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除振テーブル

　数々の実験光学セットアップの中心
に除振テーブルがある。お馴染みのト
ップが金属のテーブルで、ねじ穴（多
くは1in.中心）が正方配列されている。
圧縮空気を使用して除振している場合、
それに寄りかかると除振テーブルが安
定を取り戻そうとしてシューと音を立
てる。そのようなテーブルには、様々
なサイズ、タイプ、厚さがあり、除振
へのアプローチはパッシブもしくはア
クティブがある。中には空気除振を行
わないものもあり、それは空気供給は
全く必要ない。
　小型の除振テーブルの中には、比較
的薄い鋼板あるいは御影石の上面を持
つものもあるが、優れた実験安定性を
必要とする光学エンジニアにとって最
も使いやすいタイプのテーブルは上面
が厚く、その内部は、鋼板の上面と底
板との間に金属ハニカムが挟まれてい
る。ハニカムは軽量であるが、同様に
重要な点として、振動ダンプに役立つ。
もう1つのアプローチ、これは圧縮空
気と厚く硬い御影石のテーブルとの組
合せとなっており、テーブルの大質量
が安定性に寄与している。これにより、
システムの固有振動数（共振周波数）を
抑制している。
　小型除振ワークステーションは、例
えば、ハイパワー顕微鏡を操作し非常
に安定した画像を必要とする人が使用
する。もっと大きな除振テーブルは、

産業および学術的な光学ラボの両方で
広範に使用されているが、これらは超
高速レーザ研究セットアップから、半
導体チップ製造装置まで、至る所で不
可欠となっている。また、多くの除振
テーブルトップに正方配列されたねじ
穴は使いやすいものであり、これによ
ってエンジニアは実験室でのアイデア
を直ちに活用して、そのアイデアが実
際に価値あるものであるかどうかを検
証することができる。
　パッシブ除振は、スプリングやダン
ピング材料あるいは圧縮空気除振、ま
たはその両方を利用して達成する。ア
クティブ除振（振動キャンセル）は、振
動センサやボイスコイル（ある意味で
はノイズキャンセルヘッドフォンの高
精度版のように動作する）のような振
動補償アクチュエータを装備している。

半導体向けの迅速なステージ設定
　大きな御影石の上面にアクティブ除

振機能を装備した例は、先頃TMC 
Ametek（ピーボディ、MA: TMCは、
通常光学実験室で見られる様々なタイ
プの除振テーブルも製造している）が
発表したStage-Base 450除振システム

（図1）がある。同システムは、半導体
工場のビルフロアの振動をコントロー
ルするように設計されており、特に高
精度電動x-yステージを搭載した半導
体装置（例えば、コンピュータチップ
製造用のリソグラフィ・ウエハステッ
パ、ディスプレイ製造用の同様の装置）
向けの主要除振システムとすることが
目的になっている。
　今日のコンピュータチップの最小形
状は14nmに達しており、このことの意
味は、シリコンウエハにこれらのチッ
プのパタンを作成するフォトリソグラ
フィ露光は、この量のごく一部に位置
を合わせて変動がないようにしなけれ
ばならないと言うことである。これは
極端な例であるが、厳しいアライメン
トと他の移動ステージ要件は半導体産
業を通じて豊富にある。したがって、
除振はウエハ加工の高いスループット
を維持するために不可欠である。

