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　イオンビームスパッタリング（IBS）
技術は、UV（紫外）レーザに対する高
品質な光学コーティングの蒸着を可能
にすることによって、UVレーザ光学
部品の開発を過去25年間にわたって
支えてきた（図1）。レーザビームの操
作と導光に用いられる品質の高い光学
部品は、レーザの性能と寿命の最適化
に欠かせない要素である。生物医学、
半導体加工、微細加工をはじめとする
UVレーザの応用分野が成長し続ける
のは、IBSのおかげである。
　UV光学コーティングには重要な課
題が残っているが、IBSを高品質な光
学コーティングの蒸着に活用すること
ができる。

UVレーザ光学部品の
課題への対処
　UVレーザ光学部品における重要な
課題は、吸収の増加である。それは、
レーザの出力を低下させて散乱を増加
させ、強度の低下につながる。光学フ
ィルムの応力、化学量論的組成、また
はフィルム密度を最適化しなければ、
フィルムはさらに損傷する恐れがある。
コーティングは最も脆弱な部分だが、
光学コーティング設計、基板クリーニ
ング、蒸着、蒸着後処理などの重要な
処理工程を改善することで、光学コー
ティングを最適化することができる。
　当社の最新研究は、ターゲット選択、
酸素圧力、スパッタエネルギー、アニ

ーリング時間など、光学コーティング
製造のさまざまな側面に着目するもの
である。IBSシステムによって蒸着さ
れる光学コーティングの品質を改善す
ることが、その主要目標である（図2）
（1）。最近の研究では、異なるプロセス
条件と蒸着後のアニーリングが、酸化
ハフニウム（HfO2）と酸化シリコン

（SiO2）の光学フィルムに与える影響を
調査した。以下のようなパラメータの
解析を行った。
・ �金属と誘電体のスパッタターゲット

がUV性能に与える影響
・ �酸素（O2）の分圧が化学量論的組成

とフィルム性能に与える影響
・ �イオンアシスト源とビームエネルギー

がフィルムと蒸着特性に与える影響
・ �アニール処理が化学量論的組成、応力、

最終的なフィルム特性に与える影響
　光学コーティングを対象とした米ビ
ーコ社（Veeco）のこのプロジェクトで
は、Nd:YAGレーザを使用した。酸化
物コーティングは、酸化物または金属
のどちらのターゲットからでもスパッ
タ可能である（2）。金属ターゲットのほ
うが、吸収は低いがスパッタレートは
高い。他のフィルムパラメータが必須
要件を満たすならば、スパッタレート
が高いほうが、歩留まりとスループッ
トは高くなる。O2 の分圧は、HfO2 を
蒸着する場合の重要なプロセスパラメ
ータである。これらの薄膜は、非化学
量論性に起因する構造的欠陥が生じや

すいためである。特に、サブバンドギ
ャップの電子状態を作り出す酸素欠損
は、レーザによる光学部品の損傷に直
接的に相関する可能性がある。酸素含
有量の低い非化学量論的HfO2フィル
ムは、吸収が高く不透明で、UVレー
ザ光学部品として不十分である。
　O2分圧の実験を行ったことで、SiO2

と酸化アルミニウム（Al2O3）の分圧が
高いほど、成長フィルムに対するスパ
ッタ材料のエネルギー転送は高くなる
ことが明らかになった。これは欠陥の
形成につながるため、フィルムにおけ
る吸収の増加が問題であることを表し
ている。蒸着プロセスには、O2分圧の
慎重な制御と最適化が必要である。

イオンビームエネルギーと
アニーリング
　イオンビームエネルギーも、重要なプ
ロセス要素である。SiO2フィルム蒸着の
実験では、イオンビームエネルギーを低
下させるとSiO2フィルムの吸収が低下し
た。これによって、レーザシステムの性
能は向上する。ただしトレードオフが存
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図１　UVレーザの応用分野で使われる光学
部品（画像提供：ビーコ社）



在する。イオンビームエネルギーを低下
させるとフィルム品質は向上するが、蒸
着速度が低下し、それはシステムのスル
ープットレートに影響を与える。SiO2プ
ロセスでは、アシストビームの使用が透
過率の向上に役立つ。
　HfO2の場合は、アシストビームエネ
ルギーの増加とともにレーザ損傷耐性
が低下する。明らかに、スパッタリン
グエネルギーの最適化が、フィルム品
質に対する重要な役割を担う。
　アニーリングも、フィルム品質に対
する重要な役割を担う。アニーリング
は、最小限の損失と最大限のレーザ損
傷耐性を得るための重要な処理工程だ
からである。スパッタリングプロセス
において、蒸着したフィルムには、高
エネルギーの蒸着プロセスに起因する
圧縮応力と欠陥が生じる。アニーリン
グは、このスパッタリング手法によっ
て生じた張力の緩和とダングリングボ
ンドの解消に役立つ。
　アニーリングプロセスは、フィルム
の化学量論的組成を少し変更すること
もできる。アニーリングによって、理
想的には低応力のフィルムと最適な光
学特性が得られるはずである。ビーコ
社の研究では、アニーリングによって

蒸着フィルムの特性は改善されるが、
アニーリングの時間が長すぎたり、温
度が高すぎたりすると、悪影響が生じ
る可能性もあることが示されている。
界面の粗さの増加とフィルムの結晶化
は、不適切なアニーリング条件の使用
による望ましくない結果の2つの例で
ある。異なるUVレーザ応用分野に対
する光学コーティングは、層構造や組
成が異なる可能性があるため、各フィ
ルム積層体に対してアニーリング時間
を最適化する必要がある。

IBSを活用した
光学コーティングの蒸着
　ビーコ社は25年以上にわたって光
学フィルムの蒸着にIBSを使用してお
り、UVレーザなどの応用分野を対象
とした技術の開発に取り組み続けてい
る。同社のイオンビームスパッタリン
グ 光 学 コ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム

「SPECTOR」は、高品質フィルムの
蒸着を促進することを目的に開発され
ており、希ガスを使用する16cmの無
線周波数（RF）蒸着イオン源と、12cm
のRFイオンアシスト源を備えるデュ
アルIBSシステムである（図3）。この
組み合わせによって、バルク特性に近

い光学フィルムの蒸着が可能である。
3つのターゲット材料を同時に装填す
ることが可能で、フィルムの積層に対
して最適な蒸着の柔軟性を提供する。
また、蒸着源のUVグリッドは、コー
ティングのモリブデン（Mo）含有量を
減少させる効果があり、それは、フィ
ルム品質の向上につながる。
　ビーコ社は、光学コーティングに関す
る同社の知識ベースを拡充して、この
専門知識を顧客に伝授することに尽力
している。当社のエンジニアは、社内
全体の知見を高めるために協力してい
る。ビーコ社のポートフォリオ内の他の
蒸着技術からの知見を互いに取り入れ
ることで、レーザ光学部品分野の理解
を深めることができるためである。
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図２　UVレーザの応用分野で使われる光学部品（画像提供：ビーコ社）

図３　 レーザ 光 学 部 品 用 の ビーコ 社 製
「SPECTOR IBS」（画像提供：ビーコ社）


