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1. ま　え　が　き

　光学製品の筐体内部には，レンズやミラーなどの光学部

品から成る空間光学系が構成されている．その製造工程で

は，光軸を確認しながら，光学部品の位置を調整し，適切

な位置，角度で固定する．このため，固定方法は任意のタ

イミングに短時間で接合できる手法が望ましい．また，異

種材料である光学部品（ガラス）と筐体（金属）を接合で

きる必要がある．このような理由から，光学部品の実装に

は，UV硬化型接着剤が使用されることが多い．

　光学部品の接着における課題の一つとして，接着部の膨

張・収縮に起因する位置ずれがあげられる．光学部品の実

装にはきわめて高い位置精度が求められ，サブマイクロ

メートルのずれであっても，光学特性の劣化を引き起こす

場合がある．このため，光学部品の精密接着技術は光学製

品の製造に不可欠である．精密接着を実現するうえで重要

な要素の一つとして，接着剤の硬化過程に関する理解があ

げられる．硬化過程では，硬化反応にともなう化学的な収

縮（硬化収縮）に加え，粘性状態から粘弾性状態への移行

による機械物性の大きな変化が生じる．また，硬化収縮に

よって発生する内部応力は，時間の経過とともに緩和し，

その過程が製品の長期的な性能や信頼性に影響をおよぼす

可能性がある．

　従来，接着構造やプロセスの最適化には，多数の試作に

よる実験的アプローチが必要であり，開発に多大な時間と

労力を要していた．高性能かつ高信頼性の光学製品を短期

間で効率的に開発するためには，任意の硬化条件下におけ

る接着部の変形挙動や内部応力を定量的に予測する手法の

確立が有効であると考えられる．そこで当社では，カチオ

ン重合UV硬化型接着剤を対象に，硬化過程の接着部の変

形にともなう光学部品の変位を解析する手法の開発にとり
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光学部品の実装におけるカチオン重合UV硬化型接着剤の硬化にともなう変形の解析

