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抄録  

  カメラ付携帯電話には、ＩＲカットフィルターという光学特性をコントロールする光学部品  

が搭載されている。ＩＲカットフィルターに使用するガラス基板は高い表面精度、形状精度が  

要求されている。従来法では、スラリーを用いた研磨加工によって行われているが、環境保全  

のためのスラリーの廃液処理や、高度な職人技と長い加工時間が必要であるという問題がある。

そこで本研究では、これらの問題を解決すべく研磨用EPD砥石を開発し、加工条件の検討や  

加工能力の評価、加工面の評価を行った。作製した砥石で加工した結果、最高で1100nm/minと  

いう研磨レートを得ることができ、従来法に比べて高効率に鏡面加工することが可能になった。  
   

   キーワード：電気泳動現象，EPD砥石，メカノケミカル反応，研磨，片面研磨装置  

   

１ はじめに 

 カメラ付き携帯電話等の情報機器は、市場規模

が大きく今後も更に拡大が期待される分野である。

特にカメラ付携帯電話の出荷台数は伸び続けてお

り、世界の出荷台数は１０億台を超えているとい

う市場レポートが出ている。国内需要では高画素

数・高性能機種への買い換えや、海外ではカメラ

付き携帯電話への注目が高まっていることから、

携帯電話へのカメラ搭載率が急増している。これ

らの背景から携帯電話の総出荷台数が伸びており、

その９割以上にカメラが搭載されると言われてい

る。 

携帯電話のカメラ部分には、IRカットフィルタ

ーという光学部品が必ず使用されている。IRカッ

トフィルターは、光を透過させる際に赤外域の波 

長をカットする光学部品である。CMOSセンサー 

などの受光素子に光をデータとして保存する際に、 
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画像が赤みがかることを防止し、人の目で見る画

像と同じように補正する重要な役割を果たしてお

り、デジタルカメラやビデオカメラ等の光学器機

にも必ず搭載される光学部品である。 

IRカットフィルターは、磨いたガラス基板に対

して特殊な膜を蒸着させることによってその機能

を持たせている。光を透過させて使用するという

特性上、使用するガラス基板は高い表面精度、形

状精度が要求されている。そのため、従来の鏡面

仕上げでは、スラリーを用いた研磨加工が行われ

ている。研磨加工は優れた仕上げ加工面を得られ

るが、職人技による長時間加工となり、スラリー

の使用に関しては廃棄にコストが掛かる。そのた

め、これらの問題をクリアすることができれば、

産業上のメリットが大きいと言える。 

そこで産学官連携（（株）タナカ技研、埼玉大 

学、産業技術総合センター）の体制で、光学ガラ

スの鏡面研磨に挑戦し、砥石や加工についての検

討を行い、従来方法に比べて高速で鏡面に加工す

ることを目指した。 
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２ 実験方法 

2.1 砥石作製方法 

2.1.1 電気泳動現象 

 砥石を作製する方法には、電気泳動現象

(Electro Phoretic Deposition)を用いた。これは、

負に帯電している微粒子を含む液中で電場を与え

ると、微粒子が正極に移動する現象である。この

方法を用いると、微粒子を均一かつ高密度に堆積

させることができる1)~5) 。 
2.1.2 砥粒及び結合材 

 砥粒は酸化セリウム微粒子を使用した。酸化セ

リウムはスラリーを用いた湿式研磨等でガラスの

仕上げ加工等に用いられている砥粒である6),7)。 

 結合材は、高分子電解質のアルギン酸ナトリウ

ムを使用した。アルギン酸ナトリウムは、保護コ

ロイドとして帯電粒子に吸着するため、均一な結

合力で砥粒を保持することができる。また、結合

力は一般砥石に比べて小さいため、優れた自生発

刃作用が期待できる。 

 

