
　
最
近
の
超
精
密
加
工
・
計
測
技
術
は
Ｄ
Ｖ
Ｄ
、
デ
ジ
タ
ル
カ
メ
ラ
、
光
通
信
な

ど
光
学
部
品
の
応
用
分
野
で
用
い
ら
れ
て
い
る
。
そ
れ
に
伴
い
、
超
精
密
機
械
、

超
精
密
・
微
細
工
具
技
術
、
超
精
密
切
削
技
術
、
超
精
密
研
削
技
術
、
超
精
密
研

磨
技
術
、
加
工
プ
ロ
セ
ス
技
術
も
急
速
に
発
展
し
、
現
在
で
は

レ
ベ
ル
の

形
状
精
度
と
、
１

レ
ベ
ル
の
表
面
粗
さ
の
機
械
加
工
も
量
産
レ
ベ
ル
で
可
能

と
な
っ
て
い
る
。
今
後
は
さ
ら
な
る
高
機
能
化
と
付
加
価
値
の
向
上
な
ど
が
要
求

さ
れ
る
ほ
か
、
こ
れ
ま
で
培
わ
れ
た
超
精
密
機
械
技
術
、
工
具
技
術
な
ど
の
技
術

を
応
用
し
、
新
し
い
分
野
へ
の
展
開
が
必
要
と
考
え
ら
れ
る
。
こ
こ
で
は
キ
ー
パ

ー
ツ
を
開
発
す
る
た
め
に
必
要
な
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
製
研
削
砥
石
の
高
能
率
・
高
精

と
い
し

度
成
形
技
術
、
微
細
形
状
の
超
精
密
研
削
技
術
、
超
音
波
応
用
研
磨
技
術
に
つ
い

て
述
べ
る
。

図２　アレイレンズ金型

図１　フレネルレンズ金型

図３　超音波研磨装置
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●
レ
ア
メ
タ
ル
を
用
い
た

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
石
の
高

精
度
・
高
能
率
ツ
ル
ー
イ

ン
グ

　
ガ
ラ
ス
レ
ン
ズ
成
形
用
の

セ
ラ
ミ
ッ
ク
型
の
研
削
加
工

は
、
一
般
に
レ
ジ
ン
ボ
ン
ド

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
研
削
砥
石
を

用
い
て
行
わ
れ
る
。
研
削
砥

石
を
超
精
密
工
作
機
械
に
取

り
付
け
る
場
合
、
単
石
の
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
製
工
具
と
緑
色

