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　ダイクロイックレーザミラーとフィルタ
により反射特性や出力が改善される。ま
た、新しいアプリケーションでは、これ
らコンポーネントの寿命が延び使い勝手
も良くなっている。設計者は、これらを
組み合わせることで、より簡素で効率的
なシステムを構築でき、保守、交換、
在庫すべきパーツの数も減らせる。
　最初の金属コートミラーは、紀元後 
1世紀頃に古代ローマや中東で用いら
れた。これが長い歴史の始まりであり、
銀、金、アルミニウム、銅などの金属
が汎用的な広帯域高反射鏡の製造に用
いられていた。しかし、こうした金属
被覆は、次のような問題がある。
・レーザによる損傷に極めて脆弱であ

る。金属コートの典型的な損傷しき
い値は200から500mJ/㎝2（10nsパ
ルスにおいて）であり、一般的なレー
ザシステムと比べると非常に低い。

・耐久性が弱く、摩耗、掻き傷、変色
に弱い。

・粘着力が弱い。経年により被覆がガラ
スから剥がれやすい。特に、熱サイクル
や湿気による変化を受けた場合など。

広帯域レーザミラー
　現代のスパッタリング技術、イオン
ビームやマグネトロンスパッタリング
などは、高密度誘電体膜を作製するこ
とができる。このような誘電体膜は、
反射特性や機械特性が優れており、環

境変化に対する耐性が高く、レーザ損
傷閾値も遙かに高い。スパッタコーテ
ィングで製造された広帯域レーザミラ
ーとレーザビームコンバイナは金属ミ
ラーと比べると遙かに寿命が長く、湿
気や熱サイクル条件下でも長寿命であ
り、取り扱いによる影響もそれほどな
いと考えられる。コーティングは十分
に堅いので、ユーザによるクリーニング
やメンテナンスで剥がれることはない。
　設計者はレーザシステムに誘電体ミ
ラーを使用して反射率を高め、高分解

能のシステムを構築することができる
（図1）。旧来のシステムには一般に様々
なタイプの安価な金属コートミラーが
あり、これらの反射率は85〜95%だ
った。最先端の広帯域ミラーの反射率
は98〜99%の範囲にあり、これによ
り試料へのフォトンが一段と多くな
る。反射率の高いミラーを使用するこ
とで、分解能、精度、再現性の全てが
改善されたデバイスを実現することが
できる。また、これにより必要なレー
ザの光量も少なくてすみ、設計者はパ
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多数のレーザを組み合わせたシステムの構築を行う設計者にとって、従来の
コーティングよりもレーザミラーやダイクロイックフィルタのスパッタコー
ティングの方がメリットがある。

ダイクロイックフィルタとミラーで
レーザシステム設計を簡素化

図1　少数のダイクロイックミラーとフィルタで、多数のレーザと波長をたやすく組合せ、方向付
ける。これにより、保守、交換、在庫すべきパーツが少なくなり、システムが簡素化され、効率
的になる。



ワーの利用効率を高めることができ
る。これは、バイオメディカルでは細
胞の生死の差となる。
　金属ミラーが対応する波長範囲は一
般に非常に広い（例えば、銀は500nm
から10μm超の赤外波長まで対応する）
が、広帯域誘電体ミラーの波長範囲は
限られている。一般に、可視光全域、
近赤外（700〜1100nm）、あるいは最大
で近紫外から近赤外（350〜1100nm）
までとなる。
　設計範囲外では、これらのミラーは
透過性が高くなり、その透過性の範囲
はロットごとにバラツキがある。した
がって、機器のスペクトラル域が誘電
体ミラーのスペクトラル域を外れてい
る場合は、設計者はそれがシステムに
どのような影響を及ぼすかを理解して
おく必要がある。
　また、設計者はシステムが偏光にど
の程度の感度をもつかにも注意しなけ
ればならない。誘電体は、金属被覆に
比べると偏光感度が高いので、通常ミ
ラーは0°または45°で使用し、不規則
な角度で使用するときのパフォーマン
ス劣化を避ける。このような感度特性
を回避するために、ミラーを別の角度
で使用できるようにする、特注コーテ
ィングの設計は容易にできる。
　一般的な1インチ以下の量産小型ミ
ラーなら、精度のよい金属ミラーのコ
ストも誘電体ミラーのコストも変わら
ない。しかし、直径が数メートルの大
型ミラーは、コーティング面積あたり
のコストが高くなる。小型誘電体ミラ
ーの長期所有コストは、金属ミラーと
比べてかなり安いと言えるが、これは
ミラーを内蔵した機器の寿命や環境条
件に依存する。

