブザーバ（以下，ROE と略記）

と全次元オブザーバ（以下，FOE と略記）を設計した．ROE は FOE に比べて計算量

が少なく，実装は容易になる．しかし，ROE による推定は発振しやすく，XY ステー

ジ全域で安定に外乱 fd(t)を推定できなかった．また，ROE の極配置は FOE に比べて収

束が遅いものであった．このため，FOE を採用する． 

 Luenberger の FOE に基づき，外乱 fd(t)を含む X(t)を推定する[12]．X(t)の推定値

T ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )dt x t x t f tX を求めるため，式(4.46)に示す出力誤差のフィードバック

モデルを考える． 

x(t)titt LBXLCΑX )()(ˆ)(ˆ                     (4.46) 

ここで，L はフィードバックゲイン行列である． 

 式(4.46)より，推定誤差 )(ˆ)()( ttt XXe のダイナミクスは式(4.47)で表せる． 

( ) ( )t te Α LC e                         (4.47) 

すなわち，フィードバックゲイン行列 L により推定値 )(ˆ tX を X(t)に一致できる．

ロバスト性を確保するため，L の決定にはLQ 制御測を用いた．LQ 制御測の評価関数
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Joとして式(4.48)の 2 次形式評価関数を考える． 

T 2

0
oJ Ri dtX QX                        (4.48) 

ただし，Q は半正定行列，R は正定数である． 

このとき，評価関数 Jo を最小にするフィードバックゲインは PCL T1R で

ある．ここで，P は Riccati 方程式を満たす唯一正定解である．シミュレーショ

ンにより重み行列 Q，R，L を次のように決定した． 

271000
010
001

Q
， 1R ， 9

4

100357877.3
10789624.1

543769.2
L  

 

4.3.6 外乱推定値のフィードバック 

 4.3.5 項により外乱を推定できた．次に，外乱の推定値 )(ˆ tf d をフィードバックする

ことで外乱を相殺する．式(4.49)より )(ˆ tfd を得る．ここで， 1002C である． 

(t)XC(t) ˆˆ
2df                             (4.49) 

 外乱 )(ˆ tfd を推定する FOE と推定値のフィードバック，およびPID 制御器を含むブ

ロック線図を図 4.33 に示す． 

 

4.3.7 シミュレーション 

 4.3.6 項の結果をシミュレーションにより確認した．表 4.8 のシミュレーション条件

に基づいた結果を図 4.34 (a)～(c)，図 4.35(a)，(b)に示す．図 4.34 はステージの速度波

形を，図 4.35 は同位置偏差波形を示す． 
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表 4.8 シミュレーション条件 

Symbol Value Unit 
Moving distance 60 mm 
Max. acceleration 1.96 m/s2 
Max. velocity         0.3 m/s 
Disturbance (normal random number) 10 N 

 

図 4.34(a)と同図(b)，(c)の速度波形によれば，FOE が無い場合は外乱の影響により定

常速度偏差が生じるが，FOE により外乱を相殺することで定常速度偏差を 0 にでき

る．また，図 4.35(a)，(b)の位置偏差波形によれば，FOE により外乱を相殺することで

定常位置偏差を 0 にできる．さらに，位置決め後の振動を抑制できる．  

 

図 4.33 外乱オブザーバを含むステージのブロック線図 
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(a) FOE の有無によるステージ速度波形の比較 

(b) 速度波形の拡大図（FOE 無し） 

(c) 速度波形の拡大図（FOE 有り） 

図 4.34 ステージ制御のシミュレーション結果（速度） 
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4.3.8 実験結果 

 4.3.7 項の設計結果に基づき，推定外乱をフィードバックする効果を実験によ

り確認した．座標および入力振幅による特性変動の抑制効果を確認するために

周波数特性を測定した．図 4.36 に座標の変化，図 4.37 に入力電流振幅の変化に

対する周波数特性を示す．図 4.36 によればゲイン，位相ともに座標による特性

変動を抑制できている．図 4.37 に，ステージ座標を（250 mm, 250 mm）に固定

したときの結果を示す．ゲイン，位相とも特性変動が抑えられている． 
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図 4.35 ステージ制御のシミュレーション結果（位置偏差） 

(b) 位置偏差波形の拡大図 
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図 4.36 ステージ位置による周波数特性の変化 
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図 4.37 リニアモータ駆動電流による周波数特性の変化 
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図 4.38 に異なるステージ座標における制御結果を示す．どの位置においても FOE

