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研究成果の概要（和文）：次世代の高出力可視光発生波長変換材料として期待される SiC の２次

非線形光学定数の精密測定を行った．複数の製造業者で作製された 4H と 6Hの２種類の結晶多

形，(0001)と(11-20)の２種類の面方位の高品質試料に対し，回転型メーカーフリンジ法とウェ

ッジ法の２種類の測定法を用い，基本波波長 1.064 m で測定し，厳密な解析を行った．その

結果，製造業者・面方位・測定法によらず一致した正確な値が得られた．また，4H-SiC の d33

は 6H-SiC の d33より 6 %小さいことがわかった．今回明らかとなった SiC の２次非線形光学定

数は，今後，SiC を用いた高出力高効率波長変換デバイスを精密に設計するうえで不可欠とな

る． 

 
研究成果の概要（英文）：We have accurately measured the second-order nonlinear-optical 
coefficients of SiC, which is expected to be a material for next-generation high-power 
frequency-conversion devices. We carried out the measurements with several combinations 
of different manufacturers, polytypes, surface orientations of the samples, and different 
measurement techniques at the fundamental wavelength of 1.064 m. The same accurate 
values were obtained for the same polytype samples, and d33 of 4H-SiC was found to be 6 % 
smaller than that of 6H-SiC. The magnitudes of the nonlinear-optical coefficients 
determined in this research should be useful for precise design of high-power and highly 
efficient frequency-conversion devices using SiC. 
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１．研究開始当初の背景 
 SiC は Si に比べ絶縁破壊電圧が 10 倍，
熱伝導率が 3 倍以上大きく，次世代の高耐

圧・大電流容量パワーデバイス用半導体材料
として大きな期待を集めている．特に近年で
は，異種ポリタイプ(結晶多形) の混入のな
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い，単一ポリタイプの高品質単結晶を成長す
る技術が著しく進歩し，パワーデバイス実現
へ向けた研究が国内外で精力的に展開され
ている． 
現在，SiC は主に電子デバイス用として検

討されているが，絶縁破壊電圧および熱伝導
率が大きいという特徴は，高出力光デバイス
用材料としても極めて望ましい．SiC は Si 
とは異なり 2 次の光学的非線形性に対して
活性であるうえ，バンドギャップエネルギー
が 3.2 eV と大きいことから，光第 2 高調波
発生(SHG) や和周波発生(SFG) によるレー
ザ光の波長変換によって，可視光全域の発生
が可能である．可視光発生波長変換材料とし
て現在用いられている代表的材料は LiNbO3 
(LN) であるが，LN は非線形光学定数は大き
いものの光損傷閾値や熱伝導率が小さく，高
出力化には限界がある．SiC は高出力可視光
発生波長変換デバイス用材料の決定版にな
る可能性がある． 
 一方，波長変換デバイスを設計するうえで，
波長変換の効率を決定づける 2 次非線形光
学定数 d の正確な値は不可欠である．しかし
ながら，SiC は最近になって高品質バルク単
結晶が得られるようなったこともあり，信頼
するに足る測定が行われたことは皆無であ
る．我々はこれまで，代表的な非線形光学結
晶および将来波長変換材料として有望と考
えられる誘電体結晶や化合物半導体結晶十
数種類について，2 次非線形光学定数の精密
測定を行ってきた経験を有しており，SiC に
ついても，できるかぎり早く正確な 2 次非線
形光学定数の値を測定すべきであると判断
した． 
 
２．研究の目的 
 本研究は以下の２点を目的として行った． 
（１）複数の製造業者により作製された高品
質 6H-SiC (0001)および最近開発された
6H-SiC (11-20)基板に対し，回転型 Maker フ
リンジ法を用いて測定を行い，多重反射を完
全に考慮した解析を行うことにより，2 次非
線形光学定数の全テンソル成分 d31, d15, d33

を求める． 
（２）高品質 6H-SiC および  4H-SiC の
(0001) 基板を特殊加工した試料に対し，ウ
ェッジ法を用いることにより，2 次非線形光
学定数 d31, d15, d33 の測定を行い，正確な値
を求める． 
 
３．研究の方法 
 回転型 Maker フリンジ法，ウェッジ法いず
れの測定においても，基本波光源として波長 
1.064 m の Q スイッチ Nd:YAG レーザを用
い，Quartz および LiNbO3 を参照物質とした
相対測定により非線形光学定数を決定した．
測定試料として，SiXON 社製 6H-SiCの(0001)