製造技術
　レーザダイクロイックフィルタは、

ダイクロイックビームスプリッタある
いはダイクロイックミラーとも呼ばれ、
入射光を波長によって分離する。これ
らの製品は、薄膜をコーティングして
あり、所定の範囲で所望の透過率、反
射率が得られるようになっている。挿
抜両方のカラー（波長）フィルタとして
使用されることが多く、色（波長）は入
射角や蒸着材料の厚さで変わる。
　ミラー、フィルタへのダイクロイッ
クコーティングは、偏光よりもむしろ
波長に依存して光を透過または反射す
る。反射と透過の切り替えをシャープ
に制御することができるので、これら
のミラー、フィルタは多くのレーザア
プリケーションで不可欠のコンポーネ
ントとなっている。金属コーティング
はスペクトル的にフラットにになる傾
向がある。
　薄膜ダイクロイックコーティングは
スパッタまたは熱蒸着で作製する。蒸
着コーティング技術は、熱を利用して
材料をガラスに散布する技術である
が、基板ガラスとの接着性が弱く、比
較的ソフトなコーティング層を形成す
る。レーザアプリケーションに使用さ
れるフィルタはレーザの温度変化に晒
される、これはレーザのオン・オフの繰
り返しで熱が発生するためだ。このよ
うに変化する温度環境に熱蒸着したコ
ーティングを晒すと、時間の経過とと
もにガラスとの接着性が劣化し、フィ
ルタの性能に影響が出るので、場合に
よっては年に数回の取替が必要にな
る。
　両方の製法間のコスト差は大きくな
いが、スパッタで被覆したダイクロイ
ックフィルタは、被覆材料がガラスの
一部となっていて硬いコーティング層
を形成しているので、温度や湿度の影
響を受けない。コーティングはフィル
タの寿命まで持ちこたえるので、コス

Laser Focus World Japan   2013.5 37



ト、パフォーマンス、労力の点で利点
がある。スパッタ被覆のミラーに関し
て、すでに述べた他の利点も同じこと
である。

新しいレーザアプリケーション
　複数レーザ光源を用いる多くのアプ
リケーションが、以前には使えなかっ
たフィルタを使うことができるように
なっている。コーティング技術の進歩
により、多数のレーザチャネルを組み
込んだ機器の設計が容易にできるよう
になっており、同時に鋭さ、使いやす
さを改善した機器の実現も可能となっ
ている。以前は、コーティング技術に
実用上の限界があったため、設計者は
組合せ技術によって大型の単機能機器
をデザインするしかなかった。
　現在は、光学系が進化しているので、
多数のレーザを作業中に止めたり、発
光させたりできる。多数のスペクトル
を使って検査し、赤色蛍光、次はグリ
ーン、さらにブルーを観察するが、こ
のすべてが同じ1個のコンポーネント
を使用して行える。これにより自動化
されたシステムの設計が可能になり、
スループットは一段と高くなる。コン
ポーネントの数を減らしてシステムを
簡素化するので、信号やコンポーネン
トの処理、操作が不要になる。
　多数のレーザを内蔵した診断システ
ムの多くは、広帯域、多波長フィルタ
やミラーの恩恵を受けている。例えば
バイオメディカル業界のフローサイト
メトリ、それに原子間力顕微鏡（AFM）
や内部全反射蛍光顕微鏡（TIRF）、超
解像顕微鏡、光干渉断層撮影（OCT）
など、多くの顕微鏡技術が挙げられる。
　例えば一般的な生体（in vivo ）フローサ
イトメトリシステムでは、蛍光染料に
結びついた細胞の検出が重要な意味を
持つ。なぜなら蛍光染料は白血球抗体

に付着しているからだ。ダイクロイック
フィルタと広帯域ミラーの組合せで、
装置を循環する白血球数のモニタ（目
的は疾病、感染の進行状態分析、ある
いは治療効果の評価）と、共焦点顕微
鏡を用いた結果の可視化の両方を可能
にする。ミラーの高い反射率と、ダイ
クロイックの透過と反射の迅速な切替
を結びつけることで、優れた信号対雑
音比（SNR）の画像が得られ、同時に
循環細胞のカウントも向上する（図2）。
　また、YAG（イットリウム・アルミニ
ウム・ガーネット）レーザも、金属コー
トミラーに代わる広帯域誘電体ミラー
技術の採用の恩恵を受けている。一般
に、532nm YAGレーザは、532nmで
ほぼ完璧に反射する誘電体コートのミ
ラーを使用する。しかし、デバイスが
405、532、1064nmの切り替えを行う
必要がある場合、システムにはそれぞ
れ別のミラーが必要になり、在庫管理
や実装が複雑になる。

　ブロードバンド誘電体ミラーは、多
数のミラーを置き換え、システムの設
計、実装、在庫の背後にある物流を簡
素化することができる。誘電体ミラー
は、532nmで99%を反 射 し1064nm
は透過するように設計できる。あるい
は両方の波長で高い透過率にすること
も可能だ。同じミラーが、両方のチャ
ネルに使えるので、幅広い範囲で高い
効率が得られる。
　設計者は、1個のミラーでネオジウ
ム添加YAG（Nd：YAG）レーザの3つ
の最も一般的な基本波長に対処するこ
とができ、すべてがこの1個のミラー
の範囲にある。その結果、もはや金属
コートの非効率性の制約を受けなくな
る、つまり単純な1/4波長および半波
長の誘電体スタックでよい。コーティ
ング技術は、複雑なコーティング設計
を通じてシステムの差別化を促進し、
究極的にはエンドユーザの使い勝手と
技術的な知見の向上に寄与する。
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図2　生体フローサイトメトリシステムでは、ダイクロイックフィルタと広帯域ミラーの組合せに
より、循環する白血球の数のモニタと、共焦点顕微鏡を用いた結果の可視化の両方が可能になる。


