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オプトメカニカル
ハードウェアのタイプ

Opto-Mechanical Hardware Types

オプトメカニカルハードウェアは、固定タイプと可動タイプ
の2つに大別することができます。最も基本的な固定式のハー
ドウェアは、光学部品もしくは他のハードウェアの保持を行な
い、これにはレンズホルダ、ポスト、ピラー、光学レール、お
よびアダプタプレートなどが含まれます。一方、光学実験には
欠くことのできない可動式のハードウェアには、トランスレー
ションステージ、回転ステージ、ミラーマウント、および可動
式の光学素子マウントなどが含まれ、このタイプの製品には位
置決めのための調整ネジ、アライメントを保持しバックラッシ
ュを取除くためのスプリングが備わっています。しばしばこれ
らのマウントには、手動の調整ネジに換えて、自動で駆動する
ためのアクチュエータが取付けられることがあります。固定式
および可動式の製品を適切に選択することにより、実験におけ
る測定精度が改善され、効率化を図ることが可能となります。

ポスト、ピラー、およびステイブルロッドTM

ポスト、ピラー、およびステイブルロッドTMは、光学実験に
おける最も基本的な製品です。ポスト（第9章「ポスト、ピラー、
ベース、アダプタプレート」を参照）は通常、直径12 mmのステ
ンレススチール製となっていますが、メレスグリオでは小径か
ら大径までの様々なサイズを取り揃えています。直径4 mmのポ
ストは、小型で軽量の光学部品をコンパクトに配置したい場合
に使用します。直径20 mmのピラーは、光学定盤上にミラーマ
ウントをしっかりと取付けることができ、また光軸高さを揃え
ることが可能です。直径1.5インチのステイブルロッドは、最高
の保持能力が備わっており、内部の除振構造により安定性が高
められています。メレスグリオのポストおよびピラーには雌ネ
ジが設けられており、雌ネジが備わるハードウェアには付属の
セットスクリューを使用して取り付けることができます。

テーブルクランプ

テーブルクランプは、光学定盤およびブレッドボード上への
光学部品のマウントに使用します。このクランプは黒色アルマ
イト処理されたアルミニウム製で、光学定盤のタップ穴に合わ
せM6のキャップボルトが付属しています。このキャップボルト
によるクランプへのダメージを防ぐため、ナイロン製ワッシャ
ーも付属しています。

レンズホルダ

アルマイト処理されたアルミニウム製のレンズホルダには、
光学素子を固定するための保持リングが備わっています。メレ
スグリオでは、ほとんどのレンズに適応する様々なサイズの製
品をはじめ、シリンドリカルレンズ用ホルダ、および自動セン
タリングレンズホルダなどもご用意しています（第7章「レンズ、
フィルター、偏光素子用ホルダ」を参照）。レンズホルダ自体を
ポストにより保持する07 LHFシリーズ製品が最も一般的です。
多くの実験者の場合、レンズはホルダに入れたままにしており、
ホルダ上にレンズの情報を貼り付けているというのが実状です。
すぐに使用することが可能な枠付きのレンズもご用意しています。

アダプタプレート、およびネジ山変換アダプタ

これらは、ネジや外形寸法の異なるハードウェア同士を組み
合わせる場合のアダプタとして、大変便利な製品です（第9章を
参照）。アダプタプレートは、メレスグリオ製と他のメーカーの
光学部品との互換も可能とします。ネジ山変換アダプタは、ミ
リおよびインチネジの互換に使用します。アダプタプレートは
黒色アルマイト処理されたアルミニウム製、ネジ山変換アダプ
タはステンレススチール製となっています。

アジャスタブル光学素子マウント

位置調整機能付きの光学素子マウントは、第8章「ミラー、
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ビームスプリッター、プリズム用マウント」に記載されていま
す。空間に位置する物体の動作と位置決めを表すには、3軸方向
の直線移動と3軸の角度変化が必要です。下図のような6軸の自
由度を表すには、一般的にデカルトの理論が用いられています。
これらの軸の自由度が光学素子マウントによりコントロール
（抑制）されている場合、このマウントはキネマチックと分類さ
れます。

