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Abstract In a conventional processing, aspheric surface was generated with precision grinder, and its surface 
roughness is 0.4 μm. So the surface roughness has improved to 0.01 μm by constant pressure polishing. 
However, accuracy of aspheric shape has deteriorated by the polishing. Then I have developed a new  
polishing technique which generate accurate aspheric surface within 0.1 μm deviation by controlling density 
of polishing pad path.  
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1．諸 言 

非球面はカメラのレンズや X線ミラーなどに使

われ，その高性能化に著しく貢献しており，形状

精度は数 10 ナノメータに達している．1990 年代

にガラスモールドレンズ 1)が実用化されるに至り，

非球面レンズの量産が可能になった．モールドに

は超硬製の金型を使う．金型は位置決め分解能が

サブナノメータの研削盤で加工され，後工程の研

磨加工で面粗さを向上している．研磨加工では，

形状精度が劣化するが，熟練技能者によって精度

劣化を抑制している． 

光学レンズは，今後，さらなる高性能化が進み，

研磨加工における形状精度劣化は許容されず，む

しろ形状精度の向上が必要になると推定される．

そこで考えられるのが創成研磨である．創成研磨

は，目的の非球面形状との偏差を研磨パッドで部

分的に除去加工し，形状精度を向上する方法であ

る． 

そこで，本研究では軸対称非球面を創成する研

磨技術を開発した．創成研磨は，非球面の形状精

度を向上するだけでなく，数億円という高価な非

球面創成研削盤による前加工を不要にする．つま

り，汎用の NC研削盤による前加工でも，創成研磨

によって目的の精度の非球面を加工できることを

意味し，劇的なコストダウンが可能となる． 

2．非球面創成研磨技術 

軸対称ではない２次元の非球面では，創成研磨

を使っている報告があるが，汎用性に乏しく，か

つ問題があるため，ほとんど使われていない 2)～6)．

創成研磨は部分的に研磨するため，研磨パッドの

軌跡密度を制御しなければならない 3)～6)．2 次元

の創成研磨における軌跡密度の計算には 2 種類の

方法がある．1 つは，フーリエ変換のコンボリュ
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ーションを使う方法であるが，研磨パッドの研磨

量分布を一定として計算し，研磨場所や研磨時間

への依存性を考慮できないため，通常の光学レン

ズのように曲率の差が大きい非球面には適用でき

ない．2 つめは，研磨パッド径を極小化し，目的

形状との偏差を研磨パッドの研磨能率で除して軌

跡密度を求める方法である 2)．この方法では，コ

ンボリューション法での問題は生じないが，研磨

能率のバラツキに起因した微小波長のうねりが生

じる． 

そこで，本研究では目的形状との偏差を最小に

するアルゴリズムで，研磨パッド軌跡密度の計算

方法を考案した．これによって，研磨場所依存性

に起因した形状誤差や微小波長のうねりの問題を

解消した． 

 
2.1 ２次元の非球面における研磨パッド軌跡密

度計算法（従来法） 

非球面創成研磨の技術的問題は，形状偏差から

研磨パッド中心の軌跡密度（以降，単に軌跡密度

と記す）を計算する問題に帰着できる．軌跡密度

),( yxd はフーリエ変換とデコンボリューション

を使って，以下のように計算できる． 
 
 
 
 
 
ただし 

 

 

 

 

 

 

 

 

),( yxe ：形状偏差 ),(),(),( 0 yxzyxzyxe −=  

),(0 yxz ：目的形状  

),( yxz ：研磨前形状  

),( yxp ：研磨パッド研磨量分布 

離散的にフーリエ変換を計算する場合，フーリ

エ級数として計算するが，次数を 3～4 桁で打ち切

る場合が多い．上記のように 2 次元で計算する場

合，正方形の領域において直角座標で計算する．

しかし，円形の非球面では，研磨と無関係な部分

を含めて計算するため，高次の級数を無視するこ

とによる誤差が生じる．しかも 2 次元であるため，

計算が膨大になる．このような理由で曲率の差が

大きい非球面には適用しがたい． 
  

2.2 軸対称非球面における研磨パッド軌跡密度

計算法（開発法） 

2.2.1 研磨パッド研磨量分布  円形レンズの

ように軸対称なワークは，回転させながら超精密

研削盤で加工する．回転方向の形状偏差は，半径

方向の形状偏差の 1/10以下であるため，創成研磨

では，半径方向にのみ軌跡密度を変化させればよ

い．これによって，計算効率だけでなく研磨の効

率も飛躍的に向上する．半径方向の軌跡密度を計

算するには，研磨パッド研磨量分布，すなわち図

1のように，ワークだけが回転し，研磨パッドを

半径方向に動かさない場合の研磨量分布を計算す

る必要がある．この計算は次のようになる． 

図 1 より，研磨パッドとワークの相対速度，す

なわち，研磨速度vは 
 
 