の付加により位置決め性能が向上している．位置決め精度は，FOE を付加しないとき

は 30 nm であるが，FOE の付加により 10 nm に低減できている． 

 図 4.39 にステップ駆動の比較を示す．表 4.9 の条件で真空雰囲気にて駆動し

た．同図(a)に FOE 有無による比較，(b)に整定時の拡大波形を示す．(a)，(b)によ

れば，推定外乱の相殺によって整定時間が短縮，オーバシュート量も低減できる． 

 

 

(30, 30) 

(250, 250) 

(430, 430) 

図 4.38 ステージ位置による時間応答の変化 
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表 4.9 ステージ駆動条件 

Condition Value Unit 
Moving distance 60 mm 
Max. acceleration  1.96 m/s2 
Max. velocity 0.3 m/s 
Pressure in a chamber 2.31×10-3 Pa 

 
4.4 まとめ 

電子線装置の高精度化に関する計測および制御方式の検討と実証結果について述

べた．結論は以下のとおりである． 

まず，真空雰囲気における高精度温度制御方式の検討と実証結果について述べた． 

(1) 真空雰囲気における熱伝導モデルを基に，入力を推定する状態観測器を設計し，

試料温度を高精度に測定できることを実証した． 

図 4.39 真空雰囲気における外乱オブザーバの効果 
 

(b) ステップ駆動結果の拡大図 
 

(a) 外乱オブザーバの有無によるステップ駆動結果の比較 
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(2) 真空雰囲気における熱伝導モデルを基に，状態観測器を併用した状態FBによ

り高精度な温度制御を実現した． 

 なお，入力を推定する状態観測器については，ファジイ制御[13]や一般化予測制御

法[14]による方式が報告されている．本研究においては，産業応用に向けて実現の容

易なオブザーバを提案し，それを用いた温度制御を実証した． 

 次に，高精度振動制御方式の検討と実証結果について述べた． 

(1) 空気ばねによる振動制御系に LM を用いたレギュレータを付加し，チャンバの

振動を高速に減衰する振動制御方式を提案した．このとき，FF 制御用の LM を

併用するため，提案のレギュレータを実装するにあたってあらたなコストの上昇

はない． 

(2) 電子線の偏向誤差を生じさせず，低コストかつ高精度にカラム振動を推定する

オブザーバを提案した． 

(3) 振動制御系にオンラインで調整可能なパラメータを導入し，設置環境に適した

振動抑制性能と安定性を両立する制御方式を提案した． 

(4) 上記(1)から(3)の提案を実験により実証した． 

最後に，外乱オブザーバを併用したフィードバック制御により特性変動を軽

減する位置決め制御系を提案した．これにより，調整の難しい真空雰囲気下にお

いても安定した位置決め制御系を構築できる．さらに，特性が安定していること

から，真空雰囲気下においても PID 補償器を用いた簡便な制御系により精密位

置決めが実現できることを示した． 
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5 章 非実機テスト支援システム 

 

 4 章で述べたように荷電粒子線装置の高精度化は組込みソフトによって実現

されている．オブザーバの適用や補償器により複雑化する制御演算プログラム

の品質を向上し，短期間で開発することが荷電粒子線装置の実用化には重要で

ある．5 章ではディジタル制御に不可欠な組込みソフトの開発を効率化する手法

について述べる．本章の構成は，まず，荷電粒子線装置における組込みソフトの

概要と課題について述べ，次に，ソフトウエア開発を効率化するための非実機テ

スト支援システムを提案する． 

 

5.1 組込みソフトの特徴と課題 
荷電粒子線装置における組込みソフトの特徴と課題を明らかにする． 

 

5.1.1 荷電粒子線装置における組込みソフトの特徴と課題 

ここでは，荷電粒子線装置におけるコンピュータ構成と，それに組み込まれる

制御ソフトウエアの特徴と課題について述べる． 

荷電粒子線装置の一種である測長 SEM は図 2.3 に示したように複数のコンピ

ュータから構成されている．最先端の半導体デバイス開発に対応するには，高機

能，高品質の装置を短期間で開発しなければならない．開発期間を短縮するため

にハードウエアとソフトウエアのコンカレント開発が取り入れられている．開

発プロセスに基づくソフトウエア開発について分析した結果を図 5.1 と 5.2 に示

す．図 5.1 に各工程が占める作業工数の割合，図 5.2 に実機テスト工程で発生し

た不具合の内訳を示す．図 5.1 によれば，実機テスト工数が実に 42 %を占めて

おり，開発期間への影響が大きい．その一方，非実機テスト工数は 5 %しかない．



95 

これらはコンピュータ構成と非実機テスト工程の作業環境に原因がある．複数

コンピュータの連動によって機能を実現するシステムにおいて，単一コンピュ

ータ用ソフトウエアの非実機テストでは十分な検証ができない．しかし，全コン

図 5.2 実機テストにおける不具合の分類 

図 5.1 ソフトウエア開発工数の内訳 
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ピュータを含むソフトウエアテスト環境を十分に準備することはコスト上昇を

