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　軍用の光学コーティングは薄膜メー
カーに対して一連の特殊な要求を突き
つける。そこでは一般に極端な苛酷環
境における非常に厳しい光学性能、例
えば、高いレーザ損傷閾値、広い受光
角、いくつかの広く離れた波長での優
れた性能、少ない波面歪み、広い温度
と湿度範囲でのスペクトル安定性、良
好な機械的耐久性などが要求される。
　軍用レーザの最大の用途は測距と目
標指定（標的認識）にある。飛行時間測
定により可能となる測距は、一般に波長
1064nmの出力をもつパルスNd：YAG
レーザを使用するが、1.5μｍよりも長い

「目に安全な」波長で行われることもあ
る。目に安全な波長は半導体レーザ、
エルビウムガラスレーザ、光パラメトリ
ック変換器（OPO）を用いるNd：YAG
レーザの基本波長変換などにより生成
される。
　標的認識は対象となる標的のレーザ
スポットによる「ペインティング」が含ま
れる。そこではレーザ誘導兵器（爆弾
やミサイル）に搭載された検出システム
がレーザで照明された「ペインティング」
を検知し、兵器は弾道が標的に向けて
誘導され、レーザスポット上に到達す
る。レーザビームは独自の符号で変調
され、それぞれのレーザ誘導兵器が同
時に照明されている複数の標的を識別
できるようにする。その多くは1064nm
の波長で動作するように設計されるが、

レーザ出力は測距の場合よりも高くし
て信号対雑音比を最大にする。
　標的追跡システムの多くは、レーザと
は異なる波長で動作する1つまたはそ
れ以上の撮像システムや視覚システム
を組み合わせて使用する。これらのシ
ステムは可視波長の望遠鏡、暗視装置
または熱探知カメラ、中赤外（3〜5μｍ）
前方監視赤外（FLIR）システムなどを
内蔵する。FLIRの中赤外波長は煙、霧、
もや、雲などを十分に透過する。
　これらのシステムは前線配置や隠蔽
配置用の携帯装置から航空機の胴体に
取付ける大型補助タンクや砲塔部品ま
でのさまざまな形態で供給される。し
かしながら、いずれの場合も全体の実
装寸法と重量の最小化は重要な課題に
なる。したがって、レーザ、可視波長照
準器およびFLIRは一般に、同一の光
学系と共通ビーム光路を使用して構成
される。このような方式はマルチスペ
クトル動作と呼ばれる。長距離（最大
10km）を伝搬する標的追跡/認識用の
レーザビームは波面歪みの厳しい仕様
が要求される。

コーティングへの要求
　認識と測距用の光学系は薄膜コーテ
ィングの設計と製作に対する要求がま
すます複雑になっている。例えば、可視
または1064nm波長で作用し、同時に中
赤外でも動作するコーティングの設計

は非常に難しい。このように広く離れ
た二つの波長帯での動作を可能にする
コーティング材料は極めて限定される。
　これらのコーティングは広いスペク
トル動作ばかりでなく、広い角度範囲
の動作も必要になる場合が多い。その
例には垂直入射の許容範囲角が広いビ
ームスプリッタや低いf数のレンズがあ
る。このような光学系のコーティング
は、とくに大きい角度範囲とマルチス
ペクトル動作の組み合わせを厳しい偏
光無依存仕様で設計するときに、非常
に難しい作業となる。
　このような複雑な設計ではいくつか
の厳しい挑戦が必要になる。その理由
の1つはマルチスペクトルコーティング
が基本的に複数の積層からなり、それ
ぞれが異なる機能をもつことにある。
例えば、これらの積層の一部は3〜5μｍ
用の無反射コーティングとして機能し、
他の部分は1064nmでの高い反射率が
必要になる。これらの層は1つでも許
容範囲を超えると、すべての層が役に
立たなくなる。したがって、コーティン
グの必要な層数が増えると、歩留まり
は指数関数的に悪くなる。
　先進機能を実現するための層数の増
加は膜厚のかなりの増加をもたらし、
機械的応力の増加を引き起こす。この
ことは設計者が部品のアスペクト（厚み
に対する直径）比を大きくして重量を
軽減したいときに問題となる。実際の
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ところ、コーティングの高い応力は薄い
部品の形状を設計からずらし、部品と
全体システムの波面歪みを増加させる。
　システムの小型化と軽量化を実現す
るために、設計者は部品の直径を小さ
くする。しかしながら、部品の直径の
縮小は必要となるレーザビームの直径
の縮小をもたらし、パワー密度の増加
を引き起こす。その結果として、レー
ザ損傷の閾値がしばしば問題になる。
このことは比較的高いパワーで動作す
る波長を設計目標にするときに起こり
やすい。
　最後に、戦場での光学系の使用条件
も独自の難しさをもたらす。とくに、こ
れらのシステムは温度と湿度の範囲が
大きく、航空機に搭載され、塩水噴霧
や煙などの汚染に曝されることもある。

設計と蒸着の方法
　コーティング仕様をあまりにも厳密
に決定すると、生産コストが大きな影
響を受ける。したがって、コーティング
設計の最初の段階では、仕様が目標性
能を正確に反映していることをユーザ
が確認することが重要になる。例えば、
ビームスプリッタの偏光無依存性の設
計では、平均的な反射率を全体の角度

