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光学素子のアサーマル条件と光学材料の特性
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Abstract

　　　In　precision　interferometry，　as　in　interferometry　for　the　determination　of　refractive

index　of　gas，　the　temperature　dependence　of　opticai　path　length　of　transparent　window　is

important．　ln　this　paper　the　temperature　coefficients　of　optical　path　leRgth　of　transparent

windows　are　calculated　for　various　optical　materials　in　vacuum　and　several　gases．　The

conditions　where　temperature　coefficients　are　eqttal　to　zero　are　studied　using　generalized

athermal　conditions．

　　　As　the　result，　it　is　found　that　LHG－10　is　good　for　normal　incident　window　in　air　and　for

Brewster　window　in　vacuum，　and　athermal　glass　3036　and　another　athermal　glass　3038　are

good　for　normal　incident　window　in　vacuum　and　Brewster　window　iR　air，　respectively．　For

these　windows　the　teinperature　coefficients　normalized　by　the　thickness　of　the　window　are

of　the　order　of　10－7／℃，　so　that　temperature　tolerance　of　the　order　of　O．1℃　can　be　allowed　in

the　interferometric　system　which　has　the　resolution　of　IO一‘1．

　　　In　the　last　stage，　the　athermal　eondition　independent　of　incident　angle　is　checl〈ed　with

rnaterial　constants　of　optical　materials　and　gases　and　it　is　found　that　the　condition　is，　at　this

moment，　far　’from　the　practical　application．　Such　material　that　meets　these　conditions　is

desired　to　be　developed．

1。まえがき

　光学素子の温度依存性1ま’古くから検討されており，光学材料の屈折率の温度依存性は種々報告

されている1　4）。Sparksはthermal　lensing効果を調べるため光学索子の光路長の変化を用いた5）。

近年，．大山力・高繰返し形のレーザ用ガラス材料の璽要な特性の1つに，温度による光路長の変

化の少ないことが挙げられている6’7）。ここでは光路長の温度係数を用いて温度依存性を調べるこ

ととする。なぜなら，光路長の温度係数は1証il端が平行平面である光学素子の温度依存’【｛1三を最も良

く表現し，熱膨張による影響と屈折率の温度変化による影響を含んでいるからである。

　両端が平行平面である光学素子は，光学の分野では基本的な索子であり，また広く用いられて

いる。ブルースタ窓や多くのレーザWッドはもちろん，キューブ・U一ナ・プリズムも光路長の

観点からすれば，この分類に入るであろう。これまで，これら爾端が平行平瀟である光学索子の

窄苞・：：罫牛馬3i聚こ1二君：罫談髭整
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温度特性を示す目やすとして「光路長の温度係数」が用いられてきた。しかし，この「光路長の

