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　高性能の反射鏡光学系は共振器を用
いる吸収分光法、光学的原子時計分光
法、リングレーザジャイロスコープ

（RLG）、重力波検出などのさまざまな
高感度測定を可能にする技術に成長し
た。それぞれの測定はさまざまな環境
条件下においてスペクトル性能の犠牲
なしに動作する低反射と低損失の反射
鏡が重要になる。ここでは、極端に高
い99.99%以上の反射率（R）をもつ反
射鏡が誘電体材料を用いてどのように
設計され、イオンビームスパッタリン
グを用いてどのように製造されるかを
述べる。とくに、光吸収、光散乱、光
透過などの損失を最小にする方法と、
それらを定量的に直接測定する方法を
詳しく述べる。これらの反射鏡の重要
な応用例として、キャビティリングダウ
ン分光法（CRDS）について述べる。

　ほとんどの反射鏡はガラス上に金属
薄膜を蒸着して製造され，ある程度の
損失が許容される多数の用途に使うこ
とができる。銀、金、アルミニウムな
どの金属の利点は、それらが数ミクロ
ンの広いスペクトル領域にわたりR＞
95%の反射率が得られることにある。
しかしながら、金属反射鏡の反射率を
増強するには誘電体の被覆層を含めた
付加加工の工程が必要になる。
　金属反射鏡はコストが比較的安く、
広い波長範囲にわたり比較的高い反射
率を確保できるが、100万分の1レベル
の光損失を要求する高感度で高精密の
測定には不向きであり、これらの測定
では極端に高い反射率が必要になる。
また、金属被覆は化学的不安定性（銀）
と機械的不安定性（アルミニウム、金）
の両方の欠点もあり、ほとんどの場合

に保護層が必要となり、例えば、アルミ
ニウムには酸化ケイ素を被覆して反射
鏡の劣化を抑制する。したがって、金
属被覆に関連する本質的な不適合性を
克服するには代替策が必要になる。そ
の1つのアプローチはイオンビームス
パッタリング（IBS）を使用して、高感度
レーザ機器への応用に適した高反射率
で低損失の反射鏡を製造することだ。
　誘電体反射鏡は下地の基板（ガラス、
結晶または金属）に高屈折率層と低屈折
率層を交互に蒸着して積層構造を形成
する。多層膜の設計、被覆材料および
蒸着プロセスを適切に選択すると、紫
外（UV）から近赤外（NIR）のスペクト
ル領域にわたり極端に高い反射率をも
つ誘電体反射鏡の製造が可能になる。
　ハードコートされた低損失の誘電体
反射鏡を設計する場合は、反射鏡の帯
域幅に対する高い（R＞99.95%）反射
率、s偏光と p偏光の入射角（AOI）範
囲での動作、高いレーザ誘起損傷閾値
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吸収と散乱損失を注意深く制御した高性能で低損失の反射鏡は、重力波検出
やキャビティリングダウン分光法などの厳しい要求に対応できる。

共振器内への応用に適した
高性能反射鏡
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図1　レーザ共振器用に設計した反射鏡は500nmの帯域にわたりR＞99.95%の反射率が得られる（ａ）。キャビティリングダウン分光法用の反
射鏡は1650nmにおいてR=99.9994%の反射率を持つ（ｂ）。



（LIDT、例えば、10ns、1064nmパル
スに対するLIDT＞20J/cm2）などが要
件になる。図1は可視およびNIR領域
で動作するように設計された2種類の
高反射率誘電体反射鏡の反射データを
示している。以下にハードコート誘電体
反射鏡の性能特性を述べ、極端に高い
反射率値を実現するために、透過（T）、
散乱（S）および吸収（A）に関係する損
失の制御と最小化がどのようにして行
われるかを議論する。

散乱、吸収および透過特性
　光が反射鏡の表面と相互作用すると、
いくつかの異なる現象が生じる。入射
光の大部分は反射される。しかしなが
ら、光の一部は反射鏡における散乱、
吸収または透過によって失われる。エ
ネルギー保存則から次式が得られる。

　R=1−（S＋A＋T）

　すべての誘電体反射鏡の反射率は主
として設計に支配され、多層構造の形
成に用いる高屈折率材料と低屈折率材
料の層数を変えることで任意の値が得
られる。そこには上述の損失機構があ
るため、R=100%を実現することはで
きない。とは言いながら、いくつかの
特殊な場合は単波長（850nm）に対し
てR=99.9998%、狭い波長範囲（830〜
880nm）に対してR=99.99965%をもつ
誘電体反射鏡が製造されている（1）。高
反射率値の究極の限界は散乱と吸収に
関係する損失になる。したがって、散
乱と吸収の両方の機構に関係する損失
の最小化と制御の方法が重要になる。
　散乱による光損失は表面欠陥と基板
粗さにより支配され、実際の多層被膜
からは生じない。表面欠陥にはスクラ
ッチ、ディグ、微粒子などの種類がある。
最高品質のガラス基板と蒸着法を用い
ると、微粒子欠陥は散乱損失の主要因

