
一般社団法人光融合技術協会(AIOT)
からご提案する反射防止技術開発

ほとんどの光学デバイスは

設計→成膜 and/or 微細加工

の工程から作られる。

反射防止技術を例に試作のご提案をする。

１. 設計→成膜 AIOT＋ オプトグリーン株式会社

2.   成膜 and/or 微細加工 AIOT＋ 東北大学試作コインランドリ

3.   成膜 and/or 微細加工 AIOT＋ (株）サーフテックトランスナショナルの欧州技術
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可視域反射防止（多層膜）λ=400～700nm

多層膜AR

特性 R≦0.2

材料 MgF2,SiO2,Al2O3,ZrO2,Ta

2O5,Nb2O5,Ti3O5

構造 薄膜多層膜

どんな製品？ カメラ、スマホ

設計 ４層以上

プロセス 真空蒸着、スパッタ

応用 各種光学素子

現在の技術
レベル

実用化

イメージ図 左図参照
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ガラス基板

１. 設計→成膜 AIOT ＋ オプトグリーン株式会社



例 反射防止構造

特性

材料 Si、ガラス、ポリマー（インプリント）

構造 モスアイ構造等

どんな製品？

設計

プロセス フォト（または電子線）リソグラフィ、ドライエッチ
ング、ナノインプリント

応用

現在の技術レベル 応用開発

試作可能な大きさ 最大直径200mm

実施場所 東北大学試作コインランドリ

文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム利用報告書
F-12-TU-0069 広帯域反射防止構造の試作
佐々木哲朗（静岡大学）

2.   成膜→微細加工 AIOT ＋ 東北大学試作コインランドリ



3.   成膜 and/or 微細加工 AIOT＋ (株）サーフテックトランスナショナルの欧州技術



フラウンホーファーFEPの反射防止技術
3-Ⅰ-１．DRM400による多層膜

基板対向式高速デユアルパルスマグネトロン
スパッタ源DRM400による多層膜

特性

典型的な3層ARから多層膜による広帯域ダークAR、傾斜
ARまで対応可能。高速、ち密、優れた再現性、膜質制御
の自由度が大きい（特にハイブリッドパルス化モジュー
ルは有効）ことなどが特徴。

材料
傾斜ARはSiO2..SiOxNy..Si3N4系かAl2O3..AlOx..AlN系。
多層膜はどのような光学材料も可能。

構造 薄膜多層膜、傾斜膜

対象波長範囲 UV~遠赤外（膜材料と膜構成の選択による）

設計 単層から多層膜まで

プロセス
反応性パルスマグネトロンスパッタのバイポラーモード
とユニポラー（低温）モードが可能で、プラスチック、
特にプラスチック板やレンズには後者が有効。

応用
各種光学素子、眼鏡レンズ、カメラ、スマホ、。。。

現在の技術レ
ベル

実用化実績十分

イメージ図 右図参照

傾斜膜

DRM400外観

ハイブリッドパルス化モジュール

DRM400の原理



フラウンホーファーFEPの反射防止技術
Ⅰ- ２．RMカソードによる多層膜

インライン、R2R用高速パルスマグネトロン
スパッタ源RMによる多層膜

特性

典型的な3層ARから23層3波長反射防止までの実績有り。
＜隠れアノード付き特殊デユアル矩形カソードRM＋パ
ルス電源＋反応性スパッタのプロセス精密制御＞により、
高速成膜（>80nm.m/min)、低温成膜（プラスチック基
板に適用可能）、均一成膜（＜±1%）、プロセス安定
性、多様な膜質制御性、大面積成膜可能。