となり，単位時間当たりの研磨距離 ),( 0rrs は 

 

 
 
ただし ),( ϕkE ：第２種楕円積分 
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となる． wp nn ≥  又は 0≤pn  のときは 
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となる．したがって，研磨パッド研磨量分布

),( 0rrp は 

),(),( 00 rrsqkrrp p=  

ただし 
r ：ワーク半径方向位置  

0r ：研磨パッド中心位置 
pk ：研磨剤，研磨パッド材質，ワーク材質で

定まる比例定数（プレストンの定数 7）） 
q ：研磨圧力  

とあらわされる． 

 

2.2.2 研磨パッド軌跡密度  フーリエ変換を

使ったデコンボリューションで，軸対称の軌跡密

度を，半径方向の 1次元で計算するのは解析的に

は不可能である．そこで，ワーク半径方向に研磨

パッドの位置を変え，その研磨量分布を重ね合わ

せたとき，目標研磨量分布との偏差が最も小さく

なる重ね合わせかたを計算することによって，軌

跡密度を計算する方法を考案した．この方法は有

限項の行列計算であり，境界付近での計算誤差も

きわめて小さくすることができる． 

本方法では，目標研磨量分布 ie と研磨量分布 ju

の偏差の 2 乗和 ∑ −=
i

ii ue 2)(ε を最小にする軌

跡密度 jd を求める．ε を最小にするには， jd に

よる偏微分が 0 となる jd を求めればよい．したが

って， 
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ie ：目標研磨量分布， { }iee =
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
：軌跡密度ベクトル， { }idd =


 

jip , ：研磨パッド研磨量分布
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rδ ：ワーク半径方向離散化間隔 
i ：ワーク半径方向位置 No，

ni ,.......,3,2,1,0=  

j ：研磨パッド中心位置 No 
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Fig. 1 Calculation Model of Polishing 

pr

Aspheric Workpiece 

：Speed of Workpiece 
Revolution 

Relative Velocity of  
Polishing Pad and Work 

pn
 

θ  

r  

wn
 

0r  

v  

：Speed of Polishing 
Pad Revolution 
 

Polishing Pad 

　022

2

)()(2

2

)(

2

2
,,

2

22

2

=+−=









+−
∂
∂

=









+−
∂
∂

=









+−
∂
∂

=

−
∂
∂

=
∂
∂

∑

∑ ∑ ∑ ∑∑

∑∑∑

∑

−−

dPPeP

dPPdePde
d

pdpdee
d

uuee
d

ue
dd

tt

i

tttt
i

i i i j
jjij

j
jjijii

i
i

i
ii

i
i

i
ii











ε

)}2/,()({2),( 0 ϕπ −−−= kEkEbarrs



 

 

5 The Bulletin of Institute of Technologists, No. 1 

 

 

 

 

 

)0000( ,1,1, 


immmimmimi pppp +−+−−−=  

m ：
r

r
m p

δ
=  

pr ：研磨パッド半径 

{ } dPuu i


==  

 