範囲に対して満足させる仕様と、設定
を最も極端な入射角に対して実現する
仕様を比較すると、前者の方が間違い
なく容易であり、コストも低くなる。
　蒸着に関しては、熱蒸着、イオンア
シスト蒸着、イオンビームスパッタリ
ングの3つの方法が広く使われている。
それぞれには利点と欠点がある（図1）。
　熱蒸着（いずれも抵抗加熱または電
子ビームを使用）は最も広く使われて
いる。この方法は、非常に広範囲の材
料を使用できる、コーティングは深紫外
から遠赤外までのすべての波長に対し
て最適化できる、最低コストで蒸着で
きる、などの利点が得られる。熱蒸着
の最大の欠点はコーティングが湿度を
吸収する多孔性になり、その結果、層
の有効屈折率が変化することにある。
このことは薄膜の透過率と屈折応答の
変化をもたらし、周囲の温度や湿度が

変化すると、所望のマルチスペクトル
性能目標の維持が難しくなる。また、
多孔性コーティングは欠点を生成しや
すく、表面品質の低下をもたらし、レー
ザ損傷の発生を引き起こすリスクがあ
る。蒸着コーティングはすべての蒸着法
のなかで機械的耐久性が最も劣る。
　イオンアシスト蒸着法（IAD）は蒸発
法の変形であり、水分の吸収は起こるが、
かなり高密度の薄膜が得られる。した
がって、この方法は基本的に、同一の
材料の組み合わせを使用しても、被膜
の安定性と耐久性が向上する。その結
果、IADはとくに3〜5μｍの波長領域
のコーティングにおいて、耐久性と性
能の最高の組み合わせが得られる。
　イオンビームスパッタリング（IBS）
は非常に高密度の薄膜が形成され、水
分の吸収は完全に防止されるため、環
境が変化しても高い安定性が得られる
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図1　蒸着法は水分を吸収する多孔性被膜をコーティングするが、この問題はIADを用いることで軽減され、IBSでは完全に解決される。

コーティング材料の選択性 機械的および
環境耐久性

レーザ損傷 散乱と吸収 精度＊ コスト

400nm〜3μm 3~5μm

蒸発法 良い 良い 悪い 良い 悪い 悪い 良い

IAD 良い 良い かなり良い 良い かなり良い かなり良い かなり良い

IBS 良い かなり良い 良い 良い 良い 良い かなり良い

表1　蒸着法のまとめ

＊蒸着層を精密制御する能力と難しい性能目標を満足する信頼性



（図2）。IBS蒸着法のもう1つの重要
な特徴は屈折率特性の高い再現性にあ
る。層厚を正確に制御する能力を組み
合わせると、高いコーティング精度が
得られ、実際のコーティング特性と所
望の設計仕様との一貫性のある整合が
可能になる。このことはマルチスペク
トルのコーティングでは非常に重要と
なり、広い角度範囲と特定の偏光特性
の厳しい目標を実現できる。
　IBSの最大の欠点は材料の範囲が蒸
着法に比べて制約されることである。
このことは可視や近赤外の領域では問
題にならないが、硫化物やフッ化物の
コーティング材料をIBSに使用するこ
とは容易でないため、3〜5μｍの領域
では問題になる。
　高密度のコーティングは、いずれの
場合も波面歪みに悪影響をもたらす内

部応力が発生しやすい。これを制御す
るために、コーティングメーカーはさ
まざまな方法を開発してきた。例えば、
コーティング後にアニーリングを行う
と、いくつかの材料は内部応力が減少
する。もう1つの方法を述べると、ま
ず表面誤差のある光学系を製作し、次
にこの誤差をコーティングによる応力
を利用して補正する。また基板の裏側
に第二のコーティングを施して、前面
のコーティングの応力をバランスさせ
る場合もある。
　コーティングメーカーは加工した光
学系の測定技術も必要になる。分光光
度計には深い角度の測定が難しく、広

い角度範囲の低い屈折率と二つの偏光
状態や吸収レベルを評価できない。こ
れらの場合はレーザ光度計や共振器リ
ングダウン損失測定などの代替装置が
必要になる。

高出力の設計
　高いレーザビーム強度の場合はレー
ザ損傷閾値の管理が重要となり、注意
深い設計と優れた測定法の両方が必要
になる。とくに設計者は、積層を通過
する電磁場プロファイルを注意深く解
析して管理しなければならない。電磁
場のピークが層の界面に集中するコー
ティングは避けなければならない。ま
た、マルチスペクトルコーティングの
場合は積層の最上部に最高の波長パワ
ー用の高い反射膜を配置し、コーティ
ングへの高出力ビームの侵入を防止す
ることが優れた設計になる。社内にレ
ーザ損傷の試験機能を所有し、より低
い損傷閾値での加工条件を決定するこ
とも非常に役立つ。
　軍用のコーティングは独自の難しさ
をもつため、商業用の最高のコーティン
グよりも柔軟な取組みが必要になる。
しかし、軍用の光学系は仕様の厳しい
特注品の場合と同様に、ほとんどの場
合はコストが増加する。したがって、
可能性のあるコーティングメーカーと
十分に折衝し、必要な性能をもつ仕様
を、コストを不必要に増加させず実現
することが重要になる。さらに、軍用
のすべてのコーティングに適用できる
単一コーティング法は存在しないため、
蒸着と計測の総合的な組み合わせに対
応できるメーカーと共同して対処する
ことが望ましい。
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図2　IBSの場合は高エネルギーイオンビームがターゲットに照射され、高エネルギーの原
子や分子が飛び出すことで、高密度の膜が生成される。




