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はしがき

平成12～13年度にわたり文部科学省科学研究費補助金の交付を受けて行った

表記研究課題の基盤研究(C)では,光学レンズの鏡筒-の組付けにシュリンクフイツ

タを用いた締りばめを適用するために,高分子材料のクリープ特性を調べた.本接合

方法は締りばめであるため,接合部には高い寸法精度が要求される.それを実現す

るには,加工賃金が高くなる.そこで,接合部の寸法公差の制限が緩和できるような

方法を検討した.本研究で用いた,レーザー走査用f　レンズの性能は,走査幅が

80mmでスポット慶径が約12　mである.

初めの方法は,シュリンクフイツタの外周部を旋盤により削り,鏡筒との接合面を小さ

くした.これにより,シュリンクフイツタの半径方向のコンプライアンスを上昇させて,寸

法公差の制限を緩和するものである.この考え方の妥当性は,実験により検証された.

2番目の方法は,鏡筒の母線方向にスリットを入れる方法である.光学レンズを組込

んだシュリンクフイツタを鏡筒に挿入した後で,ホースバンドにより鏡筒を締め付けた.

これにより,寸法公差の制限はかなり緩和された.実験によりレーザースポット径を測

定したところ全走査幅に亘り設計値に近い値が得られた.この方法は有効であるが,

鏡筒の剛性がかなり低下するために,実際の応用に当たっては,剛性の観点からの

検討が必要となる.

3番目の方法は,シュリンクフイツタに積極的に形状誤差を導入して,シュリンクフイツ

タのコンプライアンアスを高める方法である.この方法の有効性は計算のみにて検証

した.以下に、その主要な成果のみを取りまとめて報告する.
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研究成果

(1)研究目的

これまでは,光学レンズを締りばめで鏡筒に接合することはタブーであった.申請

者はこのタブーに挑戦し,シュリンクフイツタ(申請者考案)を用いて,光学レンズを鏡

筒に締りばめ接合することに成功した.そして,シュリンクフイツタを用いた接合法で

は,レンズ群の心出し精度が良いこと,温度変化や振動を受けても心出し精度が不

変であるなどの,優れた基本特性があることを明らかにしてきた.これらの特性は,従

来接合法のものに比べて格段に優れている.

本接合法は締りばめである.したがって,超精密な接合を行うためには,接合面の

形状誤差(円筒度,真円度)が心出し精度や,レンズの球面の変形に及ぼす影響を

明らかにしなければならない.そこで,本研究の目的は, 2年間の研究期間内に,形

状誤差が光学レンズ接合に及ぼす影響を理論と実験の両面より明らかにすることで

ある.

(2)研究方法および成果の概要

下図(a)に現在のレンズ組込み技術の概略を示す.各レンズはスペ-サーにより,

軸方向の間隔のみ正確に調整されている.しかし,鏡筒と各レンズの間は僅かな隙

間が存在するために各レンズの軸心と鏡筒の軸心は一致していない.そのため,

レーザーの結像スポット径はある値より小さくできない.シュリンクフイツタを用いた接

合法の概略を下図(b)に示す.シュリンクフイツタは円筒形状で,図では示していない

が半径方向にスリットを有している.シュリンクフイツタは高分子材料製であるため,ア

ルミ鏡筒に比べて熱膨張係数はかなり大きい.したがって,周囲の温度が上昇し熱

膨張により鏡筒内径が大きくなっても,シュリンクフイツタはそれ以上熱膨張しレン

ズー鏡筒間の弛みを防止する.このため,温度変化があっても構造的にレンズ群の

中心軸はずれない.

(a)従来接合技術 (b)新接合技術
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以上のことを踏まえて本研究では次のような手順で研究を進めた.

平成12年度

1.シュリンクフイツタの最適設計　三次元弾性変形理論に基づき,最適なシュリンク

フイツタの形状と寸法を求めた.さらに,レンズと鏡筒の接合面の形状誤差を求めて,

形状誤差が接触圧力分布に及ぼす影響を求める数値シミュレーション方法を確立し

た.

2.シュリンクフイツタ実証試験　考えの妥当性を確認するために,計算された最適

形状に基づいて数種類の高分子材料でシュリンクフイツタ-の製作を行った.試作し

た鏡筒により,レーザー光が設計値まで絞れるかをビームスキャンおよびビームプロ

ファイラーにより調べた.実験の結果,締りばめでは接合面の寸法精度の制限が厳し

いので,形状誤差は予想したほど大きくないことがわかった.それよりも,厳しい寸法

精度のために,接合面の加工コストが高くなることが問題として認識された.

平成13年度

1.簡易組込み方法　シュリンクフイイタの加工コストを抑えるために,寸法公差の制

限を弱めることを検討した.その結果, 3つの方法を提案し,それらの妥当性を実験と

計算により確認することにした.

第-の方法は,シュリンクフイツタの外周部を旋盤により削り,鏡筒との接合面積を

小さくしすることである.これにより,シュリンクフイツタの半径方向のコンプライアンスを

上昇させて,寸法公差の制限を緩和するものである.この考え方の妥当性は,理論

計算と実験の両面により検証された.

第二の方法は,鏡筒の母線方向にスリットを入れる方法である.光学レンズを組込

んだシュリンクフイツタを鏡筒に挿入した後で,ホースバンドにより鏡筒を締め付けた.

これにより,寸法公差の制限はかなり緩和された.実験によりレーザースポット径を測

定したところ全走査幅に亘り設計値に近い値が得られた.この方法は有効であるが,

鏡筒の剛性がかなり低下するために,実際の応用に当たっては,剛性の観点からの

検討が必要となる.

最後の方法は,シュリンクフイツタに積極的に形状誤差を導入して,シュリンクフイツ

タのコンプライアンアスを高める方法である.この方法の有効性は計算のみにて検証

した.

以上, 3つの方法について検討した結果いずれの方法も有効であることが確認でき

た.

2.シュリンクフイツタ材料のクリープ試験　シュリンクフイツタは高分子材料で作られ

る.したがって,長期の負荷を受ける場合はクリープ変形が問題となる.数種類の材

料について, 3種類の温度条件のもとクリープ試験を行った結果　500時間を経過す

るとそれ以降はクリープ変形が少なくなることを確認した.この変形特性に基づいた

シュリンクフイツタの設計方法を考案した.
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今後の課題

本研究により,シュリンクフイツタ法に及ぼす形状誤差の影響を求めることができた.

さらに,寸法公差の制限を緩和できることが分かった.しかしながら,本研究で提案さ

れた3つの方法は原理が確認された段階であり,実際の応用を考えて改善する必要

があると思われる.

今後は,小型高精度化が求められている光学レンズの接合においてシュリンク

フイツタを用いた超精密接合を確実なものにしていくべく,種々の改善策を検討して

いく計画である.
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