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第 ■ 章 序:章

オ プ トエ レ ク トロ ニ ク ス の 発 展 に 伴 い 、 ビ デ オ カ メ ラ ・CDプ レ ー ヤ な ど の 家

電 製 品 や レ ー ザ ビ ー ム プ リ ン タ ・複 写 機 に 代 表 さ れ る よ う な 各 種OA機 器 な ど に

お い て 、 多 く の 光 学 部 品 が 使 用 さ れ る よ う に な っ て き た 。 し か も 、 そ の 光 学 部 品

の 非 球 面 化 が 急 速 に 進 ん で い る 。 光 学 系 に 組 み 込 ま れ た 光 学 部 品 を 、 従 来 の 球 面

レ ン ズ に 換 え て 非 球 面 化 す る と い う こ と は 、 光 学 設 計 か ら み た 場 合 、 レ ン ズ 枚 数

を 減 少 で き る こ と を 意 味 す る 。 す な わ ち 、1)光 学 系 が 軽 量 、 コ ン パ ク ト に な る

2)光 学 系 の 組 み 付 け 調 整 が 容 易 に な る な ど の メ リ ッ ト が 生 じ る こ と に な る 。 ま

た 、 非 球 面 レ ン ズ を 用 い る と 、 像 の 歪 み を 小 さ く す る と い う 光 学 性 能 面 の メ リ ッ

ト も 生 じ る た め 、 結 果 と し て 最 終 製 品 の 性 能 を 飛 躍 的 に 向 上 さ せ る こ と が で き る 。

そ こ で 、 本 研 究 は 、 非 球 面 の 製 作 技 術 を 確 立 し 、 そ の 応 用 の 拡 大 を 図 る た め に 、

非 球 面 創 成 に 関 す る 問 題 点 を 解 決 す る こ と を 目 的 と す る も の で あ る 。

本 論 文 は 、(1)非 球 面 を 用 い た 代 表 的 な 天 体 望 遠 鏡 で あ る シ ュ ミ ッ ト カ メ ラ

の 製 作 、(2)数 値 制 御 非 球 面 レ ン ズ 研 磨 機 の 開 発 、(3)加 工 単 位 を 原 子 単 位

に 近 づ け る こ と に よ っ て 物 性 的 に も す ぐ れ た 表 面 の 創 成 を 可 能 に す るEEM

(ElasticEmission晦chining)法 を 用 い た 光 学 素 子 表 面 創 成 装 置 の 開 発 に つ い て 、

そ の 成 果 を 述 べ た も の で あ る 。

第2章 に お い て は 、 京 都 大 学 理 学 部 大 宇 陀 観 測 所 に 設 置 さ れ た シ ュ ミ ッ トカ メ

ラ 光 学 系 の 製 作 に つ い て 述 べ て い る 。 光 学 系 は 補 正 板 口 径400mm、 主 鏡700mm、 焦

点 距 離1200mm、F/3で`視 野 角7。 と 決 定 し た 。 こ の 補 正 板 を 研 磨 す る た め に 面 積 法

(shapedpitch-lapmethod)を 採 用 し 、400mmの 補 正 板 を 研 磨 し た 。 こ の 補 正 板

の 形 状 測 定 は 触 針 式 形 状 測 定 機 に よ り 行 い 、 最:終 段 階 で 星 像 に よ る ハ ル ト マ ン テ

ス ト を 行 っ て 、 望 遠 鏡 と し て の 光 学 性 能 が 満 足 す べ き も の で あ る こ と を 確 か め た 。

第3章 に お い て は 、 数:値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の 開 発 に つ い て 述 べ て い る 。 第2章

で 述 べ た 面 積 法 は 、 経 験 や 名 人 芸 を 要 す る研 磨 法 で あ る 。 非 球 面 の 利 用 を 拡 げ る

に は 、 熟 練 や ノ ウ ・ハ ウ を 可 能 な 限 り排 除 し た 製 作 法 の 確 立 が 不 可 欠 で あ る と の
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観 点 か ら 、 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の 開 発 を 行 っ た も の で あ る 。 最 初 に 試 作 し た も

の は 研 削 を 主 体 と し た も の で 、 ダ イ ヤ モ ン ド ・タ ー ニ ン グ 法 と 同 じ く ヅ ー ル の 先

端 の 位 置 の 超 精 密 制 御 を 狙 っ た も の で あ っ た が 、 位 置 制 御 精 度 を 実 現 す る こ と は

で き・な か っ た 。 そ こ で 、 第2殺 階 と し てR.A.Jonesが 提 唱 し た ス モ ー ル ・ツ ー ル 研

磨 法1)を 適 用 し 、 好 結 果 が 得 ら れ た の で 、 非 球 面 創 成 方 式 を 研 削 か ら 研 磨 に 転 換 し

た 。 そ し て 、R.A.Jonesの3軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ ツ ー ル に 改 良 を 加 え て 、2軸 偏 心

量 可 変 型 ス モ ー ル ・ ツ ー ル 及 び 研 磨 加 工 用 の ソ フ ト ・ ウ ェ ア を 独 自 に 開 発 し 、 非

球 面 研 磨 実 験 に よ っ て こ の 方 式 の 有 用 性 を 確 か め た 。

第4章 に お い て は 、 非 球 面 レ ン ズ 製 作 の た め 、 球 面 あ る い は 平 面 を 精 度 良 く 前

加 工 し て お き 、 残 る わ ず か な 非 球 面 量 だ け を 加 工 す る 考 え 方 を 採 用 し 、 よ り高 精

度 な 非 球 面 加 工 を 目 指 し 、EEM(ElasticEmissionMachining、)法 を 用 い て 、 以

下 の 特 徴 を も つ 光 学 素 子 表 面 創 成 装 置 を 試 作 し た 。

本 装 置 の 特 徴 は

1)加 工 物 を イ ン プ ロ セ ス で 形 状 測 定 で き る よ う に 高 精 度 な 万 能 表 面 形 状 測 定 器

(小 坂 研 究 所 触 針 型 測 定 機3E-3C型)を 加 工 機 本 体 に 取 り 付 け た 。

2)光 学 系 に 数:多 く 用 い ら れ る 軸 対 称 の 球 面 、 非 球 面 加 工 に 適 し たX-C軸 加 工

方 式 を 採 用 し 、 こ れ を 具 現 化 し た 。

本 加 エ シ ス テ ム に よ っ て 、 非 球 面 形 状 加 工 を 行 っ た 結 果 、 ±0.015μm以 内 の 精

度 で 形 状 加 工 が 行 え る こ と を 実 証 し た 。

ま た 、BSO結 晶 の 極 薄 板 平 面 加 工 及 びX線 光 学 素 子(積 層 型 ゾ ー ン プ レ ー ト、

CVD-sicミ ラ ー)加 工 、si基 板 の 加 工 を 行 い 、 超 平 滑 研 磨 が 可 能 で あ る

こ と を 実 証 し た 。

第5章 は 本 論 文 の 総 括 で あ る 。
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第2:章 面 積 法 に よ る シ ュ ミ

望 遠 鏡 用 非 球 面 加 工

ッ ト カ メ ラ

2.1緒 言

大 型 の 天 体 望 遠 鏡 の 光 学 系 の 製 作 技 術 の 開 発 を 目 的 と し て 主 鏡 口 径 が700mm、 補

正 板 口 径 が400mmで 焦 点 距 離1200mmの シ ュ ミ ッ トカ メ ラ の 主 鏡 と 補 正 板 の 製 作 実 験

を 行 っ た 。

表2.1世 界 に お け る 主 な シ ュ ミ1ッ ト望 遠 鏡

天 文 台

タ ウ テ ン ベ ル ヒ(独)

パ ロ マ ー(米)

サ イ デ ィ ン グ(豪)

ス プ リ ン グ

木 曽(日)

ビ ュ ー ラ カ ン(ロ)

堂 平(日)

京 大(日)

建 設 年

1960

1948

1973

1974

1961

1964

1972

D/R/f(mm)

1370/2030/4100

1220/1830/3070

1200/1800/3000

1050/1500/3300

1000/1320/2130

500/650/1000

400/700/1200

F視 野(度)

3.04.6

2.55.7

2.55.7

3.1

2.1

2.0

3.0

3.9

4.3

4.3

7.0

備 考:Dは 補 正 板 口 径 、Rは 主 鏡 口 径 、fは 焦 点 距 離

わ が 国 の 現 状 を 見 る と 、 放 物 面 望 遠 鏡 に つ い て は 、1960年 東 京 天 文 台 岡 山 観 測 所

に 設 置 さ れ た1880mm反 射 望 遠 鏡 を 筆 頭 に 、 大 小 か な り の 数 が 各 種 観 測 に 活 躍 し て

い る が 、 シ ュ ミ ッ ト 望 遠 鏡 に つ い て は 、1964年 に 設 置 さ れ た 東 京 天 文 台 堂 平 観 測
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所 の 望 遠 鏡 、 続 い て 、1972年 に 設 置 さ れ た 京 都 大 学 理 学 部 大 宇 陀 観 測 所 の 望 遠 鏡 、

最 後 に1974年 に 作 ら れ た 東 京 天 文 台 木 曽 観 測 所 の3台 に す ぎ な い 。 表2.1に 世 界 に

お け る 主 な シ ュ ミ ッ ト望 遠 鏡 を 掲 げ る 。

本 章 で は シ ュ ミ ヅ ト カ メ ラ の 原 理 と 特 性 及 び シ ュ ミ ヅ ト補 正 板 の 製 作 ・測 定 を

中 心 と し て 、 星 像 の 撮 影 に よ る 精 度 解 析 及 び 星 野 の 観 測 等 を 述 べ る 。

2.2シ ュ ミ ッ ト カ メ ラ の 原 理 と 特 性

普 通 の 反 射 望 遠 鏡 は 主 鏡 が 放 物 面 で あ る 。 従 っ て 、 光 軸 に 平 行 な 光 線 は 、 完 全

に そ の 焦 点 に 集 ま り、 焦 点 面 に 乾 板 を 置 い て 写 真 を 撮 れ ば 収 差 の 無 い 星 像 が 得 ら

れ る 。 と こ ろ が 、 光 軸 に 対 し て あ る 角 度 を も っ て 入 射 す る 平 行 光 線 す な わ ち 斜 光

線 は 、 放 物 面 が そ の 主 光 線 に 対 し て 対 称 で な い た め に 、 完 全 な 円 像 に な ら な い 。

そ の 結 果 、 写 真 乾 板 に 撮 っ た 星 を 見 る と 、 中 心 付 近 で は 無 収 差 の 円 像 で あ る が 、

中 心 か ら 離 れ る に し た が っ て 、 す い 星 の 尾 の よ う な コ マ が で き て 星 像 が 悪 く な る 。

ほ ん と に 良 い 星 像 が 得 ら れ る の は 、 中 心 付 近 の た か だ か 、 角 度 の 数 分 か ら 数 十 分

ぐ ら い に す ぎ な い 。

そ こ で 、 主 鏡 の 放 物 面 の 代 わ り に 球 面 を 使 い 、 球 面 の 曲 率 中 心 の 位 置 に 適 当 な

絞 り を 置 い て み る 。 そ う す る と 、 絞 り を 通 る 光 線 は 、 そ れ が 光 軸 に 平 行 な 光 線 で

あ っ て も 、 斜 光 線 で あ っ て も 、 主 光 線 に 対 し て は 、 球 面 は 対 称 で あ る か ら 、 原 理

的 に は 非 対 称 収 差 は 起 こ ら な い こ と に な る 。

と こ ろ が 、 球 面 の 場 合 に は 放 物 面 と 違 っ て 、 光 軸 に 遠 い 光 線 は よ り 近 い 所 に 集

ま る 結 果 、 乾 板 に 写 っ た 星 像 は 、 中 心 で も ぼ や け た 円 像 に な っ て し ま う 。 こ れ が

球 面 収 差 で あ る 。 そ こ で 、 こ の 球 面 収 差 を 何 ら か の 方 法 で 除 去 す る こ と が で き れ

ば 、 か な り 広 い 写 野(ま た は 視 界)に わ た っ て 、 収 差 の な い 良 い 星 像 が 得 ら れ る

は ず で あ る 。 こ の 一 つ と し て 開 発 さ れ た の が シ ュ ミ ヅ ト望 遠 鏡2～3)で 、1930年 ハ

ン ブ ル グ 天 文 台 の シ ュ ミ ッ ト に よ っ て 考 案 さ れ た も の で あ る 。

そ れ は 、 図2.1に 示 す よ う に 球 面 の 曲 率 中 心 の 位 置 の 絞 り の 代 わ り に 、 シ ユ ミ ッ

ト補 正 板 と い う 薄 い レ ン ズ を 置 い た も の で あ る 。 補 正 板 は 、 片 面 が 平 面 、 他 面 が

4次 の 非 球 面 で 、 中 央 は 凸 レ ン ズ 、 周 辺 で は 凹 レ ン ズ の 作 用 を す る よ う に な っ て

い て 、 光 軸 に 近 い 光 線 は 収 敏 し、 遠 い 光 線 は 発 散 し て 、 球 面 収 差 が う ま く 除 か れ

る よ う に し た も の で あ る 。 た だ 、 こ の 光 学 系 の 性 質 と し て 、 光 軸 に 平 行 な 光 線 に

よ る 焦 点 と 、 斜 光 線 に よ る 焦 点 と が 、 同 一 平 面 上 に の ら な い で 、 焦 点 面 は 焦 点 距

離(曲 率 半 径 の1/2)を 半 径 と す る 球 面 に な る 。 そ の た め 写 真 乾 板 を 、 圧 曲 し て 使

用 し な け れ ば な ら な い と い う 不 便 が あ る 。
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シ ュ ミ ッ ト望 遠 鏡 の い ま 一 つ の 特 徴 は 、 口 径 比(そ の 逆 数 が 、 い わ ゆ るFナ ン

バ ー で あ る)が 明 る い こ と で あ る 。 従 っ て 、 同 じ 天 体 を 撮 影 し て も 普 通 の 放 物 面

望 遠 鏡 に 比 べ て 、 露 出 時 間 が は る か に 短 く て す む 。

鍵隙 奮 主
、

'
一曹曹一一

6鰍)＼
一・一敏)ノ ミ ≡=

1'》 ・
〉 ＼ ＼シ

(発散)
鏡

Oは 補正板の頂点で主鏡および

焦点面の曲率中心 となっている

一 一一一 一一→←一

カ

セ

グ

レ

イ

ン

焦

点

図2.1シ ュ ミ ッ ト望 遠 鏡 の 光 学 系 配 置 図

前 述 し た シ ュ ミ ッ ト 望 遠 鏡 の 特 徴 を 、 普 通 の 放 物 面 望 遠 鏡 の そ れ と 、 比 較 し て

み る と 表2.2の よ う に な る 。

表2.2シ ュ ミ ッ ト 望 遠 鏡 と 放 物 面 望 遠 鏡 の 特 性 比 較

シ ュ ミ ッ ト望 遠 鏡 放 物 面 望 遠 鏡

F

焦 点 距 離

有 効 写 野

小 さ い 、 普 通3以 下 大 き い 、5以 上

短 い 、 普 通4m以 下 長 い 、 数m以 上

広 い 、 数 度 狭 い 、 数 分 か ら 十 数 分

こ れ ら の 特 徴 か ら、 放 物 面 望 遠 鏡 が 、 個 々 の 星 の 精 密 な 測 光 や 分 光 観 測 、 星 雲

・銀 河 な ど の 微 細 構 造 の 観 測 な ど 、 天 体 物 理 学 的 研 究 を 目標 と す る の に 対 し、 シ

ュ ミ ツ ト望 遠 鏡 は 、 天 球 上 の 広 域 か つ 長 時 間 に わ た る掃 天 ま た は パ ト ロ ー ル 観 測
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や 星 団 ・銀 河 団 な ど の 広 域 天 体 の 観 測 的 研 究 な ど に 用 い ら れ る 。 従 っ て 、 こ れ ら

二 つ の 望 遠 鏡 は と も に 、 天 文 学 の 観 測 に は 欠 か せ な い も の で 、 い わ ば 車 の 両 輪 と

も い う こ と が で き よ う 。

京 都 大 学 大 宇 陀 観 測 所 に 設 置 さ れ た シ ュ ミ ッ ト カ メ ラ 望 遠 鏡 の 外 観 を 図2.2に 示

す 。 そ の 光 学 系 は 、 工 業 技 術 院 ・大 阪 工 業 技 術 研 究 所 、 そ の 機 械 系 は ユ ー ハ ン エ

業 ㈱ の 製 作 に よ る も の で あ る 。

報

鍵
勤

鹸ゼ

1ぎ認「
＼.

図2.2京 都 大 学 大 宇 陀 観 測 所 の シ ュ ミ ッ ト カ メ ラ 望 遠 鏡

2.3シ ュ ミ ッ ト補 正 板 の 製 作

製 作 し た シ ュ ミ ヅ ト カ メ ラ の 光 学 系 を 図2.3に 示 す 。 そ の 主 た る 性 能 と 仕 様 は 表

2.3で 与 え ら れ て い る 。 こ の 光 学 系 の 中 で 主 要 部 を な す シ ュ ミ ヅ ト補 正 板 を 製 作 し

た 。 そ の 方 法 と 結 果 に つ い て 以 下 に 述 べ る 。
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ト ー 一 ・2・。m一 一 一十 一 一 一・2。。・・一一 ヨ一
シュ ミ ッ ト補 正 板 焦 点1西.主 鏡

直 径40晦
.直 径150㎜ 直 径700㎜

曲 率 半 径1200㎜ 曲 率 半 径2400㎜

図2.3京 都 大 学 大 宇 陀 観 測 所 の シ ュ ミ ヅ トカ メ ラ の 光 学 系

表2.3京 都 大 学 大 宇 陀 観 測 所 の シ ュ
.ミ ッ トカ メ ラ 望 遠 鏡 の 性 能 と仕 様

主 要 性 能 有 効 径400mm焦 点 距 離1200mm

口 径 比F/3有 効 視 野7。

収 差 像 の 大 き さ 波 長350～850nmで20μm以 下

主 鏡 材 料 パ イ レ ッ ク ス ガ ラ ス

直 径700mm曲 率 半 径2400mm

中 心 厚90mm重 さ77.5kg

補 正 板 材 料BK7

直 径400mm

中 心 厚18mm重 さ7kg

2.3.1補 正 板 の 形 状 測 定

光 学 面 の 形 状 を 測 定 す る に は 、 被 検 面 と 平 面 原 器(オ プ チ カ ル フ ラ ッ ト)と を

重 ね 合 わ せ て 干 渉 縞 を み る の が 、 も っ と も 一 般 的 な 方 法 で あ る 。 こ の た め に は 、

有 効 径400mm以 上 の 原 器 が 必 要 で あ り 、 重 ね 合 わ せ の た め の 支 持 具 、 照 明 系 に つ い
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て も 相 当 な 配 慮 を 要 す る 。 ま た 、 こ の 補 正 板 の よ う に 被 検:面 と 原 器 と の 光 路 差 が

大 き い 場 合 、 干 渉 縞 の 聞 隔 が 狭 く な り す ぎ て 測 定 が 困 難 と な る 。 こ れ ら の 理 由 か

ら 、120mmモ デ ル で 予 備 実 験4)を 行 っ た 触 針 方 式 の 測 定 法 を 採 用 す る こ と に し た 。

形 状 測 定 に は 、 第3章 で 述 べ る 数 値 制 御 非 球 面 レ ン ズ 研 磨 機 を 利 用 し た 。 図2.4

は 形 状 測 定 中 の 写 真 で あ る 。 タ ー ン テ ー ブ ル に 補 正 板 を セ ッ ト し 、 測 定 機 を 水 平

に 送 る と 、 そ の 下 端 に あ る ダ イ ヤ モ ン ド触 針 は 被 検 面 の 起 伏 に 応 じ て 上 下 に 動 く 。

こ の 移 動 量 を 差 動 変 圧 器 に よ っ て 変 換,、 拡 大 し て 記 録 す れ ば 、 送 り の 直 線 を 基 準

と し て 被 検 面 の 形 状 が 得 ら れ る 。

図2.4形 状 測 定 機

a。

の

.。

、
.相

却

(
8

鼓

)
埋

冑

無

50 Po 150 200 250『

オ ブ チ カ ル フ ラ ッ トの 有 効 径(㎜)

図2.5送 り基 準 線 の 真 直 度

こ の 数 値 制 御 非 球 面 レ ン ズ 研 磨 機 の 水 平 送 り の 構 造 は 、 金 属 製 す べ り案 内 面 と

精 密 ロ ー ラ ー ペ ア リ ン グ と を 組 み 合 わ せ た も の で 、 そ の 真 直 度 は 案 内 面 の 真 直 度

と ベ ア リ ン グ や 組 み 込 み の 精 度 に よ っ て 定 ま る 。 従 っ て 、 数 値 制 御 非 球 面 レ ン ズ

研 磨 機 の タ ー ン テ ー ブ ル に 、 直 径320mmの パ イ レ ッ ク ス 製 平 面 原 器(平 面 度 λ/2以

内)を 置 き、 数 値 制 御 非 球 面 レ ン ズ 研 磨 機 の 上 下 軸 に 取 り付 け た 触 針 型 の 測 定 機
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を 水 平 方 向 に5mmつ つ 動 か し、 そ の 値 を 読 み 取 り、 数 値 制 御 非 球 面 レ ン ズ 研 磨 機 本

体 の 送 り基 準 線 の 真 直 度 を 求 め 、 こ の 値 を補 正 値 と して 被 検 面 の 実 際 の 形 状 を 測

定 し た 。 図2.5は 、 上 述 の 方 法 で 求 め た 数 値 制 御 非 球 面 レ ン ズ 研 磨 機 本 体 の 送 り基

準 線 の 真 直 度 を 示 す 。

2.3.2面 積 法 に よ る 補 正 板 の 研 磨

補 正 板 の 形 状 は 、 図2.3で わ か る よ う に 普 通 の レ ン ズ と は か な り 異 な り 、 い わ ゆ

る 非 球 面 で あ る 。 製 作 し た 補 正 板 の 形 状 は(2.1)式 で 表 さ れ る 。

X=
y4-1.5H2y2

4(n-1)R3
(2.1)

こ こ で 、xは 非 球 面 量(球 面 か ら の 偏 差 μm)、yは 補 正 板 の 中 心 か ら の 距 離(

mm)、Hは 補 正 板 の 半 径(200mm)、Rは 主 鏡 の 曲 率 半 径(2400mm)、nは 屈 折 率(

1.51825)で あ る 。

図2.6は こ の 形 状 を 示 し た も の で あ る が 、 平 面 と こ の 曲 面 と の 差 は 僅 か30μm程

度 と 小 さ く 、 近 似 球 面 と の 差 は さ ら に 微 小 で 最 大15μmほ ど で あ る 。 従 っ て 、 こ の

よ う な 形 の 非 球 面 を つ く る に は 、 ま ず 平 面 な り 近 似 球 面 な り を 研 磨 し 、 そ れ を 極

わ ず か 修 正(非 球 面 化)す れ ば よ い 。

非 球 面 化 の た め に 用 い た 創 成 方 法 は 、 面 積 法(shapedpitch-lapmethod)5)で

あ る 。 こ の 方 法 の 有 用 性 は 、 す で に 直 径120mmの 補 正 板1/3モ デ ル の 試 作 成 功 に よ

っ て 確 か め ら れ て い る6}。

信

3
×30

咽20

10

株

鞠 噺 隔
隔 ●隔r隔隔、

軸隔、
、 、

、 、
、 、

、 、

、 、

、 、

、 、

、 、

、 、

0 100200

補 正 板 の 中 心 か ら ρ 距 離y(mm)

図2.6補 正 板 の 形 状
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Y

yi

0

(1)

△Xi

(II)

