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(57)【要約】
　キャリア基板と、複数の第１タイプ及び第２タイプの
交互式結晶性半導体層を含む結晶性スタックであって、
第１タイプの層は第２タイプの層よりも高い屈折率を有
し、それによりブラッグミラーを形成する結晶性スタッ
クと、を備え、キャリア基板は、０．１ｍと１０ｋｍと
の間の曲率半径を持って湾曲し、スタックは湾曲したキ
ャリア基板に取り付けられるミラーアセンブリ。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　キャリア基板と、
　複数の第１タイプ及び第２タイプの交互式結晶性半導体層を含む結晶性スタックであっ
て、第１タイプの層は第２タイプの層よりも高い屈折率を有し、それによりブラッグミラ
ーを形成する結晶性スタックと、を備え、
　キャリア基板は、０．１ｍと１０ｍとの間又は１ｋｍと１０ｋｍとの間の曲率半径ＲＯ
Ｃを持って湾曲し、
　結晶性スタックは、湾曲したキャリア基板に取り付けられる低吸収結晶性ミラーアセン
ブリ。
【請求項２】
　キャリア基板は透過的であり、とりわけ１０６４ｎｍ又は１５５０ｎｍの波長において
透過的であり、キャリア基板の表面は磨かれている請求項１に記載のミラーアセンブリ。
【請求項３】
　キャリア基板は、ＳｉＯ２、Ｓｉ、サファイア、又は超低膨張ガラスＵＬＥを含む請求
項１又は２に記載のミラーアセンブリ。
【請求項４】
　ミラーの結晶性半導体層は、ＡｌＧａＡｓ三元合金に基づく単結晶エピタキシャル層で
あり、前記第１タイプ及び第２タイプは、ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ、ただし０＜ｘ＜１、を
含み、第１タイプの層に関するｘは第２タイプの層に関するｘよりも小さい請求項１～３
のいずれか一項に記載のミラーアセンブリ。
【請求項５】
　結晶性スタックは、ファンデルワールス力結合及び共有結合のうちの少なくとも一方に
よって、キャリア基板に取り付けられる請求項１～４のいずれか一項に記載のミラーアセ
ンブリ。
【請求項６】
　低吸収結晶性ミラーアセンブリの製造方法であって、ミラーは、キャリア基板と、複数
の第１タイプ及び第２タイプの交互式結晶性半導体層を含む結晶性スタックであって、第
１タイプの層は第２タイプの層よりも高い屈折率を有する結晶性スタックと、を備え、キ
ャリア基板は、０．１ｍと１０ｍとの間又は５ｋｍと１０ｋｍとの間の曲率半径ＲＯＣを
持って湾曲する製造方法において、
　第１の基板を準備するステップと、
　キャリア基板を準備するステップと、
　例えば分子線エピタキシー法ＭＢＥや有機金属気相エピタキシー法ＭＯＶＰＥによって
、第１タイプ及び第２タイプの交互式結晶性半導体層の結晶性スタックをエピタキシャル
に形成し、それによりブラッグミラーを形成するステップと、
　第１の基板からスタックを分離するステップと、
　湾曲するキャリア基板にスタックに取り付けるステップとを含む製造方法。
【請求項７】
　第１の基板はＧａＡｓ又はＧｅを含む請求項６に記載の製造方法。
【請求項８】
　キャリア基板は透過的であり、とりわけ１０６４ｎｍ又は１５５０ｎｍの波長において
透過的であり、キャリア基板の表面は磨かれている請求項６又は７に記載の製造方法。
【請求項９】
　キャリア基板は、ＳｉＯ２、Ｓｉ、サファイア、又は超低膨張ガラスＵＬＥを含む請求
項６～８のいずれか一項に記載の製造方法。
【請求項１０】
　結晶性半導体層は、ＡｌＧａＡｓ三元合金に基づく単結晶エピタキシャル層であり、前
記第１タイプ及び第２タイプは、ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ、ただし０＜ｘ＜１、を含み、第
１タイプの層に関するｘは第２タイプの層に関するｘよりも小さい請求項６～９のいずれ
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か一項に記載の製造方法。
【請求項１１】
　結晶性スタックは、化学－機械的基板除去プロセス又はエピタキシャルリフトオフプロ
セスを用いることで、第１の基板から分離される請求項６～１０のいずれか一項に記載の
製造方法。
【請求項１２】
　スタックは、ファンデルワールス力結合及び共有結合のうちの少なくとも一方によって
