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　伝統的な光学研磨法のピッチラッピ
ング加工は所望の光学部品と厳密に等
しい形状の工具が必要になる（図1）。
その形状の整合が厳密でないと、光学
部品は高い部分が研磨されて消失し、
ラップ盤形状になる。研磨のストロー
クが長いと、この現象は顕著になり、伝
統的なピッチ研磨を用いる非球面や球
でない面の研磨が困難になる。このよ
うな製造上の難しさを解決するために、
米オプティマックス・システムズ社（Op-

xam it  Systems）は全開口共形研磨方
式のVIBE加工法を開発した。この設
計は高周波数のランダム運動を取り入
れて、VIBEの予備研磨の段階におけ
る研削による損傷と、VIBEの仕上げ段
階における決定論的形状補正の中空間
周波数誤差をすばやく取り除く（1）、（2）。
　VIBE加工法は被加工面に準拠した
共形の均一ラッピング層を使用して、球
でない面を研磨する。この共形層は非
球面などの不均一に局所的に傾斜した
部品を研磨できる。VIBE加工法は短い
ストロークの高周波数の振動運動にも

適用できる。ラッピング面が被加工面
に準拠した共形であり、ストローク長が
短いと、非球面の形状は維持され、そ
の他の誤差は導入されない。準拠の程
度を変えると、局所的な傾斜の選択的
な維持と除去が可能になる。従来のピ
ッチ研磨やコンピュータ数値制御（CNC）
による加工法に比べると、この高周波数
の振動運動を用いる加工法は材料を迅
速に除去する環境を構築できる（図2）。

非伝統的VIBE
　伝統的な光学部品製造の場合、光学
技術者は特殊工具を使用してレンズや
光学部品を所望の半径に研削し、特殊
工具と熟練した技能を用いてピッチ研
磨を行うが、この加工は時間のかかる反
復作業になる。光学部品の製造はCNC
光学系製造技術を導入することで決定
論的になる（3）。CNCを用いる加工法は
ダイヤモンドのリング工具とコンピュ
ータプログラムを使用して所望の半径
の光学部品を製造するため、特殊な研
削工具を必要としない。ここで報告す

る決定論的サブ開口研磨法は、よく知
られた加工誤差を補正できる。この方
法は特許化されたソフトウエアとユー
ザが干渉測定した誤差面および誤差除
去関数を使用してマップを作成する。
このマップとサブ開口工具を使用し、
より多くの材料を低い場所よりも高い
場所から除去することで、所望の面形
状への加工が可能になる。CNC加工は
発生した損傷を除去する予備研磨が必
要になる。研磨後の鏡面は干渉測定が
可能になる。伝統的な研磨技術を使用
すると、この予備研磨段階は時間のか
かる繰返しが必要になり、球でない面
への加工は非常に難しい。
　VIBEプロセスは非加工面に準拠し
た共形層の開発が難しかった。VIBE
は研削時に形成された損傷をすばやく
除去し面形状を維持しなければならな
い。そのためには短距離の剛性と長距
離の柔軟性が必要になる。非球面など
の不均一で場所によって異なる傾斜を
もつ部品は、VIBEの短いストロークと
高周波数振動の運動を用いて研磨され
る。ラップ面が被加工面に準拠し、ス
トロークが短い場合は、非球面形状が維
持され、その他の誤差は発生しない。
準拠の程度を変えると、局所的な形状
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VIBE加工法は、全開口を共形に研磨し、高周波数のランダム運動により表
面下の損傷をすばやく除去し、中空間周波数の表面誤差を排除する。この加
工法は決定論的サブ開口研磨後の仕上げにも適用できる。
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図1　球面（a）と非球面（b、誇張した形状）の伝統的ピッチ研磨の概念図を示している。黒い矢印はピッチラッピング工具と光学部品を擦り合わせて
研磨するときの長いストローク（＞3cm）を表している。VIBE準拠加工法（c）の場合の黒い矢印は、共形VIBE研磨ラッピング工具と光学部品との
擦り合わせ研磨は短いストローク（1～2mm）で行われる。



の選択的な維持と除去が可能になる。
VIBEの主要な応用は非球面の研磨に
あるが、プロセス開発は伝統的な干渉
法を用いて測定できる球面に対して行
われた。
　VIBE加工は今日のCNCが使われる
製造工程のうち二つのエリアに導入さ
れる可能性を持っている。第一は伝統
的な予備研磨工程を高速VIBE予備研
磨工程に置き換えることである。VIBE
運動の周波数が大きくなると、材料の
除去速度は従来法の場合の10から50
倍に増加することが分かった（図3）。
高い除去速度と共形ラッピング面を組
み合わせることで、球面と非球面を加
工するCNC工程の場合と同じ形状を損
傷なしに得ることができた。第二の分
野では決定論的サブ開口研磨後の仕上
げ工程として、CNC製造工程とVIBE
の組み合わせが採用された。