招くため難しい．さらに，全機能の確認にはハードウエアが必要となり，結果と

して実機テストと同じ作業環境が必要になる．このため，非実機テスト工程では

限定的なテストしか実施せず，実機テスト工程に依存することになる．また，ソ

フトウエアの不具合要因にも特徴がある．図 5.2 によれば，ハードウエアとのイ

ンターフェース不良を除いたソフトウエア不良は 93 %に達している．さらに，

ソフトウエア不良のうちソフトウエア設計とインターフェース不良だけで 81 %

に達している．本来，これは非実機テスト工程で発見・解決すべきである．また，

同工程でプログラミング誤りも検出すべきである．さらに，プログラミング誤り

で注目すべきは，12 %のうちの 3 割が非実機テストを実施するために修正され

たソースコードに起因していることである．ハードウエアを接続できない非実

機テスト工程においては実行できないソースコードも多い．アクチュエータの

駆動やセンサ状態を読み込むために I/O（Input/Output）レジスタにアクセスする

ソースコードは代表的な例である．これに対処するため，非実機テスト用として

一時的にソースコードを変更するが，非実機テストの終了後にソースコードを

元に戻すことを忘れることがある．これは一時的な変更のため，コードレビュー

で摘出することは難しい．また，プログラムが正常動作しているように見せかけ

る修正が多いため，実機テスト工程で摘出されないこともある．これが製品出荷

後の不具合となって現れ，エンドユーザへの影響も大きい．非実機テストを実施

するにあたり，ソースコードの修正が不要なテスト環境が求められる． 

一方，図 5.3 に製品開発プロセスのアローダイアグラムを示す． ここで，T0：要

求分析およびシステム設計工程，T1：ハードウエア設計工程，T2：部品製造・組立工

程，T3：調整工程，T4：ソフトウエア設計工程，T5：プログラミング工程，T6：非実

機テスト工程，T7：実機テスト工程，T8：システム評価工程，である．本プロセスは，
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開発期間の短縮を目的としたハードウエアとソフトウエアのコンカレント開発にな

っている．図 5.3 において図 5.1 に示した実機テスト工程 T7 の工数増大が生じると

開発全体の遅延に直結する． 

以上のように，実機テスト工程にもかかわらず，テスト内容は非実機テスト工

程で実施すべきものが多い．また，実機テスト工程においてハードウエアを実際

に破壊，故障させるテストが困難であるため，テスト内容は基本的な動作および

機能の確認にとどまる．さらに，この影響は実機テスト工程の工数増加につなが

っており，開発遅延の要因となる．大規模組込みソフトの開発において，十分な

テスト環境のないことは大きな課題である． 

ソフトウエア開発者がハードウエアに関する十分な知識を持たないことも組

込みソフト開発における課題である．組込みソフトにおいてはハードウエアエ

ラーの検知やリカバリ機能も重要であるが，知識不足から十分に機能しないソ

フトウエアもある．これを改善するには同エラーを実際に発生させて機能およ

び性能を確認することが簡単であるが，前述の理由から難しい．装置にとっての

図 5.3 コンカレント開発のアローダイアグラム 

1

2 3

0

4 5 6 7 8

Hardware development

Software development

T0

T1

T2

T3

T4

T5 T6 T7 T8



98 

重要度にもとづいたハードウエアエラーを自在に発生させられる非実機テスト

環境があれば，ソフトウエアの機能確認が容易になるとともに非実機テスト環

境がソフトウエア開発者の知識不足を補える．同様に，ソフトウエア開発者のハ

ードウエア状態に関連するテストの妥当性を客観的に示すことは難しいため，

非実機テストにおいてハードウエア状態の可視化や設定・変更を容易にするGUI

ソフトを準備することは非実機テスト作業の効率向上につながる． 

 

