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研究成果の概要（和文）：光渦パラメトリックレーザーにおけるシグナル光とアイドラ―光の感じるパラメトリ
ック利得を積極的に非対称にすることで、シグナル光のトポロジカルチャージを多値(励起光のトポロジカルチ
ャージが1に対して、0, 1, 2の3値)に変調できることを発見した。また、1オクターブを超える波長可変幅(0.
67um - 2.57 um)を持つ光渦の発生を実証した。さらに、シグナル光とアイドラ―光の差周波光をZnGeP2結晶も
しくはAgGaSe2結晶を用いて発生させることで、6-18umの中赤外域全域で波長可変ができる中赤外光渦レーザー
を実現した。パルスエネルギーは0.1-0.4 mJに達した。

研究成果の概要（英文）：We have developed over 2-octave ultra-broadband tunable optical vortex 
parametric laser based on a vortex-pumped optical parametric oscillator by employing non-critical 
phase-matching LiB3O5 crystal with a 45mm length. With this system, a vortex output was generated 
within an extremely wide wavelength range of 0.67-2.57 um. Further, the generation of an eitire 
mid-infrared (6-18 um) optical vortex output with a milli-joule level pulse energy has been 
demonstrated by utilizing a AgGaSe2 difference frequency generator pumped by a vortex parametric 
oscillator. The handedness of the midinfared vortex output can be controlled selectively by swapping
 the lasing wavelengths of the signal and idler outputs. 

研究分野：非線形光学
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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 
螺旋波面を持つ光波を総称して光渦と呼び、
螺旋波面に由来する軌道角運動量を持つ。一
般に、光渦の軌道角運動量の大きさは、円筒
座標系における周期的境界条件に由来する
トポロジカルチャージ ℓで決まる。近年、光
渦を物質に照射すると、軌道角運動量が物質
に作用して物質が螺旋を巻いたキラル構造
体に変形することが発見された。また、光渦
をレーザー走査型顕微鏡に応用すると、光の
波長のわずか 10 分の 1 以下の超解像顕微分
光が可能になることも実証された。 
もし水分子間相互作用をはじめ生体活動の
指紋領域にあたる中赤外～テラヘルツ波帯
の任意の波長(周波数)で光渦を利用できれば、
生体分子のキラル構造体・高分子結晶の構造
的キラリティー制御・超解像テラヘルツ顕微
分光などが開拓できる。 
波面変調素子が乏しいこの波長域で光渦を
発生させる最も有効な方法は 1つの光を 2つ
の光に分割する光パラメトリック過程であ
る。では、「光パラメトリック過程において
光渦を 2 つの光(シグナル光・アイドラ―光)
に分割すると、整数値であるトポロジカルチ
ャージは 2つの光にどのように分配されるの
だろうか?」しかしながら、これまでトポロジ
カルチャージ分配則を体系づける研究はほ
ぼ皆無といって良かった。 
 
２．研究の目的 
円筒座標系の周期的境界条件に由来する量
子数(トポロジカルチャージ)は光渦の軌道角
運動量を決定する基本パラメーターである。
光渦励起パラメトリック発振において、「励
起光のトポロジカルチャージが 2 つの光(シ
グナル光・アイドラー光)にどのように分配さ
れるのか?」未だ大きな謎である。そこで、本
研究では、①「通常の量子論ではありえない
非整数のトポロジカルチャージを持つ光渦
は共振器モードとして発振できるのか?」②
「整数のトポロジカルチャージを持つ光渦
が発生する条件は何か?」を解明する。その結
果、波面変調技術が確立されていない中赤外
～テラヘルツ波帯の光渦を自在に発生する。 
 
３．研究の方法 
(1)「光渦パラメトリックレーザー」における
トポロジカルチャージ分配則の解析。 
隣接する 0 次光渦、1 次光渦を固有状態とす
るコヒーレントな重合わせ(光渦モードのコ
ヒーレント状態)で記述される非整数光渦は
光渦の次数分散を伴う様々な要因で解消が
起こり安定に存在できない(光渦モードのデ
コヒーレンス)。 
第一の要因は、非線形光学結晶の複屈折性に
よるウオークオフ効果(Walk-off効果)である。
Walk-off効果とは、シグナル光(もしくはアイ
ドラー光)波面の進行方向とそのエネルギー
の伝播方向が異なる現象で、光渦の波面に存
在する位相特異点を空間的に横ずらしして