2.2 砥石作製実験 

2.2.1 砥石作製装置 

これまでの研究において、EPD砥石を研磨加工

に適用できるよう、砥石を大面積化する検討を行

っている。既報にて提案している任意の形状に砥

石を作製する手法を用いて、実験に使っている片

面研磨機の加工定盤用の砥石作製に成功している

8)~11) 。作製した装置の概要を図１に示す。 

アクリル製の 340mm×340mm の容器を作製

し、真鍮の電極を上下に平行に配置した。上下に

配置することで、溶液の濃度変化による砥石厚さ

ムラの発生を抑制した。また、平行に配置して電

極間距離を一定にすることで、電流密度が一様に

なるようにし、砥石厚さムラの発生を抑制した。 

 電極の上面に、φ250mm の加工をした非導電

性のマスクを被せて通電を行うことによって、溶

液と電極の接触面をコントロールし、任意の形状

に砥石を作製することができ、砥石の成形加工工

程を省くことができる。また、余剰砥石が無くな

るため溶液を効率的に使用できる。さらに、電極

と溶液の接触をコントロールすることで電流密度

が向上して効率的になり、省エネ効果のメリット

も得られる。 

 砥石作製装置には、作製時の電流値と電圧値を

測定できるようにしてあり、これらをモニタリン

グすることで、砥石が吸着する様子を確認するこ

とができる。 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 電気泳動現象を用いた砥石作製装置 

2.2.2 砥石作製 

砥粒と結合材と水を撹拌し、電気泳動時に使用

する砥石溶液を準備した。使用する溶液の成分を

表１に示す。 

撹拌した砥石溶液を砥石作製装置の容器に入れ

て電極に通電を行い、正極に砥粒と結合材を吸着

させた。吸着した砥石を電極から取り外し、塩化

カルシウム水溶液に浸してカルシウム置換を行

い、その後乾燥を行った。 

表１ 砥石成分 

成分 質量( g ) 重量比( wt% )

砥粒 835 16.7 

結合材 150 3.0 

純水 4015 80.3 

 

2.3 加工実験 

2.3.1片面研磨装置 

加工実験には、片面研磨装置（FACT-200 ㈱ナ

ノファクター）を使用した。加工機の概要を図２

に示す。この片面研磨装置は、ボールポイント支

持となっている。治具の中心でワークを保持する

機構になっており、加工定盤の回転する力を受け

て治具が回転して加工が行われる。加工時の荷重
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は、ボールポイント支持の上部にウエイトを配置

することで加工部に荷重がかかるようになってい

る。 

作製したφ250mm の酸化セリウム EPD 砥石

を、片面研磨装置の加工定盤に接着剤で固定し

た。この加工機は机上でツルーイングする機構が

付いており、貼り付けた砥石表面を平坦化させる

ため、ダイヤモンドバイトを用いて機上でツルー

イングを行った。 

治具に光学ガラスを固定して、砥石定盤面に接

触するように配置した。加工実験に用いるワーク

は、50 mm 角で 1mm 厚さの BK-7 を用いた。水

分量の調整は、純水をミスト噴霧する形で水分の

供給を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 片面研磨装置 

2.3.2加工条件の検討 

 加工条件が研磨レートに及ぼす影響を調べるた

め、加工速度、加工圧力、水分量について検討を

行った。加工条件を表２に示す。ワークの回転は

定盤との摩擦によって発生する。実測したところ

約 60 min-1程度となっていた。加工時間は 3minと

した。 

加工に使用するワークの前加工条件を揃えるた

めに、粒径が 3μm のダイヤモンドスラリーで

7min 加工を行い、使用するワークの前加工面を

統一した。前加工面は、10nmRa から 20nmRa 程

度の表面粗さであった。 

砥石表面の影響を除くために、それぞれの検討

を行う前にツルーイングを行って表面を平坦化

し、リフレッシュして実験を行った。 

表２ 加工条件の検討 

使用砥石 酸化セリウム EPD 

主軸回転数( min-1 ) 200, 300, 400 

ワーク回転数( min-1 ) 60 

加工圧力 ( kPa ) 3.61, 6.74, 11.46 

加工時間 ( min ) 3 

水分量 ( ml/h ) 500, 1000, 1500 

2.3.3加工条件の比較 

ある条件での加工時と最適な条件での加工時

の、研磨レートや表面粗さについて、どのような

違いが出るか観察するために、1min ごとの比較

を行った。比較した加工条件を表３に示す。 

荷重

砥石

定盤

治具

回転方向

表３ 加工条件の比較 

 条件 1 条件 2 

主軸回転数
( min-1 ) 200 400 

ワーク回転数
( min-1 ) 60 60 

加工圧力 
( kPa ) 3.61 11.46 

加工時間 
( min ) 3 3 

水分量 
( ml/h ) 500 500 

 