δi

αi

(1)参 照球面

(II)非 球面

O'X

謬 舗 の

図2.7球 面 か ら非 球 面 の偏 差 を 計 算 す る た め の 図 形

一 般 の 球 面 研 磨 の 場 合
、 ピ ッ チ み が き に よ っ て つ や 出 し さ れ た 面 は 、 フ ー コ ー

テ ス ト に よ っ て 形 状 を 検 査 さ れ 、 そ の 結 果 に よ っ て 部 分 的 に 修 正 さ れ る 。 そ の た

め の 研 磨 の 方 法 、 と り わ け ピ ッ チ 盤 の 製 作 に つ い て は ま っ た く経 験 的 で あ る 。 こ

の 欠 点 を 補 い 、 球 面 非 球 面 を 含 め て よ り広 範 囲 に 、 よ り定 量 的 に 対 処 し う る の が

面 積 法 で あ る 。 こ れ は 簡 単 に 言 え ば 、 現 在 の 形 状 と 理 想 面 と の 差 を 測 定 し 、 そ の

差 に 基 づ い て 数 値 計 算 さ れ た 面 積 分 布 を 持 つ ピ ヅ チ 盤 に よ っ て 研 磨 を 進 め る 方 法

で あ る 。

ピ ッ チ 盤 の 形 状 を 求 め る 計 算 式 を 導 く 。 い ま 、 図2.7に 示 す(1)の 断 面 を も つ

球 面 を 研 磨 し て 、(II)の 断 面 を も つ 非 球 面 を つ く る 場 合 を 考 え る 。 球 面 上 に あ

る 点 を 仮 定 す る と 研 磨 は そ の 点 に お け る 法 線 の 方 向 に 行 わ れ る の で 、 中 心 か らyiの

距 離 に あ る 輪 帯 を 考 え る と 、 こ の 点 で 必 要 な 研 磨 量 δiは 次 式 で 与 え ら れ る 。

δi=△XiCOSαi (2.2)

ま た 、 研 磨 量 は そ の 点 に お け る 荷 重 の 法 線 成 分(Pi)、 研 磨 法 線 速 度(Vi)、 ピ

ヅ チ 盤 の 接 触 面 積(Si)お よ び 研 磨 時 間(T)に 比 例 す る の で

δi=kPiViSiT (2.3)
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と 書 く こ と が で き る 。 こ こ で 、kは 比 例 定 数 で あ る 。(2.2)、(2.3)式 よ り 接 触 面

積Siは

呉 一△群(2・4)

で 与 え ら れ る 。

こ の 輪 帯 に 対 応 す る ピ ッ チ 面 の 円 弧 が 中 心 に 対 し て 張 る 角 を 甲i、 比 例 定 数 をk1

と す る と

(Pi=k1Si・(2.5)

で あ る か ら 、Siの 最 大 値 をS。 、.、 こ れ に 対 応 す る 卿 を 甲、a。と す れ ば 、

kI=(p属ax/S鼠 旦x(2.6)

と な る 。 従 っ て 、 張 る 角 甲iは

ワ・ 一 誓咄3・(2 .7)
剛

で 与 え ら れ る 。

い ま 、 ピ ヅ チ 盤 の 車 均 荷 重 をPと す る と

Pi=Pcosαi(2.8)

の 関 係 が あ り 、 ま た 、 ピ ヅ チ 盤 と ガ ラ ス 材 と の 相 対 的 な 回 転 角 速 度 を ω(両 者 は

互 い に 反 対 方rに 回 騨 せ る)と す る と・ ・=y'の 輪 帯 で の 礪 線 速 度V'は 次 式 で 与

え ら れ る 。

Viニ ωyi(2・9)

こ れ ら の 値 を(2。4)式 に 代 入 す れ ば 、
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⑤一誌 丁(誓) (2.10)

と な る の で 、 最 大 接 触 面 積(S.、x)は

3一一孟
丁(筆)一

(2.11)

で 表 さ れ る 。(2.10)、(2.11)式 を(2.7)式 に 代 入 す れ ば

一{(△ κ.;
yま)/(等)一}

(2.12)

を 得 る 。 従 っ て 、 レ ン ズ の 形 状 測 定 結 果 か ら の ピ ヅ チ 盤 の 面 積 分 布(ピ ッ チ ラ ッ

プ の 形)を 決 め る た め の 計 算 式 は 、 △Xi=△ 、yi=Xと 置 き 換 え て

9一甲一/(△)/(全)
_}

(2.13)

で 与 え ら れ る 。 こ こ で 、Xは レ ン ズ 中 心(ピ ッ チ 盤 中 心)か ら の 距 離 、 △ は 削 り

と る べ き 深 さ 、(pは ピ ッ チ ラ ッ プ に 対 す る 中 心 角 で あ る 。 甲maxは ピ ッ チ 盤 の 分 割

の し か た に よ っ て 変 わ る が 、 製 作 の 便 宜 上110。 を 採 っ た 。

図2.8は 補 正 板 研 磨 中 の 除 去 加 工 量 の 一 例 を 図 示 し た も の で あ る 。 こ れ を 求 め る

た め の 形 状 測 定 に は 、 前 節 で 述 べ た よ う に 数 値 制 御 非 球 面 レ ン ズ 研 磨 機 を 利 用 し

た 。 タ ー ン テ ー ブ ル 上 に 研 磨 し た 直 径400mm補 正 板 を セ ッ ト し 、 触 針 型 の 測 定 機 を

水 平 方 向 に5mmつ つ 動 か し 、 そ の 値 を 読 み 取 り 、 図2.5の 値 を 補 正 し て 被 検 面 の 実

際 の 形 状 を 求 め た 。
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図2.8形 状 測 定 デ ー タ

図2.8の 結 果 か ら(2.13)式 を 用 い て ピ ッ チ 盤 の 面 積 分 布 を 計 算 し た の が 表2.4で

あ る 。 レ ン ズ 中 心 か ら の 距 離Xに 対 す る 削 り と る べ き 深 さ の △ の 値 を5mm毎 に 表 し

て い る 。 一 番 多 く 削 り と る 位 置 は 、X=130mm、 △=2.4μmの 所 で あ る 。 そ の 位 置

が 最 大 中 心 角 甲max=110。 と な っ て い る 。 ピ ッ チ 盤 の 形 状 は 中 心 か ら5mmの 間 隔

で 中 心 に 張 る 角 度 の 値:甲 と し て 計 算 さ れ て い る 。 た だ し 、 ピ ッ チ 面 は 全 体 を3等

分 し 、 そ れ ぞ れ の 間 に10。 の 間 隔 を 設 け て 研 磨 液 の 通 路 と し た 。 そ れ 故 、 最 大 中

心 角 は110。 と な っ て い る 。 こ れ に 基 づ く ピ ッ チ ラ ッ プ の 形 を 図2.9に 示 す 。

前 述 し た ピ ッ チ ラ ッ プ を 使 用 し た 補 正 板 の 研 磨 手 順 を 述 べ る7)。 図2.10に 、 補

正 板 を 研 磨 す る 研 磨 装 置 の 構 成 を 示 す 。 タ ー ン テ ー ブ ル に 補 正 板 を 上 向 き に 載 せ 、

こ れ に ピ ッ チ 盤 を か ぶ せ て 強 制 回 転 を 与 え る 。

研 磨 条 件 は 次 の と お り で 、 研 磨 荷 重 は 全 面 に 対 し て8.7kgf、 補 正 板 を 載 せ た タ

ー ン テ ー ブ ル の 回 転 数 は1 .5rpm、 ピ ッ チ 盤 の 回 転 数 は44rpm及 び ±10mm程 度 往 復 運

動 を 行 う 。 こ れ は 中 心 部 分 の 研 磨 を 進 行 さ せ る た め と 研 磨 面 が 階 段 状 に な る の を

防 ぐ た め で あ る 。 補 正 板 の 材 質 はBK7、 最 終 的 な 寸 法 は 直 径414mm(有 効 径400mm)、

厚 さ18mmで 、 片 面 は 平 面 仕 上 げ で あ る 。 研 磨 材 に は 酸 化 ジ ル コ ニ ウ ム 系 の ロ ッ ク

サ イ トを 用 い た 。 面 積 法 で は 、 ピ ッ チ 盤 の 形 は 補 正 板 の 形 状 に よ っ て 定 ま る 。 補

正 板 の 形 状 は 研 磨 中 刻 々 変 化 す る か ら 、 厳 密 に 言 え ば 必 要 と す る ピ ッ チ 盤 の 形 も

ど ん ど ん 変 わ っ て い く は ず で あ る 。 従 っ て 、 一 つ の ピ ッ チ 盤 で 長 時 間 研 磨 を 続 け

て は な ら な い 。 実 際 問 題 と し て は 、 修 正 す べ き 量(広 さ と 深 さ)に 対 し て 最 適 な

研 磨 時 間 を 見 積 も る こ と が 一 番 重 要 な こ と に な る 。 一 般 に 研 磨 時 間 と 研 磨 量 と の

間 に は 比 例 関 係 が あ る 。

ま た 、 研 磨 の 最 終 段 階 の よ う に 、 狭 い 領 域 を ご く・浅 く 落 と す 場 合 は 、 研 磨 機 に

取 り 付 け る 際 の 補 正 板 の 偏 心 や 傾 き 、 ピ ッ チ 盤 の 偏 心 ・偏 心 荷 重 ・往 復 運 動 の 過
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大 過 小 な ど に つ い て も

の1回 の 研 磨 時 間 が5

試 行 錯 誤 は 避 け ら れ ず

厳 重 に 注 意 し な け れ ば な ら な い

分 を 越 え る こ と は な か っ た が 、

、 研 磨 の 総:時 間 数 の 大 部 分 は こ

表2.4ピ ッ チ 盤 の 計 算 デ ー

。 著 者 の 場 合 、 最 終 段 階 で

そ れ で も 修 正 過 剰 と い っ た

の 工 程 で 費 や さ れ て い る 。

タ

X(Inm) △(μm) △/X
(△/X)/

(△/X)max
9(。)

G 0 0 0 0

5 0 0 0 0

10 0.1 0.0100 0.541 59.5

15 0.1 0。0067 0.362 39.8

20 0.2 0.0100 0.541 59.5

25 0.2 0.0080 0.432 47.6

30 0.2 0.0067 0.362 39.8

35 0.2 0.0057 0.308 33.9

40 0.5 0.0125 0.676 74.3

45 0.8 0.0178 0.962 105.8

50 0.8 0,0160 0.865 95.1

55
'0

.5 0.0091 0.492 54.1

60 G.5 0。0083 0.449 49.4

65 0.7 0.0108 0.584 64.2

70 0.6 0.0086 0.465 51.1

75 0.9 0.0120 0.649 71.4

80 1.0 0.0125 0.676 74.3

85 1.2 0.0141 0.762 83.8

90 1。3 0.0144 α778 85.6

95 1.3 0.0137 0.741 81.5

100 1.3 0.0130 0.703 77.3

105 1.2 0.0114 D.616 67.8

110 1.6 0.0145 ・0.784 86.2

115 1.6 0.0139 0.751 82.6

120 1.7 0.0142 0.768 84.4

125 2.1 0.0168 0.908 99.9

130 2.4 ℃.0185「ト 1.000 110.0

135 2.0 0.0148 0.800 88.0

140 1.6 0.0144 0.616 67.8

145 1.6 0.0110 0.595 65.4

150 1.7 0.0113 0.611 67.2

155 1.3 0.0084 0.454 50.0

160 0.8 0.0050 0.270 29.7

165 1.2 0.0073 0.395 43.4

170 0.8 0.0047 0.254 27.9

175 0.4 0.0023 0。124 13.7

180 0.8 0.0044 0.238 26.2

185 1.5 0.0081 0.438 48.2

190 1.6 0.0084 0.454 50.0

195 1.5 0.0077 0.416 45.8

200 1.7 0.0085 0.459 50.5

〔 コ=(△/X)max～omax=110。

14



黛

N

＼
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回転

図2.10研 磨 装 置 の 構 成

2.3.3製 作 し た 補 正 板 の 形 状

最 終 的 な 補 正 板 の 形 状 測 定 の 結 果 を 表2.5に 示 す 。 こ の 測 定 値 を 見 る と 、 形 状 誤

差 は 、 ±0.1μm以 内 に 加 工 さ れ て い る 。 用 い た 測 定 機 の 測 定 範 囲 は ±200、 ±50、

±5μmの3段 階 、 分 解 能 は そ れ ぞ れ1、0.1、0.01μmで あ る 。 触 針 先 端 の 曲 率 半 径

は10μmと250μmの2種 が あ る 。 測 定 出 力 の 安 定 度 は0.1μm/hrの 程 度 で あ る 。 な

お 、 形 状 測 定 機 に よ る5回 の 読 み 取 り値 の 標 準 偏 差 は 、 ±0.1μm以 下 な の で 、 総

合 的 測 定 精 度 は ±0.2μmと 推 定 さ れ る 。
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表2.5400mm補 正 板 の 形 状 測 定 値

X 補正値 測定値 補正板の形状測定値 補正板の理想値 誤差

(中心か らの距離) (μm) (μm) (μm) (μm) (μm)

200 0 一27
.4

一27
.4

一27 。4 0

195
一〇

.1
一28

.6
一28

。7
一28 ,7 0

190
一〇

.3
一29

.2
一29

.5
一29 .6 0.1

185
一〇

,2
一30

.1
一30 .3 一30 .3 0

180 一〇
.1

一30 .6 一30 .7
一30

.7 0

175 一〇
.2

一30 .7 一30 .9
一30

.9 0

170 0.1 一31 .0 一30 .9
一30

.8
一〇

.1

165 0.1 一30 .7 一30 .6
一30

.6 0

160 0.3 一30 .5 一30 .2
一30

.2 0

155 0.6 一30 .3 一29 .7
一29

,7 0

150 0.8 一29
.8

一29
.0

一29 .0 0

145 0.9 一29
.0

一28
.1

一28 .1 0

140 1.1 一28
.3

一27
.2

一27
.2 o

135 1.1 一27
.2

一26 .1
一26

.1 0

130 1.1 一26 .0 一24 .9
一25

.0 0.1

125 0.9 一24 .6 一23 ,7
一23

.8 0ユ

120 0.6 一23 .1 一22 .5
一22

.5 0

115 0.3 一21 .5 一21 .2
一21

.2 0

110 0 一19 .9
一19

.9
一19

。9 0

105 一〇.2
一18

.3
一18

.5
一18 .5 o

100 一〇.4
一16

.6
一17

.0
一17 .1 0.1

95
一〇

.8
一14

.9
一15

.7
一15

.8 o.1

90
一1

.2
一13

.2
一14

.4
一14 .4 0

85 一1 .6 L11 .5 一13 .1
一13

.1 0

80 一1 .7 一10 .0
一11

.7
一11 .7 0

75 一1 .8
一8

.7
一10

.5
一10 .5 0

70 一1
.8

一7
.4

一9
.2

一9
.2 0

65 一1
.8

一6 .3 一8 .1
一8

.o
一〇4

60 一L7 一5
.2

一6
。9

一6 .9 0

55 一1 .4
一4

.5
一5

.9
一5 .9 0

50
一1

.1
一3

.8
一4

.9
一4 .9 0

45
一〇

.8
一3 .2 一4 ,0

一4
.0 0

40
一〇

.5
一2

.7
一3 .2

一3
.2 0

35 一〇
.3

一2 .0 一2 .3
一2 .4 0。1

30幽
一〇 .2

一1
.6

一1
.8

一1 .8 0

25
一〇

.3
一〇

.9
一L2 一1

.2 0

20
一〇

.5
一〇.3 一〇,8

一〇
.8 0

15
一〇

.6 o 一〇.6
一〇

.5
一〇.1

10 一〇.7 0.5 一〇2 一〇。2 0

5 一〇.7 0.6 一〇
.1

一〇.1 0

0
一〇

.9 0.9 0 0 0

2.4星 像 の 撮 影 に よ る 精 度 解 析

光 学 系 が 計 算 ど お り理 想 的 に研 磨 さ れ て い た と し て も 、 主 鏡 ・補 正 板 ・焦 点 面

の 相 対 位 置 に 誤 差 が あ る と像 の錯 乱 の 原 因 に な る 。 こ の こ と は 実 際 に 光 学 系 を 配

置 製 作 す る と き の 精 度 に 直 接 つ な が る 重 要 な 問 題 で あ る 。 従 っ て 、 実 際 に 主 鏡 と

補 正 板 を 鏡 筒 に 装 着 し て 星 像 を撮 影 し、 そ の 精 度 解 析 を 行 う た め に 、 光 学 系 の 調
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整 、 ハ ル ト マ ン テ ス ト を 行 っ た の で 、 そ の 結 果 に つ い て 述 べ る 。

2.4.1光 学 系 の 調 整

図2.11に 示 す 光 学 系 に つ い て 各 部 の 調 整 を 次 の 手 順 で 行 っ た 。

D

トランシット

モ≡ヨ ーa
[7

@じ,

「1

11

卿

⊥

◎
一

B

T

⑤ 「
一巳

一 I

L「}=
監

オー ト・
コリメーターモ

D

図2.11光 学 系 の 配 置 図

[1]機 械 軸 の 決 定

1)乾 板 ホ ル ダ ー 保 持 装 置 お よ び そ の 焦 点 調 節 機 構(図2.11の 点 線 で 囲 ん だ 部

分)を 取 り外 す 。

2)ト ラ ン シ ッ ト(望 遠 鏡 視 野 測 量 用 機 器)を 覗 き 、 ⑤.主 鏡 セ ル の カ セ グ レ イ

ン 穴 、 ⑤ 焦 点 調 節 機 能 ガ イ ド装 置 の 穴 、 ◎ 補 正 板 取 り付 け 枠 の 穴 、 が 同

心 円 に 見 え る よ う に ト ラ ン シ ッ ト を セ ッ ト し 固 定 す る 。

3)オ ー ト ・コ リ メ ー タ ー と そ の タ ー ゲ ヅ ト像 が ト ラ ン シ ッ トの 十 字 線 に 一 致

す る よ う に セ ヅ ト し 固 定 す る 。 こ れ に よ っ て 、 オ ー ト ・ コ リ メ ー タ ー の 光

軸 と 望 遠 鏡 の 機 械 軸 は 一 致 す る 。

4)乾 板 ホ ル ダ ー 保 持 装 置 お よ び そ の 焦 点 調 節 機 構 を 取 り 付 け る 。

5)焦 点 調 節 機 構 の 補 正 板 側 に 平 面 鏡(図2.11のC)を 取 り 付 け る 。 こ の 場 合 、

オ ー ト ・コ リ メ ー タ ー を 覗 き 、 そ の タ ー ゲ ヅ ト像 と 、 こ の 平 面 鏡 に よ る 反

射 像 と が 一 致 す る よ う に 平 面 鏡 を 取 り 付 け る 。 こ れ に よ り 、 平 面 鏡 は 望 遠

鏡 の 機 械 軸 に 直 角 に な る 。 こ の 平 面 鏡 は 、 今 後 の 光 軸 調 整 の た め の 基 準 鏡

に な る も の で あ る 。

[2]補 正 板 の 調 整

1)傾 き の 調 整:補 正 板 の 平 面 を 基 準 に し て 、 平 面 と オ ー ト ・コ リ メ ー タ ー の

光 軸 す な わ ち 望 遠 鏡 の 機 械 軸 が 直 角 に な る よ う 調 節 す る 。

2)光 軸 の 調 整:A点(平 面 側)とB点(非 球 面 側 頂 点 ・ こ こ に は 合 わ せ マ ー

ク が し て あ る)か ら の タ ー ゲ ッ ト反 射 像 を 一 致 さ せ る よ う 調 整 す る 。
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[3コ 主 鏡 の 調 整

オ ー ト ・コ リ メ ー タ ー を 平 行 移 動 し(す で に 調 整 し て あ る 補 正 板 を 基 準 に し

て コ リ メ ー タ ー を 逆 に 調 整 す れ ば よ い)、 乾 板 ホ ル ダ ー の 中 心 に 、 コ リ メ ー

タ ー の タ ー ゲ ヅ ト像 を 結 ぶ よ う に 、 主 鏡 の 傾 き を 調 整 す る 。

[4]補 正 板 の 再 調 整

1)B点 の 合 わ せ マ ー ク と 、 そ の 主 鏡 か ら の 反 射 像 と を 一 致 さ せ る よ う 補 正 板

を 調 節 す る 。 こ れ に よ りB点 と 主 鏡 の 曲 率 中 心 の 位 置 と を 一 致 さ せ る 。 こ

れ は 目 の 位 置 を 前 後 左 右 に 振 る こ と で 確 か め る 。

2)次 に 再 び オ ー ト ・ コ リ メ ー タ ー を 光 軸 上 に セ ッ ト し て 、 タ ー ゲ ッ ト像 のA,

B,Cか ら の 反 射 像 を 一 致 さ せ る よ う 補 正 板 を 調 節 す る 。

像 面 位 置(㎜)
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図2.12焦 点 付 近 の 光 束

[5]焦 点 の 調 整

こ の シ ュ ミ ッ ト カ メ ラ の 明 る さ はF/3で あ る の で 、 光 線 の 収 束 角 が 大 き く 焦 点 深

度 が 極 め て 浅 い 。 図2.12に 、 最:良 像 面 の 近 傍 に お け る 軸 上 子 午 線 の 収 束 の 状 態 と 、

像 面 の 頂 点 の 位 置 が 、 一1196.9mm,一1196.856mm(最 良 像 面 位 置),一1196.8mmの3ヶ

所 に お け る 点 像 の ス ポ ッ ト ・ダ イ ヤ グ ラ ム を 示 す 。 こ の ス ポ ッ ト ・ダ イ ヤ グ ラ ム

は 、 計 算 機 を 使 用 し て 斜 光 線(skewray)の 追 跡 計 算 を 行 い 、 ス ポ ヅ ト ・ダ イ ヤ
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グ ラ ム を 作 製 し て 光 学 系 の 評 価 を 行 う 。 す な わ ち 、 ス ポ ッ ト ・ダ イ ヤ グ ラ ム は 、

補 正 板 の 開 口 に 対 応 す る 半 径 の 円 の 中 の 格 子 点 が 光 線 追 跡 の サ ン プ ル 点 に な る 。

各 サ ン プ ル 点 を 通 っ た 光 線 は 、 主 鏡 に 反 射 し 像 面 に ス ポ ッ ト を 作 る 。 こ れ ら の 集

ま り が 作 る 図 形 が ス ポ ッ ト ・ ダ イ ヤ グ ラ ム で 、 こ れ に よ り 光 学 系 の 持 つ 収 差 を 視

覚 的 に 判 断 す る 。

図2.12か ら わ か る よ う に 、 最 良 像 面 を 中 心 と し て 、 ほ ぼ ±50μmの 像 面 の 位 置 誤

差 に よ り 、 像 の 直 径 は 約20μmに 拡 が る 。 こ の こ と に よ り 、 焦 点 面 の 位 置 の 調 整 は 、

少 な く と も10μmス テ ッ プ で 行 え る よ う に す る こ と が 望 ま し い 。

2.4.2ハ ル ト マ ン テ ス ト

前 述 し た 数 値 制 御 非 球 面 レ ン ズ 研 磨 機 の 水 平 方 向 キ ャ リ ヅ ジ に 電 気 マ イ ク ロ メ

ー タ ー を 取 り 付 け て 、 そ の 先 端 プ ロ ー ブ を 研 磨 面 に 接 触 さ せ 、 こ れ を 数 値 制 御 の

指 令 で 直 径 方 向 に 動 か し 、 各 点 の 測 定 点 を 求 め 、 こ れ に キ ャ リ ッ ジ の 垂 直 度 誤 差

を 補 正 し て 形 状 を 測 定 す る と い う 、 機 械 的 な 方 法 を 採 用 し た 。 そ の 結 果 、 総 合 的

測 定 精 度 は 、 ±0.2μ 冊と 推 定 さ れ た 。 そ の 後 、 測 定 は ハ ル ト マ ン テ ス ト に よ り 定

量 的 に 収 差 を 求 め た 。

ハ ル ト マ ン テ ス ト は 、 実 際 の 観 測 に 近 い 状 態 で 比 較 的 簡 単 に で き て 、 し か も か

な り精 密 に 各 種 の 収 差 が 定 量 的 に 求 め ら れ る の で 、 光 学 的 テ ス ト と し て 最 も よ く

用 い ら れ る 方 法 で あ る8～9}。 原 理 は 焦 点 付 近 に お け る 光 線 追 跡 に 外 な ら な い が 、

シ ュ ミ ッ ト望 遠 鏡 の:場 合 は 、 主 鏡 と 補 正 板 の 合 成 系 で あ る か ら 、 主 鏡 の 面 精 度 が

他 の テ ス トで 保 証 さ れ て い れ ば 、 補 正 板 の 良 否 を 判 別 で き る 。
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図2.13ハ ル ト マ ン の 方 法
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図2.13の よ う に 、 補 正 板 の 直 前 に 、 多 数 の 円 孔 を 穿 っ た 円 板(ハ ル ト マ ン ス ク