2．接着部のモデリング

　2．1　対象とする接着構造
　本研究では，エポキシ樹脂をベースとしたカチオン重合

UV硬化型接着剤を対象とする．この接着剤には，ヨード

ニウム塩タイプの光カチオン重合開始剤が含まれており，

UV照射により硬化が進む．また，膨張・収縮を最小限に

抑えるためにシリカフィラーが充填されている．カチオン

重合UV硬化型接着剤は，ラジカル重合UV硬化型接着剤と

比較して，硬化収縮率が小さい，酸素による硬化阻害がな

い，耐熱性が高いなどの利点があり，光学製品の精密接着

によく使用される．一方，光カチオン重合では，UV照射

中の反応に加え，照射停止後にも暗反応として硬化反応が

継続することが知られており1） 2），この特性が硬化反応の

制御を困難にする要因となっている．

略語・専門用語リスト

略語・専門用語 正式表記 説　明

カチオン重合 正電荷を持つイオン（カチオン）が連鎖活性種となって

進行する重合反応

有限要素法 複雑な構造や物理現象を小さな要素に分割し，それぞれの

要素で近似方程式を解くことで全体の挙動を数値解析する

方法

貯蔵弾性率 複素弾性率の実部．動的弾性率ともいい，材料が外部から

の変形エネルギーを弾性的に蓄える能力を示す物理量であ

り，剛性や硬さの指標となる

損失弾性率 複素弾性率の虚部．材料が外部からの変形エネルギーを

熱などの形で散逸させる能力を示す物理量であり，粘性

の強さの指標となる

マスターカーブ 異なる温度における粘弾性特性を時間や周波数軸で重ね

合わせ，広範な時間・周波数での材料の挙動を表したカー

ブ

レオメータ 材料の粘度や変形，流動などの性質を評価する装置の総

称

DMA測定 動的粘弾性測定／

Dynamic Mechanical 

Analysis

材料に振動ひずみまたは応力を与え，応答する応力また

はひずみを測定することにより，力学的な性質（動的粘

弾性=dynamic viscoelasticity）を測定する方法

レーザ変位計 レーザ光を対象物に照射して，その位置や距離、変位量

を非接触で測定する装置

白色干渉顕微鏡 白色光の干渉を利用して，対象物の表面形状を非接触で

高精度に測定する顕微鏡装置

　本研究でとりあつかうモデル接着構造を図1に示す．ガ

ラス（S-BSL-7）製の光学部品が無酸素銅製の基板に接着

されている．接着部には，ガラス部品の底面の接着層だけ

でなく，縁に形成されたフィレットが含まれる．接着剤は

高粘度であるため，一定量塗布した接着剤の上にガラス部

品を静かに置くと，図1のようなフィレットが形成される．

図中に示す接着部の寸法は，硬化後のサンプルを用いて測

定したものである．

　接着剤を硬化するためのUV光源はガラス部材の斜め上

方に設置し，UV光を500秒間照射した．接着剤の各領域に

おけるUV照度を表1に示す．前述の通り，カチオン重合

UV硬化型接着剤では，UV照射後も暗反応によって硬化が

進行するため，照射停止後も解析および実験の対象とした．

UV照射中および照射停止後の環境温度は23℃に維持した．
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　2．2　接着剤の硬化度のモデリング
　硬化過程の接着部の変形を解析するために，まず，接着

剤の硬化度の測定と定式化を行った3）．樹脂の重合反応状

態を定量化する手法には，FT-IR（フーリエ変換型赤外線

分光法）を用いて化学構造の変化を評価する方法や，DSC

（示差走査熱量計）を用いて反応熱を評価する方法などが

あるが，本研究では，硬化過程を連続的に測定するために，

蛍光を用いた測定法を採用した．エポキシ樹脂の主剤に含

まれる芳香環はπ電子をもち，芳香環同士が接近するとπ

–πスタッキングが形成される．π–πスタッキングは吸収

した励起光のエネルギーを蛍光として放出することが知ら

れている．硬化前の接着剤では，溶液中の熱運動のため，

π–πスタッキングは形成されにくく，蛍光は非常に小さ

い．しかし，硬化反応が進むと，芳香環はポリマーの一部

としてスタックされるため，π–πスタッキング由来の蛍

光は強くなる．上記の現象より，蛍光の強度変化により，

硬化度を調べることができる．同一条件下で，硬化前後の

蛍光強度を求め，この差を正規化した値を接着剤の硬化度

と定義した．

　硬化度の測定データを硬化反応モデルの数式でフィッ

ティングし，パラメータを導出した．UV照射中の反応に

よる硬化度（puv），および照射停止後の暗反応による硬化

度（pd）それぞれに対してn次反応モデル4） 5） を適用し，こ

れらの重ね合わせを全体の硬化度としてあつかった6）．こ

れは次の数式で表される．

 

　ここで，ItはUV積算光量，tは時間，Tは温度を表す．

KuvT，M，cuv，KdTおよびNは定数であり，測定データの

フィッティングにより決定した．速度定数（Kuv，Kd）と

UV積算光量の関係は，式（2）および式（4）に示すように，

べき乗式で表される7）．UV照射中の反応による硬化度（puv）

と暗反応による硬化度（pd）の測定値とモデリング結果を

図2（a），（b）に示す．

（1）

（2）

（3）

（4）

図１　シミュレーションと実験に用いた接着構造の概略

Fig.1. Schematic view of the adhesive structure for simulations and experiments.

Area UV irradiance (mW/cm2)
Area 1 132
Area 2 64
Area 3 49
Area 4 61

Area 5 (bottom of the component) 53

表１　接着部の各エリアのUV照度

Table 1 UV irradiance in each area of the adhesive.
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　2．3　接着剤の粘弾性，膨張・収縮のモデリング
　次に，接着剤の硬化過程における粘弾性，硬化収縮，お

よび熱膨張率の変化を測定した．これらの測定値を，2.2

節で述べた硬化度の関数としてプロットし，定式化した3）．

これにより，任意の硬化条件下における，硬化度の変化を

把握することで，他の物性値を推定できるようになる．

　硬化過程の粘弾性は，UV照射機能付きレオメータ（振

動モード）を用いて測定した．硬化度を横軸に，貯蔵弾性

率および損失弾性率を縦軸にとったグラフを図3に示す．

硬化過程における弾性率の変化を3つの段階に分類し，そ

れぞれを定式化した．第1段階は，硬化度が0.04以下のゲ

ル化前の段階であり，弾性率が最も急速に増加する．第2

段階は，硬化度が0.04 ～ 0.15に対応し，弾性率の増加速度

が緩やかになる．第3段階は，硬化度が0.15以上の領域で，

弾性率がほぼ飽和状態に達する．このような弾性率（G）

の挙動を硬化度（p）の関数として式（5）～（7）で表現

した．

　ここで，A1，B1，A2，B2，A3，およびB3は定数であり，

測定データのフィッティングにより決定した．

　接着剤は，時間とともに機械物性が徐々に変化する粘弾

性材料であるため，緩和弾性率をとりあつかう必要がある．

緩和弾性率は，式（8）に示すProny級数を用いた一般化

Maxwellモデルにより定式化した．完全硬化した接着剤サ

ンプルのDMA測定（周波数分散モード）を25℃～ 200℃

の温度条件で行い，時間―温度重ね合わせ則により，各温

（5）

（6）

（7）

図２　接着剤の硬化度 9）

Fig.2. Conversion of the adhesive.

