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静圧 浮揚する基板 に 作 用 する超 音波振動板か らの

　　　　　非 接触搬送 力 に 関す る実験的検証

Experimenta1　verification 　on 　non −contact 　thrust　force　on 　levitating　board　using 　ultrasenic 　vibrating 　p且ate
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　　In　recent 　years，　the 　size 　of 　plane　substrates 　and 　semiconductor 　wafers 　has　increased，　As　 conventional 　 contact

transportation　systems 　composed 　of，　fbr　cxample ，　carrier 　rollers，　bc】t　conveyers ，　and 　robot 　hands　carry 　these　longer
and 　wider 　substrates ，　thc　increased　weight 　of 　substrate 　results 　in　increased　potential　fbr　fracture．　A 　non −contact
transportation　system 　is　required 　to　selve 　this　problem．　Ncw 　nol1 −contact 　transportation　system 　combining 　acoustic

viscous 　and 　acrostatic 　fQrces　to　provide　damage−ftee　transport 　is　proposcd ，　 The 　substrate ，　levitated　by　air　aerostatic
f（）rce ，　is　dragged　by　thrust　fbrcc　geneTated　by　osci 量正ating 　plate　with 　ultrasonic 　flexural　stand 重ng 　wave 　placed　over 　the
substratc ，　In 重his　paper，　the　characteristics 　of 　the　thrust　forcc　worc 　investigated　experimentally 　and 　colnb −shape
oscillating 　platc　was 　investigated　to　improvc　the　thrust 　f（）rce．

Keywords．’　 non −contact 　transportation，　uttrasonic 　v孟bration，矼exural 　sta口ding　wave ，　aerostatic 　fbrce．

1 緒言

　近年，液晶デ ィ ス プ レ イや プ ラ ズ マ デ ィ ス プ レ イ パ

ネル など平面基板や 半導体ウ ェ ハ の 大型 化 が 急速 に進

ん で い る。例えば、第 8 世代液晶パ ネル 用 マ ザー
ガ ラ

ス の 基板サイ ズ は 2200 × 2400   に 達して い る。そ

の
一

方で ，液晶パ ネル ，有機 EL 用 ガ ラ ス 基板 の 軽量

化，バ ッ ク ラ イ トの 低電力化，画質の 高精細化，高視

野角化，タ ッ チ パ ネル で の 高感度化 を日指し，薄肉化

が 進 ん で い る。すな わ ち ， 基板が 大型化する
一

方で，

そ の 厚 さは薄 くなるために ，基板は ますます脆く，壊

れやす くな っ て い る。そ の ヒ、回路集積化技術 の 進歩

に よ り，基板や ウェ ハ の 清浄度 の 管理 は，よ り厳 し く

な っ て い る。これ ら製造工程に お い て ，従来 の 搬送 ロ

ー
ラに よ る接触式搬送 で は，基板面積 の 拡大や薄肉化

に よる破損，汚損の 可能性が 高ま り，搬送 ロ
ー

ラの 保

守管理 に 対する要求 が よ り厳 し い もの に な る。また ，

非接触式パ レ ッ ト方式 に よる搬送に お い て も，基板 の

大型化に伴っ て パ レ ッ トサイズを対応 させ なければな

らな い
。 そ の ために，新たな非接触搬送技術の 開発 が

望まれ て い る。

　 こ れま で に ， さま ざまな非接触搬送方法が研究開発

され て お り，静電力を用 い た 技術［1］，音響粘 卜生流 を利
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用 して 基板懸架力と搬送力を発生 させ る技術 ［2］が提