リ ー ン)を 光 軸 に 直 角 に 、 か つ 板 の 中 心 と 補 正 板 の 頂 点 と を 合 わ せ て 置 く 。 円 孔

は 多 く の 直 径(q)i)上 に 均 等 角 に 分 割 さ れ た 位 置 に 開 け ら れ て お り 、 中 心Oよ り

等 距 離(ri)の2個 で1対 を な す よ う 配 列 さ れ て い る 。 円 孔 の 直 径 は 光 の 干 渉 を 起

こ さ な い 程 度 に 焦 点 距 離 の1/200～1/300ぐ ら い 、 そ の 数 は 孔 の 像 の 重 な り合 わ な

い 程 度 に で き る だ け 多 く す る 。 図2.14は 、 ハ ル ト マ ン 板 の 写 真 で あ る 。

図2.14ハ ル ト マ ン 板

望 遠 鏡 を 星 に 向 け 、 各 孔 を 通 過 し た 光 束 が 、 焦 点 の 内 と 外 と で 光 軸 に 垂 直 な 面

を 切 る 位 置(図 中InとOut)に カ メ ラ を 置 い て ハ ル トマ ン 像 を 撮 影 す る 。 図2.13は

光 軸 上 の 星 か ら の 光 路 を 示 し た も の で あ る 。 ハ ル トマ ン ス ク リ ー ン 上 の1対 の 円

孔AとBと の 距 離2rは 、 ハ ル ト マ ン 像 で は 、Inでa1,0utでa2と な る 。al,a2を コ ン パ

レ ー タ ー で 測 定 す る 。InとOutと の 距 離d1+d2は 予 め わ か っ て い る 。 従 っ て

・、(d、+d,)
d1=

a1十a2

(2.14)

に よ り 、d1す な わ ち 焦 点 距 離 が 計 算 さ れ る 。d1はriお よ び 甲iで 異 な る の が 普 通 で

あ る 。 一 致 す れ ば 理 想 的 な 光 学 系 で あ る 。riに よ る 変 化 が 輪 帯 収 差 で あ り 、 甲iに
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よ る 変 化 が 非 点 収 差 で あ る 。

図2.15は 補 正 板 の 輪 帯 収 差 を 示 す 。 こ の 図 か ら 、 補 正 板 中 心 か らr=90mmお よ び

r=165mmあ た り の 焦 点 距 離 が ほ か に 比 べ て 長 い こ と が わ か る 。 こ の 部 分 を ピ ッ チ

盤 を 用 い て 、 形 状 修 正 研 磨 を 行 い 観 測 用 望 遠 鏡 と し て の 性 能 を 十 分 に 備 え て い る

こ と を 実 証 し た 。 な お 、 我 々 の 用 い た ハ ル ト マ ン ス ク リ ー ン の 円 孔 の 直 径 は4mm,

直 径 方 向 の 間 隔 は15瓜m,(pは22.5。 で あ る 。

ハ ル ト マ ン テ ス ト に よ る 測 定 は 、 シ ュ ミ ッ ト補 正 板 に 実 用 上 、 有 効 で あ る と い

う 結 論 が 得 ら れ た 。
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図2.15補 正 板 の 輪 帯 収 差

2.5星 野 の 観 測

こ の 望 遠 鏡 は 、 口 径400mm、 明 る さF/3、 視 野7。 と い う 特 徴 を 生 か し た も の で あ

る 。 本 望 遠 鏡 は 大 き さ の 点 か ら い え ば 中 型 の 部 に 属 す る 。 し か し な が ら 、 当 初 か

ら 恒 星 や 銀 河 の 観 測 を 目 的 と し て 作 ら れ た 本 邦 最 初 の も の で あ る 。
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具 体 的 な 観 測 テ ー マ の 中 、 主 な も の を 拾 い あ げ て み る 。

1)星 間 物 質:広 域 星 間 雲 、 星 間 吸 収 法 則 の 吟 味

2)銀 河 団:銀 河 の 光 度 関 数 、 光 度 分 布

3)星 団 ハ ロ ー の 測 光

4)赤 外 線 の 掃 索 ・発 見

5)す い 星 の 測 光

以 上 の 観 測 が 、 現 在 も 行 わ れ て い る 。

テ ス ト 観 測 と し て 撮 影 し た 星 野 写 真 を 図2.16に 示 す 。a)は オ リ オ ン 星 雲 付 近 、

b)は プ レ ア デ ス 星 団 で あ る 。

議 〉 オ 浮 す ン1萎 三ぜ

穏)ヅ レ ア デ ス 茎 鱗

図2.16星 野 写 真

2.6結 言

中 型 の 天 体 望 遠 鏡 の 光 学 系 の 製 作 技 術 の 開 発 を 目 的 と し て 、 京 都 大 学 理 学 部 大

宇 陀 観 測 所 の シ ュ ミ ッ ト カ メ ラ 光 学 系 の 製 作 を 行 っ た .。光 学 系 は 補 正 板(非 球 面

形 状 、 直 径400mm)、 主 鏡(直 径700mm、 焦 点 距 離1200mm、 視 野 角7。)で あ る 。 も

っ と も 製 作 が 困 難 な 補 正 板 を 研 磨 す る た め に 面 積 法(shapedpitch-lapmethod)
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を 採 用 し、400mmの 補 正 板 を研 磨 し た 。 こ の 補 正 板 の 形 状 測 定 は 触 針 で 行 い 、 最 終

段 階 で 星 像 に よ るテ ス トを 行 っ て 、 望 遠 鏡 と し て の 光 学 性 能 が 満 足 す べ き も の で

あ る こ と を 確 か め た 。 こ の 望 遠 鏡 は 、 恒 星 や 銀 河 の 観 測 を 目 的 と して 作 ら れ た 本

邦 最 初 の も の で あ る 。 こ の 望 遠 鏡 は 東 京 大 学 木 曽 観 測 所 の 我 が 国 最 初 の 大 型 シ ュ

ミ ッ トカ メ ラ 望 遠 鏡 に よ る観 測 に 対 す る 予 備 的 観 測 が 行 わ れ た 。 現 在 も 各 種 の 観

測 に 利 用 さ れ 、 宇 宙 の 成 り立 ち を 探 る た め に 貢 献 し て い る 。

結 論 と し て 、 面 積 法 は 、 良 好 な ピ ッ チ 盤 の 作 製 、 研 磨 時 の ピ ッ チ の 様 子 と 変 化

の 具 合 、 ピ ッ チ 面 の 当 た り具 合 の 判 断 、 研 磨 ス ピ ー ド、 研 磨 圧 力 、 研 磨 剤 の 濃 度

等 、 経 験 や 名 人 芸 を 要 す る研 磨 法 で あ る 。 実 際 に 研 磨 加 工 を して い る 時 に は 、 ガ

ラ ス 面 を 削 っ て い る よ り も 自分 の 命 を 削 っ て い る よ うな 気 が す る 時 が あ る 。

非 球 面 の 利 用 を拡 げ る に は 、 熟 練 や ノ ウ ・ハ ウ を 可 能 な 限 り排 除 し た 非 球 面 の

製 作 法 の 確 立 が 不 可 欠 で あ る と の 観 点 か ら、 次 章 で は 、 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の

開 発 を 行 っ た 。
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第3章 ス モ ー ル ・ ツ ー ル 法 に

御 非 球 面 加 工

よ る 数 値 制

3.1緒 言

光 学 研 磨 面 を 創 成 す る 場 合 の 最 大 の 問 題 点 は 、 屈 折 面 で λ/4、 反 射 面 で λ/8と

い わ れ る 高 い 形 状 精 度 が 要 求 さ れ る こ と で あ る 。 最 近 コ ン ピ ュ ー タ 制 御 の 加 工 機

械 で 人 間 の 労 力 を 置 き 換 え る こ と が で き る 分 野 が 多 く な っ て い る が 、 光 学 面 の 加

工 工 程 は 、 そ の 高 い 形 状 精 度 を 保 証 す る た め に 、 熟 練 し た 技 術 者 の 技 能 と 経 験 が

要 求 さ れ る 数 少 な い 例 の 一 つ と し て 現 在 に 至 っ て い る 。 し か し 、 こ の よ う な 熟 練

度 に 頼 る 研 磨 方 法 を 改 革 し 、 自 動 制 御 シ ス テ ム を 導 入 し て 高 精 度 の 研 磨 面 を 創 成

し よ う と す る 研 究 が 続 け ら れ て き た10～12)。 こ れ ら 一 連 の 研 究 の 成 果 は 、 ハ ー ド

・ ウ ェ ア 面 で はR .A.Jonesの 提 唱 し た ス モ ー ル ・ツ ー ル に よ る 研 磨 法1)で あ り、 ソ

フ ト ・ ウ ェ ア 面 で は ガ ラ ス 研 磨 の 過 程 の 数 学 的 モ デ ル 化 の 試 み で あ る1)。

著 者 は 、 非 球 面 創 成 の 自 動 化 と い う 問 題 に 取 り 組 ん で お り 、 そ の 一 環 と し て 数

値 制 御(NC:NumericalContro1)を 取 り入 れ た 研 削 機 を 試 作 し た 。 こ の 研 削 機 は 、

研 削 に よ り 可 能 な 限 り 精 度 良 く 加 工 面 を 形 成 し 、 そ の 面 の 形 状 を 損 な う こ と な く

つ や 出 し を 行 う こ と に よ り 、 高 精 度 の 非 球 面 を 創 成 す る と い う 考 え で 設 計 し た が 、

実 際 に こ の 研 削 機 で ガ ラ ス 面 を 加 工 し た 場 合 、 ツ ー ル の 摩 耗 、 加 工 時 の 研 削 圧 の

変 動 な ど の 要 因 の た め に 予 測 を は る か に 下 回 る 低 い 精 度 の 加 工 し か で き な か っ た 。

こ の 結 果 か ら 、 研 削 に よ り高 精 度 の 光 学 面 を 形 成 す る と い う 方 針 を 変 更 し て 、 最

初 か ら 研 磨 に よ り 光 学 面 を 創 成 す る こ と と し13)、 数 値 制 御 が 可 能 な ス モ ー ル ・ ツ

ー ル を 設 計 ・試 作 し た 。 こ れ を 上 記 研 削 機 の 加 エ ヘ ッ ド に 取 り付 け る こ と に よ っ

て 研 磨 機 を 構 成 し た 。

本 章 で は 、 非 球 面 実 用 化 へ の ア プ ロ ー チ と し て 行 っ た3軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ヅ

ー ル の 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の 開 発 に つ い て 、 ス モ ー ル ・ツ ー ル の 原 理 、 ス モ ー

ル ・ ツ ー ル に よ る 研 磨 過 程 の コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 及 び 新 機 軸(2軸 偏
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心 量 可 変 型 ス モ ー ル ・ ヅ ー ル)の 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の 原 理 、 構 成 、 機 能 等 を

述 べ 、 そ れ ら を 使 っ て 行 っ た 研 磨 実 験 の 結 果 を 報 告 す る 。

3.2数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の 開 発

レ ン ズ 等 の 光 学 部 品 の 素 材 と し て は 、 昔 か ら 光 学 ガ ラ ス 、 最 近 で は プ ラ ス チ ッ

ク 材 料 も 使 わ れ る が 、 要 求 さ れ る 形 状 精 度 は 用 途 に 応 じ て さ ま ざ ま で あ る 。

こ れ ら の 光 学 面 の 創 成 に は 、 素 材 、 精 度 に よ っ て 切 削 、 研 削 、 研 磨 、 成 形 な ど

の 加 工 法14～16}が 使 い 分 け ら れ る が 、 天 体 望 遠 鏡 用 の レ ン ズ や 鏡 の よ う に 滑 ら か

で 光 の 波 長 の 数 分 の1と い う 高 い 面 精 度 を 必 要 と す る:場 合 に は 、 研 磨 皿 と 呼 ば れ

る 手 法 が 用 い ら れ て い る 。

研 磨 皿 は 、 研 削 に よ っ て あ ら か じ め 前 加 工 さ れ た ガ ラ ス 素 材 と 、 鉄 皿 あ る い は

そ の 上 に 貼 っ た ピ ッ チ や ウ レ タ ン シ ー ト と を 擦 り合 わ せ 、 間 に 含 ま せ た 遊 離 砥 粒

の 作 用 に よ っ て 皿 の 曲 率 を 正 確 に 素 材 に 写 し 取 る 作 業 で 、 研 磨 機 の 構 造 も 簡 単 で

あ る 。 し か し 、 擦 り 合 わ せ と い う 加 工 で は 、 原 理 上 、 非 球 面 の よ う に 場 所 に よ っ

て 曲 率 の 異 な る 面 を 造 る こ と は で き な い 。 実 際 に は 、 球 面 と の 差 の 少 な い 非 球 面

は こ の 方 法 で 名 人 芸 を 駆 使 し て 磨 く こ と が で き る17)が 、 こ の よ う な 技 能 に 頼 る の

み で は 多 様 で 高 度 な 非 球 面 へ の 期 待 に こ た え る こ と は 不 可 能 で あ る 。

こ の よ う な 観 点 か ら 、 精 密 加 工 機 と 数 値 制 御 装 置 を 結 合 さ せ た 数 値 制 御 非 球 面

研 磨 機 の 開 発18～19)を 行 っ た 。

こ の 研 磨 機 の 構 造 を 図3.1に 示 す 。 本 体 は 縦 旋 盤 型 で 、 加 工 ヘ ッ ド 、 水 平 ・垂 直

ス ラ イ ド 、 タ ー ン テ ー ブ ル 等 か ら 成 る 。 加 工 ヘ ッ ド を 装 着 し た キ ャ リ ッ ジ の ス ラ

イ ド機 構 は 、 水 平(レ ン ズ の 径 方 向)に 走 る 上 下2本 のX軸 ス ラ イ ド に 上 下(レ

ン ズ の 光 軸 方 向)用 のZ軸 ス ラ イ ド を 載 せ た 形 で 、 ニ ー ドル ロ ー ラ ベ ア リ ン グ を

使 っ て お り 、 ボ ー ル ね じ を 介 し て 電 気 油 圧 パ ル ス モ ー タ に よ っ て 駆 動 さ れ る 。 移

動 ス ト ロ ー ク は 、X、Zそ れ ぞ れ300mm,30mm,1パ ル ス あ た り の 移 動 量 は1μm、1/

6μmで あ る 。 タ ー ン テ ー ブ ル は し ゅ う 動 式 で 直 径600mm、VSモ ー タ で 駆 動 さ れ 回

転 数 は7～70rpmで あ る 。 加 エ ヘ ッ ド に はR.A.Jones1)が 行 っ た よ う に 研 磨 ヘ ッ ド と し

て の ス モ ー ル ・ ツ ー ル を 装 着 す る 。
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垂直(Z軸)移 動機構

1水平(x輸 鋤 機構

加 工 ヘ ツ ド

1

1

加 工 物

タ ー ン テ ー ブ ル

X軸 ス トロー ク

Z軸 ス トロー ク

X軸 移 動 分 解 能

Z軸 移 動 分 解 能

ターンテーブル直径

本 体 寸 法 幅

高 さ

奥 行

300朋

30㎜ 【

1μm/パ ル ス

1/6μm/パ ル ス

600舩

1,8007㎜

2,400㎜

2,400㎜

図3.1数 値 制 御 非 球 面 加 工 機 の 構 造

図3.2は 試 作 し た 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の 全 景 で あ る 。 図3.3は 研 磨 機 の シ ス テ

ム を 示 す 。 こ の シ ス テ ム は 大 型 コ ン ピ ュ ー タ(HELCOM-COSMO700)と 数 値 制 御 装

置(FANUC240A)と の オ ン ラ イ ン 結 合 に よ る 研 磨 加 工 ・形 状 測 定 の 自 動 化 及 び フ ィ

ー ドバ ヅ ク 補 正 回 路 の 付 加 に よ る 数 値 制 御 精 度 の 向 上 な ど を 施 し 、 非 球 面 を 創 成

す る も の で あ る 。

図3.2数 値 制 御 非 球 面 加 工 機
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フィー ドバック補正回路 位 置 検 出/表 示

数値制御 装置

FANUC240A

◎ ▲ 一

←

う

電 気 油 圧 パルスモータ
X/Z

(

「

レ

移動機構 X/Z一 加 工 ヘ ッ ド

ウ

電 気油 圧 パルスモータ
変 速 モ ー タ

タ ー ン ・ テ ー ブ ル
一

被 加 、工 物
▲

十 寺

M耳LCOM-CO串MO700計 算機 位置速度検出/表 示 形状測定/表示

i 壷

図3.3数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の シ ス テ ム

3.3ス モ ー ル ・ツ ー ル に よ る 研 磨 加 工

3.3.1ス モ ー ル ・ ヅ ー ル に よ る 加 工 原 理

ス モ ー ル ・ ヅ ー ル は 、 局 所 的 な 研 磨 量 の 積 み 重 ね に よ っ て 、 任 意 の 断 面 形 状 を

持 つ 光 学 面 を 創 成 し よ う と い う 考 え か ら 生 ま れ た 小 さ な 研 磨 ヘ ヅ ドで あ る 。 こ の

ツ ー ル に よ る 研 磨 は 、 図3.4に 示 す よ う に 、 ヅ ー ル の 移 動 径 路(R,θ)と 滞 留 時 間

と を 精 密 に 制 御 す る こ と に よ り行 わ れ る 。

ス モ ー ル ・ ヅ ー ル に よ る 研 磨 法 は 、 あ る 研 磨 特 性 を 持 つ1」、工 具 を 対 象 物 の 上 を

ど れ だ け の 時 間 、 ど の よ う な 径 路 を た ど っ て 移 動 さ せ て 行 け ば 、 ど の よ う な 表 面

形 状 が え ら れ る か と い う こ と を 数 学 的 に 計 算:し 、 そ れ を 加 工 指 令 と し て 研 磨 機 を

動 か し 、 所 望 の レ ン ズ 面 を 製 作 す る 方 法 で あ る 。 従 っ て 、 こ の 方 法 を 採 る に あ た

っ て 解 決 す べ き 最 大 か つ 基 本 的 な 問 題 は 、 第 一 に 安 定 し た 研 磨 特 性 を 持 つ ス モ ー

ル ・ツ ー ル を 造 る こ と 、 第 二 に 研 磨 の 径 路 を 求 め る こ と の 二 つ で あ る 。 移 動 径 路

と 滞 留 時 間 の 設 定 は ツ ー ル の 送 り と レ ン ズ を 載 せ た テ ー ブ ル の 回 転 角(θ)の 制 御

に よ っ て 行 わ れ る 。 こ こ で 、Rは 加 工 物 中 心 か ら の 距 離 で あ る 。 制 御 の た め の シ ス

テ ム の 概 略 を 描 け ば 図3.5の よ う に な る 。
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4一一ツ ∴ ル

R,～ 騒
'θ

レ ン ズ

ッール の軌 跡(R.θ)

と滞 留時 間(T)を

精 密 制 御 する

レ ン ズ

図3.4ス モ ー ル ・ ヅ ー ル の 研 磨 方 法

プロクラム 自勤作成 装置(FANUCSYSTEMP-G)

プロ7ピ ーディスク

プリンタ/パ ンチ/り 一ダ システム本体(ノ フ トワ
5ア 。NCデ ータ'絡納用)

諺

オ ソライ ンケーブル

馨彦

鯉
"訂

キーギード スモー〃 ・ツール式

加 工 ヘ ツ ド

研磨パ7ド

ブランク

数値制勘装置 ターシテーブル

非 球 面 研 磨 装 置

図3.5ス モ ー ル ・ ツ ー ル を 用 い た 研 磨 シ ス テ ム
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3.3.23軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ ツ ー ル

ヅ ー ル を ワ ー ク 上 の 一 点 で 一 定 時 間 滞 留 さ せ る と そ こ に 円 形 の く ぼ み が で き る

が 、 そ の 深 さ 分 布 が ツ ー ル の 研 磨 特 性 で あ る 。 従 来 の 部 分 研 磨 で も っ と も 大 き な

欠 点 と さ れ る 段 差 を 生 じ さ せ な い た め に は 、 研 磨 特 性 は 非 常 に な だ ら か な 形 で な

く て は な ら な い ρ 第 二 の 点 に 関 し て は 、 ツ ー ル の 複 雑 な 加 工 制 御 の で き る 高 性 能

コ ン ト ロ ー ラ が 必 要 と な る 。

こ れ ら の 要 求 を 基 に 、 新 方 式 研 磨 ヘ ッ ド の 試 作 、R及 びZ軸 や テ ー ブ ル ま わ り、

制 御 系 の 大 幅 な 改 装 を 行 い 、3軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ ツ ー ル を 開 発 し た18～19)。 こ の

ヅ ー ル は 図3.6の よ う に 研 削 砥 石 の 代 わ り に 研 磨 専 用 の 双 子 の パ ッ ド を 持 ち 、 パ ッ

ド の 自 転 、 相 互 回 転 、 公 転 の 三 つ の 回 転 軸 を 有 し 、 各 軸 の 回 転 数 、 回 転 方 向 、 軸

間 距 離iは 一 定 で あ る 。 ウ レ タ ン シ ー ト を 貼 る パ ッ ド金 具 は 直 径25mmで 、7mm昇 降 で

き る パ ッ ド回 転 軸 に 自 在 接 手 で 接 続 さ れ 、 ワ ー ク の 傾 き や 高 さ の 変 化 が あ っ て も

常 に 空 気 圧 で 与 え ら れ る 一 定 研 磨 圧 力 を 保 っ て 研 磨 を 行 う よ う に な っ て い る 。3

軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ ツ ー ル の 外 観 を 図3.7に に 示 す 。

61rpm

150rpm .

