
(57)【要約】

【課題】反射防止膜の反射防止特性を広帯域化し、最適

化による反射防止特性のリップル低減を可能にする。

【解決手段】反射防止帯域の設計中心波長λに対する屈

折率ｎ１ が１．４≦ｎ１ ≦１．５の低屈折率膜と、屈折

率ｎ２ が１．９≦ｎ２ ≦２．４の関係を満たす高屈折率

膜とを、基板側の低屈折率膜から順に交互に合計９層積

層する。そして、第１層から第９層までの各光学的膜厚

を順に、０．３５５λ≦ｎｄ１≦０．３８５λ、０．０

１４λ≦ｎｄ２≦０．０１６λ、０．０６９λ≦ｎｄ３

≦０．０８１λ、０．２１８λ≦ｎｄ４≦０．２３２λ

、０．１８１λ≦ｎｄ５≦０．１８８λ、０．０２０λ

≦ｎｄ６≦０．０２６λ、０．０７７λ≦ｎｄ７≦０．

０８０λ、０．１１７λ≦ｎｄ８≦０．１２４λ、０．

１５８λ≦ｎｄ９≦０．１６７λとする。

【選択図】　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
基 板 上 に 積 層 さ れ 、 こ の 基 板 表 面 へ 入 射 す る 光 の 反 射 を 防 止 す る 反 射 防 止 膜 で あ っ て 、
反 射 防 止 帯 域 の 設 計 中 心 波 長 λ に 対 す る 屈 折 率 ｎ １ が １ ． ４ ≦ ｎ １ ≦ １ ． ５ の 関 係 を 満 た
す 低 屈 折 率 膜 と 、 こ の 中 心 波 長 λ に 対 す る 屈 折 率 ｎ ２ が １ ． ９ ≦ ｎ ２ ≦ ２ ． ４ の 関 係 を 満
た す 高 屈 折 率 膜 と を 、 前 記 基 板 側 か ら 入 射 光 側 へ 、 交 互 に 合 計 ９ 層 積 層 し て な り 、
前 記 基 板 側 か ら 前 記 入 射 光 側 へ 数 え た 第 １ 層 、 第 ３ 相 、 第 ５ 層 、 第 ７ 層 及 び 第 ９ 層 は 前 記
低 屈 折 率 膜 で あ り 、 第 ２ 層 、 第 ４ 層 、 第 ６ 層 及 び 第 ８ 層 は 前 記 高 屈 折 率 膜 で あ り 、
前 記 第 １ 層 か ら 前 記 第 ９ 層 ま で の 各 光 学 的 膜 厚 を 順 に ｎ ｄ １ 、 ｎ ｄ ２ 、 ｎ ｄ ３ 、 ｎ ｄ ４ 、
ｎ ｄ ５ 、 ｎ ｄ ６ 、 ｎ ｄ ７ 、 ｎ ｄ ８ 、 ｎ ｄ ９ と し た 場 合 に 、
０ ． ３ ５ ５ λ ≦ ｎ ｄ １ ≦ ０ ． ３ ８ ５ λ 、
０ ． ０ １ ４ λ ≦ ｎ ｄ ２ ≦ ０ ． ０ １ ６ λ 、
０ ． ０ ６ ９ λ ≦ ｎ ｄ ３ ≦ ０ ． ０ ８ １ λ 、
０ ． ２ １ ８ λ ≦ ｎ ｄ ４ ≦ ０ ． ２ ３ ２ λ 、
０ ． １ ８ １ λ ≦ ｎ ｄ ５ ≦ ０ ． １ ８ ８ λ 、
０ ． ０ ２ ０ λ ≦ ｎ ｄ ６ ≦ ０ ． ０ ２ ６ λ 、
０ ． ０ ７ ７ λ ≦ ｎ ｄ ７ ≦ ０ ． ０ ８ ０ λ 、
０ ． １ １ ７ λ ≦ ｎ ｄ ８ ≦ ０ ． １ ２ ４ λ 、
０ ． １ ５ ８ λ ≦ ｎ ｄ ９ ≦ ０ ． １ ６ ７ λ 、
の 関 係 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 反 射 防 止 膜 。
【 請 求 項 ２ 】
基 板 上 に 積 層 さ れ 、 こ の 基 板 表 面 へ 入 射 す る 光 の 反 射 を 防 止 す る 反 射 防 止 膜 で あ っ て 、
Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 と Ｔ ａ ２ Ｏ ５ 膜 と を 、 前 記 基 板 側 か ら 入 射 光 側 へ 、 交 互 に 合 計 ９ 層 積 層 し て な
り 、
前 記 基 板 側 か ら 前 記 入 射 光 側 へ 数 え た 第 １ 層 、 第 ３ 相 、 第 ５ 層 、 第 ７ 層 及 び 第 ９ 層 は Ｓ ｉ
Ｏ ２ 膜 で あ り 、 第 ２ 層 、 第 ４ 層 、 第 ６ 層 及 び 第 ８ 層 は Ｔ ａ ２ Ｏ ５ 膜 で あ り 、
反 射 防 止 帯 域 の 設 計 中 心 波 長 を λ と し 、 前 記 第 １ 層 か ら 前 記 第 ９ 層 ま で の 各 光 学 的 膜 厚 を
順 に ｎ ｄ １ 、 ｎ ｄ ２ 、 ｎ ｄ ３ 、 ｎ ｄ ４ 、 ｎ ｄ ５ 、 ｎ ｄ ６ 、 ｎ ｄ ７ 、 ｎ ｄ ８ 、 ｎ ｄ ９ と し た
場 合 に 、
０ ． ３ ５ ５ λ ≦ ｎ ｄ １ ≦ ０ ． ３ ８ ５ λ 、
０ ． ０ １ ４ λ ≦ ｎ ｄ ２ ≦ ０ ． ０ １ ７ λ 、
０ ． ０ ６ ７ λ ≦ ｎ ｄ ３ ≦ ０ ． ０ ８ １ λ 、
０ ． ２ １ ５ λ ≦ ｎ ｄ ４ ≦ ０ ． ２ ３ ２ λ 、
０ ． １ ８ １ λ ≦ ｎ ｄ ５ ≦ ０ ． １ ９ ６ λ 、
０ ． ０ １ ９ λ ≦ ｎ ｄ ６ ≦ ０ ． ０ ２ ６ λ 、
０ ． ０ ７ ７ λ ≦ ｎ ｄ ７ ≦ ０ ． ０ ８ ３ λ 、
０ ． １ １ ７ λ ≦ ｎ ｄ ８ ≦ ０ ． １ ２ ７ λ 、
０ ． １ ５ ４ λ ≦ ｎ ｄ ９ ≦ ０ ． １ ６ ７ λ 、
の 関 係 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 反 射 防 止 膜 。
【 請 求 項 ３ 】
基 板 上 に 積 層 さ れ 、 こ の 基 板 表 面 へ 入 射 す る 光 の 反 射 を 防 止 す る 反 射 防 止 膜 で あ っ て 、
Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 と Ｔ ｉ Ｏ ２ 膜 と を 、 前 記 基 板 側 か ら 入 射 光 側 へ 、 交 互 に 合 計 ９ 層 積 層 し て な り
、
前 記 基 板 側 か ら 前 記 入 射 光 側 へ 数 え た 第 １ 層 、 第 ３ 相 、 第 ５ 層 、 第 ７ 層 及 び 第 ９ 層 は Ｓ ｉ
Ｏ ２ 膜 で あ り 、 第 ２ 層 、 第 ４ 層 、 第 ６ 層 及 び 第 ８ 層 は Ｔ ｉ Ｏ ２ 膜 で あ り 、
反 射 防 止 帯 域 の 設 計 中 心 波 長 を λ と し 、 前 記 第 １ 層 か ら 前 記 第 ９ 層 ま で の 各 光 学 的 膜 厚 を
順 に ｎ ｄ １ 、 ｎ ｄ ２ 、 ｎ ｄ ３ 、 ｎ ｄ ４ 、 ｎ ｄ ５ 、 ｎ ｄ ６ 、 ｎ ｄ ７ 、 ｎ ｄ ８ 、 ｎ ｄ ９ と し た
場 合 に 、
０ ． ３ ５ ５ λ ≦ ｎ ｄ １ ≦ ０ ． ４ ０ １ λ 、
０ ． ０ １ ４ λ ≦ ｎ ｄ ２ ≦ ０ ． ０ １ ６ λ 、
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０ ． ０ ６ ９ λ ≦ ｎ ｄ ３ ≦ ０ ． ０ ８ １ λ 、
０ ． ２ １ ８ λ ≦ ｎ ｄ ４ ≦ ０ ． ２ ３ ６ λ 、
０ ． １ ７ ４ λ ≦ ｎ ｄ ５ ≦ ０ ． １ ８ ８ λ 、
０ ． ０ ２ ０ λ ≦ ｎ ｄ ６ ≦ ０ ． ０ ２ ６ λ 、
０ ． ０ ７ ４ λ ≦ ｎ ｄ ７ ≦ ０ ． ０ ８ ０ λ 、
０ ． １ １ ４ λ ≦ ｎ ｄ ８ ≦ ０ ． １ ２ ４ λ 、
０ ． １ ５ ８ λ ≦ ｎ ｄ ９ ≦ ０ ． １ ７ １ λ 、
の 関 係 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 反 射 防 止 膜 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 設 計 中 心 波 長 λ は 、 １ μ ｍ ≦ λ ≦ １ ． ７ μ ｍ の 関 係 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