キネマチックマウントは、シンプルで経済的な位置決め用の
製品です。このマウントの前側のプレートには、不必要な動作
を拘束するための円錐形のザグリ、V-溝、および平面の受け
（ボールや駆動用ネジのための）が設けられています（下図を参
照）。円錐形のザグリはX、Y、およびZ軸方向の動作を、V-溝は
θy（ピッチ）およびθz（ヨウ）軸の動作を、また平面はθx（ロー
ル）軸の動作を拘束します。1つの軸を除いて全ての軸が拘束さ
れている時に、この機構をキネマチックと呼び、ミラーマウン
トやマウンティングプレートに採用されています。ミラーマウ
ントの角度調整は、駆動用ネジがV-溝や平面を押すことにより
なされ、プレートはスプリングによりネジ側に引き戻されてい
ます。

フレクシャーマウントはキネマチックマウントとは異なり、
前側（ミラーを取り付ける側）のプレートの抑制に板バネ（フレ
クシャー）を使用しています。このバネは、ねじり方向の動きを
拘束しながら上下動を抑制する自動車用の板バネに似ています。
ねじれ方向の動きの拘束は、位置決め精度および安定性を向上

します。この点でフレクシャー機構は、従来のキネマチック機
構より優れています。ミラーおよび前側のプレートの重量は、
フレクシャーにより支えられます。この時フレクシャーは、駆
動用ネジによりコントロールされる3軸方向の自由度を残し、
クロスカップリングのような面的な移動を除去します。

フレクシャーシステムの最高の性能を引出すには、板バネの
マウント方法とクランプ方法に注意を払う必要があります。フ
レクシャーは、ステージが所望の方向のみに駆動されるよう、
その動きを規制します。また、フレクシャーは他の直交する2
軸に関しては、たわむことはありません。フレクシャーを硬く
または大きくすることにより、駆動軸に直交する方向のフレク
シャーの剛性を高めることができます。フレクシャーの幅が十
分に広ければ、ねじれに対する抗力が非常に大きくなります。
また、適切なリターンスプリング（コイルスプリング）を使用す
ることにより、フレクシャーステージの駆動に対して予圧を与
えることができます。

キネマチックおよびフレクシャーマウントは、経済的で精密
な位置決め機構です。しかしながら、回転軸がマウントされた
光学素子の表面上に位置していないため、1つの軸の駆動がミラ

円錐形のザグリ、V-溝、および平面が備わる07 MHTシリーズ
キネマチックマウント
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ーの位置に影響を及ぼします。これに対してジンバルマウント
は、直線移動することなく、角度を調整することが可能です。
ジンバルマウントの回転軸は、直交し、360°の回転が可能で、
軸自体は移動せず、光学素子の表面上に位置しています。ジン
バルマウントは、ビームを正確にコントロールすることが必要
なほとんどの用途に使用されています。

トランスレーションステージ

水平、もしくは垂直面上における移動をトランスレーション
と呼んでおり、ステージもしくはプラットフォームを直線移動
させるために必要な、いくつかの機構があります。

あり溝スライドは、長距離の移動を必要とする場合にシンプ
ルで有効な機構であり、通常低コストのシステムに用いられま
す。適切な予圧とガイド面の硬度を得ることにより、幅広い用
途に適合しますが、摩擦とスティクション（静摩擦）が大きいた
め、高精度のシステムにはほとんどの場合使用されません。ス
ティクションにより位置決め分解能が制限され、蓄積された残
余ストレスが自然放出されるため、クリープやドリフトが生じ
ます。また、摩擦により駆動機構に大きな力を必要とし、ステ
ィクションもこの影響を増大させます。最終的に、あり溝スラ
イドの動作はスライド表面の潤滑の効果に依存しますが、微小
な分解能は根本的に劣っています。

ボールベアリングステージは、摩擦の大きいあり溝スライド
の運動を、摩擦の小さい転がり運動に置き換えたものです。ベ
アリングボールは、隣接するボール同士が接触することを防ぐ
ケージと共に、V-溝もしくはレール内に一列に並べられていま

す。駆動時の揺れを最小にするため、ガイド全体にわたって予
圧がかけられています。ボールとレールの接触面が非常に小さ
いため、微小な凹凸もステージの動作に影響します。ステージ
の揺れを防ぐため、予圧をかけることにより動作を滑らかにす
る必要があります。