、キャリア基板に取り付けられる請求項６～１１のいずれか一項に記載の製造方法。
【請求項１３】
　スタックはキャリア基板に結合され、当該結合はアニーリングによって強化される請求
項１２に記載の製造方法。
【請求項１４】
　請求項１～５のいずれか一項に記載の２つのミラーアセンブリを備える光学精密測定用
の光共振器であって、ミラーの反射面は所定距離で相互に向かい合い、０．１ｍから１０
ｍのＲＯＣに関し、所定の厚みを有するスペーサーが２つのミラーアセンブリの間に存在
し、そのスペーサーは２つのミラー間に所定の距離を与える光学精密測定用の光共振器。
【請求項１５】
　請求項１～５のいずれか一項に記載の２つのミラーアセンブリを含む光学精密測定用の
光共振器であって、ミラーの反射面は所定距離で相互に向かい合い、１ｋｍから１０ｋｍ
のＲＯＣに関し、各ミラーアセンブリは個別に支持される光学精密測定用の光共振器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、湾曲したキャリア基板に結合される単結晶ブラッグミラー（Ｂｒａｇｇ　ｍ
ｉｒｒｏｒ）に基づくミラーアセンブリ、そのミラーアセンブリの製造方法、及び光学精
密測定システムでの適用のための光キャビティを形成するミラーアセンブリのペアを備え
る光共振器システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　現在の最新鋭のマルチレイヤー（多層膜）ミラーは、誘電材の積み重ね（スタック）に
よって構成され、イオンビームスパッタリング（ＩＢＳ）を介して堆積されるアモルファ
ス（非結晶質）のＳｉＯ２／Ｔａ２Ｏ５（二酸化ケイ素／五酸化タンタル）フィルムを用
いた典型的な構成を有する。これらの部材は、１０６４ｎｍの波長において１ｐｐｍより
も小さな全吸収能を示す優れた光学特性をもたらすという効果がある。しかしながら、光
参照キャビティや重力波干渉計などの高性能光学デバイスの限界感度に関する最近の要件
は、そのようなフィルムが非常に大きな機械的散逸を表すことを示す。この散逸は、その
ような高性能光学デバイスを利用するシステムの総合的な感度を制限する主要因の一つで
ある。コーティング特性に関する詳細な研究は、ミラー体積の機械的な損失がＴａ２Ｏ５

層における減衰（ダンピング）によって支配されることを示している。この損失の低減は
、ドーピングやアニーリング等によってこの部材を改変したり、ハフニア、酸化ハフニウ
ム（ＨｆＯ２）などの代替の高屈折率フィルムによってＴａ２Ｏ５を置き換えたりするこ
とによって、試みられている。しかしながら、そのような改変は、典型的には、機械的な
ダンピングの改良の二つのうちの一つの要因に満たないという結果になる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　本発明は、上記の課題を克服してミラー部材の機械的なダンピングを著しく低減するた
めの代替解決手法を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００４】



(4) JP 2014-508317 A 2014.4.3

10

20

30

40

50

　本発明は、キャリア基板と、複数の第１タイプ及び第２タイプの交互式結晶性半導体層
を含む結晶性スタックとを備える低吸収結晶性ミラーアセンブリであって、第１タイプの
層は第２タイプの層よりも高い屈折率を有し、それによりブラッグミラーを形成し、キャ
リア基板は０．１ｍと１０ｍとの間又は１ｋｍと１０ｋｍとの間の曲率半径ＲＯＣを持っ
て湾曲し、結晶性スタックは湾曲するキャリア基板に取り付けられる低吸収結晶性ミラー
アセンブリを提供する。
【０００５】
　本願において、結晶性、単結晶（シングルクリスタル）又は単結晶（モノクリスタル）
という用語は、分子線エピタキシー法ＭＢＥ；有機金属気相エピタキシー法ＭＯＶＰＥ；
液相エピタキシー法ＬＰＥ等のエピタキシャル成長技術を介して製造可能なような低欠陥
密度単結晶フィルムに言及する。本願において、結晶性という用語と単結晶（モノクリス
タル）という用語とは、同じ意味で使われうる。単結晶（シングルクリスタル）又は単結
晶（モノクリスタル）の材料構造は、有限数の欠陥若しくは転移を、依然として表すこと
に留意することが大切である。しかしながら単結晶部材は、結晶粒界及び当該結晶粒界に