１ か ら ３ の 何 れ か に 記 載 の 反 射 防 止 膜 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
こ の 発 明 は 、 入 射 光 の 反 射 を 防 止 す る 反 射 防 止 膜 に 関 し 、 特 に 、 近 赤 外 領 域 に お い て 、 広
波 長 帯 域 の 光 の 反 射 を 防 止 す る 反 射 防 止 膜 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
光 が 屈 折 率 の 異 な る ２ つ の 媒 質 を 伝 播 す る 場 合 、 こ の 境 界 面 に 入 射 し た 光 の 一 部 （ 例 え ば
、 空 気 と ガ ラ ス と の 境 界 の 場 合 、 入 射 光 の 約 ４ ％ ） は 反 射 す る 。 そ し て 、 光 学 部 品 に お い
て 、 反 射 ロ ス や 戻 り 光 の 影 響 が あ る 場 合 、 最 適 な 特 性 が 得 ら れ な い こ と が あ る 。
そ の た め 、 現 在 広 く 使 用 さ れ て い る 光 学 部 品 で は 、 光 の 入 射 又 は 出 射 が 行 わ れ る 媒 質 境 界
面 に 反 射 防 止 膜 （ Ａ Ｒ コ ー ト ） が 成 膜 さ れ る こ と が 一 般 的 で あ る 。 こ こ で 「 反 射 防 止 膜 」
と は 、 物 質 の 表 面 で の 光 の 反 射 を 防 止 す る 光 学 的 に 透 明 な 膜 を い い 、 従 来 、 屈 折 率 の 異 な
る 複 数 の 膜 を ２ 層 か ら ４ 層 程 度 積 層 し た も の が 一 般 的 で あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
し か し 、 従 来 の 反 射 防 止 膜 で は 、 使 用 さ れ る 波 長 帯 域 の 中 心 波 長 に 対 し て ± ５ ０ ｎ ｍ 程 度
の 帯 域 幅 で し か 十 分 な 反 射 防 止 特 性 を 得 る こ と が で き な い と い う 問 題 点 が あ る 。
特 に 、 近 年 、 １ ． ３ μ ｍ 帯 や １ ． ５ μ ｍ 帯 を 利 用 し た 光 通 信 網 の 普 及 が 進 ん で お り 、 こ れ
ら の 用 途 で は １ ０ ０ ｎ ｍ 程 度 の 波 長 帯 域 幅 が 使 用 さ れ る こ と が 一 般 的 で あ る 。 そ の た め 、
従 来 の 反 射 防 止 膜 で は 、 反 射 防 止 帯 域 に 余 裕 が な く 、 製 造 誤 差 や 使 用 環 境 等 に よ っ て は 、
最 適 な 特 性 を 得 る こ と が で き な い 場 合 も あ る 。 ま た 、 複 数 の 波 長 帯 域 で 共 用 し て 利 用 す る
光 学 部 品 の 場 合 、 そ れ に 使 用 さ れ る 反 射 防 止 膜 に は 、 利 用 さ れ る す べ て の 波 長 帯 域 で の 反
射 防 止 特 性 が 要 求 さ れ る 。 し か し 、 中 心 波 長 に 対 し て ± ５ ０ ｎ ｍ 程 度 の 帯 域 幅 で し か 十 分
な 反 射 防 止 特 性 を 得 る こ と が で き な い 従 来 の 反 射 防 止 膜 で は 、 到 底 、 こ の よ う な 用 途 に 用
い る こ と は で き な い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
こ れ に 対 し 、 特 許 文 献 １ で は 、 複 数 種 の 屈 折 率 の 異 な る 材 料 か ら な る 薄 膜 を 積 層 形 成 し た
多 層 構 造 の 反 射 防 止 膜 で あ っ て 、 所 要 波 長 帯 域 に お い て 反 射 率 の 低 い ２ つ の 谷 と 、 そ の 間
に 反 射 率 ピ ー ク を 有 す る 広 帯 域 な 低 反 射 率 特 性 を 有 す る 多 層 反 射 防 止 膜 が 提 唱 さ れ 、 こ れ
に よ り 広 帯 域 の 反 射 防 止 特 性 が 実 現 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 特 許 文 献 １ 】
特 開 平 １ ０ － １ ８ ６ １ ０ ４ 号 公 報
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
し か し 、 特 許 文 献 １ の 反 射 防 止 膜 で は 、 広 帯 域 か つ 平 坦 な （ リ ッ プ ル が 小 さ い ） 反 射 防 止
特 性 を 得 る こ と が 不 可 能 で あ る と い う 問 題 点 が あ る 。
す な わ ち 、 特 許 文 献 １ の 反 射 防 止 膜 は 、 反 射 率 の 低 い ２ つ の 谷 と 、 そ の 間 に 反 射 率 ピ ー ク
を 有 す る 反 射 率 特 性 を 有 し 、 こ の 反 射 率 ピ ー ク 点 を 目 標 反 射 率 以 下 に 抑 え る こ と に よ り 、
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そ の 両 側 に 位 置 す る 反 射 率 の 低 い ２ つ の 谷 を 含 む 波 長 帯 域 で の 反 射 率 を 目 標 反 射 率 以 下 に
抑 え て い る 。 従 っ て 、 こ の 反 射 防 止 膜 の 反 射 防 止 特 性 に は 、 必 ず 、 反 射 率 ピ ー ク 点 と 反 射
率 の 低 い ２ つ の 谷 と の 間 に 反 射 特 性 差 が 生 じ る こ と に な る 。
こ の 発 明 は 、 以 上 の よ う な 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 広 い 帯 域 で の 反 射 防 止 特 性 を
得 る こ と が で き 、 こ の 広 い 帯 域 に お い て 反 射 防 止 特 性 の リ ッ プ ル を 低 減 し 得 る 反 射 防 止 膜
を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
こ の 発 明 で は 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 反 射 防 止 帯 域 の 設 計 中 心 波 長 λ に 対 す る 屈 折 率
ｎ １ が １ ． ４ ≦ ｎ １ ≦ １ ． ５ の 関 係 を 満 た す 低 屈 折 率 膜 と 、 こ の 中 心 波 長 λ に 対 す る 屈 折
率 ｎ ２ が １ ． ９ ≦ ｎ ２ ≦ ２ ． ４ の 関 係 を 満 た す 高 屈 折 率 膜 と を 、 基 板 側 か ら 入 射 光 側 へ 、
交 互 に 合 計 ９ 層 積 層 し て な る 反 射 防 止 膜 が 提 供 さ れ る 。 こ こ で 、 こ の 反 射 防 止 膜 の 基 板 側
か ら 入 射 光 側 へ 数 え た 第 １ 層 、 第 ３ 相 、 第 ５ 層 、 第 ７ 層 及 び 第 ９ 層 は 低 屈 折 率 膜 で あ り 、
第 ２ 層 、 第 ４ 層 、 第 ６ 層 及 び 第 ８ 層 は 高 屈 折 率 膜 で あ る 。 ま た 、 第 １ 層 か ら 第 ９ 層 ま で の
各 光 学 的 膜 厚 ｎ ｄ １ 、 ｎ ｄ ２ 、 ｎ ｄ ３ 、 ｎ ｄ ４ 、 ｎ ｄ ５ 、 ｎ ｄ ６ 、 ｎ ｄ ７ 、 ｎ ｄ ８ 、 ｎ ｄ

