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１．はじめに 

 少し前までは、カメラに使われるレンズは、ガラスの塊から切り出された母材や、予めほ

ぼ製品に近い形にプレスされたレンズ母材を出発材料とし、研磨/ラッピンッグにより鏡面

に仕上げるというプロセスを経て作られてきた。 

 しかし‘80 年代から、モールドプレス成形（図１）にてレンズとして利用可能な鏡面が

得られるようになってきており、研削・研磨という厄介な工程が大幅に簡略化された他、非

球面ガラスレンズも簡単に作れるようになった。 

 一般に球面レンズを使用する限り、どうしても球面収差の問題が生じることから、精密な

光学系になるほど、何枚もの球面レンズを組み合わせて、これを補正することになる。とこ

ろが、非球面レンズを用いると複数枚のレンズを 1 枚で置き換えることが可能になる（図

２）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 理想のレンズと言われる非球面レンズだが、その表面曲率は放物線・双曲線的な複雑な形

状であるため、研削・研磨にて作るには、ＰＣ制御の研削装置か、完全な手作業にて時間を

掛けて製作することになる。 これに対し、モールドプレスの場合は、プリフォームと呼ば

れるほぼ鏡面に仕上げられたガラス材料を、非酸化雰囲気下でガラスが軟化する温度まで

加熱してプレスすることで、容易に高精度な非球面レンズを製作できる。このため、現在、
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図 1 モールドプレス製法の模式
図 2 ＣＤピックアップレンズの非球面化 

（三菱化学㈱HP より） 



モールドプレス法は様々なレンズの製造に幅広く利用されている。 

 ガラスレンズのモールドプレス用金型（レンズ金型）には、高温に耐え、プレスの衝撃に

も耐えうるバインダレス焼結超硬合金（タングステンカーバイド：WC）や炭化珪素（β-SiC）

が用いられている。しかし、ガラスの種類によっては融着しやすいため、型表面にガラスの

離型性が良い保護膜が必要となる。 

離型性保護膜には白金（Pt）等を含む貴金属合金系とカーボン系があるが、酸素プラズマ

による除膜・再コーティングが可能で、高硬度でキズ等も付きづらく、平滑性が優れるダイ

ヤモンドライクカーボン（DLC）膜の評価が高く、現在、最も多用されている。 

 モールドプレス法は、低コストで非球面ガラスレンズが製作できるが、実際には硝材や、

型材などにより、曇り、割れ、ヒケ等の様々な問題を生じており、完全に研磨なしで成形で

きるわけではない。 

また、さらなる光学系の小型化のため、より高屈折率ガラスのモールドプレスが求められ

ており、これに伴い成形温度が上がる傾向があることから、より高い耐熱性を持つ DLC 膜

の開発も望まれている。 

 

２．ＤＬＣとは 

2-1 ＤＬＣの種類 

一口に DLC 膜と言っても非晶質の炭素膜というだけで、実際には様々な DLC 膜が市販

されている。しかし、sp2（グラファイト構造）成分と sp3（ダイヤモンド構造）成分の比率

と、水素（H）含有であるかどうかで、図３の図を用いて概ね次の 4 種類に分類される（1）、

（2）。sp2 成分を多く含む a-C(amorphous carbon)、 sp３成分を多く含む ta-C(tetrahedral 

amorphous carbon)と、それぞれに Hを含んだ a-C:H,や ta-C:H の４つである。 
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図４ 各 DLC の分子構造の模式図 



