
図１　非球面レンズ加工用５軸超精
密加工機（東芝機械製、位置決め分
解能１ 、レンズ精度数十 ）

図２　１ 分解能小型超精密
　位置決め装置（シグマテック製）

超
精
密
工
作
機
械
を
支
え
る
ナ
ノ
・
サ
ブ
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
超
精
密
位
置
決
め
技
術
の
現
状

　
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
ー
の
性
能
向
上
、
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
用
変
位
セ
ン
サ
ー

リ
ニ
ア
エ
ン
コ
ー
ダ
ー

の

高
精
度
、
高
分
解
能
化
に
よ
り
、
今
で
は
リ
ニ
ア
モ

ー
タ
ー
駆
動
で
サ
ブ
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
分
解
能
位
置
決

め
も
容
易
に
達
成
で
き
る
が
、
リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
の

使
用
は
高
価
に
な
る
こ
と
か
ら
、
小
型
な
ら
ボ
ー
ル

ネ
ジ
駆
動
で
１

―

分
解
能
位
置
決
め
装
置

が
不
景
気
に
も
か
か
わ
ら
ず
大
学
や
公
設
試
に
相
当

数
売
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
こ
れ
を
そ
の
ま
ま
超
精

密
工
作
機
械
に
応
用
す
る
に
は
、
ま
だ
ま
だ
問
題
点

が
あ
る
。
こ
こ
で
は
超
精
密
位
置
決
め
技
術
に
つ
い

て
述
べ
る
と
と
も
に
、
超
精
密
工
作
機
械

加
工

機

の
現
状
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

超
精
密
位
置
決
め
技
術
の
基
礎

現
状

あ
と
が
き
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▼
リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー

　
と
ボ
ー
ル
ネ
ジ

　

