
2017.7   Laser Focus World Japan26

.feature

　レーザ技術が進歩して、レーザパワ
ーがさらに高くなり、短パルス化し、
新しい波長が入って来るにともない、
こうしたレーザをサポートする光共振
器素子やビーム輸送コンポーネントを
含む光コンポーネントも同じように進
化せざるを得なかった。フェムト秒領
域から連続波（CW）で動作するレーザ
があり、現在オプティクスメーカーは、
広範な顧客向けに多くのソリューショ
ンを供給することが求められている。
　新しい蒸着プロセスや今までにない
プロセス制御が、光コーティングの技
術水準の進歩に役立ってきた。とはい
え、さらなる高出力のレーザ光源の開
発で制限となるメカニズムの1つは、
レーザ誘起損傷、つまり劣化を示すこ
となく出力に耐えるこれらのコーティ
ング能力である。
　プロセス開発と製造に不可欠なもの
は、幅広い波長範囲とパルスフォーマ
ットに渡り光コンポーネントの損傷しき
い値について、明確に定義され、統計

的に妥当な計測を行う能力である。万
能策となる試験は何一つ存在しないの
で、適切な試験には、最終アプリケー
ションでコンポーネントが直面する波
長、パルスフォーマット、パルスエネル
ギーをエミュレートする多数のレーザが
必要になる。とはいえ、特殊な損傷テ
スト手順の設計や履行において実行す
べき一般的な枠組みというものがある。
　ここでは、適切なテスト手順の定義、
その結果の解釈で理解すべき最も重要
なコンセプトの1つについて議論する。
この計測技術の重要部分は、ISO-21254
レーザ損傷試験仕様に組み込まれてい
るが、われわれはこれまでにない、刺
激的なテスト法について議論する。そ
れは、関連する損傷試験の実施能力を
促進してきたものであり、改定計測基
準に向けた実装の初期段階にある。
　この議論の一環として、薄膜に生ず
るレーザ損傷について厳密に議論す
る。しかし、この技術は、材料のバル
ク光学特性のテストにも関連する。

欠陥主導の損傷モデル
　レーザ損傷の一定のメカニズムを理解
し、さらに膜表面を調べる適切な試験
の設計に役立てるために、堆積プロセス
に関して仮説を立てなければならない。
　欠陥モデルの背後にある基本は、基
板に堆積されたどんな膜でも欠陥を持
つということである。欠陥は、特定の
堆積プロセスおよびそのプロセスで用
いられる材料に固有である（1）。吸収、
電界摂動、場合によってはレーザビー
ムの微小焦点のために、こうした欠陥
が選択的損傷前兆として機能し得るこ
との理解は重要である（図1）（2）。
　時として、このような結果が微分干
渉コントラスト法顕微鏡（DIC）あるい
は暗視野顕微鏡を使って簡単に観察さ
れることがある。あるいはまた、光学
表面からの散乱をイメージングするこ
とによって観察されることがある。他
の例では、膜内のサイズまたは位置が
小さいために、こうした欠陥は、光学
測定器では観察することはできない。
これらの欠陥は、膜上にランダムに分
布する傾向があり、特殊欠陥密度で規
定できる。欠陥の性質は、これらの欠
陥によって促進されることで、光学被
覆の損傷しきい値が、膜に固有の損傷
しきい値以下になることである。　
　この欠陥が促進する損傷機構を理解
すれば直ちに、試験を行う際、表面の
十分なエリアを調べなければならない
ことがすぐにわかる。こうすることで、
高信頼に欠陥を見つけ出し明らかにす
ることができる（3）。このため、損傷試
験は、可能な限り大きなビームで行う
べきである。
　しかしレーザの制約により、完全開
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図1　クラスタ欠陥サイト（a）および分離
された欠陥サイト（b）におけるレーザ誘起
損傷例を示している。



口部のレーザビーム径でサンプルをテ
ストできる光源が常に利用できるわけ
ではない。また、サンプルをテストす
るためのガウシアンビームを利用する
と（現在、テスト手順として認められ
ている）、そのビームの直径あるいは

「ピーク」領域が、1/e2ポイントで定義
されるときに、名目上ビーム径の18％
となることを理解しておくことも重要
である。そのビームの「ピーク」領域は、
ビームエネルギーが中心最大値の10％
まで落ちる領域で定義されている。
　たとえば、1/e2ポイントで定義され
た1mm径のレーザビームなら、ピーク
領域径は名目上180μmとなる。確かに、
1mmスポットは一定の高エネルギーレ
ーザシステムでは効果的に使用可能で
ある（ここでは、このビームサイズでも
小さいと見なされる）。しかし、CW
あるいは高繰り返しレートのレーザシ
ステム、またはパルスエネルギーが低
いレーザでは、より小さなスポットを
使ってフルエンスを高めなければなら
ない。これによって問題の有効エリア
が減少するのである。

ラスタースキャン技術
　より大きなテストエリアを調べるた
めに、従って欠陥を明らかにする信頼
度を高めるために実行する方法は、こ
れまでにないラスタースキャン技術の
到来である。この技術は、米ローレン
スリバモア国立研究所で開発された。
国立点火施設（NIF）の建設に先立っ
て、縮小した試験エリアを大型のオプ
ティクスの損傷特性に合うように調整
することが目的であった（4）。
　この技術では、個々のレーザパルス
は曲がりくねったラスターパターンで
動作を繰り返す。そのパターンでは、
個々のパルスは、所定の集中スポット
径のガウシアンピークの90％ポイント

で区切られている。この90％区切りは、
レーザスキャンのX方向とY方向の両
方で使われる。スキャンは、テストさ
れるオプティクスの所定の部分で行わ
れ、損傷の始まりは、リアルタイム計
測（図2）を行う散乱計を使うか、ある
いは照射前後に顕微鏡による表面検査
を利用するかのいずれかで観察され
る。思い通りの（損傷なし）ラスタース
キャンが特定のレベルで完了している
と、レーザフルエンスは規定量で増加し、
表面の損傷が観察されるまでラスタース
キャンは、再びこのパターンを踏襲する。
　この技術の利点は、ガウシアンビー
ムの領域がオーバーラップするときに、
オーバーラップしたビームのコンボル
ーションから、所定のスキャンエリア
で「凸凹の」フラットトップビームが得

られることである。そのスキャンエリ
アは、試験されるオプティクスのフル
開口までのどんなサイズでも可能であ
る。必要なら、開口部を完全にカバー
する。従って100％信頼性ですべての
膜の欠陥を調べるように、試験を設計
することができる。
　テストの要件および所望の結果に応
じて、試験手順の特定変種を行うこと
が可能である。テストエリアが開口部
の大きな割合となるアプリケーション
では、ラスタースキャンは同じエリア
を何度も何度もテストする。これは、

「条件づき」テスト、つまりR:1として
知られる計測である。ここではエネル
ギーが同じエリアで徐々に増加する。
もっと小さなスキャンエリアを使用し、
開口部がもっと大きいなら、各フルエ
ンスレベルに対してフレッシュサイト
を利用することができ、1:1、つまり
S:1テストとなり、各ロケーションは、シ
ングルパルスで照射される、または同じ
サイトがマルチパルスで照射される。
　結論として、このラスタースキャン
法は、標準ISO-21254の有益な代替と
なる。このテスト手順のさらなる改善
により、ユーザーは特定のエンドユー
ザー向けに所定のフルエンスで、特定
の信頼レベルの計測を含む試験を設計
できるようになる（5）。
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図2　新規に堆積された膜の上の欠陥が、散
乱計を使って可視化されている。


