
2016.9   Laser Focus World Japan28

.photonics products
光学フィルタ

　マルチバンドフィルタは、固有の光
学的諸問題を解決する様々なタイプに
分類できる。個々のタイプには、それ
独自の一連の製造課題がある。これが、
実際に達成できるものの制約となって
おり、また薄膜製造工程の信頼性に影
響を与えている。マルチバンドフィル
タの科学的、産業的アプリケーション
を理解することで様々なフィルタタイプ
や製造可能性がさらによく理解できる。

マルチバンドフィルタ
アプリケーション
　全てのマルチバンドフィルタの共通
点は、多波長ではあるが明確に区別で
きる波長域、一般にはUVから中赤外

（MWIR）、すなわち280nm〜5μm程
度の波長域を、その間の帯域を阻止し
ながら、透過する能力である（1）。この
櫛状のスペクトル構造を示すマルチバ
ンドフィルタは、様々な屈折率の材料
層を基板に交互に堆積することによっ
てできるハードコート、誘電体薄膜光
学フィルタのサブセットである。
　マルチバンド光学フィルタは、ライ
フサイエンスのアプリケーションにと
って重要である。蛍光顕微鏡では、単
一サンプルでマルチ蛍光タグを同時検
出するためにマルチバンドパス励起と
エミッションフィルタが、多色ビームス
プリッタとともに使用される。この分

野では、新しいタイプの切り替え可能
単色LEDやレーザ光源など、継続的
な進歩がハイパフォーマンスマルチバ
ンドフィルタの需要を後押ししてきた。
こうしたマルチバンドフィルタは、極
めて透過率が高く（93〜98％）、ディー
プブロッキング（光密度>OD5.5計測、
設計では>OD8）であり、バンド間の
遷移は急峻（<1％に迫るほぼ垂直のス
ロープ）である。
　レーザ蛍光とラマン分光アプリケー
ションにおけるさらなる進歩がハイパ
フォーマンスマルチノッチフィルタ需
要の原動力になっている。こうしたフ
ィルタは、マルチレーザラインを同時
阻止しながら高帯域透過を維持する。
蛍光体にエネルギーを与えて励起状態
にするのに必要とされるレーザ光の量
は、帰還ラマン信号レベルよりもはる
かに大きい、これは励起波長の4乗に

逆比例する。場合によっては、このこ
との意味は、励起強度よりも1012小さ
な蛍光マーカーを検出するということ
である。これは、レーザ波長の減衰の
深さ（>OD6）によって達成される。ノ
ッチエッジが十分に急峻でない場合、
励起モードと放出モード間の波長の近
さのためにレーザ波長に近い信号は失
われる。
　ハイパフォーマンスマルチバンド薄
膜におけるこのような躍進から恩恵を
受ける他の分野は多く、これにはリモー
トセンシング、レーザブロッキング、
半導体製造、産業用モニタなどが含ま
れる。例えば、ローパスバンドリップル
であり、デュアルバンドからウォータバ
ンド（2.7μm）における原則ゼロ吸収の
IRフィルタは、気候の変化をモニタす
ることができる（図1）。こうしたフィル
タの製造には、非常に安定したコーテ
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薄膜技術の進歩により新しいタイプのマルチバンドコーティングが可能に
なった。これにより、メーカーは競争力のある価格で改良された性能を提供
できるようになっている。さらに、性能基準を見直し、様々な領域でイノベー
ションを促進するマルチバンドフィルタが可能になる。

マルチバンドコートフィルタが
科学応用の性能基準の見直しを迫る
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図1　気象変化モニタに使
用されるデュアルバンドIR
フィルタは、ウォータバン
ドにおける吸収が無視でき
る程度であり、低パスバン
ドリップルである。