案 され て い る。 前者 で は 真空中で の 利用が可能で ある

こ とは 大 きな メ リ ッ トで あ る。しか し，静電引力を利

用 して い る た め に，搬送対象を浮揚させ る系 は 不安定

で あ り，安定化 の ための オ ン
ー
オ フ制御シ ス テ ム など

の さま ざまな手法が報告され て い る、また，後者 で は

搬送路
一
基板間の 圧縮陸流体を媒体と して い るの で，

外部か ら流体を導入する必 要が なく，ク リ
ー

ン な環境

を 実現 で き る優れた手法 で あ る。しか し，音響放射圧

も し くは圧縮卜生ス ク イ ーズ 効果 に よ る負荷容量は接触

式や静電容量式に 比 べ て 正桁以 Eも低 い
。

そ こ で 本研 究で は ，空気静圧力と超音波た わ み定在波

振動の 組み合わせ に よ り基板に 与えた非接触作用 力を

利用する非接触搬送手法 を提案［3，4］して きた／t 本手法

で は ，基板が下方 か ら圧縮空気に よ る静圧 力 で 浮揚 し，

そ の H方 に わ ず か の 隙問を介 して 配 置する た わ み定在

波振動す る 平板か ら発生 した力を利用 して 非接触搬送

を実現する。静圧力 で 浮揚させ る こ とで ，系 は 安定 で

あ り，浮揚に関 して の安定化制御は 不要で ある。ま た，

基板の 面積が大きくなっ た 場合で も，面積 に ほ ぼ比 例

す る空気静圧力 に よっ て充分な浮揚力を得 られる こ と

が本手法の 大きなメ リッ トで ある。本研 究 で は基板に

与 え た 非接触作用力 に つ い て実験的な検証 を 行 っ て，

非接触搬送技術 へ の 適用するた め の 基礎研 究を行 っ た。

そ し て ，非接触作用力を向上 させ る た め の 振動板 の 設
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計を試 み た。

2　非接触作用力の発生原理

　本研究 に お い て は，空気静圧力 と超音波たわみ定在

波振動によ り基板 に作用する非接触 の 力を組み合わせ

で ，基板を搬送す るス ラス トカ を与える。ス ラス トカ

の 発生原理 の 概略を Fig．1 に示す。空気静圧力に よ り

浮揚 して い る平面基板 の 上方片側 にたわみ定在波振動

す る 振動板 を配置す る と，基板が 水 平方向に 送 り出 さ

れ る 現象が起 きる 。 基板 を送 り出す 力は，振動 に よ る

力 の 水平成分 と 空 気静圧 力 の 水平成分よ り構成 され る

と考えられ る［4］。 基板 と振動板 の す き間 が 周期的に変

動する こ とで ，周囲圧力よ りもすき問内圧力 の 時問平

均値が高くな るス クイ
ーズ 効果が発生する。原理的に，

すき間の 時間平均値に対する 振動振幅が大 きい ほ ど発

生圧力は高 くなる の で ，図中で は 振動板 の た わ み 形状

に 対応 した圧力分布を模式的 に示 して い る。こ の ス ク

イ
ーズ圧力 によっ て

， 基板 に は 下方 へ の 押 し付け カ が

作用 し，基板が傾 くこ とで ，空気 静圧力 の 水平分力が
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Fig．2　Expedmental　setup 食）r　thrust　f｛）rce 　measurement ，

