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1．背景・目的 

近年, 光学薄膜は高度な光学特性が求められ, それに伴

い膜の層数が増加する傾向にある. また, 光学部品の小型

化に伴い, 基板の厚さが薄くなる傾向がある. この膜の層

数の増加や極薄基板への成膜に伴い, 膜の内部応力による

膜のひび割れや剥離が問題になっている. 膜の内部応力は

成膜手法によって大きく変化する. 1) 

 本研究では複合成膜手法で成膜された超低屈折率 SiO2 光

学薄膜の内部応力を測定することを目的とした. 

2．実験方法 
複合成膜(EB(Electron Beam)法+スパッタリング法)を用い

て N-BK7(SCHOTT 社製)光学ガラス基板上に SiO₂光学薄膜

を成膜した. 複合成膜はスパッタリング法による成膜と EB

法による成膜を同時に行うことができる. この時, スパッ

タリング領域と EB領域は同一真空容器内にある. 複合成膜

装置の概念図を Fig. 1 に示す.2）複合成膜ではドームを常に

回転させ, スパッタリング法による成膜と EB法による成膜

を同時に行った.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 The schematic diagram of combination coating equipment.  

目標膜厚を 500nm に統一し, 基板温度及びスパッタ出力

を変化させ成膜を行った. それぞれの成膜条件を Table 1 に

示す. 成膜された光学薄膜の内部応力とその経時変化につ

いてレーザーフィゾー干渉計(FUJINON F601)を用いて測定

を行った.内部応力の測定は基板の変形（曲り）から知るこ

とができる. 基板のヤング率をEs, 基板の厚さを ds, 基板の

ポワッソン比を υ, 膜厚を df, 基板の長さ r, レーザー干渉計

で測定した先端の変位 δ を用いると以下の式(1)で表される.  

 
 

 

 

 

 

Table 1 The film depositing conditions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．実験結果・考察 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Internal stress of films. 

 本研究で成膜された超低屈折率 SiO₂光学薄膜の屈折率は

1.28~1.29 を示した. Fig.2 より複合成膜手法で成膜された光

学薄膜は, 経時変化があるように見えるが. 本測定手法で

は±20MPa 程度の誤差があるため, 内部応力の経時変化は

誤差の範囲内とも考えられる. また、一般的な屈折率を持

つ SiO₂光学薄膜の応力よりも本研究の薄膜は 10 分の 1 以

下の応力をしめしている．これは、膜がポーラスな構造を

持つことに由来していると考えられる． 

4．結論 
 複合成膜手法で成膜された超低屈折率 SiO₂光学薄膜の内

部応力の経時変化は少ない.  
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