９ は 、 ０ ． ３ ５ ５ λ ≦ ｎ ｄ １ ≦ ０ ． ３ ８ ５ λ 、 ０ ． ０ １ ４ λ ≦ ｎ ｄ ２ ≦ ０ ． ０ １ ６ λ 、 ０
． ０ ６ ９ λ ≦ ｎ ｄ ３ ≦ ０ ． ０ ８ １ λ 、 ０ ． ２ １ ８ λ ≦ ｎ ｄ ４ ≦ ０ ． ２ ３ ２ λ 、 ０ ． １ ８ １
λ ≦ ｎ ｄ ５ ≦ ０ ． １ ８ ８ λ 、 ０ ． ０ ２ ０ λ ≦ ｎ ｄ ６ ≦ ０ ． ０ ２ ６ λ 、 ０ ． ０ ７ ７ λ ≦ ｎ ｄ
７ ≦ ０ ． ０ ８ ０ λ 、 ０ ． １ １ ７ λ ≦ ｎ ｄ ８ ≦ ０ ． １ ２ ４ λ 、 ０ ． １ ５ ８ λ ≦ ｎ ｄ ９ ≦ ０ ．
１ ６ ７ λ の 関 係 を 満 た す 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
こ れ に よ り 、 設 計 中 心 周 波 数 λ ＝ １ ． ５ μ ｍ 、 波 長 帯 域 幅 ３ ０ ０ ｎ ｍ に お い て 、 反 射 率 ０
． ７ ％ 以 下 の 反 射 防 止 特 性 を 得 る こ と が で き 、 ま た 、 最 適 化 を 行 う こ と に よ り 、 同 条 件 下
、 反 射 率 ０ ． １ ％ 以 下 、 リ ッ プ ル ± ０ ． ０ １ ％ 以 下 の 反 射 防 止 特 性 を 得 る こ と が で き る 。
ま た 、 好 ま し く は 、 こ の 発 明 の 反 射 防 止 膜 は 、 Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 と Ｔ ａ ２ Ｏ ５ 膜 と を 、 基 板 側 か
ら 入 射 光 側 へ 、 交 互 に 合 計 ９ 層 積 層 し て な り 、 基 板 側 か ら 入 射 光 側 へ 数 え た 第 １ 層 、 第 ３
相 、 第 ５ 層 、 第 ７ 層 及 び 第 ９ 層 は Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 で あ り 、 第 ２ 層 、 第 ４ 層 、 第 ６ 層 及 び 第 ８ 層
は Ｔ ａ ２ Ｏ ５ 膜 で あ り 、 反 射 防 止 帯 域 の 設 計 中 心 波 長 を λ と し 、 第 １ 層 か ら 第 ９ 層 ま で の
各 光 学 的 膜 厚 を 順 に ｎ ｄ １ 、 ｎ ｄ ２ 、 ｎ ｄ ３ 、 ｎ ｄ ４ 、 ｎ ｄ ５ 、 ｎ ｄ ６ 、 ｎ ｄ ７ 、 ｎ ｄ ８