715rpm

'

1

、

⊆2 .⊆∋蔑
＼

研 磨 パ ッ ド

「L
、

▼ ・'争r_一 ご.亀ン

、
"二1

^57

¥

図3.63軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ ツ ー ル

の 構 成

図3.73軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ヅ ー ル

の 外 観

図3.8はBK7ガ ラ ス に 対 す る 研 磨 特 性 を 示 す も の で 、 形 状 は な だ ら か で あ り 、
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研 磨 量 の 時 間 比 例 性 も 良 好 で あ る 。 パ ッ ド材 質 は ウ レ タ ン シ ー ト1mm厚 、 研 磨 圧

0.5kg/cm2、 研 磨 砥 粒 と し て は ロ ッ ク サ イ ト(ジ ル コ ニ ア 系 光 学 研 磨 材)を 用 い た 。

(12

目

ミ10

)

O.8

咽
0.6

霞 α4

0.2

60分

研 磨

30牙

研 磨

o

010203040

ッ ー ル セ ン タ ー か ら の 距 離(㎜)

図3.8ス モ ー ル ・ ツ ー ル の 研 磨 特 性

数 値 制 御 で 研 磨 を す る に は 、 ツ ー ル の 径 路 、 径 路 上 の 各 点 で の ツ ー ル の 滞 留 時

間 を 計 算 で 求 め 、 そ れ に 基 づ い てNC指 令 を 作 成 す る こ と が で き る よ う に 研 磨 過

程 を 数 学 的 に モ デ ル 化 し な け れ ば な ら な い 。 「あ る 点 で の 研 磨 量 は 、 そ の 点 に 寄

与 す る 研 磨 量 の 重 ね 合 わ せ で 求 め ら れ る 」 と い う コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン ・モ デ ル を

使 っ て 予 備 的 な 研 磨 実 験 を 行 っ た 。

コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン ・モ デ ル で 研 磨 量 を 算 出 す る 場 合 、 単 位 時 間 研 磨 を 行 っ た

時 の 研 磨 量 の 分 布 を 表 す 曲 面(研 磨 特 性)が 研 磨 条 件 が 一 定 な ら ば 、 ツ ー ル を ど

こ に 移 動 し て も 変 わ ら な い と い う こ と が 前 提 条 件 と な る 。 ス モ ー ル ・ ツ ー ル に よ

る 研 磨 で は 、 こ の 条 件 が 成 り 立 つ こ と が 示 さ れ て い る2。)。 す な わ ち 、 加 工 前 形 状

を 測 定 し 、 目 標 除 去 形 状 を 定 め る 。 こ の 目 的 除 去 形 状 と 予 め 測 定 し た 単 位 除 去 形

状 か ら 、 一 定 の 条 件 下 で 滞 留 時 間 分 布 を 求 め る 。 こ の 計 算 操 作 は 、 コ ン ボ リ ュ ー

シ ョ ン と 呼 ば れ 、 除 去 の シ ミ ュ レ ー .シ ョ ン に 基 づ い た 方 法 で あ る 。

図3.9は ワ ー ク ・ ピ ー ス と し てBK7を 使 っ た 時 の ス モ ー ル ・ ツ ー ル の 研 磨 特 性

の 子 午 断 面 図 で 、 ヅ ー ル の 中 心 軸 に 対 し て 回 転 対 称 で 、 ま た 、 ツ ー ル 中 心 で 研 磨

量 が 最 大 に な る よ う な ほ ぼ 逆 円 錐 形 に 近 い 特 性 を 持 つ よ う に 設 計 さ れ て い る 。
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ッ ー ル セ ン タ ー か ら の 距 離(㎜)
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図3.93軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ツ ー ル の 研 磨 特 性

前 述 の 図3.8は こ の 研 磨 特 性 の 時 間 依 存 性 を 示 し た も の で 、 研 磨 圧 が 一 定 の 時 、

研 磨 量 は 研 磨 時 間 に 比 例 す る こ と が 分 か る 。 こ の 結 果 は 後 述 す る が 、 研 磨 面 を 創

成 す る 場 合 の コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算 を 簡 略 化 し て く れ る 。

今 、 研 磨 量 をR(x,y)、 研 磨 特 性 をF(x,y)、 そ し て ツ ー ル の 滞 留 時 間 関 数 を

T(x,y)と す れ ば 、

R(・ ・y)一∬ ノ(・)◆T(・ 一・・y一・)伽4・ (3.1)

が 成 り立 つ 。 こ れ が コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン ・モ デ ル の 基 本 と な る 式 で あ る 。

研 磨 時 間 を 制 御 す る に はR(x,y)、F(x,y)を 与 え てT(x,y)を 求 め る デ コ ン ボ リ ュ

ー シ ョ ン 演 算 と な り 、 数 値 計 算 で 解 を 求 め る の が 一 般 で あ る 。 し か し、 数 値 解 を

求 め る 場 合 で も 二 次 元 演 算 の 場 合 は 計 算 が 複 雑 と な り コ ン ピ ュ ー タ に 頼 ら な け れ

が な ら な い 。 こ の モ ヂ ル 化 の 有 用 性 を 確 か め る 意 味 で 、 最 初 、 コ ン ボ リ ュ ー シ ョ

ン 演 算 が 一 次 元 で 済 む 簡 単 な モ デ ル で 近 似 し た 。

前 述 の 研 磨 機 で は 、 ス モ ー ル ・ツ ー ル は 水 平 軸 上 を250mm移 動 す る こ と が で き る 。

今 、 タ ー ン ・テ ー ブ ル を 固 定 し、 ツ ー ル を 水 平 軸 に 沿 っ て 移 動 さ せ て 研 磨 を す る

と 、 ワ ー ク ・ ピ ー ス 上 で ッ ー ル の 研 磨 特 性 の 広 が り に 等 し い 幅 を も っ た 帯 状 の 部

分 が 研 磨 さ れ る 。 こ の 面 を ツ ー ル 中 心 の 軌 跡 を 含 む 垂 直 面 で 窮 断 し た 場 合 の 断 面

形 状 を コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン ・モ デ ル を 使 っ て 創 成 し た 。 こ の 場 合 、 ツ ー ル は 一 方

向 に し か 移 動 で き な い の で ヅ ー ル の 位 置 を 表 す 座 標 は 一 次 元 と な り 、 研 磨 特 性 と
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ツ ー ル の 滞 留 時 間 の コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算 は 一 次 元 と な る 。 す な わ ち 研 磨 量 は 、

号
R(x);IF(の ●T(x一 の 伽

一互

(3.2)

で 与 え ら れ る 。 こ こ でDは ワ ー ク ・ ピ ー ス の 直 径 で あ る 。 実 験 は 切 断 面 が 軽 い 凸

面 か ら 出 発 し て 、 そ れ が 平 面 に 、 次 い で 凹 球 面 に な る よ う に 研 磨 作 業 を 進 め た 。

必 要 な 研 磨 量 を ツ ー ル の 一 回 の 滞 留 で 除 去 す る の は 研 磨 の 作 業 工 程 上 無 理 が あ る

の で 、 何 回 か の 滞 留 で 必 要 量 が 除 去 さ れ る よ う 工 程 を 分 割 し 、 各 工 程 に 見 合 っ た

研 磨 量 が 除 去 さ れ の に 必 要 な ツ ー ル の 水 平 軸 上 の 各 点 で の 滞 留 時 間 を 計 算 し 、 そ

の 結 果 に 基 づ い てNCプ ロ グ ラ ム を 作 成 、 研 磨 を 実 行 し た 。一一40 一30 一20 一10 OLO20 304。50mm

平 面

一 〇 一 〇 一 〇 一 〇 一 】L 工2000

柔一
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球 面

壬1_
亭

球 面 か ら の 偏 差 略 一 一1一 ‡ ・・μ・

図3.10ス モ ー ル ・ ツ ー ル に よ る 研 磨 面 の 断 面 形 状

図3.10は 粗 さ 計(小 坂 研 究 所 触 針 型 測 定 機3E型)で 測 定 し た 研 磨 面 の 断

面 形 状 で あ る 。 上 図 は 平 面 の 場 合 、 理 想 面 よ り偏 り が 最 大0.2μm、 下 図 の 凹 球 面

の そ れ は 、 誤 差 曲 線 に 示 さ れ る よ う に0.5μmを 越 え な い 。

以 上 の 結 果 は 、 帯 状 の 研 磨 面 の 断 面 形 状 の 創 成 に 関 し て は(3.2)式 に よ る 数 学

的 モ デ ル 化 が 現 実 の 研 磨 工 程 に 適 用 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。
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3.3.32軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル ・ ヅ ー ル

一 般 に 良 く 用 い ら れ る 直 径20～100mmの 大 き さ の 非 球 面 加 工 に 対 応 す る た め に 、

3軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ ツ ー ル 法 を 用 い た 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の ツ ー ル の コ ン パ

ク ト化 を 図 っ た 。 試 作 し た も の は 、2軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル ・ツ ー ル で あ る 。

研 磨 領 域 は 直 径19.5mmの 円 型 で あ る 。 こ の ス モ ー ル ・ ッ ー ル を 用 い た 、 非 球 面 加

工 及 び 加 工 の 進 め 方 等 に つ い て 述 べ る 。

ス モ ー ル ・ ツ ー ル の 小 型 化 を 図 る に は 、 各 部 品 を 小 さ く 造 る か 構 成 を 簡 略 に す

る し か な い が 、 部 品 サ イ ズ を 縮 小 す る こ と は 機 械 的 強 度 の 点 で 心 配 さ れ た の で 、

研 磨 特 性 を 劣 化 さ せ な い で 軸 数 を 少 な く す る 方 向 で メ カ ニ ズ ム の 検 討 を 行 っ た 。

そ の 結 果 試 作 さ れ た も の が 図3.11、 図3.12に 示 す2軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル ・ヅ

ー ル19}で あ る 。

副軸原動機

空圧導入部

主軸原動機

ギヤ機構

060
一」一 一 一」

ノ1・ 研 摩 ノくッ ド㎜

識

.麗 き

図3.112軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル

・ツ ー ル の 構 成

図3.122軸 偏 心 量 可 変 型

ス モ ー ル ・ツ ー ル

の 外 観

研 磨 パ ッ ド は 自 転 し な が ら 主 軸 の 周 り を 公 転 し 、 自 転 数 、 公 転 数 は そ れ ぞ れ

0～1900rpm、0～300rpmの 範 囲 で 独 立 可 変 、 自 転 軸 と 公 転 軸 と の 間 の 距 離 す な わ ち

偏 心 量 は0～15mm調 節 で き る 。 パ ヅ ド軸 は 空 気 圧 に よ る 一 定 の 研 磨 圧 を 保 っ た ま ま

15皿皿昇 降 で き 、 こ の 軸 に パ ッ ド を 貼 る 金 具 が 自 在 接 手 で 接 続 さ れ て い る の で 、 ワ

ー ク の 曲 率 、 据 え 付 け の 傾 き 等 に 起 因 す る 研 磨 面 の 上 下 や 傾 斜 の 変 動 に 追 従 で き

一33一



る 。 ま た 、 パ ヅ ド軸 へ の 脱 着 の 容 易 な 大 小 各 種 の パ ヅ ド金 具 が 用 意 さ れ て い る の

で 、 偏 心 量 と の 組 み 合 わ せ に よ っ て 任 意 の 広 さ の 研 磨 領 域 を 得 る こ と が で き る 。

3軸 双 子 型 に 比 べ る と 構 成 が 簡 単 化 さ れ 、 ヅ ー ル が 小 型 と な っ て 研 磨 対 象 物 の 寸

法 下 限 が 広 が り 、 操 作 性 が 向 上 し た 。

部 分 研 磨 に 用 い る ヅ ー ル の 研 磨 特 性 は 、 隣 り 合 っ た 研 磨 領 域 の 境 目 の 滑 ら か さ

を 保 つ た め に 、 そ の 形 は 中 央 部 で 深 く 、 外 に 向 か っ て 緩 や か に 浅 く な り 、 周 辺 部

で な だ ら か に 裾 野 が 消 失 す る と い う タ イ プ が 望 ま し い 。 こ の 研 磨 特 性 は 、 パ ヅ ド

の 材 質 ・形 状 、 研 磨 材 の 種 類 ・濃 度 ・供 給 量 、 研 磨 圧 、 自 転 速 度 、 公 転 速 度 、 回

転 方 向 、 偏 心 量 、 研 磨 時 間 、 ワ ー ク の 材 質 な ど の 研 磨 条 件 に よ っ て 大 き く 形 を 変

え る の で 、 そ れ ぞ れ の 条 件 を 変 化 さ せ つ つ 上 記 の 研 磨 特 性 へ の 要 請 を 満 た す 最 適

研 磨 条 件 を 探 る 研 磨 実 験 を 行 っ た 。

こ の よ う に し て 、 実 験 的 に 求 め た 最 適 研 磨 条 件 に よ る 研 磨 特 性 曲 線 を 図3。13に

示 す 。

.10

ヅ ー ル セ ン タ ー か ら の 距 離R(㎜)

505 10公 転 速 度

＼
＼
＼
＼

宅

3

嘱 0.5

＼_L/
1.0

/
/

/
/

自 転 速 度

偏 心 量

研 磨 圧

研 磨 時 間

研 磨 パ ッ ド

加 工 物

20rpm

3754)m

3㎜

0.3kg/cm2

5min

φ13.5㎜

ゼ ロ デ ュ ア

図3.132軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル ・ ツ ー ル の

研 磨 特 性 曲 線

縦 軸 の 研 磨 深 さ の 単 位 は 研 磨 領 域 中 央 部 の 値 を1と し て 規 格 化 し た も の で 、 実

際 の 研 磨 量 に 換 算 す る と0.21μmに 相 当 す る 。 こ の 特 性 曲 線 は 、Rニ9mmの あ た り か

ら 下 が り 、 除 々 に 傾 斜 を 緩 め つ つRニ2mm付 近 で 谷 に 達 し ほ ぼ 平 坦 な 底 部 を 形 成 し

て い る 。 詳 細 に 見 れ ば6～7mmと1mmの 辺 で 勾 配 の 変 化 が 認 め ら れ る が 、 全 体 と し て

は な だ ら か な ボ ウ ル 状 で あ る 。 先 に 述 べ た 理 想 的 タ イ プ と 比 較 す れ ば 、 周 辺 で の

沈 み 込 み が 早 く 裾 野 の 広 が り に 欠 け る 。 こ の よ う な 研 磨 特 性 は 研 磨 面 に 微 小 な 凹
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凸(リ ッ プ ル)を 生 じ さ せ る 原 因 と な る が 、 平 滑 化 に よ っ て こ の リ ッ プ ル は 除 去

が 可 能 で あ る 。 こ の 実 験 に 用 い た 研 磨 パ ヅ ド は 厚 さ4mm、 直 径13.5mmの 酸 化 セ リ ウ

ム ペ レ ッ ト で 、 研 磨 領 域 は 直 径19.5mmの 円 型 で あ る 。 ワ ー ク の 材 質 は ゼ ロ デ ュ ア

(極 低 熱 膨 張 率 ガ ラ ス セ ラ ミ ッ ク)で 、 研 磨 液 と し て 水 を 用 い た 。

3.4ス モ ー ル ・ツ ー ル に よ る 研 磨 過 程 の コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

3.4.1曲 面 創 成 の た め の 計 算 プ ロ グ ラ ム

以 上 の 結 果 か ら(3.1)式 に よ る 数 学 的 モ デ ル 化 が 一 般 の 曲 面 の 創 成 に 適 用 可 能

で あ ろ う と 予 測 さ れ る 。 任 意 の 形 状 の 曲 面 の 創 成 へ こ の モ デ ル 化 を 拡 張 す る た め

に は 、 二 次 元 の コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算 が 必 要 と な る 。 こ こ で は 、 演 算 を コ ン ピ

ュ ー タ 処 理 す る ヂ ィ ジ タ ル ・ コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン の プ ロ グ ラ ミ ン グ に つ い て 詳 述

す る 。

114mm×114mmの ワ ー ク ・ ピ ー ス を14mm×14mmの 広 が り を 持 つ 研 磨 特 性 の ス モ ー

ル ・ ツ ー ル で 加 工 す る も の と し て 、(3.1)式 を 使 っ て の 研 磨 過 程 の モ デ ル に よ り

研 磨 量 を 算 出 す る プ ロ グ ラ ム を 作 成 し た 。

コ ン ピ ュ ー タ で 演 算 処 理 す る に は ワ ー ク ・ ピ ー ス の 形 状 、 研 磨 特 性 お よ び 滞 留

時 間 関 数 を デ ィ ジ タ ル 化 し な け れ ば な ら な い 。 そ こ で 、 ワ ー ク ・ ピ ー ス は115×

115の 、 研 磨 特 性 は15×15の マ ト リ ッ ク ス で 表 示 し 、 こ の マ ト リ ヅ ク ス の 各 要 素 を

ワ ー ク ・ ピ ー ス お よ び 研 磨 特 性 の 各 点 の 位 置 に 対 応 さ せ た 。 即 ち 、 ワ ー ク ・ ピ ー

ス を 表 す マ ト リ ッ ク ス に お い て 、 第58行 第58列 の 要 素 は ワ ー ク ・ピ ー ス の 中 心 位

置 を 表 し 、 各 要 素 間 の 間 隔 は1mmに 対 応 す る 。 ワ ー ク ・ ピ ー ス お よ び 研 磨 特 性 の 形

状 を 表 す た め に 、 各 々 の マ ト リ ッ ク ス 要 素 に 各 点 の 平 面 か ら の 偏 り 量 を0.1μmを

単 位 に し て 代 入 し た 。

000000010000000

000012533210000

0002344i54432000
002555665553200

013565777655310
0245678日8765420
034678888876430

135678,888876531
03467888887昼430
0245678887654:20
013556777655310

002355566553200
00023445443200{⊃

000012333210000
00日00{⊃010口00000

図3.14研 磨 特 性 の デ ィ ジ タ ル 表 示

一35一



図3.14は シ ュ ミ ヅ ト補 正 板 を 創 成 す る た め の 研 磨 特 性 で 、 ス モ ー ル ・ ヅ ー ル が

単 位 時 間(こ れ は 研 磨 条 件 に よ り任 意 に 設 定 で き る)に 、 底 面 の 直 径 が14mm、 高

さ0.8μmの ほ ぼ 逆 円 錐 状 の 研 磨 を 行 う こ と を 示 し て い る 。

研 磨 量 の 計 算 は 、 ワ ー ク ・ ピ ー ス お よ び 研 磨 特 性 を 表 す 二 つ の デ ィ ジ タ ル ・コ

ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算 と な り 、 そ の 結 果 と し て101×101の マ ト リ ッ ク ス が 得 ら れ

る 。 こ れ が ワ ー ク ・ ピ ー ス の 形 状 の 変 化 を 示 す マ ト リ ッ ク ス で あ る 。115の 要 素 が

101に 減 少 し て い る が 、 こ れ は 現 実 の 研 磨 作 業 に お い て も 研 磨 特 性 の 広 が り 分 だ け

は 無 駄 な も の と し て 、 有 効 研 磨 面 積 が 減 少 す る こ と に 対 応 し て い る 。 こ の ワ ー ク

・ ピ ー ス の 形 状 の 変 化 を 示 す101×101マ ト リ ッ ク ス を 有 効 研 磨 面 と 名 付 け た 。

こ の 有 効 研 磨 面 の 形 状 を 求 め る 手 続 き は 次 に 示 す よ う な も の で あ る 。 今 、 平 面

か ら 出 発 し て 、 あ る 曲 線 を 創 成 す る も の と 仮 定 す る 。

1)有 効 研 磨 面 が 平 面 を 表 す よ う101×101マ ト リ ッ ク ス の す べ て の 要 素 を`0'と

置 く 。

2)研 磨 特 性 関 数 を 決 定 し 、 そ れ を15×15マ ト リ ッ ク ス で 表 示 す る(図3.14参

照)。

3)ワ ー ク ・ ピ ー ス 上 、 す な わ ち115x115マ ト リ ヅ ク ス に ツ ー ル の 経 路 、 滞 留 時

間 を 代 入 す る 。

4)ワ ー ク ・ ピ ー ス と 研 磨 特 性 の コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算 を 行 い 、 そ の 結 果 を

101×101マ ト リ ッ ク ス で 表 示 す る 。

5)有 効 研 磨 面 に4)の 結 果 を 加 算 す る と 研 磨 面 の 平 面 よ り の 形 状 変 化 が マ ト リ

ヅ ク ス 要 素 で 表 示 さ れ る 。

6)5)の 結 果 を 図 示 す る 。

以 上 の 仮 定 を 第2回 目 か ら は3)一>6)を 繰 り 返 す こ と に よ り 、 任 意 の 曲 面 を

創 成 し て 行 く 仮 定 を 図 示 す る こ と が で き る 。

こ の 過 程 の 問 題 点 は 、 研 磨 量 を 算 出 す る た め の コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算 を 実 行

す る た め に 、 ワ ー ク ・ピ ー ス 上 に ツ ー ル の 径 路 、 滞 留 時 間 を ど の よ う に 表 示 す れ

ば よ い か と い う こ と で あ る 。

今 、 任 意 の 位 置(例 え ば ワ ー ク ・ ピ ー ス の 中 心 、 即 ち115×115マ ト リ ッ ク ス の

第58行 第58列)に ツ ー ル を 持 っ て 行 き 、 単 位 時 間 研 磨 を し た と し よ う 。 そ の 結 果

と し て 、 有 効 研 磨 面 は そ の 中 心(即 ち 、 第51行 第51列)が 研 磨 特 性 の 中 心 に 合 致

し 、 研 磨 特 性 に 示 さ れ た 量 だ け 研 磨 さ れ た 形 状 に な ら な け れ ば な ら な い 。 形 の 上

で は 有 効 研 磨 面 を 示 す101×101マ ト リ ッ ク ス の 第51行 第51列 を 中 心 に 研 磨 特 性 が

移 さ れ た 形 に な ら な け れ ば な ら な い 。 こ の 過 程 は 、 ワ ー ク ・ ピ ー ス の 中 心 、 即 ち

第58行 第58列 の 要 素 を`1'と 置 き 、 他 の 要 素 を 全 部`0'と 置 い た も の と 、 研 磨
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特 性 の デ ィ ジ タ ル ・コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算 を 行 う こ と に よ り 実 現 さ れ る 。 図3.

15は そ の 過 程 を 図 示 し た も の で あ る 。
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図3.15 研 磨 特 性 の デ ィ ジ タ ル ・コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算

を行 う過 程
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こ の 演 算 よ り ツ ー ル の 径 路 、 滞 留 時 間 関 数 を ど の よ う に 処 理 す れ ば よ い か と い

う こ と が 導 き 出 さ れ る 。 研 磨 量 は 滞 留 時 間 に 比 例 す る の で 、 あ る 点 で の 滞 留 時 問

が 単 位 時 間 のn倍 で あ っ た と す れ ば 、 そ の 点 に 対 応 す る マ ト リ ッ ク ス 要 素 に`n

'を 代 入 す れ ば よ い こ と は 容 易 に 分 か る
。 こ の こ と は 、 デ ィ ジ タ ル ・コ ン ボ リ ュ

ー シ ョ ン 演 算 過 程 に お い て は 、 マ ト リ ヅ ク ス 要 素 を`1'と 置 い て 得 ら れ た 結 果 を

n倍 す る と い う こ と と 同 等 で あ る 。 こ の こ と か ら 、 ワ ー ク ・ ピ ー ス 上 で の 径 路 に

対 応 す る 要 素 に は`1'を 代 入 し 、 そ の 結 果 に 滞 留 時 間 と 単 位 時 間 と の 比 を 乗 算 す

れ ば よ い と い う こ と で プ ロ グ ラ ミ ン グ を 行 っ た 。

3.4.2シ ュ ミ ッ ト 補 正 板 の 創 成 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

開 発 し た プ ロ グ ラ ム を 用 い て

Z=A2(X2+Y2)+A4(X2+Y2)2 (3.3)

で 表 さ れ る 口 径100mmの シ ュ ミ ヅ ト補 正 板 の 創 成 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 こ こ

で 、A2ニ ー0.8×10-5、A、;0.2×1r8で あ る 。

開 発 し た 研 磨 機 で は 、 ワ ー ク ・ ピ ー ス を タ ー ン ・テ ー ブ ル 上 で 連 続 回 転 さ せ る

こ と も 可 能 で あ る 。 今 、 ワ ー ク ・ ピ ー ス 上 の 任 意 の 点 に ヅ ー ル を 持 っ て 行 き タ ー

ン ・テ ー ブ ル を 回 転 さ せ る と 、 ツ ー ル は 円 形 径 路 を 通 過 す る 。 回 転 対 称 面 を 創 成

す る と き は 、 ワ ー ク ・ ピ ー ス を タ ー ン ・テ ー ブ ル 上 で 回 転 さ せ る と い う 方 法 を と

る の が 一 般 的 で あ る の で 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て も 、 一 番 単 純 な 円 形 径 路 の

組 み 合 わ せ だ け で シ ュ ミ ッ ト補 正 板 を 創 成 す る こ と に し た 。

図3.16は ツ ー ル を ワ ー ク ・ ピ ー ス の 中 心 よ り20mmの と こ ろ に 単 位 時 間 の1/10の

問 滞 留 さ せ た 後 の 有 効 研 磨 面 の 形 状 を 計 算 す る 過 程 お よ び 結 果 を 図 示 し た も の で

あ る 。

こ の よ う な 円 形 径 路 を い く つ か 想 定 し 、 滞 留 時 間 を 適 宜 変 更 し て 研 磨 を 実 行 し

た 時 、 有 効 研 磨 面 の 子 午 断 面 が 移 り 変 わ っ て い く 様 子 を 図3.17に 示 す 。

こ の 研 磨 で は 、 直 径100mmの 平 面 を 出 発 点 と し て 周 辺 部 か ら 研 磨 を 開 始 し 、 プ ロ

セ ス1に お い て 中 央 部 φ30mm程 度 ま で の 成 形 を 行 い 、 プ ロ セ ス2と3で φ70mm辺

ま で 、 プ ロ セ ス4に お い て 残 る 周 縁 部 を 除 去 す る と い う 手 順 を と っ て い る 。 最 後

の 図 は シ ュ ミ ッ ト補 正 板 の 形 状 の 計 算 値 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 得 ら れ た 最

終 形 状 と を 重 ね 合 わ せ た も の で あ る が 、 両 曲 線 の 差 す な わ ち 最 終 研 磨 面 の 形 状 誤

差 は 最 大0.2μmを 超 え て い な い 。
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ワ ー ク ・ ピ ー ス 上
懸