となり，軌跡密度ベクトル d

は 

ePPPd tt 
1)( −=  

となる．上記計算から分かるように，研磨パッド

の研磨量分布 jip , はワーク半径の関数であり，研

磨能率の加工場所への依存性を織り込むことがで

きる．特に非球面の曲率が半径方向に大きく変化

する場合，研磨パッド面との曲率差が研磨能率に

影響するため，この計算が不可欠である．上記計

算に使う研磨パッド研磨量分布は 2.2.1 節の楕円

積分ではなく，実験値を使うこともできる．研磨

能率と研磨速度の比例関係が成立しない場合，実

験値を使うことによって軌跡密度の計算精度を向

上することができる．また，非球面の周方向に目

的形状との偏差がある場合，つまり，2 次元で軌

跡密度を制御する必要がある場合でも，同様のア

ルゴリズムで計算することができる． 
前記計算式に基づいて軌跡密度を求め，研磨を

実行する NC コード作成プログラムを開発した． 

3．実験方法 

3.1 非球面形状測定方法 

非球面の形状測定には触針式測定機（Taylor 
Hobson 製 Form Talysurf S2）を使い，測定結果の

テキストファイルをパソコンに転送した．パソコ

ンでは，このファイルに基づいて軌跡密度を計算

し，研磨用の G コードのプログラムを出力した． 

3.2 研磨試料 

研磨試料として，非球面創成機（東芝機械製

ULG100）を用いて，直径 50mm 深さ 2mm の回転

放物面を形成した図 2 のアルミニウム製ワーク

（JIS A2011）を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 研磨パッド 

研磨パッド材質として，不織布，発泡ポリウレ

タンおよびポリウレタンの 3 種類の研磨特性を調

べ，直径 8mm の研磨パッドで創成研磨実験をし

た． 
 

3.4 研磨方法 

研磨装置(Roland 製 PNC3200)を図 3 に示す．開

発したプログラムを実行して出力したGコードの

ファイルを本装置に転送し，スラリーを滴下しな

がら研磨した．円形の非球面では，一般的に，ワ

ークと研磨パッドを自転させながら，ワーク半径

方向に研磨パッドを移動させて研磨する．これに

対し，本装置は NC フライスであるため，ワーク

を回転させる代りに研磨パッドを公転させて研磨

した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Aspheric Workpiece 

Fig. 3 Polishing Machine 
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4．実験結果 

4.1 研磨量のバラツキ 

研磨において創成形状精度を劣化させる大きな

要因は研磨量バラツキである．研磨加工そのもの

が砥粒の加工作用の統計的現象であるため，研磨

量バラツキの発生は不可避であるが，研磨条件に

よってバラツキが異なる．そこで，各種研磨パッ

ドの研磨特性を調べた． 
GC#4000 を 20wt％含むスラリーで研磨した結

果を図 4，図 5 に示す．研磨量は研磨回数に比例

して増大し，不織布が最も研磨能率が高く，ポリ

ウレタンの研磨能率が低いことがわかった．一方，

研磨量のバラツキは図 5 に示すように，研磨回数

の平方根に比例して増大していることがわかった．

これは一回毎の研磨量のバラツキ方が独立な確率

現象であることを示している． 
研磨量のバラツキはポリウレタンが最も小さく，

研磨量バラツキと研磨量の比率もポリウレタンが

最も小さい．そこで非球面創成研磨ではポリウレ

タン製研磨パッドを用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 非球面創成研磨 

前節で示したように，研磨量バラツキは確率的

現象であり，研磨毎のバラツキ方が独立である．

このため，総研磨量が同じであれば，一回の研磨

量が少ないほどバラツキが小さくなる．そこで研

磨能率が GC#4000 の 1/10 以下である粒径 0.1μm
のダイヤモンド砥粒を使って，研磨した．研磨面

の表面粗さも GC#4000 が 0.5μm Rmax であるの

に対し，0.03μm Rmax に向上した．本実験では，

仕上げ形状との偏差の 1/2 を目標に研磨した．そ

の結果を図 6 に示す．目標の仕上げ形状に収斂し，

0.1μｍ以内の形状精度になった． 
以上のごとく，本研磨法によって非球面を創成

できることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Relationship between Square Root of Polishing 

Frequency(N) and Standard Deviation(σ) of 

Material Removal 

Fig. 4 Material Removal Varying Proportionately with 

Polishing Frequency 
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Fig. 6 Improvement in Accuracy of Aspheric Surface 

with New Polishing Technique 
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5．結 言 

創成研磨は，目的形状との偏差を研磨パッドで

部分的に除去加工する．従来は，研磨パッドの軌

跡密度を，フーリエ変換を使ったコンボリューシ

ョンによって計算しているため，一般的な軸対称

の非球面には使えなかった．コンボリューション

法には，研磨パッド研磨量分布の研磨位置依存性

を考慮できない問題もあった．そこで下記軌跡密

度計算法とそれに基づく創成研磨法を開発し，以

下の結果を得た．  
(1) 目的の非球面形状との偏差を極小化する研

磨パッド軌跡密度計算アルゴリズムを考案

し，研磨プログラムを開発した． 
(2) 上記プログラムを組み込んだ創成研磨によ

って，非球面を 0.1μm の精度で加工できる

ことが分かった． 
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