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　光薄膜コーティングの性能を正確に
計測することが、その設計や製造と同様
に難しくなることがある。光学コーティ
ング仕様を定めて調達するとき、計測
技術と計測不確かさを理解すること
は、光学系設計者にとって重要である。
ここでは、光学系設計者、品質エンジニ
ア、調達担当者のための光学コーティ
ング計測を簡単に紹介する。その過程
で、光学系の仕様化の際にコーティン
グエンジニアが質問される、ごく一般
的な計測の問題にも若干触れたい。

性能の計測方法の理解
　これから挙げるのは、システムパフ
ォーマンスに大きな影響を及ぼす可能
性がある、単純な計測の見落としの一
例である。この例は、コーティングさ
れた光学部品を購入する際に、計測が
どのようにされていたかについて、す
べき質問を明らかにすることを目的と
している。
　この例では、システム設計者は、シス
テムに光フィルタを入れることに関心を
持っている。そのシステムは、350〜
450nm波長帯域では反射強度が最低
限99％、それより長い波長では99％以
上を透過する。コーティングエンジニ
アは、使用した分光光度計の計測不確
かさの範囲内で、過去のコーティング
構成材料の単層の損失を計測し、フィ
ルタのどの層にも散乱や吸収がほとん
どないと判断した。

　いったんコーティングされると、透
過だけでパフォーマンスがテストされ
報告されるなら、フィルタの広帯域ミ
ラーやパスバンド領域は、いずれも設
計者の許容範囲に入っているように見
える。しかし広帯域誘電体ミラーでは、
透過対反射で計測するとパフォーマン
スが大きく違う可能性がある。広帯域
誘電体ミラーは多層スタック内に共鳴
構造を作り出し、ある波長ではそこで
増幅が起こる。個々のコーティング層
の極めて小さな損失でも、こうした共
鳴周波数ではそのフィルタにとっては
大きな損失になる。透過で計測すると、
この共鳴損失は阻止にプラスの影響を
与えており、ミラーは実際よりも優れ
ているように見える（図1a）。反射で
計測すると、この同じ共鳴が可視スペ
クトルにわたり、反射に明確で大きな
リップルを作り出し、結果的にそのコー
ティングはミラーの仕様を満たしてい
ないことになる（図1b）。

反射パフォーマンスの計測
　分光光度計は、ほとんどの光学コー
ティング実験室で最優先のツールとな
っている。レーザベースの計測システ
ムと比べると分光光度計は、多様性と
価格の点で優位性があり、適切に使用
すると非常に効果的になることがあ
る。ほとんどのコーティング会社は市
販の分光光度計を使用している。標準
機能には、グレーティングベースのモノ

クロメータ、光源やディテクタのドリフ
トに対処するための基準ビームがある。
　以下の議論は、市販の分光光度計の
一般的な留意点であることに注意する
必要がある。場合によっては、光学コー
ティング会社は、特殊なアプリケーショ
ン向けに、一般的な計測装置に対して
計測的優位性を持つ独自の分光光度計
を開発する。
　市販の測定装置では、利用できる付
属品（アクセサリ）は非常に多い。こう
した付属品のそれぞれが、計測タイプ
が違えば一長一短を持つ。これらの付
属品とその長所短所の全体を観望する
ことは、この記事の範囲を超える。こ
こでは、分光光度計で計測する際の一
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光学コーティングの設計、仕様、調達のすべてにおいて、設計者が計測技術
および不確かさを十分に理解していることは重要である。

光学コーティング仕様を定める際の
計測上の留意点

誘電体多層スタックコーティング、計測では
厚さ全体は0.5μm。コーティングは、イメ
ージング前に意図的に光学面から取り除い
た。 画 像 は、Nomarski顕 微 鏡 を 使 っ て
200倍で撮った。



