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研究成果の概要（和文）：　精密加工や精密計測において需要が高まっている深紫外レーザを，新構造を持つ高効率波
長変換デバイスを提案し，新手法を用いて作製することにより実現した．
　紫外波長変換結晶BBOは，入射レーザ光と波長変換光が結晶内で分離し変換効率が大幅に低減するウォークオフ効果
が生じる．本研究ではウォークオフ効果を補償する新構造を考案し，常温接合法を用いて作製した．その結果，通常結
晶に比べ2倍程度の深紫外光出力を得ることに成功した．今後，デバイス構造を改良することで，通常結晶より1桁大き
い紫外光出力の発生が可能になると考えられる．

研究成果の概要（英文）：We have realized a deep-UV laser, which is attractive for high-precision machining
 and measurement applications, by fabricating a newly-structured highly efficient wavelength-conversion de
vice using a new method.
  One of popular UV-generating nonlinear-optical crystals, BBO, suffers from the walk-off effect which sep
arates the generated UV beam from the input laser beam, drastically decreasing the conversion efficiency. 
We proposed a new structure which compensates for the walk-off effect, and fabricated the device using the
 room-temperature-bonding technique. We have then obtained twice the UV power of that from a bulk crystal.
 It is expected that one-order higher UV power can be obtained from the device with improved structures.
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１．研究開始当初の背景 
 発振波長 200～300 nm の深紫外レーザは，
ディスクマスタリングや電子回路基板作製，
半導体非破壊検査など，微細加工や精密計測
用の光源として需要が高まっている．深紫外
領域で加工に適用できる出力を持ち，かつ，
扱いやすいレーザ光源として現在最も有望
なのは，半導体レーザ励起固体レーザをベー
スとした波長変換レーザである．深紫外光を
発生できる波長変換材料は限られており，そ
の中で-BaB2O4 (BBO) は最大級の非線形光学
定数を有する代表的材料である．ところが，
BBO では入射したレーザ光に対して波長変
換により発生したビームが分離していくウ
ォークオフと呼ばれる現象が顕著に生じる
ため，変換効率が著しく低下する． 
 ウォークオフを補償するために，同じ厚さ
のプレートを結晶軸の向きを互いに反転さ
せて貼り合わせた構造が提案された．しかし
ながら，従来のウォークオフ補償構造は単純
な周期構造であるうえ，貼り合わせにはオプ
ティカルコンタクトが用いられていたため，
接合強度が弱く実用化に至っていなかった． 
 一方，我々は常温接合を用いたレーザおよ
び波長変換デバイスの開発に取り組んでき
た．常温接合は，真空中で材料表面にアルゴ
ンビームを照射し酸化膜・吸着原子を除去し
て表面原子を活性化させ，それらの表面同士
を接触させると，常温のもとで原子レベルの
強固な接合が実現する技術である．ウォーク
オフ補償構造ではサブ mm 厚のプレートを 10
～20 個程度貼り合わせるだけで，変換効率
を 1桁程度増大させることが可能となる．し
たがって，常温接合は真に実用的なウォーク
オフ補償周期構造を作製するのに極めて適
した手法であると確信するに至った． 
 さらに，従来の周期構造はすべて同じ厚さ
のプレートから構成されていたが，入射端と
出射端のみ他の半分の厚さのプレートを用
いると，ビームの分離を一気に半分に低減し，
すべてのプレート厚さが半分である場合と
同等の補償効果を得られることに気づいた． 
 
２．研究の目的 
本研究は以下の 3点を目的として行った． 
(1)厚さ 1 mm の BBO プレートを 4 個貼り合
わせた従来タイプのウォークオフ補償構造
を作製し，長さ 4 mm のバルク結晶にくらべ，
紫外光発生の効率が 2.5 倍となり，理論値と
一致することを確認する． 
(2)上記構造の両端にそれぞれ厚さ 0.5 mm の
プレートを貼り合わせた新規補償構造を作
製し，長さ 5 mm のバルク結晶に対し 3.4 倍
の変換効率となることを実証する． 
(3) ビームの分離を低減し，変換効率をさら
に向上させるために，厚さ 0.4 mm のプレー
ト 24 個と，両端にそれぞれ厚さ 0.2 mm のプ
レートを貼り合わせた長さ 10 mm の補償構造
を作製し，長さ 10 mm のバルク結晶の 9 倍
の変換効率を達成する． 