ィングプロセスが必要になる、ほとん
どの従来プロセスは堆積中に微量の水
を含んでいたり、多孔性のためにコー
ティング後に水を吸収する傾向がある
からである。
　パスバンドが10以上のフィルタか
ら、特殊スペクトル形状に適合するよ
うに設計された精密薄膜コーティング、
マルチパスバンドにわたり群遅延分散
をコントロールするように設計された
フィルタまで、新しい技術が「マルチ
バンド」という用語を再定義しようと
している。
　マルチバンドパフォーマンスは、バ
ンドの数、スループット、ブロッキン
グレベル、スペクトルエッジの急峻さ
に関して継続的に改善されている。い
ろいろな意味で、マルチバンド光学フィ
ルタは今では、古典的なシングルバン
ドデバイスと競争している。同じフラ
ットトッププロファイル、連続的なデ
ィープODブロッキングで肩を並べて
いるので、設計者は、光学システムを
よりコンパクトに、効率的にできるよ
うになっている。
　マルチバンドフィルタの設計と製造
は、シングルバンドの場合を考えても
簡単なことではなく、建設的干渉／相
殺的干渉原理の高度な理解、材料堆積
をモニタし制御する精緻なプロセスを
必要としている。米アラクサ社（Alluxa）
では、マルチバンドフィルタを広く5
つに分類している。①広帯域、②狭帯
域、③エッジダイクロイック、④ノッチ、
⑤任意のスペクトル形状を持つフィル
タである。バンドの数が増えることで、
各フィルタクラスに特有な複雑さが加
わり、製造プロセスにおける変動主要
因を考慮する必要が出てくる。

マルチ広帯域フィルタ
　20〜50nmの相対的に広いバンド幅

をもつマルチバンドフィルタが、ライ
フサイエンスアプリケーションで普及
しており、そのような例の1つとして、
バイオイメージングシステムがある。
このようなシステムでは、励起と放出
のためにマルチ照射帯域が必要になる。
　透過はパスバンドで90〜95％の平
均値となり、一方平均ブロッキングレ
ベルはバンド間でOD5〜OD6である。
一般的に、マルチバンドフィルタでは、
パスバンドと阻止バンド間の遷移は波
長の2〜3％であるが、もっと狭いス
ペクトル遷移も可能である。
　励起チャネル（EX）とエミッション
チャネル（EM）は、干渉原理に由来す
る薄膜堆積法により相互に分離して製
造されるが、連係動作するように仕様
化されている。マルチバンドEXフィ
ルタとEMフィルタは、透過チャネルと
阻止チャネルの戦略的な配置を必要と
する。これは製造中に維持される必要
がある。すなわちエッジ位置の制御と
精度が、システムの各バンドおよび各
フィルタにとって重要である。エッジ
の位置は、高OD阻止から高パーセン
テージT（カットオン）への中点遷移を
規定、あるいは逆に、高い透過からデ
ィープOD（カットオフ）への遷移を規
定しており、これによって各チャネル

の境界が確定される（図2）。
　EX/EMバンドのオーバーラップ、あ
るいはバンド間の不十分な阻止によっ
てシステムにおける不要なクロストー
クが生ずる、これは設計段階で考慮し
対処する必要がある。バンド間のOD
レベル全体が >OD6となるのが望まし
いことを確認すべきである。ただし、
>OD5も場合によっては許容される。
　カットオン／オフポイントの厳格な
制御は、精密なモニタリング法によっ
て達成される。ここでは誘電材料の
個々の層が高（H）屈折率層と低（L）屈
折率層を交互に堆積する際に、個々の
層が計測されリアルタイムで調整され
る。最新のモニタリング技術で層の誤
差をその場で修正することができる。
これは、HL材料不整合の影響、波長
に対する透過レベルの望ましくない変
動であるリップルなど、一般的な製造
誤差の除去にも役立つ。
　4バンド以上のハードコートの広帯
域フィルタは単一ガラス基板に堆積さ
れるので、波長位置に関してシャープ
で明確に定義されたエッジを維持する
ために、バンド数が増えるにともない
精密制御された安定した製造プロセス
が極めて重要になる。1回の稼働内に
おける速度変動によって起こる均一性
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図2　フルマルチバンド
蛍光フィルタセットを示し
ている。ハイパフォーマ
ンス5バンド励起（EX）、
エミッション（EM）、およ
びマルチクロイックフィル
タで構成。
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の問題がバンドの不都合な変化の原因
となり得る。結果的に、EXチャネルと
EMチャネル間のスペクトルオーバーラ
ップが、最終的な蛍光画像におけるコ
ントラスト低減となる。