の 円 形 径 路

慧 ・

熱

慧
繕

有 効 研 磨 面 の3次 元 表 示

図3.16 有 効 研 磨 面 の 形 状 を 計 算 す る過 程 お よ び 結 果

(溝 状 の 部 分 は 半 径20mmの 円 型)
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今 の 場 合 、 ワ ー ク ・ピ ー ス を 回 転 さ せ な が ら 研 磨 を 行 っ た と い う 想 定 で あ る の

で 、 一 つ の 子 午 断 面 が す べ て の 子 午 断 面 を 代 表 し て い る 。 即 ち 、 図3.16に 図 示 さ

れ た 子 午 断 面 の 形 状 が 研 磨 面 全 体 の 形 状 を 表 し て い る 。

こ の 結 果 を 見 る と 、 面 の 形 状 は 滑 ら か さ と い う 点 で か け る が 、 理 想 面 か ら の 偏

り は0.2μm程 度 で あ る 。 面 の 滑 ら か さ は 、 径 路 の 取 り 方 、 滞 留 時 間 な ど を き め 細

か く 設 定 す る こ と に よ り 改 善 す る こ と は 可 能 と 思 わ れ る 。
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図3.17
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プ ロ セ ス4mm

シ ュ ミ ッ ト補 正 板 の 研 磨 過 程 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

今 回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら 、 研 磨 過 程 を(3.1)式 に 従 っ て 数 学 的 に モ デ ル 化

す る こ と は 理 論 的 に は 正 し い と 結 論 で き る 。

「あ る 点 で の 研 磨 量 は 、 そ の 点 に 寄 与 す る 研 磨 量 の 重 ね 合 わ せ で 求 め ら れ る 」

と い う コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン ・モ デ ル を 使 っ て 研 磨 過 程 の コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 行 っ た 。 研 磨 特 性 は 研 磨 時 間 に 比 例 す る 。 す な わ ち 、 研 磨 圧 が 一 定 の 時 、

研 磨 量 は 研 磨 時 間 に 比 例 す る こ と が 分 か っ た 。3.3.2の3軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ツ ー

ル の 場 合 に は コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算 が 一 次 元 で 済 む 簡 単 な モ デ ル に 対 応 す る 実

験 を 行 い 、 平 面 加 工 で は 形 状 精 度0.2μm、 凹 球 面 加 工 で は 形 状 精 度0.5μm以 内 で
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加 工 で き た 。 こ の 実 験 を 基 に し 、3.3.3の2軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル ・ ツ ー ル に 対

応 し て 二 次 元 の 曲 面 創 成 の た め の 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 実 際 に は 、

口 径100mmの シ ュ ミ ッ ト補 正 板 を 対 象 と し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 加 工 径 路 と

し て 円 形 径 路 を い く つ か 想 定 し 滞 留 時 間 を 適 宜 変 更 し て 研 磨 を 実 行 し た 結 果 、 最 、

終 研 磨 面 の 形 状 精 度 は0.2μm以 内 で 加 工 で き る こ と が 判 か っ た 。

3.5非 球 面 の 研 磨 加 工

3.5.1輪 帯 研 磨 で の 研 磨 特 性

シ ユ ミ ッ ト レ ン ズ の よ う に 光 軸 に 対 し て 回 転 対 称 な 非 球 面 の 場 合 、 非 球 面 化 の

た め に 除 去 す べ き 深 さ は レ ン ズ 中 心 か ら の 距 離 の み に よ っ て 定 ま る の で 、 ワ ー ク

を い く つ か の 輪 帯 に 分 割 し 、 輪 帯 ご と に 必 要 な 時 間 だ け ッ ー ル を 滞 留 さ せ 、 輪 帯

研 磨 を 行 え ば よ い 。 こ の 方 法 の 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は 前 節 に お い て 示 し

た 。

加 工 物 の 中 心 加 工 物 の 周 縁

引一 ツ ー ル セ ン タ ー 蛎 の 距 離R(㎜)_晶

1050510

一一 測定 値(
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＼
＼ 喚

/

ノ
α5ノ

ノ
ノ
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φ135㎜

ゼ ロ デ ュ ア

図3.18輪 帯 研 磨 の 研 磨 特 性

そ こ で 、 非 球 面 研 磨 の 基 礎 実 験 と し て 輪 帯 研 磨 特 性 の 測 定 を 行 っ た 。 こ れ は 、

2軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル ・ ヅ ー ル を 用 い て 、 研 磨 領 域 直 径19.5m皿 の ヅ ー ル を ワ

ー ク 中 心 か ら20mmの 点 に 滞 留 さ せ 、 ワ ー ク を ゆ っ く り 回 転 さ せ て 内 径20.5mm、 外

径59.5mmの 輪 帯 を 研 磨 す る も の で 、 図3.18に そ の 研 磨 特 性 を 示 す 。 こ の 特 性 曲 線
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は 輪 帯 を ワ ー ク の 直 径 に 沿 っ て 切 っ た と き の 断 面 形 状 を 表 し て い る 。

輪 帯 研 磨 の 場 合 は 、 内 周 が 外 周 よ り 短 く 単 位 面 積 あ た り の 滞 留 時 間 が 内 側 ほ ど

長 く な る た め 、 ワ ー ク の 中 心 寄 り の 部 分 ほ ど 研 磨 量 が 多 く 、 曲 線 の 形 が 左 右 対 称

と な ら な い で ワ ー ク の 内 側 寄 り に ひ ず む 。 ま た 、 ツ ー ル の 研 磨 領 域 が 円 形 の た め 、

輪 帯 に 沿 っ て ツ ー ル が 移 動 す る 際 、 単 位 面 積 あ た り の 滞 留 時 間 が ツ ー ル 中 心 ほ ど

長 く な り 、 研 磨 特 性 は ヅ ー ル 中 心 ほ ど 深 く な る 。 図3.18の 点 線 は 、 一 点 滞 留 時 の

研 磨 特 性(図3.13)に こ れ ら 二 つ の 効 果 の 補 正 を 施 し た も の で 、 曲 線 の 傾 向 は 一

部 分 を 除 い て 実 線 で 表 し た 測 定 値 と よ く 合 致 す る 。

3.5.2放 物 面 鏡 の 研 磨

次 に 非 球 面 研 磨 の 検 証 と し て 、 直 径200mm、 曲 率 半 径1200mmの ゼ ロ デ ュ ア 製 凹 球

面 を 放 物 面 に 加 工 す る 実 験 を 行 っ た 。 研 磨 の た め の 数 値 制 御 プ ロ グ ラ ム を 作 成 す

る に 際 し て 、 加 工 の 進 め 方 を 断 面 的 に 示 せ ば 図3.19の3タ イ プ に 大 別 さ れ る 。

/,初 期 加 工 面

マ 加工幕≡ヲ 暫
初 期 加 工 面 一＼

一i7一 『瀬 囚
最 終 加 工 面

(a)比 例 配 分 研 磨(b)等 深 研 磨(c)等 厚 研 磨

図3.19加 工 の 進 め 方 の パ タ ー ン

(a)は 必 要 研 磨 量 を 複 数 の プ ロ セ ス に 比 例 配 分 し た も の で 、 各 プ ロ セ ス の 最

大 研 磨 深 さ に 応 じて 滞 留 時 間 に 比 例 係 数 が か か る こ と を 除 け ば 、 全 プ ロ セ ス を 通

じ て プ ロ グ ラ ム は 同 一 で あ る 。(b)は 初 期 面 か ら 全 面 を 同 じ 深 さ ず つ 除 去 し て

最 終 面 に 至 る も の で 、 加 工 範 囲 は 除 々 に 狭 く な る が 同 じ プ ロ グ ラ ム パ タ ー ン で あ

る 。(c)は 最 終 面 に 対 し て 等 厚 で 除 去 す る も の で 、 加 工 範 囲 は 除 々 に 広 く な る 。
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⑥@@
(a)等 分 割 径 路(b)円 軌 道 径 路(c)ら せ ん 径 路

図3.20ツ ー ル の 径 路

ツ ー ル の 径 路 に つ い て は 、 ワ ー ク 全 面 を 適 当 な 幅 の 輪 帯 に 分 割 し 、 輪 帯 ご と に

単 位 面 積 あ た り の 滞 留 時 間 が 所 要 の 長 さ と な る よ う に 設 定 す れ ば よ い が 、 こ れ に

は 図3.20の よ う な と り 方 が あ る 。(a)は 輪 帯 を 等 分 割 し 輪 帯 ご と に テ ー ブ ル 総

回 転 数 を 変 え る こ と に よ り 滞 留 時 間 を 制 御 す る も の で 、(b)は 総 回 転 数 を 一 定

に し て 輪 帯 の 幅 を 変 え る も の で 、 い ず れ も 径 路 は 円 軌 道 で あ る 。(c)は テ ー ブ

ル 回 転 中 にR軸(レ ン ズ の 径 方 向)送 り を か け 、 そ の 送 り 速 度 を 変 え る こ と に よ

っ て 滞 留 時 間 を 制 御 す る も の で 、 径 路 は 螺 旋 形 と な る 。

こ の 実 験 で は 、 研 磨 パ ッ ド と し て 主 に 直 径13.5mmの 酸 化 セ リ ウ ム ペ レ ッ ト を 用

い 、 局 部 的 な 修 正 に は 小 径 の ペ レ ッ ト や ウ レ タ ン シ ー ト を 、 リ ッ プ ル の 平 滑 化 に

は 大 径 の ピ ッ チ デ ィ ス ク を 用 い た 。

こ の 放 物 面 の 加 工 に お け る 必 要 研 磨 量(放 物 面 と 初 期 球 面 と の 差)は 最 大7.2μ

mで あ る が 、 研 磨 途 中 で の 形 状 測 定 は 、 初 期 に は 研 磨 ヘ ッ ドの 横 に 装 着 し た 触 針 式

測 定 器 に よ る 断 面 走 査 に よ っ て 行 い 、 終 期 非 球 面 に 近 付 い て か ら は 逆 ロ ン キ ー テ

ス ト21)に よ る 全 面 観 察 に よ っ て 行 っ た 。

ロ ン キ ー テ ス ト と は 、 点 光 源 よ り 発 し て 収 束 光 学 系 に よ り 反 射(ま た は 屈 折)

さ れ た 光 束 を 、 そ の 収 束 点 の 近 傍 で101ine/mm程 度 の 直 線 格 子 で 切 り 、 そ の 格 子

を 通 し て 研 磨 面 上 に 見 ら れ る 白 黒 の 縞 模 様(ロ ン キ ー 縞)を 解 析 し て 研 磨 面 の 形

状 を 調 べ る 検:査 方 法 で あ る 。 図3.21は そ の 原 理 を 図 示 し た も の で あ る 。

こ の 方 法 は 凹 球 面 鏡 を 研 磨 す る と き に は 、 点 光 源 を 球 の 曲 率 中 心 に 置 い て 直 線

格 子 を は さ み 、 ロ ン キ ー 縞 が 直 線 に な る よ う に 研 磨 を 進 め て 行 け ば 良 い と い う 点

で ゼ ロ テ ス ト と い え る が 、 鏡 が 反 射 放 物 面 の 場 合 は 、 そ う は な ら な い 。 点 光 源 を

参 照 球 面 の 曲 率 中 心 に 置 く 時 は 、 格 子 を ど の 位 置 に 置 い て も 直 線 縞 は 得 ら れ ず 、

例 え ば 、 典 型 的 な 例 と し て 図3.22に 示 し た よ う な 縞 が 見 ら れ る 。 こ れ は 、 放 物 面

鏡 の 場 合 、 各 輪 帯 毎 に 光 の 収 束 点 が 異 な り 、 外 側 の 輪 帯 に 行 く ほ ど 収 束 点 が 後 方

に 移 動 す る こ と に 起 因 す る 。 こ の 縦 の 収 差 は 輪 帯 の 半 径rの2乗 に 比 例 し 、 参 照
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球 面 の 曲 率 半 径 をRと す れ ばr2/Rで 示 さ れ る 。 図3.23は そ の 様 子 を 示 し た も の で

あ る 。

こ れ を 利 用 し て 、 輪 帯 マ ス ク で 鏡 面 を 覆 い 各 輪 帯 の 光 の 収 束 点 の 位 置 を フ ー コ

ー テ ス トで 求 め 、 そ れ とr2/Rを 比 較 し て 面 の 放 物 面 化 の 状 態 を 知 る こ と が で き

る 。

7.

1

!

7

こ』」巳z

球 面 鏡

&

光 源

ロ ン キ ー 格 子

図3.21ロ ン キ ー テ ス ト の 原 理

図3.22ロ ン キ ー 格 子(71ine/mm)

を 用 い た 放 物 凹 面 鏡 の

ロ ン キ ー パ タ ー ン

臨 、
(a)球 面

ヘへ

≒≒》 一一

I
I

曲 率 中 心

(b)放 物 面

図3.23放 物 凹 面 鏡 の 縦 収 差
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(a)初 期 加 工 面(b)中 間 加 工 面(c)最 終 加 工 面

図3.24放 物 面 化 の ロ ン キ ー パ タ ー ン

図3.24は こ の 放 物 面 化 の 過 程 に お け る ロ ン キ ー パ タ ー ン を 示 し た も の で あ る 。

(a)で は7本 の 縞 模 様 の う ち 左 右 両 端 の2本 と 残 り5本 の 縞 の 上 下 の 端 の 部 分

は 直 線 で あ る が 中 央 部 は 糸 巻 型 に 曲 が っ て お り 、 球 面 の 外 周 部 分 の み が 放 物 面 化

さ れ た 状 態 で あ る 。(b)で は 逆 に 中 央 部 が 直 線 化 さ れ て お り 、 こ の 部 分 の 放 物

面 化 が 進 ん で い る 。 中 心 に 見 ら れ る 二 重 縞 や 大 小 の 凹 凸 は 、 面 に 不 規 則 な リ ヅ プ

ル が 多 い こ と を 示 す 。(c)は 最 終 的 に 得 ら れ た 放 物 面 の ロ ン キ ー パ タ ー ン で 、

丸 で 囲 ん だ 部 分 で は 、 縞 が ほ ぼ 直 線 状 と な っ て お り 、 こ の 領 域 内 で は 放 物 面 化 が

達 成 さ れ て い る 。 ま た(a)、(b)に 比 べ て 縞 の 太 さ も そ ろ い 凹 凸 も 少 な い の

で リ ッ プ ル も 平 滑 化 さ れ て い る 。

3.6結 言

非 球 面 の 利 用 を 拡 げ る に は 、 熟 練 や ノ ウ ・ハ ウ を 可 能 な 限 り 排 除 し た 製 作 法 の

確 立 が 不 可 欠 で あ る と の 観 点 か ら 、 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の 開 発 を 行 っ た 。 最 初

に 試 作 し た も の は 研 削 を 主 体 と し た も の で 、 ダ イ ヤ モ ン ド ・タ ー ニ ン グ 法 と 同 じ

く ツ ー ル の 先 端 の 位 置 の 超 精 密 制 御 を 狙 っ た も の で あ っ た が 、 位 置 制 御 精 度 を 実

現 す る こ と が で き な か っ た 。

そ こ で 、 第2段 階 と し てR.A.Jonesが 提 唱 し た ス モ ー ル ・ ッ ー ル 研 磨 法 を 適 用 し 、

好 結 果 が 得 ら れ た の で 、 非 球 面 創 成 方 式 を 研 削 か ら 研 磨 に 転 換 し た 。 最 初 にR.A.

Jonesの3軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ツ ー ル 法 を 用 い た 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 を 試 作 し 、

コ ン ボ リ ユ ー シ ョ ン ・モ デ ル を 使 っ て 研 磨 実 験 お よ び 研 磨 過 程 の コ ン ピ ュ ー タ シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。
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ま ず 、 コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算 が 一 次 元 で 済 む 簡 単 な モ デ ル に 対 応 す る 実 験 を

行 い 、 平 面 加 工 で は 形 状 精 度0.2μm、 凹 球 面 加 工 の 形 状 精 度 は0・5μm以 内 で 加 工

で き た 。 し か し 、 単 一 加 工 痕 形 状 の 広 が りが 大 き い た め 、 大 面 積 の 加 工 に は 適 し

て い る が 、 一 般 に 良 く 用 い ら れ る 直 径20～100mmの 大 き さ の 非 球 面 加 工 に 対 応 す る

た め 、 単 一 加 工 痕 形 状 の 広 が り が 直 径20mm程 度 に な る よ う な2軸 偏 心 量 可 変 型 ス

モ ー ル ・ ツ ー ル 法 を 用 い た 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 を 試 作 し た 。 研 磨 領 域 は 直 径

19.5mmの 円 型 で あ る 。

こ の 実 験 を 基 に し 、 二 次 元 あ 曲 面 創 成 の た め の コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン

を 行 っ た 。 実 際 に は 、 口 径100mmの シ ュ ミ ッ ト補 正 板 を 対 象 と し て 創 成 シ ミ ユ レ ー

シ ョ ン を 行 い 、 加 工 径 路 と し て 円 形 径 路 を い く つ か 想 定 し 滞 留 時 間 を 適 宜 変 更 し

て 研 磨 を 実 行 し た 結 果 、 最 終 研 磨 面 の 形 状 精 度 は0.2μm以 内 で 加 工 で き る こ と が

判 っ た 。

開 発 し た2軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル ・ッ ー ル を 用 い て 、 非 球 面 加 工 を 行 っ た 。

ま ず 、 加 工 の 進 め 方 の パ タ ー ン を 明 ら か に す る と と も に 、 具 体 的 に は 放 物 面 鏡 の

研 磨 加 工 行 っ た 。 そ の 結 果 、 形 状 精 度0.2μm以 下 の 最 終 面 が 得 ら れ た 。 特 に 、 こ

の2軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル ・ッ ー ル 法 を 用 い た 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 は 、 研 磨

作 業 用 の ソ フ ト ・ ウ ェ ア を 独 自 に 開 発 し 、 非 球 面 研 磨 実 験 に よ っ て こ の 方 式 の 有

用 性 を 確 か め た 。

こ の 技 術 は 我 が 国 の 宇 宙 開 発 に も 応 用 さ れ 、 資 源 探 査 用 観 測 シ ス テ ム の 高 性 能

光 学 セ ン サ の 創 成 技 術 と し て 貢 献 し た 。
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第4章 EEM加 工 法 に よ る 超 精 密 数 値

制 御 非 球 面 加 工

4.1緒 言

今 日 、 精 密 機 械 、 エ レ ク ト ロ ニ ク ス を 始 め と し て 多 く の 先 端 科 学 分 野 に お い て 、

超 精 密 加 工 技 術 が 、 設 計 思 想 を 具 体 化 す る た め の 重 要 な 基 本 技 術 の 一 つ と し て 、

位 置 づ け ら れ て い る 。 こ の た め 、 形 状 精 度 の 向 上 を 図 り、 ま た 表 面 物 性 に も 欠 陥

の な い 表 面 を 創 り 出 す 事 を 目 指 し た 研 究 開 発 が 盛 ん に 行 わ れ て い る 。 従 来 、 切 削 、

研 削 、 研 磨 な ど の 機 械 加 工 は 高 い 精 度 が 得 ら れ る 加 工 方 法 で あ り 、 多 く の 精 密 部

品 が 機 械 加 工 に よ り 製 造 さ れ て き た 。 レ ン ズ や ミ ラ ー 、X線 反 射 鏡 と い っ た 光 学

部 品 、 半 導 体 ウ ェ ハ な ど 、 数 え 上 げ れ ば き り が な い 。 こ う し た 精 密 部 品 の 多 く が 、

応 用 製 品 の 高 付 加 価 値 化 に 伴 っ て 、 年 々 よ り 高 い 精 度 が 要 求 さ れ て 来 て い る 。 こ

れ に 応 え る た め 、 加 工 単 位 を 原 子 単 位 に 近 づ け 、 し か も 物 性 的 に も 優 れ た 表 面 の

創 成 を 可 能 に す る 加 工 法 と し て 森 ら に よ っ て 開 発 さ れ たEEM(Elastic

EmissionMachining)22)を 用 い た 光 学 素 子 表 面 創 成 装 置 を 試 作 し た 。 こ れ は 前 加

工 さ れ た 球 面 あ る い は 平 面 を 初 期 の 面 形 状 と し て 理 想 形 状 か ら の ず れ 量 を 高 精 度

で 除 去 加 工 す る こ と に よ っ て 理 想 面 を 創 成 す る 装 置 で あ る 。

試 作 装 置 を 用 い て(1)合 成 石 英 の 非 球 面 レ ン ズ23～24)、(2)BSO結 晶 の 極

薄 平 面 板25)、(3)Ag,Cか ら な るX線 用 積 層 型 ゾ ー ン プ レ ー ト26}、(4)

cvD-sicのx線 用 非 球 面 ミ ラ ー27)、(5)赤 外 レ ー ザ 用 ミ ラ ー のsi基 板

の 加 工 を 行 い 、 そ の 形 状 精 度 に つ い て 検 討 し た 。

4.2数 値 制 御EEM加 工

4.2.1EEM加 工 の 原 理
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図4.1にEEM加 工 法 の 原 理 を 示 す 。EEM加 工 と は 微 細 粉 末 粒 子 を 用 い た 懸 濁

液 中 の ポ リ ウ レ タ ン 回 転 球 と 加 工 物 表 面 と の 間 に 生 じ る 流 体 潤 滑 現 象 を 利 用 す る

加 工 法 で あ り、 粉 末 粒 子 を 加 工 物 表 面 に 供 給 し、 こ の と き に 相 互 に 接 触 し た狭 い

領 域 で 一 種 の 原 子 間 結 合 を 発 生 さ せ 、 こ の 結 果 、 原 子 単 位 で 加 工 物 表 面 を 除 去 す

る 。 粉 末 粒 子 の 供 給 法 は 、 微 細 粉 末 粒 子 を 懸 濁 さ せ た 液 中 で ポ リ ウ レ タ ン球 を 回

転 さ せ た と き の 流 れ に よ っ て 行 う 。 こ の 方 法 で は 加 工 対 象 表 面 上 で 加 工 位 置 を 非

常 に狭 い 領 域 に 制 限 す る こ と が 可 能 と な る 。 加 工 に 用 い る 微 細 粉 末 粒 子 は 加 工 性

能 を 向 上 さ せ る た め に 、 そ の 材 質 が 加 工 対 象 と な る 表 面 原 子 と の 反 応 性 に 富 む も

の で あ り、 しか も 接 触 時 に 形 成 さ れ た 界 面 で の 原 子 間 結 合 が 強 固 で あ り 同 時 に 加

工 対 象 物 表 面 原 子 の 母 材 側 と の 結 合 の 解 放 に 対 し促 進 的 で あ る よ う な 物 性 を も つ

も の が 採 用 さ れ る 。

ま た 、 ポ リ ウ レ タ ン 球 と 加 工 物 表 面 の 隙 間 は 荷 重 と流 体 の 動 圧 と の つ りあ い に

よ っ て 自動 的 に 保 た れ 、 流 れ の 状 態 と粉 末 粒 子 の 分 散 状 態 が 安 定 で あ れ ば 、 単 位

時 間 当 りの 作 用 粉 末 数 も 安 定 とな り、 単 位 時 間 当 りの 加 工 量 も 安 定 と な る 。 そ れ

ゆ え 、 任 意 の 位 置 で の 加 工 量 は ポ リ ウ レ タ ン球 の 加 工 物 表 面 で の 滞 留 時 間 ま た は

テ ー ブ ル の 送 り速 度 に よ っ て 制 御 す る こ と が で き る 。 こ の 制 御 を 行 い な が ら、 ポ

リウ レタ ン球 で 加 工 対 象 物 全 域 を 走 査 す る こ と に よ り任 意 曲 面 の 高 精 度 な 創 成 が

可 能 とな る 。

齢慧㌫
←X軸 送 り ・ 箪 鐵 受状態

工作物(間 隙があり無接触)