、 ｎ ｄ ９ と し た 場 合 に 、 ０ ． ３ ５ ５ λ ≦ ｎ ｄ １ ≦ ０ ． ３ ８ ５ λ 、 ０ ． ０ １ ４ λ ≦ ｎ ｄ ２ ≦
０ ． ０ １ ７ λ 、 ０ ． ０ ６ ７ λ ≦ ｎ ｄ ３ ≦ ０ ． ０ ８ １ λ 、 ０ ． ２ １ ５ λ ≦ ｎ ｄ ４ ≦ ０ ． ２ ３
２ λ 、 ０ ． １ ８ １ λ ≦ ｎ ｄ ５ ≦ ０ ． １ ９ ６ λ 、 ０ ． ０ １ ９ λ ≦ ｎ ｄ ６ ≦ ０ ． ０ ２ ６ λ 、 ０
． ０ ７ ７ λ ≦ ｎ ｄ ７ ≦ ０ ． ０ ８ ３ λ 、 ０ ． １ １ ７ λ ≦ ｎ ｄ ８ ≦ ０ ． １ ２ ７ λ 、 ０ ． １ ５ ４
λ ≦ ｎ ｄ ９ ≦ ０ ． １ ６ ７ λ の 関 係 を 満 た す 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
さ ら に 、 好 ま し く は 、 こ の 発 明 の 反 射 防 止 膜 は 、 Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 と Ｔ ｉ Ｏ ２ 膜 と を 、 基 板 側 か
ら 入 射 光 側 へ 、 交 互 に 合 計 ９ 層 積 層 し て な り 、 基 板 側 か ら 入 射 光 側 へ 数 え た 第 １ 層 、 第 ３
相 、 第 ５ 層 、 第 ７ 層 及 び 第 ９ 層 は Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 で あ り 、 第 ２ 層 、 第 ４ 層 、 第 ６ 層 及 び 第 ８ 層
は Ｔ ｉ Ｏ ２ 膜 で あ り 、 反 射 防 止 帯 域 の 設 計 中 心 波 長 を λ と し 、 第 １ 層 か ら 第 ９ 層 ま で の 各
光 学 的 膜 厚 を 順 に ｎ ｄ １ 、 ｎ ｄ ２ 、 ｎ ｄ ３ 、 ｎ ｄ ４ 、 ｎ ｄ ５ 、 ｎ ｄ ６ 、 ｎ ｄ ７ 、 ｎ ｄ ８ 、
ｎ ｄ ９ と し た 場 合 に 、 ０ ． ３ ５ ５ λ ≦ ｎ ｄ １ ≦ ０ ． ４ ０ １ λ 、 ０ ． ０ １ ４ λ ≦ ｎ ｄ ２ ≦ ０
． ０ １ ６ λ 、 ０ ． ０ ６ ９ λ ≦ ｎ ｄ ３ ≦ ０ ． ０ ８ １ λ 、 ０ ． ２ １ ８ λ ≦ ｎ ｄ ４ ≦ ０ ． ２ ３ ６
λ 、 ０ ． １ ７ ４ λ ≦ ｎ ｄ ５ ≦ ０ ． １ ８ ８ λ 、 ０ ． ０ ２ ０ λ ≦ ｎ ｄ ６ ≦ ０ ． ０ ２ ６ λ 、 ０ ．
０ ７ ４ λ ≦ ｎ ｄ ７ ≦ ０ ． ０ ８ ０ λ 、 ０ ． １ １ ４ λ ≦ ｎ ｄ ８ ≦ ０ ． １ ２ ４ λ 、 ０ ． １ ５ ８ λ
≦ ｎ ｄ ９ ≦ ０ ． １ ７ １ λ の 関 係 を 満 た す 。
ま た 、 こ の 発 明 に お い て 、 好 ま し く は 、 設 計 中 心 波 長 λ は 、 １ μ ｍ ≦ λ ≦ １ ． ７ μ ｍ の 関
係 を 満 た す 。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 、 こ の 発 明 の 実 施 の 形 態 を 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。 な お 、 こ の 発 明 は 以 下 の 実 施 の
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形 態 及 び 実 施 例 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。
図 １ は 、 こ の 形 態 に お け る 反 射 防 止 膜 １ ０ の 構 成 を 例 示 し た 断 面 図 で あ る 。
図 １ に 例 示 す る よ う に 、 こ の 例 の 反 射 防 止 膜 １ ０ は 、 光 学 部 品 の 基 板 ２ ０ の 表 面 に 成 膜 さ
れ た 低 屈 折 率 膜 １ １ ａ （ 第 １ 層 ） 、 低 屈 折 率 膜 １ １ ａ の 光 学 部 品 ２ ０ と 反 対 の 面 に 成 膜 さ
れ た 高 屈 折 率 膜 １ ２ ａ （ 第 ２ 層 ） 、 高 屈 折 率 膜 １ ２ ａ の 低 屈 折 率 膜 １ １ ａ と 反 対 の 面 に 成
膜 さ れ た 低 屈 折 率 膜 １ １ ｂ （ 第 ３ 層 ） 、 低 屈 折 率 膜 １ １ ｂ の 高 屈 折 率 膜 １ ２ ａ と 反 対 の 面
に 成 膜 さ れ た 高 屈 折 率 膜 １ ２ ｂ （ 第 ４ 層 ） 、 高 屈 折 率 膜 １ ２ ｂ の 低 屈 折 率 膜 １ １ ｂ と 反 対
の 面 に 成 膜 さ れ た 低 屈 折 率 膜 １ １ ｃ （ 第 ５ 層 ） 、 低 屈 折 率 膜 １ １ ｃ の 高 屈 折 率 膜 １ ２ ｂ と
反 対 の 面 に 成 膜 さ れ た 高 屈 折 率 膜 １ ２ ｃ （ 第 ６ 層 ） 、 高 屈 折 率 膜 １ ２ ｃ の 低 屈 折 率 膜 １ １
ｃ と 反 対 の 面 に 成 膜 さ れ た 低 屈 折 率 膜 １ １ ｄ （ 第 ７ 層 ） 、 低 屈 折 率 膜 １ １ ｄ の 高 屈 折 率 膜
１ ２ ｃ と 反 対 の 面 に 成 膜 さ れ た 高 屈 折 率 膜 １ ２ ｄ （ 第 ８ 層 ） 、 及 び 高 屈 折 率 膜 １ ２ ｄ の 低
屈 折 率 膜 １ １ ｄ と 反 対 の 面 に 成 膜 さ れ た 低 屈 折 率 膜 １ １ ｅ （ 第 ９ 層 ） に よ っ て 構 成 さ れ 、
基 板 ２ ０ 表 面 へ 入 射 す る 入 射 光 ３ ０ の 反 射 を 防 止 す る 。 こ こ で 、 こ の 例 の 場 合 、 反 射 防 止
帯 域 の 設 計 中 心 波 長 λ に 対 す る 低 屈 折 率 膜 １ １ ａ ～ １ １ ｅ の 屈 折 率 ｎ １ は 、 １ ． ４ ≦ ｎ １

