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研究成果の概要（和文）：車載ナイトビジョン装置や夜間防犯カメラ，温度センサー，サーモグラフィなどの赤
外線光学デバイスの開発において高精度の薄型フレネルレンズが求められている．本研究では，精密プレス成形
によって高密度ポリエチレン（HDPE）薄肉層と単結晶Siウエハの界面に強固な架橋結合を形成させると同時に，
HDPE表面に微細フレネル形状を転写させ，厚さ＜1mmの薄型複合レンズの安価な製造プロセスの開発を行った．
実際に光学設計，金型製作およびプレス成形実験を行い，目標としたレンズ成形を実現できた．また，Si/HDPE
界面結合の制御因子の特定やSi/HDPEレンズ成形メカニズムの解明および成形条件の最適化などを行った．

研究成果の概要（英文）：A hybrid structure of single-crystal silicon (Si) and high-density 
polyethylene (HDPE) was developed for infrared lenses by using precision press molding. A thin HDPE 
film was used to laminate a silicon wafer and their interface was directly bonded by the silane 
cross-link. The HDPE film was hot-embossed to form three-dimensional surface microstructures and the
 silicon wafer provides a high stiffness for the hybrid substrate. The infrared (IR) optical 
properties of the hybrid substrate were examined and the imaging test result shows that the hybrid 
substrate was capable to produce practical image quality. These results strongly demonstrate that 
the developed Si-HDPE hybrid substrate is a promising alternative substrate material for IR lenses. 
The interface phenomenon between Si and HDPE was investigated and the lens forming mechanisms were 
analyzed, as well as the optimal forming conditions were explored.

研究分野：超精密加工
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案したHDPE薄肉層による単結晶Siウエハの内包多層構造を用いた厚さ1mm未満の超薄型フレネルレン
ズの製作は前例のない試みである．特に数十ミクロンスケールの微細形状転写とSi/HDPEの界面接合を一括して
実現できた点は大きな成果であると言える．また，単結晶SiとHDPEとの架橋結合における界面現象の解明は加工
学へ重要な知見を与えたものであると考えられる．さらに，本研究成果は暗視カメラ，車載ナイトビジョン装
置，夜間防犯カメラ，温度センサー，セキュリティー・体温検査，火災検知など幅広い製品への応用が可能であ
り，ものづくり産業への波及効果も大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
赤外線光学分野において，単結晶シリコン（Si）やゲルマニウム（Ge）を基板としたレンズが

多く使用されてきた．これらの材料は赤外線領域で屈折率が高く，屈折率の波長分散が少ないた
めレンズ材料として好適であるが，フレネルレンズやマイクロレンズアレイなどの薄型かつ複
雑な形状を有する光学素子への加工は困難である．超精密切削によるレンズ加工では，非常に長
い加工時間を要するだけでなく，工具摩耗も激しいため，生産コストの増加に繋がる．特にフレ
ネルレンズのような回折形状の切削加工では，刃物角の極めて小さい特殊なダイヤモンド工具
を使用するため，工具刃先のマイクロチッピングが問題となる．近年，より切削加工しやすい赤
外線透過材料として ZnSeや ZnSなども使用されているが，有害物質に該当するため，レンズ加
工においては防護措置が必要不可欠であり，安全性の問題が残されている．一方，モールドプレ
ス成形が可能なカルコゲナイドガラスが開発され，Si などをレンズ基材としてその表面に回折
面や非球面を形成したカルコゲナイドガラスを薄肉レンズ層として一体化させた赤外線複合レ
ンズも提案されている 1-3)．しかし，カルコゲナイドガラスをプレス成形するには 400℃以上の
高温が必要なため超硬合金製の金型が必要になり，金型の加工コストが高いのみならず，離型膜
の劣化なども問題として指摘されている． 
 
