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La2Zr2O7 透明セラミックスは負の異常分散性が大きな材料である。その起源については不明であ

ったが、屈折率の波長分散に関する理論式を用いた数値シミュレーションによると、真空紫外域に

おける材料の光吸収が弱い場合に負の異常分散性が大きくなることが示唆された。La2Zr2O7 の真空

紫外反射率測定を行ったところ、通常の分散特性を有する他材料よりも 20～30eV における反射率

が弱かった。これは同領域における光吸収が弱いことを意味しており、数値シミュレーションの予

測と整合していた。 
 
  La2Zr2O7 transparent ceramics has large negative abnormal dispersion though the origin has not been 
known. Numerical simulations based on an equation of dispersion of refractive index suggested that a weak 
intensity of absorption in vacuum ultraviolet region would cause the large negative abnormal dispersion. The 
measurements of vacuum ultraviolet reflectance revealed that the reflectance around 20–30 eV of La2Zr2O7 
was weaker than that of normal dispersion materials, that was consistent with the numerical simulations. 
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背景と研究目的： 透明セラミックスは高い

透過率と熱的・機械的・化学的安定性などを

兼ね備えた透明材料としてHIDランプ用の発

光管などとして実用化されており、特に近年

ではNd:Y3Al5O12（Nd:YAG）を中心に高出力

セラミックレーザーとしての研究が盛んにな

っている[1]。当社ではBa(Sn,Zr,Mg,Ta)O3[2]
を世界初のセラミックレンズ用材料として実

用化した後、新しいレンズ用透明セラミック

ス 材 料 と し て LaAlO3-Sr(Al,Ta)O3[3] や

La2Zr2O7 を開発してきた。 
レンズ用材料として屈折率およびその波長

分散特性は非常に重要であり、種々の特性値

を有したレンズ材料を組み合わせて色収差補

正を行う。材料の分散特性を表す指標のうち、

異常分散性という指標がある。式(1)で与えら

れる部分分散比（Pg,F）を式(2)で与えられる

アッベ数（νd）に対してプロットした場合、

多くの材料は線形のクラスター状に並ぶが、

このクラスターから大きく外れる材料を異常

分散性が大きいという。 
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ここで ng、nF、nC、nd はそれぞれ g 線

（ 435.85nm ）、 F 線 （ 486.13nm ）、 C 線

（656.27nm）、d 線（587.56nm）における屈折

率である。 
図 1 に各種透明セラミックス材料と光学ガ

ラス材料の Pg,F vs νd 図を示すが、これより

La2Zr2O7 は異常分散性が大きいことが分かる。

基準線（K7 ガラスと F2 ガラスを結んだ線）

よりも Pg,F が小さいため、負の異常分散性が

大きいと言われる。異常分散性が大きい材料

は高度な色収差補正が可能であることから、

高倍率望遠レンズや顕微鏡レンズなどへの応

用に有利である。しかしながら La2Zr2O7 にて

異常分散性が大きい理由については明らかに

なっていなかった。そこで、屈折率の波長分

散に関する理論式を用いた数値シミュレーシ

ョンを行った結果、真空紫外域における材料

の光吸収が弱い場合に負の異常分散性が大き

くなることが示唆された。真空紫外域は材料

の基礎吸収よりも高エネルギー側であるため

に吸収を実測することはできず、通常は反射

率が測定される。そこで本研究は La2Zr2O7 の
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真空紫外反射率を測定し、それを通常の分散

特性を有する透明セラミックス材料と比較す

ることで数値シミュレーションによる予測を

検証することにした。 
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図 1 各種材料の Pg,F vs nd 図 

LZO ： La2Zr2O7 、 LAO-SAT ：

LaAlO3-Sr(Al,Ta)O3、BZMT：Ba(Zr,Mg,Ta)O3 
 
実験： La(OH)3粉末とZrO2粉末を所定の比

率で秤量し、湿式ボールミルにて混合したの

ちに乾燥して1300℃、3hにて仮焼を行った。

得られた仮焼粉に焼結助剤であるSiO2粉末と

有機系分散剤を加えて湿式ボールミルにて粉

砕し、鋳込み成形を行った。成形体を500℃に

て脱脂したのち0.6GPaで冷間等方加圧（CIP）
を行い、酸素ガスフロー中（酸素濃度98%以

上）、1675℃、100h焼成を行って焼結体を得た。

焼結体は両端面鏡面研磨を行って厚さ0.6mm
の板状に仕上げた。 

立命館大学SRセンター BL-1にて真空紫外

反射率測定を行った。測定は4～50eVで0.1eV
間隔で行い、入射角はおよそ2°、到達真空度

は3～4×10-6Paであった。比較のために

0.5LaAlO3-0.5Sr(Al,Ta)O3および

Ba(Zr0.25Mg0.5Ta0.5)O3についても同様の測定

を行った。   
 
結果、および、考察： 図 2 に各種材料の真

空紫外反射率測定結果を示す。La2Zr2O7 は他

の 2 つの材料よりも 20～30eVにおける反射

率が低くなっていた。反射率が低いことは同

じエネルギー域における吸収も低いことを意

味しており、数値シミュレーションによる予

測と一致するものであった。すなわち、

La2Zr2O7 において負の異常分散性が大きいの

は真空紫外域（高エネルギー域）における光

吸収が弱いことに起因するものと考えられる。

紫外～真空紫外領域での光吸収は材料のバン

ド間遷移によるものであり、電子構造に依存

する。La2Zr2O7 のどのような電子構造が真空

紫外領域での光吸収を弱くしているのかにつ

いては第一原理計算を用いた理論的研究が必

要である。 
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図 2 各種材料の真空紫外反射率 
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