5.2 非実機テスト支援システムの開発 

以上のように，組込みソフトの開発を効率化することは超精密機器の発展にとっ

て重要な意義がある．ここでは，5.1 節にて述べた課題を解決するために開発した非

実機テスト支援システムについて述べる．開発を効率化するにはソフトウエアのテ

スト環境を充実させることが有効である．これに対し，多人数でおこなう大規模な

組込みソフトの開発に適用可能な非実機テスト支援システムを開発した．これを用

いれば多数の開発者に1台ずつのテスト用装置を提供するのと同じ効果が得られる．

テスト作業環境の充実により実機テスト重視型から非実機テスト重視型に移行する

ことで実機テスト工数を削減し，開発期間を短縮する．さらに，同システムにハード

ウエア故障を確率的に発生させる故障シミュレーション機能を組み込んだ非実機テ

スト支援システムを提案する．同システムはシミュレータ内部に確率的な故障発生

機能を備えることで非実機テスト支援システムがソフトウエア機能・性能を試すと

いう新たなソフトウエアテストのアプローチを実現する．これを用いれば，非実機

テスト工程におけるテスト網羅率を向上させることができるためソフトウエア品質

を向上できるとともに実機テスト工程を短縮できる． 

非実機テスト支援システムは仮想マシンとハードウエアシミュレータ，リア

ルタイム OS シミュレータ，そしてサポートツールで構成する．非実機テスト支
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援システムの構成を図 5.4 に示す．まず，仮想マシンをホスト PC の中に構築す

る．同マシンの構築には VMware®を用いる．仮想マシンの開発用かつ GUI コン

ピュータ用 OS は，オープンソースかつ開発ツールが充実している Linux®を選

択した．次に，ハードウエアシミュレータを同仮想マシン上にインストールする．

さらに，リアルタイム OS シミュレータをマスタ・コンピュータ，スレーブ・コ

ンピュータ用としてインストールする．その後，マスタ・コンピュータ，スレー

ブ・コンピュータ，GUI コンピュータのアプリケーションプログラムをインスト

ールする．最後に，テスト作業を効率化するサポートツールをインストールする．

本システムは，種々のシミュレータとサポートツールおよびアプリケーション

プログラムをインストールした一つの仮想マシンをファイルとして複製するだ

けで非実機テスト環境を容易に実現できる．また，装置で稼動している全アプリ

ケーションソフトウエアを同時に実行できる．リアルタイム OS シミュレータと

ハードウエアシミュレータを備えたことにより，アプリケーションプログラム

は実装置用のソースプログラムが修正無しに使用できる．同時に，ハードウエア

シミュレータを実装したことにより，実機テストと同じ質の非実機テストが実

図 5.4 非実機テスト支援システムの概要 
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施可能となる．さらに，サポートツールを加えたことにより非実機テストの作業

効率が向上する． 

非実機テスト支援システムはハードウエアを追加することなく実機テストと

同質の非実機テストを実現し，容易に複製できる点が HILS と異なる．また，実

アプリケーションプログラムを実行する点において同システムと SILS と同じで

あるが，リアルタイム OS はシミュレータとして実現するため，複数のコンピュ

ータから構成されるシステムであってもホスト PC の負荷は低く，一つのホスト

PC だけで実現できる点に特徴がある．さらに，同システムの故障率シミュレー

ション機能はソフトウエアのディペンダビリティ（dependability）を向上させる

役割を持つことに大きな特徴がある．次に，ハードウエアシミュレータ，リアル

タイム OS シミュレータ，およびサポートツールについて詳細に述べる． 

 

5.2.1 ハードウエアシミュレータ 

非実機テスト工程における実機テストと同等のテストを実現するため，装置の挙

動を模擬するハードウエアシミュレータを開発する．このとき，より装置に近いテ

スト環境とするため，ハードウエア故障を模擬する機能を組み込む．ここではハー

ドウエアシミュレーションと故障率シミュレーションについて述べる． 

ハードウエアシミュレータは離散系と連続系シミュレーションの 2 機能を持つ．

前者には，I/O レジスタの入出力，A/D 変換，D/A 変換を模擬する機能と，イメー

ジデータを生成する機能がある．入出力模擬機能は，I/O レジスタへのRead/Write 命

令と，物理シミュレーション結果を I/O レジスタへ入出力する機能を模擬する．

A/D 変換模擬機能は，I/O レジスタへのアクセスをトリガにした変換動作の開始と，

変換終了ステータスおよび変換データを I/O レジスタに反映させる．D/A 変換模擬

機能は，書き込まれた離散データを物理量に変換し，それを連続系シミュレータへ

の入力データとする．イメージデータ生成機能は，荷電粒子線走査によるイメージ
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データの生成と，焦点ずれや歪みを模擬している．ハードウエアシミュレータ間の

情報伝達と同期には仮想マシンの開発用 OS である Linux®の共有メモリと Mutex 機

構を利用している．セマフォでなく Mutex を用いたのは，アプリケーションの不具

合によるハードウエアシミュレータの誤動作を避けるためである．連続系シミュレ

ーションには，チャンバの圧力変化，センサのチャタリング，モータ駆動による状

態変化を模擬する機能がある．チャンバ圧力のシミュレーションは，アプリケーシ

ョンプログラム実行の結果生じるバルブやポンプ動作によるチャンバ内の圧力変化

を模擬する． 

図 5.5 に圧力シミュレーションのモデルを示す．同図はチャンバに 1 台のポンプ

が接続されているが，図 5.6 に示すレイアウト例のように，荷電粒子線装置はチャ

図 5.5 真空チャンバのモデル 
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図 5.6 真空チャンバにおけるポンプとバルブの接続図 
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ンバに複数の真空バルブと排気ポンプが接続されている．これを考慮すると，チャ