MSF誤差の除去
　非球面、非円柱、自由形状光学系な
どの新しい表面形状はCNCによる決定
論的サブ開口研磨技術が必要になる。

これらの技術は光学産業に革新をもた
らし、表面の低空間周波数の形状誤差
を非常に高い精度レベルへと補正する
ことが事前に定めた時間内で実行可能
になる。光学設計者は決定論的サブ開
口研磨を行うことで、光学部品に対し
て非球面や高精度球面などのさまざま
な光学設計を導入できる。
　決定論的サブ開口研磨技術は回転と
水平方向の二つの研磨パターンが広く
使われる。これらの周期パターンで研
磨するサブ開口加工具は、未処理のパ
ターンが最終製品の表面に残留する。
光学部品製造の関係者とレンズ設計者
の多くは、これらの残留パターンを中空
間周波数（MSF）誤差または「リップル」
と呼んでいる。このような加工具の痕
跡のサイズと周期は研磨に使用する装
置に依存して1～50mmの範囲になる。
　低空間周波数の誤差は伝統的な収差
やぼやけた形状と関係がある。高空間
周波数の誤差（表面粗さとも呼ばれる）
は広角度の散乱を引き起こし、結像へ
のスループットが減少する。MSF誤差
はフレアや小角散乱を引き起こし、その

Laser Focus World Japan   2011.1237

（a）伝統的工程

従来法の研削/研磨

従来法のピッチ研磨

干渉測定

決定論的形状補正

（b）CNC技術

CNC生成

従来の研磨法による
予備研磨

干渉測定

決定論的形状補正

CNC生成

VIBE予備研磨

（c）CNCとVIBE

VIBE仕上げ

図2　伝統的な光学部品加工法（a）、コンピュータ数値制御（CNC）による光学部品加工技術（b）
およびVIBE（緑色の点線で囲まれた部分）とCNC技術を組み合わせた加工法（c）の工程図を示し
ている。赤で網がけした工程は熟練技能者による反復作業が行われる。



近傍のコントラストが減少する。VIBE
加工法はVIBE予備研磨とVIBE仕上
げの二つの工程を用いることで、MSF
誤差が顕著に減少する。VIBE仕上げ
は非常に低い圧力（1psi：ポンド毎平方
インチ以下）とナノメートルスケールの
小さい研磨材を使用する（図4）（4）。

新たな応用
　硬質セラミック多結晶材料の硬度、
多結晶性および非古典的形状は、その
光学部品を優れた費用対効果で製造可
能にする技術を必要としている。スピ
ネル、酸窒化アルミニウム（AlON）、多
結晶アルミナ（PCA）などの多結晶材料
の硬度は溶融石英に比べると8から24
分の1に相当する加工速度の低下を引
き起こす（表1）。

　VIBE加工法の最大の独自性は迅速
な材料除去の機構にある。最近、われ
われはPCAの除去機構を研究し、そ
の除去速度を伝統的な除去速度と比較
した。実験条件のそれぞれに対して、
研磨スラリー（ダイヤモンドスラリー）、
研磨圧およびスピンドル回転速度は一
定とし、VIBE周波数は3つのVIBE研

磨データ点において一定になるように
した。その結果、低いマイクロテクスチ
ャのパッドを用いるVIBE加工は高い
マイクロテクスチャの場合よりもはる
かに高い除去速度を得ることができ
た。界面層のマイクロテクスチャのレ
ベルを定量的に最適化するにはさらな
る検討が必要である。
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図3　VIBE加工によって材料の10μmの厚みを10分間で除去し
た場合。

図4　サブ開口研磨面にはサブ開口加工具による研磨の痕跡が現われる
が、VIBE仕上げ後の表面粗さは著しく改善される。この図はVIBE仕上
げの前後におけるサブ開口形状補正面の平均パワースペクトル密度を比
較している。VIBE仕上げ後は中空間周波数（MSF）が除去されている。

材料 硬度（GPa）

ZnS（マルチスペクトル感応性） 1.6

溶融石英 4.5

スピネル 13.2

AlON 15.3

サファイア 16.6

PCA 22.4

ダイヤモンド 88　

表1　多結晶光学材料の比較