関連付けられる欠陥を含まず、多結晶試料において様々な配向の隣接結晶を分ける。
【０００６】
　所定の曲率を有する湾曲した基板と、結晶性半導体層のスタックとの組合せは、高反射
収束ミラーを提供し、この高反射収束ミラーは、高性能光学デバイスにおいて使用されう
る。最後のキャリア基板は、所定の曲率半径を有する面をもたらす適切な研磨法を用いる
ことによって事前に湾曲されうる。結晶性半導体層のスタックは、所望の動作波長でのブ
ラッグミラーを作る。湾曲した基板と結晶構造スタックとの組合せは、非モノリシックな
ミラーアセンブリを提供する。これは、ミラーアセンブリの吸収／透過特性を対象用途の
ニーズに対して正確に適合させることを可能にするＲＯＣの選択は、最終用途の詳細に依
存し、我々は二つの典型的な範囲をここでは記載する。高精度分光法において用いられる
キャビティに関し、０．１ｍ～１０ｍの範囲のＲＯＣを有するミラーが一般的ではあるが
、他の値も可能であると理解すべきである。重力波検出器などの大規模システムに関し、
アーム長さ及び対応ＲＯＣは１ｋｍから１０ｋｍの範囲にある。ここで再び、ＲＯＣに関
して他の値も可能であると理解すべきであり、小規模テストシステムに関して最小値を０
．１ｋｍ以下とすることも可能である。低吸収という用語は、最大上限限界が５０～１０
０ｐｐｍである吸収レベルを示すと理解すべきである。好ましくは、これは、１０ｐｐｍ
よりも低く（＜１０ｐｐｍ）てもよく、１ｐｐｍよりも低い範囲であってもよい。
【０００７】
　誘電体マルチレイヤーミラーに関し、ミラーを構成する薄膜スタックは‘コーティング
’と称される。ミラーアセンブリという用語は、湾曲した基板と一緒のマルチレイヤース
タックに言及する。結合された結晶構造層の我々の実施例に関し、これは転移ミラーアセ
ンブリ（ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ）と称される。後者
のケースにおいて、マルチレイヤースタックは結晶質であると理解されるべきだが、基板
はガラス、すなわち非結晶質であってもよいし、結晶質であってもよい。
【０００８】
　相対的に高い及び相対的に低い屈折率を有する半導体層に関し、それぞれ、部材の“高
い率（高インデックス）”又は“低い率（低インデックス）”の屈折率、或いは両部材の
屈折率は、スタックにわたって変更可能である。また、第１タイプの層の厚さと第２タイ
プの層の厚さとは、スタックにわたって変更可能である。
【０００９】
　ミラーアセンブリにおいて、キャリア基板は透明であってもよく、特に１０６４ｎｍ又
は１５５０ｎｍの波長において透過的であってもよく、キャリア基板の表面は研磨されて
もよい。
【００１０】
　特に、透明なキャリア基板は、順々に、低減された吸収能を有してもよく、それは長伝
搬距離を伴う適用例に対して有益となりうる。
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【００１１】
　ミラーアセンブリにおいて、キャリア基板は、ＳｉＯ２、Ｓｉ（シリコン、ケイ素）、
サファイア、又は超低膨張ガラスＵＬＥを含んでもよい。
【００１２】
　キャリア基板に関する材料のいくつかの選択肢は、例えばＣ軸配向サファイアにおける
ひ化アルミニウムガリウム（ＡｌＧａＡｓ）のような、転移スタックに非常に似た熱膨張
係数を与えてもよい。したがって、温度変化が、ミラーに、特にキャリア基板を伴うスタ
ックの接触面の近傍に、ストレス／歪みをもたらす可能性があまり高くないかもしれない
。
【００１３】
　ミラーアセンブリにおいて、単結晶半導体層は、典型的にはＡｌＧａＡｓ三元合金に基
づくエピタキシャル層であり、第１タイプ及び第２タイプは、０＜ｘ＜１を満たすＡｌｘ

Ｇａ１－ｘＡｓを含み、第１タイプの層に関してｘは第２タイプの層に関するものよりも
小さい。
【００１４】
　このシステムにおいて、高いｘはより低い屈折率をもたらし、その一方で、低いｘはよ
り高い屈折率をもたらす。したがって、Ａｌ含有量が変動するエピタキシャルＡｌＧａＡ
ｓは、機械的損失の著しい低減の可能性を提供しうるものであり、その一方で、同時に、
ミラーに関する高反射及び低光吸収をもたらしうる。
【００１５】
　ミラーアセンブリにおいて、結晶構造スタックは、ファンデルワールス力結合又は共有
