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　近年のレーザ技術の急速な改善が光
学コーティングの無類の進歩を後押し
してきた。種々のレーザシステムのコ
ーティングには、様々な仕様と要件が
ある。これには、ある波長域の透過・
反射値、低波面歪曲、高いレーザ損傷
閾値が含まれる。　
　所望のスペクトルパフォーマンスを
得る最初のステップは、まずは厳しい
コーティング設計である。また、高度な
商用設計ソフトウエアで特殊なスペク
トルパフォーマンスを達成できるとは
言え、ハイパワーレーザアプリケーション
向けのコーティングでは高いレーザ誘
起損傷閾値（LIDT）と低いコーティング
ひずみが達成されなければならない。
　中国・長春にある中国科学院（CAS）
に誕生したグループは、1964年に上海
に移動し中国科学院上海光学精密機械
研究所（SIOM, CAS）の基盤となり、
さらに光学薄膜コーティングR&Dセ
ンターの前進となった。同センターは
現在、高出力レーザ用材料の主要研究
所グループであり、進化する光学コー
ティングに取り組んでいる。特に、ハ
イパワー、超高速、人工衛星搭載レー
ザシステム向けのコーティングである。

ハイパワーレーザコーティング
　1970年代から光学コーティングに対
する電界と温度場分布の効果を調べ、

酸化ハフニウム・二酸化ケイ素（HfO2/
SiO2）多層コーティングには、HfO2層に
おいては電界ピーク値が低いほど、また
空気界面から離れて最強の電界層を置く
と、ますますレーザ誘起損傷閾値（LIDT）
が高くなることを実証した（1）、（2）。機
械強度を改善し、避けられない損傷形
態を抑制するためにコーティングデザ
インにはオーバーコート層とアンダー
コート層も用いた。こうしてLIDTが
改善された（3）。
　多層コーティングにおける全応力は、
個々のコーティング材料と界面の応力
に起因するものである。各材料の応力
は様々なので、異なるコーティング材
料の厚さ比の調整は全コーティング応
力を調和させる方法となる。したがっ
て、われわれの系統的なコーティング
設計法には、スペクトルパフォーマン
スの最適化、電界分布、アンダーコート
層とオーバーコート層が含まれ、コー
ティング層内の応力も調和される。
　コーティング設計と製造工程中、所
望のスペクトルパフォーマンスを得る
には綿密な層厚制御が最も重要であ
る。われわれの光モニタリングアプロ
ーチは、観察ガラスを使う。これは特
別に選択した順序で計測位置を示して
くれる。厚さ誤差を減らすために、厚
い層の中には2層に分けて、別の観察
ガラスでモニタするものもある。提案

した方法で、理論設計に近いスペクト
ルパフォーマンスが達成可能になる。
　レーザ誘起損傷閾値（LIDT）改善の
ために、レーザ損傷の起源を理解するこ
とが重要である。欠陥はレーザ照射下
のコーティング損傷に関与している（4）。
一般的には、欠陥密度を減らし欠陥に
対するレーザ損傷耐性を高めるのが
LIDT改善の効果的な方法であり、した
がって製造工程に関わる各ステップを
よく観察する必要がある。
　基板ハンドリングとクリーニングプ
ロセスを例として使用すると、基板研
磨工程で誘発されるナノスケール吸収
欠陥が反射防止膜やビームスプリッタ
コーティングのLIDTを大きく劣化さ
せる可能性があるが、基板の幾何学的
構造が高反射率コーティングで内部亀
裂や電界強化をもたらすこともあり、
これが結果的にコーティングのLIDT
を低下させることになる（5）、（6）。基板
に起因する欠陥を減らすには、コーテ
ィングチャンバの外および内部のそれ
ぞれで基板を洗浄するために、超音波
洗浄やプラズマイオン洗浄を用いる。
　基板の問題だけでなく、コーティン
グ材料の噴出も重要な欠陥起源とな
る。コーティング材料の前溶融プロセ
スを最適化することにより、またHfO2

の代わりに金属ハフニウムを出発材料
として用いると、材料噴出は大幅に減
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らせる。
　欠陥のレーザ損傷耐性を改善するた
めに、相対的に高い酸素流と低速蒸着
の利用がコーティング酸化に対して有
利になる。最近、多層界面特性改善と
コーティング応力解放のために共蒸着
界面を提案した（7）。レーザ調整および
酸素プラズマ処理を含む後処理工程
も、LIDT強化に用いた（8）。
　光波面歪曲は、基板の表面形状、多
層コーティングの応力コントロール、
計測や運転環境によって大きく左右さ
れる。膜蒸着プロセス中の応力の発展
を理解しコントロールするために、わ
れわれは、あるがままの状態の応力計
測システムを構築した。これは、2つの
レーザビームの光偏向で計測されるウ
エハ湾曲に基づいている。このシステ
ムは、蒸着パラメータを調整すること
によりコーティング応力をデチューン
することができる。