材料
多層膜はどのような材料も可能。最近は、赤外域用の材料
も検討中。

構造 薄膜多層膜、

対象波長域
UV~遠赤外（膜材料と膜構成の選択による）

設計 単層から多層膜まで

プロセス
反応性パルスマグネトロンスパッタのバイポラーモード
とユニポラー（低温）モードが可能で、プラスチックに
は後者が有利。

応用
各種光学素子、光学パネル、立体テレビ用光源、他

現在の技術レベ
ル

実用化実績有り

イメージ図 右図参照

3波長反射防止（300x400角基板）

RM800を2台搭載した
PreSensライン

RMカソードと
技術パッケージ



フラウンホーファーFEPの反射防止技術
Ⅰ- ３．arcPECVD （or magPECVD）とスパッタによる多層膜

超高速arcPECVD （or 高速magPECVD）と
高速パルススパッタよる多層AR

特性

低屈折率層SiOxCyHz膜（n~1.46)の超高速（＞2000 

nm.m/min)成膜により、生産コストを下げられる。低応
力（フィルム基材のカール無し）、スパッタとのおぼ同
じ動作圧力（＝スパッタとの併用、組合せ可能）

材料
PECVDは低屈折率SiOxCyHz膜。高屈折率膜は、典型的
なTa2O5, Nb2O3, TiO2など

構造 薄膜多層膜

対象波長域
UV~近赤外

設計 多層膜

プロセス
PECVDにはアーク放電、またはマグネトロン放電を使
い、スパッタは反応性パルスマグネトロンスパッタ。

応用
大面積多層反射防止ガラス、プラスチック
車のフロントガラス、デイスプレイ

現在の技術レベ
ル

生産機レベル

イメージ図 右図参照



フラウンホーファーISTの反射防止技術
3-Ⅱ C-magによる多層膜

回転カソードを用いたパルスマグネトロンスパッタ

特性

金属薄膜スパッタとその酸化を繰り返す、いわゆる
METAMODEスパッタリングをC-Magとターンテーブル
型コーターで実現したもの。しかし、むしろ、還元性
ターゲットを用いる方が有利と考える。精密制御不要が
不要になり、膜質も安定で、再現性も確保できる。
ただし、膜質制御の自由度は反応性スパッタにくらべる
と少ない。

材料
一般的な光学材料を利用可能。還元性ターゲットが使え
るのはNb2O5, TiO2など。SiO2はSiCが使える。

構造 薄膜多層膜

対象波長域 UV~近赤外

設計 標準は多層膜

プロセス
還元性ターゲットを用いたC-magからのスパッタ。微量
の酸素の付加で十分なので、精密制御不要。ターンテー
ブル型。

応用 各種光学素子

現在の技術レベ
ル

実用化実績有り

イメージ図 右図参照



フラウンホーファーIOFの反射防止技術
3-Ⅲ-１． 蒸着によるAR-hard

広帯域低反射AR-hard

特性
プラレンズ用の多層膜による広帯域ダークAR。耐摩耗性
に優れているので、プラスチック基板へのハードコート
不要。

材料 低屈折率層：SiO2、高屈折率層：TiO2, Ta2O5

構造 薄膜多層膜

対象波長域 可視~近赤外

設計 9層前後

プロセス イオンビームアシスト蒸着法

応用 各種光学素子（自動車などの光源用）

現在の技術レベ
ル

実用化実績十分

イメージ図 右図参照

AR-hard



フラウンホーファーIOFの反射防止技術
3-Ⅲ- ２．表面微細加工によるAR

表面微細加工（ナノ＆マイクロストラクチャー）AR

特性
プラレンズの表面微細加工により凹凸形成。平面でも曲面
でも可能。反射率の入射角の依存性は少ない。転写も可能。

材料 膜ではない。プラスチック対象。

構造 モスアイ構造

対象波長域 可視～遠赤外

設計 ナノ、マイクロ構造

プロセス イオンビームエッチング

応用 光学レンズ（自動車用照明など）

現在の技術レベ
ル

実用化実績有り。

イメージ図 右図参照

AR-plas

FIR域でのダイヤモンドの反射防止
（λ＞6μm、構造深さ：５μm～30μm）



フラウンホーファーIOFの反射防止技術
3-Ⅲ- ３．成膜と表面微細加工によるAR

成膜とナノストラクチャーの組合せによる広帯域AR

特性
成膜とナノストラクチャーの組合せによる広帯域中性色
のAR

材料 低屈折率層：SiO2、高屈折率層：TiO2, Ta2O5

構造 薄膜多層膜＋ナノストラクチャー

対象波長域 可視～遠赤外

設計 一般的な光学設計

プロセス 蒸着＋イオンビーム一チング

応用 各種光学素子

現在の技術レベ
ル

実用化実績有り

イメージ図 右図参照



フラウンホーファーIWSの反射防止技術
3-Ⅳ 直接レーザー干渉パターニング（DLIP)による反射防止

直接レーザー干渉パターニング（DLIP)による反射防止

特性

基材に直接凹凸を形成するか、あるいは、金型表面にこ
の技術を用いて凹凸を形成し、その構造を転写すること
で、対象とする基材に凹凸（モスアイ構造）を形成し、
反射防止効果を得る。

材料 基材

構造 モスアイ構造

対象波長域 可視～遠赤外

設計 モスアイ構造

プロセス 直接レーザー干渉パターニング（DLIP)

応用

現在の技術レベ
ル

生産レベル

イメージ図 右図参照

DLIPの原理 モスアイ構造による
反射防止



AGC-PTSの反射防止技術
3-Ⅴ-１．ホローカソードPECVD（PlasmaMAX）による反射防止

ホローカソードPECVD（PlasmMAX）による反射防止

特性

低屈折率層SiOx膜（n~1.46)の超高速（＞200nm.m/min)

成膜, カーボンフリー（＜2%）、低応力（フィルム基材
のカール無し）、スパッタとのおぼ同じ動作圧力（＝ス
パッタとの併用、組合せ可能）

材料
出発原料（プリカーサー）を変えれば様々な膜材料の成
膜が可能だが、安全性から主にTMDSOまたはHMDSO

からのSiOx膜形成が主。

構造 薄膜多層膜用（主には低屈折率SiOx膜形成に用いる）

対象波長域 可視～近赤外

設計 4層以上の多層膜の低屈折率SiOxに用いる

プロセス
ホローカソード放電による酸素100％プラズマを
PECVDのプラズマ源に活用。

応用
各種光学素子、眼鏡レンズ、カメラ、スマホ、。。。

現在の技術レベ
ル

大面積インラインスパッタ用設備あり。生産レベル。

イメージ図 右図参照



AGC-PTSの反射防止関連技術
3-Ⅴ- ２．曲げ基板への均一成膜技術 ”iOSMB”