≦ １ ． ５ の 関 係 を 満 た し 、 高 屈 折 率 膜 １ ２ ｂ ～ １ ２ ｄ の 中 心 波 長 λ に 対 す る 屈 折 率 ｎ ２ は
、 １ ． ９ ≦ ｎ ２ ≦ ２ ． ４ の 関 係 を 満 た す 。
【 ０ ０ １ １ 】
な お 、 各 層 の 成 膜 方 法 に つ い て は 特 に 制 限 は な い が 、 例 え ば 、 イ オ ン ビ ー ム ス パ ッ タ （ Ｉ
Ｂ Ｍ ） 法 を 用 い れ ば 、 各 層 の 材 料 を 高 密 度 で 成 膜 で き る た め 、 散 乱 に よ る 光 透 過 損 失 の 少
な い 光 学 薄 膜 を 得 ら れ る 点 で 好 適 で あ る 。
表 １ に 、 各 層 の 材 料 と 第 １ 層 か ら 第 ９ 層 ま で の 各 光 学 的 膜 厚 （ ｎ ｄ ｋ ） の 関 係 を 例 示 す る
。 な お 、 こ の 表 の 例 で は 、 第 １ 層 か ら 第 ９ 層 ま で の 各 光 学 的 膜 厚 （ ｎ ｄ ｋ ） を 順 に ｎ ｄ １

