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1. はじめに 

	 近年の工業分野において非接触かつ材料の硬度

を問わず加工が可能なレーザは幅広く活躍してい

る. その中で, CO2 レーザは最高 50 kW とレーザ

の中でも最高クラスの高出力動作が可能である. 

その上, 発振波長が 10 µm 帯と金属・非金属問わ

ず吸収性が良い波長帯のため, 加工用途のレーザ

として, 現在もなお幅広く用いられている. しか

しながら, この発振波長 10 µm 帯という特徴は, 

比較的長い波長のため, 集光径を小さくすること

ができない. したがって, レーザを用いた加工に

おいて精度に限界がある. もし, CO2レーザの高出

力な特徴を維持したまま波長を短くできれば格段

に微細な加工が可能となるとともに, 加工可能な

材料の拡大も期待される.  

	 そこで, 本研究では CO2 レーザの発振波長 10.6 

µm から第二高調波発生(SHG)により, 5.3 µm に波

長変換することでレーザ加工の微細化を可能にす

る高効率高出力波長変換デバイスの作製を行うこ

とを目的としている。 

波長変換材料としての GaAs は, 波長変換にお

いて一般的に用いられる LiNbO3と比較して 2 次

非線形光学定数が 5 倍以上大きく, 波長 17 µm程

度まで透明であり, 熱伝導率も約 40 倍程度高い

ため, 高出力の赤外波長変換に適している材料で

あるといえる. しかし, GaAs は光学的に等方性の

材料であるため擬似位相整合(QPM: Quasi Phase 

Matching)構造の作製が必要となる.  

2. 擬似位相整合 

	 擬似位相整合は, 全ての材料において位相整合

を達成することができる強力な手法である. QPM 

は, 位相不整合量を非線形光学定数または屈折率

の空間的な変調構造を利用して保障するものであ

る. 以下, SHGを例に具体的に説明する. 通常の材

料では波長分散があり基本波の速度と第二高調波

の速度は一致しないため, 結晶内の合成した第二

高調波パワー(Pout)は伝播距離に対して増減を繰り

返し振動する周期関数となる(図2.1 Non PM). も

し, 基本波の速度とSH波の速度が一致するような

条件(Δk = 0) が成立した時, 位相整合が達成され

たという(図2.1: Perfect Phase Matching). この時 , 

非線形分極波から発生した第二高調波が位相を揃

えて足し合わされるため, 第二高調波パワーは相

互作用長Lの2乗に比例して増大する. 位相整合を

達成するためには, 複屈折性をもつ異方性結晶に
限られるとともに , 波長に制約がある . そこで , 

本来打ち消しあう点でコヒーレンス長lc (周期関

数の極大点と極小点との間隔)ごとに非線形光学

定数dの符号を反転し, 位相を反転させ第二高調

波パワーを次第に増加(図2.1: first-order QPM)させ

る方法がQPM構造である.	  

	 GaAsを用いてQPM 構造を作製するために，従

来では, 2種類の方法が開発されていた. 一つ目は, 

結晶成長による方法[1]である. しかしながら, こ

の方法では, 入射端面が数百µmオーダーと小さい

ため, 高出力レーザには使用できないという 
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問題がある. 二つ目は, 拡散接合によるプレート

の貼り合わせ[2]である. この方法では, 大口径化

は可能であるが, 高温プロセスによるヒ素抜けの

ために結晶品質が劣化してしまう問題がある. こ

れらの問題を解決するために, 本研究では常温接

合(RTB: Room-temperature bonding)を用いて大口径

QPM 高効率高出力波長変換デバイスの作製を試

みた.  

 

3. 常温接合法 

常温接合 (RTB: Room-temperature bonding) は , 

Sugaらにより提案された画期的な接合方法である

[3]. 常温接合は, 真空中において, 原子ビームを

用いて表面を活性化させ接合を行う技術である

(図 3.1).  

通常, ウエハの表面は大気中室温において形成

される自然酸化膜や, 吸着した水分子などの汚染

物に覆われている(図 3.1(a)). 活性状態とは, 接合

を阻害しているこれらを取り除き, 表面原子の結

合手を露出させた状態のことである(図 3.1(b)). 接

合表面を活性化するための照射ビーム源として高

速原子ビーム(FAB: Fast Atom Beam) 源を用いる.  

加速されたアルゴン原子ビームを真空中で照射

することにより, 結晶表面を活性化させる. 真空

中で行うのは, 接合中の酸化膜の再吸着を防ぐた

めである. この活性表面をそれぞれ接触させるこ

とで, 接合を行う. このようにして, 強固で信頼

性の高い結合を作り出すことができる(図 3.1(c)) 

 

常温接合には , 高温プロセスを用いないため , 

接合材料にかかる負荷が小さい. 金属・酸化物・誘

電体・化合物半導体など, 接合に適用できる材料

の選択肢が多いなどの特徴がある. この常温接合

を用いることで高品質な QPM 構造を作製する.  

 

4. 常温接合による QPM-GaAsの作製 

過去に本研究室では面方位(111)の厚さ 50 µm

の GaAs プレートを用いて最大で 12 枚積層構造

QPM-GaAsの作製に成功していた[4].また, 常温接

合装置内に移動ステージを導入し真空状態を維持

したまま一度に 10 枚積層構造を作製する技術を

確立し, 面方位(111)の厚さ 106 µmの GaAs プレ

ートを用いて 30 枚積層構造 QPM-GaAs の作製に

成功していた[5]. しかし, 接合プロセス中に異物

が混入し透過率が大幅に減少したため, 第二高調

波の検出には至っていない. 異物の混入を減少さ

せる方法として移動ステージと GaAs プレート間

にエラストマー粘着シートを挿入するプロセスの

改良を行ない, GaAsプレート 1枚そのものと同程

度の透過率を有する 9 枚積層構造 QPM-GaAs の

作製に成功していた.  