図4.1EEM法 の 原 理

4.2.2数 値 制 御EEM加 工 装 置

試 作 し た 装 置 は 、 図4.2に 示 す よ う に3軸 数 値 制 御 光 学 素 子 表 面 創 成 装 置 で あ る 。

3軸 の 構 成 を 図4.3に 示 す 。X、Z軸 は フ ラ ッ ト ロ ー ラ ベ ア リ ン グ で 支 持 さ れ た 直

線 移 動 部 を 高 精 度 ボ ー ル ス ク リ ュ ー に 連 結 さ れ たDCサ ー ボ モ ー タ で 駆 動 を 行 う

構 造 で あ る 。 ボ ー ル ス ク リ ュ ー とDCサ ー ボ モ ー タ と の 連 結 部 に は ハ ー モ ニ ッ ク
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ド ラ イ ブ 減 速 機 を 使 用 し て い る 。C軸 はX軸 上 に 取 り 付 け ら れ て お り 、 エ ア ベ ア

リ ン グ で 支 持 さ れ た 回 転 部 をDCサ ー ボ モ ー タ で 駆 動 す る 構 造 で あ る 。DCサ ー

ボ モ ー タ 側 に ハ ー モ ニ ッ ク ド ラ イ ブ 減 速 機 を 取 り 付 け 、 エ ア ベ ア リ ン グ と の 間 は

バ ネ 式 カ ッ プ リ ン グ で 連 結 し、 モ ー タ 振 動 の 吸 収 機 構 を 用 い て い る 。 ポ リ ウ レ タ

ン 球 の 回 転 用 に 無 段 変 速 モ ー タ(0～4000rpm)を 用 い 、 加 工 荷 重 及 び 回 転 球 は 任

意 の も の を 使 用 で き る 。 加 工 荷 重 は 鉛 材 を シ リ コ ン オ イ ル 中 に 入 れ て ダ ン パ ー 作

用 で 一 定 荷 重 に 保 た れ て い る 。 ま た 、 加 工 現 象 の 安 定 性 が 重 要 で あ る た め 、 懸 濁

液 を 一 定 条 件 に 保 つ よ う に 、 加 工 槽 に は 恒 温 装 置 及 び 循 環 ポ ン プ が 取 り 付 け ら れ

て い る 。

加 工 物
主軸(ツ ール軸)

C軸(ワ ー ク軸)

Zー ◎X(水 平軸)

図4.3制 御 軸 構 成

研磨液

工具(ポ リウ
レタ ン球)

図4.2数 値 制 御 光 学 素 子

表 面 創 成 装 置
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表4.1数 値 制 御 光 学 素 子 表 面 創 成 装 置 の 仕 様

項 目

制 御 軸 数

制 御 方 式

最 大 加 工 範 囲

有 効 移 動 範 囲

送 り速 度 範 囲

最 小 送 り設 定 単 位

主 軸 ス ピ ン ドル

回 転 速 度

仕 様

3軸[X軸,Z軸,C軸(回 転 軸)]

ハ イ ブ リ ヅ ド 方 式

X,Z軸200mm,C車 由 φ200mm

X軸470mm,Z軸200mm,C軸360。

X,Z車 由0.01mm/min～120mm/min

C車由0.0005rpm～12rpm

X,Z軸0。1μm,C軸0.00018。

0～4000rpm

制 御3軸 の 特 性 も 含 め て 、 本 装 置 の 仕 様 を 表4.1に 示 し て お く 。 ま た 、 そ の 特 徴

を ま と め れ ば 次 の2点 と な る 。

(1)加 工 物 を イ ン プ ロ セ ス で 形 状 測 定 で き る よ う に 高 精 度 な 万 能 表 面 形 状 測 定 器

(小 坂 研 究 所 触 針 型 測 定 機3E-3C型)を 加 工 機 本 体 に 取 り 付 け た 。

(2)光 学 系 に 数 多 く 用 い ら れ る 軸 対 称 の 球 面 、 非 球 面 加 工 に 適 し たX-C軸 加 工

方 式 が 採 用 さ れ て い る 。

4.2.3加 工 特 性

3軸 の 駆 動 機 構 を 用 い て 、 本 装 置 で は 対 象 物 の 表 面 形 状 に よ っ て 図4.4(a)、

(b)に 示 す 二 種 の 加 工 径 路 を 選 択 す る こ と が で き る 。(a)のX-Z軸 加 工 は 、C

軸 を 停 止 し た 状 態 で 加 エ ヘ ッ ド に 取 り 付 け た ポ リ ウ レ タ ン 球 を 加 工 開 始 点 か ら+

X方 向 に 順 次 △x/stepず っ 送 り を 与 え 、 さ ら にZ方 向 に △z/strokeの 送 り を

与 え た 後 、 一X方 向 に 順 次 △x/stepず つ 送 り を 与 え る 。 こ の 動 作 を 順 次 繰 り 返

し て 全 面 を 加 工 す る 方 法 で あ る 。

(b)のX-C軸 加 工 は 、 ポ リ ウ レ タ ン 球 を 加 工 開 始 点 に 持 っ て 行 き 、 回 転 ホ ル

ダ ー の 回 転 軸(C軸)を 等 速 度 回 転 さ せ な が ら 、 円 周 上 を1回 転 さ せ る 。Xを 一

定 送 り 量 移 動 さ せ て 、 次 の 円 周 上 を1回 転 さ せ る 。 こ の 動 作 を 順 次 繰 り 返 し て 全
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面 を走 査 す る 方 法 で あ る 。 こ の 径 路 は 軸 対 称 な 曲 面 、 非 球 面 の 加 工 に 適 して い る 。

加工開始 点 』

加工開始点

(X1,Z1)(X2,ZI) Z方 向一定送り量

X方 向一定送り昼

(Xl,Z璽)(XD!,Z且) X

「x
Z C

)
(a)X-Z軸 加 工 (b)X-C軸 加 工

図4.4加 工 径 路

ま ず 、 本 装 置 の 加 工 特 性 を 調 べ る た め に 、 合 成 石 英 材 料 を 加 工 物 と し て 要 因 別

の 加 工 面 粗 さ 向 上 実 験 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 以 下 の 結 論 を 得 た 。

(1)rms(自 乗 平 均 平 方 根 粗 さ)0.1nmの 良 好 な 表 面 粗 さ が 得 ら れ る の は 、 粉 末 粒

子 が 平 均 粒 径0.1μm以 下 の 場 合 で あ る 。 粉 末 粒 子 と し てSiO2,ZrO2,Al203の

い ず れ を 用 い た 場 合 で も 、 同 様 な 傾 向 を 示 す 。

(2)懸 濁 液 濃 度 は 液 濃 度 が 低 い ほ ど 、 加 工 面 表 面 粗 さ は 良 好 と な る 。

(3)ポ リ ウ レ タ ン 球 の 表 面 粗 さ が 小 さ い ほ ど 、 良 好 な 加 工 面 粗 さ が 得 ら れ る 。

(4)そ の 他 の 要 因 で 、 ポ リ ウ レ タ ン 球 の 回 転 速 度 、 荷 重 に つ い て は 加 工 面 粗 さ

と の 明 確 な 相 関 関 係 は 見 ら れ な い 。

こ れ ら 結 果 を ま と め る と 表4.2の よ う に な る 。
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表4.2加 工 表 面 粗 さ の 要 因 と 加 工 結 果

(→ の 方 向 に粗 さ が 良 い)

要 因 範 囲 結 果

工

具

表 面 粗 さ 20→1μ 皿Rmax 小 さ い 程 良 い

粒

子

平均 粒 子 1→(0.2～0.02)μm 0.08μmま で 良 好

種 類 sio2,ZrO2,Al203 差 は 小

濃 度 0.3→ 『0.005% 低 い 程 良 い

運

動

回 転 数 100～2000rpm 差 は 小

荷 重 50～600gf 差 は 小

表4.3加 工 条 件

　

日
1.0

)

叫圃

H。 .・5

異

0

0..51.01。5

送 り 速 度 の 逆 数(W)(副mm)

図4.5加 工 量 と 送 り 速 度

の 関 係

加 工 物 合 成 石 英

粉末 粒 子 Sio20.08μm

液 濃度 0.1%

荷 重 100gf

工 具 回 転 数 900rpm

工 具 直 径 58mm

液 濃 度 20℃
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図4.5は 、 本 試 作 装 置 の 加 工 特 性(加 工 量 と 送 り 速 度 と の 関 係)で あ る 。 そ の 時

の 加 工 条 件 を 表4.3に 示 す 。 加 工 量 が 送 り速 度 の 逆 数 に 極 め て 正 確 に 比 例 し て い る

こ と が 分 る 。 ま た 、 こ の 特 性 は 時 間 的 に も 安 定 し て い る 。 こ の 加 工 特 性 を 用 い て

各 点 ご と の 加 工 量 に 応 じ て ポ リ ウ レ タ ン 球 の 送 り 速 度 を 制 御 し な が ら 、 加 工 対 象

全 域 を 走 査 す る こ と に よ り 自 由 曲 面 の 高 精 度 な 加 工 が 可 能 と な る 。

4.2.4加 工 方 法

実 際 の 加 工 は 、 図4.6に 示 す 加 工 手 順 に 従 っ て 行 わ れ る 。 ま ず 加 工 特 性 デ ー タ を

計 算 機 に 入 力 し、 前 加 工 面 の 形 状 を 装 置 本 体 に 取 り付 け た 形 状 測 定 器 で 測 定 し 、

そ れ を 計 算 機 に 入 力 す る 。 こ れ と 目 標 形 状 と の 差 を 各 点 で の 加 工 量 と し、 こ れ に

相 当 す る 送 り速 度 を 計 算:す る 。 そ の 結 果 に基 づ い て 数 値 制 御 加 工 を 行 い 、 目標 形

状 を 得 る 。

1加 工雛 デー・i

↓

1前 加工面隙 の齪i

↓

一
加工前形状と目標形状と
の加工量の差を計算

して送り速度を設定

↓

1数 値制鋤 工1

↓

1加 藁 了1

↓

計測モー ド

NO
YES

終了

図4.6加 工 手 順

上 述 し た 加 工 手 順 を 具 体 的 に 説 明 す る と 、EEMに お け る 加 工 量 は 、 加 工 条 件

が 一 定 の と き 、 加 工 ヘ ッ ド が 加 工 点 に 滞 在 す る 時 問 に 比 例 す る こ と が 分 か っ て い

る 。 こ の た め 、 各 点 で の 必 要 加 工 量 に 応 じ た 走 査 速 度(送 り 速 度)で 加 エ ヘ ッ ド

を 走 査 す る こ と に よ り 、 任 意 の 目 的 形 状 の 加 工 を 行 う こ と が で き る 。 開 発 し た 制

御 シ ス テ ム で は 、 図4.7に 示 す よ う に 、 前 加 工 面 と 所 定 の 目 的 形 状 を 制 御 用 の パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ー に 入 力 す る こ と に よ り 、 自 動 的 に 各 点 で の 必 要 加 工 量 が 計
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算:さ れ 、 加 エ ヘ ッ ド の 送 り 速 度 デ ー タ に 変 換 さ れ る 。 こ の デ ー タ に 基 づ き 、 各 軸

の 駆 動 用 サ ー ボ モ ー タ ー を 制 御 し 、 数 値 制 御 に よ る 形 状 修 正 加 工 が 実 行 で き る 。

前加工形状測定(x,y;乙) 目的形状の設定 ρくylろ)

(X,鳩Z雪)デ ー タ入力

各 点での 必 要加工 ■ の計 算

(X:,ylZ2-Zf)

ρ(,ylZ」)デ ータ 入 力

Z2

加工ヘッド送り速度データ

Zf
基準面

前加工形状

目的形状

NC-EEM加 工 加 工代(ろ 一乙)→ 加 工ヘッド送 り速度 レ

図4.7数 値 制 御EEM加 工 の 概 念 図

4.3数 値 制 御EEMに よ る超 精 密 光 学 素 子 の 加 工

試 作 装 置 を 用 い て 実 際 に 行 っ た 数 値 制 御EEMに よ る 超 精 密 光 学 素 子 の 加 工 例

に つ い て 以 下 に 述 べ る 。

4.3.1合 成 石 英 ガ ラ ス の 非 球 面 加 工

マ ル チ メ デ ィ ア や 光 通 信 の 進 展 は 著 し く 、 ビ デ オ ム ー ビ ー 、 プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン

TV等 の 結 像 光 学 応 用 製 品 、 あ る い はCDプ レ ー ヤ ー 、 レ ー ザ ビ ー ム プ リ ン タ ー

等 の レ ー ザ 応 用 製 品 、 光 通 信 の 光 源 と な る:LD(レ ー ザ ダ イ オ ー ド)モ ジ ュ ー ル

な ど に は 、 非 球 面 レ ン ズ ま た は 非 球 面 ミ ラ ー が 広 く 用 い ら れ て い る 。

レ ン ズ の 材 料 に は 、 ガ ラ ス 、 結 晶 、 プ ラ ス チ ッ ク 、 金 属 が 主 に 用 い ら れ る が 、

そ の 中 で も 用 途 に 応 じ て 材 質 が 選 定 さ れ て い る 。 オ プ トエ レ ク ト ロ ニ ク ス 用 パ ー

ツ に 用 い ら れ る 金 属 材 料 に は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 銅 な ど の 軟 質 金 属 や 無 電 解 ニ ッ ケ

ル メ ッ キ 材 な ど 、 短 波 長 の 露 光 装 置 に は 、 合 成 石 英 、 蛍 石 な ど が あ る 。

非 球 面 の 形 状 精 度 は 図4.8に 示 す よ う な 指 標 で 表 現 さ れ て い る 。f(figure)は 各

点 の 測 定 点 か ら 最 小 二 乗 近 似 で 求 め た 誤 差 近 似 非 球 面 と 設 計 非 球 面 と の 差 、

a(accuracy)は 加 工 形 状 の 各 点 の 誤 差 近 似 非 球 面 と の 差 、 α(smoothness)は 加 工 形

状 の 各 点 の 誤 差 近 似 非 球 面 に 対 す る 傾 き の 誤 差 を 表 す 。 こ れ ら の 指 標 に 従 っ て 、

一 般 の 非 球 面 レ ン ズ の 形 状 精 度 は 、f=±1μm、a=±0.1μm、 α=1/5000rad、 そ
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し て 表 面 粗 さ はRmax=0.01μmが 要 求 さ れ て い る 。 た だ し 、 半 導 体 の 露 光 に 用 い ら

れ る 非 球 面 レ ン ズ で は 、aニ ±0.01μmと 表 面 粗 さ 程 度 の 形 状 精 度 が 要 求 さ れ る 。

＼ミ
＼＼/　

、

案際の面形状

f(figure)

a(accuracy)

冥際値に合った面形状

α(smoothness)

図4.8非 球 面 形 状 の 表 示 法

非 球 面 レ ン ズ の 一 般 的 な 加 エ エ 程 は 、 研 削 加 工 と 研 磨 加 工 の 組 み 合 わ せ で あ る 。

最 近 は 、 高 精 度 の オ ン マ シ ン 形 状 計 測 を 付 加 したCNC加 エ シ ス テ ム が 開 発 ・採 用 さ

れ て い る 。 研 削 ・研 磨 加 工 で は 、 ダ イ ヤ モ ン ド砥 石 に よ る 数 値 制 御 研 削 加 工 に よ

り、 所 定 の 非 球 面 形 状 を 形 成 した 後 、 形 状 計 測 を 行 い 各 部 位 の 必 要 な 研 磨 量 を 求

め 、 形 状 修 正 を 兼 ね た 鏡 面 研 磨 仕 上 げ 加 工 が 行 わ れ る 。 仕 上 げ 面 の 形 状 計 測 に よ

り、 基 準 値 に 到 達 し て な け れ ば 、 再 度 必 要 量 の 研 磨 を 実 行 す る 。

一 般 に よ く用 い ら れ て い る 非 球 面 レ ン ズ と は 、 軸 対 称 自 由 曲 面 を 有 す る レ ン ズ

の こ と で あ る 。 光 学 系 に こ れ を採 用 す れ ば 、 系 の 収 差 補 正 の 自 由 度 が 大 き くな り、

光 学 系 レ ン ズ の 枚 数 の 削 減 、 高 性 能 化 、 小 型 ・軽 量 化 を 同 時 に 達 成 す る こ とが で

き る28)。 しか し、 非 球 面 研 磨 は 非 常 に 難 し く、 長 年 に わ た り積 み 上 げ られ た 高 度

の 技 能 に 依 存 し て い る の が 実 状 で あ り、 そ の 技 術 の 確 立 が 望 ま れ て い る 。

こ れ に 応 え る た め に 、 目 的 と す る 非 球 面 に 近 似 した 球 面 あ る い は 平 面 を 精 度 良

く前 加 工 して お き、EEMを 用 い て 残 る わ ず か な 非 球 面 量 だ け を 加 工 す る 考 え 方

を 採 用 し、 合 成 石 英 ガ ラ ス 材 料 の 非 球 面 加 工 を 行 っ た 。 合 成 石 英 ガ ラ ス 材 料 に 対
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す る 加 工 特 性 は 、 す で に4.2.3節 で 与 え て お り 、 今 回 も 加 工 条 件 は 同 じ で あ る 。

実 験 し た 非 球 面 加 工 は 、 軸 対 称 の た め 、 加 工 径 路 と し て 、 図4.4(b)に 示 し た

X-C軸 加 工 を 採 用 し た 。 ま ず 、 ポ リ ウ レ タ ン 球 を 加 工 開 始 点 に 持 っ て 行 き 、 回 転

ホ ル ダ ー の 回 転 軸(C軸)を 等 速 度 回 転 さ せ な が ら 、 円 周 上 を1回 転 さ せ る 。

X=500μmを 一 定 送 り 量 移 動 さ せ て 、 次 の 円 周 上 を1回 転 さ せ る 。 こ の 動 作 を 順

次 繰 り返 し て 全 面 を 走 査 し た 。

貫
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図4.9非 球 面 の 理 想 断 面 形 状 図4.10非 球 面 の 形 状 誤 差

コ ン パ ク トデ ィ ス ク 用 非 球 面 コ リ メ ー タ ー レ ン ズ に 用 い ら れ る 非 球 面 の 形 状 を

目 的 と し た 非 球 面 の 理 想 断 面 形 状 を 図4.9に 示 す 。 前 加 工 面 は オ プ テ ィ カ ル フ ラ ッ

ト を 用 い た 。X-C軸 加 工 法 で 加 工 し た 非 球 面 の 形 状 誤 差 を 図4.10に 示 す 。 触 針 式

(フ ォ ー ム タ リサ ー フ)に よ り 測 定 し た 形 状 精 度 は 、 ±0.015μm以 内 の 精 度 で 加

工 さ れ て い る 。 こ の 測 定 結 果 は 、 ス キ ャ ン 走 査 を10回 行 い 、 そ の 平 均 値 を 一 次

元 で 表 し た 断 面 形 状 を 示 す 。

測 定 物 を 非 接 触 で 、 か つ 傷 を つ け る こ と な く 高 速 で 表 面 粗 さ0.1nm以 下 の 表 面 粗

さ の 測 定 で き る 三 次 元 微 小 表 面 形 状 測 定 機(WYKO位 相 干 渉 計)で 測 定 し た 表 面 粗

さ は 、 図4.11に 示 す よ う に0.26nmで あ る 。

本 加 エ シ ス テ ム に よ っ て 、 非 球 面 形 状 加 工 を 行 っ た 結 果 、 従 来 の 機 械 式 研 磨 技

術 で は:実 現 不 可 能 な 高 い 加 工 精 度 が 得 ら れ た 。
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図4.11表 面 粗 さ 測 定 値

4.3.2BSO結 晶 の 極 薄 板 平 面 加 工

酸 化 ケ イ 素 ビ ス マ スBi・2sio2。(以 下Bsoと 略 す)結 晶 は す ぐ れ た 光 学 特 性 を

も ち 、 こ れ か ら の 光 機 能 素 子 材 料 と し て 期 待 さ れ て い る 。BSO結 晶 の 利 用 、 用

途 は 光 情 報 処 理 に お け る 空 間 光 変 調 素 子 、 ホ ロ グ ラ ム 記 録 素 子 な ど の 多 岐 に わ た

り 、 一 部 は 実 用 に 供 さ れ て い る29)。

こ の 中 で 空 間 光 変 調 素 子 と は 入 射 し た 光 の 振 幅 あ る い は 位 相 を 空 間 的 に か つ 実

時 間 的 に 変 調 す る 素 子 で あ り 、 図 形 や デ ー タ パ タ ー ン の よ う な1次 元 、2次 元 情

報 を 空 間 的 に 表 示 し 、 処 理 す る 素 子 で あ る 。 そ の た め 、 空 間 光 変 調 素 子 は 、"光

の 弁"と い う 意 味 で ラ イ トバ ル ブ(LightValve)と も 呼 ば れ て い る 。 空 間 光 変 調

素 子 は 光 情 報 処 理 、 デ ィ ス プ レ イ 、 プ リ ン タ な ど の 分 野 に 応 用 さ れ て い る 。

空 間 光 変 調 素 子 の 基 本 性 能 を 図4.12に 示 す 。 光 学 的 あ る い は 電 気 的 入 力 情 報 を

空 間 光 変 調 素 子 に 与 え る と 、 空 間 光 変 調 素 子 を 透 過 も し く は 反 射 す る 光 は そ の 入

力 情 報 に よ っ て 変 調 を 受 け 、2次 元 画 像 、 デ ー タ パ タ ー ン あ る い は 処 理 画 像 と な

っ て 出 力 さ れ る 。

空 間 光 変 調 素 子 はBSO等 の 光 伝 導 性 強 誘 電 体 結 晶 の 薄 片 を 図4.13の よ う に 絶

縁 層 で 包 み 、 両 端 に 透 明 電 極 を つ け た 素 子 で あ る 。 空 間 光 変 調 素 子 は 青 色 光 で 書

き 込 み 、 書 き 込 ん だ 画 像 を 赤 色 光 で 非 破 壊 的 に 読 み 出 す こ と が で き る 。 透 明 電 極

間 に 電 圧(～1KV)を 印 加 し て 、 書 き 込 み 光 を 入 射 す る と 結 晶 の 光 伝 導 性 に よ っ て

入 射 す る 光 の 強 度 に 応 じ て 発 生 し た 電 子 が 結 晶 表 面 に 移 動 し 、 結 晶 に 加 わ る 電 圧
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が 空 間 的 に 変 化 す る 。 読 み 出 し 光 を 入 射 す る と 、 電 圧 分 布 に よ っ て ポ ッ ケ ル ス 効

果 が 生 じ 、 光 の 偏 光 面 が 回 転 し て 取 り 出 さ れ 、 書 き 込 み 画 像 が 得 ら れ る 。

(入射光)
講 子(出 力光)(用 途)

一ザ ー光

色 光

/

〆

グ

2次 元画 像

処 理 画像

デ ー タ
バ ター。ン

' '

でヤ
光 学 的 信 号 電 気 的 信 号

蓼欝樗1⇒
(短波長)

図4.12空 間 光 変 調 素 子 の 基 本 性 能29)
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透 明電極

⇒ 彰
光

(長 波長)

/

'

「

§
o

髪

!

卜!一

図4.13空 間 光 変 調 素 子 の 構 造

書 き 込 み 感 度 は ～25erg/cm2と 高 く 、 空 間 光 変 調 素 子 の 解 像 度(lines/mm)は 書

き 込 み 光 の 波 長 とBSO結 晶 板 の 厚 さ に 依 存 す る30)。 素 子 の 解 像 度 は 画 像 書 き 込

み の 過 程 で キ ャ リ ア がBSO結 晶 板 内 に 結 晶 板 の 厚 さ 方 向(縦 方 向:外 部 印 可 電

界 の 方 向)と そ れ に 垂 直 な 方 向(横 方 向:板 面 に 沿 っ た 方 向)の 両 方 向 へ 動 く こ

と を 考 慮 し た 解 析 が 行 わ れ 、MTF(ModulationTransferFunction:空 間 変 調 伝 達

関 数)が 解 明 さ れ た31)。 そ れ を 図4.14に 示 す 。

空 間 光 変 調 素 子 の 解 像 度 を 向 上 さ せ る 有 効 な 方 法 は 薄 いBSO結 晶 板 を 用 い る

こ と で あ る 。 現 在 、BSO結 晶 板 の 厚 さ300μmで 、 コ ン ト ラ ス トは103程 度 が 得 ら

れ 、 応 答 速 度 も 早 い が 解 像 度 は151ines/mmで あ り 、 か な り 悪 い 。 従 っ て 、BSO

結 晶 を 用 い た 空 間 光 変 調 素 子 の 解 像 度 の 向 上 を 図 る た め に 、(1)結 晶 の 厚 さ を 薄

く す る 、(2)表 面(界 面)を ク リ ー ン 研 磨 す る こ と が 必 要 と な る31>。 結 晶 の 厚

さ が 厚 け れ ば 、 そ れ だ け 表 面 電 荷 の 電 圧 分 布 が 背 面 で ぼ け 、 分 解 能 が 悪 く な る 。

薄 く す れ ば 、 表 面 と 背 面 の 分 布 が ぼ け な い の で 分 解 能 が 向 上 す る 。 図4.15に

BSO結 晶 の 厚 さ と 解 像 度 の 関 係 を 示 す 。

一58一



1。000

　

塁o's..