結合のうちの少なくとも一方によって、キャリア基板に取り付けられうる。
【００１６】
　ファンデルワールス力結合を用いると、積み重ねられた層は、容易に実現されるプロセ
スで、キャリア基板に取り付けられうる。ファンデルワールス力結合及び／又は共有結合
という結合のタイプは、所定の度合いで組み合わされてもよい。また、結合ステップは、
アニーリングステップと組み合わされてもよいし、後にアニーリングステップが続いても
よい。アニーリング／加熱は、室温を少し上回る温度から約７００℃までの温度で実行さ
れてもよい。約４００℃よりも上の温度は、典型的には、表面が適切に保護されている場
合にのみ適用されうるものであり、さもなければＡｌＧａＡｓからヒ素が滲出しうる。
【００１７】
　本発明は、更に、ミラーアセンブリの製造方法を提供する。当該ミラーアセンブリは、
キャリア基板と、複数の第１タイプ及び第２タイプの交互式結晶性半導体層を含むスタッ
クとを備え、第１タイプの層は第２タイプの層よりも高い屈折率を有し、キャリア基板は
０．１ｍと１０ｋｍとの間の曲率半径を持って湾曲する。当該方法は、第１の基板を提供
するステップと、キャリア基板を提供するステップと、第１タイプ及び第２タイプの交互
式結晶性半導体層のスタックを、例えばＭＢＥやＭＯＶＰＥによって、エピタキシャルに
形成するステップと、スタックを第１の基板から分離するステップと、スタックを湾曲し
たキャリア基板に取り付けるステップとを含む。
【００１８】
　したがって、当該方法は、複数層のスタックを形成するための第１単結晶基板を提供す
る。第１の基板上にスタックを形成した後、スタックは第１の基板から離間されて第２湾
曲基板の表面に接触される。スタックは、その後、転移ミラーアセンブリを形成する第２
の基板に取り付けられる。それにより、低光学的な及び機械的損失の基板上における湾曲
した単結晶ミラースタックを実現しうる。上述の方法において、第１の基板は、ヒ化ガリ
ウム（ＧａＡｓ）又はゲルマニウム（Ｇｅ）を含んでいてもよい。
【００１９】
　第１の基板は、特に、想定される用途のための動作波長に基づいて選定されてもよい。
したがって、ＧａＡｓやＧｅなど、様々な結晶性半導体部材システムが、第１の基板用に
選択されてもよい。また、リン化インジウム（ＩｎＰ）や窒化ガリウム（ＧａＮ）／窒化
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アルミニウム（ＡｌＮ）が用いられてもよい。
【００２０】
　前記方法において、キャリア基板は透過的であってもよく、特に１０６４ｎｍ又は１５
５０ｎｍの波長で透過的であってもよく、キャリア基板の表面は磨かれていてもよい。
【００２１】
　前記方法において、キャリア基板は、ＳｉＯ２、Ｓｉ、サファイア、又は超低膨張（Ｕ
ＬＥ）ガラスを含んでもよい。
【００２２】
　上述のような方法において、結晶性半導体層は、ＡｌＧａＡｓ三元合金に基づく単結晶
エピタキシャル層であってもよく、第１タイプ及び第２タイプは、０＜ｘ＜１を満たすＡ
ｌｘＧａ１－ｘＡｓを含み、第１タイプの層に関してｘは第２タイプの層に関してもより
も小さくてもよい。
【００２３】
　前記方法において、化学機械的基板除去プロセス又はエピタキシャル分離プロセスを用
いることによって、スタックが第１の基板から分離されてもよい。
【００２４】
　化学機械的基板除去プロセスは、ラッピング（擦り合わせ）／研磨、ウェットエッチン
グ及び他のプロセスを含んでいてもよい。
【００２５】
　スタックは、ファンデルワールス力結合及び共有結合のうちの少なくとも一方によって
、キャリア基板に取り付けられてもよい。
【００２６】
　結合は、ファンデルワールス力結合又は共有結合のうちの少なくとも一方を含んでいて
もよい。また、接着剤や酸化物などの中間膜を使用することも可能である。
【００２７】
　スタックは、キャリア基板に結合されてもよく、その結合はアニーリングによって強化
されてもよい。
【００２８】
　アニーリングステップは、キャリア基板に対するスタックの永久的な結合をもたらして
もよい。
【００２９】
　また、本発明は、光学的精密測定のための光共振器を提供し、この光共振器は、上述の
ようなミラーアセンブリを２つ含み、ミラーの反射面は所定距離で相互に向かい合い、０
．１ｍから１０ｍのＲＯＣに関し、所定の厚みを持つスペーサーが２つのミラーアセンブ