般的な留意点についての理解促進に集
中する。
　分光光度計で計測するためには、関
心のある波長帯域にわたりテスト面と
比較して強度が小さい場合、大きい場
合の両方で基準測定する。次に、ディ
テクタ固有の式を用いて、個々の波長
で計測信号とこの範囲内のサンプル強
度との相互関係を比較する。この計算
に関連する不確かさは、ディテクタの
非線形性によるエラーとされることが
多い（1）。最も単純な場合には、基準計
測は、阻止されたビーム（強度0％）と
開放ビーム（強度100％）で行われる。
　光度計、すなわち縦軸の不確かさは、
部分的には、基準計測で使用される範囲
の関数である。例えば、反射防止（AR）
コーティングの表面を反射で計測する
と、開放ビームの代わりに、高い信号
基準として厳しくコントロールされた
屈折率のガラスの単一面反射を使用す
ることでディテクタの非線形性の不確
かさが減少するのは常識である。ショッ
ト（SCHOTT）N-BK7ガラスは、屈折
率が安定していることから、一般に用
いられている。
　市販システムの波長の不確かさは、
極紫外（UV）から近赤外（NIR）波長ま
で、一般に±0.3％以下である。関心
のある波長範囲で、ランプ輝線あるい
は鋭い吸収ピークを示すようにドープ
したトレーサブルなガラス基準を使っ

て波長の校正をチェックすることは、
比較的簡単である。

分光光度計ベースの透過計測
　光学コーティングの計測で基本的な
課題の１つは、ARコーティングとミ
ラーコーティングとを透過と反射それ
ぞれで正確かつ精密に計測することが
難しいということである。以下の点は、
分光光度計を使ってAR面の透過性を
計測するときの大きな誤差の原因から
2つを取り上げている。
1.	AR面の反射計測では、光度計の正
確さにおける小さな誤差は、コーテ
ィング性能の一般にあまり重要でな
い測定誤差と同じである。例えば、
入射光の0.1％しか反射しない表面
の計測された反射強度誤差の１％
は、テスト面では、計測の不正確さ
0.001%と同じである。透過（T）にお
ける同じ誤差は、はるかに重大問題
になる。99.9%透過で１％の誤差は、透
過の不正確さでは約1％Tに等しい。

2.	ディテクタは空間的に可変であるこ
とが多い。基準からサンプル計測ま
で、ビーム位置のわずかな変化の影
響は反射計測では小さいが、透過計
測では、大きい。それはポイント１
に説明した理由による。ビームの位
置がベースラインとサンプル計測と
の間で変わると、計測の正確さは悪
化する。ビームパスの変化はもっと

深刻になる。それはサンプルの厚さ、
屈折率、計測角度が増すからである。
ビーム位置の変化度はスネル（Snell）
の屈折率の法則で記述される。その
効果は、反対の光学面からのフレネ
ル多重反射によって増幅される場合
がある。高角度でマウントされた厚
い検査サンプルでは、適度に正確な
透過計測はほぼ不可能になる場合が
ある（検査サンプルは、一般に小さ
くフラットなガラス板であり、ガラス
板は残りのコンポーネントとともに
コーティングされており、検証可能
な実例、特殊コーティング実行記録
として役立つ）。分光光度計を使っ
て、レンズを通した透過計測は、同
じ理由から簡単ではない。

　上述の課題は、ディテクタに積分球
を追加し、薄い検査サンプルを用い、
サンプルからディテクタまでの距離を
減らすことで対処できることがある。
より大きな積分球は、一般に好結果を
生む。光がディテクタに届く前に、積
分球内を何度も飛び跳ねて光のアベレ
ージングが行われるからである。積分
球には、一般にバッフルが備わってお
り、これは光のディテクタ直撃をなく
し、積分球から逃げる光の割合を減ら
すためにポート・ウインドウを一段と小
さくしている（2）。
　しかし、さらに大きな積分球を使う
ことには問題がある。小さなビームを使
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図1　スペクトル計測は、多層広
帯域誘電体ミラーの（a）透過と（b）
反射を示している。反射で計測さ
れたミラーのリップルの原因は、共
鳴と増幅された損失によるもので
ある。



って計測するとき（小型サンプルや高角
度で必要）、ディテクタに届く光が少
なくなり、信号対雑音比（SNR）の問題
に帰着することになる。市販の計測装
置で設定が非常にうまくいくと、平坦
で薄いARコートの検査サンプルの最
高条件の計測不確かさは垂直入射であ
り、一般に±0.1%Tの範囲にある。
　ポラライザや可変角ディテクタモジュ
ールを市販分光光度計用に購入するこ
とは可能である。可変角反射率アクセ
サリは、反射でのARパフォーマンス
の計測で十分に使える。ブルースター
角の計測は、角度と偏向における不確
かさ評価に使える。設定がよければ、
不確かさのこれらの原因は一般に、光
度計の誤差の原因と比較して小さい。
透過計測における不確かさの根拠を適
切に要約するには、以下の式で記述で
きる（3）。
μtotal＝

