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　光学コーティングの設計ソフトウェ
アの検討は、それぞれのソフトウェア
パッケージに使われているいくつかの
強力な数値解析から始まるであろう（1）。
ソフトウェアパッケージには複素合成
や修正法が組み込まれているため、ユ
ーザの多くはソフトウェアパッケージ
を信頼していると主張する。一方で、
彼らの製造装置で生産するにはあまり
にも複雑なものが設計されると主張す
ることもある。ユーザはどのようにし
て合成プロセスを止めるタイミングを知
るのだろうか？ 設計者は絶対ゼロに近
いメリット関数を使うことで、ユーザの
ニーズを満足し、生産現場で反復して
使える設計を製作できるのだろうか？
　ソフトウェア開発者は、修正と合成
のレベルが強力で、使いやすいインタ
ーフェイスが組み込まれ、スペクトル
特性データの導入や計算結果のプリン
トアウト機能をもつソフトウェアの開
発に注力してきた。ごく最近の開発は

複雑設計による生産可能性のユーザ評
価を支援する環境の創成に移行してい
る。コーティング工場は生産の再現性
が第一の優先順位になるため、そこで
は概念設計用の効率のよい評価ツール
への要求が増大している。

特性評価法
　設計性能の理解には設計に用いる材
料の光学的性質を効率よく特性評価す
る方法が必要になる。分散情報のない
材料を使用することは生産的でなく、そ
のようなことは初心者への基本設計理
論の教育の場合に限られる。設計レイ
ヤーの光学的性質を厳密に理解すると、
実際の性能をソフトウェアの枠内で把
握することが可能になる。ソフトウェ
アパッケージの多くは、小量の吸収をも
つ誘電材料を評価できる分散モデルを
採用している。コーティング工場はエ
レクトロクロミクス、透明導体、金属結
合層などの新しい材料を使用した設計

を開始し、それらの加工を最適化して、
水による吸収の少ない材料やUV透過
率の大きな材料を生産している。した
がって、屈折率と吸収の鋭い変化の特
性を評価できるモデルが必要になる。
　n（λ）とk（λ）を参照する二つの新
しい分散モデルは、非常に薄い金属層
などの材料に生じる屈折率と消光係数
の鋭い変化の特性を評価できる（図1）
（2）。これらのモデルは伝統的な誘電材
料のUV吸収端、3～5μm領域の水の
吸収および8～14μｍ領域のレストラ
ーレン帯を特性化できる。n（λ）とk
（λ）のモデルは空気中の単層膜ばかり
でなく、後処理した多層膜の分析にも
適用できる。ニッケルクロム（NiCr）な
どの材料の結合層は多層膜に埋め込ま
れると、空気中のNiCr単層膜とはまっ
たく異なる光学的性質を示す。設計者
は周囲の層の光学的性質と厚みの十分
な情報を取得することで、多層膜の全
体の反射および透過スペクトル性能に
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図1　10nm厚の銀膜の反射および透過特性を示している（a）。ここでｘは測定データ、点線はフィッティングデータ。この非常に薄い層の屈折率
と消光係数の分散モデルも示している（b）。
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もとづくNiCr薄層の光学的性質をリバ
ース・エンジニアリングで分析できる。

複雑さの低減
　ほとんどの生産工程は多層膜の物理
的厚み、全体の層数、すべての単層の
最小厚みなどが限定される。Needle法
やGradual Evolutionなどの合成アル
ゴリズムは、薄層の付加や全体の光学
厚みの増加を利用して、メリット関数の
絶対最小値を見いだす。設計者は実現
可能な最小のメリット関数に到達する
と、層数の削減、薄層厚みの増加、相
対的に厚すぎる層の削減を決定し、さ
らに再調整して、必要なパラメータを満
足できる設計を行なう。Design Cleaner
と呼ばれる設計合成ツールを使用する
と、伝統的な合成法により得られた適
切なメリット関数を用いることで、メリ
ット関数の増加を抑えながら、設計の
層数と全体の物理的厚みを自動的に削
減できる（3）。このようにして、ソフトウ
ェアは生産工程の自動設計を性能の犠
牲なしに行なっている。

光学モニタリング法の特定
　単色光のモニタ装置は多数のコーテ
ィングシステムに使用され、各層を4分
の1波長の光学厚みの整数倍で設計す
る光学コーティングでは、伝統的な「タ
ーニングポイント」光学モニタリング
が主流の方法として使われてきた（4）。
単一チップを用いて4分の1波長の光
学厚みではないコーティングを設計す
るときは、最高感度の波長を選択する
モニタリング法が多用されてきた。こ
の場合、設計を始める層の小さな厚み
の誤差が全体厚みの誤差に対して大き
な累積効果を及ぼし、設計のスペクト
ル性能の悪化をもたらす。
　この事実が全体の厚み誤差の低減を
可能にする新しい光学モニタリング手

法の開発をもたらした。この方法はコ
ーティングのすべての工程に適用でき
る（図2）。

生産の誤差と歩留り
　コーティング生産の世界は、より複
雑な光学膜の判定基準を満足する設計
を開発して、競争を続けなければなら
ない。そこでは競争可能な販売価格を
予測するための歩留りの決定も重要に
なる。ソフトウェアの枠内で複雑設計
の多数の試験成膜を行なうための仮想
コーティング装置が作成された。この
ソフトウェアは顧客の要求性能にもと
づいて、実際の試験成膜の必要性を軽
減し、設計者による歩留りの決定能力
を強化する（5）。広帯域と単色光のいず

れのモニタリングシミュレーションで
あっても、材料の蒸着速度やモニタ装
置の感度などが入力された仮想装置を
使用し、数百から数千回の試験成膜を
行なうことで、ユーザはいくつかの設
計を試行できる。このソフトウェアは
設計の反射色と透過色ばかりでなくス
ペクトル性能もくり返し評価して、設
計者による歩留りの決定を支援する。
　設計ソフトウェアは20年以上にわた
り、最も複雑な設計問題を解決できる合
成ツールが開発されてきた。ごく最近
の関心は設計者による材料特性評価を
支援するための計算能力の利用に移行
している。そこでは複雑な設計がすべて
の生産工程に適合するように変換され、
潜在的な歩留りの情報も算出される。
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図2　従来の光学モニタリング法を用いたホットミラーの推定厚み誤差レベル（オレンジのバー）と
累積厚み誤差の最小化を目的にした方法（黒のバー）の比較を示している。後者の方法は設計によ
る全体厚み誤差が減少している。