リ間に置かれてもよく、そのスペーサーは２つのミラー間に所定距離を与える。
【００３０】
　上述のような２つのミラーアセンブリを具備し、ミラーの反射面が所定距離で相互に向
かい合う光学的精密測定用光共振器において、１ｋｍから１０ｋｍのＲＯＣに関し、各ミ
ラーアセンブリは個別的に支えられてもよい。
【００３１】
　スペーサー部材は、ミラー基板と実質的に同じ光学特性を有していてもよい。また、そ
れは、ミラー基板と実質的に同じ熱膨張特性を有していてもよい。それにより、スペーサ
ーは、キャビティの特性に対して最小の影響力を持つ。
【００３２】
　これらの応用例において、上述のようなミラーアセンブリを構成するためのエピタキシ
ャルミラー部材の使用は、キャビティ及びミラーの機械的品質係数の著しい増加をもたら
す。したがって、コーティング誘導位相ノイズの望まれない影響が最小化されうる。また
総合的なシステム感度及び／又は安定性は向上されうる。例えば格子及び光結晶反射器な
どの、位相ノイズの好ましくない影響を低減することを目的とする他の手法と比較し、そ
のような転移エピタキシャルブラッグミラーは、既存の精密測定光学システムにおいて、
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レイアウトの変更を必要とすることなく、採用されうる。一般に使用される誘電体スタッ
クを単結晶マルチレイヤーに置き換えることは、約１０倍から約１００倍の機械的ダンピ
ングの低減をもたらしうる。したがって、結晶性ミラーで著しい改善が実現されうる。ま
た、そのような部材は、光学素子の表面からの帯電除去を可能にする有限の導電率を達成
するために、ドープされてもよい。
【００３３】
　これまでは、エピタキシャルに成長した単結晶マルチレイヤーは高性能な干渉計や光学
参照キャビティに適用されてきていない。これは、以下の理由で追及されなかった。すな
わち、その分野の専門家は吸収能が高過ぎるだろうと考え、機械的な損失が測定されず、
エピタキシャル膜はほぼフラットであり、高吸収半導体基板上での堆積に典型的には限定
されていた。対照的に、高性能な干渉計や光学参照キャビティに関する本願については、
湾曲した構造体が必要である。しかしながら、エピタキシャル析出法による湾曲した単結
晶スタックの成長は極めて難しいため、‘成長’基板からフラット単結晶マルチレイヤー
を除去してそれを事前に湾曲されたキャリア基板に結合するための転移及び結合プロセス
が開発された。
【００３４】
　本発明の上述及び他の態様、特徴及び利点は、添付図面と併せて考慮されることで、以
下の詳細な説明からより明確になる。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】本発明に係るミラーアセンブリの側面図
【図２】様々な材料の吸収値及び機械的ダンピングを示す材料の性質の表
【図３】本発明に係る２つのミラーアセンブリを伴うキャビティ
【図４】本発明に係るミラーアセンブリを製造するステップのシーケンス
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　図１は、本発明に係る低吸収ミラーアセンブリの側面図を示す。
【００３７】
　スタックは、湾曲したキャリア基板に結合された単結晶ブラッグミラーを含む。上述の
ように、この出願において、単結晶（モノクリスタル）という用語は、ＭＢＥ、ＭＯＶＰ
Ｅ、ＬＰＥ等のエピタキシャル成長技術によって製造可能な低欠陥密度単結晶（シングル
クリスタル）膜に言及する。この書類において、結晶性及び単結晶は、区別しないで使わ
れうる。図１のミラーアセンブリ１は、単に概略的に描かれている。湾曲基板３は、単結
晶の複数層のスタックのためのキャリア基板として設けられる。層５及び７のスタック９
は、４層のみによって単純化して描かれている。しかしながら、スタック９は典型的には
より多くの層を含むと理解されるべきである。最大反射率は、層の全数－１００％の反射
率値に漸近的に近づくことによって決定されうる。本例の層の数は、約４０ペアの層、す
なわち全８０層としうるが、例えば全１００～１２０層のように他の数の層がそのような
構造において使用されてもよい。図１に示されるように層５及び７は、それぞれ高屈折率
及び低屈折率を持つことに関して交互式の単結晶半導体層である。図１において、層５は