にはならない。
　散乱損失は下地基板の表面粗さが最
大の支配要因になる。この場合の光損
失は基板面に存在するサブミクロンの表
面形状により反射した光波に誘起され
る位相の不均一変化から生じる回折効
果として理解できる。強い散乱面は不
均一分布形状の二乗平均平方根（RMS）
粗度（d）が入射光の波長オーダ（d≒l）の
場合に対応する。この場合の入射光は
強く散乱される。弱い散乱面はd＜＜l

の面として定義される。この場合の入
射光は弱く散乱され、その結果、損失
が減少する。
　表面粗さによる散乱損失はRMS粗
度がdの表面からの全積分散乱（TIS）
の理論計算にもとづいて容易に理解で
きる。全積分散乱は波長（ l）に対する
RMS粗度の比の二乗に指数関数で比
例し、次式により与えられる。

　TIS＝1−exp［−（4pd/l）2］

　図2は広く使われる4つのレーザ波
長に対する100万分の1（ppm）での
TSI測定値とRMS粗度dとの関係を示
している。この簡単な理論モデルによ
る解析から明らかなように、反射鏡の
多層膜を被覆する下地の基板は、サブ
ナノメートルのRMS表面粗さを確保し、
散乱を最小化して、R>99.995%の反射
鏡を製造しなければならない。
　ナノスケールの表面粗さによる散乱
損失を減少させるには、スーパーポリッ
シュ技術を使用することが多い。スー
パーポリッシュは一連の連続加工工程
からなり、微細な研削材料と研磨材料
を続けて使用して、基板の全面RMSを
1Å以下に抑える。R＞99.995%の反射
鏡が必要となる場合の基板は、1Åまた
はそれ以下のRMS表面粗さ値が必要
になる。
　散乱効果に関係する損失ばかりでなく、
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　産業技術総合研究所（産総研）ナノデ
バイスセンター集積実証室、德島正敏総
括主幹の研究グループ（亀井明夫主査、
ナノエレクトロニクス研究部門堀川剛主
任研究員）は、シリコンフォトニクスによ
る光集積回路（光IC）と光ファイバとの
直接光結合技術の高度化を、日本電気

（NEC）の協力により達成した。
　この技術は、光ファイバの信号光を光
ICの光導波路に高効率で入出力するた
めの技術。従来の直接結合では、光ファ
イバに比べて光導波路が格段に細いこと
や両者の屈折率の違いから、光信号の損
失が大きいことが課題であった。今回、
光導波路を伝わる信号光の直径と結合
端面の屈折率を同時に変換することがで
きる新しい構造の光変換器を適用するこ
とで、一端面あたりの光損失1dB以下
が可能な高効率の光結合技術を開発。
これによって、光ICと標準的な光ファ
イバとの低損失の光結合が可能になり、
光結合のための組み立て工程も容易にな
ることから、多チャンネル光ICの低コス
ト化にも貢献すると期待される。 
　シリコンフォトニクスによる光ICの光
回路はシリコンの光導波路で構成される
が、それを通る光ビームの断面の大きさ
は通常1μm角程度以下。他方、通信用
の標準的な光ファイバを通る光ビームの
直径は10μmであり、ビーム径の違い
は10〜100倍にも達する。そのため、
両者を突き合わせるだけで低損失に光結
合するには、この倍率でビーム径を拡大
／縮小できる光変換器を光IC側に搭載
する必要がある。さらに、光導波路側の
結合端面の屈折率を光ファイバと同程度
に変換することで、屈折率の差による結
合界面での光ビームの反射を抑制するこ
とも重要。今回、これら2つの条件を満

たし、通り抜ける信号光を拡大/縮小す
る光変換器を考案し、標準的な光ファイ
バと光ICとの直接光結合を可能とした。
この光変換器は、光ICのチップの縁に
取り付けるもので、細らせたシリコンの
光導波路の先に、結合端面に向かって
幅の広がるガラスのリブ型光導波路をか
ぶせた構造をもつ。異なる物質による2
つの逆向きのテーパ（先細り）を2重にし
た2段テーパ構造となっている。 
　この光変換器では、2段テーパ構造を
構成するシリコンのテーパとガラスのテ
ーパの両方が光ビームを拡大/縮小する
効果をもつため、1段テーパ構造では難
しかった高倍率での光ビームの拡大/縮
小が可能になった。また、光ICの光導
波路が屈折率の大きいシリコン（屈折率
3.5）であっても、結合端面は光ファイバ
と同じ屈折率（1.5）のガラスに切り換わ
るため、光ファイバとの結合界面での反
射を十分に小さくできた。これらの効果
により、標準的な光ファイバと一端面あ
たり1dB以下の光損失で結合ができる。
　光変換器アレイは光変換器を等間隔
に並べたものであり、これによって光IC
の光入出力を多チャンネル化できる。光
変換器アレイには光ファイバレイを結合
するが、光ファイバレイとしては、標準
的な光ファイバを等間隔（250μmまたは
127μm）に数本から数十本並べたものが
既に市販されており、光ファイバレイと
の直接光結合ができる光変換器アレイが
あれば、光ICの多チャンネル化を容易
に行える。今回開発した光結合技術に
より、光ファイバレイを直接結合するだ
けで、高効率の光結合を実現できるため、
光ICの多チャンネル化が促進されると考
えられる。
　今回、高度化した技術は、長距離通信
用の光ICだけでなく、比較的短距離の
光インタコネクト用の光ICへの適用も
可能。