大開口コーティング
　大開口ブルースター角偏光子コーテ
ィングおよびミラーコーティングは、
中国のSG（Shenguang：神光）シリーズ
レーザファシリティのビーム操作に必
要とされている。このファシリティは、
米国の国立点火施設（NIF）やフランス
のレーザメガジュール（LMJ）と同類で
ある。従来の電子ビーム蒸着技術と組
み合わせたプラズマイオンアシスト蒸
着（PIAD）技術は、大開口コーティン
グの準備に使うことができる。大開口
サイズに拡張でき、高LIDTを維持し
ながら光学コーティングの膜応力を調
整できるからである。
　SIOMが開発したブルースター角偏
光子は、SPIE 2012で開催された国際
レーザ損傷コンペ（International Laser 
Damage Competition）、米コロラド州ボ
ルダーで開催された2013 高出力レーザ

用光学材料レーザ損傷シンポジウム（La­
ser Damage Symposia on Optical Ma­
terials for High-Power Lasers）に収録
されていた（www.spie.org/conferences- 
and-exhibitions/laser-damage参照）。わ
れわれのサンプル（41.7 J/㎝2）のs偏
向LIDTは最高のものであり、最高値（テ
スト誤差範囲内）との比較でわずか1J/
cm2低かった。また、われわれの29.8J/ 
cm2 p 偏向LIDTは、2012年に提出さ
れたサンプルの最高成果であった。
　今日まで、98％を上回るp 偏向透過
大開口偏光子を製造しており、s 偏向反
射率は1053nmで99％を超え、14 J/
cm2（5nsパルス幅）よりも高いレーザ
フルーエンスに耐えることができる。
直径900mmまでの大開口偏光子はSG 
II-UPレーザシステム用に製造され、
1053nmで99.5%を超える反射率の大
開口トランスポートミラーも製造され
ている。これは、30J/cm2（パルス幅
5ns：図1）よりも高いレーザフルーエン

スに耐えることができる。

超高速レーザコーティング
　チャープミラー（CM）ペアや高分散
ミラー（HDM）、低分散ミラー（LDM）な
ど、分散制御された分散ミラーは、超
高速レーザシステムの分散マネージメ
ントにとって不可欠の光学部品である。
　「ネガティブチャープ」または「ポジ
ティブチャープ」のいずれかであるの
で、CMペアは、特にブロードバンド
領域でポジティブまたはネガティブ分
散を補償するために広範に用いられて
きた。ブロードバンドCMペア設計の
ために局所最適化とニードル最適化を
ベースにした統合的方法が提案されて
いるが、予備設計に層厚調整法が利用
されている。イオンビームスパッタリ
ング技術を用い、700〜1400nmで高反
射率（>99.5%）、505〜540nmで高透
過率（>99％）、群遅延分散（GDD）を
100fs2程度に調整したCMペアが作製

図1　SG II-UP向けの大開口偏光子（最大直径900mm）。
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された。
　これらCMのレーザ誘起損傷挙動は、
800nm、38fsレーザを用いて調べた。多
波長結合イオン化モデルを用いてレー
ザ誘起損傷挙動を説明することができ
る。これはフェムト秒レーザ照射下の
損傷メカニズムの理解に役に立つ（9）。
　チャープミラー（CM）とジル・トル
ノア干渉計（GTI）ミラーの特性を統合
した高分散ミラー（HDM）も、波長範
囲1030〜1050nmで−2500fs2程度の
GDD、1050〜1056nmでは、−10000fs2

程度のGDDで作製された（図2）。−2500 
fs2 GDDのHDMで8回 反 射 し た 後、
パルスは1.5psから150fsに圧縮できる。
　広帯域、高反射率LDMもハイパワー
レーザシステムへの分散増加を避ける
ために役立つ。これら低分散ミラー

（LDM）は、700〜900nm（45°、s 偏向）
で高反射率（>99.5%）とともに、ほぼ
ゼロGDDを達成することができ、5 
PWレーザで導入に成功している（10）。

人工衛星搭載レーザコーティング
　宇宙応用向けのコーティングは、高／
低変温の真空環境で信頼性が高くなけ
ればならない。また、長期の放射線照
射効果に耐えることができなければな
らない。チャンの月探査ミッション用
にチャンの一連のレーザ高度計をサポー
トする目的で、われわれは真空、汚染、
温度サイクル、特殊宇宙環境向けに最
適化された蒸着パラメータを持つコー
ティングパフォーマンスへの長期間照
射を調べ、成功を確認した（図3）。
　過去50年で、レーザコーティングで
は急速な進歩が見られた。応力緩和や
界面層欠陥の抑制などのレーザ誘起損
傷の理解を深めることで、レーザコー
ティング技術はさらに進歩し、一段と
進化して、次世代のレーザ技術では一
層の前進が促進されることになる。
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図3　様々なコーティングの透過スペクトルを高／低温度サイクルテストの前後で計測。（a）は高
反射率コーティング、（b）は反射防止コーティング、（c）は偏向コーティング、さらに（d）は部分
反射コーティング。
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図2　群遅延分散（GDD）は、2つの異なる高分散ミラー（HDM）サンプルでプロットされている。
1つは、1030〜1050nmで約−2500fs2 のGDD（a）、もう1つは1050〜1056nm
で−10000 fs2を超える高いGDD（b）。
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