ンバ内の圧力方程式は，線形系の和として式(5.1)となる[1][2]． 
m

j
j

n

i
iii tQtStPtPV

11

)()()()(
               (5.1) 

ここで，V：チャンバの体積 [m3]，S：真空ポンプの排気速度 [m3/s]，P：チャンバ

内の圧力 [Pa]，Q：チャンバへの加圧力 [Pa]，n：真空ポンプの数 [-]，m：真空バ

ルブと内壁面の数の和 [-]，である．Q の要因には大気開放バルブによる加圧とチ

ャンバ内壁からのガス発生がある． 

式(5.1)は 1 次遅れ要素の形式であるから，チャンバ内の圧力 P(t)は容易にシミュ

レーションできる．具体的に式(5.1)を差分方程式として近似すると，式(5.2)となる．

ここで，Δt は計算周期 [s] である． 

)()()(1)( tQ
V

ttPtS
V

tttP sumsum           (5.2) 

ただし，Ssum，Qsumは以下のとおり，時刻 t における排気速度の総和および加圧力の

総和である． 

n

i
isum tStS

1

)()(
，

m

j
jsum tQtQ

1

)()(  

次に，チャタリングのシミュレーションについて述べる．荷電粒子線装置には位

置や安全確認のために多数のセンサが備えられるが，チャタリングを生じるセンサ

がある．チャタリングによってソフトウエアが誤った動作をすると，安全面におい

ても重大な事象を引き起こす．しかし，ソフトウエアの実機テストにおいて装置の

チャタリングを意図的に発生させることは難しい．そこで，チャタリングを模擬す

ることで，ソフトウエア性能を非実機テスト工程にて事前検証することを可能にす

る．図 5.7 に，ソレノイドバルブの位置センサについてのシミュレーション結果を
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示す．バルブを閉状態から開状態へと駆動したとき，メイク接点とブレイク接点は

過渡状態を経て状態が確定する．これをシミュレータが模擬することにより，ソフ

トウエアによる状態検出処理の妥当性がテストできる． 

さらに，シミュレータに機械の挙動を模擬するモータ駆動シミュレーション機能

を実装する．モータの挙動は式(5.3)のとおり，離散系 2 次 IIR（Infinite Impulse 

Response）の伝達関数として模擬する[3]．さらに，式(5.4)に示すとおり，機械の高

次振動や外乱の影響を模擬するために乱数を加算し，シミュレーション結果とする

[4]． 

2
2

1
1

2
2

1
10

1)(
)(

zbzb
zazaa

zU
zY

                   (5.3) 

)()()( trtytyo                         (5.4) 

ここで，z：遅延演算子 [-]，y(t)：機械変位 [m]，Y(z) ：y(t)の z 変換結果 [-]，

u(t)：入力 [N]，U(z) ：u(t)の z 変換結果 [-]，a0～a2，b1～b2：機械のダイナミクス

を示す IIR の係数 [-]，yo(t)：シミュレータの出力 [m]，r(t)：乱数 [-]，である．な

お，[-]は無次元を意味する．乱数はアクチュエータごとに独立して計算する．図

Valve drive

Open sensor

Close sensor

Open

Close

On

Off

On

Off

Close state Transient state Open state

図 5.7 ソレノイドバルブに発生するチャタリングのシミュレーション 
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5.8 に同シミュレーションのブロック線図を示す．このシミュレーション結果をソ

フトウエアテストに用いることにより，装置の安全性や精度を非実機テスト工程で

評価できる． 

次に，アプリケーションプログラムとハードウエアシミュレータの接続方式につ

いて述べる．まず，図 5.9 に示す制御プログラムの構成を用いてアプリケーション

プログラムから I/O レジスタへのアクセス方法を統一する．全てのアプリケーショ

図 5.8 モータシミュレーションのブロック線図 

u(t)
+

z -1

z -1

+

-b1

-b2

a0

a1

a2

y(t)
+

r(t)

yo(t)

図 5.9 I/O アクセス関数の概略構成図 
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ンプログラムは I/O アクセス関数を介してのみ I/O レジスタへアクセスするように