)

o.200

認aloo

嘔o・05。

麗

偲e.02。

矧O・e1・

o.◎05
1251a2a501co

解 像 度(lines/㎜)
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図4.15BSO結 晶 の 厚 さ と 解 像 度 の 関 係

市 販 さ れ て い る 厚 さ300μmのBSO結 晶 板 を 機 械 式 の 研 磨 機 で 厚 さ58μmま で 、

前 処 理 研 磨 を 行 っ た 後 、 さ ら に 、EEM加 工 法 を 用 い て 厚 さ50μmま で 、 薄 く す る
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平 面 加 工 を 試 み た 。

本 実 験 で 用 い たBSO結 晶 基 板 は(100)面 で あ る 。EEM加 工 に は 、 大 き さ8mm

×8mmのBSO結 晶 基 板 を 用 い 、BK7ガ ラ ス プ レ ー ト に 接 着 固 定 し て 、 両 面 平 面 加

工 を 行 っ た 。 加 工 条 件 は 、 研 磨 粒 子SiO2(粒 子 直 径o.08μm)、 液 濃 度o.5%、 荷 重

100gf、 工 具 回 転 数900rpm、 工 具 直 径58mm、 液 濃 度20℃ で あ る 。 そ の 時 の 加 工 特 性

は 、 研 磨 量 が 送 り 速 度 の 逆 数 に 極 め て 正 確 に 比 例 し て い た 。 ま た 、 こ の 特 性 は 時

間 的 に も 安 定 し て い た 。

加 工 径 路 は 図4.4(a)に 示 すX-Z軸 加 工 方 式 を 用 い た 。 ま ず 、C軸 を 停 止 し た

状 態 で 加 エ ヘ ヅ ド に 取 り 付 け た ポ リ ウ レ タ ン 球 を 加 工 開 始 点 か ら+X方 向 に 順 次

△x/step=500μmず つ 送 り を 与 え 、 さ ら にZ方 向 に △z/stroke=500μmの 送

り を 与 え 、 一X方 向 に 順 次 △x/step=500μmず っ 送 り を 与 え る 。 こ の 動 作 を 順

次 繰 り返 し て 全 面 を 加 工 し た 。

形 状 測 定 器(フ ォ ー ム タ リ サ ー フ)で 測 定 し たBSO結 晶 の 前 加 工 面 を 図4.16

に 示 す 。 さ ら に 、 平 面 加 工 を 行 っ た 後 の 表 面 形 状 を 図4.17に 示 す 。

形 状 精 度17.4nm
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図4.16BSO結 晶 の 加 工 前 形 状
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図4.17BSO結 晶 の 加 工 後 形 状

本 加 エ シ ス テ ム に よ っ て 、BSO結 晶 の 極 薄 平 面 形 状 加 工 を 行 っ た 結 果 、

9.9nm以 内 の 精 度 で 形 状 加 工 が 行 え る こ と を 実 証 し た 。

4.3.3X線 用 積 層 型 ゾ ー ン プ レ ー トの 平 面 加 工

シ ン ク ロ ト ロ ン 放 射 光(SR光)の 開 発 に 伴 い 、 硬X線 か ら 軟X線 に 至 る 広 範

囲 なX線 を 利 用 す る た め の 光 学 系 、 光 学 素 子 の 研 究 が 注 目 さ れ て い る 。 な か で も 、

波 長 が 数Aの 硬X線 領 域 の 光 は 物 質 の 結 晶 解 析 、 欠 陥 分 析 、 生 体 試 料 の 観 察 、 各

種 の 分 析 な ど の 広 範 囲 な 分 野 で 利 用 さ れ て お り 、 こ れ を さ ら に マ イ ク ロ ビ ー ム 化

で き れ ば 、 こ れ ら の 分 野 に 大 き な 貢 献 が で き る と 考 え ら れ る 。

X線 領 域 で は 、 物 質 の 屈 折 率 が1に 近 い た め 、 可 視 域 で 使 用 さ れ て い る 屈 折 型

レ ン ズ の 作 製 は 困 難 で あ る 。 そ の た め 、 ゾ ー ン プ レ ー ト(以 下 で はZPと 記 述 す

る)、 直 入 射 多 層 膜 反 射 鏡 、 斜 入 射 反 射 鏡 な ど の 光 学 素 子 を 使 用 す る こ と に よ っ

てX線 マ イ ク ロ ビ ー ム が 形 成 さ れ て い る 。 中 で も 、ZPは 現 在 の と こ ろ 最 も 微 小

な ビ ー ム(0.1μm以 下)の 実 現 が 可 能 で あ る こ と か ら特 に 注 目 さ れ て お り 、 軟X

線 領 域 用 の も の が 数 多 く 作 製 さ れ 、X線 顕 微 鏡 に 幅 広 く 応 用 さ れ て い る32～34)。

一 方 、 硬X線 領 域 に お い て は 作 製 技 術 の 困 難 さ の 理 由 に よ り1μm以 下 に 集 光 で き

る 光 学 素 子 ば 開 発 さ れ て お ら ず 、 そ の 高 性 能 化 が 急 務 で あ る 。 以 下 に ゾ ー ン プ レ
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一 トの 原 理 と 積 層 型 ゾ ー ン プ レ ー ト の 作 製 と そ の 表 面 のEEM研 磨 及 び 評 価 に つ

い て 述 べ る 。

4.3.3.1ゾ ー ン プ レ ー ト の 原 理

1

光 源
1+λ 焦 点

十 ≧ 一 一一

ト ゾ}ン ブ レー ト

図4.18ゾ ー ン プ レ ー ト のX線 集 光 原 理

X線 の 領 域 で は 、 可 視 光 領 域 で 用 い る よ う な 媒 質(空 気)と 物 質(ガ ラ ス 等)

の 屈 折 率 差 を 利 用 し た レ ン ズ の 作 製 が 困 難 で あ る が 、 回 折 現 象 を 利 用 す れ ばX線

を 集 光 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。 そ れ がZPで あ り35～36>、 そ の 集 光 原 理 を 図4.

18に 示 す 。

光 源 か ら 放 出 さ れ たX線 はZPを 通 過 後 焦 点 に 集 光 さ れ る 。 こ こ で 、 焦 点 か ら

見 て 同 位 相 の 部 分 だ けX線 が 通 過 す る よ う に パ タ ー ン を 作 製 し て あ る 。 す な わ ち 、

隣 り合 う 隙 間 を 通 る 際 の 光 路 に は λ の 差 が つ け ら れ て お り 、 こ の 部 分 を 透 過 し た

X線 は 回 折 後 に 互 い に 強 め 合 い 、 焦 点 の 部 分 が 最 大 強 度 を 持 つX線 強 度 分 布 が 得

ら れ る 。ZPの パ タ ー ン は 図4.19の よ う に 、 外 側 に 行 く に つ れ て 幅 が 狭 く な っ て

い る 。 積 層 型ZPの よ う に 中 心 に 半 径r。 の 芯 線 が あ る 場 合 、n番 目 の 境 界 の 半 径

(r、)と 焦 点 距 離(f)、X線 の 波 長(λ)の 関 係 は

い 馬 ・+㎡ λ〉(4.1)

で 表 わ せ る 。

ZPは 入 射 光 に 対 し て 透 明 、 不 透 明 の 同 心 円 の 輪 帯 を 交 互 に 繰 り 返 し た 板 で あ

り、 回 折 に よ りX線 を 集 光 す る 。 黒 い 層 はX線 遮 断 層 を 、 白 い 層 はX線 透 過 層 を

表 す 。
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図4.19ゾ ー ン プ レ ー ト パ タ ー ン の 模 式 図

4.3.3.2ゾ ー ン プ レ ー ト の 作 製

多 層 薄 膜 作 成 技 術 を 利 用 し たZPは 図4.20に 示 さ れ る よ う に 、 「成 膜 」 、 「切

断 」 、 「研 磨 に よ る 薄 片 化 」 、 「EEM研 磨 」 の 手 順 で 作 製 し た 。 成 膜 し た 細 線

状 素 子 は 低 融 点 合 金 中 に 埋 め 込 ん で 固 定 し 、 切 断 し た37)。

成 膜 はDCス パ ッ タ 法 で 作 製 し た 。 装 置 の 構 成 を 図4.21に 示 し 、 外 観 を 図4.22

に 示 す 。

基 板 に は 金 ワ イ ヤ ー(50μmφ,15rpmで 回 転)を 使 用 し46～50層(23～25対)成

膜 し た 。 成 膜 速 度 はCに つ い て は4A/s、Agに つ い て は10A/sと し た 。Ar

ガ ス 圧 は0.67Paと し た 。 膜 間 の 固 相 拡 散 を 防 ぐ た め に 基 板 加 熱 は 行 わ な か っ た 。

各 層 膜 厚 は 図4.19か ら 、X線 の 波 長(λ)を1.54A、r。=25μm、h=40μm、n=50層

で(4.1)式 か ら 焦 点 距 離(f)を123mmと し た 。 膜 厚 は 水 晶 式 膜 厚 セ ン サ ー に よ り 制

御 し た 。 膜 厚 は 基 板 か ら 数 え て 第1層 目(C)が 約0.40μm、 最 終 層(Ag)が 約

0.25μmで 、 そ の 外 側 に 強 度 を 保 持 す る た め の オ ー バ ー コ ー ト層37)(Ag)を 約

3μm蒸 着 し た 。 こ の 試 料 を 回 転 軸 に 対 し て 垂 直 に 切 断 し 、 両 断 面 を 機 械 的 に 研 磨

し て 、 最 終 的 にEEM加 工 を 行 っ た38)。
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金 ワ イ ヤ ー

一=
成膜 ↓

切断 ↓

◎)
研磨 ↓

ゾーンプレー ト ◎

図4.20積 層 型 ゾ ー ン プ レ ー ト の 作 製 過 程

ポンプ

＼ 膜厚計 成膜材料

£板
成膜材料

直流電源

シ ャ ッ タ ー

直流電源

図4.21DCス パ ヅ タ 装 置 の 構 成(上 か ら 見 た 図)
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図4.22DCス パ ッ タ 装 置

EEM加 工 の 加 工 条 件 は 、 粉 末 粒 子SiO2(粒 子 直 径0.08μm)、 液 濃 度0.3%、 荷

重100gf、 工 具 回 転 数900rpm、 工 具 直 径58mm、 液 濃 度20℃ で あ る 。 そ の 時 の 加 工 特

性 は 、 加 工 量 が 送 り 速 度 の 逆 数 に 極 め て 正 確 に 比 例 し て い た 。 ま た 、 こ の 特 性 は

時 間 的 に も 安 定 し て い た 。

加 工 経 路 は 図4.4(a)に 示 すX-Z軸 加 工 方 式 を 用 い た 。 ま ず 、C輻 を 停 止 し た

状 態 で 加 エ ヘ ッ ド に 取 り 付 け た ポ リ ウ レ タ ン 球 を 加 工 開 始 点 か ら+X方 向 に 順 次

△x/step=50μmず つ 送 り を 与 え 、 さ ら にZ方 向 に △z/stroke=50μmの 送 り

を 与 え 、 一X方 向 に 順 次 △x/step=50μmず つ 送 り を 与 え る 。 こ の 動 作 を 順 次 繰

り 返 し て 全 面 を 加 工 し た 。

EEM加 工 後 、Ag/C同 心 円 多 層 膜 のSEM像(全 体 像 及 び 部 分 像)を 図4.

23に 示 す 。 明 瞭 な 同 心 円 の パ タ ー ン 像 が 得 ら れ た 。 同 心 円 多 層 膜 の 中 心 を 通 る 線

上 に 沿 っ た 部 分 の 形 状 精 度 を レ ー ザ ー 顕 微 鏡(オ リ ン パ スOLS-1000)に よ り 測 定

し た 。 図4.24に 形 状 精 度 を 表 す 。 加 工 前 形 状 精 度 は1.3μmでEEM加 工 後 、 形 状

精 度 は0.3μmで あ り 、 形 状 精 度 は 向 上 し た 。 た だ 、 形 状 精 度0.3μmはEEM加 工

法 に と っ て は 少 し 劣 る 形 状 精 度 で あ る が 、 こ れ はAgとCが 交 互 に 積 層 し た 板 で

あ る の が 原 因 で あ る 。 し か し 、AgとCの 表 面 は 平 行 平 滑 に 研 磨 さ れ て お り、 こ

の 同 心 円 多 層 膜 はX線 顕 微 鏡 の 集 光 素 子 と し て 十 分 活 用 で き る 。 従 っ て 、EEM

加 工 法 はZPの 精 密 研 磨 に も 適 用 で き る 。
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図4.23Ag/C同 心 円 多 層 膜(50層)のSEM像
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㌧
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図4.24Ag/C同 心 円 多 層 膜(50層)ゾ ー ン プ レ ー トの 形 状 精 度
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4.3.3.3ゾ ー ン プ レ ー ト の 評 価

図4.23のAg/C同 心 円 多 層 膜(50層)のSEM像 を 見 る と 基 板 側 か ら 数 え て

10層 目 あ た り ま で は 平 滑 な 多 層 膜 が 得 ら れ て い る が 、 そ こ を 境 に し て 界 面 が 乱

れ 始 め 、 外 周 部 へ 向 か う ほ ど 乱 れ が 増 幅 さ れ て い る 。 従 っ て 、 界 面 の 乱 れ を 極 力

抑 制 す る こ と が 積 層 型ZPの 高 性 能 化 に は 必 要 不 可 欠 で あ る 。

膜 の 界 面 の 乱 れ の 原 因 と し て は 以 下 の こ と が 考 え ら れ る 。

① 基 板 に 微 小 な 欠 陥(凹 凸)が あ り 、 そ の 形 状 が10層 目 あ た り か ら 増 幅 さ れ る 。

② 成 膜 中 に 付 着 し た 不 純 物 が 核 と な り、 そ こ か ら 層 構 造 が 急 激 に 乱 れ る39㌔

③ ス パ ッ タ 膜 に 固 有 の 柱 状 構 造40)が 膜 表 面 の 平 滑 性 を 乱 す 。

④ 膜 の 応 力 の 存 在 佃 、 す な わ ち 、 多 層 膜 の 平 滑 性 を 乱 す こ と に よ っ て 応 力 の 緩 和

が な さ れ る 。

ZPの 性 能 は 多 層 膜 の 作 製 技 術 の 改 善 に よ っ て さ ら に 向 上 す る も の と 考 え ら れ

る 。 特 に 膜 の 応 力 と 柱 状 構 造 が 影 響 し て い る と 考 え ら れ 、 こ れ ら の 影 響 を 抑 制 す

る た め に は 、 成 膜 条 件 に つ い て 検 討 す る 必 要 が あ る 。

Ag/C同 心 円 多 層 膜(50層 、 最 外 層 膜 厚0。25μm)の 集 光 効 果 の 評 価 は 、 高 エ

ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所BL-8C実 験 ス テ ー シ ョ ン で 行 っ た(課 題 番 号:93G273)。 図

4.25に 放 射 光 施 設 に お け る 評 価 装 置 の 概 略 図 を 示 す 。

シ ン チ レ ー シ ョ ン

ノ」{無課

孟醗 轡
(SR)

図4.25評 価 装 置 の 構 成

8KeVのX線 を モ ノ ク ロ メ ー タ ー で 分 光 しZPに 照 射 し た 。ZPの 後 方 に は 、 透

過 し たX線 に よ る 回 折 の パ タ ー ン が で き る 。 そ の 測 定 に は 、 ピ ン ホ ー ル(直 径10

一67一



μm)を 透 過 し たX線 の 強 度 を シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ ー で 計 測 し 、 ピ ン ホ ー ル

を2軸 方 向 に 移 動 さ せ る こ と に よ っ てX線 強 度 分 布 を 得 た 。 そ の 結 果 、 図4.26に

示 す よ う にFWHM(FullWidthHalf-Maximum)値 で φ1.5μm42}で あ る 。

0 8

距 離(μm)

16

図4.26X線 の 強 度 分 布

ま た 、ZPの 性 能 を 評 価 す る た め に 集 光 効 率 を 測 定 し た 。 集 光 効 率 は 透 過 層 と 遮

断 層 に 入 射 す る 全X線 に 対 し て 直 径10μmの ピ ン ホ ー ル に 集 光 さ れ たX線 の 割 合 と

し て 求 め た 。 そ の 結 果 、 集 光 効 率6%のX線 マ イ ク ロ ビ ー ム が 得 ら れ た42)。 こ の

集 光 素 子 はX線 顕 微 鏡 を 構 築 す る 上 で 必 要 不 可 欠 な 部 品 に な る 。

4.3.4CVD-sicミ ラ ー の 非 球 面 加 工

X線 領 域 で 使 用 さ れ る ミ ラ ー の 用 途 は 、 放 射 光(SOR)の 入 射 光 学 系 、X線

顕 微 鏡 ・宇 宙 望 遠 鏡 の 結 像 光 学 系 、LSI用 縮 小 投 影 リ ソ グ ラ フ ィ の 光 学 素 子 な

ど 様 々 で あ り 、 そ の 使 用 条 件 に よ り 、 形 状 ・要 求 精 度 が 異 な る 。X線 に 対 す る 物

質 の 屈 折 率 は ほ ぼ1に 近 く 、 透 過 力 が 極 め て 強 い 反 面 、 通 常 の 条 件 で は 反 射 も 屈

折 も し な い 。 こ の た め 、X線 を 集 光 ・結 像 さ せ る た め に は こ れ ま で 反 射 光 学 ミ ラ

ー に 対 し て 、 様 々 の 工 夫 が 成 さ れ て き た 。

X線 ミ ラ ー は 大 き く 分 け て 以 下 の2種 類 に 分 類 さ れ る 。

① 斜 入 射 全 反 射 ミ ラ ー;こ れ は 物 質 の 屈 折 率 がX線 領 域 に お い て 、 わ ず か に1よ

り 小 さ い こ と を 利 用 し 、 全 反 射 条 件 の も と で ミ ラ ー を 用 い よ う と す る も の で あ
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る 。 放 射 光 の 入 射 光 学 系(照 明 系)、X線 顕 微 鏡 や 宇 宙 望 遠 鏡 の 結 像 光 学 系 な

ど に 広 い 波 長 域 で 使 わ れ る 。 軸 外 の 非 球 面 が 主 体 で あ る 。

② 直 入 射 多 層 膜 ミ ラ ー;こ れ は 、 わ ず か に 屈 折 率 の 異 な る2物 質 を 交 互 に 積 み 重

ね 、 直 入 射 方 向 に お け る 反 射 率 を 大 き く と れ る 様 に 工 夫 さ れ た も の で 、 軟X線

領 域 で 実 用 化 さ れ つ つ あ る 。 縮 小 投 影 リ ソ グ ラ フ ィ 用 の 光 学 素 子 と し て 注 目 さ

れ て お り 、 平 面 、 球 面 、 軸 対 称 非 球 面 が あ る 。

表4.4は 、X線 光 学 系 に 用 い ら れ る 光 学 素 子 の 特 徴 と 精 度 を 設 計 例 か ら ま と め た

も の で あ る43}。

表4.4X線 光 学 系 の 光 学 素 子 の 特 徴43)

光学系の種類
口径

(mm}

非球面量

(μm)
非球面形状 素子の品質

X線 顕微鏡 φ5～ φ36
x、90

一 軸対称
双曲面+楕 円面

f

嚢
解像力

:士2μ

:0.15μm

:2.2XlO㌔d

:4μm

X線 望遠鏡 φ420× φ410一
×1,000、835

　
楕円面+双 曲面
放物面
円錐面

f

套
r

:±1μm

:0.04-0.2岬

:2.5刈0㌔d

:0.4nm

SOR用 ミラー φ40一 φ1,000
×30、300

一
非軸対称
シリン ドリカル

トロイダル

f

a

:的 率 半 径xO.01%

:0.16μ 鵬

X線

リソ グラフ ィ φ25一 φ250
、10 軸対称

楕円面

f

皇

:0.03-0.3岬

:1nm

:0.2nm

f(figu爬}… ………弄多状 の各点 の測定値か ら最 小二乗近似 で求めた誤差近似非球面 と設計非球面の差

a(accu【acy)… ……各点 と誤差近似非球面 との差

α(s:noo㎞ess)… …各点 の誤差近 似非球面 に対する傾 きの誤差

X線 反 射 光 学 素 子 に は 、

(1)光 学 性 能 の 劣 化 が 生 じ な い 非 球 面 ・ 自 由 曲 面(任 意 曲 面)形 状

(2)加 工 表 面 の 凹 凸 が 小 さ く 形 状 精 度 が 高 い こ と

(3)1mサ イ ズ の 大 口 径 化

(4)加 工 変 質 層 の な い こ と

等 が 要 求 さ れ て お り 、 加 工 変 質 層 の 生 じ な いEEMの 研 磨 法 が 有 効 と 思 わ れ る 。

材 料 と し て 、 熱 伝 導 率(K)と 線 膨 張 係 数(α)に よ るK/α 指 数 が 大 き く か

つK値 も 大 き い こ と が 必 要 で あ り 、 大 き なK/α 指 数 、K値 を 示 すsicが 多 用

さ れ て い る 。x線 用 ミ ラ ー 材 料 と し て 使 わ れ て い るsicは 、 基 材 に 焼 結sic

な ど を 用 い 、 基 板 表 面 に 数 百 μm程 度 の 厚 さ に 化 学 蒸 着(ChemicalVapor

Deposition)さ せ たCVD-SiCで あ る 。 形 状 精 度 、 表 面 粗 さ は 斜 入 射 光 学 系

で は 、 表 面 う ね り に よ る ス ロ ー プ エ ラ ー が あ る と 反 射 光 の 拡 散 や 結 像 面 上 で の 像

の ぼ け が 生 じ る の で 、 放 射 光 用 の 偏 向 ・集 光 ミ ラ ー で は 、 ス ロ ー プ エ ラ ー1秒 以

下 が 望 ま し い 。
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表4.5加 工 条 件

0.05

㊨

3

HO.03

0.01

0
51015

送 り速度の逆数(min/㎜)

図4.27加 工 量 と 送 り 速 度

の 関 係

加 工 物 CVD-sic

粉 末 粒 子 siO、o.08μm

液 濃 度 1.0%

荷 重 100gf

工 具 回 転 数 900rpm

工 具 直 径 58mm

液 濃 度 20℃

現 在 の 最 も 一 般 的 な 加 工 法 は 、 研 削 加 工 に よ り 外 形 を 粗 成 形 し 、 形 状 を 精 密 に

計 測 し た 後 、 形 状 の 調 整 と 表 面 粗 さ の 低 減 の た め の 研 磨 加 工 を 行 う 工 程 が 採 用 さ

れ て い る 。

形 状 精 度 、 表 面 粗 さ の 向 上 を 図 る た め に 、EEM加 工 法 を 用 い て 、CVD-

sic材 料 の 非 球 面 加 工 を 行 っ た 。

加 工 は(1)研 削 に よ る 基 材 の 形 状 加 工(2)CVD-sic層 の 化 学 蒸 着(3)