2.4 加工評価 

 加工の評価は、加工面の表面粗さの測定と、研

磨レートの測定について行った。 

表面粗さの測定は、表面粗さ測定機（サーフコ

ム 1400D-3DF、㈱東京精密製）を用いた。 

 研磨レートの測定は、加工前後の除去量を測定

することで行い、加工能力の評価とした。研磨レ

ートのばらつきを抑えるために、加工時間は

3min で行い、研磨レートは 1min あたりの値に平

均化を行った。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 加工実験の結果 

3.1.1加工条件の検討結果 
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 作製した酸化セリウム EPD 砥石による、BK-7

の加工を行った。加工速度と研磨レートの関係を

図３に示す。加工速度が上がるにつれて研磨レー

トが増加していることがわかる。これは、回転速

度が上がることでワークを通過する砥粒の数が増

加し、砥粒とガラスの化学反応及び、機械的研磨

の絶対数が増加するためだと考えられる。 

次に、加工圧力と研磨レートの関係を図４に示

す。加工圧力が増すにつれて研磨レートが増加し

ていることがわかる。加工点の圧力が増すこと

で、メカノケミカル反応が促進され、加工が進む

ためと考えられる。これらの加工条件と除去量の

関係は、プレストンの経験則の式に倣う結果とな

った。 

また、水分量と研磨レートの関係を図５に示

す。水分量と研磨レートは比例する関係では無く 

  

 

 

 

 

 

 

図３ 加工速度と研磨レートの関係 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 加工圧力と研磨レートの関係 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 水分量と研磨レートの関係 

1000ml/h の時に最大となった。水分量が多いこ

とで化学反応が促進されるかと思われたが、研磨

レートは比例しなかった。ミスト噴霧による微量

の水分量での加工ができることがわかった。スラ

リー研磨に比べて水分量を減らすことができ、ス

ラリー後処理の大幅に軽減することができた。た

だし、水分量 0 で加工すると加工結果が思わしく

なかったことから、微量の水分量が必要であるこ

とがわかった。 

3.1.2加工条件比較の結果 

 作製した酸化セリウム EPD 砥石による、BK-7

の加工条件比較の検討を行った。加工条件の違い

による研磨レートと表面粗さの経時変化を図６に

示す。いずれの加工条件でも、高い研磨レートを

得られた後は、加工面粗さの値が小さくなり、鏡

面に近づく結果となった。 

条件１は、初めの 1min の研磨レートが

400nm/min となり Ra の値は前加工面の 13.5nmRa

から 2.52nmRa となった。その後、3min の加工で

1.54nmRa となった。 
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それに対して条件２は、加工速度や加工圧力が

高めになっているため、初めの 1min の研磨レー

トが 1100nm/min という高い値を得ることができ

た。除去量が大きかったため、Ra の値も前加工

面の 14.62nmRa から 1.40nmRa の面を得ることが

できた。その後、表面粗さの値がほぼ一定になっ

ているので、初めの 1min で鏡面にすることがで

きたと言える。また、どのような条件でも加工が

進み、表面粗さが一定に近づくと、研磨レートが

伸びなくなる傾向となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 加工条件別の研磨レートと表面粗さ 
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４ まとめ 

(1) 砥石作製装置を開発して、片面研磨装置の加

工定盤と同じサイズのφ250mm の酸化セリウム

EPD 砥石を作製し、加工実験を行った。 

(2) 加工条件が研磨レートに与える影響について

検討した。加工速度を上げることや、加工圧力を

高くすることで、高い研磨レートを得られた。 

(3) 微量の水分量での加工時も鏡面を得ることが

でき、スラリーの廃液量を大幅に減らすことがで

きた。 

(4) 加 工 条 件 の 違 い に よ っ て 、 最 高 で

1100nm/min の研磨レートを得られることがわか

った。 

(5) 加工条件を検討することによって、実用的な

条件を導き出し、従来法に比べて短い時間で

1.4nmRa 程度の加工面を得ることができた。 
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