構成する．同関数は非実機テスト実行中か否かによりハードウエアシミュレータと

ハードウエアへのアクセスを切り替える．コンピュータごとに異なるエンディアン

も I/O アクセス関数内で変換し，アプリケーションプログラムから隠蔽する．これ

らにより，アプリケーションプログラムを非実機テストのために変更する必要がな

い． 

非実機テストはソフトウエア開発者が作成したテストシナリオに基づいて実行す

るため，開発者が想定していない事象に対してはテストされない．その結果，実機

テスト工程においてソフトウエア開発者にとって想定外の不具合が発生する．そこ

で，シミュレータがハードウエア故障を自動的に発生させることでテスト網羅率を

高める仕組みを実装する． 

図 5.10 に故障率シミュレーションの仕組みを示す．同図はシミュレータが保持し

ている 1 ビットのセンサ信号をアプリケーションプログラムから読み込むときの状

況を示す．開発者は当該センサ信号に対する故障率をあらかじめ設定しておく．ア

プリケーションプログラムからセンサ信号にアクセスするたびに乱数を計算する．

図 5.10 故障率シミュレーションのブロック線図 

Sensor state
0 or 1

XOR

Random number
d(t)∈[0, 1]

Failure rate
f(t)∈[0, 1]

-

+ 0 or 1

Operator set

Output

Comparator
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ここで，乱数計算には乱数発生周期が長く周期性があらわれにくい Mersenne twister

法[5]を用いた．比較器は故障率 f(t)と乱数 d(t)を比較し，故障率 f(t)<乱数 d(t) の場合

は 0，故障率 f(t)≧乱数 d(t) の場合は 1 を出力する．アプリケーションプログラムに

はセンサ信号と比較器の排他論理和 XOR を出力する．そのため，開発者の意図し

ない状況にてハードウエアエラーが発生し，ソフトウエアのディペンダビリティが

試される．故障率は，装置に備わる全 I/O レジスタに対して 1 ビットごとに設けら

れている．ステージ座標やチャンバ圧力といったアナログ量についても，ディジタ

ル量に変換される時点で故障率シミュレーションが適用される．これにより，ラン

ダム故障や特定ビットの故障も再現できる． 

 

5.2.2 リアルタイム OS 

各制御コンピュータは異なるリアルタイム OS を採用している．複数のリアル

タイム OS とその上で動作するアプリケーションプログラムを同一コンピュー

タの中で同時に実行させるため，仮想マシン上で動作するリアルタイム OS シミ

ュレータを開発する．SILS の利用も考えられるが，ホストコンピュータへの負

荷が高く，複数のリアルタイム OS とアプリケーションプログラムを同一コンピ

ュータ上で実行させることは難しい．また，全ソフトウエア開発者に非実機テス

ト支援システムを提供するには高性能なホスト PC でなくても動作することが

望ましい．そこで，リアルタイム OS シミュレータを開発し，ホスト PC の負荷

を軽減する． 

図 5.11 に同シミュレータの構成を示す．リアルタイム OS のサービスを利用

するとき，アプリケーションプログラムは必ず同 OS アクセス関数を呼び出す．

同関数は実機における実行環境ではリアルタイム OS の API（Application Program 

Interface）を実行し，非実機テスト工程ではリアルタイム OS シミュレータを実
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行する．同シミュレータは装置に組み込まれているリアルタイム OS の持つサー

ビスを Linux®のサービスを用いて模擬する．表 5.1 にリアルタイム OS シミュレ

ータの模擬方法と実現した API 数を記す．同シミュレータはホストコンピュー

タの負荷を軽減するため，コンテキストスイッチングのタイミングやタイマ動

作の正確性は重視していないことに特徴がある．そのため，シミュレータとして

の正確さには欠けるが，動作周波数 600 MHz の PentiumIII®でも実用的に動作す

る．これを仮想マシン上で実行することにより，装置に組み込まれている全ソフ

トウエアを非実機テスト用に修正することなく同時に実行できる． 

 
表 5.1 模擬方法と API 数 

Function of actual OS Simulation on Linux Number of API 
Task management Thread management 64 
Timer management Timer management 16 
Message management Message management 34 
Serial communication Socket communication 10 
Socket communication Socket communication 44 

 

図 5.11 リアルタイム OS シミュレータの構成図 

Application program

OS access program

OS simulator on Linux Actual real-time OS

Calling API
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5.2.3 非実機テストサポートツール 

 人間にとって組込み制御ソフトウエアの動作はわかりにくい．特に，真空環境

で動作する荷電粒子線装置は実機テストのときでもハードウエアの挙動がわか

りにくい．そこで，シミュレーションの状況を GUI に表示し，実行状況がテス

ト担当者にわかりやすいテスト環境を提供する．図 5.12 に開発したサポートツ

図 5.12 非実機テストサポートツールの操作画面 

(a) GUI の全体図 

(b) 操作・表示部の拡大図 
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ールの操作画面を示す．同図(a)に全体図，(b)には同図(a)の拡大図を示す．チャ

