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研究成果の概要（和文）：近年，光学系の薄型・軽量化のために，ガラス製薄型フレネルレンズ

が要求されている．本研究では，高温ガラスプレスに使用可能な成形金型を開発し，それを用

いて超薄型ガラスフレネルレンズの高精度成形を試みた．また，成形時のガラス材料の流動メ

カニズムと応力・ひずみ分布およびガラス・離型膜・金型間の界面における原子拡散現象につ

いて実験と解析の両面から研究を行い，金型寿命を改善するためのプレス成形条件の最適化を

行った． 
 
研究成果の概要（英文）：Recently, the needs for glass Fresnel lenses is increasing for the 
purpose of miniaturization of optical systems. In this study, molds for high-temperature 
glass molding were developed and molding experiments for ultra-thin Fresnel lenses were 
performed. The glass flowing mechanism, stress/strain distribution, and the atomic 
diffusion phenomena at the interface among the glass, the release agent coating and the 
mold were investigated by experiments and numerical simulation. Process optimization 
was performed for improving the service life of the molds.  
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１．研究開始当初の背景 

近年，デジタルカメラや携帯電話カメラ，
CD・DVD のピックアップ光学系，青色レー
ザ高密度光ディスクシステムおよび車載用
ナイトビジョンシステムなどでは，高画素

化・小型薄型化・高信頼性を実現するために，
レンズ材料が樹脂からガラスへと移行しつ
つある．従来のガラスレンズは主に球面レン
ズである．球面レンズは簡単な機械で加工が
可能である．しかし，球面レンズには収差と
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いう致命的な欠点があり，通常，各種の球面
レンズを組合せて補正している．収差を補正
するために非球面レンズの導入が有効な手
段であり，現在非球面加工技術の開発は急速
に進んでいる． 
一方，非球面レンズよりもさらなる集光効

率の向上および光学系の超薄型・軽量化を目
的として，フレネルレンズが要求されてきて
いる．フレネルレンズとは，球面あるいは非
球面レンズの表面を同心円状に細かい幅に
分割し，その傾斜角だけを平面上に微小プリ
ズムの配列として置き換えたものである．フ
レネルレンズを用いることで，光の透過損失
と球面収差が同時に低減でき，光学装置の飛
躍的な薄型軽量化・高性能化が期待できる． 

これまでに，樹脂製のフレネルレンズが開
発されている．しかしガラスへのフレネル形
状の加工は，切削や研削などの除去加工法で
は困難とされている．最近，マルチマスクを
用いたエッチングや集束イオンビーム加工
などによるガラスの加工も報告されている
が，加工能率や加工可能な寸法・材質にも制
限がある．そこで，除去加工の代わりに，高
温プレス成形法を用いたガラスフレネルレ
ンズの製作が考えられる．  

プレス成形加工では，金型の製作技術が最
も重要である．これまで，非球面ガラスレン
ズの成形には超硬合金の金型が使用されて
いる．しかし超硬合金は高硬度のため，切削
によるフレネル形状の転写加工が不可能と
されている．ところで，通常，樹脂材料のプ
レス成形には鋼鉄材料に無電解ニッケルめ
っき（以下 Ni-P と記す）を施した金型が使
用されている．Ni-P は比較的低硬度で転写性
が優れているため，切削加工が比較的容易で
ある．しかし，通常の Ni-P 金型は主に低温
条件で使用されており，より高温状態（400℃
以上）のガラス成形において Ni の結晶化に
伴う体積収縮により金型表面の Ni-P めっき
層が割れや表面粗さ悪化の問題があった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ガラスの成形温度（400℃以

上）でも使用可能な Ni-P 金型を開発し，そ
れを用いたガラスフレネルレンズの高精度
プレス成形を実現することを目的とする．ま
た，成形時のガラス材料の流動メカニズムと
応力・ひずみ分布およびガラス・離型膜・金
型間の界面における原子拡散現象について
実験と解析の両面から研究を行い，金型寿命
を改善するためのプレス成形条件の最適化
を行う． 
 