３．研究の方法 
(1)従来型周期構造の作製と評価 
まず，1 mm 厚のプレート 4 個から構成され
る周期構造を作製する．結晶メーカーから，
精度±0.2°の位相整合角で切り出した長さ
6 mm の BBO 結晶を複数個購入し，緑色レー
ザ(波長 532 nm) を用いて第 2 高調波(紫外
光) パワーの入射角依存性を精密に測定し，
すべての結晶についてそれぞれ位相整合角
が垂直入射から何度ずれているかをチェッ
クする．その測定結果をもとに，各結晶から
厚さ 1 mm のプレートを 3 個ずつ，±0.05°
以下の精度で切り出す．常温接合によりプレ
ート同士を確実に接合するためには，表面粗
さを Ra で 1 nm 以下にすることが必要であ
り，切り出しと同時に研磨も行う． 
 加工・研磨したプレートは，常温接合を用
いて以下の手順により貼り合わせる．常温接
合装置内に，貼り合わせるプレート 2 個を，
互いに裏返しになるように対向して上下に
設置する．2 x 10-5 Pa の高真空中で 2 個の
プレート表面にアルゴン原子ビームを照射
し表面を活性化させた後，マニピュレータに
取り付けた上側のプレートを下ろして下側
のプレートと接触させ，一定時間経過後引き
上げ，接合を完了する(図 1)．下側に新たに
プレートを設置し，上記プロセスを繰り返す
ことにより，周期構造を作製する． 
 作製したデバイスの光学的評価として，ま
ず，常温接合によるプレート接合界面に散乱
損失がないかどうかを，透過スペクトルおよ
びデバイス内での多重反射干渉をバルク結
晶と比較することにより確認する．次に，緑
色レーザ(波長 532 nm，連続波発振，出力 10 
W，単一縦横モード) を用いた波長変換実験
を行う．ウォークオフ補償周期構造デバイス
に対してレーザ光を垂直入射し，発生する第
2 高調波(紫外光) パワーの入射パワー依存
性を測定する．長さ 4 mm のバルク結晶に対
しても同様な測定を行ない，変換効率を比較
する．また，発生した紫外光の横モードを，
スリットを用いてビームプロファイルを測
定することにより求め，ウォークオフ補償構
造によりビーム品質も改善されているか確
認する． 

 
図 1 常温接合プロセス 

 
(2)新規補償構造の作製と評価 
 さらに，長さ 6 mm の結晶 1 個から，同様
の方法で厚さ 0.5 mm のプレートを 4 個切り
出し，研磨を行い，そのうちの 2 個を上記で
作製した4 mm の周期構造の両端に接合する．



作製した新規ウォークオフ補償構造デバイ
スに対して波長変換実験を行ない，10 W 入射
時に理論的に見積もられる 30 mW の紫外光出
力が得られるかを確認する． 
(3)新規補償構造の高効率化の検討 
 次に，厚さ 0.4 mm のプレート 24 個と，
両端にそれぞれ厚さ 0.2 mm のプレートを貼
り合わせた長さ10 mm の新規補償構造の作製
と評価を行う．はじめに，プレート 12 個を
接合した長さ約 5 mm の構造を作製し，光学
評価を行い，最初に作製したデバイスにくら
べ，ビームの分離が小さい分，効率がさらに
1.6 倍向上することを確認する．そして，最
終的に長さ 10 mm のデバイスを作製し，入射
パワー10 W に対し，紫外光出力 100 mW が得
られることを目指す． 
 