ンバ内の圧力や試料位置をはじめとして，装置状態が容易に把握できる．また，

アプリケーションプログラムがハードウエアにアクセスした記録をログファイ

ルに保存する機能により，ソフトウエアの妥当性を客観的に検証できる仕組み

を設けた．さらに，GUI の操作によってセンサやアクチュエータの状態を強制的

に変更でき，故障率も設定できる仕組みを設けた．図 5.13 に装置状態を変更す

る操作例を示す．表示されているセンサをマウスの右ボタンでクリックすると，

強制的にセンサ状態を変更できる．同センサを ALT キーと同時にマウスの右ボ

タンをクリックすると，同センサの故障率を設定できる．これらの操作は初期設

定ファイルとしても設定できるので，ソフトウエアテストのたびに装置状態を

容易に再現できる．また，GUI 操作と同じ機能をキーボードだけで実現できる

CUI（Character-based User Interface）機能も備えたため，開発者の熟練度に応じた

非実機テスト作業を選択できる． 

 
図 5.13 装置状態を変更するための操作画面 
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5.2.4 非実機テスト支援システムの効果 

 非実機テスト支援システムを組込みソフト開発に適用した結果について述べ

る．図 5.14 に同システムの効果を示す． 

従来は，不十分な非実機テスト工程で少しのテストを実施し，不足分を実機テ

ストで補っていた．しかし，開発者数に対して実機の台数は少ないため，逐次作

業となる．その結果，実機テスト期間は長くなり，開発遅延を招く．それに対し，

非実機テストシステムの導入後は実装置と同等のテスト環境で多くのテストケ

ースを実施できるとともに，破壊試験や故障テストが実施できる．しかも，開発

者数に応じた作業環境を容易に複製できるため，テスト期間が短縮できる．この

結果，実機テスト工程では必要最小限のテスト内容に限定できるため，開発期間

が短縮できる．従来の開発手法と非実機テスト支援システムを用いた場合の比

較を表 5.2，5.3 に示す．表 5.2 に実機テスト期間，表 5.3 に非実機テスト期間の

比較を示す． 

図 5.14 非実機テスト支援システムによるテスト環境の変化 
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表 5.2 実機テスト期間の比較 
Development style Period for  

machine testing 
Number of bugs  
after testing 

Conventional method 25 days 63 
Using the support system 6 days 5 

 

表 5.3 非実機テスト期間の比較 
Development style Time for  

non-machine testing 
Period for  
non-machine testing 

Conventional method 35 h 4.5 days 
Using the support system 582 h 6.5 days 

 

表 5.2 から同システムを非実機テスト工程に導入したことで実機テスト期間

が 75 %短縮できた．表 5.3 では非実機テスト支援システム用いたほうが延べで

テスト時間は約 16 倍に増えている．これは非実機テスト工程で実行可能になっ

たテストケースが大幅に増えたことによる．一方，非実機テスト工程の期間は約

1.5 倍にとどまる．これは非実機テスト支援システムの複製によって非実機テス

トを並行実施できたためであり，非実機テスト支援システムの効果である．また，

非実機テスト工程において多量のテストを実施したことにより，開発完了後の

不具合件数も 1/10 以下に低減できた． 

図 5.15 に非実機テスト支援システム導入後の実機テストにおける不具合分析

結果を示す．ハードウエアインターフェース不良が 68%を占め，ソフトウエア

不良は 32%にすぎない．ソフトウエア不良が 93%を占めていた同システム導入

前と比較すると大きく改善できた．実機テスト工程においてハードウエアイン

ターフェースの確認が大きな割合を占めていることは適切なテスト内容である

ことを示す．  
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5.3 まとめ 

非実機テスト支援システムの検討と実証結果について述べた．結論は以下の

とおりである． 

(1) リアルタイム OS を模擬するリアルタイム OS シミュレータを開発し，複

数の組込みソフトを 1台のコンピュータで同時実行可能なテスト環境を構築

した．これは，コンピュータへの負荷が小さいため，安価なコンピュータで

実現できる．そのため，ソフトウエア開発者に十分な数の非実機テスト支援

システムを提供でき，大規模組込みソフトウエア開発に適している． 

(2) ハードウエア故障を確率的に発生させる機能を持つハードウエアシミュ

レータを提案した． 

(3) 組込みソフト実行環境とハードウエアシミュレータを組み合わせた非実

機テスト支援システムを構築した． 

(4) 非実機テスト支援システムを荷電粒子線装置の開発に適用し，開発効率を

向上できる効果を確認した．  

図 5.15 非実機テスト支援システム適用後の実機テストにおける不具合 
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6 章 結 言 