温度係数」は真空中に置かれた光学素子に光が垂直入射する場合のものであり，気体中に置かれ

た素子や，ブルースタ窓のように光が斜めに入射する場合には，従来用いられてきた「光路長の

温度係数」は拡張されねばならない8）。

　この論文では，この拡張された「光路長の温度係数」が零になる条件（拡張されたアサーマル

条件）を考察し，種々の光学材料および気体の特性と照合する。そしてこの拡張されたアサーマ

ル条件に近い特性を有する光学材料を捜すこととする。

　　　　　　　　2．端面が平行平面の固体における光路長の温度係数

二二即吟鵬欝二三購麟三三1享・・IIR・甥・・LID　n。

る。撫由空間波長λ。の平面光波がこの固体内に入射角φ。で　　％・A　　nl　C

入射するものとする（図1参照）。この場合光路長Sは　　X　　　　＼ミ

・1悪で議される・ともあるカ・’）・・召ま次式で議す　　、「p1BD

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E：NVTRONMENT

　　　S：＝　ni　AB十n・BD一　no　AC　　　　　　　　　　　（／＞　　　　　図1　平行平板の光路長

上式のようにSを定義したのは，この定義は，①閲体の熱膨張に伴って周囲媒質中の光路が減少

するが，その減少分をも考慮していることと②この固体が周囲媒質内に置かれている場合の光路

長から，全空間が周囲媒質で満たされた場合の光路長を引き算したものになっており，全空間が

周囲媒質で満たされた場合を比較の基準にしているからである。全空間が真空である場合を比較

の基準にした定義も考えられるが，そうすると光が通過する周囲媒質の距離の関数になってしま

い，この固体単独の影響を知ることが困難になる。上記のような理由から式（1）の定義を採用した。

しかし，この定義によると温度係2k　dS／dTが零になるということは周囲媒質と同じ光路長の温

度係数を有するということであり，周囲媒質が真空の場合以外には注意が必要である。

　図1を参照して，式（1＞を計算すると

　　　S＝1　（ni　cos　dii－no　cos　dio）　（2）
となる。ここでφ1は屈折角であり，次のスネルの法則が用いられている。

　　　ni　sin　¢i　＝＝　no　sin　ipo　（3）
式（2）には温度Tが陽には含まれていないが，温度Tは1の熱膨張とn、およびn2の温度依存性を

仲介として光路長Sに影響を与えると考えられる。よってSの微分は次式となる。

　　　劣一書夢・券＋£寡・1箏＋葺・雰　　　　　　　　（・〉

式②を1，niおよびn。で偏微分することにより次式が得られる。ただし，φ。は与えられた定数

とし，一方，φ1はn。とnlの温度依存性により式（3）に従って変化するものとした。

　　　OS／Ol＝ni　cosdii－no　cos　die，　（5）
　　　aS／ani　：1（cos　dii十sindir　tan　dii），　（6）
　　　aS／ano＝一1（cosdio十sindiotan¢i）．　（7）
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表1．1気藏における気体の屈折鄭および光学材料の物質ラ1ξ数

物 質 履折率（1気圧0℃） d昌／dT〔10鴨／℃〕 漫1淀波慢〔nm） 線彫張率〔10…6／℃〕 文　　献

He LOOOO34895 一〇，1109 546．1 9）

気 Ne 1．000067236 一〇．2137 〃 〃

Ar LOOO2824655 一〇．8976 〃 〃

Air 三．0002937 一〇．9333 〃 ユ0）

Kr 1．00043084 一L3991 〃 9＞

体： CO2 1．0004506 一1．4319 〃 10）

Xe 1．00070660 一2．2454 〃 9）

LHG－7 L51316 一2．9 587．6 10．2 11）

LHG－8 1．52962 一5．3 〃 11．2 〃

．光

LHG－10 1．46715 一7．7 〃 14．5 〃

FK51 1．4879 一7，8 546．1 至3．6 12）

学 3036 1．5831 一6．8 〃 1／．4 〃

3136 1．6038 一5．3 〃 10．4 〃

ガ 3038 1．6275 一9．5 〃 12．1 〃

3624 L6015 一7．6 〃 ！1．3 〃

ラ 3783 1．5757 一5．3 〃 10．4 〃

SF2 1．64769 2．28 不　　詳 9．3 13）

ス ADC－1 1．61985 一6，5 〃 ll．1 〃

ATF　1 1．6543 一8．7 〃 12．9 〃

ATF　2 L6唾71 一7．5 〃 11．9 〃

Vitreo縫s　Sio2 L46008 12．3 5娃6，1 0．4／ 3＞，14）

KRS－5 2．6239 一254， 580． 60． 3），15）

NaF 1．326塵 一16， 546． 3玉．7 3＞，14）

結
KCl 1．49319 一25． 546．1 37．1 〃

i．蓼

KI 1．6731 一50． 546． 40．8 〃

田1 CaF2 1．4349 一10．4 546．1 25． 〃

式（5）一（7）を式（4）に代入して次式が得られる。

　　　ifEII一＝　一EEt；ki；s　，　｛n2＋　crni　m（ut＋　ano）cos（ipi一　dio）｝　（s）

ただし，ここでαはこの固体の線膨張率，n｛およびn6は，それぞれ，　n1およびnoの温度係．数で

あり次式で定義される。

　　　ai1　i（1／1）（dl／dT），　（9）
　　　nl　一＝　dni／dT，　（le）　　　η6葺伽。／dT。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

式（8）を1で規格化し，入射角φ。を変数として数値計算を実行した。計算に用いた光学材料はすべ

て等方性であり，その材料定数は気体の光学定数とともに表1に承してある。気体の屈折率の温

度係！kf　dn／dTは次式lo）を微分して求めた。

　　　ηT－1　　：｛（1）一1）／（1　十a2【）｝　。　（∫）／760）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