金属同士の接触面の食い付きを防ぎ、摩擦とスティクション
を減少させるために、ベアリングには潤滑が必要です。ボール
はレールと点接触するため、その許容負荷荷重には制限があり
ます。予圧は効果的ですが、その圧力をかなり高くする必要が
あり、これにはいくつかの問題点があります。摩擦とスティク
ションが増大し、また予圧が温度に依存するという点です。時
間の経過と共に予圧が低下し、それに伴ってボールとレールの
間の潤滑の効果も低下します。ステージに大きな負荷がかかる
場合、ボールがレールを傷付ける可能性があり、恒久的なダメ
ージを受けることがあります。メレスグリオでは、高負荷荷重
のアプリケーションにはボールベアリングスライドの使用をお薦
めしていません。一方、ボールベアリングには点接触であるが故
の利点も備わっています。これは、小さなほこりやゴミの粒子を
ボールが押し分けて進むことによる自浄作用を持つ点です。

クロスローラーベアリングステージは、ボールを鋼製のロー
ラーに置き換えたものです。ローラーは、隣接するローラー同
士が接触しないよう、ケージにより間隔が保持されています。
複数のローラーの回転軸が互い違いに90°交差することにより、
ステージをいかなる向きに設置した状態でも負荷荷重をかける
ことができます。ボールベアリングの場合の点接触は、ローラ
ーベアリングの場合には線接触となります。クロスローラーベ
アリングの表面（点ではなく線）には、高い予圧をかけることが
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予圧� 予圧�予圧�

ケージ�

あり溝� クロスローラーベアリング�

ケージ�
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でき、従って許容負荷荷重が大きくなり、厳しい仕様にも合致
することが可能となります。

しかしながら、ベアリングに高い予圧をかけられるというこ
とは、予圧をかけるためのセットスクリューが大きなストレス
にさらされることを意味します。これにより、ガイドのたわみ
や、予圧の緩みといった長期的な問題の発生する可能性が大き
くなります。更に、許容負荷荷重が大きいということは、摩擦
とスティクションが大きくなることになります。

ステージを駆動する際、ローラーは予圧のかかっている部分
を絶えず通過し、結果として予圧が連続的に変化していること
になります。ローラーはこの部分を押し分けて移動しなければ
ならず、ベアリングのノイズが発生し、もしくは移動の速度が
変化し、スムースな駆動ではなくなってしまいます。高精度の
駆動を行なう場合、これが重要な問題となります。

ガイド機構の汚れは、クロスローラーベアリングにとって問題
となります。ゴミがレールやローラーに付着すると、徐々に表面
に堆積していきます。結果として摩擦とスティクションが増加し、
分解能（設定感度）が制限され、駆動が不安定となります。

ミラーマウントと同様に、トランスレーションステージにも
フレクシャーを使用することができます。この場合、フレクシ
ャーは直線上を移動しながら、若干円弧状の軌跡を描きます。 従って、ここでは二次的なクロスカップリングが発生している

ことになります。これを円弧状変位と呼び、ステージのプラッ
トフォームがベースの方向に向かって縦方向に移動します（左図
参照）。位置決めのアプリケーションにおいて、稀にこの変位が
問題となる場合があります。非常に正確な直線駆動が必要な場
合には、複合フレクシャー機構を使用します（上図参照）。

フレクシャーステージには、高い剛性と耐ショック性が備わ
っています。固定されたフレクシャーが屈曲することのできる
スペースは、幅0.5 mm、長さ30 mmほどしかないため、低周波
数で共振する自由度を持っていません。

フレクシャーステージは、弾性体の変形を利用しています。
摩擦とスティクションの双方は、非常に小さいため測定するこ
とができません。これらは原子の相互作用に起因しています。
究極の性能が必要であり、アプリケーションにおいてフレクシ
ャーステージに存在する制約が問題とならないようであれば、
フレクシャーに並ぶものはありません。その制約とは、駆動範
囲がステージの寸法の10％から15％ほどであるということで
す。100 mmのサイズのフレクシャーステージの駆動範囲は、お
およそ10 mm程度しかありません。

シンプルなフレクシャーの配置における板バネのたわみと円弧
状変位

複合フレクシャー配置により得られる直線駆動

円弧状変位� 駆動�

移動部分� 固定部分�
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Z軸トランスレーションステージ

垂直方向の直線駆動を行なうには、いくつかの方法が存在し
ます。まず、直角ブラケットを使用して、通常のトランスレー
ションステージを垂直方向にマウントすることです。また、ア
ジャスタブルポストホルダは、レンズなどの光学素子を垂直方
向に移動するための便利な方法です。通常このホルダには、高
さ調整用のリングと円筒状のネジが備わっており、ポストをホ
ルダ本体に取付け、調整用のリングを回すことにより高さの調
整を行ないます。その他の一般的なものとして、ステイブルロ
ッド（第10章「光学レール、ステイブルロッド」に記載）に採用さ
れているラックとピニオンギアを使用する方法が挙げられます。