 
 本学位論文の結論，今後の課題について述べる． 
 
6.1 結 論 

 本学位論文では，真空雰囲気において照射される荷電粒子線を利用した半導

体検査，製造装置における高精度化を実現した．熱変形，振動の低減や位置決め

精度の向上という目標に対し，真空雰囲気での動作，磁場変動の防止といった課

題があった．これらの課題をオブザーバと制御技術を応用することで解決した．

これらの概要を図 6.1 に示す． 

 

 

以下，本研究の結論を述べる．  

 (1) 試料変形の低減 

荷電粒子線装置の高精度化

目 標

試料の熱変形
低減

電子線カラム
振動の低減

試料ステージ
の位置決め精
度向上

荷電粒子線照射位置精度の向上

課 題

組込みソフトウエア開発

信頼性向上 開発期間短縮

温度センサが
取り付け不可

振動センサが
取り付け不可

真空雰囲気にお
ける特性変動

試験装置の不足

アプローチ

未知入力オブザー
バによる温度推定
と制御

オブザーバによる
電子線カラム振動
推定と制御

外乱オブザーバ
による特性変動
の推定と制御

非実機テスト
視線システム
の構築

図 6.1 本研究成果の概要 



115 

真空雰囲気において試料変形量を 240 nm から 4.8 nm に改善した．異物付

着を防止するために温度センサを試料に取り付けられないという課題に対

し，真空雰囲気における熱伝導特性を利用した未知入力オブザーバを構築し

て精密温度計測を実現した．さらに，真空雰囲気では放射による伝熱が支配

的になることを利用して高精度温度制御を実現した．これらにより，精度

0.002 °C の非接触温度制御を実現した． 

 (2) 荷電粒子線照射位置精度の高精度化 

荷電粒子線照射位置精度を 15 nm から 1.5 nm に低減した．磁気発生が雑

音源となる電子線カラムの振動を計測するため，荷電粒子線装置の構造モデ

ルから電子線カラムの振動を推定するオブザーバを構築した．さらに，磁気

の影響を避けるために，装置下部にリニアアクチュエータを装備したアクテ

ィブ除振システムを構築した．これらにより，電子線カラムの振動を抑制す

るフィードバック制御によるアクティブ除振を実現し，電子線カラムの振動

を 1/10 に低減した．さらに，装置の設置環境により異なる床振動にも対応

可能なアクティブ除振システムを実現した． 

 (3) ステージ位置決め精度の高精度化 

真空雰囲気におけるステージ位置決め精度を 30 nm から 10 nm に低減し

た．大気中と真空雰囲気では動特性が変化する摩擦駆動型試料ステージにお

いて，動特性の変化を外乱として推定する外乱オブザーバを構築した．同外

乱をフィードバックすることでその影響を相殺し，真空雰囲気においても安

定した位置決めが可能な試料ステージを実現した． 

 (4) 非実機テスト支援システムの構築 

精密機器における組込みソフト開発の信頼性向上と開発期間の短縮を両

立する非実機テスト支援システムを構築した．ソフトウエア開発のために十
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分に用意することができない大型の超精密機器に代わり，確率的ハードウエ

ア故障を模擬するハードウエアシミュレータとリアルタイム OS シミュレー

タを組み込んだ非実機テスト支援システムを構築した．これにより，実装置

と同じソフトウエア実行環境を PC 上に実現できる．同システムの活用によ

り，ソフトウエアの不具合件数 1/10 に低減し，実機テスト期間を 1/4 に低減

した． 

 
6.2 今後の課題 

 今後の課題として，以下の 2 点を挙げる． 

 (1) 真空雰囲気における冷却システムの構築 

真空雰囲気においては伝熱効果が少ない．そのため，ペルチェ素子のよう

な冷却アクチュエータは十分に機能しない．本研究においては発光ランプを

用いた輻射熱による温度制御を実現したが，これは加熱のみの機能である．

試料温度が目標温度よりも高い場合，温度が低下するまで待つことで対応し

ているが，これはスループット低下を招く．今後は，冷却に対する検討が必

要である．さらに，加熱と冷却アクチュエータが異なる場合，線形制御では

難しいことも予想されるため，その制御方法についても検討が必要である．  

 (2) 真空雰囲気における試料ステージの動特性の解明 

真空雰囲気における試料ステージの動特性変化を一括して外乱とした．し

かし，さらなる高精度化を目指すにあたり，同変化を明らかにしなければな

らない．これを明らかにし，試料ステージの制御に活用することで，さらな

る試料位置決め精度の向上をはかることが課題である．  
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