、 ｎ ｄ ２ 、 ｎ ｄ ３ 、 ｎ ｄ ４ 、 ｎ ｄ ５ 、 ｎ ｄ ６ 、 ｎ ｄ ７ 、 ｎ ｄ ８ 、 ｎ ｄ ９ と し て お り 、 中 心
波 長 λ を １ μ ｍ ≦ λ ≦ １ ． ７ μ ｍ と し て い る 。
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
こ れ に よ り 、 波 長 帯 域 幅 ３ ０ ０ ｎ ｍ に お い て 、 反 射 率 ０ ． ７ ％ 以 下 の 反 射 防 止 特 性 を 得 る
こ と が で き 、 ま た 、 最 適 化 を 行 う こ と に よ り 、 同 条 件 下 、 反 射 率 ０ ． １ ％ 以 下 、 リ ッ プ ル
± ０ ． ０ １ ％ 以 下 の 反 射 防 止 特 性 を 得 る こ と が で き る 。
以 下 に 、 こ の 形 態 の 実 施 例 を 示 す 。
【 ０ ０ １ ２ 】

こ の 実 施 例 で は 、 中 心 周 波 数 λ ＝ １ ５ ０ ０ ｎ ｍ と し 、 低 屈 折 率 膜 材 料 と し て Ｓ ｉ Ｏ ２ を 用
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い 、 高 屈 折 率 膜 材 料 と し て Ｔ ａ ２ Ｏ ５ を 用 い る 。 な お 、 λ ＝ １ ５ ０ ０ ｎ ｍ に お け る Ｓ ｉ Ｏ