低屈折率を有する層に対応し、層７は高屈折率を有する層に対応すると考えてもよい。典
型的には、屈折率の相違は、可能な限り大きくするところであり、ＡｌＧａＡｓの例では
、約１０６４ｎｍの波長で、それぞれＡｌ（０．１２）Ｇａ（０．８８）Ａｓ層及びＡｌ
（０．９２）Ｇａ（０．０８）Ａｓ層から作られる実施物に関して３．４１及び２．９８
の指数値が使われうる。
【００３８】
　図１のスタック９はキャリア基板３に取り付けられる。キャリア基板３は前もって湾曲
される。湾曲は、所定の曲率を有する面を付与する適切な研磨法を用いることにより得ら
れてもよい。交互式の結晶性半導体の高指数層及び低指数層５及び７は、まずキャリア基
板３の表面に対して接着的に、すなわちファンデルワールス力を介して、留められる。な
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ぜならば、キャリア基板３の表面３Ｓは磨かれているからである。したがってスタック９
は、湾曲したキャリア基板３に関する所定の接触位置に置かれてもよく、接着力によって
その位置を保つようにしてもよい。面ＲＭＳ粗さの標準値は、およそ１ｎｍ以下である。
上記のように、層は、可変アルミニウム含有量の交互式のＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ／Ａｌｙ

Ｇａ１－ｙＡｓ、ただし０＜ｘ＜１、０＜ｙ＜１、によって形成される。Ａｌ含有量の相
違が大きくなる程、層間の屈折率の相違も大きくなることに留意すべきである。そのよう
なケースにおいて、典型的には、高反射率を実現するためには、より少ない層ペアを要す
る。また、アルミニウム量は、層が光を吸収し始める波長をコントロールする。高指数層
においてゼロ（０）アルミニウム含有量であるミラーは、室温において約８７０ｎｍの最
小波長に対して透過的になる。そのようなミラーは、個々の層厚の適切な調整によって、
約３μｍの最大波長に対して高反射率で操作可能である。しかしながら、より短い波長で
の、例えば６５０ｎｍに至るまでの可視光に関する操作について、Ａｌ含有量に対応する
最小ｘ値は、少なくとも５０％としうる。高反射ミラーに関し、層厚は、光学的厚さの‘
４分の１波長’としてもよく、各層の物理的な厚さｔは、動作波長λが４で割られ、また
各層の屈折率ｎで割られたたものに対応する。
【００３９】
　ｔ＝λ／（４＊ｎ）　（式１）
　しかしながら、いくつかの実施例では、層厚は、厚みｔに対して変動してもよく、式１
から逸脱してもよい。これは、広い作動域を持ちうるいわゆる‘チャープ’ミラーを製造
する例において有用となりうる。加えて、“デュアル－バンド”ミラー又はダイクロイッ
クミラーなどの多重周期構造体が可能となりうる。そして、これらの構造体は、少なくと
も２つの異なる光の波長で反射しうる。“チャープ”ミラーに関し、高反射の波長域は、
層の厚みを変えることによって、例えばミラーの垂直方向における層厚を徐々に増加する
ことによって、増大する可能性がある。しかしながら、そのような変動された層厚の使用
は、最大反射率を犠牲にしうる。図１は、物理的厚みに関して上記式を維持する高精度光
学ミラーを示す。式１を考察することによって、高指数層及び低指数層が相互に異なる厚
みを有し、それぞれの屈折率値も異なることに留意すべきである。また、キャリア基板は
、重力波干渉計などの大規模な適用例において吸収効果を低減するために透明であっても
よい。これらの部材は、典型的には、ＳｉＯ２、サファイア、Ｓｉ又はＵＬＥを含んでも
よい。部材の適切な選択は、ミラーアセンブリの光共振システムへの統合を可能にしうる
ものであり、ミラーを離間保持するスペーサーに関して類似の又は同じ部材を使用する余
地があり、以下の図３の記載も参照可能である。
【００４０】
　曲率半径ＲＯＣは、典型的には０．１ｍと１０ｋｍとの間であってもよい。図２に示さ
れる光参照キャビティ等の適用例において使用される標準値は、約１ｍである。極端なケ
ースでは、重力波検出器、例えばレーザ干渉計重力波観測器ＬＩＧＯにおいて採用される
ミラーは、約１ｋｍ（１ｋｍのオーダー）のＲＯＣを有しうる。
【００４１】
　図２は、様々な材料の特性を集めた表を示す。光吸収値は、構造体を介した光の二重（
ダブル）の通過を前提とし、光の入力と、部材へのそれぞれの深さでの反射後の出力を伴