最も一般的で精密なものとしては、マクロメータによりカム
を押すことで、Z軸方向の駆動を行なう方法があります。この
カムは、マイクロメータの水平方向の動きを、垂直方向に変換
する働きをします。この時、ベアリングガイドにより垂直方向
のみに動作することができるトッププレートが、カムにより持
ち上げられます。位置決めが必要な光学部品は、このトッププ
レート上にマウントされます。

ラックギアとピニオンギアにより駆動が行なわれるメレスグ
リオのステイブルロッドマウンティングシステムは、0.2 mmの
設定分解能で、長距離の垂直方向の位置決めが可能です。リー
ドスクリューを回すことにより0.1 mmの設定分解能で垂直方向
にプラットフォームを駆動することが可能な、デュアルステイ
ブルロッドシステムもご用意しています。

大きな負荷荷重が加わる用途向けには、ステイブルロッドよ
りも長い駆動範囲（最大70 mmまで）と、プラットフォームの平
行度の誤差が駆動範囲全体において150μm以下である、ラボ用
ジャッキをご用意しています（第11章「トランスレーション、回
転ステージ」を参照）。大変安定した一対のパンタグラフを持つ
構造はスティクションが無く、ステンレススチール製リードス
クリューの先端に取付けられた大型のノブにより、ジャッキの
上下方向の駆動を行ないます。また、真鍮製のサイドアームが、
前後左右方向の揺れを防ぎます。メレスグリオのラボ用ジャッ
キの許容負荷荷重は、最大で30 kgとなっています。

カムにより駆動されるZ軸トランスレーションステージ

ラックとピニオンギアにより駆動されるステイブルロッドTM
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手動および自動の駆動
Manual and Powered Drivers

手動による位置決め

調整ネジは、光学素子を位置決めするための最も経済的な手
段の1つです。メレスグリオでは、必要とされる設定分解能に
合わせ 0.5、0.3（80 TPI）、および0.25ピッチの精密調整ネジを使
用しています。これらの調整ネジは通常ステンレススチール製
であり、真鍮製の雌ネジにねじ込まれます。もっとも精密な用
途向けには、ステンレス製の雄ネジと真鍮製の雌ネジのペアが、
手作業によりラップ仕上げされています。

標準のマイクロメータは、繰返し同じ位置に位置決めを行な
う場合に便利です。内部の精密ネジと外周のスケールにより、
精密な移動が繰返し可能です。これによりコストは高くなりま
すが、機能的に拡充します。

差動マイクロメータは、非常に精密な位置決めが必要な用途
にお勧めします。メレスグリオの主な製品として、ウルトラマ
イク（UltraMikeTM）が挙げられ、50 nmの設定分解能が得られま
す。この製品は、価格が他の製品に比べて高くなりますが、非
常に精密な位置決めが必要とされる用途には最適です。この用
途としては、直径が数ミクロンのシングルモードファイバーの
コアに、集光されたレーザービームをアライメントする、など
が代表的です。

ステッピングモータを使用した自動位置決め
（マイクロポジショニング）

メレスグリオのステッピングモータはマイクロステップと呼
ばれる技術を採用することにより、無類の分解能、繰返し精度、
駆動範囲、および精度を達成しています。他の方法により、上
記の要素の1つに関して優れたものがあるかもしれませんが、
メレスグリオのステッピングモータは多くの高分解能を必要と
するアプリケーションに対して、総合的な性能を提供します。

ステッピングモータは、直線もしくは回転の動作を得るため
の精密リードスクリューの駆動、もしくは回転ステージを直接
駆動する用途に使用することができます。これは、ブラシレス
DCモータの技術が発展したものです。

ステッピングモータは、円周上に等間隔で強磁性の歯を配置
した円筒形のローターから成ります。ハイブリッドステッピン
グモータでは、この歯が永久磁石となります。ローターは、ス
テーター（固定子）もしくは磁極（ポール）と呼ばれる電磁石が並