および(11-20)基板，Intrinsic 
Semiconductor 社（以下 IS社と略す）製およ
び Cree 社製の(0001)基板を用いた． 
 回転型 Maker フリンジ法では，(0001)基板
に対しては，基本波を s偏光で入射し第 2 高
調波が p 偏光で出射する配置で d31を，基本
波 45 度偏光入射で s偏光の第 2高調波のみ
検出する配置で d15を，基本波 p偏光入射-第
2 高調波 p偏光出射で d33を測定した．一方，
(11-20)基板に対しては c軸を回転軸とし，
基本波 p 偏光入射―第 2 高調波 s 偏光出射
の配置で d31，45 度偏光入射―p 偏光出射の
配置で d15，s 偏光入射－s 偏光出射の配置で
d33をそれぞれ求めた．試料内で基本波・第 2 
高調波双方の多重反射による干渉が起こる
が，その際，回転角によって試料内でのビー
ムの重なりが変化する効果まで考慮した解
析を行った． 
 ウェッジ法はウェッジ試料に対して垂直
入射配置で測定するため，SiCでは(0001)基
板を用いることができない．そこで，ウェッ
ジ法においても高品質試料での測定を実現
するために，厚さ 400 m 程度の高品質(0001) 
基板から(11-20) 面を切り出し，その面の厚
さを 100 m 程度，かつ，0.1°程度のテーパ
ーのついたウェッジ形状に両面光学研磨す
る（図１）．基本波をビーム径数十 m に集 
 

図１ ウェッジ試料の準備模式図 
 
光して(11-20) 面に垂直入射し，試料をテー
パーのついた方向に移動すると，発生する第
2 高調波の試料厚さ依存性(Maker フリン
ジ) が測定できる．d31, d15, d33を求めるため
の偏光配置は回転型 Maker フリンジ法での
(11-20)基板測定と同様である．用いるウェ
ッジ試料は薄く平行平板に近いため，試料内
で基本波・第 2 高調波双方の多重反射による
干渉効果が顕著となり，その影響が第 2 高調
波パワーに現れる．得られた測定データに対
して，多重反射効果を完全に考慮した解析を
行うことにより，正確な非線形光学定数を求
める．その際，実際には試料にテーパーがつ
いているため，有限なビーム径の中で試料厚
さがどれだけ変化しているかをも考慮して
解析した． 
 解析に必要な屈折率値は，過去の文献値を
もとに，Maker フリンジおよび多重反射干渉
周期の測定値から同定することにより求め
た． 



 

 

４．研究成果 
（１）回転型メーカーフリンジ測定 
 回転型メーカーフリンジ法による測定結
果の一例として，SiXON 製 6H-SiC (11-20)面
平行平板試料に対し，基本波 s 偏光入射-第
２高調波 s 偏光出射の配置で d33を測定した
際の，第２高調波パワーの試料入射角依存性
を図２に示す．-60°～+60°の範囲で測定し
たうち，正の入射角側のデータのみ拡大して
示してある．多重反射干渉による短周期の振 

 
 
 
 
 
動が，長周期の Maker フリンジに重畳してい
るのがわかる．多重反射効果により第２高調
波パワーは強められるため，特に SiCのよう
に 2.5以上の高い屈折率を持つ材料では，こ
の効果を無視して解析すると非線形光学定
数を過大評価してしまう．そこで我々は，回
転型 Maker フリンジ法において，入射角によ
り試料内で多重反射するビームの重なりが
変化する割合も考慮して多重反射干渉効果
の解析を初めて行い，それを用いて測定デー
タに対する最小２乗フィッテングを行って
非線形光学定数を求めた．また，解析に用い
た屈折率はフィッティングの過程で一意に
決定することができた． 
 回転型 Maker フリンジ測定ではいずれも
Quartz との相対測定を行い，基本波波長
1.064 m における d11の値 0.30 pm/V を用い
て SiCの非線形光学定数の絶対値を決定した．
表１にその結果をまとめる． 
 

表１ 回転型メーカーフリンジ法による測定結果 

 
 
 
 