２．研究の目的 
 
上記課題を解決するために，本研究では，半導体基板として使用されている単結晶 Si ウエハ

の片面あるいは両面に赤外線透過樹脂（高密度ポリエチレン，HDPE）からなる薄肉レンズ層をプ
レス成形によって結合させた超薄型（厚さ＜1mm）赤外線複合レンズを提案する．単結晶 Siウエ
ハと HDPE はいずれも比較的安価に入手できる素材であり，量産の低コスト化が可能である．ま
た，HDPE を用いたフレネルレンズ，マイクロレンズアレイなどの薄肉レンズ層は 200℃以下の低
温でも容易に成形することができるため，銅やアルミなどの金型が使用可能になり，金型の加工
コストは大幅に削減できる．さらに，薄肉の HDPE層が単結晶 Si基板を内包するレンズ設計によ
ってレンズ全体の結合強度が向上し，外部からの衝撃を緩和できるメリットもある．また，単結
晶 Si 基板の高剛性により，HDPE 単体のレンズに比べてレンズ変形が生じにくく，精度の保証が
容易になる． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，図 1 に示すような Si/HDPE 複合構造のマイクロレンズアレイおよびフレネルレ
ンズを成形する．まず超精密切削によりアルミニウム表面にフレネルレンズ形状を加工し，成形
用金型とする．そしてプレス成形により単結晶 Si ウエハを HDPE で包み，HDPE の表面にレンズ
形状を転写することで赤外線複合レンズを成形する．成形実験は，高精度プレス成形装置を使用
し，加熱温度とプレス圧力を変化させて行った．また，HDPE の種類について赤外線透過率や接
着促進成分の有無など材料特性の異なるものを選定し，成形特性や成形後のレンズの光学特性
などの比較を行った． 

   
(a)マイクロレンズアレイ       (b)フレネルレンズ 
図１ 本研究で提案する Si/HDPE 複合構造レンズの形状 

 
４．研究成果 
 
（１）マイクロレンズアレイの成形 
Siと HDPEの複合構造成形において，成形温度と圧力を適切に設定することが重要である．本

研究では，基礎実験を重ねることによって強固な界面架橋結合を得るための成形条件を明らか
にした．それを応用してマイクロレンズアレイを HDPE への転写成形を試みた．その結果，界面
剥離や空気溜まりのない複合レンズを得ることができた．図 2(a)に複合マイクロレンズアレイ
形状の三次元測定結果と使用した金型の写真を示す．HDPE の冷却収縮を考慮して金型形状補正
を行った結果，目標値と同等のレンズ高さを得ることができた．  



    

 

 
図２ 本研究で試作した Si/HDPE 複合レンズ：(a)マイクロレンズアレイ,(b)フレネルレンズ 

 

（２）複合フレネルレンズの成形 
図 2(b)に成形した複合フレネルレンズ，断面形状の測定結果および使用した金型の写真を示

す．界面剥離や空気溜まりなどが見られず,ミクロンレベルの微細溝が精密に転写されているこ
とが確認できる．また，金型形状と転写されたレンズ形状の断面プロファイルから，形状誤差は
最大で約 2µmであることがわかる． 
 
（３）樹脂種類の影響 
異なる物性を有する樹脂を用いて，複合フレネルレンズ成形実験を行い，得られたレンズの形

状精度や光学性能を評価した．その結果，人体検知の波長範囲 10 µm付近で透過率が高い樹脂を
用いる場合，成形された複合基板には単結晶 Si ウエハと樹脂の間に未接着部分が確認された．
そこで，接着の改善策として，界面に接着促進剤であるシランカップリング剤を僅かに導入して
成形を試みた．その結果，未接着部の解消に成功し，全面接着の基板が得られ，単結晶 Si のみ
で製造された赤外線レンズと同等な透過率を得ることができた． 
 

   

(a)評価用光学系        (b)暗視野画像   (c)サーモグラフィ画像 
図３ 本研究で試作した Si/HDPE 複合フレネルレンズの評価 

 
（４）複合レンズの光学性能評価 

試作した複合レンズの光学性能を検証するために，図 3 のように実際に赤外線光学系を構築

し，7～14µm の波長範囲で透過率や屈折率の評価そして結像画質の測定を行った．その結果，鮮

明な暗視野像およびサーモグラフィ画像が得られ，本提案技術の有効性が実証された． 
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