炭
化
ケ
イ
素

Ｇ
Ｃ

砥
石

な
ど
を
用
い
て
ド
レ
ッ
シ
ン

グ

目
立
て

が
一
般
に
行

わ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
非

加
工
時
間
で
あ
る
ツ
ル
ー
イ

ン
グ
・
ド
レ
ッ
シ
ン
グ
の
時

間
が
長
い
の
が
問
題
で
あ
っ

た
。
そ
れ
に
対
し
て
、
著
者

ら
は
モ
リ
ブ
デ
ン

Ｍ
ｏ

な
ど
の
レ
ア
メ
タ
ル
に
よ
り

ツ
ル
ー
イ
ン
グ
・
ド
レ
ッ
シ

ン
グ
す
る
方
法
を
提
唱
し
て

い
る
。
レ
ア
メ
タ
ル
と
従
来

法
に
お
い
て
ツ
ル
ー
イ
ン
グ

比
を
比
較
し
た
結
果
、
成
形

能
率
が

―
１
０
０
倍
と
非

常
に
高
く
、
精
密
成
形
が
可

能
で
あ
る
こ
と
が
明
ら
か
と

な
っ
た
。

●
微
細
形
状
の
セ
ラ
ミ
ッ

ク
型
の
超
精
密
研
削

　
近
年
、
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム

Ｇ
ｅ

系
合
金
な
ど
の
よ

う
に
成
形
で
き
る
材
料
が
開

発
さ
れ
、
波
長

―
数
十

の
赤
外
光
用
車
載
用
カ

メ
ラ
、
暗
視
野
カ
メ
ラ
の
普

及
が
期
待
さ
れ
る
。
フ
レ
ネ

ル
形
状
や
マ
イ
ク
ロ
ア
レ
イ

な
ど
も
必
要
と
な
っ
て
い

る
。
先
端
が
尖
っ
た
ナ
イ
フ

と
が

エ
ッ
ジ
形
状
の
砥
石
を
用

い
、
同
時
２
軸

Ｙ
、
Ｚ

制
御
す
る
研
削
加
工
法
が
提

案
し
て
い
る
。
研
削
後
の
ガ

ラ
ス
状
カ
ー
ボ
ン
型
を
加
工

し
た
結
果

図
１
、
走
査
型

電
子
顕
微
鏡

Ｓ
Ｅ
Ｍ
に
よ

る
写
真

、
シ
ャ
ー
プ
な
エ

ッ
ジ
が
得
ら
れ
、
形
状
精
度

Ｐ
Ｖ
値
は
０
・
１

が
得

ら
れ
て
い
る
。

　
複
雑
に
同
時
４
軸

Ｘ
、

Ｙ
、
Ｚ
、
Ｃ

駆
動
す
る
マ

イ
ク
ロ
レ
ン
ズ
ア
レ
イ
成
形

型
の
研
削
原
理
が
開
発
さ
れ

て
い
る
。
工
作
物
を
回
転
ス

ピ
ン
ド
ル
に
取
り
付
け
、
そ

の
回
転
ス
ピ
ン
ド
ル
の
回
転

軸
に
対
し
て
傾
斜
さ
せ
て
設

置
し
た
研
削
砥
石
を
工
作
物

に
押
し
付
け
、
さ
ら
に
、
回

転
ス
ピ
ン
ド
ル
の
回
転
軸
と

工
作
物
の
加
工
点
の
中
心
と

の
距
離
を
一
定
に
保
ち
な
が

ら
、
回
転
す
る
工
作
物
の
回

転
と
同
じ
方
向
に
、
か
つ
、

同
じ
速
度
で
回
転
砥
石
を
旋

回
さ
せ
て
凹
面
の
球
面
形
状

の
穴
を
精
密
加
工
し
、
こ
の

一
連
の
動
作
を
複
数
回
繰
り

返
す
。

　
研
削
後
の
マ
イ
ク
ロ
レ
ン

ズ
ア
レ
イ
の
外
観
と
顕
微
鏡

写
真
を
図
２
に
示
す
。

個

の
直
径
２

の
レ
ン
ズ
か

ら
構
成
さ
れ
、
Ｐ
Ｖ
値
０
・

１

前
後
の
形
状
精
度
が

得
ら
れ
て
い
る
。

●
超
音
波
研
磨
に
よ
る
マ

イ
ク
ロ
非
球
面
金
型
の
仕

上
げ
研
磨
技
術

　
直
径
１

以
下
の
マ
イ

ク
ロ
レ
ン
ズ
金
型
の
仕
上
げ

研
磨
を
行
う
た

め
、
図
３
に
示
す

超
音
波
振
動
子
を

開
発
し
て
い
る
。

軸
方
向
と
た
わ
み

方
向
の
２
軸
で
超

音
波
振
動
を
加
え

る
こ
と
に
よ
り
遊

離
砥
粒
の
作
用

と
り
ゅ
う

で
、
同
時
４
軸

Ｘ
、
Ｙ
、
Ｚ
、

Ｂ

駆
動
し
な
が

ら
金
型
表
面
を
研

磨
加
工
す
る
。
ポ

リ
ウ
レ
タ
ン
製
の

研
磨
工
具
と
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
遊
離
砥

粒
を
用
い
て
ガ
ラ
ス
成
形
用

の
微
粒
子
超
硬
合
金
製
非
球

面
金
型
研
磨
加
工
が
行
わ
れ

る
。
そ
の
結
果
、
研
削
加
工

面
の
表
面
粗
さ
Ｒ
ｚ

最
大

高
さ

は

か
ら
７

ま
で
に
改
善
し
て
い
る
。

　
本
研
磨
装
置
は

度
以
上

の
傾
斜
角
を
持
つ
青
色
レ
ー

ザ
ー
Ｄ
Ｖ
Ｄ
用
レ
ン
ズ
な
ど

高
開
口
数

Ｎ
Ａ

レ
ン
ズ

用
の
マ
イ
ク
ロ
非
球
面
金
型

の
研
磨
加
工
に
も
適
用
が
可

能
で
あ
る
。

　
●
お
わ
り
に

　
今
後
は
光
学
レ
ン
ズ
だ
け

で
な
く
、
車
載
用
セ
ン
サ

ー
、
マ
イ
ク
ロ
チ
ャ
ン
ネ
ル

な
ど
の
生
体
分
析
用
医
療
デ

バ
イ
ス
、
次
世
代
の
デ
ジ
タ

ル
カ
メ
ラ
イ
メ
ー
ジ
セ
ン
サ

ー
用
ウ
エ
ハ
ー
レ
ベ
ル
カ
メ

ラ
、
ソ
ー
ラ
ー
用
太
陽
光
集

光
レ
ン
ズ
、
半
導
体
検
査
用

マ
イ
ク
ロ
プ
ロ
ー
ブ
な
ど
微

細
構
造
部
品
な
ど
の
ニ
ー
ズ

が
増
大
す
る
と
思
わ
れ
る
。

　
今
後
、
超
精
密
機
械
加
工

の
み
な
ら
ず
、
放
電
加
工
、

レ
ー
ザ
ー
加
工
、
紫
外
線

Ｕ
Ｖ

照
射
成
形
、
ガ
ラ

ス
プ
レ
ス
な
ど
を
複
合
さ
せ

る
加
工
が
必
要
で
あ
る
。