い、光の透過によって特徴付けられる。示されている値は、吸収係数、全吸収、及び損失
角である。図２の表は、３００Ｋ及び４Ｋにおける損失角値を含む。また、結晶性又は非
結晶性に関する材料の分類が示されている。また、結晶性という用語は単結晶（モノクリ
スタル）として理解されるべきであり、部材は、実質的に粒界を示さない。表は、キャリ
ア基板の基板部材としてのＧａＡｓの使用が、高吸収値及び低光学能のために、不利とな
りうることを示す。ミラー部材に関し、図２の表は、ＡｌＧａＡｓに関してＳｉＯ２／Ｔ
ａ２Ｏ５と比較して少なくとも１桁分或いはそれ以上の損失角の改善も示す。
【００４２】
　図３は、分光法などの高精度光学的測定や狭－線幅レーザーの安定のために使用されう
るキャビティなどの光共振器１１を概略的に示す。図３は、図１に示されるような種類の
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２つのブラッグミラー１Ａ及び１Ｂを示す。反射面１５Ａ及び１５Ｂは相互に向かい合い
、真空ギャップによって分離される。２つのブラッグミラー１Ａ及び１Ｂ間にスペーサー
１３が存在し、スペーサー１３は、典型的にはミラー１Ａ及び１Ｂの少なくとも上端及び
下端と接触する。スペーサー１３は、ミラー１Ａ及び１Ｂ間に固定距離を付与するような
所定の厚み又は長さを有する。
【００４３】
　付加的に又は代替的に、ミラーの位置を固定してミラー間に所定距離を与えるように、
そこに各ミラーに関して少なくとも一つの支持部（図３には図示せず）が設けられてもよ
い。特に、ミラー間の大きな距離に関しては、分離した支持部が各ミラーアセンブリに関
して設けられうるように、１又は複数のスペーサー１３を適用することは難しいかもしれ
ない。図３の光共振器１１は、約６００ｎｍから３μｍまでの動作波長に関して使用され
る可能性があり、ＡｌＧａＡｓマルチレイヤーの使用を仮定する。また、単結晶ミラー層
の材料組成及び層厚を変えることによって、異なる波長域を選択することを可能としうる
。光学キャビティは、超狭線幅、低ノイズ、レーザーライトをもたらすために使用されう
る。この低ノイズレーザーライトは、光学原子時計におけるようなトラップ原子又はイオ
ンを求めるために、或いはモード・ロックされたレーザーとの組合せによって光周波数コ
ムを生むために使用されうる。そのようなコムと付加的なキャビティとの組合せは、純粋
なマイクロ波トーンの生成のために使用されうる。
【００４４】
　図４Ａ～４Ｅは、本発明に係るブラッグミラーを製造するステップのシーケンスを示す
。
【００４５】
　図４Ａは、第１の基板すなわちドナー基板２１を示す。第１の基板２１は、単結晶Ｇａ
Ａｓ又はゲルマニウムを含んでいてもよいが、他の部材であってもよく、それは適用例に
おける所望の動作波長に依存する。そのような部材は、ＩｎＰ又はＧａＮ／ＡｌＮを含ん
でもよい。第１の基板の厚みは、典型的には約３００～５００μｍであるが、５０μｍと
１ｍｍとの間の値も可能である。図４Ａは、第１の基板２１上で成長した一つの層５をす
でに示す。この層５及び更なる層は、ＭＢＥやＭＯＶＰＥなどの適切な半導体成長プロセ
スを使用して成長されてもよい。
【００４６】
　図４Ｂ及び４Ｃは、製造プロセスの更なる段階を示す。特に、図１と同様に、４つの層
５、７のみが示されている。これらの層は、図１に関して上述したように、交互に切り替
わる屈折率を有する。層の数は４よりも大きくてもよいものと理解されるべきである。
【００４７】
　また図４Ｃは、スタックを形成する第１の基板２１及び層５、７の組み合わされたアセ
ンブリにリフトオフプロセス３３が適用されることを示す。スタックは、図１のスタック
に実質的に類似しうると理解される。リフトオフプロセス３３は、スタックが第１の基板
２１から分離されるように、ウエットエッチング、研磨、ラッピング等のうちの少なくと
も一つを含みうる。イオン注入及びそれに続くアニーリングを伴うスマートカット（Ｓｍ
ａｒｔ　Ｃｕｔ）プロセスなどの商業的に知られるリフトオフプロセスは、スタックの全
体厚みのために及びスタックの層の感度の不規則性のために、図１のスタックに適用でき
ないかもしれず、イオン注入プロセスは層にダメージを与えうる。したがって、リフトオ
フプロセスは、以下のステップを含みうる。第１のステップにおいて、第１の基板２１が