産総研、
光集積回路と光ファイバの
直接光結合技術を開発
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吸収損失も最小化と制御が要求される。
光吸収は材料に固有の電子構造により
支配される。したがって、屈折率の最
適な高低屈折率コントラスト（nH/nL）
が得られ、反射鏡の動作波長に対して
過剰な光吸収をもたらさない誘電体材
料対の適切な選択が重要になる。
　耐火性酸化物は低屈折率材料として
の二酸化ケイ素（SiO2）と、高屈折材
料としての二酸化チタン（TiO2）、二酸
化ハフニウム（HfO2）および五酸化タ
ンタル（Ta2O5）がハードコート誘電体
反射鏡に広く使われている。これらの
材料はUVから中赤外の波長領域にお
いて高い屈折率コントラストと低い吸
収損失が得られる。フッ化物、ケイ素

（Si）やゲルマニウム（Ge）などの非晶
質半導体、III‐VおよびII‐VI化合物な
どは反射鏡の動作波長の深紫外や遠赤
外への拡張を可能にする。
　吸収損失は不完全な化学量論組成、
化学的不純物の存在および高いレーザ
強度による非線形光学過程の影響も受
けるが、最後の非線形光学過程はユー
ザの使用条件から決まるため、その制

御が難しい。化学量論組成の変動は最
適の蒸着条件を選択することで解決で
きる。化学的不純物の影響は最高の品
質管理を行い、最高純度の出発材料を
使用することで抑制できる。
　上述したように、吸収損失の主な要
因の制御と最小化が可能であることは
比較的容易に理解できるであろう。低
損失を実現するための課題は損失を
100万分の1の精度で正確に測定する
ことの難しさにある。
　そのための1つの方法は光熱共通経
路干渉測定（PCI）にある。光熱共通経
路干渉計は2つのレーザ光源からなり、
プローブビーム（一般に633nm）とポン
プビームは反射鏡の表面で空間的に重
なり、ポンプビームの波長は反射鏡の
動作波長の設計にもとづいて選択され
る。PCIの場合、ポンプビームの吸収

が反射鏡の局所加熱を引き起こす。こ
の加熱はポンプビームに小さいが測定
可能な位相歪みをもたらし、位相強度
の変化が干渉計の検出器アームでの測
定を可能にする。点毎または連続走査
による走査を行うと、反射鏡の全面に
わたる吸収「ホットスポット」の空間マ
ップが得られる。
　透過損失も注意深い考慮が必要にな
る。反射鏡の反射率と同様に、反射鏡
被覆の透過特性も多層構造の設計によ
る制御と最適化を行うことで、任意の
小さい値に抑えることが可能になる。
しかしながら、ほとんどの応用は透過
光を測定の一部に利用するため、ある
程度の透過損失が必要になる。少量の
損失が必要となる古典的な事例にはレ
ーザ共振器の出力反射鏡がある。多く
の応用において、反射鏡はT=S＋Aを
満足するように設計される。
　高反射率で低損失のハードコート誘
電体反射鏡は多様な高感度光学測定器
を実現する中核技術になっている。最
近の進歩した反射鏡性能の背景にはス
ーパーポリッシュ技術の使用による損
失の最小化と制御および最新のIBS蒸
着プロセスを組み合わせたR＞99.999%
と、100万分の1レベルの散乱および
吸収損失をもつ反射鏡製造の信頼性と
再現性がある。
　これらの進歩から得られた成果はい
くつかの高精密で高感度の光学測定技
術に恩恵を及ぼしている。その重要な
実例の1つは化学種の検出とその濃度
の定量化を10億分の1以下のレベルで
可能にするCRDS機器の開発だ。
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図2　RMS表面粗さを関数にした全積分散乱（TIS）の理論曲線を4つの汎用レーザ波長に対し
て示している。挿入図は同様の1.5Å以下の表面粗さ値に対するデータ。




