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研究成果の概要（和文）： 
 光渦パルスをシード光とし，縮退光パラメトリック増幅およびチャープ補償を行うことによ
り，サイクル域の光渦パルスの発生に初めて成功した。また，軌道角運動量可変な超短光渦パ
ルス発生ならび高精度軌道角運動量スペクトル測定法の開発も行った。さらに，光渦を用いた
ポンプ・プローブ閉ループ時間分解非線型励起分光法および高精度軌道角運動量変換法を開発
し，物質との相互作用としては，スピン角運動量および軌道角運動量を制御した光渦パルスを
用いて，ナノサイズの金属螺旋ニードル構造を作製することに初めて成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Few-cycle optical vortex pulses were first generated by optical parametric 
amplification and chirp compensation. In addition, topological-charge-programmable 
ultrashort optical-vortex pulse generation was demonstrated. Measurement method of 
orbital angular momentum (OAM) spectra with high precision, time-resolved nonlinear 
spectroscopy technique using optical vortices as a pump and a probe, nonlinear OAM 
conversion method with high accuracy were developed. Furthermore, chiral nano-needles 
of metal were first fabricated by using spin-controlled optical-vortex pulses.  
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１．研究開始当初の背景 
 近年発見されたリング状結晶はそのトポ
ロジーには注目され，電気物性研究が着手さ
れているものの，その光物性を通じたマクロ
な性質に関しては，ほとんど未知といえる状
況であった。 
 一方，研究代表者らは，モノサイクル域光
パルス発生・制御技術と空間的位相・偏光制
御技術とを独自に開発しており，環状ビーム
である超広帯域コヒーレント光渦発生に成
功した実績を有していた。 

 
２．研究の目的 
 本研究は，研究代表者らが現在までに独自
に開発したモノサイクル域光パルス発生・制
御技術と空間的位相・偏光制御技術とを融合
させることにより，1) リング状物質のトポ
ロジーと合致したモノサイクル域光渦・偏光
渦の極限時間域環状ビームを用いた閉ルー
プ時間分解非線型励起および分光の手法を
確立すること，2) モノサイクル域光渦・偏
光渦の極限時間域環状ビームのトポロジー
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を利用した新規トポロジカル光波の発生を
行うこと，を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
 以下の方法により研究を実施した。 
(1) 分散のない超広帯域光渦発生・制御技術
を用いた高出力・超短光渦パルスの発生。 
 
(2) 軌道角運動量を自在に変化させること
できる高出力・超短・超広帯域光渦パルスの
発生。 
 
(3) 2 次元干渉像を用いた高精度軌道角運動
量スペクトル測定法の開発。 
 
(4) 光渦を用いたポンプ・プローブ閉ループ
時間分解非線型励起・分光における軌道角運
動量スペクトル分解測定法および高精度軌
道角運動量変換法の開発。 
 
(5) 光渦パルスを用いたレーザーアブレー
ションによる光渦と金属との相互作用実験。 
 
４．研究成果 
 
(1) 分散のない超広帯域光渦発生・制御技
術を用いた高出力・超短光渦パルスの発生 
 
 申請者らが既に開発した分散のない超広
帯域光渦発生法により生成した光渦パルス
をシード光とし，縮退光パラメトリック増幅
およびプリズム対・チャープミラーを用いた
チャープ補償を行うことにより，スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

帯域 650-950 nm, 2.3 サイクル，5.9 fs, 56 
J の高出力・超短光渦パルスの発生に成功し
た。図１(a)にその強度スペクトルとスペク
トル位相を示す。このスペクトル位相は，自 
作の 2次元スペクトルシアリング干渉法によ
り測定されている。図１(b)には，発生させ 
た光渦パルスの時間プロファイルを示す。こ
のパルス幅 5.9 fs は，対応するスペクトル
のフーリエ変換限界パルス幅 5.5 fs ときわ
めて近い値となっており，サイクル域におけ
る光渦パルス発生としては，本結果が最初の
例である。光パラメトリック増幅の過程で，
シード光の軌道角運動量が保存されている
こと，空間分散をともなわないことも確認さ
れており，この発生技術は，本研究の基盤技
術となる。 
 
(2)軌道角運動量可変な高出力・超短・超広
帯域光渦パルスの発生 
 
 光渦を生成する際，空間位相変調器（SLM）
が用いられることが多いが，回折効率が低い
ことや超広帯域パルスには空間分散をとも
なうという問題点がある。そこで本研究では，
実効的に 2 つの SLM を 4f-光学系内に配置す
ることにより，空間分散を避け，その後，光
パラメトリック増幅を行うことにより，低回
折効率を補償する光学系を構築し，超高帯域
に適応可能な高出力・超短光渦パルス発生を
実現した。この手法は，SLM のホログラムパ
ターンを変化させるだけで，容易に光渦の軌
道角運動量（トポロジカルチャージ）を制御
することができるという利点を持つ。 
 図２に発生させた超短光渦パルスのビー
ム強度プロファイルを示す。(a), (c), (e), 
(g)が SLM のホログラムパターンを変化させ
ることにより発生させた，それぞれトポロジ
カルチャージ l =0, 1, 2, 3 の結果である。
円柱レンズを通した干渉測定の暗線の数が l 

 
 
 
 
 
 
 

図１(a) 超短光渦パルスのスペクト
ルおよびスペクトル位相,  (b) 超
短光渦パルスの時間プロファイル. 

