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研究成果の概要（和文）：ベクトルビームは、偏光と位相において空間的な特異点を有し、そのユニークな光学
特性から超解像顕微鏡、レーザー加工機、光通信や光記録といった様々な応用が行われている。一般的にこのよ
うなビームは波長依存性が存在しており、波長依存性のないアクロマティックなベクトルビームの生成と制御は
難しかった。我々のグループでは内部フレネル反射を用いることで近赤外および中赤外領域において波長依存性
なくベクトルビームの制御を行い、ベクトルビーム解析によるシングルショット偏光決定法を実証した。

研究成果の概要（英文）：Vectorial vortex beam, which has spatial singularlity in polarization and　
phase,　has　been　studied　several　applications　such　as　super　resolution　microscope,　laser 
processing, optical communications, and optical storages, due to their unique optical 
characterization. In general, it is difficult to achromatically generate and control the vectorial 
vortex beams, because such beams has strongly depended on the wavelength. We demonstrate to control 
achromatic vectorial vortex beams by use of internal Fresnel reflections in near and middle infrared
 spectral regions and to determine the arbitrary polarization states by use of vectorial vortex 
analysis.

研究分野： 医用生体工学

キーワード： ベクトルビームの制御　アクロマティック　内部フレネル反射
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年，光軸に沿って軸対称な偏光分布を有
するベクトルビームが新たな学術分野を創
生している。ベクトルビームの中で放射状偏
光分布をもつラジアル偏光を高 NA の対物レ
ンズで集光したとき，焦点近傍で縦電場が発
生する。この縦電場は電子加速器の応用が議
論され，顕微鏡における横分解能の向上が明
らかにされた。共焦点顕微鏡やレーザー加工
の超解像が達成された一方で，偏光は均一な
がら，位相面が「らせん」に変化する光渦も
注目され，STED 顕微鏡は生命科学で新たな
現象を発見し，光渦レーザーはキラル・ナノ
構造の生成を可能にした。このような背景か
らベクトルビームの簡易な生成法が望まれ，
現在までに可視光領域で液晶や微細周期構
造を用いた手法が提案されている。しかし，
これらは波長依存性が強く，従来の方法では
アクロマティック軸対称波長板の作製は困
難であった。 
 この問題点を解決するために，現在までに
申請者らは内部フレネル反射に基づいたア
クロマティック軸対称波長板を開発してき
た。しかしながら，この段階では近・中赤外
領域においてベクトルビームを波長依存性
無く高効率に変換する技術は提案されてい
なかった。近・中赤外領域では「光と分子の
相互作用」が強いため，計測・分析、加工、
操作および治療や診断においてベクトルビ
ームの様々な応用が開拓できると予想され
た。このように広範囲に広がる波及性がある
にもかかわらず，現在までに，簡易に近・中
赤外領域でアクロマティック・ベクトルビー
ムを生成できるアクロマティック軸対称波
長板の提案は国内外で皆無であった。 
 
２．研究の目的 
 近・中赤外領域においてアクロマティッ
ク・ベクトルビームが精密に制御されれば，
光と分子の相互作用から新たな光科学を切
拓くことができる。しかし，現在までにその
有効な方法は国内外に皆無であった。申請者
は内部フレネル反射に基づいたアクロマテ
ィック軸対称波長板から可視光と THz の各
領域でベクトルビームの生成に成功した。本
研究はこの手法を ZnSe 結晶に展開し，近・
中赤外領域アクロマティック・ベクトルビー
ムの精密制御から電子や微粒子のレーザ
ー・マニピュレーションを行う。本研究が達
成されたとき，レーザー計測・加工分野で国
際的に極めて強いインパクトを与え，我が国
の国際力強化にも寄与すると考えられる。 
 
３．研究の方法 
 近・中赤外域においてベクトルビームをア
クロマティックに精密制御するために以下
を行った。 

(1) シングルショット偏光決定法の構築 
(2) 近・中赤外領域アクロマティック軸対

称波長板を設計，試作，及び評価 

(3) 中赤外高強度ラジアル偏光渦の生成 
 
４．研究成果 
 内部フレネル反射に基づいた軸対称波長
板を設計するために角度に対する内部フレ
ネル反射による位相差を数値計算した。図
1(a)にその結果を示す。まず、原理実証を行
うために光学素子の加工精度を考慮して波
長が長いテラヘルツ光源を用いて数値計算
を行った。テラヘルツ光に対してポリテトラ
フルオロエチレンは 0.1~1.6 THz において屈
折率 n = 1.44 とされている。これを元に位相
差を計算すると，傾斜角度に対する位相差が
得られた。今回は加工しやすいように傾斜角
度を 55°として軸対称波長板を試作するこ
とにした。その図面を図 1(b)に示す。設計・
試作した軸対称波長板はフレネルロムを光
軸に対して回転対称体にした構造である。図
1(b)に示された軸対称波長板の内部を 2 回内
部フレネル反射することでドーナツビーム
が生成される。その光は角度によって異なる
偏光を有している。この軸対称波長板を 1 対
にすることで同軸上にビームを戻すことが
可能になる。 

