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研究成果の概要（和文）：乾燥させた使用済みガラス用研磨剤に大気中808nm半導体レーザーを照射し、発生す
るセリウム成分を含む蒸気をガラス基板に堆積させることでセリウム成分を回収した。回収成分は主に酸化セリ
ウムと酸化ランタンで構成される。レーザー照射条件と照射方法の最適化を行った結果、セリウム成分の原子比
は75％から88％に上昇し、ランタン成分の原子比は25％から12％と減少した。回収物の厚膜化を行った結果、電
流値35Ａにおいて研究当初の1.4μmから最大185μmまで可能となった。回収した白色蒸着物をスラリーとして用
い、ガラスの模擬的研磨試験を行った結果、照射前と比較し研磨面の最大谷深さＰＶ値が71％低減した。

研究成果の概要（英文）：In this study, used CeO2 powder was irradiated with an 808 nm diode laser in
 the atmosphere, and then the generating vapor from used CeO2 powder was deposited on a glass 
substrate.  As a result of analyzing the recovered white deposits on the glass substrate by Electron
 Probe Micro Analyzer, Ce and La were detected. An optical system was constructed in order to 
recover the white deposition including Ce efficiently. As a result of optimization of irradiation 
condition, the atomic ratio of the Ce increased from 75% to 88%, and the atomic ratio of the La 
decreased from 25% to 12%. The thickness of recovered deposition increased from the initial 1.4μm 
up to 185 μm at the　maximum current value of 35A. 
After recovering deposition containing Ce and La from used CeO2 powder, reciprocating sliding type 
polishing tests of it were conducted by using a glass ball. Following conclusion was obtained: the 
maximum valley depth PV  decreased by 71% as compared with the used CeO2 slurry.
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１．研究開始当初の背景 

ガラス用研磨剤のリサイクルに関する研究
は、薬剤を使用した研磨能力の再生に関する
ものが主流である。具体的には、ガラス用研
磨剤のリサイクル研究は、酸、アルカリなど
の薬剤を使用した化学的手法によるものが主
流となるが、再生処理には数日必要、多工程、
二次廃棄物が大量に発生する（１）、（２）。一方、
薬剤を使用しないガラス用研磨剤のリサイク
ルでは、凍結・解凍による微粒子の回収があ
る（３）。十数時間の凍結工程、長時間の自然解
凍工程が必要となる。一方、最新の研究例と
して、超電導高勾配磁気分離法と磁気アルキ
メデス法を利用した、使用済み研磨材から酸
化セリウムの回収がある（４）。高効率な回収を
実現しているが、大電力と液体ヘリウムによ
る伝導冷却が必要であり装置は大規模となる. 
ガラスレンズや、HD ガラス基板などの仕上げ
加工に一般に使用される酸化セリウム研磨材
は、主成分が酸化セリウム（CeO2）で、酸化ラ
ンタン、酸化プラセオジウム等が加わった希
土類元素酸化物である。レーザー光は、加工、
溶接、表面改質、表面強化などにも使用され
るが、使用済み CeO2研磨剤とレーザーを組み
合わせて酸化セリウムを回収するという発想
の研究テーマは従来なく、国内外を鑑みても
新規性が高い。 
 
２．研究の目的 

本研究では、大気中において半導体レーザ
ー照射により使用済みガラス用研磨材から酸
化セリウムを回収し、その研磨性能を明らか
にすることを目的とする。具体的には、大気
中において乾燥させた使用済みガラス用研磨
材に、半導体レーザーを照射し発生した蒸気
を回収板に蒸着させ、セリウム成分が含まれ
る微粒子を回収する。その際に、照射条件、照
射方法の最適化を行う。そして、回収した酸
化セリウムスラリーを用いた研磨試験を実施
し、その研磨特性を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1) セリウム成分の回収試験 
ガラス研磨用の使用済み酸化セリウム研磨

剤は、乾燥させて固化したものを用いる。図
１に示されるように、約 10ｇの乾燥させた廃
研磨材をガラス容器に入れ、大気中において
垂直入射で半導体レーザーを照射した。半導
体レーザーの波長は 808nm、出力 20Ｗとした。
研磨材上部に保護ガラスを設置し、保護ガラ
ス下面にレーザー照射により発生する蒸気を
堆積させる。レーザー出口-保護ガラス間の距
離を 5ｍｍ、保護ガラス-サンプル間の距離を
5ｍｍとした。また照射時間を１分間とし、保
護ガラスに堆積した蒸着物の成分分析を行っ
た。成分分析には電子プローブマイクロアナ
ライザ（EPMA）を使用し、SEM により照射前後
の酸化セリウム研磨剤の表面観察を行った。 
 
 (2) 白色蒸着物（回収物）厚膜化試験 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 照射配置図 
 
 
酸化セリウム成分の濃度増加とガラス基板

に堆積させた白色蒸着物（回収物）の厚膜化
のための実験を行った。より効率的に半導体
レーザーの熱を利用するために、コリメート
レンズ、集光レンズを使用した照射システム
とした。レーザーの電流値は 25Ａ、30Ａ、35
Ａと変化させ、セリウム成分濃度及びランタ
ン成分濃度を調査した。白色蒸着物の回収量
増加のために、照射スポットは手動にて変化
させた。図２(a)にレーザー照射中の様子を示
す。図２(b)に照射の軌跡を示す。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 照射中の様子     (b) 照射の軌跡 