図２ (a) l =0, (c) l =1, (e) l =2, 
(g) l =3 の軌道角運動量自在制御さ
れた超短光渦パルスビームプロファ
イル, (b), (d), (f), (h)の暗線の
数が lに対応する. 



 

 

に対応するので，(b), (d), (f), (h)から確 
かに所望のトポロジカルチャージが得られ
ていることがわかる。 
 
(3) 2 次元干渉像を用いた高精度軌道角運動
量スペクトル測定法の開発 
 
 通常，光渦の軌道角運動量を測定するには，
平面波との干渉像の分岐数を数える方法や
ホログラムパターンを変化させながら，回折
強度を測定する手法が用いられる。しかしな
がら，精確なスペクトル分布を求めるのが困
難であったり，実時間計測ができないという
欠点があった。本研究では，2 次元干渉像を
用いた，準実時間計測可能な高精度軌道角運
動量スペクトル測定法の開発を行った。この
方法は，被測定対象である光渦と平面波とみ
なせる光との 2 次元干渉像を測定し，2 次元
空間フーリエ変換，空間周波数フィルタリン
グを行った後，空間逆フーリエ変換を行うこ
とにより，空間座標（方位角）に依存した位
相ならびに軌道角運動量スペクトルを求め
るというものである。 
 650-950 nm 超広帯域光渦を切り出した光
（650 nm を中心，スペクトル幅 10 nm）に対
し，本手法を適用し求めた軌道角運動量スペ
クトルを図３に示す。ほとんどの成分は軌道
角運動量 l=2 であるが，1/100 程度のサイド
バンドの存在さえ同定できる高精度な測定
であることがわかる。 
 

 
 
 
 
 
 
(4) 光渦を用いたポンプ・プローブ閉ループ
時間分解非線型励起・分光における軌道角運
動量スペクトル分解測定法および高精度軌
道角運動量変換法の開発 
 
 光渦を用いたポンプ・プローブ閉ループ時
間分解非線型励起・分光を行い，軌道角運動
量スペクトル分解測定法を確立した。また，
その軌道角運動量スペクトルのダイナミク
ス測定により，光渦によって励起された窒化
ガリウム（GaN）励起子は，その軌道角運動

量を～1.5 psの位相緩和時間内で保持してい
ることを明らかにした。 
 さらに，異なる軌道角運動量をもつ光渦を
用いたポンプ・プローブ四光波混合信号に対
する軌道角運動量スペクトル分解測定法に
おいて，発生信号の軌道角運動量スペクトル
のサイドバンド発生の原因を明らかにした。
これにより，光渦パルスをポンプ光に用いた
GaN の四光波混合を通して，精度良い軌道角
運動量変換法を確立した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 光渦パルスを用いたレーザーアブレー
ションによる光渦と金属との相互作用実験 
 
 ナノ秒の光パルスであるが，スピン角運動
量（偏光）および軌道角運動量を制御した光
渦パルスを用いて，金属タンタル（Ta）のア
ブレーション実験を行い，ナノサイズのニー
ドル構造を作製することに成功した。ビーム
サイズが 100m であるのに対して，このニー
ドル先端曲率は 40 nm 程度である。また，光
渦の波面構造を反映して，このニードルは側 
面に螺旋構造を持つ。光渦の螺旋の向きによ
り，ニードルの螺旋構造も反転可能である。
その典型的結果の電子顕微鏡写真を図５に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図３ 650-950 nm 超広帯域光渦を 650 
nm±5 nm で切り出した光渦パルスの
(a) 平面波との 2 次元干渉像, (b) 
測定された軌道角運動量スペクト
ル. 

図４ 軌道角運動量 l1 = -2 のポンプ
光渦と l2 =1 のプローブ光渦による
GaN 励起子からのポンプ･プローブ四
光波混合信号. 信号の軌道角運動量を
分解しながら測定している.信号光の
軌道角運動量 l =3 が～1.5 ps 程度の
位相緩和時間内でを保持されている．

図５ 光渦パルスと金属の相互作用
により作製された螺旋ナノに―ドル
（電子顕微鏡像）．光渦の波面構造を
物質構造に転写することに初めて成
功した例である． 



 

 

示す。この実験は，光渦の持つ螺旋波面構造 
を物質構造に転写した初めての例である。 
 また，軌道角運動量とスピン角運動量の和
である全角運動量の大きさを変化させるこ
とにより，ニードルの螺旋の巻き数を制御で
きることも明らかにしている。 
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