（２）ウェッジ法測定 
 ウェッジ法による測定結果の一例として，
IS 製の 6H-SiC (11-20)面ウェッジ試料を用
い，基本波を c軸に垂直な偏光方向で入射し，
発生する第２高調波の偏光方向が c軸に平行

な配置で d31 を測定した際の，第２高調波パ
ワーの試料厚さ依存性を図３に，Cree 製
4H-SiC (11-20)面ウェッジ試料を用い，基本
波 45°偏光入射に対し，c軸と垂直な偏光方
向の第２高調波のみ検出し d15 を測定した際
の，第２高調波パワーの試料厚さ依存性を図
４にそれぞれ示す．用いた試料のウェッジ角 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
が小さく平行平板に近いため，多重反射干渉
による短周期の激しい振動が Makerフリンジ
に重畳して現れる．したがって，測定データ
に対し多重反射効果を考慮した解析を行い，
非線形光学定数を求めた． 
 ウェッジ法では LiNbO3の d33 (= 25.2 pm/V)
との相対測定を行い，SiC の非線形光学定数
の絶対値を決定した．表２にその結果をまと
める． 
 

表２ ウェッジ法による測定結果 

 
 
 
 
 
（３）得られた成果の位置づけと重要性 
 本研究では，複数の製造業者で作製された
4H と 6H の２種類の結晶多形，(0001)と
(11-20)の２種類の面方位の高品質試料に対
し，回転型メーカーフリンジ法とウェッジ法
の２種類の測定法を用い，厳密な解析を行う
ことによって SiCの非線形光学定数を正確に

試料  d31 (pm/V)  d15 (pm/V)  d33 (pm/V)

　(11-20)面6H-SiC (SiXON製) 6.5 (±0.3) 6.3 (±0.3) 12.3 (±0.6)

　(11-20)面6H-SiC (I. S. 製) 6.5 (±0.3) 6.6 (±0.3) 12.9 (±0.6)

　(11-20)面4H-SiC (Cree製) 6.5 (±0.3) 6.7 (±0.3) 11.7 (±0.6)

試料  d31 (pm/V)  d15 (pm/V)  d33 (pm/V)

(0001)基板6H-SiC (SiXON製) 6.7 (±0.3) 6.4 (±0.3) 9.7 (±8.0)

(11-20)基板6H-SiC (SiXON製) 7.0 (±0.4) 6.6 (±0.3) 12.2 (±0.6)

図２ 6H-SiC (11-20)面（SiXON製）に対する回転

型 Makerフリンジ法を用いた d33 測定結果．白丸は

実測値，線は理論曲線によるフィッティングを示す． 

 

図３ 6H-SiC (11-20)面（Intrinsic Semiconductor

製）に対するウェッジ法を用いた d31 測定結果．白

丸は実測値，線は理論曲線によるフィッティングを

示す． 

 

図４ 4H-SiC (11-20)面（Cree製）に対するウェッ

ジ法を用いた d15 測定結果．白丸は実測値，線は理

論曲線によるフィッティングを示す． 

 



 

 

決定した（表１および表２）．測定誤差は±
5% 以下と見積もられる．ただし，(0001)基
板に対して回転型メーカーフリンジ法で測
定した d33 のみは，誤差が±80% と極めて大
きい．これは，この配置では d33 のみを独立
して測定することができず，かつ，測定デー
タへの d33の寄与が d31，d15に比べ小さいため
であり，本質的な原因によるものである．し
たがって，本研究で行った，高品質(0001) 基
板から(11-20) 面を切り出しウェッジ法に
よって独立に d33 を測定する手法は意義が大
きいと考えている． 
 また，今回，従来にない高品質試料と高精
度測定法を組み合わせることにより，異なる
結晶多形である 6Hと 4Hの非線形光学定数を
同時に明らかにした意義は極めて大きい．表
２の測定結果によると，d31と d15については
6H と 4H でほぼ一致したが，d33は 4H の方が
6H より 6 %小さい．これは，結晶構造から理
論的に予測される傾向と整合しており，今後，
2H の結晶が高品質に作製できるようになっ
た時点で精密測定を行うことにより，さらに
詳細な検討ができると考えている． 
 本研究によって正確に決定した SiCの非線
形光学定数は，今後，SiC を用いた高性能波
長変換素子の開発をするうえで不可欠な基
礎データとなるものであり，これを機に実現
へ向けた研究が加速するものと考えている． 
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