４．研究成果 
(1) 従来型ウォークオフ補償周期構造およ
び新規ウォークオフ補償構造の作製と評価 
 まず，従来型の周期構造として，長さ 6 mm
のバルク結晶から位相整合角度精度±0.1°
で切り出した厚さ 1 mm のプレート 5 個を貼
り合わせた，全長 5 mm のデバイスを作製し
た．アルゴンビームの加速電圧 1.5 kV，電流
15 mA で約 600 秒照射した後，1 kg/cm2 程度
の荷重をかけてプレート同士の接合を行っ
た．また，同様の手法で，厚さ 1mm のプレ
ート 4 個と，両端に厚さ 0.5 mm のプレート
を貼り合わせた全長 5 mm の新規構造を作製
することに成功した．新規ウォークオフ補償
構造の写真を図 2 に，模式図を図 3 に示す．
結晶 c軸の向きが互いに反転し，かつ，入出
射端面に厚さ半分のプレートを付加するこ
とによって，入射基本波と紫外第 2高調波と

のビーム分離が従来構造のほぼ半分となる
と見積もられる． 
常温接合により作製したデバイスに対し，

cw 緑色レーザを入射したところ，接合界面で
の散乱はわずかに見られるものの無視でき
るレベルであり，高品質に接合できているこ
とを確認できた．従来構造，新規構造，そし
て，比較のために全長 5 mm のバルク結晶を
用い，cw 緑色レーザを基本波光源とした深紫
外第 2 高調波発生実験を行った．結果を図 4 
に示す．新規構造はバルクの 1.8 倍，従来構
造の 1.6 倍の出力を示し，新規構造のウォー
クオフ補償効果が高いことを実証できた． 
(2) 新規補償構造のさらなる高効率化の検
討 
 新規補償構造において，各プレートの厚さ
をより薄く，かつ，接合個数を増やして全長
を長くすれば，さらに紫外光発生の効率を高
くすることが可能となる．そこで，厚さ0.4 mm  
のプレート 11 個と，両端に厚さ 0.2 mm のプ
レートを貼り合わせた全長 5 mm のウォーク
オフ補償デバイスの作製を試みた． 
 これまではプレート同士を貼り合わせる
たびに，常温接合装置を大気開放して新たに
接合するプレートを設置していたため，装置
の真空引き多くの時間を要した．そこで，図
5 のように，多数個のプレートを移動ステー
ジ上に配列し，接合を行うたびに順次次のプ
レートを供給できる機構を新たに開発した． 
これによりデバイス作製プロセスの効率を
大幅に向上することが可能となった． 
 この機構を用いて上記構造を作製し，まず，

図 2 新規フォークオフ補償構造 

図4 全長5 mm のバルク結晶，従来構造，

新構造に対する紫外光出力の基本波パ

ワー依存性 

図 3 新規構造の模式図 図 5 多数個プレート連続供給機構 



発生する深紫外光のビーム形状を観察した．
結果を図 6に示す．バルク結晶では顕著なウ
ォークオフ効果により，扁平なビーム形状と
なるのに対し，最初に作製した新規構造
(RTB-BBO(#1))ではウォークオフ補償効果に
より改善されていることがわかる．そして，
今回作製した新規構造(RTB-BBO(#2))ではビ
ーム形状がほぼ真円となり，ウォークオフ補
償効果が向上したことが明らかとなった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 しかしながら，深紫外光出力はバルク結晶
を下回る結果となった．第 2高調波パワーの
入 射 角 依 存 性 を 測 定 し た と こ ろ ，
RTB-BBO(#2) で は バ ル ク 結 晶 お よ び
RTB-BBO(#1)よりも角度許容幅が大きくなっ
ていた．これは，各プレートの厚さが薄くな
ったことで，加工精度が悪化し，位相整合角
からのばらつきが大きくなったためと考え
られる．したがって，プレート切り出し時の
加工精度を向上させれば，さらなる高効率化
を図れると考えられる． 
 以上より，今後本研究を進展させることに
より，小型・高効率・高出力の真に実用的な
深紫外レーザを実現することが可能であり，
精密加工・計測やバイオ・医療分野等への応
用が期待される． 
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図 6 バルク結晶，1 mm 厚プレート 4 個と

0.5 mm 厚プレート 2 個からなる新規構造

(RTB-BBO(#1))，0.4 mm 厚プレート 11 個

と 0.2 mm 厚プレート 2 個からなる新規構

造(RTB-BBO(#2))それぞれ発生した深紫外

ビーム形状 