この内、a-C:H は最も一般的な DLC として、最も幅広く応用されている。この膜の成膜

は主に、炭化水素系の原料ガスを熱フィラメントにより分解しプラズマ化するイオン源法

（PVD）や、高周波プラズマにより原料ガスを分解するプラズマ CVD 法（PCVD 法）など

が利用されている。 

しかし、炭化水素系ガスを原料とする手法は、原料ガスに含まれる水素が膜中に混入し、

これらが 500℃程度で脱離し始め、それに伴い膜の脆性化が生じるため、レンズ金型用には

適さない。そこで、レンズ金型用には、加熱 DLC と呼ばれる、成膜時に 300℃以上まで加

熱することで膜から水素を脱離させる手法がとられるが、これにより膜はグラファイト化

するため、柔らかい a-C 膜となり十分な耐摩耗性が得るのが難しくなる。 

これに対し、スパッタリング法や真空アーク法では、固体グラファイトを原料として成膜

するため、膜中に水素が含まれない耐熱性の高いDLC膜を成膜することができる。しかし、

スパッタリング法では、そもそも sp3の比率が高い膜を成膜することが難しく、通常は実質

的に前述の加熱 DLC に近い、柔らかい a-C 膜しか成膜できない。 

真空アーク法は固体グラファイトを陰極としてアーク放電させる手法で、sp3の比率の高

い高密度な膜が成膜でき、DLC の中では最もダイヤモンドに近い性質の膜が成膜できる。 

しかし、アーク放電に伴い陰極からドロップレット（数μ～数十μｍ程度の陰極材料微粒

子）が放出され、生成膜に付着することで膜の平坦性が失われという大きな問題がある。 

この問題の解決法としては、磁気フィルタによるドロップレット除去が有力であり、さま

ざまな形状のフィルタードアーク装置（FAD）が提案され、レンズ金型用の DLC の成膜装

置として実用化されている。 

我々のグループでは、積極的にドロップレットを捕集する機構を有する T 型状フィルタ

ードアーク（T-FAD）法を実用化し、これをレンズ金型向け保護離型膜の成膜に応用してい

る(2)。 

 

2-2 Ｔ-FAD 

T-FAD 装置の概要を図５に、また実際の装置の外観を図６に示す。 
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同装置は黒鉛陰極の真空アークプラズマ源を備える。このプラズマ源は T 字状のプラズ

マ磁気輸送ダクトを介して、成膜プロセスチャンバと接続されている。カーボンプラズマは

プラズマ発生部およびダクトに取り付けられた複数の電磁コイルが発生する磁界によって、

T ダクト内で直角に曲げられ、プロセスチャンバに輸送される。黒鉛陰極から発生したドロ

ップレットおよび中性粒子は磁界の影響を受けないため、陰極と対抗する方向に設置した

延長ダクト（ドロップレット捕集ダクト）の方向に直進し、カーボンプラズマから除去され

る。 

カーボンプラズマがチャンバ内に輸送されるダクトの出口には、プラズマビームスキャ

ナコイルが設置されている。スキャナコイルの磁界はビームに垂直な鉛直方向をむいてお

り、交流磁界によりビームを上下に振ることができる。また、基材を固定する台車には回転

機構が組み込まれており、水平方向への成膜エリアを大幅に拡大させてある。 

弊社の装置の場合、レンズ金型への成膜は標準で、70×70 のエリアを 12 面同時に成膜し

ているが、より大きなφ200 程度までの金型への成膜も別途対応可能となっている。 

 

2-3 AC-X 

弊社では上記 T-FAD 装置で成膜した ta-C を商品名 AC-X として、受託成膜している。

以下、T-FAD で成膜した ta-C 膜を AC-X と記し、レンズ金型向け AC-X の諸特性を次に示

す。 

図７には AC-X を被覆したレンズ金型の一例を示す。また、図８には研磨済み超硬基材上

に成膜した AC-X の原子間力顕微鏡（AFM）像を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 通常の DLC（a-C:H）は黒色だが、AC-X は非常に透明性が高いため干渉色を示し、膜

厚によって色が変化する。また、図８の AFM 像はバインダレス超硬基材（Ra:1.5nm）上

に AC-X を成膜し、その表面を観察した結果となっている。AC-X 表面粗さ Ra:2.1nm だっ

たので、成膜前後の粗さの差はΔRa：0.6nm となる。これまでの実績より、レンズ金型用

ΔRa~１nm 

図７ AC-X 被覆レンズ金型外観写真 図８ AC-X の表面 AFM 測定結果 



AC-X のΔRa は約～1nm 程度となっており、十分な平滑性が得られている。 

次に、図９には AC-X の光電子分光（XPS）の測定結果を、図１０には AC-X のナノイン

デンテーション硬さとヤング率の関係を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９より AC-X の電子の結合エネルギーは～285.3eV と sp3 の結合エネルギーと一致し