マルチ狭帯域フィルタ
　狭帯域フィルタは、10nm以下の幅
で波長帯域を透過する連続した複数バ
ンドのフィルタをマルチ狭帯域フィルタ
と言い、機能はマルチ広帯域フィルタと
同じだが、作製にはさらなる課題があ
ることが多い。
　狭帯域設計は、スタックしたファブ
リベロ共振器に依存している。共振器
は誘電体共振器を持ち、これは多数の
1/2波長キャビティで相隔てられた1/4
波長厚層のリフレクタで構成されてい
る（2）。マルチキャビティを利用してス
ペクトル波形を「直角」にしているの
で、その結果、透過光が円めの度合い
が強いシングルキャビティ設計と比べ
ると、フラットトップになっている。
　シングルバンド、マルチキャビティの
フィルタ作製は、ほとんどのコーティ
ング蒸着装置にとって容易ではない。
スペクトルモニタリングとして知られて
いる、変化点の変動をコンピュータ制
御することが、個々の層の蒸着厚の正
確な制御に最も効果的である（3）。コー
ティング工程中、フィルタは絶えず計
測され、多数の層に関わる膜厚誤差を
考慮に入れながら、膜厚変動が補正さ
れる。このアプローチは、常に理論に
一致する低リップルの狭帯域フィルタ
の再現性を著しく容易にする。
　マルチ狭帯域フィルタにより光学設
計者は、任意の方法でスペクトルを分
解することができ、今日のハイパワー
光源と組み合わせた広範な潜在的アプ
リケーションに道を開くことができる。
例えば、アラクサ社は10チャネルフィル

タを製造しているが、これは櫛状の可
視光波長を生成し、特徴はフラットト
ップ、高透過性、バンド間の阻止率
>OD5である（図3）。白色光をフィルタ
透過させた後、個々のバンドの出力先
変更は容易であり、独立に分析される。

マルチエッジ
「マルチクロイック」フィルタ
　マルチクロイックは、通常ビームス
プリッタと言われており、これは特に、
EX/EMシステムのマルチ広帯域フィ
ルタとともに普及している。マルチクロ
イックは、入力スペクトルを2つのビ
ームに分ける。1つは反射、もう1つ
は透過である。一般に45°で使われる
が、他の角度も可能である。フィルタ
は双方向であり、必要に応じてスペク
トルを統合、分離の両方で使われる。
　マルチクロイックは通常シングルサ
イドフィルタであり、他の面はゴース
ト・イメージングを避けるために反射
防止膜となっている。反射から透過（そ
の逆）への急峻な遷移が、蛍光および
マルチスペクトル生体イメージングを
含め、多くのアプリケーションで画像
コントラストの強化となる。こうした
システムへの実装では、ダイクロイッ
クフィルタは、角度ズレが少なく、偏
向分離が小さくなければならない。そ

れに、イメージング品質にマイナスの
影響を与える目立った焦点ズレを完全
に除去するために、反射と透過波面の
両方で優れたフラットネスが実現され
ていなければならない。
　特定のケースでは、うしたフィルタは
明確に異なるパスバンドで、（透過振幅
よりはむしろ）位相や群遅延分散の制
御を必要とする。1つの特殊例は、4色
ビームスプリッタである。これは、6個
の励起レーザ全ての位相を制御して、3D
構造化照明を有する顕微鏡（3D-SIM）
に統合する。励起光が操作されてマル
チ3D-SIMに入ると、最終的な合成画
像が得られる。振幅と位相の両方の制
御は、設計中に細心の注意を払う必要
があるが、理論に極めて忠実にコーティ
ングを作製できる蒸着も必要になる。
　広帯域フィルタと同じように、50％
のカットオン／オフ位置が重要である。
設計層は1/4波長厚でないことがある
ので、蒸着技術は層誤差を最小にしな
ければならない。非正規の入射角で機
能するように設計されたフィルタでは、
特に連続した遷移エッジが2つ以上で
は、計測プロセスと評価が重要である。
基板の厚さと偏向分離は、フィルタの
スペクトル特性の評価に影響を与える
ビーム偏向や50%エッジなど、計測限
界となり得る。