、例えば研削プロセスによって機械的に薄くされる。そして、第１の基板の残りの基板材
料は化学的に除去され、それにより分離されたスタックが得られる。第１の基板２１が除
去された分離スタックが図４Ｄに示される。
【００４８】
　図４Ｅは、図１に示されるキャリア基板３に対応する第２の基板に取り付けられたスタ
ックを示す。第２の基板３は、図１に関して記載したように透明であってもよいし研磨さ
れてもよく、典型的な実施例では、１ｍ以下の標準値である０．１ｍと１０ｍの間、或い
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ましくはファンデルワールス相互作用を用いた直接的な結合によって第２の基板３に取り
付けられ、その後にインターフェース（界面）を強化して共有結合を形成する可能性を付
与するためのアニーリングが行われる。代替的に又は付加的に、接着剤を用いた低温結合
が用いられてもよく、酸化物／酸化物結合、スピンオンガラス等を含む接着の代替手段を
適用しうる。
【００４９】
　図４Ａ～４Ｅに示される方法は、ミラー層がまず平坦基板上で成長されることを含む。
すなわち、ここでは第１の基板としても言及される“ドナー”基板及びエピタキシャル層
の両者が実質的にフラットである。上述のように、キャリア基板、すなわち第２の基板は
、定められた曲率を有し、転移されるエピタキシャル膜がその後に湾曲されることを強要
する。
【００５０】
　ミラーアセンブリの低吸収単結晶スタックは、典型的には、制限的な損失角を有し、機
械的品質係数の逆数は最大１×１０－５から１０－６よりも小さい値までとなる。加えて
、ミラーは、典型的には、所望の中心波長におけるｐｐｍレベルでの全吸収で、反射率＞
９９．９９％の関係を与えうる。中心波長に関する標準値は、１０６４ｎｍ及び１５５０
ｎｍであるが、既存のＡｌＧａＡｓ合金で～６００ｎｍから３μｍまでの範囲が可能であ
る。損失角は、ミラーの全位相ノイズの重要な構成要素を表す材料特性であると理解され
るべきである。誘電体ミラーを有する本実施形態において、構成要素のフィルムの損失角
は支配的な因子であり、最新鋭の精密測定システムがミラーのブラウニアンノイズによっ
て制限される多くのケースにおいて存在する。それに比べ、基板の損失角は典型的な材料
よりも小さい桁数となりうる。
【００５１】
　図３に示すようなこれらの低吸収ミラーアセンブリのうちの２つを組み合わせることは
、１ｓより小さい平均化時間に関して１０－１６から１０－１７の一部に対応する周波数
安定性を有する光学キャビティを与えうる。これは、典型的には従来の誘電体ミラーを用
いる現在のキャビティ実施例に、著しく勝る。ここで言う層は単結晶性であるが、現在の
実施例は非結晶性の誘電体膜、ガラス、典型的にはイオンビームスパッタリングを介して
湾曲した基板上に直接的に堆積される誘電体膜を採用する。
【００５２】
　単結晶ミラー層は、典型的には、６～１０μｍの範囲の総厚みを有し、側方寸法又は直
径は、約１０ｍｍから約２００ｍｍまで変わり、極端な適用例では２００ｍｍをも超える
場合もありうる。図に示されるように、これらの構造体は湾曲した面において連続的であ
る。
【００５３】
　また、湾曲したキャリア基板の透明性は、干渉計／キャビティシステムにおける熱負荷
の低減に有益であり、熱光学不安定を低減し、特にミラーＲＯＣ及びキャビティ長さを変
えうる加熱影響を最小化又は回避するのに有益である。本発明に係るキャビティの典型的
な動作波長は、１０６４ｎｍ及び１５５０ｎｍである２つの最も一般的な波長を伴う６０
０ｎｍと３μｍとの間にある。スタックの個々の層の厚みは、所望の中心波長によって決
定され、例えば、上記の単純な４分の１波長光学表現を用いることができ、６～１０μｍ
の全体単結晶層スタック厚みを有する。典型的な径は１０～２５ｍｍであるが、いくつか
の適用例、例えば重力波検出器は、２００ｍｍ以上の径を必要としうる。
【００５４】
　本発明は、本発明のいくつかの好ましい実施形態に関して示され及び記述されているが
、当業者であれば、添付の特許請求の範囲によって定義されるような本発明の精神及び範
囲から逸脱することなく、それにおいて形式的及び詳細において様々な変更を行いうるこ
とが理解されるであろう。
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