（μs）2+（μA）2+（μN）2+（μp）2+（μo）2+（μw）2√

　不確かさ全体（μtotal）は、計測再現性
（μs）、ビームアライメント（μA）、縦軸直
線性（μN）、偏向の不確かさ（μp）、入射
角不確かさ（μo）、および波長の不確か
さ（μw）の関数である。
　ほとんどのARコーティングのスペ
クトルパフォーマンス評価に対する提
案されたアプローチは、仕様の完全な
角度範囲での反射計測、垂直入射で損
失を評価するための透過計測を行うこ
とである。重要なアプリケーションで
は、レンズを購入する際に、システム
設計者が、高角度での全範囲のデータ、
または理論データを受け取るかどうか
を認識していることが重要である。

分光光度計ベースの反射計測
　光源やディテクタ配置に物理的な制
約条件があるので、サンプルを反射計

測できるおおよその最小角度は、常に
ある（一般には10°以下）。ほとんどの
光学コーティングでは、入射角0〜10°
でパフォーマンスの差は重要でない。
　分光光度計を使った高反射面の正確
な測定は、上述のAR透過計測と多く
の同じ理由のために、簡単ではない。
基準と計測との間で、ディテクタで計
測された信号のわずかな変化が、計測
されたパフォーマンスにおいて重大な
誤りを引き起こす。基準計測で使用し
たパスを変更することなく、テストサ
ンプルを計測パスに挿入することは、
反射計測では常に用心しなければなら
ない。
　加えて、反射率標準に関連した課題
もある。理想的には、基準計測にはト
レーサブルな校正済みのミラーを使用
する。時間の経過とともにこうした基
準ミラーが劣化することは考慮されな
ければならない。これは、金属酸化物
あるいは機械的劣化のためである。高
反射器計測における不確かさ全体は、
透過式1.1に説明されている全条件に
依存する。とは言え、ミラーの計測で
は、縦座標（μN）の不確かさは、基準の
反射性における不確かさにかなりの程
度影響される。市販の分光計の一般的
な計測ステージは、約±0.5%Rの不確
かさで光反射鏡を計測できるが、注意
深くアライメントされ、校正された市
販の分光光度計に精密反射率付属品を
つけると、約±0.05%Rの不確かさで
計測することができる。

円錐角
　分光光度計は、一般にテストビーム
に関連して多少の円錐角を持つ。光学
アプリケーションにとって最良の分光
光度計は、コリメートが優れており、高
いf値を持つシステムである。計測シ
ステムの円錐角の効果を理解すること

は、ポラライザや精密フィルタなどの
コーティングには特に重要である。フィ
ルタ、あるいはポラライザエッジの配置
は、コリメートがよくないテストビー
ムを使うと、大きく傾くことがある。非
コリメートシステムのビームアパチャ
を切り取ることは役に立つが、SNR低
下というトレードオフがある。
　また、高精密フィルタでは、グレー
ティングやスリット幅によって決まる
信号帯域は制限される。高精密フィル
タやポラライザの最良の計測は一般
に、特注の（コリメートされた）分光光
度計、あるいはレーザベースの測定シ
ステムで実現される。市販の分光光度
計は一般に、2〜3°の半円錐角となっ
ている。円錐角がコーティングパフォ
ーマンスに対して与える効果の例は、
図2で見ることができる。

検査サンプル
　上述のすべての考察は重要である。
とは言え、たとえ全てが完璧にできた
としても、検査サンプルが光学パフォ
ーマンスの代表でなければ、データは
価値がない。ほとんどの場合、光学製
品から直接正確な計測を得ることは非
常に難しいので、検査サンプルを利用
することが必要になる。ARコーティ
ングでは、検査サンプルの屈折率およ
び分散が光学製品の指標と厳密に一致
（あるいは正確に一致）していることが
極めて重要である。
　コーティングパフォーマンスを正確
に計測するには、多くの場合、コーテ
ィングハウスが基板の光学特性全域を
カバーする検査サンプルの在庫を大量
に持っていることが必要になる。検査
サンプルの配置も極めて重要である。
検査サンプルは、コーティングチャン
バ内の高さと角度の両方に適合するよ
うに配置されなければならない。カー
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ブが大きな表面、あるいは急峻な表面
では、開口部の外側エッジに第2の検
査サンプルが必要になることがある。
光学コーティングの均一性は、半径方
向距離、高さ、表面角度の関数として、
チャンバ内で変化する。図3は、コー
ティングパフォーマンスに対する修正
されていない非均一性の影響を示す一
例である。

