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研究成果の概要（和文）：数mJの高エネルギーパルスCO2ラジアル偏光をパッシブに生成するため，ラジアル偏
光を生成できるような軸対称波長板を設計した．ZnSe軸対称波長板の傾斜角度が65°のとき，位相差は90°とな
ることがわかった．今回の設計されたZnSe軸対称波長板は波長依存性の小さいアクロマティックな位相差を与え
ることがわかった．楕円率とベクトル表示された主軸方位が周方向に対して変化していることから，軸対称の偏
光状態をもったベクトルビームが生成されていることがわかった．また，ポアンカレ球上に周方向のストークス
パラメータをマッピングすると，偏光度は0.95と極めて高い偏光度を有していることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：We demonstrated the generation of the intense radially polarized 
mid-infrared optical vortex at a wavelength of 10.6 lm by use of a passive axially symmetric zinc 
selenide (ZnSe) waveplate with high energy pulse throughput. The phase of the radially polarized 
optical vortex with the degree of polarization of 0.95 was spirally distributed in regard to the 
angle. The converted laser beam energy of about 2.6 mJ per pulse was obtained at the input pulse 
energy of 4.9 mJ, corresponding to the energy conversion efficiency of 56%.

研究分野：レーザー応用

キーワード： ベクトルビーム　レーザー加工　中赤外レーザー　縦電場　偏光解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，中赤外波長域におけるベクトルビームの発生と縦電場生成に関するものであり，その具体的応用例は
レーザー切断加工である．これまでにないビーム形態により，加工面の違いが出てきた．将来のレーザー加工に
一つの新しい方法が加わると考えている．また，この研究は，他の分野に広がる可能性もある．中赤外波長域で
のベクトルビームと縦電場生成技術が確立されると，金属切断面を滑らかにするだけでなく，微細周期構造を生
成できる可能性もある．また異なる分野として，高分子材料の配向技術や生体細胞関係，超高周波超マイクロ電
子加速器の実現など，本研究をきっかけにして，幅広い分野への波及効果が期待できる．
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１．研究開始当初の背景 
	
 普通用いられている一様な偏光と位相のガウスビームにはない特長を有するベクトルビーム

には，超集光，高電場などの新奇な特長がある．近赤外から可視光領域の波長域でこの研究が

盛んに行われており，加工技術の新たな可能性を切り開く重要な研究分野である．しかしなが

ら，偏光解析技術も高度でなければならない．われわれは図 1に示すようなシングルショット

での偏光解析法を開発し，ショットバイショットで偏光状態を評価できるようにした．一方，

これまで提案されてきた様々な光学素子は，高エネルギービームに耐えられるものではない上

に，(1) 精密な光学調整が必要で大変である，(2) レーザー共振器内にビーム変換光学用素子を

組み込むと出力が不安定になる，(3) 光学素子の波長依存性が大きいなどの問題があり，高エ

ネルギー短パルスレーザーに適用できる光学素子は皆無であったことから，応用研究が制限を

受けてきた．そこで，高エネルギーで色消し性が担保された光学素子により，入射偏光を改善

してベクトルビームを発生し，高エネルギー中赤外ビームを発生することにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：シングルショット偏光解析技術の実現 
 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では，中赤外レーザーの波長依存のない高出力・高エネルギーベクトルビームを簡便

な方法で生成することを目的とする．そして，このビームをレンズで集光することで，縦電場

を発生させ，焦点深度が深い低エネルギー閾値材料加工につなげ，省エネ化に貢献しようとす

るものである．ここでは，波長 10.6 µm用の新しい光学素子により，高エネルギーベクトルビ

ームを発生させる． 
 
 
３．研究の方法 
	
 本研究では，ZnSe	
 (セレン化亜鉛)	
 により軸対称波長板を設計した．本節では，この設計方

法について述べる．数 mJの高エネルギーパルス CO2ラジアル偏光をパッシブに生成するため

に，波長 λ = 10.6 µmのときにラジアル偏光を生成できるような軸対称波長板を設計した。まず，

ZnSe 製の軸対称波長板の位相差の角度依存性を計算した．図 2(a) に位相差の角度依存性を示

す．レーザーのアライメント用の He-Neレーザー （λ = 0.63 µm），レーザー加工機への応用を

考えて，Nd : YAGレーザー（λ = 1.06 µm），CO2レーザー（λ = 10.6 µm）の代表的な 3つのレー

ザーの波長で比較した．今回，ZnSe軸対称波長板の傾斜角度 β = 65°のとき，λ = 0.63, 1.06，

10.6 µmにおいて位相差は Δ = 90°になる。この結果から，可視光から中赤外領域における波長

に対して ZnSe軸対称波長板から出射されるビームの位相差の波長依存性と ZnSe軸対称波長板

の透過係数を算出した．図 2(b) は位相差の波長依存性（青実線）と ZnSe軸対称波長板の透過

係数（赤破線）である．位相差に関しては λ = 0.55 µmから λ = 15 µmの範囲で位相差 Δ = 3°の
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広がりを持っており，設計した ZnSe 軸対称波長板は波長依存性の小さいアクロマティックな