ジョン・ウォレス

多くの光学実験で重要となる除振テーブルにはアクティブ除振やパッシブ除
振など数多くの形態があり、さらに圧縮空気や非圧縮空気などのバリエーショ
ンもある。

除振テーブルは
安定した光学セットアップをサポートする

図1　大きくて量感のあるTMC
のStage-Base除振システム
は、半導体産業における製造精
度と速度要件を満たす必要のあ
る技術の一例（TMC提供）。
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　そうした装置は極めて効率のよい除
振を必要とするが、移動ステージによ
って生ずる荷重の動きが極めて迅速に
安定して装置のスループットが最大と
なることが、同様に強く求められている。
静止した状態になるまでの時間を短縮
するためにTMCは、同社のSTACISシ
ステムにフィードフォワード制御を搭
載したボイスコイルモータ技術を追加
した。これは、アクティブな圧電振動
キャンセルシステムをベースにしている。
特許申請中のこのシステムは、TMC
の前世代STACIS iX Stage-Baseの静
置時間を4倍改善することができる。
　同システムのアクティブ床振動キャ
ンセルは、TMCのアクティブシステ
ム製品マネージャー、ウェス・ウィグル
スワース氏によると、0.6Hzから始ま
って、2Hzまで10対1の削減となる（そ
のような低周波振動は、除振システム
の固有振動数に近くなりがちであるた
め、コントロールが難しい。同時に、
ステージを素早く静止状態にするため
には、そのような振動を十分に制御し
なければならない）。

典型的な光学テーブル
　光学エンジニアに典型的な除振テー
ブルについて聞くと、「4本の太い空気
脚、下のあちこちにプラスチックの空
気ホースがあり、多数の穴を持つステ
ンレス鋼のテーブルトップがあり、加
えて、側面が黒く塗られている」とい
うような答が返ってくる。周知のイメ
ージカラーを持つ製品ラインの1つは、
米ソーラボ社のNexus製品ラインであ
る（ニュートン、NJ）。
　同社のマーケティングマネージャー、
ブキ・ダーダ氏によると、これらのテー
ブルは「耐久性が高く、固い作業面を
持ち、その上に光学部品をマウントし
て調整し、長期安定性が得られる」。

除振テーブルは、厚さ8.3インチ（210㎜）
または12.2インチ（310㎜）バージョン
があり、ダンピングは各テーブルサイ
ズに最適化されている。
　テーブルはオールスチール構造、高
温安定性、広帯域ダンピング、精密加
工マット仕上げであるとダーダ氏は説
明している。スチールハニカムコアは、
上面から底部表面まで広がり、全体の
剛性を減ずるような中間構造は存在し
ない。テーブルは、シーリングカップ
付またはなしで利用できる（リクエス
トにより、シーリングカップを個々の
ねじ穴の下に設置して、光学エンジニ
アのコーヒーなどの液体がテーブル内
部に落ちるのを防ぐ）。
　各テーブルはテストされて出荷され
る。テーブルには、それ自身のテスト
データ証明書とコンプライアンス曲線

（これは振動に対するテーブルの動応
答を詳述している）がついている。こ
れは、正確な、サイズ特定のデータを
提供することを目的としている。
　ダーダ氏によると、テーブルは、同社
のアクティブ除振ワークステーション
と組み合わせて、サブミクロンの分解
能を必要とするイメージングアプリケ
ーション用にモジュラ型、可動式のラボ

を形成することがある。様々なシェルフ
オプションおよびその他のアクセサリ
をイメージングシステム周辺に設置す
ることができるので、サポートする装
置は、分離された作業面に近接してい
るが、接触することはない（図2）。

多様なバージョン、多様な利用
　ファシリティの中にはハイパフォー
マンス除振テーブルを必要としている
ところもあれば、そうでないところも
ある。こうした点を考慮して米ニューポ
ート社は、多様なニーズに応えるために
3系列のテーブルを製造している。同社
のトップモデルテーブル、SmartTable
は、固定式のアイソレータ、あるい空
気アイソレータを持つアクティブダン
プ光学テーブルシステムで、ダンピング
は様々な荷重・ロード分布状況に最適
化されている、とニューポートの振動
制御製品マーケティングマネージャー、
シルビア・タン氏は説明している。この
アプローチは、ブロードバンドダンピン
グよりも遙かに効果的であり、典型的
な周波数範囲（例えば100Hz〜500Hz）
の全ての共振をターゲットにしている。
その空気圧アイソレータは、大型チャ
ンバと層流ディスクを持っており、滑
らかで高品質の除振性能を確実にして
いる。
　Research Seriesテーブルは、アクティ
ブダンピングを装備していない点で、
SmartTablesとは異なっている。しか
し、代わりに固定式のアイソレータ、
もしくは空気アイソレータの調整され
た減衰除振システムを利用している。

