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　サファイアは特別な材料であ
る。非常に硬質であるという点
だけではなく、0.2～5.5μmの
波長の光を伝送し、この波長
領域の境界を除くすべてにトラ
ンスペアレントで、熱をよく伝導
する。しかし、サファイアには
短所もある。まず、複屈折性
結晶材料であるため、結果的に
窓、ドーム、特定のレンズなど、
この特性を許容できるアプリケ
ーションでしか利用されていない。ま
た、サファイアは高い屈折率をもつた
め、反射防止（AR）コーティングが必
要となる。
　サファイアが選択されることが多い
が、強度も求められるいくつかのアプ
リケーションに対しては、サファイアと
比較的軟質の一般的なARコーティング
を組合せても、あまり意味をなさない。
この問題に対応するため、独フラウン
ホーファー応用光学・精密機械工学研
究所（IOF）は、プラスチック眼鏡レン
ズ用ARハードコーティングに通常用
いられる設計に基づいたさまざまなハ
ードコーティングを試験した（1）。材料
と設計の詳細を変化させることによっ
て、研究グループは引っかきに対して
改善された抵抗性をもつハフニウム含
有コーティングにたどり着いた。

低い実効屈折率
　眼鏡のコーティング設計は、各層0.75
λの多層スタックから成り、各スタック
は二つの低屈折率層に挟まれた非常に
狭い高屈折率層でできている。このサ
ンドウィッチ構造によって、実効屈折率

は低屈折率材料の屈折率よりも実質的
に低いレベルに低下する。この多層ス
タックの上には、低屈折率材料の層に囲
まれた高屈折率材料の薄い単層と厚い
単層を含む全波スタックが乗っている。
　このコーティングのいくつかのバー
ジョンが試験された。その全てにおい
て二酸化ケイ素（SiO2）が低屈折率材料
として用いられ、高屈折率材料としては、
ハフニウム（HfO2）、チタニウム（TiO2）、
イットリウム（Y2O3）、ジルコニウム（ZrO2）
といった酸化物のいずれかが用いられ
た。このコーティングは、プラズマイオ
ン支援の蒸着法を用いて作製され、ア
ルゴンイオン照射を使う成長過程で硬
化される。
　引っかき抵抗性は、コーティングさ
れた表面に沿って平行移動するダイヤ
モンド針を用いて特定した。その針は
横方向に振動し、移動する間徐々に圧
力をかけられ、振動幅は次第に小さく
なる。臨界荷重と呼ばれる過重点で振
動は突然減少し、同時にコーティング
は損傷を受ける。ナノ圧子を用いる他
の試験では、さまざまな材料の剛性（ヤ
ング率）と降伏応力を明らかにした。

　HfO2に基づいたコーティング
の臨界荷重（391mN）がもっと
も高かったため、その後の試験
対象に選ばれた。コーティング
によって270nmから2000nm強
まで、いくつかの異なる厚さが作
製された。試験では、中程度
の厚さ（472nm）のコーティング
がもっとも高い臨界過重である
419mNを示した。これよりも薄
いコーティングは摩耗によって、

厚いコーティングは剥離によって、それ
ぞれ失敗に終わった（図1）。
　多の材料と比較してHfO2コーティン
グが高い強度を有する理由は、この材
料の特質にある。他の高屈折率酸化物
と低屈折率SiO2は、蒸着の上に非結晶
質が残るが、HfO2は結晶質構造 （x線
回折計測によって明らかにされた）と
はるかに高い降伏応力を有する。

光学特性
　機械的試験でもっとも良かったコー
ティングに近い厚さ（452nm）のHfO2
コーティングは、優れたAR特性を示し
た。コーティングされていないサファ
イアは、可視スペクトルにわたって14
～15%の反射率をもつが、HfO2コー
ティングは440～710nmのスペクトル
領域を通じて1.3%未満しか反射しな
い。このコーティングは、屋外イメー
ジングシステム用のサファイア光学系
から高級時計のガラスまで、多くの目
的に有益である。 （John Wallace）
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図1　走査引っかき試験では、全厚270nmのHfO2コーティング
は摩耗によって失敗に終わった（a）。一方、969nm厚のコーテ
ィングは剥離した（b）。（資料提供：フラウンホーファー IOF）