発生す る。また，基板 の 傾斜に よ っ て，振動板 と基板

問の すき間は くさび状に な り，
ス クイ

ーズ圧力 の 分布

に偏 りが 生 じ るた め，ポ ン プ作用［5］が生 じ、ボア ズ イ

ユ 流れ に よっ て 基板 に は 粘性力 が 作用する、、以 上 ，基

板に作用する水平 方向の力 （ス ラ ス トカ）は 空気静圧

力 の 水平分力 とポ ン プ作用 に よ る粘性力によるもの と

考えられ る、、

3 非接触作用力実験装置

　空気静圧 テ ーブ ル と超 音波たわ み 定在 波振動 し て

い る振動板 の 組み合わせ に よ っ て 基板に作用する ス ラ

ス トカを測定する た め の 実験装置 の 概略図を Fig．2 に

示す、、空気静圧テ
ーブル は多孔質セ ラ ミ ソ ク ス 製で ，

平面度 O．Ol　mm 以下 に仕上げられ て い る 。 テ
ーブ ル 上

面は，水準器（JISA 級，感度 0．02　mm ！m ）を用い て ，0．l

mm ／m 以 内 に レベ リン グを実施 し た。静圧 テーブル か

ら噴き出 し た圧縮空気で基板に静圧 力を与 える 。 振動

ユ ニ ッ トの 構造 は 振動源 とな る ボル ト締めラン ジ ュ バ

ン 振動子 （本多電子製 HEC −2528P2BF），振動振幅を

拡大する ための コ ニ カル ホ
ー

ン ，および矩形振動板 が

連結 され て 構成され る。振動子 の 共振周波数は 28kHz ，

直径は 25　mm ，ホ
ー

ン は半波長 の 長 さを持ち，大端部

直径φ25，小 端部直径φ8で ，理 論振動拡大率 は 2．85 で

ある。振動板は CAE による振動モ
ー

ド解析に よ り，

振動 子の 共振周波数 28kHz に お い て，1次の 曲げ振動

モ
ー

ドを有す る形状 と した、、搬送対象とする基板サ イ

ズ は，
一

辺 が 100〜 500  醸 で あ り，基板 と擱 」

板間 の す き間は 0．1  
〜 05   皺 で あ る 。 また，

粘性力が慣性力に比 べ て 充分 に 大き く，すき間か らの

流体の 流 入 出 を無視 で き る ピス トン
ー

シ リン ダモ デル

にお い て は，ス クイ
ーズ効果 は，すき間に対する 振動

振幅が大きい ほ ど高 くな る［6］。こ れ らを考慮する と，

低次 モ
ー

ドの 振動振幅に比 較し て、高次モ ー ドの 振動

振幅は 小 さく、充分 なス クイ
ーズ効果 が得 られない と

考えられ る。また，ス クイ
ーズ効果 に よ る押 しつ け力

（ス クイ
ーズ 圧力 の 時間平均値 × 振動板面積）を 大き

くす る た め に 振動板面積を必 要 以 上 に 大き くす る こ と

も，振動振幅を減少 させ る。これ ら を考慮して設計さ

れ た 振動板の 概略図 と FEM に よ る振動 モ
ー

ド解析 の

結果 を Fig，3 に示す。材質は A5052 で ，大きさは 32（L）
× 20（W ）× 6（T）と した。解析 の 結果，長 予たわみ方

向に 1次 曲げモ
ー

ドを有し，両端と中央部が振動振幅

が最大 となる腹 になる。振動子への 印加電圧 200Vpp ，

駆動周波数 28kHz の と き，レーザ ドッ プ ラ
ー

振動計
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（小野測器製 LV −1710）を用 い て たわみ方向に振動振