今回, さらなる多数枚の接合を目指すために従

来の手順に加え新たにプロセスの改良を行なった. 	 	 	 	 	 	  

従来の接合プロセスでは移動ステージ上のエラス

トマー粘着シートに対し目測で GaAs プレートを

配置していたため, 移動ステージ上の GaAs プレ

ートの位置は均一ではなかった. そのため, 接合

時に Ar 原子ビーム照射源からの距離はプレート 

毎に異なっていた. また, 接合の際に上部のロッ

トと移動ステージ上の GaAs プレートの位置合わ

図 3.1 常温接合のメカニズム 

図 2.1 デバイス長と第二高調波パワーの関係 
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せは CCD カメラで撮影された映像をモニターで

確認しながら行なっている. そのため, 移動ステ

ージ上の GaAs プレートのずれが位置合わせの困

難さを引き起こし, 位置合わせに費やす時間を有

するため接合作業の効率低下に繋がっていた. こ

の問題を解決するためにアライメントシートと題

した紙を移動ステージとエラストマー粘着シート

との間に挿入した(図 4.1).  

	 実際の接合は以下の手順で行う. まず, 図 4.1 

で準備した移動ステージと 1 枚の GaAs プレート

を準備したロットをチャンバーにセットし, 高真

空(∼ 10'(	Pa) 状態にする. そして, Ar 原子ビーム

を 10分間照射する(図 4.2(a)). その後, 上部のロッ

ドをおろし, 186.96 Nの加圧を 4分間かけ続けるこ

とで密着を促進させる(図 3.2(b)). その後, ロッド

を引き上げ(図 4.2(c)), 次のプレートをロッドの真

下に移動させるため, 移動ステージを動かす(図

4.2(d)). これを繰り返すことで, 一度の真空引き

で 10 枚の積層構造 QPM-GaAs を作製する. そし

て, 作製したQPM-GaAsをロットにセットし図 4.1

のプロセスを繰り返す. 

	 この新たに改良されたプロセスを用いて本研究

室では過去最大となる 53 枚積層構造 QPM-GaAs 

(全長: 5.6 mm)の作製に成功した(図 4.3).  

 

5. 作製した 53枚積層構造 QPM-GaAsの評価 

	 透過率測定 

	 作製した 53 枚積層構造 QPM-GaAs の接合面の

表面プロファイルを図 5.1(a)に, 波長 10.6 µmに対

する透過率の 2Dマップを図 5.1(b)に示す. これら

を比べると, 表面プロファイル上で凸となってい

る赤い領域の部分で透過率が大幅に低下している

ことがわかる. これは, 接合プロセス中に微少の

異物が混入してしまった可能性が高い. このこと

から, 異物の混入を防ぐ対策がエラストマー粘着

シートだけでは十分でないことがわかった. それ

に対し, 表面プロファイル上で平坦性が維持され

ている緑の領域の部分では, GaAs プレート一枚と

比べ, わずかに低下するが同程度の透過率を有す

る部分も観測された. しかしながら, 透過率の場

所依存性を有するため, 大口径のプレートを使用

するメリットがなくなってしまう. 今後の異物の

混入を防ぐさらなるプロセスの改良に期待したい. 

図 4.1 新しいプロセスでの移動ステージの模式図 

 

図 4.2  接合プロセス 図 4.3  作製した 53枚積層構造 QPM-GaAs 
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第二高調波発生実験 

	 作製した 53 枚積層構造 QPM-GaAs で第二高調

波発生実験を行った. 透過率の良い部分で測定を

し, 基本波パワーに対する第二高調波パワー(SH 

パワー)をプロットしたグラフを図 5.2 に示す. 実

線は 2次関数によるフィッティングカーブを表す. 

SHパワーは, 基本波のパワーに対して 2乗依存性

を明瞭に示している. このことから, 第二高調波

であることを確認できた. また, 改良前プロセス

で作製した 9枚積層構造 QPM-GaAsよりも 29 倍

の効率を得ることができた. 9 枚から 53 枚に積層
枚数が増えると理論値では 35 倍となるはずだが,
わずかに低い値となった. これは, 透過率が１枚

のものと比べるとわずかに低い影響が現れたもの

であると考えられる. しかしながら, 散乱損失を

抑えつつ, より多数枚の GaAs プレートを接合す

ることができれば, 高効率で高出力な波長変換デ
バイスを作製できる可能性があることを示せたの

ではないかと考える.  

 

 

6. 総括 

	 常温接合法を使用し , 結晶方位を反転させた

GaAs プレート同士の貼り合わせを行った. GaAs

プレートを正確に移動ステージに並べるプロセス

の改良を行なった結果, 先行研究よりも 23枚多い 

53 枚積層構造 QPM-GaAs(全長: 5.6 mm)の作製に

成功した. 作製した 53 枚積層構造 QPM-GaAs 用

いて第二高調波発生実験を行い, 先行研究で作製

した 9 枚積層構造 QPM-GaAs と比べ 29 倍の効率

を得ることに成功した.    
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図 5.1  表面プロファイルと透過率 

図 5.2  基本波に対する第二高調波パワー 