２ の 屈 折 率 は １ ． ４ ６ ７ と な り 、 Ｔ ａ ２ Ｏ ５ の 屈 折 率 は ２ ． ０ ６ ３ と な る 。 表 ２ に 、 こ の
実 施 例 に お け る 膜 構 成 を 示 し 、 表 ３ に 、 こ の 実 施 例 に お い て 各 光 学 的 膜 厚 （ ｎ ｄ ｋ ） を 最
適 化 し た 膜 構 成 を 例 示 す る 。
【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ３ 】
図 ２ は 、 表 ２ 及 び 表 ３ に 例 示 し た 膜 構 成 の 反 射 防 止 膜 １ ０ の 反 射 防 止 特 性 を 示 し た 図 で あ
る 。
こ の 図 に お い て 横 軸 は 波 長 （ ｎ ｍ ） を 表 し て お り 、 こ の 例 で は １ １ ０ ０ ｎ ｍ ～ １ ８ ０ ０ ｎ
ｍ の 範 囲 が 示 さ れ て い る 。 ま た 、 縦 軸 は 入 射 光 ３ ０ の 反 射 防 止 膜 １ ０ で の 反 射 率 （ ％ ） を
表 し て お り 、 こ の 例 で は 、 ０ ． ０ ％ ～ １ ． ０ ％ の 範 囲 が 示 さ れ て い る （ 後 述 す る 図 ３ に お
い て も 同 様 ） 。
ま た 、 代 表 特 性 １ ０ ０ は 、 表 ３ に 例 示 し た 膜 構 成 で の 反 射 防 止 特 性 を 示 し 、 上 限 範 囲 １ ０
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２ は 、 表 ２ に 例 示 し た 範 囲 内 で 、 各 光 学 的 膜 厚 （ ｎ ｄ ｋ ） を 変 動 さ せ た 場 合 に お け る 、 各
波 長 の 反 射 防 止 特 性 最 悪 値 を 、 下 限 範 囲 １ ０ １ は 、 そ の 最 良 値 を 、 そ れ ぞ れ 示 し た も の で
あ る 。
図 ２ に 例 示 す る よ う に 、 こ の 構 成 で は 、 波 長 帯 域 幅 ３ ０ ０ ｎ ｍ に お い て 、 反 射 率 ０ ． ６ ％
以 下 の 反 射 防 止 特 性 を 得 る こ と が で き 、 ま た 、 最 適 化 を 行 う こ と に よ り 、 同 条 件 下 、 反 射
率 ０ ． １ ％ 以 下 、 リ ッ プ ル ± ０ ． ０ １ ％ 以 下 の 反 射 防 止 特 性 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】

こ の 実 施 例 で は 、 中 心 周 波 数 λ ＝ １ ５ ０ ０ ｎ ｍ と し 、 低 屈 折 率 膜 材 料 と し て Ｓ ｉ Ｏ ２ を 用
い 、 高 屈 折 率 膜 材 料 と し て Ｔ ｉ Ｏ ２ を 用 い る 。 な お 、 λ ＝ １ ５ ０ ０ ｎ ｍ に お け る Ｔ ｉ Ｏ ２
の 屈 折 率 は ２ ． １ ７ ３ と な る 。 表 ４ に 、 こ の 実 施 例 に お け る 膜 構 成 を 示 し 、 表 ５ に 、 こ の
実 施 例 に お い て 各 光 学 的 膜 厚 （ ｎ ｄ ｋ ） を 最 適 化 し た 膜 構 成 を 例 示 す る 。
【 表 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 表 ５ 】
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【 ０ ０ １ ５ 】
図 ３ は 、 表 ４ 及 び 表 ５ に 例 示 し た 膜 構 成 の 反 射 防 止 膜 １ ０ の 反 射 防 止 特 性 を 示 し た 図 で あ
る 。 な お 、 こ の 図 に お け る 代 表 特 性 １ １ ０ 、 上 限 範 囲 １ １ ２ 及 び 下 限 範 囲 １ １ １ の 意 味 は
、 図 ２ の 場 合 と 同 様 で あ る 。
図 ３ に 例 示 す る よ う に 、 こ の 構 成 で は 、 波 長 帯 域 幅 ３ ０ ０ ｎ ｍ に お い て 、 反 射 率 ０ ． ７ ％
以 下 の 反 射 防 止 特 性 を 得 る こ と が で き 、 ま た 、 最 適 化 を 行 う こ と に よ り 、 同 条 件 下 、 反 射
率 ０ ． １ ％ 以 下 、 リ ッ プ ル ± ０ ． ０ １ ％ 以 下 の 反 射 防 止 特 性 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
な お 、 こ の 形 態 の 反 射 防 止 膜 １ ０ の 用 途 に 特 に 限 定 は な い が 、 例 え ば 、 波 長 １ ． ３ μ 帯 や
１ ． ５ μ ｍ 帯 が 用 い ら れ る 通 信 機 器 や 、 １ ． ６ μ ｍ 帯 が 用 い ら れ る 赤 外 線 監 視 機 器 等 に 使
用 す る こ と が で き る 。 具 体 的 に は 、 例 え ば 、 光 カ ッ プ ラ 、 光 フ ァ イ バ 、 光 ト ラ ン シ ー バ 等
と 入 射 ・ 出 射 面 等 に 使 用 す る こ と が で き る 。
ま た 、 こ の 形 態 で は 低 屈 折 率 膜 と 高 屈 折 率 膜 を ９ 層 積 層 す る こ と と し た が 、 １ ０ 層 以 上 の
低 屈 折 率 膜 ・ 高 屈 折 率 膜 を 積 層 す る こ と と し て も よ い 。 た だ し 、 積 層 数 を 増 加 さ せ た 場 合
、 こ れ ら の 膜 に よ る 光 が 吸 収 量 が 増 加 し 、 ロ ス が 大 き く な る た め 、 そ の 点 を 考 慮 す る 必 要
が あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
【 発 明 の 効 果 】
以 上 説 明 し た よ う に こ の 発 明 で は 、 反 射 防 止 帯 域 の 設 計 中 心 波 長 λ に 対 す る 屈 折 率 ｎ １ が
１ ． ４ ≦ ｎ １ ≦ １ ． ５ の 関 係 を 満 た す 低 屈 折 率 膜 と 、 こ の 中 心 波 長 λ に 対 す る 屈 折 率 ｎ ２