レーザベースの計測技術
　反射性、透過、損失の最高精度計測
では、レーザベースの計測技術が必要
となることがある。デュアルビームの
レーザベース反射測定器（LR）は、反
射と透過の広い角度範囲で極めて正確
に、精密に計測できる。設計が優れて
いれば、こうした測定器はビームの安
定性、テストビーム形状で大きな利点
があり、コリメートされた光源のすべ
ての利点を有している。よくできた
LRは、平坦な検査サンプルで測定さ
れた場合、ミラーや高透過表面では計
測不確かさが±0.01〜±0.05%となる
ことがある（4）〜（6）。
　レーザベースのキャビティリングダ
ウン計測システムは、光損失（吸収+

散乱）あるいは非常に高感度の反射性
計測に使える。このようなシステムは、
2つの高反射ミラーで形成された光学
キャビティからの漏れ光の強度変化を
計測する。透過サンプルをキャビティ
内に置き、光がサンプルに吸収または
散乱されるにしたがいリークダウンタ
イムの変化を使ってサンプル内の損失
を100万分の1のオーダーの分解能で
計算できる。
　損失も分光光度計またはレーザ反射
計を使って低精度で測定できる。ここ
では、計測された%Tを（100%計測さ
れた%R）から減算する。分光光度計
を使う損失測定の正確さは一般に、前
に議論したように、透過測定の正確さ
に制限される。ミラーの反射の高精度
計測も、キャビティリングダウンを用
いて、テストサンプルをキャビティ内
に置くことで行える。この技術は、レ
ーザミラーの反射性計測で使用される
ことがよくある。おおよそ99.95%の
反射性が必要とされる場合である。

コーティング誘起形状変化
　光学コーティングは、たとえ非常に
薄くても、コーティングした光学部品
の表面に大きな力を与えるに十分な内

部応力を持つ。コーティング応力が強
すぎると、光学部品の形のゆがみ、コ
ーティングそのものの機械的破損につ
ながる。
　両側にARコーティングしたレンズや
ウインドウでは、コーティングが表面
形状に与える正味の影響は非常に小さ
い。これは、このようなコーティング
による力が等しく、効果を相殺してい
るからである。しかし形状のゆがみは、
誘電体ミラー、ポラライザ、フィルタ
など、比較的厚いコーティングには大
きな課題となることがある。
　応力を測定する効果的な方法は、薄
くて円いウエハにコーティングを堆積
することである。続いて、コーティング
後のウエハの曲がりを計測し、次に応
力を逆算する。コーティング応力に大
きく寄与するのは、事実上熱機械であ
り、これは光学部品とコーティング材
料との間で、上昇した加工温度と熱膨
張のミスマッチに起因するものである。
コーティング応力を正しく計測するに
は多くの場合、熱膨張係数が光学部品
の熱膨張係数と同じウエハを使う必要
がある。ストーニーの式は、ウエハの
曲率半径の変化から、コーティングの
応力計算に使用できる。

σf＝
6（1－vs）tf

Es・ts2
R
1（ ）

ここではEs=基板の弾性率、vs=基板の
ポワソン比、ts=基板の厚さ、R＝曲率
半径、σf=膜の応力。
　ストーニー（Stoney）の近似値は、
膜の機械特性が無視できるような基板
と比較して、膜の厚さが十分に小さい
ことを仮定している。膜そのものの剛
性、つまり曲げ耐性が無視される。こ
れは式に膜の弾性係数の項が欠如して
いることから分かる。この近似値の精
度は、膜の厚さと膜の硬さが増すにし
たがい、崩壊し始める。フロイト（Freud）
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図2　1064nmブルースター角（56.6°）薄
膜ポラライザのパフォーマンスを、入射角の
関数として示している。分光光度計テストビ
ームの2〜3°半円錐角は、p偏向（青線）パス
バンド透過の計測されたパフォーマンスに大
きな影響を与えている。光学システムで非コ
リメート光を用いると、p偏向光の漏れが妥
当性の問題となりうることは留意に値する。
p偏向光は、ポラライザから漏れる。これは、
円錐頂点の照射角の平方に対して光が傾いて
いるからである。
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図3　150㎜曲率半径凸レンズ、0°で修正
されていない1064nm VコートARのパフ
ォーマンスがプロットされている。光学製品