幅の測定を した。長手 た わみ方向に振動板 の 振動振幅

の 分布 を Fig．4 に示す。負号 は，振動板中央部の 振 動

と逆相で あ る こ とを意味して い る v 振動振幅 の 分布か

ら，解析結果 と同様 に，長手たわ み 方 向に 1次の 曲げ

振 動モ
ー

ドを有 し，両端と中央部は腹 とな り，8mm

と 24mm 付近が振動振幅が ゼ ロ となる節 になる こ と

を 確認 で きた。また ， 腹部の 振動振幅は 10μm 程度で

あるの で，すき間に対する振動振幅比 は 0，1 程度 とな

る。こ れ は，ス ク イ ズ 効果 を発 生 させ る に は 十分な振

幅比［6｝で あ る 。

4 基礎実験

4．ノ ス ラ ス トカ測定

　静 圧 に よ っ て 浮揚 して い る基板 の 上 面片側 にわず

か なす き間を介して 配置 されたたわみ振動が基板に与

え る ス ラ ス トカ F
，
の 測定 を行 っ た。測定方法を Fig．5

に示す。基板 に取 り付 けた柔軟な糸 の張力を ロ
ー ドセ

ル によっ て 測定 し て，こ れ をス ラス トカ とす る、，使用

した基板 は大きさ 90 × 120×厚 さ 0，7mm ，質量 19．7

g の ガラス 基板 で あ る。実験の 条件は，ラ ン ジ ュ バ ン

振動子 へ の 印加電圧 を 600Vp ．
p ， 静圧 テ

ーブ ル に流入

す る空気流量を 16i！min，振動板 と静圧 テ
ー

ブル 上面

の す き間を 正．1mm と した 基 板 を 水平方 向に 2   間

隔 で移動させ て ，移動量 δとス ラ ス トカの 関係を測定

一

Fig．5　Measurement　apparatUs 　for　thrust　force．
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Fig，6　Thrust　force　wi 出 displacementδchanged

した結果を Fig．6 に 示す。こ こ で ，測定された ス ラス

トカ は F
，
で 示 され ， 後述 され る 基板 の 傾斜に 起因する

ス ラ ス トカを F、で 示 され て い る。ス ラス トカは基板 の

移動 量すな わ ち基 板 と振動板 の オ ーバ ラ ッ プ 量 に よっ

て 変化す る こ とがわか っ た 、 そ して ，基板の移動量 が

26 〜 28mm の 範開で ス ラ ス トカが 最大 となり，本実

験条件にお い て ， 2．8mN だ っ た 。 また，　Fig．4 の振動

板 の 振幅分布 に関係 し，基板端面が節線に
一

致し た と

きに は，ス ラ ス トカはそ の 前後に 比べ て 小 さくな る傾

向が見 られ た。また，基板位置に よ っ て推進力が変化

す る原因 を確認す る た め ，基板 の 移動量 と ， 基板 の 傾

きおよび基板 と振動板問 の 中央部すき間を測定 し た。

基板 の 傾 きは，静圧 テ ーブル H面 に 対する傾きで あ り，

レ ーザー変位 セ ン サ（KEYENCE 製 LK −HO27K）を 2 台

用 い て，基板が着地 して い る状態か ら浮上 して い る 状

態 に な っ た と きの 変位量 を測定 し
，
三 角法 で算出した。
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基板 と振動板のすき間は，2 台 の レ
ー