2016.9   Laser Focus World Japan30

波長〔nm〕

透
過
率〔
%
〕

O
D

700 750 800650600550500

90

70

50

30

10

3

5

7
850 900

図3　マルチデザインアプ
ローチを利用して、10-バ
ンドのマルチ狭帯域フィル
タを作製。



マルチノッチフィルタ
　マルチバンドフィルタの逆のスペク
トルプロファイルを持っているので、
マルチノッチフィルタは関心のある個
別の波長帯域を（透過ではなく）阻止ま
たは反射する。フィルタ形状と設計構
造がわずかに違うが、一般的にこれら
のフィルタの目的はインバンドブロッ
キングを強め、帯域外の光の透過を最
大化することにある。
　20年以上前に導入された、マルチノッ
チフィルタは主にレーザから人を保護
するマシンビジョンアプリケーション
用に設計された。そのような目的では
今でも利用されているが、新しいアプ
リケーションが豊富になってパフォー
マンスは著しく向上した。例えば、3D
シネマは簡単なノッチフィルタを使用
して可視スペクトルを、2つの重なら
ない、オフセットスペクトルコムに分
け、1つをそれぞれの目に割り当てる。
一方、ラマンシステムは、超狭帯域の
ノッチフィルタを必要とする、これは
レーザ刺激光を阻止しラマンシグナル
に焦点を合わせるためである。外科医
は狭帯域の色補正ノッチフィルタを必
要とする、これは手術中に動作中のレー
ザからの反射を阻止するためである。
同時に、フィルタを通して中立的なカ
ラー外観を維持する。色補正の特徴は、
一般にスペクトル部分ノッチあるいは
完全ノッチフィルタで構成されている。
目的は、透過でフィルタのCIE白色点を
バランスさせるためである。
　マルチノッチフィルタの設計は、OD
レベルが増し、帯域幅が狭くなるにし
たがい難しくなっている、層数と複雑
さが、ODレベルとほぼ線形的に、ま
た帯域幅とは逆比例的に増加するから
である。マルチ狭帯域フィルタ構造と
同様に、マルチノッチの設計は高い層
精度と制御を必要とする。これは帯域

外透過をフラットにし、阻止プロファ
イルを急峻にするためである。
　可能なら、設計者は設計協調（例え
ば、266nm/532nm/1064nmトリプル
ノッチ）を利用して製造中のランダムエ
ラーを最小化する、こうした協調によ
り自然な阻止域となる。例えば、1064 
nmノッチは、532nmバンドを阻止す
るようにも比較的簡単に修正される、
反復薄膜スタック内のHとL材料の比
率を再設定するだけでよいからであ
る。こうして、1つの設計から2つの
ノッチが生まれるので、独立に2つの
ノッチを作る必要はなく、その上、同
じ設計内で機能するように調整される
ことになる。

任意の形状のマルチバンド
　任意のマルチバンドは、前述のフィ
ルタクラスの典型的な形状または構造
に適合しない。むしろ、これらのフィ
ルタは、入力光を操作して所定の変動
のあるマルチバンドへ入れるために

「ターゲット」プロファイルを使っても
よい。そうすると、極めて特殊な反応
曲線ができる。例えば、ソーラフィル
タは標準的な光源の出力スペクトルを
太陽光のスペクトルに一致するように
成形する（図4）。
　見ればわかるように、こうした設計
は設計段階で膨大なコンピューティン
グパワーを必要とする。製造中、この
ような設計は、目標とする透過の大きさ
や位置に影響するランダムな蒸着誤差
の影響を受ける。一般に、製造された
フィルタは理論値に対して±5％かそ
れ以上優れたレベルのスペクトル形状
目標を達成しているが、それは曲線の
正確なプロファイルと特徴に依存する。
　最先端のパフォーマンスレベルを持
つマルチバンドフィルタは、光学的に
可能な限界を継続的に押し上げる。需
要が伸び続けているので、薄膜フィル
タメーカーは、こうしたフィルタを競
争力のある価格で製造する革新的な方
法を設計し続けることになる。
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図4　任意のスペクトル
形状を持つマルチバンド
フィルタの例は、太陽の
スペクトルに合わせてキ
セノンアークランプのス
ペクトルを成形するよう
に設計されている。