図２ レーザー照射中の様子 

 
(3) 回収物をスラリーとした研磨試験 
回収したセリウム成分を含む白色蒸着物に

対し模擬的研磨試験を行った。模擬的研磨試
験は、ガラス球（直径 6mm）を使用しステンレ
スディスク（40×40×10 ㎜）に対し、研磨ス
ラリーを滴下し、荷重を 150ｇ、ストローク
10mm、すべり回数を 500 往復とした摺動試験
を行った。研磨スラリー濃度は 5％とした。一
回の研磨試験で 5ml 程度使用した。研磨試験
は 2種類（使用済み研磨剤、回収した Ce 成分
を含む白色蒸着物）のスラリーを使用した。 
 

４．研究成果 
(1)セリウム成分の回収 
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図３に使用前後の酸化セリウム研磨剤のSi
の成分比較を示す。ガラス成分の Si は、使用
後極わずかではあるが質量濃度が増加してお
り、研磨剤表面に Si が取り込まれていること
がわかる。図４にレーザー照射前後の CeO2研
磨剤の表面観察例を示す。図４(b)より CeO2研
磨剤の照射中心部は扁平粒子化もしくは樹枝
状組織化することがわかった。レーザー照射
では、電気炉のように材料全体、炉自体を加
熱する必要がなく、照射した部分のみを局所
的に加熱できるため、研磨剤表面のみの加熱
が可能である。図５にレーザー照射後の CeO2

研磨材のセリウム濃度（測定点：30 点）を示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 使用前後の CeO2研磨剤の Si 成分比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
 

(a) レーザー照射前 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) レーザー照射後（照射中心部） 
図４ レーザー照射前後の CeO2研磨剤表面観 

察例 

す。レーザー照射の影響が少ない照射外部と
比較し、照射中心ではではセリウムの質量濃
度が中央値で約 64％減少した。一方、レーザ
ー照射中に終始、研磨剤サンプルから蒸気が
発生していたことから、その蒸気の回収を試
みた。図６にガラス基板に堆積させた白色蒸
着物の成分分析結果を示す。EPMA 分析結果よ
りセリウムが検出できた。また、酸化セリウ
ム研磨材に含まれるランタンも検出された。 
以上より、使用済み研磨剤に 808nm 連続波

半導体レーザーを研磨材に照射し、発生する
蒸気をガラス基板に堆積させることができた。
堆積した白色蒸着物の成分分析を行った結果、
セリウム成分及びランタン成分が検出された
ことから、大気中において複雑な装置を必要
とせずセリウム成分を回収できることが明ら
かとなった。 
 
(2) 回収物の厚膜化 
図７、図８に電流値と白色蒸着物のセリウ

ム成分、ランタン成分の原子比率の関係をそ
れぞれ示す。白色蒸着物の主要な金属成分元
素はセリウムとランタン 100％として算出し
た。図７、図８より、電流値 35Ａにおいてセ
リウム成分の原子比率は平均値で 75％から
88％に上昇し、ランタン成分の原子比率は平
均値で 25％から 12％と 53％減少した。 
図９にガラス基板に回収した白色蒸着物を示 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ レーザー照射後の CeO2研磨材の Ce 
成分の質量濃度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ ガラス基板に堆積した白色蒸着物 
（回収物）の成分分析 
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図７ 電流値と回収物の Ce 成分の原子比率 

の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 電流値と回収物の La 成分の原子比率 

の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ ガラス基板に回収した白色蒸着物 
 
 
す。出力 35Ａでレーザーを発信し、照射時間
と照射スポットを変化させることで、研究当
初の 1.4μm から最大 185μm まで厚膜化しセ
リウム成分を回収することが可能となった。 
 
(3)回収物の研磨特性 

(2)で回収した白色蒸着物を純水で希釈し
研磨スラリーとして用いた模擬的研磨試験結
果を図１０に示す。使用済み研磨剤スラリー
と比較し、回収物スラリーの算術平均粗さ Ra
の変化はないものの、最大谷深さ PV は使用済
み研磨剤の 29％の値を示した。図１１に模擬
的研磨試験による摩擦係数測定結果を示す。
図１１より、回収したセリウム，ランタン成 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 模擬的研磨試験後のガラスの表面 

粗さ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１１ 摩擦係数の変化 
 
 
分を含む回収物スラリーの摩擦係数は、摩擦
開始時は使用済み研磨剤と同等であるものの、
摩擦回数の増加とともに減少し、定常値は使
用済み研磨剤スラリーの約58％の値を示した。
セリウム、ランタン成分を含む回収物スラリ
ーの摩擦係数低減が、ガラスの研磨面の PV 値
減少に影響を与えていると考えられる。 
 以上より、使用済み研磨剤に大気中にて
808nm 半導体レーザー照射を行い発生した蒸
気をガラス基板に堆積させ、回収した白色蒸
着物スラリーを用いたガラスの模擬的研磨試
験を行った結果、照射前と比較し研磨面の PV
値が 71％低減することがわかった。 
なお、本研究で回収したセリウム、ランタ

ン成分を含む白色蒸着物は微量であったが、
微量でも研磨試験が可能な模擬的研磨加工シ
ステムを構築し、回収物の研磨特性を評価し
た。今後、複数のレーザーを使用する等大量
回収が可能なレーザー照射システムが整えば、
廃研磨剤からのさらなる効率的なセリウム、
ランタン成分の回収が可能となると考えられ
る。 
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