べられた円筒状のケースの中に、ベアリングで支持されていま
す。同じ極性を持つステーターのセットの数を相と呼び、ステ
ッピングモータの場合には2相および4相のタイプが最も一般的
です。

次ページの下側に示す図は、2相ハイブリッドステッピングモ
ータの動作原理を示しています。各相は、90°間隔で配置された
4つ（向かい合ったステーターの極性が同じとなる2組）のステー
ターから成ります。1つの相に電流が流れる時、図中で＋およ
び－と記載されたステーターは、それぞれ相対する磁力の極性
を持つことになります。この時、8つのステーターの個々の歯が、
歯のピッチの1 / 4の角度を移動することに注目してください。A
相に電流が流れ、B層への電流が0である場合、A相に磁気が発
生し、ローターの歯（N極）がA相のステーターの歯（ポジション
0：図中の12時の位置）に並びます。1つのステップは、電流が
他の相へ切換えられ、ローターの歯が最も近くのエネルギーが
最小である位置に引き付けられることにより達成されます。B
相への電流の方向により、時計回りにステップ（＋1ステップ）
するか、反時計回りにステップ（－1ステップ）するかが決まり
ます。

1回転当りのステップ数は、ローターの周囲に配された歯の数
の4倍となります。従って、100の歯を持つローターの場合、1
回転のステップ数は400となります。モータのスピードは、電
流スイッチングの速さを変化させることによりコントロールし
ます。

ステッピングモータは、DCサーボモータやピエゾ素子よりも
優れた特徴を呈します。ステッピングモータは、一連の電流ス
テップで駆動され、エンコーダを使用すること無しに1ステッ
プ以内の分解能で最終的な位置を割出すことができます。マイ
クロステップ法を使用することにより、このステップを精確に
等分割することができ、分解能を高めています。サーボのフィ
ードバック信号は必要ではありませんが、必要であれば使用す
ることも可能です。

ステッピングモータには理論上の駆動範囲のリミットはあり
ませんが、精密に駆動する範囲を延長するためには、並外れた
品質を持つ長距離用のマイクロメータの送りネジが必要となり
ます。パルス対ステップの距離が完全に保持されれば、誤差が
蓄積されることはありません。

ステッピングモータは、静止している間に少なくとも1つの
相を励磁するため、ドリフトやクリープが発生しません。失速
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すること無しに比較的大きな負荷荷重を加速することが可能な
ように、パルスのスピードを落としている時ほど動的トルクは
大きくなります。ステッピングシステムには複雑な駆動回路が
必要となりますが、他の高分解能のデバイスに匹敵するか、そ
れ以上のスピードでの駆動が可能です。

モータについて考えられる1つの欠点は、機械的な結合を介
して直線的な動作を生み出しており、従ってバックラッシュが
発生する点にあります。メレスグリオでは、バックラッシュに
よる誤差を補償するため、ソフトウェアの機能によりこの問題
を解決しています。

ピエゾアクチュエータを使用した自動位置決め
（ナノポジショニング）

ある種の結晶材料が圧縮される時、その圧力に比例した電圧
が発生します。これは、圧電現象もしくはピエゾ電気と呼ばれ
ます。逆に、この物質に電解が加えられた場合、その形状が変
化します。自然界に存在するいくつかの物質も圧電現象を呈し
ますが、現在ではほとんどのデバイスに鉛ジルコン酸塩チタン
酸塩（PZT）のような多結晶セラミックが用いられています。

従来の材質とデザインにおいては、100 nmの直線変位を得る
ために1000～2000 Vの電圧を必要としていました。この変位量

両方向への回転に対する標準的な2相ステッピングモータの電
流スイッチングパターン

各相へのスイッチング電流によりローターが1ステップ分回転することを示す、2相ハイブリッドステッピングモータの動作原理
（1ステップ：ローターの歯の間隔の1/4に相当）
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は、アクチュエータを構成するピエゾの材料の層の数と、各層
に印加される電圧に依存します。高い電圧が必要とされますが、
消費電力は低く、一定の負荷が加わった状態で一定の位置を保
持する場合には、ほとんどエネルギーを消費しません。ピエゾ
素子は、印加される電圧の変化に対し、ミリ秒の時定数で応答
することができ、位置の分解能は電源のノイズのみに制約され
ます。