研 削 に よ る 表 面 の 形 状 加 工(4)EEMを 用 い た 形 状 創 成 加 工 を 行 っ た 。

図4.27に 試 作 装 置 を 用 い て 得 ら れ たCVD-sic材 料 の の 加 工 特 性 を 示 し そ

の 時 の 加 工 条 件 を 表4.5に 示 す 。

得 ら れ た 加 工 特 性 か ら 加 工 量 が 送 り 速 度 の 逆 数 に 極 め て 正 確 に 比 例 し て い る こ と

が 分 か る 。 ま た 、 加 工 特 性 も 安 定 し て い た 。 こ の 加 工 特 性 を 用 い て 各 点 ご と の 加

工 量 に 応 じ て ポ リ ウ レ タ ン 球 の 送 り速 度 を 制 御 し な が ら 、 加 工 対 象 全 域 を 走 査 す

る こ と に よ り 自 由 曲 面 の 高 精 度 な 加 工 が 可 能 と な る 。 実 際 の 加 工 は 、 図4.6に 示 す

加 工 手 順 に 従 っ て 行 わ れ る 。 ま ず 加 工 特 性 デ ー タ を 計 算 機 に 入 力 し 、 前 加 工 面 の

形 状 を 装 置 本 体 に 取 り付 け た 形 状 測 定 器 で 測 定 し そ れ を 計 算 機 に 入 力 す る 。 こ れ

と 目 標 形 状 と の 差 を 各 点 で の 加 工 量 と し 、 こ れ に 相 当 す る 送 り速 度 を 計 算 し 、 そ
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れ を 数 値 制 御 し 、 目 標 形 状 を 得 る こ と が で き る 。

今 回 、 実 験 し た 非 球 面 加 工 は 、 軸 対 称 の た め 、 加 工 経 路 と し て 、 図4.4(b)の

X-C軸 加 工 を 採 用 し た 。 ま ず 、 ポ リ ウ レ タ ン 球 を 加 工 開 始 点 に 持 っ て 行 き 、 回 転

ホ ル ダ ー の 回 転 軸(C軸)を 等 速 度 回 転 さ せ な が ら 、 円 周 上 を1回 転 さ せ る 。X

=500μmを 一 定 送 り 量 移 動 さ せ て 、 次 の 円 周 上 を1回 転 さ せ る 。 こ の 動 作 を 順 次

繰 り 返 し て 全 面 を 走 査 し た 。

目 的 の 非 球 面 の 形 状 は 、X線 反 射 鏡 に 用 い ら れ る ト ロ イ ダ ル の 非 軸 対 称 形 状 を

創 成 す る こ と で あ る が 、 今 回 は 、4.3.1節 で 述 べ た 合 成 石 英 ガ ラ ス 材 料 の 非 球 面 形

状 と 同 じ で あ る 。 前 加 工 面 は 平 面 で あ る 。 目 的 と し た 非 球 面 の 理 想 断 面 形 状 は 図

4.9に 示 し て あ る 。

X-C軸 加 工 法 で 加 工 し た 非 球 面 の 形 状 誤 差 を 図4.28に 示 す 。 触 針 式(フ ォ ー ム

タ リ サ ー フ)に よ り測 定 し た 形 状 精 度 は 、 ±0.035μm以 内 の 精 度 で 加 工 さ れ て い

る 。 こ の 測 定 結 果 は 、 ス キ ャ ン 走 査 を10回 行 い 、 そ の 平 均 値 を 一 次 元 で 表 し た

断 面 形 状 を 示 す 。

測 定 物 を 非 接 触 で 、 か つ 傷 を つ け る こ と な く 高 速 で 表 面 粗 さ0.1nm以 下 の 表 面 粗

さ の 測 定 で き る 三 次 元 微 小 表 面 形 状 測 定 機(WYKO位 相 干 渉 計)で 測 定 し た 表 面 粗

さ は 、 図4.29に 示 す よ う にRMS値 で0.16nm、P-V値 で0.87nm44)で あ る 。

3
0.05

さ

瓢0 .0

厘

幕 一〇.05 一
一3-2-10123

加 工 領 域(mm)

1.0

つ0・5

、5

0.0

-0.5

-1.0

WYKOR題S=0.16mP十 〇.87n皿

026653279810641330

試料上 の原点 か らの距雌(μm)

図4.28非 球 面 の 形 状 誤 差 図4.29表 面 粗 さ 測 定 値

本 実 験 の 結 果 よ り、 形 状 精 度 、 表 面 粗 さ と も 極 め て 精 度 の 高 い 非 球 面 形 状 創 成

が 可 能 で あ る こ とが 実 証 で き た も の と言 え る 。
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4.3.5si基 板 の 平 滑 加 工

EEMの 応 用 加 工 と し て 、 赤 外 域 レ ー ザ ミ ラ ー の 基 板 研 磨 が あ る 。 赤 外 域 レ ー

ザ ミ ラ ー は 、 そ の 使 用 さ れ る 環 境 お よ び 条 件 、 レ ー ザ 出 力 や 動 作 条 件 に よ っ て 基

板 材 料 の 最 適 化 が 必 要 に な る 。 レ ー ザ ミ ラ ー 基 板 材 料 は 、Si,Cu,w,Mo

等 が 使 わ れ て い る 。

基 板 は 、 ど ん な 方 法 で 研 磨 し て も 基 板 材 料 と 研 磨 の 不 完 全 さ の た め に 微 視 的 な

ク ラ ッ ク 、 ス ク ラ ッ チ な ど が 残 存 し て い る 。 こ の よ う な 基 板 面 上 に 誘 電 体 多 層 膜

を コ ー ト し て 部 分 反 射 ミ ラ ー を 製 作 し た 場 合 、 こ れ ら の 表 面 欠 陥 部 分 で は 局 所 的

に 電 界 強 度 が 増 強 さ れ る た め 、 ミ ラ ー の レ ー ザ 耐 力 は 低 下 す る 。 ミ ラ ー 基 板 の 表

面 粗 さ が ミ ラ ー の レ ー ザ 耐 力 に 影 響 を 与 え る 理 由 は 次 の よ う に な る 。 す な わ ち 、

基 板 の 表 面 粗 さ が 大 き く な る と 、 コ ー テ ィ ン グ 膜 の 表 面 粗 さ も 大 き く な る 。 こ の

た め 膜 厚 の 均 質 性 が 悪 く な り 、 膜 厚 が 設 計 値 よ り ず れ て く る 。 す る と 、 膜 厚 の 設

計 値 か ら の ず れ に 応 じ 、 ミ ラ ー を 構 成 す る 膜 内 の 電 界 強 度 が 大 き く な る こ と か ら 、

ミ ラ ー の レ ー ザ 耐 力 が 低 下 す る の で あ る4の 。

EEMを 用 い てsi基 板 の 研 磨 を 行 っ た 結 果 、 図4.30に 示 す 通 り原 子 的 に 平 坦

な 表 面 が 得 ら れ た 。

【

【

む

(a)超LSI用 のSiウ エ ハ 表 面

l

60

[nm1

【

'

　

(b)EEM加 工面

60

〔nml

図4.30超Lsl用 のsi(oo1)ウ エ ハ 表 面 お よ びEEM加 工 面 の

STM(ScanningTunnelingMicroscopy)観 察 像 の 比 較

4.4今 後 の 課 題

加 工 精 度 の 高 精 度 化 、 高 能 率 化 に つ い て 考 え て み る と、 最 近 開 発 さ れ た 高 精 度 、
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高 効 率 の 加 工 と し て プ ラ ズ マ を 用 い た プ ラ ズ マCVM(ChemicalVaporization

Hachining)46)で は 表 面 粗 さR.、。0.01μmの 性 能 を す で に 得 て お り 、 研 磨 な ど の 仕 上

げ 加 工 を 省 略 で き る 用 途 も 多 い こ と を 示 唆 し て い る 。 さ ら に 、 原 子 単 位 の 精 度 で

の 仕 上 げ 加 工 を 要 求 さ れ る 場 合 は 、 プ ラ ズ マCVMに よ る 高 精 度 、 高 効 率 の 加 工

とEEMに よ る 原 子 オ ー ダ ー の 加 工 と を 連 携 、 結 合 さ せ る こ と に よ り 、 効 果 的 な

加 工 プ ロ セ ス を 実 現 で き る も の と 期 待 さ れ る 。

4.5結 言

非 球 面 レ ン ズ 製 作 の た め 、 球 面 あ る い は 平 面 を 精 度 良 く 前 加 工 し て お き 、 残 る

わ ず か な 非 球 面 量 だ け を 加 工 す る 考 え 方 を 採 用 し 、 よ り 高 精 度 な 非 球 面 加 工 を 目

指 し 、EEM加 工 法 を 用 い て 、 以 下 の 特 徴 を も つ 光 学 素 子 表 面 創 成 装 置 を 試 作 し

た 。

本 装 置 の 特 徴 は

(1)加 工 物 を イ ン プ ロ セ ス で 形 状 測 定 で き る よ う に 高 精 度 な 万 能 表 面 形 状 測 定 器

(小 坂 研 究 所 触 針 型 測 定 機3E-3C型)を 加 工 機 本 体 に 取 り付 け た 。

(2)光 学 系 に 数 多 く 用 い ら れ る 軸 対 称 の 球 面 、 非 球 面 加 工 に 適 し たX-C軸 加 工

方 式 を 採 用 し 、 こ れ を 具 現 化 し た 。

本 加 工 シ ス テ ム に よ っ て 、 種 々 の 光 学 素 子 を 対 象 と し た 加 工 を 行 い 、 次 の 結 果

を 得 た 。

(1)コ ン パ ク トデ ィ ス ク 用 非 球 面 コ リ メ ー タ ー レ ン ズ に 用 い ら れ る 非 球 面 形 状 加

工 を 行 っ た 結 果 、 形 状 精 度 は ±0.015μ 田以 内 の 精 度 で 加 工 で き 、 表 面 粗 さ は

RMS値:で0.26nmで 行 え る こ と を 実 証 し た 。

(2)空 間 光 変 調 素 子 の 解 像 度 を 向 上 さ せ る 有 効 な 方 法 は 薄 いBSO結 晶 板 を 用

い る こ と で あ る 。 本 加 エ シ ス テ ム に よ っ て 、BSO結 晶 の 極 薄 平 面 形 状 加

工 を 行 っ た 結 果 、9.9nm以 内 の 精 度 で 形 状 加 工 が 行 え る こ と を 実 証 し た 。

(3)Ag/C同 心 円 多 層 膜(50層 、 最 外 層 膜 厚0.25μm)のEEM加 工 を 行 い 、

明 瞭 な 同 心 円 の パ タ ー ン 像 が 得 ら れ た 。 ま た 、 形 状 精 度 を レ ー ザ ー 顕 微 鏡

(オ リ ン パ スOLS-1000)に よ り測 定 し た 結 果 、 形 状 精 度 は 向 上 し た 。Agと

Cの 表 面 は 平 行 平 滑 に 研 磨 さ れ て お り 、 こ の 同 心 円 多 層 膜 はX線 顕 微 鏡 の 集

光 素 子 と し て 十 分 活 用 で き る こ と が 判 っ た 。

多 層 膜 の 集 光 効 果 の 評 価 は 、 高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所BL-8C実 験 ス テ ー シ

ョ ン で 行 い 、FWHM(FullWidthHalf-Naximum)値 で φ1.5μmで あ っ た 。 ま た 、

ZPの 集 光 効 率 は6%で 効 率 の よ いX線 マ イ ク ロ ビ ー ム が 得 ら れ た 。
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(4)CVD-SiC(X線 光 学 素 子)のEEM加 工 を 行 い 、 形 状 精 度 は 、

±0.035μm以 内 の 精 度 で 加 工 で き 、 表 面 粗 さ はRHS値 で0.16nm、P-V値 で

0.87nmで あ っ た 。 こ の 結 果 、 極 め て 精 度 の 高 い 非 球 面 形 状 創 成 が 可 能 で あ る

こ と が 実 証 で き た 。

(5)EEM加 工 を 用 い て 赤 外 域 レ ー ザ 用 多 層 膜 ミ ラ ー の 基 板 材 料 と し てsi単 結

晶 の 研 磨 を 行 い 、 原 子 的 に 平 坦 な 表 面 が 得 ら れ た 。
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第5章 総 括

オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 発 展 に 伴 い 、 ビ デ オ カ メ ラ ・CDプ レ ー ヤ な ど の 家

電 製 品 や レ ー ザ ビ ー ム プ リ ン タ ・複 写 機 に 代 表 さ れ る よ う な 各 種OA機 器 な ど に

お い て 、 多 く の 光 学 部 品 が 使 用 さ れ る よ う に な っ て き た 。 し か も 、 そ の 光 学 部 品

の 非 球 面 化 が 急 速 に 進 ん で い る 。 光 学 系 に 組 み 込 ま れ た 光 学 部 品 を 、 従 来 の 球 面

レ ン ズ に 換 え て 非 球 面 化 す る と い う こ と は 、 光 学 設 計 か ら み た 場 合 、 レ ン ズ 枚 数

を 減 少 で き る こ と を 意 味 す る 。 す な わ ち 、1)光 学 系 が 軽 量 、 コ ン パ ク ト に な る

2)光 学 系 の 組 み 付 け 調 整 が 容 易 に な る な ど の メ リ ッ ト が 生 じ る こ と に な る 。 ま

た 、 非 球 面 レ ン ズ を 用 い る と 、 像 の 歪 み を 小 さ く す る と い う 光 学 性 能 面 の メ リ ヅ

ト も 生 じ る た め 、 結 果 と し て 最 終 製 品 の 性 能 を 飛 躍 的 に 向 上 さ せ る こ と が で き る 。

そ こ で 、 本 研 究 は 、 非 球 面 の 製 作 技 術 を 確 立 し 、 そ の 応 用 の 拡 大 を 図 る た め に 、

非 球 面 創 成 に 関 す る 問 題 点 を 解 決 す る こ と を 目 的 と す る も の で あ る 。

第2章 に お い て は 、 京 都 大 学 理 学 部 大 宇 陀 観 測 所 の シ ュ ミ ッ トカ メ ラ 光 学 系 の

製 作 に つ い て 述 べ て い る・。

光 学 系 は 補 正 板(非 球 面 形 状 、 直 径400mm)、 主 鏡(直 径700mm、 焦 点 距 離

1200m田 、F/3で 視 野 角7。)で あ る 。 も っ と も 製 作 が 困 難 な 補 正 板 を 研 磨 す る た め

に 面 積 法(shapedpitch-1apmethod)を 採 用 し 、400mmの 補 正 板 を 研 磨 し た 。 こ

の 補 正 板 の 測 定 は 触 針 式 の 形 状 測 定 器 で 行 っ た 。 す な わ ち 、 数 値 制 御 非 球 面 研 磨

機 の 水 平 軸 の 真 直 度 を 精 度 よ く 測 定 し 、 こ れ を 補 正 値 と し て 、 数 値 制 御 非 球 面 研

磨 機 の 水 平 軸 に 取 り 付 け ら れ た 触 針 式 の 形 状 測 定 器 の 値 を 補 正 す る こ と に よ り形

状 測 定 を 行 う シ ス テ ム を 開 発 し た 。 こ の シ ス テ ム の 測 定 精 度 はrmsで ±0.2μmで あ

る 。 こ れ で は 、 光 学 面 の 測 定 精 度 と し て は 不 十 分 な の で 、 最 終 的 に は 星 像 に よ る

ハ ル ト マ ン テ ス トに よ り 形 状 誤 差 を 求 め 、 補 正 板 を 修 正 し 、 望 遠 鏡 と し て の 光 学

性 能 が 満 足 す べ き も の で あ る こ と を 確 か め た 。

こ の 京 都 大 学 理 学 部 大 宇 陀 観 測 所 の シ ュ ミ ッ ト カ メ ラ 望 遠 鏡 は 、 恒 星 や 銀 河 の

観 測 を 目 的 と し て 作 ら れ た も の で あ る 。 現 在 も 各 種 の 観 測 に 利 用 さ れ 、 宇 宙 の 成
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り立 ち を 探 る た め に 貢 献 し て い る 。

第3章 に お い て は 、 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の 開 発 に つ い て 述 べ て い る 。 第2章

で 述 べ た 面 積 法 は 、 経 験 や 名 人 芸 を 要 す る 研 磨 法 で あ る 。 非 球 面 の 利 用 を 拡 げ る

に は 、 熟 練 や ノ ウ ・ハ ウ を 可 能 な 限 り 排 除 し た 製 作 法 の 確 立 が 不 可 欠 で あ る と の

観 点 か ら 、 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 の 開 発 を 行 っ た 。 最 初 に 試 作 し た も の は 研 削 を

主 体 と し た も の で 、 ダ イ ヤ モ ン ド ・タ ー ニ ン グ 法 と 同 じ く ツ ー ル の 先 端 の 位 置 の

超 精 密 制 御 を 狙 っ た も の で あ っ た が 、 位 置 制 御 精 度 を 実 現 す る こ と が で き な か っ

た 。

そ こ で 、 第2段 階 と し てR.A.Jonesが 提 唱 し た ス モ ー ル ・ツ ー ル 研 磨 法 を 適 用 し

好 結 果 が 得 ら れ た の で 、 非 球 面 創 成 方 式 を 研 削 か ら 研 磨 に 転 換 し た 。

最 初 にR.A.Jonesの3軸 双 子 型 ス モ ー ル ・ ツ ー ル 法 を 用 い た 数 値 制 御 非 球 面 研 磨

機 を 試 作 し 、 ・コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン ・モ デ ル を 使 っ て 研 磨 実 験 お よ び 研 磨 過 程 の コ

ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。

ま ず 、 コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算 が 一 次 元 で 済 む 簡 単 な モ デ ル に 対 応 す る 実 験 を

行 い 、 平 面 加 工 の 場 合 は 形 状 精 度0.2μm、 凹 球 面 加 工 の 形 状 精 度 は0.5μ 皿以 内 で

加 工 で き た 。

し か し 、 単 一 加 工 痕 形 状 の 広 が り が 大 き い た め 、 大 面 積 の 加 工 に は 適 し て い る

が 、 一 般 に 良Lく 用 い ら れ る 直 径20～100mmの 大 き さ の 非 球 面 加 工 に 対 応 す る た め 、

単 一 加 工 痕 形 状 の 広 が り が 直 径20mm程 度 に な る よ う な2軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル

・ツ ー ル 法 を 用 い た 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 を 試 作 し た 。 研 磨 領 域 は 直 径19.5mmの

円 型 で あ る 。

こ の 実 験 を 基 に し 、 二 次 元 の 曲 面 創 成 の た め の コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

を 行 っ た 。 実 際 に は 、 口 径100mmの シ ュ ミ ヅ ト補 正 板 を 対 象 と し て 創 成 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 行 い 、 加 工 径 路 と し て 円 形 径 路 を い く つ か 想 定 し 滞 留 時 間 を 適 宜 変 更 し

て 研 磨 を 実 行 し た 結 果 、 最 終 研 磨 面 の 形 状 精 度 は0.2μm以 内 で 加 工 で き る こ と が

判 っ た 。

開 発 し た2軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル ・ッ ー ル を 用 い て 、 非 球 面 加 工 を 行 っ た 。

ま ず 、 加 工 の 進 め 方 の パ タ ー ン を 明 ら か に す る と と も に 、 具 体 的 に は 放 物 面 鏡 の

研 磨 加 工 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 形 状 精 度0.2μm以 下 の 最 終 面 が 得 ら れ た 。 特 に 、

こ の2軸 偏 心 量 可 変 型 ス モ ー ル ・ヅ ー ル 法 を 用 い た 数 値 制 御 非 球 面 研 磨 機 は 、 研

磨 加 工 用 の ソ フ ト ・ ウ ェ ア を 独 自 に 開 発 し 、 非 球 面 研 磨 実 験 に よ っ て こ の 方 式 の

有 用 性 を 確 か め た 。

こ の 技 術 は 我 が 国 の 宇 宙 開 発 に も 応 用 さ れ 、 資 源 探 査 用 観 測 シ ス テ ム の 高 性 能

光 学 セ ン サ の 創 成 技 術 と し て 貢 献 し た 。
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第4章 に お い て は 、 精 密 光 学 素 子 の 多 く が 、.応 用 製 品 の 高 付 加 価 値 化 に 伴 っ て 、

年 々 よ り 高 い 形 状 精 度 と 表 面 粗 さ が 要 求 さ れ て 来 て い る 。 こ れ に 応 え る た め 、 加

工 単 位 を 原 子 単 位 に 近 づ け し か も 物 性 的 に も 優 れ た 表 面 の 創 成 を 可 能 に す る 加 工

法 と してEEM(ElasticEmissionMachining)を 用 い た 光 学 素 子 表 面 創 成 装 置

を 試 作 し た 。

こ の 装 置 の 加 工 の 方 法 は 、 球 面 あ る い は 平 面 を 精 度 良 く 前 加 工 し て お き 、 残 る

わ ず か な 非 球 面 量 だ け を 加 工 す る 考 え 方 を 採 用 し 、 よ り 高 精 度 な 非 球 面 加 工 を 目

指 し 、EEM加 工 法 を 用 い て 、 以 下 の 特 徴 を も つ 光 学 素 子 表 面 創 成 装 置 を 試 作 し

た 。

本 装 置 の 特 徴 は

(1)加 工 物 を イ ン プ ロ セ ス で 形 状 測 定 で き る よ う に 高 精 度 な 万 能 表 面 形 状 測 定 器

(小 坂 研 究 所 触 針 型 測 定 機3E-3C型)を 加 工 機 本 体 に 取 り付 け た 。

(2)光 学 系 に 数 多 く 用 い ら れ る 軸 対 称 の 球 面 、 非 球 面 加 工 に 適 し たX-C軸 加 工

方 式 を 採 用 し、 こ れ を 具 現 化 し た 。

本 加 エ シ ス テ ム に よ っ て 、 種 々 の 光 学 素 子 を 対 象 と し た 加 工 を 行 い 、 次 の 結 果

を 得 た 。

(1)コ ン パ ク トデ ィ ス ク 用 非 球 面 コ リ メ ー タ ー レ ン ズ に 用 い ら れ る 非 球 面 形 状 加

工 を 行 っ た 結 果 、 形 状 精 度 は ±0.015μm以 内 の 精 度 で 加 工 で き 、 表 面 粗 さ は

RMS値 で0.26nmで 行 え る こ と を 実 証 し た 。

(2)空 間 光 変 調 素 子 の 解 像 度 を 向 上 さ せ る 有 効 な 方 法 は 薄 いBSO結 晶 板 を 用

い る こ と で あ る 。 本 加 エ シ ス テ ム に よ っ て 、BSO結 晶 の 極 薄 平 面 形 状 加

工 を 行 っ た 結 果 、9.9nm以 内 の 精 度 で 形 状 加 工 が 行 え る こ と を 実 証 し た 。

(3)Ag/C同 心 円 多 層 膜(50層 、 最 外 層 膜 厚0.25μm)のEEM加 工 を 行 い 、

明 瞭 な 同 心 円 の パ タ ー ン 像 が 得 ら れ た 。 ま た 、 形 状 精 度 を レ ー ザ ー 顕 微 鏡

(オ リ ン パ スOLS-1000)に よ り 測 定 し た 結 果 、 形 状 精 度 は 向 上 し た 。Agと

Cの 表 面 は 平 行 平 滑 に 研 磨 さ れ て お り 、 こ の 同 心 円 多 層 膜 はX線 顕 微 鏡 の 集

光 素 子 と し て 十 分 活 用 で き る こ と が 判 っ た 。

多 層 膜 の 集 光 効 果 の 評 価 は 、 高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所BL-8C実 験 ス テ ー シ

ョ ン で 行 い ＼FWHM(FullWidthHalf-Maxi田um)値 で φ1.5μmで あ っ た 。 ま た 、

ZPの 集 光 効 率 は6%で 効 率 の よ いX線 マ イ ク ロ ビ ー ム が 得 ら れ た 。

(4)cvD-s.ic(x線 光 学 素 子)のEEM加 工 を 行 い 、 形 状 精 度 は 、

±0.035μm以 内 の 精 度 で 加 工 で き 、 表 面 粗 さ はRMS値 で0.16nm、P-V値 で

0.87nmで あ っ た 。 こ の 結 果 、 極 め て 精 度 の 高 い 非 球 面 形 状 創 成 が 可 能 で あ る

こ と が 実 証 で き た 。
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(5)EEM加 工 を 用 い て 赤 外 域 レ ー ザ 用 多 層 膜 ミ ラ ー の 基 板 材 料 と し てsi単 結

晶 の 研 磨 を 行 い 、 原 子 的 に 平 坦 な 表 面 が 得 ら れ た 。
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