図３　弾性率と硬化度の関係 9）

Fig.3. Relationship between the moduli and the conversion.

図４　貯蔵弾性率と損失弾性率のマスターカーブ 9）

Fig.4. Master curves for storage modulus and loss modulus.
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度で得られた弾性率の測定結果を水平方向にシフトさせる

ことにより，図4に示すマスターカーブを作成した．緩和

関数τi （T）は式（9）より，シフト係数aH （T）は式（10）

より求めた8）．

　ここで，tは時間，Trefは基準温度である．AおよびBは

定数であり，測定データのフィッティングにより決定した．

図4は完全硬化した接着剤の緩和弾性率であるが，硬化過

程の接着剤の緩和弾性率については，硬化度に対応する弾

性率に比例してシフトするものとしてあつかう．

　硬化収縮率および熱膨張率の測定には，レーザ変位計を

用いた．測定サンプルは，ガラスプレートの上に置かれた

リング形状の治具の内部に接着剤を充填したものである．

ガラスプレートの下部には，UV光源とヒータが装備され

ている．接着剤にUV光を照射しながら，接着剤の表面の

高さをレーザ変位計で測定することで硬化収縮率を評価し

た．また，ヒータで温度を変化させながら，接着剤の表面

の高さを測定することで，熱膨張率を評価した．高さの変

化は概ね体積変化に相当するが，接着剤は，リングとの界

面，ガラスプレートとの界面で拘束されるため，その影響

分は補正している．硬化度と硬化収縮率の関係を図5に，

硬化度と線膨張係数の関係を図6に示す．これらを式（11）

と（12）に示すシグモイド曲線でフィッティングして，定

式化した．

（8）

（9）

（10）

　式（11）において，S1は完全硬化後の収縮率である．BS

とp0は定数であり，測定データのフィッティングにより決

定した．式（12）において，α0は未硬化時の線膨張係数，

α1は完全硬化後の線膨張係数である．Bαとp0は定数であ

り，測定データのフィッティングにより決定した．

3．�接着剤の硬化にともなう変形による光学部品の

位置ずれの解析

　3．1　有限要素法解析
　解析には有限要素法シミュレータLS-DYNAの陰解法ソ

ルバーを使用した9）．FEモデルを図7に示す．すべてのパー

ツを四面体のソリッド要素で分割し，そのサイズは0.3 

mmとした．また，境界条件として，接着部/銅基板，お

よび接着部/ガラス部品の界面を節点共有とし，銅基板の

底面のZ方向に固定した．

　ガラス部品および銅基板は弾性体としてあつかい，接着

剤は樹脂の硬化を表現する材料モデルである*MAT_

ADHESIVE_CURING_VISCOELASTIC （*MAT_277） を

用いてとりあつかった．MAT_277は本来，熱硬化を表現

するモデルであり，UV硬化には対応していない．そこで，

UV照度に起因する硬化パラメータを照度ごとにそれぞれ

定義して計算する方法をとった．接着部は，図1のArea １

～ 5に対応するようにパーツを分割しており，各UV照度

に対応したパラメータを入力し，解析を行った．各硬化度

（11）

（12）

図５　硬化収縮と硬化度の関係 9）

Fig.5. Relationship between the volumetric strain and the 

conversion.