年
に
独
の
工
作
機
械
メ

ー
カ
ー
９
割
が
一
挙
に
リ
ニ

ア
モ
ー
タ
ー
採
用
を
や
め
、

ボ
ー
ル
ネ
ジ
に
回
帰
し
た
。

年
の
欧
州
国
際
工
作
機
械

見
本
市

Ｅ
Ｍ
Ｏ
２
０
１

３

で
筆
者
が
ド
イ
ツ
工
作

機
械
メ
ー
カ
ー

社
に
ア
ン

ケ
ー
ト
を
と
っ
た
と
こ
ろ
、

「
リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
は
高
価

で
あ
り
、
冷
却
を
含
め
る
と

エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
が
大
き

い
」
の
回
答
が
大
部
分
で
あ

っ
た
。

　　　　
工
作
機
械
の
案
内
で
、
滑

り
で
は
な
く
リ
ニ
ア
ボ
ー
ル

ガ
イ
ド
が
用
い
ら
れ
る
が
、

ス
テ
ー
ジ
表
面
に
ボ
ー
ル
直

径
２
倍
の
周
期
の
サ
ブ
マ
イ

ク
ロ
メ
ー
ト
ル
の
ウ
ェ
ー
ビ

ン
グ
を
発
生
す
る
の
で
、
超

精
密
工
作
機
械
や
位
置
決
め

装
置
で
の
使
用
を
避
け
る
こ

と
が
多
か
っ
た
。
し
か
し
今

で
は
高
価
で
は
あ
る
が

レ
ベ
ル
に
ま
で
減
少
し
た

も
の
も
登
場
し
て
い
る
。
超

精
密
工
作
機
械
に
よ
る
切

削
、
研
削
で
は
ナ
ノ
メ
ー
ト

ル
精
度
は
難
し
い
の
で
、
将

来
は
さ
ら
に
超
精
密
を
達
成

す
る
た
め
に
原
子
・
分
子
を

操
作
で
き
る
電
子
的
、
物
理

的
、
化
学
的
加
工
機
が
主
力

に
な
る
と
筆
者
は
考
え
て
い

る
。

　
０
・
１

以
下
の
位
置

決
め
精
度
、
分
解
能
を
示
す

超
精
密
位
置
決
め
が
発
達
す

る
に
あ
た
っ
て
、

優
れ
た

フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
用
セ
ン
サ

ー

静
・
動
剛
性
の
高
い
メ

カ
構
造

コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
ー

を
含
む
制
御
技
術
―
の
三
つ

が
融
合
し
て
成
し
と
げ
ら
れ

る
。

　
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
用
セ
ン

サ
ー
に
つ
い
て
は
、
今
で
は

測
定
長
さ
数
百

に
つ
き

分
解
能
０
・
０
１
７

の

も
の
も
あ
り
、
精
度
は
サ
ブ

マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
で
性
能

も
よ
い
。

　
静
・
動
剛
性
の
高
い
メ
カ

構
造
に
つ
い
て
は
、
初
期
の

運
動
・
駆
動
要
素
は
サ
ー
ボ

モ
ー
タ
ー
と
ボ
ー
ル
ネ
ジ
を

組
み
合
わ
せ
た
も
の
で
あ
っ

た
が
、
ボ
ー
ル
ネ
ジ
は
位
置

決
め
精
度
が
高
く
な
る
に
し

た
が
い
微
振
動
の
影
響
な
ど

が
出
る
の
で
、
や
が
て
剛
性

を
大
き
く
で
き
る
リ
ニ
ア
モ

ー
タ
ー
に
変
化
し
て
い
っ

た
。

　
制
御
技
術
に
つ
い
て
は
こ

こ

年
に
お
け
る
コ
ン
ト
ロ

ー
ラ
ー
の
発
達
が
著
し
く
、

特
に
リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
駆
動

位
置
決
め
装
置
で
は
ナ
ノ
メ

ー
ト
ル
レ
ベ
ル
の
超
精
密
位

置
決
め
制
御
を
達
成
し
や
す

く
、
し
か
も
動
剛
性
を
大
き

く
で
き
る
と
い
う
特
徴
が
あ

っ
た
。
２
０
０
０
年
に
は
非

球
面
小
径
レ
ン
ズ
を
は
じ
め

と
す
る
加
工
精
度
数
十

レ
ベ
ル
の
加
工
機
が
発
売
さ

れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
図
１

は
複
雑
な
制
御
可
能
な
最
近

の
超
精
密
非
球
面
５
軸
加
工

機
を
示
す
。
し
か
し
、
最
近

は
リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
の
ネ
オ

ジ
ム
磁
石
の
高
騰
、
モ
ー
タ

ー
自
身
の
大
き
な
発
熱
を
液

冷
す
る
の
で
、
高
価
に
な
ら

ざ
る
を
え
な
い
。

　　　
▼
世
界
の
状
況

　
米
国
の
工
作
機
械
企
業
は

年
頃
ま
で
超
精
密
加
工
で

世
界
を
先
導
し
た
が
、
現
在

企
業
数
は
激
減
し
、
か
つ
て

の
姿
は
全
く
な
い
。
中
国
は

人
工
衛
星
を
上
げ
る
技
術
を

持
ち
、
超
精
密
加
工
の
力
は

侮
り
が
た
い
。
こ
こ
で
精
密

工
学
に
つ
い
て
優
れ
て
い
る

国
々
の
う
ち
、
日
本
人
が
気

づ
い
て
い
な
い
国
に
イ
ス
ラ

エ
ル
が
あ
る
。
精
密
工
学
は

も
ち
ろ
ん
、
例
え
ば
ナ
ノ
バ

イ
オ
分
野
で
も
世
界
ト
ッ
プ

で
あ
ろ
う
と
予
想
さ
れ
る
。

▼
日
本
の
状
況

　

位
置
決
め
装
置

　
分
解
能
の
高
い
ナ
ノ
、
サ

ブ
ナ
ノ
超
精
密
位
置
決
め
装

置
は
次
の
場
面
で
用
い
ら
れ

て
い
る
。

　
・
次
世
代
光
通
信
分
野
の

位
置
決
め
装
置

　
・
次
世
代
半
導
体
関
連
の

検
出
装
置

　
・
Ｘ
線
顕
微
鏡
の
反
射
鏡

位
置
決
め
装
置

　
・
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー

の
評
価
装
置

　
・
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
波
の
評
価

装
置

　
・
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
観
察
用
ス
テ

ー
ジ

　
・
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞

人
工
多

能
性
幹
細
胞

用
装
置

　
な
お
、
物
理
研
究
者
か
ら

サ
ブ
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
分
解
能

の
み
な
ら
ず
、
ピ
コ
メ
ー
ト

ル
レ
ベ
ル
分
解
能
位
置
決
め

装
置
の
要
望
が
出
て
い
る
。

　
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
の
シ
グ

マ
テ
ッ
ク

埼
玉
県
飯
能

市

は
独
自
の
フ
ィ
ー
ド
バ

ッ
ク
変
位
用
セ
ン
サ
ー
を
用

い
て
、
筆
者
も
多
少
協
力
し

て
図
２
の
外
径
３

の
小

径
ボ
ー
ル
ネ
ジ
駆
動
の
小
型

超
精
密
位
置
決
め
装
置

ス

テ
ー
ジ
ス
ト
ロ
ー
ク

―

１
０
０

を
低
価
格
で

提
供
し
、
日
本
の
公
設
試
な

ど
に
か
な
り
の
台
数
を
独
占

的
に
提
供
し
た

市
村
賞
、

文
科
大
臣
表
彰

。
こ
れ
ら

が
前
述
の
分
野
に
用
い
ら
れ

て
い
る
。

　

工
作
機
械

加
工
機

　
注
目
す
べ
き

は
レ
ン
ズ
な
ど

を
加
工
す
る
超

精
密
加
工
機
で

あ
る
一
方
、
数

十

レ
ベ
ル

分
解
能
で
加
工

で
き
る
「
準
超

精
密
加
工
機
」

で
は
な
か
ろ
う

か
。
ス
マ
ー
ト

フ
ォ
ン
の
ケ
ー

ス
や
女
性
の
化

粧
品
ケ
ー
ス
の

表
面
は
こ
れ
ら

の
機
械
で
主
に
中
国
で
加
工

さ
れ
て
い
る
。
こ
れ
ら
は
表

面
の
輝
き
が
重
要
で
あ
っ

て
、
０
・
１

の
う
ね
り

が
あ
っ
て
も
Ｎ
Ｇ
と
な
る
。

低
価
格
化
の
た
め
、
交
流

Ａ
Ｃ
サ
ー
ボ
モ
ー
タ
ー
と

ボ
ー
ル
ネ
ジ
駆
動
で
あ
る
。


