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　近年、成形プラスチック光学系は精
密レンズの大量生産の最適解であると
見なされている。プラスチック光学系
は研磨ガラス光学系に比べるとコスト
と性能に利点がある（1）。しかし、プラス
チック光学系の参考文献の多くは代替
可能なガラスの生産技術、つまり精密
ガラス成形（precision glass mold ing：
PGM）を無視している。実際のところ、
PGMはプラスチック光学系と同じ利点
を確保できるが、ガラスを原材料に使
うことの利点も付加される。ガラスレ
ンズはプラスチックレンズに比べると
高価になり、非球面、回折素子、実装
オプションなどの形状はガラスでは成
形できないと誤解されている。そのた
め、多くの場合、PGMはプラスチック
成形に代替できる量産技術としての利
点が見過されている。このような誤解
は事実と異なり、間違っている。PGM
は1970年代の終りごろから存在し、さ
まざまな用途に対して、コスト効果が確

実に得られる技術として使われてき
た。ここではPGMにより生産されるガ
ラス光学系とプラスチック光学系とを
比較して、前者が正当な代替品である
ことを明らかにする。

材料特性
　光学素子の成形の工程は、プラスチ
ックの射出成形とガラスの圧縮成形の
いずれも原材料の選択から始まる（図
1）。成形用の代表的な原材料は、そ
の種類はガラスの方がプラスチックよ
りもはるかに多い。成形可能なガラス
の選択肢は100種類を十分に超えるが、
光学プラスチックの選択肢は1桁にと
どまる（図2）（2）、（3）。成形可能なガラ
スは、この広い選択肢に加えて、材料
特性に関係する利点も得られる（表1）。
成形可能なガラスは比重を除いて、す
べての定量的性質が優れた性能を示し、
より良い光学的判定基準（屈折率、アッ
ベ数および光透過率）と、その他のより

広い判定基準を選択できる。
　基本的な射出成形プラスチック光学
系、つまり環状ポリオレフィン（COP）、
ポリカーボネイト（PC）およびアクリル
樹脂（PMMA）の標準の透過率プロフ
ィルは、350から1200nmまでの波長範
囲に対して、80%台の上位から90%台
の下位までの範囲に収まる。最も成形
の容易なガラスの透過率は、同じ波長
範囲に対して90%台の上位になる。成
形可能なガラスの熱性能は成形可能な
プラスチックに比べるとかなり優れ、
成形可能なガラスはより高い使用温度
を1桁低い熱膨張係数で得ることがで
きる。成形可能なプラスチックには
PMMAのように、光学的性質に影響
を及ぼす水の吸収や複屈折による問題
をもつ材料もあり、選択前の評価が必
要になる。重量は成形可能なプラスチ
ックがガラスよりも優位にある唯一の
大きな利点であり、少なくとも2：1の
比率で重量の軽減が可能になる。
　定性的性質について述べると、ガラ
ス光学系はプラスチック光学系よりも
非常に良好な耐環境性と良好な耐摩耗
性が得られる。他方、射出成形プラス
チック光学系は別の実装形状や複数の
光学面を集積できる基本的な利点をも
つが、このことは研磨によるガラスレ
ンズとは違って、PGMで成形したガラ
スレンズの場合も可能になる。このよ
うなレンズは集積実装フランジをもつ
場合が多い。ガラスはレンズアレイ、回
折光学面、非円柱外部面などの形状を
付加した成形もできる。ガラスはPGM
を用いると、プラスチックへの成形品
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成形加工とガラス技術の進歩はプラスチック光学系とコスト競争できる成形
ガラス光学系の生産を可能にし、その応用範囲を拡げている。

プラスチック光学系に挑戦する
精密成形ガラス

図1　成形光学系はプラスチック（左）またはガラス（右）の原材料を使用する。プラスチック射出
成形光学系用の熱硬化性樹脂は押出成形されてペレット状になる。PGM加工は成形前にプリフ
ォームが必要になる。（資料提供：ロバート・カリノフスキー氏）



の挿入と同様に、金属ハウジングの直
接成形も可能になる。全体として、プ
ラスチック光学系の場合の複雑な形状
に比べると、PGMにより可能となるガ
ラスの幾何学形状は限定されるが、複
雑な形状に向けてのPGM技術の改善
は継続的に行なわれている。
　生産者はPGMによるガラス光学系と
射出成形によるプラスチック光学系の
最終製品を比較するとき、PGMはプラ
スチック光学系よりも高品質の製品が
標準的に得られる技術であると考える
場合が多い。このことは前述したよう
に、ガラスの優れた熱安定性、高い光
学品質および耐久性にもとづいている。
ガラス成形は収縮が少ないので、レン
ズ間の良好な再現性と性能の優れた一
貫性を得ることができる。
　コストは部品を選択するときの基本
的な判定基準の一つであるため、プラ
スチック光学系が選択される主要な理
由の一つはコストにあると見なされ
る。プラスチック光学系は加工コスト
の問題を解決できれば、個々の光学系