３．研究の方法 
（１）金型製作実験：金型基材には比較的高
温強度に優れる熱間工具鋼を用いた．基材を
調質後，表面に無電解 Ni-Pめっきを施した．

めっきを行うときに，P の含有率および結晶
性などを制御することで，通常の樹脂レンズ
成形用金型より硬さを高く調整した．次に，
熱による金型の変形を防ぐ目的で成形温度
よりも高い温度で金型を加熱した．そして，
めっき層を超精密加工で切削加工を行い，最
終形状に仕上げた．最後に，仕上げた Ni-P
めっき面に中間層 Niと離型膜 Ir-40wt%Pt を
スパッタリングした． 
（２）ガラスプレス成形実験：ガラス成形機
（東芝機械製 GMP-211）を用いて低融点ガラ
ス K-PG375（住田光学ガラス製）および高融
点ガラス L-BAL42（オハラ製）を成形した．
装置は石英筒に覆われた成形室，その円周外
部の赤外線ランプによる加熱ユニット部，お
よび金型駆動部から構成されている．成形室
内に上下金型が配され，下金型は NC 制御に
より上下運動する．また，下の金型駆動軸に
設けられたロードセルの検出荷重をフィー
ドバックすることでプレス力の制御が可能
となっている．成形室内の空気は窒素ガスで
置換され，金型の酸化を防止する．また，成
形後の金型および成形品の冷却にも流量制
御された窒素ガスが使用される．なお，石英
筒の内側を真空に引くことにより成形室内
を真空に保ち，金型の酸化および成形品への
ガス溜りを防ぐこともできる．実験では，ガ
ラスの成型温度まで赤外線ランプにより金
型を加熱し，金型とガラスが同じ温度になる
まで保持した後に上下の金型でプレス成形
を行う．冷却過程では，ガラス転移点までは
プレスしながら徐冷し，その後すばやく冷却
して型離しを行った． 
（３）成形過程の有限要素法解析：有限要素
法ソフト MSC-MARK を用いて，すべての成形
過程すなわち加熱，プレス，アニーリング，
冷却の各段階におけるガラスと金型の熱伝
導，熱変形，粘弾性変形，応力・ひずみ変化
を解析し，シミュレーションを行った．この
中で特に重要となるプレス段階におけるガ
ラス粘弾性変形とアニーリング段階におけ
る応力緩和を高精度に解析するために，一般
化マックスウェルモデルに基づいたガラス
粘弾性モデルを提案した．そして，クリープ
と応力緩和係数を同定するため，ガラス成形
機を用いて円柱状ガラス硝材を圧縮する実
験方法を提案した．これにより，専用測定装
置を必要とせず，ガラスの粘弾性を精密に測
定することが可能となっている．以上により，
GMP プロセスにおける熱伝導・粘弾性変形の
連成解析を可能にしている．さらに，金型の
形状補正量も計算で予測できるようにし，微
細構造の充填率が 100％になる最適成形条件
を見出している．そして解析で得られた最適成
形条件に基づき，表面微細形状を有する NiP
製金型を利用して微細溝列，並びに微細ビラミ
ッドアレイの転写へも適用した． 



（４）界面現象の研究：高温成形実験におい
て Ni-P めっきを施した金型表面に曇り現象
およびガラスの融着現象が発生した．これは，
高温で Ni や P の離型膜への拡散速度が比較
的速くなり，金型表層の劣化を引き起こした
結果と思われる．そこで，高温条件における
金型表面の曇り現象のメカニズムを検討す
るために，平面金型を製作した．金型を大気
圧の窒素雰囲気中で加熱・保持した．加熱前
後の金型の表面粗さを表面粗さ測定機で測
定した．さらに，原子間力顕微鏡（SII）お
よび表面粗さ測定機（Zygo）で表面形状を測
定した．めっき層と離型膜の構成元素による
相互拡散を調べるために，2 次イオン質量分
析，光電子分光分析，透過型電子顕微鏡，エ
ネルギー分散型 X 線マイクロアナライザー
による各種分析を行った．また，離型膜およ
び中間層の断面観察のために集束イオンビ
ームで断面を切り出し，走査型イオン顕微鏡
で断面観察を行った． 
 
４．研究成果 
（１）レンズの成形精度：単結晶ダイヤモン
ドバイトを用いて NiP 金型表面に同心円状
の微細溝を加工し，それを金型として
K-PG375 ガラスのプレス成形を行った．一
例として，図１に金型と成形したレンズの断
面形状を示す．微細溝形状の転写性が良好で
あり，成型精度が数十 nm であることが分か
る．したがって，NiP 金型を用いることで従
来は困難とされていたガラス製回折光学素
子やフレネルレンズの高精度成形が可能で
ある．なお，400℃前後の比較的低温の条件
で金型寿命が 1000 ショット以上であること
を確認した． 
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図 1 金型とレンズの断面プロファイル 

 
（２）成形プロセスの有限要素法解析：有限
要素法を用いて加熱，プレス，アニーリング，
冷却の各段階におけるガラス粘弾性流動と
応力・ひずみ変化を解析し，成形プロセスの

完全可視化を可能にした．図 2は，微細溝成
形時のガラス内部の残留応力およびひずみ
分布のシミュレーション結果の一例である． 

 

 

図 2 微細溝成形にける応力・ひずみ分布 
 
（３）界面現象の解明：成形温度が高い場合
（570℃），金型の表面曇り現象が発生すると
同時に，金型表面へのガラスの融着が観察さ
れた．曇り現象を発現した金型では，Ni-P め
っき層の Ni が金型の表層まで拡散しており，
また離型膜の Pt，Ir も加熱前よりも内部へ
拡散していることが分かった（図 3）．そこで
本研究では，原子拡散を防ぐための金型めっ
き層と離型膜材質の最適化設計を行った（成
果は未公表）．その結果，ガラスレンズの成
形温度に相当する 400℃から 600℃の範囲で
拡散係数比率が4.8×105～2.4×104となる耐
熱性金型を開発した。これにより，拡散速度
と拡散距離を700分の一から150分の一に低
減することができた．これは，フレネルレン
ズのみならず，非球面ガラス光学素子などの
高温プレス成形における金型寿命の向上に
も貢献できる有意義な成果であると考えら
れる． 
 

 

 

図 3 加熱前後の金型表層元素分析結果 
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