現在、いくつかのセラミック製ピエゾスタックは、より低い
電圧で使用することが可能です。あるものは最大150 VDCを印
加することができますが、より低い電圧（0～75 VDC）で動作さ
せることも可能です。このような低電圧のピエゾスタックは、
現代の電子回路での動作に十分対応します。メレスグリオは、0
～75 VDCの範囲で動作する長寿命で信頼性の高く、特に10 V
以下の電圧において高い応答性を示すピエゾアクチュエータを
開発しました。

メレスグリオでは、2つのタイプの低電圧ピエゾスタックをご
用意しています。どちらも摩擦やスティクション無しに動作し、
ナノポジショニングの用途向けに十分に考慮された最適な製品
です。これらの相対的な特性は、右図に要約されています。上
側の図の曲線は、従来のピエゾアクチュエータ（17 PASシリー
ズ製品）の標準的な動作状態を示しています。始めに供給された
電圧により伸張し、次に電圧の減少に従って収縮する際、ヒス
テリシスの影響を伴っています。下側の図の曲線は、ヒステリ
シス無しに直線的に動作していることを示しています。この曲
線は、能動的位置フィードバック機能が備わるピエゾアクチュ
エータ（17 PAZシリーズ製品）の動作状態を表しています。数ナ
ノメーターの位置決め分解を持つこのコントロール技術により、
1％より優れた応答の直線性を得ることができます。

これらのシンプルなアクチュエータの他に、メレスグリオで
は先進の位置決め技術を取り入れたステージもご用意していま
す。ナノフレックスシリーズは、1軸および2軸のステージです。
より多軸のステージとして、3軸および6軸の各々の軸に、モー
タおよびピエゾの組み込みを自由に選択することが可能な製品
もご用意しています。詳しくは、「レーザー&オプティクスガイ
ド精密位置決め装置」カタログをご参照ください。

ピエゾスタックの2つの動作モード
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位置決め性能と精度
Positioning Perfomance and Accuracy

位置決め精度は、目標とする位置と実際の位置の絶対的な偏
差です。駆動の直線性と精度が、この偏差の要因となります。
トランスレーションステージを駆動する際に、その動作が一つ
の軸方向のみに制限されていることが理想です。いずれの偏差
も、ステージにガイド機構を組込む際の誤差によるものです。
これらの誤差は、Y軸またはZ軸の直線方向のズレ、もしくは
θx（ロール）、θy（ピッチ）、またはθz（ヨウ）の回転方向のズ
レによるものです。平坦度（Z方向の変位）および直進度（Y方向
の変位）の誤差は、角度的な誤差により発生します。

常にある程度存在する角度偏差は、ステージにマウントされ
た光学部品に大きく影響します。ベアリングガイドを使用する
ステージの一般的なピッチ誤差は、駆動範囲の両端における負
荷荷重により発生します。このピッチ誤差は、駆動に伴うZ軸
方向の変位を示します。

繰返し精度は、目標位置に繰返し接近する場合の誤差を意味
します。一方向の繰返し精度は、単一方向から目標位置に接近
し測定を行ない、バックラッシュやヒステリシスの影響が隠れ
てしまう場合があります。二方向の繰返し精度は、双方向から
目標位置に接近し測定を行なうため、測定値にはバックラッシ
ュとヒステリシスの影響が含まれ、より実状に沿った値となり
ます。

分解能は、ステージを駆動する際の最小の移動量と定義され
ています。多くのアプリケーションにおいては、高い繰返し精
度が伴わなければ、高い分解能も意味はありません。より細か
いピッチのマイクロメータや調整ネジ、径の大きな調整ノブの
使用、および摩擦とバックラッシュを減少させることにより、
分解能を高めることができます。分解能は、単に駆動メカニズ
ム部分のみではなく、ステージ全体で測定する必要があります。

アッベエラーは、駆動される面からのオフセットと角度的な
誤差が合成されて発生する、直線上の位置的誤差です。これは、
直線上の位置決め精度に最も悪影響を及ぼします。アッベエラ
ーは、ステージに内蔵するベアリングと、マウントされる光学
部品との距離によって増加します。ステージ上にポストでマウ
ントされた光学部品、もしくはアングルブラケットを使用した
X-Y-Z軸ステージなどが、この誤差の発生する一例です。ステ
ージのθy軸（ピッチ）における角度誤差は、ポストでマウント
された光学部品のZ軸方向のシフトと、X軸方向の直線的な誤
差となります（右図参照）。アッベエラーは、ガイド面の湾曲、
不均一なガイドの予圧、不十分な予圧とバックラッシュ、ベア