ただし，n・pはLLE力PmmHg，温度丁℃のときの気体の二折率，　n。は1気圧0℃のときの気体の屈



60 三島瑛人・久留賢治・桜庭一郎

折率（表1参照〉であ｝），aは理想気体の場合の値O．00366を周いた16）。また温度Tは20℃とし

た。表1中の光学ガラスは，アサーマルガラスと呼ばれるもので通常の光学ガラスより光路長の

温度変化が小さい。これらのガラスはdn／dTの値が負であることが特徴である。ただしSF　2は

通常の光学ガラスであり，Vitreous　SiO2とともに比較のため計算に用いた。またKRS－5は赤

外における窓下として多用されているもので，非常に大きな負のdn／dTを有するので計算に用
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いた。更に，同表に示した結繍はdn／dTが負のもののみを選択した結果である。いくつかの光学

材料の光学定数の測定波長が不明であったり，546　nmでのものでなかったりするが，すべて546

nmにおける値であると見なして計算したので，それらに対しては誤差が大きいと思われる。

　計算の結果は図2に示してある。（a）は真空，（b）～（h）は1気圧20℃の気体に対するものである。

図中の○印はブルースタ角入射の場合である。（a）より周囲媒質が真空で垂直入射の場合には光学
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ガラス3036の温度係数が小さく，ブルースタ角入射の場合にはLHG－10の温度係数が小さい。

それらの値は（1〃）・（dS／dT）～10r7／℃程度である。（b）よりHeの場合には3036（垂直入射）

およびFK　51とL王｛G－IO（ブルースタ角入射）が良いことがわかる。（c）Neの場合には，　ATF

1と3036（垂直入射）およびFK　51（ブルースタ角入射）が良く，（d）Arの場合と（e）空気の場合

には，LHG－10と3624（垂直入射〉および3038（ブルースタ角入射）が良い。（f）Krと（9）CO2

の場合には，あまりぴったりするものはないが，FK　51（垂直入射）および3038（ブルースタ角

入射）が，これらの光学材料の中では最適である。（h）Xeの場合には，3038がこれら光学材料の

中では最適である。

　上記の最：適な光学材料の場合，（1〃）・（dS／dT）～±10－7／℃程度あるいはそれ以下になる。

この±！0”7／℃という値：は，厚さ1＝：5mm，温度変化0．1℃に対して0．05　nmの光路長の温度変

化に対応し，従って10”4λ程度の分解能を有する精密干渉計にも用いることが可能であろう。図

中には示されていないが，Vitreous　SiO、とSF　2の場合には（1／1）（dS／dT）～10－s／oCの程度

であるので温度変化に対する安定性は約2桁またはそれ以上改善されることになる。

　　　　　　　　　　　　　3．拡張されたアサーマル条件

3．1周囲媒質が真空の場合

　周閉媒質が真空の場合にはno＝1，　n6　・＝　Oであり，更に，　dS／dT＝＝0を式（8）に代入して

　　　n：＋cos　dii（ni　cos　dii－cosdio）a＝＝O　（13）

を得る。上式は従来のアサーマル条件17）を特殊な場合（φ。＝　di1　＝＝0）として含んでいる。

　Lorentz－Lorenz　relationを微分することにより，屈折率nlの温、度係数％1と線膨張係数αの

問の関係が次式のように得られる181。

　　　，　（n？＋2）（婿一1）

　　　　　　　　　　　　　cr　（7一　3）o　（1　4）　　　n1　＝＝
　　　　　　　　6　ni

ただしγはイオン間結合顕離γの変化に伴う分極率α。の変化であり，次式で定義される。

　　　7i：：　｛a　（ln　cr．）／o　（lnr）　｝一g・．　（1　5）

式（14＞を式㈱に代入するとαに無関係な次式が得られる。

　　　　　　　　　　6　ni
　　　　　　　　　　　　　　　cos　dii　（ni　cos　dii－cos　dio）．　（16）　　　7＝＝　3　一
　　　　　　　（n釜十2）（n璽一1）

φ。をパラメータとして，nlに対するγの変化を図3に実線で示す。またブルースタ角入射時のγ

を破線で示した。更に，表1に示した光学材料の特性も式（14＞よりγを計算して○印で示した。た

だし式⑯は等方性結晶にも適用可能であると仮定した。

　式（14はり容易に推察されるようにγ＞3はdn／dT＞0に対応し，通常の光学ガラスはこの領域

にある。γ＜3の領域はdn／dT＜0に対応し，アサーマルガラスはこの領域にある。3036，　ATF

1，ATF　2などが垂直入射（φ。　＝＝0．）の場合のアサーマル条件に近く，LHG－10はブルースタ

角入射の場合のアサーマル条件に近いことがわかる。これらの性質は図2（a）に示された特性と全

く一致する。なおVitreous　Sio2のγの値は59にもなり前出には示されていない。

3．2　周囲媒質が気体の場合
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mu　3　周囲媒質が真空の場合のアサーマル条件と光学材料の特性

