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研究成果の概要（和文）：微細ツインを安定に形成するためには、応力印加で発生したツイン壁に蓄積される弾性エネ
ルギーを低減することが重要である。応力印加でツインを発生させた状態から応力値を低下させて、バックスイッチン
グした時点での応力（σBS）を実時間観察で測定した。段差加工面の温度低下とともにσBSは約50%低減させ得ること
がわかった。温度依存曲線を室温に外挿するとσBSは０以下となり、周期42μｍで安定であることが実証された。さら
にツインサイズ（周期）に対して抗応力のグラフを測定し、サイズ減少に伴い抗応力が上昇することがわかった。また
応力印加状態を継続できるモジュールを作製し、周期9.6μｍにて安定化を確認した。

研究成果の概要（英文）：We here investigate the fabrication technology of fine-period twins in quartz for 
quasi-phase-matched wavelength conversion to VUV light. To form fine stable twins, it is essential to redu
ce the stored elastic energy in stress application because the energy triggers backswitching (BS) of the f
ormed twins. For estimating the energy stored in twin walls, we developed a method to measure BS stress. I
f we use the sufficiently low decreasing rate, the BS stress is turned out to be lowered by 50% as the tem
perature decreases. The extrapolated curve indicates the BS stress should be lower than zero, meaning twin
s could survive even at zero stress. The guideline is established for stabilization. We also measured the 
coercive stress for twins and obtained the step width dependence of the stress. As the step width becomes 
narrower, more stress is required for switching. Furthermore, we designed and fabricated stress-maintainin
g module and achieved stable fine twin structures with 9.6 um period.
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１．研究開始当初の背景 
 半導体微細加工、光情報記録、眼科医療、
環境計測などの分野では毒性希ガスを用い
たエキシマレーザー（波長 193nm）が使用さ
れている。高いエネルギーをもつ短波長レー
ザー光は、現在は密度の低いガスを媒質とし
ており、一定の利得を得るために長い相互作
用長が必要になっている。密度の高い固体波
長変換材料を用いれば、小型で安全な可搬性
の高い真空紫外レーザーを実現できる。そこ
で豊富な天然資源で環境に安全な固体水晶
SiO2 波長変換デバイスによる小型波長変換
レーザーを提案している。エキシマレーザー
を代替するモバイル真空紫外レーザーは在
宅眼科治療やフィールド環境計測に展開で
きるため医療・環境分野において新規市場を
開拓することができる。 
 
２．研究の目的 
 水晶 SiO2 を用いる擬似位相整合波長変換
のためには、水晶内部に微細な周期的極性反
転構造を造り込むことが必要になる。この
極性反転は、高温下で外部より応力を印加
することにより実現できるため、所望の領
域に段差加工を施して選択的に応力を印加
することで周期ツインを発生させる。本プ
ロジェクトでは、微細な周期ツインを安定的
に形成する技術を探索する。 
 
３．研究の方法 
 微細ツインを安定に形成するためには、応
力印加で発生したツイン壁に蓄積される弾
性エネルギーを低減することが重要であり、
これが高いとバックスイッチング（ＢＳ）が
発生する。ツイン形成過程の実時間観察法
を用いて、応力および温度条件に対するツ
インの形成プロセスを評価し、バックスイ
ッチング（ＢＳ）の蓄積エネルギーを評価
する。壁の蓄積エネルギーを評価するために、
応力を印加してツインを発生させた状態か
ら応力の絶対値を低下させて、ＢＳした時点
での応力（σBS）を実時間観察で測定する。 
これによりツイン安定化のためのパラメー
タ探索を行い、バックスイッチ応力（σBS）
を低減できるパラメータ領域を探索する。
蓄積される全弾性エネルギーがＢＳのトリ
ガーと推察されることから、ツイン壁の面
積をきめるデバイス形状などもパラメータ
として検討する。 
 σBS＝０の領域探索に困難がみられる場
合には、応力を保持してツインのＢＳを抑
制する応力保持治具を用いてツインの安定
化を検討する。 
 
４．研究成果 
 
 応力印加を 350 度付近で行った後、冷却時
の温度勾配を十分小さくとって徐冷を行う
と、段差加工面の温度低下とともにσBS は約
50%低減させ得ることがわかった。この温度

依存曲線を室温に外挿するとσBS は０以下
と求められ、周期 42μｍでは安定的に存在す
ることが実証された（図１）。ここにおいて
σBS の定量評価から安定的なツイン形成に
到る手法が確立されたと言える。今後短周期
においてσBS を０とする条件を継続的に探
索する。 

   図１ σBS の冷却開始温度依存性 
 
 さらにツインサイズ（段差部幅）に対して
抗応力のグラフを測定し、サイズ減少に伴い
抗応力が上昇することがわかった（図２）。
微細ツイン形成時の抗応力の境界条件依存
性が求められた。これにより周期構造設計時
の設計幅から抗応力を予測することができ、
作製条件の探索が容易になった。 

   図２ 抗応力の段差幅依存性 
 
 また有限要素法によるシミュレーション
を用いて結晶内の応力分布を計算し異なる
段差形状と抗応力の関係を測定した。抗応力
に大きな変化はみられず、大きな依存性を示
さないことがわかった。一般に依存性の大き
いパラメータを見いだすことと同様に、依存
性の小さいパラメータを見いだすことは重
要である。パラメータを消去することは次元
の削減と等価であり、実験数を大きく減らし
真理に近づく確実な道である。このようにし
て段差構造の形状を制御パラメータから除
くことができた。 
 これらと平行して応力印加状態を継続でき
る高平行モジュールを試作し、ツインの安定
化を確認した。写真は周期 9.6μｍの段差構



造に応力印加した際のツイン構造を示して
いる。直交ニコルを用いて屈折率楕円体の回
転をコントラストに変換してツインを可視
化している。微細なツイン構造が応力保持モ
ジュールにより安定化されていることがわ
かる。 

  図３ 周期 9.6μｍのツイン構造 
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