図６　線膨脹係数と硬化度の関係 9）

Fig.6. Relationship between the coefficient of thermal 

expansion and the conversion.
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における弾性率，硬化収縮率，線膨張係数は，2.3節の数

式に基づいてCurveとしてLS-DYNAに入力した．

　3．2　光学部品の変位の実測
　解析手法の妥当性を検証するために，図１の接着構造に

おいて，接着剤の硬化中のガラス部品の変位を測定する実

験を行った9）．測定方法は，接着剤の硬化過程に影響をお

よぼさない，非接触式の方法が望ましいため，本研究では，

白色干渉顕微鏡を用いた．図8に示すように，ガラス部品

の上面の端部を白色干渉顕微鏡で連続的に撮影し，撮影し

た画像からガラス部品のX，Y，Z方向の変位を導出した．

Z方向の位置の計算には，白色干渉顕微鏡で測定される干

渉縞の強度のピーク位置を用いた．X，Y方向については，

撮影した画像を解析し，ガラス部品の輪郭を検出すること

で，輪郭位置の動きから変位を算出した．

　3．3　解析と実測の比較
　ガラス部品のX，Y，Z方向の変位の解析と実験の結果

を図9（a）～（c）に示す．解析結果と実験結果は概ね一

致した傾向を示しており，本研究の手法が光学部品の位置

ずれを予測するのに有効であることが確認できた．本手法

の適用により，光学部品の接着部の構造や硬化プロセスの

効率的な設計が可能になると考えられる．

　一方，特にZ方向で，解析と実験の絶対値に乖離がみら

れる．乖離の要因として，硬化挙動の評価と定式化の精度

不足が考えられる．特に，暗反応の過程では物性が急激に

変化するため，慎重にあつかう必要がある．この点は今後

の課題である．別の要因として，UV照度分布に関する観

点が考えられる．解析では，図1のArea 1 ～ 5の各領域内

ではUV照度は均一であると設定した．しかし，実際には

ガラス部品や接着剤自体の光吸収などの影響により，UV

照射強度には空間的な分布が生じる．より精密な解析を行

図７　接着構造のFEモデル

Fig.7. FE model of the adhesive structure.

図８　光学部品の位置ずれの測定方法　

Fig.8. Measuring method for displacements of the optical component.
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図９　光学部品の位置ずれの解析結果と実験結果 9）

Fig.9. Experimental and Simulation Results for displacements of the optical component.

うためには吸光度を考慮したモデリングが必要であり，こ

の点も今後の課題と言える．

　解析および実験の結果で注目すべき点は，ガラス部品の

変位の大部分は，UV照射中でなく，照射停止後の暗反応

過程において徐々に発生したことである．これは，接着工

程でのUV照射後，時間の経過とともに光学部品の位置や

角度が変動する可能性を示唆しており，光学製品の製造工

程の設計において考慮すべき重要な点といえる．

　もう1つの特筆すべき点は，ガラス部品が接着層の厚さ

方向であるZ方向だけでなく，接着層の面内方向であるY

方向にも変位していることである．この現象は，ガラス部

品の２つの長辺の縁に形成された接着剤のフィレット間の

UV照射量の不均一に起因すると考えられる．片側（Area 

1）のUV照度は132 mW/cm2であるのに対し，もう片側

（Area 3）は49 mW/cm2であり，Area 1の照射量はArea 

3の約2.7倍である．強いUV光が照射されたArea 1では硬

化反応が速く進行し，硬化収縮や弾性率の上昇が先行して

発生し，ガラス部品の変位を引き起こすと考えられる．約

4500秒におけるX方向の変位は0.4 µmであったのに対し，

Y方向の変位は約2.4 µmと約6倍であった．この結果は，

高い位置精度を実現するためには，接着部全体に均一な

UV照射を行う必要があることを示唆している．

4．むすび

　カチオン重合UV硬化型接着剤を対象に，硬化過程の接

着部の変形にともなう光学部品の変位を解析する手法の開

発にとりくんだ．接着剤の硬化反応モデルに基づき，硬化

度を定式化し，さらに，粘弾性，膨張・収縮率を硬化度の

関数として定式化した．これらを有限要素法シミュレータ

に入力し，光学部品の変位を解析した．また，接着剤の材

料物性モデリングと解析方法の妥当性を検証するために，

シミュレーションと同一の接着構造における光学部品の変

位を測定する実験を行った．

　解析と実験は概ね同様の傾向を示し，本研究の手法が光

学部品の位置ずれを予測するのに有効であることが確認で

きた．本手法の適用は，光学製品の効率的な開発，設計に

寄与すると考えられる．本研究であつかった接着構造では，

光学部品の変位の大部分は，接着剤へのUV照射中ではな

く，暗反応の過程で発生することがわかった．また，接着

部に照射されるUV照射強度が不均一な場合，硬化収縮に

よる接着層の厚み方向の変位だけでなく，接着面内の方向

の変位が発生することが示された．
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