（青線）の中央では、ARは正しく1064nm
に中心がある。中心から半径方向に50㎜の
位置では、コーティングは12％薄く、開口
部エッジでは反射率が、実に1％以下になっ
ている。このプロットは、見通し線コーティ
ングプロセスを使って一般的な無修正のパフ
ォーマンスを表現することを目的にしている。



とズレッシュ（Suresh）は、そのテーマ
についての書籍でストーニー近似値の
限界を説明している（7）。
　彼らのアプローチを使い、ウエハサ
イズを慎重に選択すると、ほとんどの
光学コーティングで、5％以下の計測
された応力において計算された不確か
さが可能になると推定している。以下
は、コーティング後の表面変形に関連
して留意すべき重要な点である。
1.	円い面（R面）を持つ光学部品や平坦
で平行な面を持つ光学部品では、コ
ーティング応力誘起のたわみは、ほと
んど全部が力の形をとる（半径変化）。
この形状の光学部品では、ストーニー
の式を使ってコーティング後の形状
変化を予測することは簡単である。
より複雑な形状は、有限要素解析を
使うことでモデル化に成功する。

2.	たわみは、膜の厚さ（ tf）、および基板
の厚さ（ ts）の平方とともに直線的に
拡大することに注意することは重要
である。大きな直径の薄い光学部品
や厚いコーティングでは、コーティン
グ応力誘起のたわみが大きくなる。

3.	低い歪点の光学ガラスは、上昇した
コーティング温度で、時として形状
が可塑的に変化することが観察され
ている。この形状変化はコーティン
グ応力誘起ではなく、ガラスそのも
のの変化に関連している。このよう
な光学ガラスで、形状を厳しくコン
トロールするには、低温コーティン
グプロセスが必要になる。

コーティング後の形状変化の計測
　コーティング後の形状と精密光学部
品の表面粗さを正確に計測することは
簡単ではない。ほとんどの光学部品業
者は、形状誤差や表面粗さは位相シフ
ト干渉計で計測する。位相シフト干渉計
は、リファレンス（基準）とテスト面の間

の距離を変調しながら反射位相情報を
収集する。テストする光学面全体にわ
たって収集された位相情報は、表面高
さの変化を計算するために使用される。
　光学コーティングは、光の建設的干
渉と相殺的干渉を利用する。その光は、
所望のスペクトルパフォーマンスを達
成するために、光学部品表面に形成し
た一連の膜からくる。光学部品表面に
は、高屈折率と高屈折率の膜が交互に
形成されている。干渉計を使って干渉
コーティングの表面をテストすると、間
違った結果、実際の表面形状あるいは
表面粗さを表していない結果が得られ
ることがある（8）、（9）。これの例外は、単
一波長で使用するためにコーティング
した表面の波面を、同じ波長で動作す
るレーザ干渉計を使って計測する場合
である。干渉コーティングからの反射
位相は、コーティングの厚さ、あるい
は屈折率ですぐに変わることがある。
他の方法では、これはスペクトル的に
あまり重要でない変化である。コーティ
ングの不均一は、すべてのコーティン
グプロセスで、ある程度は起こる。こ
れはすでに述べたとおりであるが、曲
がりが急な表面では特に問題になるこ
とがある。
　図4と5に挙げた例は、ヘリウム・ネ
オンレーザ干渉計（632.8nm波長）で計
測したコーティング後の波面に対する、
広帯域誘電体ミラー（BBHR）の影響を
示している。光学部品は、大きな溶融
シリカ凸面鏡。表面のコーティング均一
性は、<0.5%に修正されていた。コー
ティング応力は中間レベル付近に調整
され、モデリングはコーティングによ
る光学部品の物理歪が重要でないこと
を予測していた。溶融シリカには、コー
ティングプロセス温度で高い寸法安定
性があることが知られている。コーティン
グ後、顧客はBBHRで表面形状を計測	

