
１．はじめに

セラミックスといえば一般には不透明で可視

光を透過しないものが多いが，ある条件下で作

製された場合にはガラスのように光を透過する

ようになる。このことは１９５０年代後半にR．L．

Coble ら１）が透光性アルミナの合成で実証し

た。弊社では，２００２年に誘電体材料の高性能

化取組みの中でBa（Mg，Ta）O３系透光性セラミ

ックス（ルミセラ�）の開発に至り，２００４年に

デジタルカメラ用レンズとして実用化された

（図１）２）。本報では，透明セラミックスのうち

特にルミセラ�の透明化とその光学特性につい

て述べる。

２．ルミセラ�の透明化

透明なセラミックスを得るためには，まずそ

のセラミックスが光学異方性を持たないように

等方的な結晶構造を有する必要がある。次に透

明物質中の不純物やポア等の散乱原因となる欠

陥を抑制する必要がある。これらの欠陥が存在

すると，入射光が散乱されて透過率が低下す

る。また材料中に特定の波長を吸収するような

不純物が存在する場合にも透過率は低下する。

２．１ 結晶構造の検討

ルミセラ�は誘電体共振器材料の開発途上で

透光性が発現され，光学用途への展開を図って
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図１ 透光性セラミックス（ルミセラ�）

５



きた材料である。この結晶は，もともと図２（a）

に示したように六方晶であり，Ba（Mg，Ta）O３

の BサイトのMgと Ta が１：２に規則配列し

た規則型構造をとっている３）。しかし，Bサイ

トの一部を４価イオンで置換すると，図２（b）

に示したようにBサイト内のイオン配置が無

秩序型構造となり，結晶構造が立方晶に変化す

る４）。その結果，光学異方性がなくなり透光性

が得られた。

図２ Ba（Mg,Ta）O３系複合ペロブスカイトの結晶構造

２．２ 散乱要因の撲滅

結晶構造が光学的に等方である場合，セラミ

ックス基板に入射した光は，セラミックス内部

に存在する気孔や粒界に存在する不純物等によ

って散乱を受ける。これらの散乱要因を排除す

ることが透明化のために必要となる。

ルミセラ�の作製では，素材選定から焼結に

到る各プロセスの条件を最適化し直し，セラミ

ックス中で吸収や散乱の原因となる各種欠陥の

抑制を図った。その結果，図３のTEM写真に

見られるように，粒界部に二次相等の異相が存

在せず，粒子同士が緊密に接触し，粒界での散

乱が抑制された緻密なセラミックスが得られ

た。

２．３ 短波長領域の透過率改善

短波長領域の透過率には，その波長領域に吸

収帯を有する元素の含有の影響が大きいことが

知られている。たとえば高屈折率を有する光学

ガラスでは，上述の影響により通常黄色い着色

が見られる。ルミセラ�のType―Z では，組成

の再検討や，素材の選定時ならびにセラミック

ス製造時にこれら不純物の混入を抑制するよう

な材料・プロセス設計を行うことで着色を低減

させ，可視光帯域で「高屈折率」と「無色透明」

を両立させることに成功した。

３．ルミセラ�の特性

屈折率とアッベ数（νd）との関係を種々の光
学ガラス材料，樹脂材料と共に図４に示した。

図中□印がガラス，△印が樹脂，○印がルミセ

ラ�を表している。ルミセラ�の各材料ともに同

等のアッベ数を有するガラスに比べて屈折率が

非常に高いことがわかる。

図５はルミセラ�の可視から赤外帯域での透

過率を示したものである。図に示したように，

石英では２．５µm付近に吸収帯を有するが，ル

図３ ルミセラ�の粒界のTEM写真 図４ 屈折率とアッベ数の関係
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ミセラ�の両材料では石英で見られるような吸

収は見られず，４００nmから６µmまでほぼフ
ラットで高い透過率を示すため，可視だけでな

く中赤外領域での利用可能性がある。

その他の特長としては，表１に示したよう

に，ガラスに比べて熱伝導率が高いこと，強

度、硬度が大きいこと，化学的耐性（耐水性、

耐酸性）が良いことなどが挙げられる。

４．利用検討例

高屈折率を活かした検討例として，低エネル

ギー β放出核種のチェレンコフ測定が行わ
れ，今まで測定できなかった１４Cや４５Ca などの

低エネルギー β放出核種のチェレンコフ測定
が可能になったとの報告もある５）。

また Pbガラスの代替として，シンクロトロ

ン放射光のビームプロファイル観察時のCCD

カメラの保護用窓材（遮蔽材）としてルミセラ�

Type―E が利用されたとの報告もある６）。その

他，ルミセラ�の耐放射線特性を利用した耐放

射線レンズと放射線遮蔽体や，これらを用いた

レンズモジュール及び高放射線環境用カメラに

関する検討例もある７）。

最近では，Bサイト内のイオン配置が無秩序

型構造であることを活用して，Nd３＋をドープ

したBa（Zr，Mg，Ta）O３セラミックスで短パル

スレーザー発振の可能性検討なども進められて

いる。図６に示したように，秩序型結晶である

YAG（０．８nm）に比べて広い蛍光帯域（２５．６

nm）を持つことや，図７に示したようなレー

ザー発振が確認されている８）。

５．おわりに

透明性セラミックスについて，その透明化と

光学特性について述べた。ルミセラ�では，高

屈折率を利用したレンズ用途での実用化がなさ

れたほか，その他の特徴を活かした新たな用途

の検討を進めている。ルミセラ�以外の透明セ

ラミックスについても，従来の光学ガラスや単

結晶では得られない光学特性，その他物性を有

する新しい光学材料として，さらなる利用用途

拡大が期待される。

図６ Nd３＋ドープ Ba（Zr,Mg,Ta）O３の蛍光特性の
YAGとの比較図５ ルミセラ�の透過率（可視～赤外領域）

表１ その他の特性一覧表

図７ Nd３＋ドープ Ba（Zr,Mg,Ta）O３のレーザー発振
結果
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