　宇宙空間では，光学機器は真空中におかれていると考えられるが，地上では，通常，気体中に

置かれているものと考えられる。気体中に置かれている場合，式（8）においてdS／dT＝0とおくと

次式が得られる。

　　　nl＋ni　ev一（n6＋　ne　cr）cos（dii一　ipo）　＝：　O．　（1　7）

実用上重要な垂直入射とブルースタ角入射の場合には上式より次式が得られる。

　　　（nl十nlα）一（n6÷nocr）＝＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　（垂直入射）　　　　（18）

　　　（nl十nlev）一（n6十ηoα）｛2nl　no／（燐＋垢）｝＝0。　　　　　　（ブルースタ角入射）（19）

ただし，ここでブルースタ角入射の場合にはブルースタの法則

　　　tan　ipo＝（tan　ipi）　一i　＝＝　ni／no　〈20）
を用いた。

　表1に示した光学材料のnl，α，　nlを式⑯および（19）に代入し，　n。＝1と近似してn6を求める。

次に式（12＞を温度Tで微分したものにこのn6を代入し，20℃における気体の圧力Pを計算した結

果を表2に示す。表中の横線は圧力Pを変化させても式㈹あるいは式働を満たすことができない

ことを示している。ただし，ガラスや結晶等の光学定数の値は圧力f）に無関係と近似している。

　一表2より，多くの光学材料に対しては，式㈹または式㈲を満たす気体の圧力が非常に大きいか，
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表2．光路長の温度係数が零となる気体の圧力〔mmHg〕
（a）　垂直入射の場合

光学材料 He Ne Ar Air　　　　Kr CO2 Xe

LHG－7

kHG－8

kHG－10
eK51

R036

R136

R038

R624

R783
rF2

`DC－1
`TF！

`TF2
uitreous　Sio2

jRS－5
maF

jα
jI

baF2

6．3×103

W．0×103

P．0×103

k3×104

T．5x103

k8×103

P．1XlO6

R．9×104

S．6×104

@　　　醐P．5×1α

3．3×103

S．！×103

T．4×102

U．8×103

Q．9×！03

X．2x102

T．6×105

Q．0×104

Q，4×104

W．0×104

7．8×／02

X．9×102

P．3×102

k6Xl．03

U，8×102

Q．2×102

@　　　PP．3×10。

S．8×103

T．7×103

P．9×104

7．5×102

X．5x！02

I2×102

P．5×103

U．5x102

Q．lx102

k3×！05

S．6×103

T。5×！03

P．8×104

5．1×102

U．5×102

W．5×10王

P．1×103

S，5×102

P．4×102

W，7×104

R，1×103

R．7×103

P．3×104

4．9×102

U。2×102

W．1×101

P．0×103

S．3×102

P．4×102

W．3x104

R，0×103

R．6×103

P．2×104

3．1×102

R．9×102

T．2x101

U．5×1G2

Q．7XlO2

W．8×10王

T，3×！04

P．9×103

Q3×103

V．6×103

あるいはそのような圧力が存在しないことがわかる。しかし空気中・垂直入射時のLHG－10は台

風等低気圧の接近時にdS／dT＝0（754　mmHg＝1005　mbar）となる。また3036とATF　lは

102mmHg前後のCO2やXe中の垂直透過窓として，更にFK　51は！02mmHg前後のCO・やXe

中のブルースタ窓として用いるとdS／dTが小さくなることがわかる。

3．3　入射角に無関係なアサーマル条件

　これまでのアサーマル条件はすべて入射角φ。の関数であった。従って，入射角が変化するとそ

れに伴い，材料を，また周囲気体の圧力を変化させねばならなかった。これはあまり便利が良い

とは言えない。そこで，最も一般的なアサーマル条件の式㈲を入射角φ。に，従ってまた，屈折角

φ1に無関係に成立することを要請すると次の一組の条件式が得られる。

nl＋nicr　＝0，

n6＋nocr　：＝　O．

（21）

（22）

式⑳は光学材料の材料定．数梢互の関係を示し，式（22）は光学材料の熱膨張係数αと気体の性質を結

びつけている。上記一組の条件式を同時に満足する光学材料と気体の組み合せが見つかれば入射

．角φ。に無関係にdS／dT＝0となる。式（21＞に式（14）を代入してαを消去すると

　　　　　　　　　　6　n？
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈23）　　　y＝：3一　　　　　　　（n？十2）（n？一1）

