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研究成果の概要（和文）：本研究は、光の領域で確立された波面制御技術を電子波へ転写する基盤技術の確立を
目指したもので、光波から電子波への転写は、光ビームを用いて作製するホログラムを介して行うこととした。
そのために、光の波面と強度分布を精密に制御する技術を新たに開発した。これをレーザーマイクロ加工に適用
し、電子渦発生用のホログラムを作製した。このホログラムは光の干渉パターンを反映しているため、位相変調
が加わっている点が大きな特徴のひとつであり、電子波への変換効率が大きく改善できると期待される。

研究成果の概要（英文）：This research aimed to establish a basic technology to transfer the 
wavefront from light wave to electron wave by using wavefront control techniques developed in the 
field of light. The wavefront transfer from light wave to electron wave was conducted by a hologram 
fabricated by light beams, for which a new technique was developed to precisely control the 
wavefront and intensity distributions of light wave. These techniques were applied to laser 
micro-processing of a hologram used for the generation of an electron vortex. Because this hologram 
contains a phase modulation, which is a unique feature of this hologram, improvement of the 
conversion efficiency to electron wave is expected.

研究分野：光工学
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，光の位相や偏光，振幅の分布を制御
する技術が発達しており，様々な光ビームの
発生とその応用技術が開発されている．一方，
電子の波の性質を用いる技術開発も進展し
ており，干渉計測へ用いることのできる可干
渉性に優れた波面制御技術も確立しつつあ
る． 
しかしながら，電子波の位相や振幅の分布
を制御する技術開発は始まったばかりであ
り，一部電子顕微鏡で用いられる電子ビーム
は，干渉計測に十分な可干渉性が得られてい
るものの，レーザーから出力される光ビーム
や，特殊な光学素子を用いてビーム変換され
た光ビームのように，自在に制御する方法に
関しては，その原理すら提案されていない状
況であり，新しい電子ビーム制御法の開発が
待たれていた． 
 
２．研究の目的 
 
上記背景を思慮すると，電子波の性能や機
能のさらなる向上を図ることは喫緊の課題
であり，将来的には光の領域に置けるレーザ
ーのように，自在にパラメータを制御した電
子ビーム源に関する技術を開発することが
重要であると考えられる． 
そこで本研究では，技術開発が進んでいる
光領域での特に位相分布制御技術を駆使し
て，光技術を用いて生成された光ビームの波
面を，物質を介してその波面を電子波へ転写
する技術の基盤を確立することを目的とし
た． 

 
３．研究の方法 
 
らせん状の位相波面を有する光波が存在
することは古くから知られており，その性質
については特に 90 年代以降に盛んに研究さ
れている．一方で，2010 年にらせん状の位
相波面を有する電子波の生成が報告されて
から，物質波においても平面または球面以外
の波面構造を有するビームを生成できるこ
とが明らかになり，この新しい電子ビーム
の物理的性質の解明や応用を目指した研究
が盛んに行われている．しかし，レーザー
発振器からの直接生成や，空間位相変調器
などによって容易に生成できる光渦とは異
なり，電子渦の生成では一般に，イオンビ
ーム加工等によるスリット状の 2次元パタ
ーンを有したホログラフィック回折格子を
用いており，原理的に回折効率が低いとい
う課題がある． 
そこで本研究では，自由に制御できる光
波の位相波面を電子の波面に転写するとい
う発想のもとに，レーザー干渉加工による
電子線ホログラフィック回折格子を作製す
るために必要なレーザー光源の開発と，レ
ーザー微細加工によるホログラムの作製を

行った． 
 
４．研究成果 
 
位相ホログラムを作製するために点欠陥
ミラーを用いたレーザー共振器を設計し，紫
外域の光渦を発生する He-Cd レーザーを開
発した．これは過去に本研究者らが確立した
光渦生成の手法であり，共振器の固有モード
を利用することで品質が高く，純粋な固有モ
ードに近い光渦を安定に生成することがで
きることがわかっている．本研究では，レー
ザー共振器の反射鏡におけるレーザービー
ム径を計算によって求め，また，レーザー媒
質の利得を考慮して，適切な点欠陥のおおよ
その大きさを求めた．この結果に基づき，高
反射率共振器ミラーの中央に直径約 100μm
の穴を空けて光軸中心に配置することによ
り，その点に強度暗点（ここでは位相特異点
に相当）を形成することができた． 

Fig. 1にこのHe-Cdレーザーで発生した光
渦の強度プロファイルを示す．一次元断面の
強度分布と p = 0，l = 1のラゲールガウスビ
ームに対応する固有関数によるフィッティ
ングの結果から，高品質な紫外域光渦ビーム
の発生が確認された．また，平面波との干渉
により期待される，光渦に特徴的なフォーク
状干渉パターンの発生も確認することがで
きた．  

次に，レーザーマイクロ加工による，電
子渦発生のための，ホログラムの作製を行
った．波長 1μmのフェムト秒レーザーを
用い，光路を 2本に分岐した後に，片方に
空間位相変調を用いてらせん状の位相波面
を付与したうえで，加工試料の表面に集光
した．Fig.2に加工試験として，Gaussian
ビーム2本を用いてSi基板に対しレーザー
干渉加工を行った加工痕を示す．3D レー
ザー顕微鏡を用いて断面画像を取得し，形
状を調べたところ，レーザーの強度分布に
従って数 10 ~ 150 nmの深さの加工痕が形
成されていることがわかり，電子の位相を
制御するうえで十分な加工深さを実現した．
さらに，窒化シリコンについても同様の実
験を行い，干渉パターンの作製に成功した． 

Fig. 1 点欠陥ミラーを用いた光共振
器により発生した He-Cd レーザービ
ームの強度プロファイル． 



これらの成果をもとに，加工表面におけ
る光強度の分布を均一にし，レーザーパワ
ーと照射繰り返し数を最適化し，また光渦
と平面波との干渉パターンにより，最終的
に目標とする位相変調型のホログラフィッ
ク回折格子を作製することができた．ここ
で干渉パターンを形成するひとつの光ビー
ムである光渦は，中央に存在する位相特異
点のために，固有モードとしての光渦の周
囲では光強度が減少してしまうため，平面
波との干渉の際に，十分な光強度を得るこ
とができず，加工が不十分となってしまう。
このような光強度が不均一となる問題を克
服するために，ガウス型の強度分布を有す
る入射レーザー光の中心部分のみを利用し
た．また，空間位相変調器の表面を対物レ
ンズの焦点面に結像するように光学系を設
計した．これらの工夫により，均一な加工
を実現することができた． 
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