しまう。その結果、非整数光渦は安定に空間
伝播できない。 
第二の要因は共振器内で発生する Gouy 位相
シフトのモード分散である。実際の共振器(例
えば対称共振器)では、光渦が受ける Gouy位
相シフトはモード次数を表すトポロジカル
チャージ ℓ 、共振器長 Lと共振器ミラーの曲
率半径 Rで決まる。R>>Lでない限り、モー
ド分散は必ず現れる。 
第三の要因は、パラメトリック利得の非対称
性である。共振器内部を伝播していくシグナ
ル光とアイドラー光が感じるパラメトリッ
ク利得に非対称性がある場合(すなわち、単一
共振の場合)、励起光のトポロジカルチャージ
は共振しているシグナル光もしくはアイド
ラ―光へ選択的に転写される。 
以上の考察から、光パラメトリック発振にお
いて、励起光のトポロジカルチャージをシグ
ナル光とアイドラー光に分割して非整数光
渦を安定に発生するには、Walk-off 効果がな
い非線形光学結晶を活用すること(例えば非
臨界位相整合)、共振器内の Gouy位相モード
分散を補償すること(例えば平行平面共振器)、
シグナル光とアイドラー光のパラメトリッ
ク利得がほぼ同じであること(すなわち双共
振)、が必要となる。 
そこで、ナノ秒グリーンレーザー(Qスイッチ
Nd:YAG レーザー第二高調波、波長 0.53m、
パルス幅 40ns、パルス繰返し周波数 50Hz)を
1 次光渦に変換して励起光として使用し、
LiB3O5(LBO)結晶(結晶長50mm)からなる光渦
パラメトリックレーザーを構築する。この共
振器において、シグナル光とアイドラー光が
ともに共振する双共振するシグナル光とア
イドラー光の波長を縮退条件では、発振した
シグナル光、アイドラー光がともに非整数光
渦になることを実証する。 
 
(2)「光渦モードのデコヒーレンス」を創る共
振条件の解明。 
KTiOPO4(KTP)結晶を用いた光渦パラメトリ
ックレーザーでは、共振器を安定共振器にす
ることで発生する Gouy 位相シフトでのモー
ド分散・非線形結晶の複屈折による Walk-off
効果・パラメトリック利得の非対称性が「光
渦モードのデコヒーレンス」を誘起したと考
えられる。 
そこで、励起光のトポロジカルチャージ、共
振器構成(共振器安定性、Q 値)をパラメータ
ーにして実験を行い、「デコヒーレンス」が
起こる物理条件・原理を明らかにする。その
結果、シグナル光とアイドラー光を両方発振
させる双共振型に対して、シグナル光だけを
発振させる単共振型ではアイドラー光は固
有モードである必要がないため、「デコヒー
レンス」が起こりやすいことを明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 「光渦パラメトリックレーザー」におけ
るトポロジカルチャージ分配則の解析。 



シグナル光に対する単一共振型共振器を用
いて光渦パラメトリックレーザーにおける
シグナル光とアイドラ―光の感じるパラメ
トリック利得を積極的に非対称にした。さら
にシグナル光に対するパラメトリック利得
を可変するため、パラメトリック利得を決定
する励起光とシグナル光の振幅重なり積分
を制御することで、シグナル光のトポロジカ
ルチャージを多値(励起光のトポロジカルチ
ャージが 1に対して、0, 1, 2の 3値)に変調で
きることを発見した。また、1 オクターブを
超える波長可変幅(0.67–2.57 µm)を持つ光渦
の発生を実証した。この時、光渦の最大パル
スエネルギーは 3 mJ(波長可変全域では>0.5 
mJ)を超える。 

図 1 光渦モードの波長可変域。 
 
また、シグナル光とアイドラ―光の波長差が
小さい場合(縮退に近い場合)は、シグナル光、
アイドラ―光ともに非整数光渦として発振
することから、トポロジカルチャージ分配則
を最も支配的に決定するのは、シグナル光と
アイドラ―光のパラメトリック利得の非対
称性であることが明らかになった。 

 
図 2 縮退付近でのシグナル光の空間モード。
(a) シグナル光波長 1.02µm, (b) 1.03µm, (c) 
1.04µm。その時のアイドラ―光の空間モード
(d)波長 1.11µm, (e) 1.10µm, (f) 1.09µm。 
 
 
 

（2）「光渦モードのデコヒーレンス」を創る
共振条件の解明。 
「光渦モードのデコヒーレンス」を誘導する
ために、非線形結晶の複屈折による Walk-off
効果とパラメトリック利得の非対称性を積
極的に活用した。具体的には、KTP結晶を用
いたパラメトリック発振器を構築し、励起光
のトポロジカルチャージをシグナル光に選
択的に転写することに成功した。波長可変域
は 1.8-2.7 m、パルスエネルギーは 0.5–5 mJ
であった。さらに、シグナル光とアイドラ―
光の差周波光を ZnGeP2 結晶もしくは
AgGaSe2 結晶を用いて発生させることで、
6-18m の中赤外域全域で波長可変ができる
中赤外光渦レーザーを実現した。パルスエネ
ルギーは 0.1-0.4 mJに達した。 

 
図 3 中赤外光渦の波長可変範囲。 

 
さらに、シグナル光とアイドラ―光の波長を
入れ替えることで、差周波光のトポロジカル
チャージの符号(差周波光のキラリティー)を
制御できることも実証した。これらの光源は
分子顕微分光、ポリマー材料の加工などに活
用できる。 

 
図 4 トポロジカルチャージが 1、-1 の中赤
外光渦(波長 13m)。 
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