ていることがわかる。 ガウシアン関数でフィッティングし、面積比から算出した sp3の比

率は 86.9％と極めて高く、ダイヤモンドに極めて近い状態と言える。 

図１０からは、AC-X の硬度 H とヤング率 E 及びその比 E/H はダイヤモンドに準ずる値

を示しており、a-C:H よりも明らかにダイヤモンドに近い物性であることがわかる。 

E/H はあまり一般的ではないが、塑性指数の材料定数部分で、値が小さいほど変形のエ

ネルギーを弾性的に蓄えるため、アブレッシブ磨耗に強いと言われている(3)。 

図１１には AC-X を成膜した超硬試験片上でのロックウェル HRC（150kg）圧痕試験結

果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 これより、AC-X は圧痕の周りに顕著な剥離は見られず、基材の塑性変形に膜が追従して

いることがわかる。つまり、AC-X が高い密着力を持っていることを示している。 
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図１１ AC-X のロックウェル圧痕試験結果 
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 このように、AC-X はダイヤモンドに近い物性を持っており、従ってダイヤモンドと同様

に優れた耐融着性と耐熱性を持つことから、レンズ金型向け離型膜として実用化されてい

る。 

 

３．レンズ金型用 AC-X の開発 

3-1 ガラスモールドプレスの諸問題 

弊社では受託加工でレンズ金型向に AC-X を成膜しているが、表１に示したように実際

のモールドプレスでは様々な問題が存在しており、膜にもこれらの対策が求められている。 

しかし、残念ながら現状では解決が難しい問題も多く、また膜だけの問題ではなく、プリ

フォーム材の前処理や成形方法を含めたトータルでの対策が必要となることも多い。 

 

 

トラブル 原因 

張り付き 型表面のガラスに対する濡れ性 

金型の曇り 

ガラスからアルカリやホウ素が金型に付着 

膜の微小剥離 

金型表面の粗さ 

ヒケ 
ガラスの内外温度差、型材とガラスの熱伝導率の

差 

表面割れ 表面流動性不足、低粘性 

内部割れ 高粘性 

金型の腐食 フッ化物等による金型の腐食 

失透 結晶化～成形温度上昇 

 

 最近では、高屈折、低分散の光学特性が得られる、希土類酸化物系（La2O3 、Gd2O3）硝材

の使用が増えており、これらがガラス転移温度を押し上げるため、膜の耐久性が不十分とな

り、曇りなどが発生しやすい傾向がある。 

 

3-2 レンズの曇りについて 

次に、具体的なトラブルの例として、レンズに曇りが発生した事例について紹介する。 

図１２には、曇りが発生した金型の中心部表面を SEM 観察した結果示す。 また、図１

３には曇りが発生したレンズの中心部分のエネルギー分散型 X 線分析（EDS）による測定

結果を示す。 

 

 

 

表１ ガラスモールドプレスにおける諸問題 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

目視では金型の表面は十分に綺麗で、特に異常は見られないが、SEM 観察を行うと図１

２のように金型の表面に放射状に曇りが発生していることがわかる。この曇りは電子線の

加速電圧を上げると見えなくなるため、極薄い不純物が金型の表面に付着していると推察

される。 残念ながら金型の付着物は極微量なため、分析にて特定するには至らなかった。 

 しかし、図１３に示すように、金型の付着物に相対するレンズの表面に、硝材には含まれ

ない Na が存在することがわかった。この結果より、ユーザにて検証した結果、工程外から

Na がレンズに付着し、これが原因となって曇りが発生していた。  

これは、一例ではあるが、曇りの発生には様々な原因が考えられ、多方面からの検討が必

要となる。 

 

３．おわりに 

 実際のモールドプレスの現場では様々な問題を抱えながら、高精度なレンズのプレス成

形が行われている。耐熱性だけでなく、その他の様々な問題の解決にも取り組んでいる故、

何かあれば気軽にご相談させて頂ければ幸甚である。 
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図１２ 曇りが発生した金型中央部表面 

SEM 観察結果×75 倍 

図１３ レンズ曇り部 EDS 元素分析結
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