ザ
ー

変位 セ ン サ

の 読 み 取 り値の 平均値か ら算出し た。基板の 傾 きの 測

定結果を Fig．7 に示 す 。 移動量 が ゼ ロ の 時，す な わ ち

振動板 の 全面 が基板上 に ある ときに，最も傾斜角が大

き い 。
一
方，移動量が大 きくなっ て オーバ ラ ッ プ が減

るに した が っ て，傾 きは減少 して い く。 基板と振動板

間 の す きま（Fig．8）は，移動量が 大き くなる ほ ど，狭く

な っ て い く。これ は，基板と振動板 の すきま空間 に発

生 した ス ク イ
ーズ 圧力 と作用面積 の 積が基板の 押 し付

け力 と して作用 し て，基板が傾 くためだ と考 えられ る。

また，基板 の 傾 きが減少す ると，静圧力の水平分力 も

減少す るが ，
一
方で ス ラス トカは増加 して い る。

した

が っ て，基板 には傾斜角 の 増加に伴 っ て減少するカが

作用 して い る こ と を意味す る。

　上述 で は，振動板 の 発生する ス ク イーズ 圧力 に よ っ

て 基板 を押しつ けて 傾斜 させた。傾斜面に対 して静圧

力が作用するの で，水平方向分力が基板に作用する 。

こ こ で は 基板上 に おも りを載せ て 傾斜 させ ，空気静圧

力 の 水平方向分力 の み を測定 した 。Fig．9 に お もりの

質量に対する傾斜角度 の 変化お よび ス ラス トカ の 変化

を示す。こ れ よ り，お も りの 質量増加 に ともな っ て ，

傾斜は 大きくな っ た 。 また，静圧テ
ーブル へ 供給する

流 量が 多 くな る と，傾斜も大 きくな る。そ して ，傾斜

角に ともなっ て ，
ス ラ ス トカ も増加する。こ こで は ，

流量 20 伽 inに お ける傾斜角度か ら，理論的な水平方

向分力 ← m 。tan　e， ただ し ma ：基板 とおもりの 質量 の

和）も示す。こ れ よ り，ガラス 基板 の 傾斜に よ っ て ，

理論に
一

致 した 分力 が 発 生 す る こ と がわ か る。こ れは，

流量 30，40　1／min に お い て も，理 論 と実験の差は 10％

以内 で あっ た。そ こ で ，Fig．7で 示 された傾斜角か ら，

水平方向分力 F、 を算出 して，前述の Fig，6 中に併記 し

た。こ れ よ り，振動板の 半分以上が基板を覆 っ て い る

グラフ の左半面 （移動量 δ＝0 〜 16mm ）に お い て は ，

基板 の 傾斜面 に作用する空気静圧力 の ス ラ ス トカ が，

全 ス ラ ス トカ の 30 〜 50 ％ を 占め て い る。しか し，移

動量が 16mm 以上になると，ス クイ
ーズカは次第に減

少 し
， 基板 を傾 け られ な くな り，空気静圧力 に よ る ス

ラ ス トカ も減少す る。

4．2 ス ラス トカ に影響す る パ ラ メ
ー

タの 検証

　ス ラ ス トカに影 響す るパ ラ メ ータ は 静圧 テ
ーブ ル

に 流入する 空気流量，振動板 と静圧 テーブル 上面との

間隔，振動板 の 振動振幅な どが考えられ る。
よ り大き

な ス ラ ス トカを得る条件を見出すた め に，これ らの パ

　 0．20

唱 ．0，15q
》3

ロ
’
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（b）ThrL1st　fbrce　generatioll　by　unbalance 　weight ．

Fig．9　Thrust　force　caused 　by　aerostatic 　force．

ラメータ と，臓 量 δ一〇   か ら 32   の 鶲 内で

の 最大 ス ラス トカの 関係を検証し た。基板は大きさ 90

× 120 × 厚さ 0．7   ， 質量 19、7g の ガラス 基板を使

用 し た。基準条件と し て は ，空気流量を 16 〃min ，振

動板 と静圧テ
ーブ ノレ上 面 の 隙間 U   ，攤 振r隴
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さ方 向に積分す る こ とで 求められ，物体の端面厚さに

