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レニショーさんは、アブソリュートエンコーダな
ら RESOLUTE™、インクリメンタルエンコー
ダなら VIONiC™、QUANTiC™、ATOM™ な
ど、幅広いラインナップを展開しています。 
当社でも、複数のエンコーダをエアベアリング
ステージに採用しています。

TOYO Nano System 社 (台湾)

課題:背景: 
半導体、ソーラーパネル、精密
加工といったハイエンド産業
でエアベアリングが広く活用さ
れている。

エアベアリングステージのパフォー
マンスは、最適な光学式エンコー 
ダを採用できているか、そしてテス
トやキャリブレーションに信頼でき
る機器を使用できているかに、大き
く左右される。

レニショーが展開している光学式
エンコーダシステムなら、幅広い
精度のモーションステージに対
応できる。

精度を新たな高みへ―レニショー 
光学式エンコーダを搭載したエア 
ベアリングステージ
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ケーススタディ

半導体、ソーラーパネル、精密加工といったハイエンド産業でエ
アベアリングが広く活用されている。潤滑油の代わりに空気など
を使い、エアクッションで面を接触せずに支えることで、モーショ
ンステージ内でスライダが浮いて動くことを可能にしている。エ
アベアリングを搭載したステージはリニアモータや光学式エン
コーダと組み合わせることで、極めて優れたパフォーマンスを発
揮する。

この分野でイノベーションの先頭を走るのが TOYO Nano System 社 (以
下 TOYO 社) だ。同一平面設計 (特許取得) や位置フィードバックシステム
にレニショーの高精度光学式エンコーダを採用したモーションステージを
開発、展開している。コストパフォーマンスに優れた、ミクロンレベルやナ
ノレベルのモーションステージを業界に供給している先端企業である。

エアベアリングの原理とメリット
エアベアリングは一般的に、静圧タイプと動圧タイプに分類される。そのう
ち、モーションステージでよく使用されるのが静圧タイプである。原理とし
ては、圧縮空気 (または窒素、アルゴン、炭酸ガスなど) をベースに取付け
られたガイドレールとスライダの底面とのギャップに外部からスロットル
を通じて供給する。静圧の空気層がギャップに形成され、これによりガイド
レールの上にスライダが浮く。

空気層の厚さ (浮上高さ) は、ステージの設計とガイドレールとスライダの
表面の仕上げ精度に依存する (通常は 5～10µm)。

2TO
YO

 N
an

o 
S

ys
te

m
 社

背
景



ケーススタディ 3

TOYO 社製エアベアリングモーションステージにおけるレニショー光学式エンコーダの使用例

エアベアリングにおける重要なコンポーネントがスロットルである。負荷が増すと空気層が圧迫され、剛性に影響が出る。空気層の厚さとベアリングの剛性
を維持するために、ギャップに供給される空気の流量と流速を負荷に応じて調整する役割を担うのがスロットルである。エアベアリングの負荷容量と動作
特性は、搭載しているスロットルと密接に関係しており、メーカー各社が最適なパフォーマンスを確保すべく、独自のスロットル技術の開発に取り組んでい
る。

TOYO 社が設計したスロットルはエアベアリングステージ内の構造部分に埋め込まれている。そのため構造がシンプルで組立てが簡単であり、スロットル
を外側に持つ典型的なエアベアリングステージに比べて、高い剛性と積載能力を備えている (TOYO 社 Vice President の Deng Gui Dun 氏の話)。

TOYO 社製エアベアリングステージの繰り返し精度は 0.3µm (ストローク 300mm あたり) であり、6 自由度で高い精度を発揮する。また設計上の特徴とし
て挙げられるのが同一平面構造である。参照平面が共通しているため、水平面と垂直面に X 軸と Y 軸を重ねることで生じる誤差の蓄積を回避できている。
最大加速度 10G に達するモデルもあり、これは半導体、フラットパネルディスプレイ、PCB、レーザー露光、自動光学検査機といったハイエンドな用途に十
分な仕様である (自動光学検査での使用が大半を占める)。自動光学検査では、検査対象を走査して撮像するため、安定した速度制御が不可欠である。

可動キャリッジ

交差軸

ステージベース

空気空気

           TOYO 社製ベアリングステージ
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ケーススタディ

エアベアリングのおかげで摩擦がほぼゼロに抑えられているため、ステー
ジのずれはごくわずかしか生じない。エアベアリング内の空気層によって、
ステージベースやスライダなどの表面誤差が平均化されるため、平面度や
真直度が良化し、速度も安定する。一方で、高精度な位置フィードバックを
依然として支えているのは光学式エンコーダである。 

例えば同社の高性能エアベアリングガントリステージ (繰り返し精度 
1µm 以上、交差軸のヨー誤差 3arc 秒未満、最高動作速度 1m/s、X 軸ス
トローク 350mm、Y 軸ストローク 1200mm) では、RESOLUTE 光学式
アブソリュートエンコーダと RELA ZeroMet™ スケールが採用されてい
る。RESOLUTE エンコーダの仕様としては、分解能で 50nm、コントローラ
との通信は BiSS C プロトコルである。