が得られる。上式のnlとγの関係を図4（a）に実線で示した。また同図には表1のデータを用いて
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光学材料 He Ne Ar Air Kr CO2 Xe

L｝｛G－7

kHG－8

kHG－10
eK51

R036

R136

R038

R624

R783
rF2

`DC－1
`TFl

`TF2
uitreous　Sio2

jRS－5
maF
jCl

jI

baF2

！．2×103

S，6×103

@－

P．4×106

R2×104

Q．9XlO4

@　　　FP．4×10D

6．0×102

Q．4x103

@　　　PV．3x1σ’

k6×104

H．．5×！04

V，1×／04

L4×！02

@一　一

T．7×102

P．7×105

R．9×103

R．6×103

P．7×104

1．4x102

T。5x！02

@　　　Fk7×10D

R．8×103

R，4×103

k6XlO4

9．4x10且

R．7×102

@　　　FP．1×／0’

Q．6x103

Q．3×103

P．1×104

9．0×101

R．6×102

@　　　臼kl×！0こ’

Q．4x103

Q．2×！03

k1×104

5．7×101

Q．3×102

U．9×104

P．6×！03

P．4x103

U．8×103

　　　　　　　OSF　2　6t　l　lN，　Ar／／Air　K／／CO2　X9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　評4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三

　　　　　訓G『フ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　3136
　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　！a皇rn，

　　　NgF　　　OKI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b＞　ソ亡［〕1二材’料・と張くで本グ）1生翌芝　凹凹泉：エ℃（22＞

　　1．2　1．6　2．0　2．4　　　　　　　　　n1　　　　　　　　　　　　　　図4　入射角に無関係なアサーマル条件

　（a）．光学材－料の特’【生　実線：式（23）すなわち式（21）

各光学材料のnlとγの関係を書き繍えてある。現時点では，粂件式㈱すなわち⑳を満足する光学

材料は見漁らない。しかしKRS－5のように他の光学材料とは曲線をはさんで反対側にある物質
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も存在するので，将来，この条件に合致する光学材料が開発されることも原理的に不可能ではな

いであろう。なおVitreous　Sio2は図3の場合と同じ理由で海図には示されていない。

　次に，式（22）について考察する。式（12）を温度Tで微分して式（22）に代入すると

　　　　　no－1　P　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）　　　a　：＝
　　　　　　no　76e　（1　十aT）2

が得られる。上式の1）とαの関係を表1の7種の気体について図4（b）に示した。また光学材料の

線膨張係数αを図の下端に示した。Xeのように屈折率の温度依存性の大きな気体を用いても，式

（22）を満足させるには（Vitreous　SiO2を除いて）数気圧程度以上の大きな圧力が必要なことがわか

る。気体の屈折率の温度係数は（n一i）に比例する。従って屈折率がXeより大きな気体はその

温度係数がXeのそれより大きい。そのような気体としてはベンゼン，奥素，二硫化炭素，クロロ

ホルム，エチルエーテル，メチルエーテル，ペンタンなどがある10）が，有毒性，可燃性等の問題

があり，ここでは除外して考えている。

4．結 醤

　気体の屈折率測定の場合のような精密干渉計1則には，用いる光学材料の温度依存性が闘題とな

るが，ここでは光学材料の光路長の温度係数およびそれを零にするアサーマル条件について考察

した。周囲媒質が真空および7種目気体，主として負のdn／dTを有する光学材料19種について

数値計算した。その結果，真空中の垂直入射時には光学ガラス3036，真空中のブルースタ角入射

時にはLHG－10，大気中の垂直入射時にはLHG－10，大気中のブルースタ角入射時には光学ガ

ラス3038，などの光学材料が適していることがわかった。上記のような場合（1／1）（dS／dT）は

±10－7程度あるいはそれ以下になる。この数値は5mm厚さの光学材料の光路長変化に換算する

と±0．5　nm／℃となり10－4　A程度の分解能を有する干渉計測でも0．1℃程度の温度変動が許され

ることになる。最後に，入射角に無関係となるアサーマル条件と種々の物質の物質定数とを対照

したが，現時点では，そのような条件に近い物質は見つからなかった。このような条件に合致す

る光学材料の開発が望まれる。
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