「その精密調整のダンパは、最も突出
した共振ピークを狙ってダンピングパ
フォーマンスを最大化している」とタ
ン氏は言う。最後に、ブロードバンド
減衰光学テーブルシステムは、固定式
のアイソレータ、もしくは空気アイソ

図2　ソーラボの光学テーブルとワークステー
ションが、Thorlabs Pergamon II Series
多光子顕微鏡システム、フェムト秒レーザ光
源、コンピュータをサポートしている様子を
示している（ソーラボ提供）。
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レータを装備したもので、最も経済的
なバージョンである。「先進的な製法
によってテーブルの平坦性が維持され
ており、テーブルトップの硬さを強化
するトリプルコアインタフェースでコ
アが垂直に結合それており、振動は広
範に減衰・吸収される」とタン氏は記
している。
　ハイパフォーマンスSmartTableには、
アクティブに振動を検知し、それを相
殺するために、正確に位相信号を発す
る電気ダンパが2個または3個組み込
まれている。このSmartTableの用途
は要求の厳しい作業、例えば、AFM、
SPM、ライブセルのイメージング、低エ
ネルギー光電子工学、その他長時間露
光、高分解能と高い再現性を必要とす
るセンシティブなアプリケーション。
　ブロードバンドダンピング技術は、
振動エネルギーを一様に減衰させるこ
とができるだけであり、テーブルが受け
ている共振周波数については関知しな
い、とタン氏は説明している。コントロー
ラを装備したアクティブダンパは、共
振を感知するだけでなく、そのような
共振をリアルタイムで消去するために
自動的に自己調整する。「全てがプラ
グ&プレイであり、使いやすい」。この
システムは、テーブルトップの振動デー
タを連続的に収集し、実験条件をモニ
タするソフトウエアを搭載している。
　SmartTableを使用して行われたあ
る実験で、米マサチューセッツ工科大
のソルジャーバイオテクノロジー研究所

（Institute for Soldier Biotechnologies）
の研究エンジニア、スティーブン・クー
氏は、周期的なナノ構造の様々な構造
デザインを調べており、この探求には、
これらの構造の作製も含まれていた。
　特殊ナノ構造デザインを作成し、振
動絶縁光学テーブルで撮像した。図3a
は、テーブルのアクティブダンパ機能

を停止して構築し撮像した構造からの
ものである。結果として生じる振動が
構造に欠陥パタンを引き起こし、また
画像のコントラストと焦点に有害な影
響を与えている。図3bは、同じ材料と
構造法を示しているが、SmartTableア
クティブダンパを有効にして作成した。
　「これらの画像が示しているのは、
スマートテーブルアクティブを有効と
無効に設定したマルチビーム干渉リソ
グラフィの結果である。これらの画像
は、4ビーム露光で得た。CW 532nm
ダイオードレーザを4ビームに分け、4
ビームの相対強度、偏向、交差角度を
コントロールし、サンプルでビームを
再結合する。サンプルはSU8のような
フォトレジスト材料。露光中に3D干
渉パタンがフォトレジストに転写され、
現像後に3D構造のポリマが得られた」
とクー氏は説明している。同氏による
と、露光中に何らかの振動ノイズが構
造に劣化を起こすことができるよう
に、露光時間は相対的に長く（数分）す
ることができる。
　「われわれのリソグラフィセットアッ
プは、ビルのノイズが比較的大きい5
階にあり、したがってアクティブ振動
ダンピングは大いに役立つ。そのテー
ブルを入手する前は、露光するために
建物が静かになる夜遅くまで待たなけ
れば満足のいく結果が得られなかっ