このステージは速度リップルが低いため、PCB プリントや DI 露光機とい
った高速安定動作が求められる場面に適している。

Deng 氏は以下のように述べる。「レニショーさんの光学式エンコーダのラ
インナップは非常に豊富です。アブソリュートエンコーダの RESOLUTE 
や、インクリメンタルエンコーダの VIONiC、QUANTiC、ATOM などがあり、
当社のステージにも採用しています。モーションステージに求められる仕
様は業界によって異なりますが、レニショーさんはそのほとんどに対応で
きる種類の製品を取りそろえています。レニショーさんの光学式エンコー
ダを採用して以来、お客様からエンコーダの不具合についての声を聞いて
いません。信頼度は高いですね」

 エアベアリング XY リニアステージ 
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ケーススタディ

TOYO 社のリニアモータ 2 台駆動の
エアベアリング式ガントリステージ

エアベアリング式ガントリステージのパフォーマンスにおける光学式
エンコーダの役割

エアベアリングには、防塵性、静音、非接触といった多数のメリットがあり、高い
加速度が可能である。だが、ハイパフォーマンスなモーションプラットフォーム
を構築するには、高精度な光学式エンコーダが必要である。光学式エンコーダ
を選定する際に考慮しなければならない要素としては、温度や周期誤差、ジッ
タなどの環境要件や測定要件が挙げられる。 

温度 - 温度が変化すると、スケールが熱伸縮を起こす。熱伸縮は精度に影響し、
特にミクロンレベルやナノレベルでの位置決め精度に大きな影響を及ぼす。そ
のためエアベアリングステージには、花こう岩や熱膨張率がほぼゼロの Invar®

など、温度変化の影響を受けにくい材料のスケールが使用されることがほとん
どである。

周期誤差 - 軸の動作のなめらかさに直結する要素が周期誤差である。周期誤
差が低いと速度リップルも低下する。例えば自動光学検査や印刷では低周期誤
差が求められる。レニショーの RESOLUTE と VIONiC であれば、周期誤差は
それぞれ 30nm 以下と 10nm 以下であり、ほとんどの要件に対応できる。

ジッタ - エンコーダは、内部のエレクトロニクスに起因する不確かさを内在して
いる。内在していないエンコーダはない。この不確かさは静止時のエンコーダ
から出力される位置ノイズとして現れ、その尺度がジッタである。ジッタは、定位
置に留まろうとするステージの安定性に影響する。VIONiC の場合、ジッタはわ
ずか 1.6nm RMS であり、位置安定性が極めて重要な場面に最適な仕様となっ
ている。
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ケーススタディ

レニショーとのコラボレーション

TOYO 社のエアベアリングステージは主にハイエンド市場をターゲッ
トにしており、台湾、中国、韓国、日本、アメリカ合衆国、東南アジアなど
が主な販売地域である。他にも電動シリンダ、リニアモータモジュール、             
サーボドライバなどの製品を展開しており、リニアモータ製品の 95% 以上
に QUANTiC を採用している (分解能 1µm、0.1µm、0.5µm、ストローク長 
80mm～8m、推力 30N～1000N)。

TOYO 社では抜取り検査ではなく全数検査で品質管理を行っている。モー
ションステージは出荷前にレニショーの XL-80 レーザー干渉計でテスト
と校正を行い、顧客向けにレポートを作成している。大型モデルについて
は、顧客現場への納品後にも XL-80 にて追加校正を行い、精度の確保に
注力している。

TOYO 社は光学式エンコーダとレーザー干渉計を採用する以前から、レニ
ショーの三次元測定機用プローブを使用していた。製品の高い性能と品
質、取り付けやすさ、充実したサポート体制などを評価され、採用されてい
た。
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ケーススタディ

「レニショーさんのレーザー干渉計は業界で高く評価されているので、テストレポー
トを提出することで、お客様には安心していただけます。ステージの量産に対応する
ために、XL-80 は 5 台購入し、現在毎日使用しています。また XM-60 マルチアクシス
キャリブレータのデモを見させていただきました。特に 6 自由度すべてで校正する
必要のある高精度モーションステージのテストの大幅な効率化が図れそうです。今
後は、標準エアベアリングモジュールやエアベアリングを使ったダイレクトドライブ
ロータリモータといった新製品の開発にリソースを投入し、マイクロ LED ディスプレ
イなどの新テクノロジーの開発ニーズを捉えていきたいと考えています」(Deng 氏)

本書作成にあたり細心の注意を払っておりますが、レニショーは、法律により認められる範囲で、いかなる保証、条件提示、表
明、損害賠償も行いません。

レニショーは、本文書ならびに、本書記載の本装置、および/またはソフトウェアおよび仕様に、事前通知の義務なく、変更を加
える権利を有します。

©2023 Renishaw plc. 無断転用禁止。レニショーの書面による許可を事前に受けずに、本文書の全部または一部をコピ
ー、複製、その他のいかなるメディアへの変換、その他の言語への翻訳をすることを禁止します。
RENISHAW® およびプローブシンボルは、Renishaw plc の登録商標です。レニショー製品の名称および呼称ならびに
「apply innovation」マークは、Renishaw plc およびその子会社の商標です。その他のブランド名、製品名または会社名
は、各々の所有者の商標です。
Renishaw plc. イングランドおよびウェールズにおいて登録。会社登録番号: 1106260。登録事務所: New Mills, Wotton-
under-Edge, Glos, GL12 8JR, UK。

03-5366-5315 japan@renishaw.com

パーツ No.: H-3000-5272-01-A

#renishawwww.renishaw.com/toyo
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