 
図 1 内部フレネル反射の計算と軸対称波長
板の構造 (a)内部フレネル反射の数値計算結
果 (b)軸対称波長板の構造 
 

設計された 1 対の軸対称波長板と偏光子およ
び 2D 検出器を用いてベクトルビームの検証
実験を行った。またここでは入射ビームの任
意偏光が軸対称波長板によって線形変換さ
れることを考慮して，入射偏光のシングルシ
ョット検出も同時に行った。図 2 がそのとき
に使用した光学系である。 



 
図 2 軸対称波長板を用いたシングルショッ
ト偏光決定の光学系 (a)実験光学系 (b)入射
する偏光と(c)軸対称波長板によってベクト
ルビームにされた角度変調偏光のポアンカ
レ球表示 
 

 

図 3 計測された画像 (a)計測された画像、(b)
角度毎の光強度分布、(c)フーリエ解析結果 

 

 

図 4 入射偏光の任意偏光検出結果  

 
図 2(a)は入射光の任意偏光をポアンカレ球で
示している。図 2(b)は軸対称波長板によって
角度によって異なる偏光を有したベクトル
ビームの偏光をポアンカレ球で表している。
今回の実験では0.16 THzと0.36 THzの周波
数を有したテラヘルツ光源を用いて実験を
行った。 

 図 3 は 0.16 THz 光源を用いてベクトルビ
ームを生成し，2D 検出器によって取得され
た THz 光強度分布である。図 3(b)は図 3(a)
の白丸上の光強度分布を表している。この図
が示すように角度に対して正弦状に光強度
が変化している。これをフーリエ解析するこ
とで振幅成分を得る。この振幅成分の中には
入射偏光を表すストークスパラメータが含
まれているので、シングルショットで偏光決
定することが可能となる。 
 以上の原理を用いて，原理検証実験を行っ
た。その結果を図 4 に示す。図 4 では入射す
るテラヘルツ光の偏光を 45°ずつ変化させ
てそのストークスパラメータを取得し，そこ
から楕円率と主軸方位を得た。入射偏光に対
して出射偏光がよく一致していることから
シングルショット偏光検出実証された。 
 次に軸対称波長板は線形変換であるため，
入射光の任意偏光を決定できているならば，
軸対称波長板を出射されたベクトルビーム
の偏光分布も決定できる。この考えを原理検
証した結果を図５に示す。ここでは入射偏光
に直線偏光と楕円偏光を用いた。図 5(a)は直
線偏光を入力した時の 2D 検出器で取得され
た光強度分布である。この画像から入射偏光
図 5(c)を取得し，順問題を解くことでベクト
ルビームに変換された後のベクトルビーム
の偏光分布図 5(e)も決定した。同様に入射偏
光が楕円偏光（図 5(b)）だった場合は，逆問
題を解くことで図5(d)のような入射偏光が決
定され，さらに順問題を解くことでベクトル
ビームの角度毎の偏光分布(図 5(f))もシング
ルショットで決定された。 
 従来の偏光解析法では光学素子を回転さ
せたり，電気的な偏光変調が必要であったた
めシングルショットでの偏光決定は困難で
あった。この方法を用いれば，例えば，レー
ザー加工をしながらそのビームの偏光もモ
ニタリングすることが可能となり，より高品
質なレーザー加工を実現することができる
と考えられる。 
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図 5軸対称波長板の前後のシングルショット
偏光検出の結果 (a), (b)2D 検出器で検出さ
れた画像 (c)直線偏光と(d)楕円偏光を入射し
たとき (e) 直線偏光および(f)楕円偏光が軸
対称波長板から出射された後のベクトルビ
ームの決定結果 



 
図 6 ZnSe を用いた軸対称波長板から出射
された偏光ビーム (a)-(d)ストークスパラメ
ータ s0, s1, s2, s3 (e)楕円率と主軸方位分布，
(f)-(h)ポアンカレ球表示 s1-s2, s1-s3, s2-s3平面 