関係する。本研究に お い て 基板端部に負圧力 が 作用 し

て い る か を 検証す るた め に ， 厚 さの 異な る基板を使用

して 推進力を測定 し た。ガ ラ ス 基板は 90 × 100 ×

厚 さ 0，3   （6．7g ）， 厚 さ 0，55   （12」 g）厚 さ 0．7  

（16．1g）の 三種類を使用 した。実験の概略を Fig．12 に示

す。融 板に 対する基板 の 瀕 量δ一22  ，麟 板 の

振動振 幅 112pmp ’
p
と した。こ こ で は，基板 が傾斜す

る こ とに よ るス ラス トカを発生させ な い た め に，振動

板 と対抗す る位置に カ ウン ター
ウ ェ イ トを載せ て基板

を水平状態 に して 実験を行っ た。振動板 と基板 の 隙間

は，い ずれ も 100ym に な る よ うに振動板 の 高さ方向

の 位置を調整 した。実験の 結果，ス ラス トカは，二種

類の ガラス 基板 に 対 して い ずれ も 1．8・mN とな っ た。こ

れ よ り，本研究で取 り扱 う基板厚 さの 範 囲で は，基板

端面に作用す る空気 の 慣性 に よ る負圧 の 影響 は 無視 で

きる こ とが分か っ た ．

5 ス ラス トカ向上 振動板 の 設計

看 3．o

曁
睾

2・ot

ξ　
1・o

at 〜卜28m 皿

傍26m 皿

0．0
　 　 　 910111213

　　　　　Amplitude 　μn1P．P

（c）Oscillattrlg　arnplitude 　ofplate ．

Fig．10　Variation　ofthrust 　fbrce．

11．2pm
，
−
p
と し，流量が 変化 したとき の 最大 ス ラス トカ

の 変化（Fig，　 Io（a））はほ とん ど見 られ なか っ た、、図中 の

数字 は、最大 ス ラ ス トカ が 得 られ た移動量 δで あ る。

同様に，振動板 と静圧テ
ー

ブル 上面 の隙間が 変化 し た

ときも（Fig．10（b））、最大 ス ラ ス トカは ほ とん ど変化 し

なか っ た。方 ，振動板 の 振動振幅が増加 した と き（Fig．

10（c）），最大 ス ラ ス トカ も比例 して 増加す る こ とが分か

っ た。

4．3 厚 さの 異な る 基板 に よ る ス ラ ス トカ の 比 較

　基板端部には，主に空気がすきまか ら流れ出す際に

物体端部 の 流れによっ て 生成され る 渦 とすきま内に 空

気が吸い 込 まれ る際に生 じる端部 に 沿 う流れ に よ っ て

負圧 が 生 じ る［7］。物体 を引き戻す 力は負圧 力を物体厚

　前章まで に，振動板の振幅を増やす こ とで ス ラス ト

力向上が期待で きる こ とがわか っ た。 しか し，振幅を

大き くす る た め に振動子 へ の 印加電圧振幅 を大 き くす

る こ とは ，振動系 の 発熱，熱膨張によ る共振周波数 ド

リフ トや応力過 大に よ る振動板 の 破損な どに原因 とな

る 。 そ こ で，こ こ で は，基板を下方へ押 しつ け る ス ク

イーズ応力の 作用面積 を増やす こ とに よ り，ス ラ ス ト

カを向 Eさせ る 。 こ こで は前章まで の 振動板 に比 べ て

作H 面積が 三 倍 とな り，ス ラ ス トカ も三 倍 と な る振動

板 の 設計 を目標とする。CAE による振動 モ
ー

ド解析の

結果を Fig．11に 示す。駆動周波数近傍 に お い て 幅方向

の 曲げモ
ー

ドが励振 され るの を防ぐために，ス リ ッ ト

を設けて 振動状態を独立 させ た。

5．J 振動振幅特性 の 比較

　前章 まで の 振動板 と比 較するた め に，印加 電圧 200

Vpp、駆動周波数 が 28　kHz におけ る振動振幅の 分布を

レ ー
ザ ドッ プ ラ

ー
振動計で測定し た結果 を Fig．11 に

示す。前章まで の 振動板と 同様 に，X 軸方向 に 1次曲

げモ
ー

ドを有 し， 両端 と中央部は腹 とな り，そ して ，8

  と24mm 付近が麒 の 節となる こ とを確認 で きた．

た だ し
， 最大振動振幅は従来振動板の 70％程度 となっ

た。

5、2 ス ラ ス ト力特性 の 比較

実験条件 と して，振動子へ の 印加電圧 を 600　Vp．p，静

160 （160）
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（a）Dimension．

Nodal 　line

（b）Modal　analysis 　at　27，6　kHz．
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Vatiation　of 　amplitUde 　of　oscillation．