することを要求した。反射波面における
著しい変化は、コーティング後、632.8nm
干渉計で計測された。計測されたコー
ティング後形状の明らかな変化の原因
は反射位相効果であり、これは光学部
品を薄いアルミコーティングでフラッ
シュコーティングし、同じ波長で再計
測することによって確認された。実際、
光学部品の表面形状はコーティング中
には大きく変わってはいなかった。
　干渉コーティングが表面形状あるい
は表面粗さを変える程度を計る目的
で、以下のアプローチを用いると成功
した。
1.	コーティング応力を計測し、コーティ
ングがコーティング後の形状に与え
る影響をモデル化する。うまくいけ
ば、このアプローチは効果的になり
得る。

2.	薄い金属膜を誘電体多層コーティン
グ上面にフラッシュコーティングし
て反射の位相効果を除去する。金属
コーティングは、テスト後にはがす
ことができる。このアプローチは、
アプリケーション（例えば、高エネル
ギーレーザ、UV）によっては適切で
はない。

3.	コーティング前に、コーティングして
いない裏面を計測し、コーティング後
に形状変化をテストする。このアプ
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図4　（a）可視広帯域誘電体ミラーコーティ
ングと（b）同じコーティングで厚さを0.5%
薄くしたものの反射位相との比較を示して 
いる。コーティングの厚さの変化は、光学パ
フォーマンスには重大な影響を与えないが、
632.8nm干渉計で計測すると反射位相は
70°の変化で現れる。



ローチは効果的であるが、裏面の研
磨とテストに余分なコストがかかる。

4.	コーティング後の表面粗さを干渉計
の代わりに原子間力顕微鏡（AFM）
を使って評価する。表面粗さ計測の
成功事例ごとに、計測技術を変更す
るときはいつでも空間周期的フィルタ
リングに細心の注意を払わなければ
ならない。また、より標準的な20倍
干渉計テスト（視野350×450μm）に
対して、小型AFM（視野10〜100μm）
を用いると、RMS計算の結果として、
RMS表面粗さ計測が著しく低くな
る場合があることに注意（10）、（11）。

　極めて高品質のイメージングシステ
ムおよび干渉計システムでは、位相の
変化、特に反射コーティングからの位
相変化は性能上の問題となることがあ
る。波長が何であっても波面は、コー
ティングによって引き起こされる表面
形状と位相変化の両方の関数であるか
らである。そのようなアプリケーション
では、コーティングの不均一を最小化
することを考慮すべきである。コーテ
ィングデザインでは、波長による位相
の急激な変化は危険信号である。前に
指摘したように、使用する波長以外で、
コーティングした表面からの波面の計
測は何であろうと代表的な結果ではあ
りえない。アプリケーションが波面の

精密制御を要求するときは、利用を考
えている条件と正確に同じスペクトル
条件で、コーティングした光学部品を
テストすることが理想的である（ただ
し、財務的にいつも可能とは限らない）。

結論
　光学部品を調達するときは、コーティ
ングのスペクトルパフォーマンスがど
のように計測されているかを尋ねるこ
とが重要である。高反射物を計測する

際に、ベンダーがARコーティングの
損失と正確さをどのように評価するか
を尋ね、コーティングベンダーが、同
等の屈折率を持つ検査サンプルを使っ
ており、検査サンプルの設置がコーテ
ィングされる表面を代表していること
を確認すべきである。形状（位相では
ない）を計測しなければならないアプ
リケーションでは、使用波長で計測が
行われるのでなければ、コーティング
後の干渉計計測についての質問は避け
るべきだ。反射防止（AR）膜では、表
面形状に対するコーティング応力の正
味の影響は非常に小さい。誘電体ミラ
ーやフィルタのコーティングの形状に
対する影響は大きくなることがある。
こうした場合、コーティングプロセス
や結果としてのコーティング応力の理
解は重要である。総合的に最優良のシ
ステムパフォーマンスを得るために、
見積もりに先立ってシステムエンジニ
アと、システム要件と製造トレードオ
フを話し合うことを勧める。
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図5　溶融シリカミラーの形状（山から谷まで）は、632.8nm干渉計で計測している。コーティ
ング以前（a）、多層広帯域誘電体ミラーを適用した後（b）、広帯域誘電体ミラーにアルミをフラ
ッシュコーティングした後（c）。画像はすべて同じスケール。ミラー形状および計測されたコーテ
ィング応力に基づいた、コーティング後の著しい形状変化は予期されなかった。（b）の形状変化は、
ミラーの中央から縁までの位相変化の結果。これはコーティング厚の変化および誘電体ミラーにお
ける光学干渉効果によるものである。