た」と同氏は言う。

空気圧不要
　米マイナスKテクノロジー社（Minus 
K Technologe）は、完全パッシブな、
負剛性の除振テーブル製造メーカーで
ある。その除振テーブルは空気や電気
を使用せず、スプリングとフレクスチ
ャだけを使う。そのようなアプローチ
は、従来の空気圧テーブルに対してい
くつかの利点がある、とマイナスKの
オペレーション担当マネージャー、ス
ティーブ・バルマ氏は言う。
　「まず、ラボに圧縮空気配管が不要
になる。送気管がなければ、邪魔な圧
縮空気タンク、あるいはうるさいコンプ
レッサを扱う必要がない。また、電気
も取り扱う必要がない。負剛性ベンチ
トップ除振テーブルは従来のエアーテ
ーブルよりも遙かに軽量である。負剛
性除振システムは、0.5Hzの共振周波
数を達成しており、伝達曲線が示すよ
うに、従来の圧縮空気テーブルよりも
誇張なしで10〜100倍除振性能が優
れている（図4）。また、負剛性除振テ
ーブルでは、空気圧テーブルと比べて
画像の鮮明さが遙かに向上している、
これは除振性能が著しく優れているか
らである」。
　同社のMK-26ワークステーション／テ
ーブルは、従来のエアテーブルに非常
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図3　MITのスティーブン・クーがNewport SmartTableを利用して行ったナノ構造作成とイメ
ージング実験において、2つの試行結果が示されている。1つはアクティブダンピングを（a）無効
として、他方は（b）有効にしている。



に似通って見えるが、実際のところ
MK-26は、空気圧脚の代わりに負剛
性アイソレータを使用する。標準サイ
ズは、30×36インチ、荷重範囲は52-
142ポンド（lb）〜783-943lb、36×48イ
ンチでは荷重範囲は、0〜86lb〜706- 
866lb。大型バージョン、MK-52は、より
大きくて重い荷重を扱うことができる。
　バルマ氏によると、実験者は、この
テーブルに光学部品を自由に置くこと
ができ、アプリケーションは干渉計、
ホログラフィなど。顕微鏡を置くこと
もできる。「このアイソレータの0.5Hz
という性能により、最も複雑な光学シ
ステムが最高のパフォーマンスを実現
できる。これは、ビルの上階のような
悪環境でも可能である。このような環
境では、従来のエアーテーブルは、共
振周波数が高いために、困難なことが
ある」とバルマ氏は語っている。
　アムステルダム大の光学分光学研究
所の、エリック・バン・ホイメン氏をリ
ーダーとする研究者たちは、マイナス
Kの大型MK-52テーブルと、自作の低
温保持装置を使用している。目的は、
フーリエ変換（FT）光学分光学セット
アップを安定に保つことにある。FT
技術により研究者は、広帯域干渉計型
検出スキームを利用して固体の電子構
造や品質を調べ、周波数依存の光反射
におけるスペクトル特性、研究してい

る材料の透過係数を解明することがで
きる。相転移付近の光応答における微
細変化を正確に検出するには、超高安
定セットアップが必要になる。
　最適化された除振は極めて重要であ
る。特に遠赤外域の光スペクトルでは、
使用されるボロメータ検出器のノイズ
は音響振動の影響を受けるので、その
ような除振が必須になる。MK-52光学
テーブルでは、信号対雑音比（SNR）が
約100になる。加えて、同グループの自
作の低温保持装置が、温度が変わって
もプローブビームに対するサンプルの
位置の安定性を保証してくれるので、
光学特性の温度依存性判定で系統誤差
を除去できる。この組合せによってア
ムステルダムのグループは、鉄プニク
チド（鉄系超伝導物質）高温超伝導の超
伝導状態への移行で起こる反射の微増

（0.5％以下）を検出することができた。

カスタムテーブル
　除振テーブルメーカーの多くは、こ
の記事の全メーカーを含め、必要なら
カスタムシステムの設計と作製に熟達
している。そうしたシステムは、高さ、
厚さ、サイズや形状、テーブル材料、穴
のパタン、ダンピング特性、その他の
品質で違いを出すことができる。求め
られれば、テーブルサイドを黒ではな
く、他の色に塗ることさえ可能である。
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図4　伝達曲線は、
マイナスKのテーブ
ル（赤線）対空気圧除
振テーブル（グレーの
点線）のパフォーマン
スを示している（マ
イナスK提供）。
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