リングとガイド面の汚れ、外部からの負荷荷重と光学部品のオ
ーバーハングによるガイドのねじれなどが原因となり発生しま
す。アッベエラーは、実際に使用する軸を駆動面にできる限り
近づけることにより小さくすることができます。

コサインエラーは、駆動されるトランスレーションステージ
と、そのアクチュエータ（もしくはその他の精密駆動装置）との、
角度的なアライメントのズレにより生じます。エラーの大きさ
は、アクチュエータの駆動量と1-cosθの積に等しく（ここでθ
は、アクチュエータの角度ズレ）、ステージ全体の精度への影響
は無視できうる値です。例えば、1°の角度ズレを持つアクチュ
エータが備わる駆動範囲25 mmのトランスレーションステージ
の場合、駆動範囲全体で発生する誤差は3.8μmとなります。

ポストでマウントされた光学部品のアッベエラー

ΔX

ΔZ

θyピッチエラー�

X

Z

ΔX ＝ X方向の位置エラー�
ΔZ ＝ Z軸方向のシフト�
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材質の選択と
それぞれの特性

Material Selection and Properities

アプリケーションに対する正しい位置決め用光学部品の選択
は、オプトメカニカルハードウェアの材質と製造方法にかかっ
ています。メレスグリオは、各々のアプリケーションに対する
製品の選択を支援することができます。

材質と特性

堅牢で、精度と安定性の高い光学位置決め装置は、材質の適
切な選択から始まります。この場合、コスト、機械加工性、耐
久性、耐腐食性、剛性、熱膨張、および重量などの要素を考慮
しなければなりません。メレスグリオのハードウェアは、その
ほとんどがアルミニウム、スチール、および真鍮それぞれの材
質の良好な特性を考慮した設計となっています。一方、特別な
材質が特殊なアプリケーションに使用されます。一例として、
熱的な安定が必要とされるファブリペロー干渉計の場合、インバ
ー、クォーツ、もしくはセラミックのような熱膨張係数の小さな
材質を光学素子の保持に使用する必要があります。特殊なアプリ
ケーションに対しこれらの材質を使用する場合、コストの増加と、
それに伴う仕様の改善とを比較検討する必要があります。

アルミニウム

アルミニウムは、オプトメカニカルハードウェアの材質とし
て、最も一般的なものです。この材質は、経済的、機械加工が
容易、軽量であると共に、高い重量対強度比を持っています。
アルミニウムは柔らかい材質ですが、耐摩耗性と耐久性を高め
るためのアルマイト処理を施すことにより表面の強度を高める
ことができ、また黒色にすることにより表面の反射光を抑える
ことができます。アルミニウムには、長時間にわたる安定性が
必要とされる光学部品にとっては望ましくない、温度による伸
縮が起こります。アルミニウムの熱膨張係数（24×10－6 / ℃）
は高い値を示しますが、熱伝導率も高いことにより光学部品内
の温度勾配が素早く減少し、熱膨張の差異により起こる歪みを
和らげます。この大きさは、相対的な歪み（熱膨張係数 / 熱伝導
率）によって示されます。更に、アルミニウムの大きな熱容量が、
部分的な熱のばらつきと、それによって起こる寸法の変動を緩
和します。

アルミニウムは、レンズホルダ、キネマチックミラーマウン
ト、およびプリズムテーブルなどの光学部品ホルダに使用され
ます。アルミニウムは、この材質のボディに対してスチール製
の調整ネジを使用した場合、比較的大きな摩擦が発生する点に
問題があります。大きな摩擦はネジの磨耗を引き起こし、調整

ネジの感触や遊びを低下させます。一方、品質の良い潤滑材に
より、この摩擦を減らし、製品の寿命を延ばすことができます。
OEMアプリケーションのように、頻繁に調整することが無い場
合には、特に効果的な方法です。また、過酷な使用条件、もし
くは若干のコストアップが許される場合には、アルミ製のボデ
ィに真鍮製のブッシュを取り付ける方法があります。真鍮製の
インサートにより摩擦が減少し、操作感や遊びを向上するため
に、ネジを製造する際、より厳しい寸法公差を設定することが
可能となります。良い例として、アルミ製ボディに真鍮製のイ
ンサートを使用したキネマチックマウントが挙げられます。