圧 テ ーブル に流入する空気流量を 2011min，振動板 と

静圧テ
ーブル 上面 の 隙間を 1．lmm とし，最大ス ラ ス

トカを測定 し，振動板の 比較を行 っ た。その 結果，前

章まで の 幅20   の 搬 板 で の 最大 ス ラ ス トカ ｝ま 2．8

niN で あ っ た の に 対 し，作用面積を 3 倍 に した振動板

は 3．8mN となっ た 。
こ れ よ り，最大 ス ラ ス トカが 13

倍程度向上 した が，作用面積に 比例 しなか っ た。Fig，12

そ の原因と して ，振動振幅の 低下や幅が広 くな っ た こ

とに よ るス ク イ ーズ 圧力 の 低下が考え られる。

実験的に検証 した。

（1）ス ラス トカが基板 と振動板の オ ーバ ラ ッ プ量 に よ

　 っ て 変化 し，そ の 変化 は振動板 の 振動振幅分布に関

　 係 して い た。オーバ ラ ッ プ量が 4 〜 6mm の 範囲

　 で ，最大 ス ラ ス トカ は 約 3mN で あ っ た。

（2）ス ラス トカは，振動振幅に 比 例し て増加す る こ とが

　 わか っ た。

（3）厚 さの 異なるガ ラス 基板の ス ラ ス トカ の 比 較 実験

　 か ら，ス ラ ス トカ は基板端面 の 負圧 か らの影響は 受

　 けて い な い こ とが わ か っ た。

（4）作用面積 を増やす こ とに よ り，ス ラ ス ト力向上振動

　 板 の 設計を試 み た結果，ス ラ ス トカ を 1．3 倍 に 向上

　 で きた。

謝辞

　本研究の
一

部は，関東経済産業局 平成 21 年度戦

略的基盤技術高度化支援事業シーズ 発 掘試験 の 援助 を

受け て行われた。

　　　（2011 年 4 月 10 受付，2011年 9月 5 日再受付）

参考文献

［1］山下鯉 男，岼 晃 生，蜘 俊郎課 井秀彦 400   シ

　 リ コ ン ウ ェ ハ の 非 接 触静電浮上，精密工 学会誌 Vol．71，

　 No．3，pp．342−346，2005 ．

［2］橋本芳樹，小池 義 和， ヒ羽 貞行，音波浮揚を利用 した 非

　 接触 物 質搬 送，信 学技 報，US93 −67，p．25，1993、

［3］磯部 浩 巳，超 音波音響粘性 力 と空気 静 圧 を組 み合 わ せ た

　 非 接触 基 板 搬 送路（第
一
報）

一非 接 触 ガ イ ド機 能 の 開 発
一，

　 精密 工 学会，Vol．77，　No．4，　pp，433−437，201L

［41 渡 邉 拓 ， 磯部浩 已 ，超 音波振 動 を利 用 した 非接 触 ハ ン ド

　　リン グ装 置 に よ る フ ラ ッ トパ ネル の 搬 送 （第 3報 ）一基板

　 に作 用す るカ の釣 り合い を考慮 した 把持 力 に 関す る数値

　 解析一2010 年 度精密工 学会秋季 大会 学 術 講演 会 講演 論 文

　 集，pp．841−842，2010．

［5］H ．Takada，　 S．Kamigaichi　 and 　 H．Miura　 Characteristics　 of

　 Squeeze 　Air　Film　Betwcen　Nonparallcl　Plates，　Journal　 of

　 Lubricantion　Technplogy，　Vol．105　January，1983．

［6］小 野京右、圧縮性 ス クイーズ 膜 に 関す る基礎的研究、潤

　 滑，　Vol．29，　No．9，
　p，589，1976．

［7］ 占本 成香，山崎友美，戸 田 和 之，宮武 ［ピ明，超音波振動

　 を利 用 し た非接触チ ャ ッ ク に関 す る研 究 （浮上物体に加

　 わ る保持力 の 発 生 要因に っ い て ），日・燬 械 学 会論文 集（c

　 編 ），　Vbl．73，　No ．728，p．1208，2007．

6 結　言

　空気静圧力 と超音波たわみ定在波振動 の 組み合わ

せ に よ り基板に 非接触 で 与 え る ス ラ ス トカ に つ い て ，
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