のコストが非常に低くなる。射出成形
プラスチック光学系の加工コストは複
雑に変化し、複雑な光学系は高価な加
工が必要になる。簡単なレンズは安価
に加工できる。このことはPGMの場合
にも当てはまるので、基本的なコスト
は個々の部品に対して比較する必要が
ある。
　原材料の場合、プラスチックとガラス
の材料間には大きな違いがない。2011
年の初め、射出成形用の光学品質ポリカ
ーボネートの価格は1.00ドル/kgであ
ったが、ホウケイ酸ガラスのロッドは少
量でも1.50ドル/kg以下で購入できた（4）。
COPプラスチックや成形用高屈折率ガ
ラスなどの特殊成形材料は高価にな
る。これは当然のことだが、重要なこ
とは成形用ガラスと成形用プラスチッ
クのコスト差が加工によるものであ
り、原材料からは生じていないことだ。

材料加工
　成形用の原材料の準備は最初の工程
になる。プラスチック光学射出成形用
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図2　成形可能なガラス材料の代表的な選択肢の屈折率とアッベ数の関係を図示している。ガラ
スはプラスチックに比べると選択可能な多数の材料がある。これらのガラスのデータは一般の光学
ガラスのデータではなく、主要なガラスメーカーから成形用として市販されているガラスのデータ
であることに注意してほしい。



の熱硬化性樹脂は押出成形され、ペレ
ット状に切断される。PGMはニアネッ
トシェイプ加工に属するため、最終製
品に近い形状の精密プリフォームを成
形前に準備する。プリフォームはゴブ
成形法または精密球形プリフォームを
用いて製作するため、PGM加工はコス
トのかかる工程が付加される。しかし
ながら、ガラス成形はプラスチック成
形に比べると、材料の使用効率が高く
なる。プラスチック成形に使われる余
分な材料は最大で全体の98%にも達し、
光学用途の多くはその削減が難しい。
一方で、ゴブからのガラスのプレス加工
は基本的に100%のガラスを使用でき
る。プラスチック光学系のコストの本
質的な利点は材料コストよりも加工速
度にある。
　プラスチックは射出成形の産業規模
が1410億ドルに達していることも利点
になる（5）。その産業規模が大きいため、
射出成形機械と加工技術は活発に開発
され革新されてきた。プラスチック光学
系は射出成形の全体市場の一部しか占
有していないが、そこには成形光学系

としての固有の要求があることで、技術
の最先端の地位を占めてきた。このこ
とは産業が限定的でかなり未熟なPGM
よりも有利に働いている。
　精密ガラス成形は制御された環境の
なかでの高温圧縮成形加工として定義
され、光学品質の金型と特許化された
多数の装置を使用して、光学品質の部
品またはレンズを生産する（2）。近年の
PGM装置は、とくに大量生産用の装
置には顕著な技術革新が実現されてい
る。射出成形する直径6mmのプラス
チックレンズのサイクル時間は30秒以
内だが、同等のガラス成形レンズは15

分もの時間が必要になる。この時間差
はキャビテーションを増加し、量産用
に開発された特殊な機械によるトラン
スファ成形を行なうことで最小になる。
しかしながら、ガラス成形が必要とす
る長い加工時間と高温は、加工機械の
寿命の短縮をもたらし、部品の相対コ
ストを増加させる。量産規模がとくに大
きい用途に使われるプラスチック光学
系のコストは、ガラスに比べると間違い
なく低いが、そのコスト差は最近の数
年間にかなり縮小した。
　多くの場合、研磨レンズと比較した
プラスチック光学系の利点は、軽量、低
コスト、非球面の形成能力および集積
形状の付加の容易性にあると言われて
いる。しかし、精密ガラス成形レンズと
比較したときのプラスチック光学系は、
これらの利点の多くが消失し、その魅
力も減ってしまう。精密ガラス成形は
非球面や微小光学形状を容易に製作で
き、限定された集積形状を付加できる。
PGMはプラスチック光学系に固有の軽
量化などの利点とはまったく競争でき
ないが、プラスチックレンズはPGMに
対して大きなコストの利点をもつとし
た従来の考えは、徐々に弱まっている。
現在のPGMレンズは携帯電話のレンズ
系のような、量産規模がきわめて大き
く最低のコストを要求される用途にも
使われている。
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表1　成形したガラス光学系とプラスチック光学系の重要な性質の比較
性質 ガラス プラスチック
利用可能材料の選択肢 >100 ＜10

定量的性質
屈折率（nd） 1.434＜ nd＜2.144 1.491＜ nd＜1.682
アッベ数（νd） 17.8＜νd＜95.0 18.9＜νd＜58.5

01（）α（ ETC －7/℃） 49＜α＜160 558＜α＜720
ガラス転移温度（Tg）（℃） 288＜ Tg＜618 77＜ Tg＜210
dn/dt（10 －4/℃） 10.9＜ dn/dt＜23.4 －14.3＜ dn/dt＜－8.5
比重（SG） 2.4＜SG＜7.1 1.0＜SG＜1.3

定性的性質
耐環境性 優秀 良‐不良
集積形状 限定的 多数

代表的市販製品の性質
焦点距離（％） ±1 ±2～3
曲率半径（％） ±1 ±2～3
パワー／不規則性（フリンジ） 3／ 1 5 ／ 2
スクラッチ／ディグ 40 ／ 20 60 ／ 40
中心厚み（mm） ±0.050 ±0.050