オンライン磁場調整による曲げ基板への均一成膜技術

特性

外部から回転カソードのチューブ内に配置された磁石の
位置を変更できるために真空を破らずにターゲット表面
の磁場強度を調節でき、それによって、成膜速度を調整
して、曲げ基板への均一な成膜を実現できることが特徴
である。ただし、一方向の曲げに限る。

材料 どのような膜材料にも適用可能。

構造 薄膜多層膜

対象波長域
主に可視~近赤外域。しかし、原理的にどの波長にも適
用可能。

設計 4層以上

プロセス 回転カソード＋パルス電源

応用 大型曲面ガラス（自動車用デイスプレイなど）

現在の技術レベ
ル

大面積インラインコーター向け生産レベル

イメージ図 右図参照



AGC-PTSの反射防止技術
3-Ⅴ- ３．イオン注入による反射防止技術 ”iSTAR”

大面積イオン注入による反射防止

特性

ボロシリケートガラス表面域の屈折率のNイオンによる
調整でAR効果を実現。薄膜ではなく、表面改質による
反射防止なので、耐摩耗性に優れる。フロスト加工表面
と組合わせると角度依存性もない。

材料 基材にN＋イオン照射し、表面を改質（低屈折率化）

構造 表面改質傾斜層

対象波長 可視～近赤外

設計 屈折率（N濃度）傾斜層

プロセス 大面積イオン注入、基板を移動して均一処理

応用 各種光学素子

現在の技術レベ
ル

実用化実績十分

イメージ図 右図参照

大面積用イオン注入処理装置



Smit Thermal Solutionsの反射防止技術
3-Ⅵ 高速ETP-PECVDによる反射防止膜

高速カスケードアークプラズマ（ETP）アシストPECVD

による反射防止

特性
SiOx, Si3N4膜の高速形成可能、プラズマ源のカソード
の長期間寿命（1年以上）

材料 SiO2..SiOxNy..Si3N4

構造 薄膜

対象波長域 可視~赤外

設計 1層以上

プロセス
カスケードプラズマガンETPをプラズマ源とした
PECVD

応用 太陽電池Siの反射防止

現在の技術レベ
ル

実用化実績十分

イメージ図 右図参照

ETPとPECVDの構成と原理

ETP-PECVD装置



Meyer Burger （独）の反射防止技術
3-Ⅶ マイクロウエーブMW-PECVDによる反射防止膜

マイクロウエーブプラズマCVD(MW-PECVD)
による反射防止

特性
マイクロウエーブプラズマリニアソースを利用した
PECVD

材料 SiO2..SiOxNy..Si3N4

構造 薄膜

対象波長域 可視~赤外

設計 1層以上

プロセス 数10㎝幅のリニアプラズマ源を配列したPECVD

応用 太陽電池Siの反射防止

現在の技術レベ
ル

実用化実績十分

イメージ図 右図参照

MW-PECVD

生産機



HSM TechConsult GmbHの反射防止技術
3-Ⅷ-１、ゾルゲル法による反射防止技術

ナノ微粒子分散ゾルゲル膜反射防止

特性

SiO2/TiO2/…: SiO2もTiO2も高濃度のナノ微粒子を含
有しているために、キュアリング時の体積収縮が少ない
ために、厚膜でも一回でキュアリングして固化できる特
徴がある。また、表面処理（官能基の導入）を施したナ
ノ微粒子により、分散を良くすると同時に、様々な機能
を付加できることも特徴である。

材料 SiO2、TiO2

構造 薄膜

対象波長域 可視~近赤外

設計 4層以上

プロセス
自動車用フロントガラスの反射防止には、ロボットを用
いたパイロットスプレイコーター＋加熱炉によるキュア
リングが用いられた。

応用 自動車フロントガラス、眼鏡レンズ、時計

現在の技術レベ
ル

一部実用化、パイロット

イメージ図 右図参照



HSM TechConsult GmbHの反射防止技術
3-Ⅷ- ２、ゾルゲル法によるエンボス加工技術

ゾルゲル膜のエンボス加工によるモスアイ反射防止

特性

R2Rによるプラスチックフィルムへの高速エンボス処理
技術。可能性だけであるが、IWSの高速直接レーザー干
渉パターニング法を用いてマザー表面を形成し、金型に
転写、その後、この技術でプラスチックフィルムや板に
超高速でエンボス構造を形成し、反射防止効果を付与す
ることが大変興味深い。

材料 ゾルゲル厚膜

構造 厚膜

対象波長域 可視~近赤外

設計 一層

プロセス 水平搬送式やR2R式処理装置

応用 反射防止プラスチックフィルム、フェースシールドなど

現在の技術レベ
ル

一部多用途でパイロットまで

イメージ図 右図参照

ゾルゲル
R2Rコーター


