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論 文 要 約 

 

レーザ製品では、レンズやミラーなどの光部品を最適な位置に調整し、筐体に接着剤で固

定することで、光学系を構成する。接着部の膨張や収縮は、光部品の位置ずれに引き起こし、

光学特性を低下させる。よって、優れた光学特性を実現するためには、接着剤の変形とそれ

を引き起こす物性の理解が非常に重要となる。このような背景を踏まえ、本研究では、カチ

オン重合 UV・加熱併用硬化型エポキシ接着剤を対象に、硬化過程における接着部の変形を定

量的に予測する手法の確立に取り組んだ。まず、接着剤の粘弾性や硬化収縮、熱膨張、吸湿

膨張など、変形に関わる諸物性を定量評価し、硬化反応モデルに基づき、定式化した。さら

に、定式化した物性パラメータと有限要素解析を用いて、任意の接着構造、硬化条件におい

て、接着部の硬化による変形に伴う光部品の変位を解析する手法を確立した。また、解析と

同一の条件で実験を実施し、解析結果と比較することで、材料モデリングと解析手法の妥当

性を検証した。本論文は「レーザ用光部品の精密接着技術に関する研究」と題し、６章で構

成されている。以下に各章の概要を述べる。 

第１章「緒論」では、レーザ製品と周辺部品における接着技術の重要性について述べた。

レーザダイオードモジュールや光ピックアップ、光ファイバなどを例に、その接着構造と課

題を示した。精密接着は、これらの製品にとって、最も大きな課題の 1 つである。また、現

状の接着部の構造設計ならびに製造プロセス設計手法は、実験や試作の積み重ねがベースと

なっており、長い時間を要する。上記の解析手法が確立できれば、実験や試作の回数を減ら

すことができ、製品開発期間の短縮化が期待できる。 

第２章「UV硬化型接着剤の評価の基本技術」では、まず、光部品の接着工程の具体例を示

しながら、設計事項について述べた。また、UV硬化型接着剤の種類とそれぞれの硬化反応メ

カニズム、硬化度の評価方法ならびに硬化反応モデルについて示した。さらに、高分子材料

の粘弾性や膨張・収縮の評価において、先行研究で用いられる測定方法について記載した。

これらを基に、本研究で対象とするカチオン重合 UV・加熱併用硬化型エポキシ接着剤の特徴

を考慮し、評価方法を決定し、これらの測定装置や測定条件について詳細を示した。 

第３章「UV硬化型接着剤の物性評価とモデル化」では、第２章で述べた方法により、硬化

前、硬化過程、および硬化後の接着剤の諸物性を定量評価し、モデル化した内容を示した。

まず、対象とする接着剤の材料構成と硬化前のレオロジー特性について述べた。次に、硬化

過程の物性を扱うために、接着剤の硬化度を測定し、硬化反応モデルに基づいたデータフィ

ッティングにより定式化した。硬化反応は、UV照射中の反応、暗反応および加熱による反応

の３段階をそれぞれｎ次式モデルで定式化し、それらの重ね合わせを全体の硬化度として扱

った。さらに、硬化過程の粘弾性、硬化収縮、熱膨張率および吸湿膨張を評価し、これらを

硬化度の関数として定式化した。これにより、任意の硬化条件に対して、硬化度のみを測定

すれば、接着部の変形を算出できるようになる。最後に、硬化後の接着剤について、時間-

温度換算則を用いて粘弾性マスターカーブを作成し、長時間スケールの緩和弾性率を定式化

した結果を示した。 

第４章「UV硬化型接着剤の硬化過程における光部品の変位の解析」では、有限要素法によ

る光部品の変位の解析について述べた。ガラスの光部品と銅の基板の接着構造を対象に、第



３章でモデル化した接着剤の物性を、有限要素法ソフトに入力し、接着部の硬化による変形

に伴う光部品の変位を計算した。解析結果より、変位の大部分は、UV照射中ではなく、暗反

応のステージで、1 時間以上かけて発生することが明らかになった。また、接着部に照射さ

れる UV照射強度が不均一な場合、接着層の厚み方向だけでなく、接着面内の方向にも光部品

の変位が発生することが分かった。さらに、接着部の形状や加熱条件が変位に与える影響に

ついても調査した。 

第５章「UV硬化型接着剤の硬化過程における光学部品の変位の測定」では、第４章の解析

と同一条件の構造と硬化条件でガラスの光部品を銅の基板に接着し、変位を測定した結果に

ついて述べた。測定には、白色干渉顕微鏡を使用した。光部品の表面を連続的に撮影し、そ

の画像を解析することで、XYZ 方向の変位を算出した。実験と解析の結果は、定性的に同様

の傾向を示した。よって、本研究における材料モデリングと解析の手法に一定の妥当性があ

るといえる。一方で、特に Z方向の変位は解析の方が実験より小さく、結果に乖離があった。

乖離の原因を、物性のモデリングの精度の不足、解析条件と実験条件の差異、残留応力の影

響に分けて考察し、改善に向けた課題を挙げた。 

第６章「結論」では、本研究で得られた成果を総括し、今後の課題、研究や工業への寄与

に関する展望を述べた。 