 
今回，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(セレン化亜鉛)製の軸対称波長板の位相
差の角度依存性を計算した。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），そして，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，そして, 10.6 µm において位相差Δ 
= 90°となることが計算から明らかになった。
この結果を踏まえて，さらに詳しく可視光か
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。位相差に関してはλ = 0.55 
µm からλ = 15 µm の範囲において位相差Δ 
= 3°の広がりを示すものであって，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
ことが計算から求まった。その一方で，ZnSe
軸対称波長板の透過スペクトルも出射され
るビームの特性を見極める上で極めて重要
である。計算結果からλ = 0.55 µm からλ = 
15 µm の範囲において透過係数は T = 58 %と
算出され， 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
板になると期待された。 
 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を回転補償板法から解
析を行った。ここでは，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 2 に示す。図 6(a)〜(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 6(a)は光強度分布を示し，図
6(b)は 0°，90°の直線偏光成分，図 6(c)は 45°，
-45°の直線偏光成分，図 6(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ものが今回の
ZnSe 軸対称波長板で生成されたビームであ
る。図 6(a)〜(d)では少しわかりにくいため，
図 6(e)に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
果を示した。カラー分布で示された楕円率と
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（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。また，ポアン
カレ球上に周方向のストークスパラメータ s0

〜s3 をマッピングしてみると，ポアンカレ球
上に出射されたビームが分布されているこ
とがわかる。偏光度を計算してみると 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。 
 これまでの結果では偏光解析を行ってき
たので偏光分布としてはラジアル偏光が生
成されていたことが観察された。しかし，そ
の位相面がどうなっているのかも調べる必
要がある。そのため，今回，マッハツェンダ
ー干渉計を組んでその位相面を調査した。そ
の結果 2 本の干渉縞が螺旋を描いていること
がわかった。位相シフト法を用いて干渉縞画
像を解析し，今回出射されたビームの位相分
布を計測すると角度θに対して 2π (rad)の
螺旋状の位相差を有することが明らかにな
った。このことから，出射されたビームは同
位相面のラジアル偏光ビームではなくて，螺
旋位相を有したラジアル偏光渦であること
が明らかになった。 
 

 

図 7 ZnSe 軸対称波長板の入射前後の高強
度パルス(a)直線偏光ビームと(b)ベクトルビ
ーム (c)と(d)光強度分布 (e)入射ビーム径を
変化させた時の透過係数の変化，(f)入出力の
スループット 
 
 次に，ZnSe 軸対称波長板に対する高エネル
ギーパルスビームの有効ビーム径を実験的
に明らかにした。図 7(a)と(b)にはそれぞれ



ZnSe 軸対称波長板に入射する前後のビーム
プロファイルである。図 7(c)と(d)はそれぞれ
のビームプロファイルを示しており，入射前
のビームプロファイルはがガウス分布を示
しており，出射後のビームはドーナツ状にな
っている。ただし，開発した 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。その結果を図 7(e)に示す。
ビーム径が 4 mm のときに最大透過係数とな
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。今回，光線追跡から ZnSe 軸
対称波長板の有効ビーム径は 4.2 mm と見積
もられており，実験結果からも 4 mm とよく
一定した。そのため，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 を下回れば，その透
過係数は変わらないはずであるが，今回の実
験結果では低下して行った。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
たが，ビーム径を小さくして行くことで，回
折の影響が生じビームが軸対称波長板の光
学素子内部でミスアライメントを生じさせ
たことによって透過係数が低下していった。
故に，今回開発され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こ
とが明らかになった。今回明らかになった入
射ビーム径 4 mm において入力ビーム強度を
変化させたとき，出力ビーム強度を計測した。
その結果を図 7(f)に示す。最大入力ビーム強
度 4.9 mJ に対して 2.6 mJ が得られた。2.6 mJ
の透過係数が得られれば，レーザー孔あけ加
工などに応用することが期待できる。 

 

図 8 ベクトルビームのシングルショット偏
光決定(a)ベクトルビームの角度毎の偏光決
定の結果と(b)角度毎の楕円率と主軸方位分
布 
 
図 6 で取得した偏光解析結果は，回転補償子
法といって 1/4 波長板を時系列に回転させな
がら複数毎の画像を取得して偏光分布を解
析する方法であった。この方法ではショット
毎に変化する偏光分布をとらえることはで
きない。我々のグループで開発した偏光のシ
ングルショット検出法を用いれば，レーザー
加工をしている間のレーザーの偏光分布を
観察できる。今回，高強度 CO2パルス・ベク
トルビームにおいても図 2 に示したシングル
ショット偏光検出実験を行った。図 8(a)は楕

円表示を使ってドーナツビーム上の周方向
の偏光分布を表現している。周方向の角度に
対する楕円率と主軸方位を図 8(b)に示してい
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。本結果から今までの偏光
解析法の代表例であった回転偏光子法や回
転補償子法に代替するシングルショット偏
光検出法の有効性が高強度パルス中赤外ビ
ームにおいても実証された。 
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