スチール

スチールはアルミニウムに比べ、高い剛性と低い熱膨張係数
（11～17×10－6 / ℃）を持っています。一方、重量対強度比は同
等でありながら熱伝導率が低いことから、相対的な歪みはアル
ミニウムよりも大きくなっていますが、負荷荷重の変化に対し
てもその寸法を維持するため、位置決めステージに多く使用さ
れています。

スチールのユニークなアプリケーションのひとつとして、メ
レスグリオのマイクロポイント フレクシャーマウントが挙げら
れます。このマウントは、熱膨張と磨耗の問題が最小となるよ
う、硬質のバネ鋼で一体成形されています。スチールは、その
高い剛性からポストおよびピラーの材料として多く用いられて
います。ニッケルメッキが施されたスチール製チューブと、振
動を軽減するための充填材（特許）を組み合わせたメレスグリオ
の除振ステイブルロッドは、独自の設計により材質から起こる
問題点を解消している最も良い例といえます。

真鍮（黄銅）

真鍮は、光学機械部品の材料として古くから用いられていま
す。他の材質に比べ優れた加工性を持ち、面精度が必要とされ
る用途に適しますが、重量に対する剛性の比が低いため、現在
ではアルミニウムやスチールに置き換えられてきています。複
数の材質を組み合わせた製品の場合には、主としてアルミニウ
ムもしくはスチールで製造されますが、精密なブッシュや調整
ネジなどには真鍮が用いられます。メレスグリオでは、複合材
料の使用が適さない部分に、経済性を考慮しながら引き続き真
鍮を採用しています。例えば、メレスグリオのフレクシャーマ
ウントには、ステンレススチール製の調整ネジが真鍮製の本体
に直接取付けられています。
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ミラーマウントの変形によるレーザーキャビティミラーの角度
アライメントと、熱によるキャビティ長のチューニング

表面処理

多くの場合、材料の表面処理は、材質自体の選択と同様に重
要な要素です。適切な表面処理は、製品の保護、耐久性、およ
び外観を向上させることができます。ほとんどのハードウェア
製品には反射光を抑えるため、黒色アルマイト、もしくはその
他の処理を施してあります。

アルミニウムに施すアルマイト処理は表面を硬化させ、保護
し、傷や磨耗を防止します。また、滑らかではなく艶消し加工
されたアルマイト処理により、光が拡散し、反射光が抑えられ
ます。これは、肉眼へのダメージを与える可能性のある高エネ
ルギーレーザーを使用する場合には、特に必要です。

スチールに対する表面処理は、そのアプリケーションにより
異なります。スチール製のパーツには、耐腐食性と耐久性を増
すためのニッケルメッキを施します。トランスレーションステ
ージに使用するスチールには、光の反射と腐食を抑える黒色ク
ロームメッキを施します。ステンレススチールは基本的に耐腐
食性と耐久性を併せ持つため、通常は光の反射を防ぐ艶消し加
工のみを施します。

真鍮は通常、黒色クロームメッキもしくは塗装を施すか、未
処理のまま使用します。

熱膨張

温度による膨張の度合いは、材質により様々です。スチール
は、良好な熱的特性を持ち、また安価であり、コストを抑えな
がら熱的な安定を必要とする位置決めのアプリケーションにと
っては最適な材質といえます。今日の研究開発の分野は、長時
間の安定性、優れた精度、および位置決めの際の多軸の自由度
など、ますます増える要求に対して挑戦しています。また、シ
ングルモードファイバーのピグテール、および高分解能の顕微
鏡におけるサブミクロン単位の機構の進歩に伴い、さまざまな
タイプの材質にもアプローチしています。

温度補償技術を考慮した設計は、レーザーキャビティの設計
者に良く知られています。メレスグリオは、研究室や製造現場
の環境における位置決めの問題を解決するため、この技術を採
用しています。

長さ10 mmのステンレススチール製のバーは、1℃の温度変化
につき長さが100 nm変化します。この長さの変化は、原子の直
径の数百倍に相当します。スチールを光学部品の位置決めに使
用する場合、意図する位置からシフトしてしまう可能性があり
ます。従って、精密な光学素子もしくは装置の設計者は、この
シフトを補償する、もしくは熱により発生する歪みを除去する
手法を考慮しなければなりません。

伸張�
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