位相差で動作し，透過係数は T = 58%であることが分かった．ZnSeを用いて設計された軸対称

波長板は可視から中赤外領域において高いスループットを有した広帯域な軸対称波長板である．

以上の計算結果を踏まえて，ZnSe を用いて軸対称波長板を試作し，ZnSe 軸対称波長板から出

射されるビームの偏光状態を評価した． 
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図 2：(a)位相差の角度依存性，(b) 位相差の波長依存性（青実線）と ZnSe 軸対称波長板の透
過係数（赤破線） 
	
 
	
 
４．研究成果	
 

	
 入射偏光状態を 90°の直線偏光にして，パイロエレクトリックカメラを用いて二次元画像を

取得した．得られた結果を図 3 に示す．図 3(a)−図 3(d) は，出射されるビームのストークスパ

ラメータ s0−s3を示している。図 3(a) は光強度分布，図 3(b) は 0°，90°の直線偏光成分，図 3(c) 

は 45°，−45°の直線偏光成分，図 3(d) は左右円偏光成分を示している。中心のビームは素子に

あいた穴を抜けてきたビームであるが，その周りにリング状に示されているのが ZnSe 軸対称

波長板で生成されたビームである．図 3(e)は出射されたビームの偏光状態を楕円率とその主軸

方位でマッピングした解析結果である．楕円率とベクトル表示された主軸方位が周方向に対し

て変化していることから，軸対称の偏光状態をもったベクトルビーム（ベクトルビームの中の

一つがラジアル偏光ビームである）が生成されていることがわかる。ポアンカレ球上に周方向

のストークスパラメータ s0−s3をマッピングすると，ポアンカレ球上に出射されたビームが分布

している．偏光度は 0.95であり，高い偏光度を有していることがわかった． 
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図 3：偏光解析結果 



	
 ZnSe 軸対称波長板に対する高エネルギーのパルス CO2レーザービームの有効ビーム径を実

験的に明らかにした．入射前のビームプロファイルはガウス分布を有しており，出射後のビー

ムはドーナツ状（円環状）であった．本研究で用いた ZnSe 軸対称波長板は研磨加工の都合か

ら中心部分に穴があいているため，中心がそのまま抜けたドーナツビームとなっている．この

抜けた部分はビームストップで遮蔽し，入射ビームの直径を変化させながら，ZnSe軸対称波長

板の透過係数を測定した．ビーム径が 4 mmのときに透過係数は最大になり，ビーム径が 4 mm

よりも大きくなった場合と，小さくなった場合ではそれぞれ透過係数が低下した．光線追跡か

ら ZnSe軸対称波長板の有効ビーム径は 4.2 mmであり，実験結果と良く一致した．ビーム径が

4 mm を超えると，光学素子内部におけるミスアライメントが生じるため，透過係数は低下し

た．一方で，ビーム径が 4 mmを下回るとその透過係数は変わらないはずであるが，今回の実

験結果では低下した．今回の実験ではビーム径を制御するために，絞りを用いている．ビーム

径を小さくすることで，回折の影響が軸対称波長板の光学素子内部でのビームのミスアライメ

ントを引き起こし，透過係数が低下した．開発した軸対称波長板は，ビーム径と共にそのアラ

イメントが重要である．入射ビーム径 4 mmにおいて入力パルスエネルギーを変化したときの

出力パルスエネルギーを測定した．入力パルスエネルギーが 4.9 mJのとき，出力は 2.6 mJであ

り，透過係数は 56%であった．これは，図 2(b) の透過係数 58 %とよく一致した．この出力は，

レーザー孔あけ加工などに応用するのに十分なパルスエネルギーである． 

	
 この高出力ベクトルビームの偏光分布をシングルショット計測した．図 4(a) は楕円表示を使

ってドーナツビーム上の周方向の偏光分布である．また，周方向の角度に対する楕円率と主軸

方位が図 4(b) である．これらの結果は，回転補償子法で得られたよく一致している．本研究で

は，回転偏光子法や回転補償子法に換わるシングルショット偏光検出法を実証することもでき，

ビームモニタリング法も提案するに至った． 
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図 4：(a) ドーナツビーム上の周方向の偏光分布，(b) 周方向の角度に対する楕円率と主軸方位 
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