が １ ． ９ ≦ ｎ ２ ≦ ２ ． ４ の 関 係 を 満 た す 高 屈 折 率 膜 と を 、 基 板 側 か ら 入 射 光 側 へ 、 交 互 に
合 計 ９ 層 積 層 し て 反 射 防 止 膜 を 成 膜 す る こ と と し た 。 こ こ で 、 こ の 反 射 防 止 膜 の 基 板 側 か
ら 入 射 光 側 へ 数 え た 第 １ 層 、 第 ３ 相 、 第 ５ 層 、 第 ７ 層 及 び 第 ９ 層 は 低 屈 折 率 膜 で あ り 、 第
２ 層 、 第 ４ 層 、 第 ６ 層 及 び 第 ８ 層 は 高 屈 折 率 膜 で あ る 。 ま た 、 第 １ 層 か ら 第 ９ 層 ま で の 各
光 学 的 膜 厚 ｎ ｄ １ 、 ｎ ｄ ２ 、 ｎ ｄ ３ 、 ｎ ｄ ４ 、 ｎ ｄ ５ 、 ｎ ｄ ６ 、 ｎ ｄ ７ 、 ｎ ｄ ８ 、 ｎ ｄ ９

は 、 ０ ． ３ ５ ５ λ ≦ ｎ ｄ １ ≦ ０ ． ３ ８ ５ λ 、 ０ ． ０ １ ４ λ ≦ ｎ ｄ ２ ≦ ０ ． ０ １ ６ λ 、 ０ ．
０ ６ ９ λ ≦ ｎ ｄ ３ ≦ ０ ． ０ ８ １ λ 、 ０ ． ２ １ ８ λ ≦ ｎ ｄ ４ ≦ ０ ． ２ ３ ２ λ 、 ０ ． １ ８ １ λ
≦ ｎ ｄ ５ ≦ ０ ． １ ８ ８ λ 、 ０ ． ０ ２ ０ λ ≦ ｎ ｄ ６ ≦ ０ ． ０ ２ ６ λ 、 ０ ． ０ ７ ７ λ ≦ ｎ ｄ ７
≦ ０ ． ０ ８ ０ λ 、 ０ ． １ １ ７ λ ≦ ｎ ｄ ８ ≦ ０ ． １ ２ ４ λ 、 ０ ． １ ５ ８ λ ≦ ｎ ｄ ９ ≦ ０ ． １
６ ７ λ の 関 係 を 満 た す 。
こ れ に よ り 、 反 射 防 止 膜 の 反 射 防 止 特 性 を 広 帯 域 化 す る こ と が で き る 。 ま た 、 最 適 化 を 行
う こ と に よ り 、 反 射 防 止 特 性 の リ ッ プ ル を 低 減 さ せ る こ と も で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 反 射 防 止 膜 の 構 成 を 例 示 し た 断 面 図 。
【 図 ２ 】 表 ２ 及 び 表 ３ に 例 示 し た 膜 構 成 の 反 射 防 止 膜 の 反 射 防 止 特 性 を 示 し た 図 。
【 図 ３ 】 表 ４ 及 び 表 ５ に 例 示 し た 膜 構 成 の 反 射 防 止 膜 の 反 射 防 止 特 性 を 示 し た 図 。
【 符 号 の 説 明 】
１ ０ 　 反 射 防 止 膜
１ １ ａ ～ １ １ ｅ 　 低 屈 折 率 膜
１ ２ ａ ～ １ ２ ｄ 　 高 屈 折 率 膜
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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