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1. 背景・目的 
 近年，成膜方法を工夫することにより，微細構造を
もつ低屈折率の光学薄膜の作製が報告されている．本
研究室では，成膜時に圧力が大きく異なる真空蒸着法
とスパッタリング法を同一真空容器内に設置して稼
働させる複合成膜手法を開発し，SiO2光学薄膜の多孔
質化による低屈折化に成功している 1)．しかし，低屈
折率化に伴う細孔率の増大により，光散乱が大きくな
ることが懸念される．透過光損失として考えられる原
因は，細孔、粒界、表面粗さ、複屈折等による散乱及
び吸収である．これらの透過損失への寄与の相対的な
重み付けや原理は，透明セラミックスの分野で調査さ
れており，可視光における透過損失で最も影響がある
のは，残留細孔であることがわかっている．本研究の
目的は，特定の細孔径分布における光散乱率を計算し，
ISO19962(2019)に基づいて測定された光散乱率を比較
することにより、多孔質の低屈折率薄膜における光散
乱の原理を検討することにある． 
 
2. 実験方法 
本実験では成膜前用基板に N-BK7（Schott 社製) を

用いた．成膜方法は DC パルス（DC : Direct current）
スパッタリング法と EB（EB : Electron beam）蒸着法の
複合成膜手法，および比較対象として従来手法の EB

蒸着法で成膜した．EB 蒸着法の材料は SiO2，スパッ
タリングのターゲットには Si を用い，Ar と O2を導入
した．成膜した SiO2光学薄膜の透過率を紫外可視近赤
外分光光度計（JASCO : V-670）により測定して屈折率
を導出した．また，薄膜の分光前方散乱率は，ISO 19962

（2019）に基づき測定した．膜の表面および断面の構
造を SEM（SEM : Scanning Electron Microscope，日立
ハイテクノロジーズ社製：S-4800）で観察し，結晶構
造を XRD（XRD ：X‐ray diffraction，フィリップス社
製：X’Pert MRD）で解析した． 

光散乱は，散乱体が球状の細孔であるとき，散乱断
面積 Cscaは細孔率 Vp，Mie の理論によって求められた
有効散乱効率 Qeff，細孔分布における最頻値 rm，標準偏
差 σ で次のように表すことができる 3)．  

𝐶𝑠𝑐𝑎 = (3𝑉𝑝𝑄𝑒𝑓𝑓)/{4𝑟𝑚𝑒𝑥𝑝(3.5𝜎
2)} 

計算する際の細孔径は SEM 画像から，細孔率は薄膜
の充填密度からそれぞれ推定した． 

 

3. 結果・考察 
 複合成膜手法により成膜された屈折率の異なる
SiO2光学薄膜の測定した光散乱スペクトルを Fig. 1 に
示した．屈折率が低くなるに従い散乱が低くなった． 
基板の影響を考慮した光散乱の計算値と測定値を

Fig. 2 に示した．計算値はσ = 1.1，𝑟𝑚 = 6𝑛𝑚および
𝑉𝑝 = 0.734における対数正規細孔径分布で最も一致し

た．この時の計算上の平均細孔半径は40nmであっ
た．このことから，作製した SiO2光学薄膜の散乱の
主要因が細孔と考えた場合には 40nm 程度の細孔が
分布していると考えられる． 

 

4. 結論 
 低屈折率 SiO2 光学薄膜の光散乱特性は対数正規細
孔径分布において平均細孔半径を 40nm で導入した計
算値と測定値が良い一致を示した． 
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Fig. 1  Light scattering spectra of SiO2 optical thin 

films. 

 
Fig. 2  The calculated value and measured value in 

light scattering of SiO2 film. distribution. 
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