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研究成果の概要（和文）：光渦と呼ばれる空間モードに特徴をもつ光波の分離選択性を活用し、半導体面発光レ
ーザーに対する空間位相変調分光と銅酸化物高温超伝導体に対する同軸時間分解分光を開発した。前者に対して
は共振器の幾何学位相にもとづく空間モード変換を使って、らせん位相の方向（カイラリティ）を選択可能な光
渦発振を実現した。後者に対しては光渦ビーム内部の強度暗点の空間走査により、暗点部に局在した過渡的超伝
導の時空間制御を実現し、高温超伝導体の光学応答の空間的特徴を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：By utilizing the selectivity of optical vortices with unique chiral spatial 
modes, we have newly developed 1) spatial phase modulation spectroscopy for semiconductor surface 
emitting lasers and 2) coaxial three-pulse time-resolved spectroscopy for cuprate high-Tc 
superconductors. In case 1), chirality-selective optical vortex generations were realized by spatial
 mode conversion based on the geometrical phase of the resonator. In case 2), by spatial scanning 
the dark spots in the optical vortices, we have achieved spatio-temporal control of transient 
superconductivity localized at the vortices and revealed the spatial characteristics of the optical 
response of high-Tc superconductors.

研究分野：光物性

キーワード： 光渦　時間分解分光　光の軌道角運動量　カイラリティ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
らせん状の波面を持つ光渦は、その特異的な空間モードカイラリティにもとづいて複数光波を分離したり重ね合
わせたりできる。本研究ではそのような光渦の空間特性を時間分解分光に活用し、従来は不可能であった空間位
相変調や時間変調、特異点走査を半導体レーザーおよび高温超伝導体に対して実現した。得られた成果はデバイ
ス機能開拓や物性探索に対する光波の空間モードカイラリティ利用の有効性を示しており、光源開発やイメージ
ング、ナノデバイス応用につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
一般的なレーザー光波の断面位相は一様と見なせる。これに対して断面方位方向に位相勾配
をもつ光波は光渦と呼ばれ、らせん状波面の巻き数と向き（カイラリティ）に応じた指標（トポ
ロジカルチャージ ℓ）で特徴づけられる高次の空間モード（ラゲールガウス(LG)モード）光波で
ある。回転中心は位相の定まらない特異点を形成し、強度暗点として特異的なビーム形状を形成
する。またらせん状波面の勾配に起因する方位方向の運動量として ℓ に比例する光の軌道角運
動量(OAM)を定義できる。OAMは偏光で特徴づけられるスピン角運動量に加わる新しい角運動
量パラメータとして活用され、光計測やイメージング、情報伝送など幅広い分野の研究にイノベ
ーションをもたらした[1]。本研究ではこのような光渦の特異的な空間モードカイラリティにも
とづく光波の分離選択性に着目し、分光手段として利用することによる観測（制御）可能な光学
応答自由度の拡張を着想した。 

２．研究の目的 
本研究では光渦の空間モードカイラリティをレーザー分光に対する光波選択分離手法として
活用し、物質の時空間機能を開拓可能な全く新しいタイプの分光手法を開発することを目的と
した。一般的にレーザー分光では励起光と信号光の光波分離が利用される。例えば超短光パルス
を用いた時間分解分光では、ポンプ光とプローブ光の 2 パルスからなるパルス対を励起に用い
たポンププローブ（Pp）分光が利用される。通常の Pp分光では、ポンプ光とプローブ光を空間
的に分離することにより、プローブ光の光学応答変化（過渡応答）を選択検出する。しかしなが
らパルス対を空間分離するため非同軸の光学配置が必須となり、空間自由度が失われる。本研究
では光渦の特異的な空間モードカイラリティにもとづく光波分離（選択）をレーザー分光に適用
することにより、これまで未開拓であった光学応答自由度を活用し、新規物性およびデバイス新
機能を開拓する。 

３．研究の方法 
光渦は高次の空間モード光波に対応し、その特徴である波面のらせん位相（OAM）は回転数
（ℓの大きさ）と方向（ℓの符号）で特徴づけられる。したがって分光計測の際に ℓを選択すれ
ば光波の分離選択が可能となる。また符号の異なる同一次数の光渦を用いると、パルス対の強度
分布は同一となり、同軸上にビームを一致させることができる。すなわち完全同軸共鳴条件下の
光波分離が可能となり、位置や周波数、偏光の相対精度を向上させることができる。本研究では
以上の点を踏まえ、申請者の従来研究成果に対して励起光波の空間モードカイラリティを活用
した 
（項目 A）半導体面発光レーザー（VCSEL）に対するカイラル空間モードの選択制御 
（項目 B）高温超伝導体試料（Bi2212）に対する光渦誘起超伝導の時空間制御 
を実現した。項目 A では周波数掃引による空間位相変調分光を実施した。通常の位相変調分光
とは異なり、ここでは高次空間モードの空間位相に着目する。共振器の非対称性に起因する幾何
学位相（グイ位相）を反映した空間モード特性を明らかにし、グイ位相補償にもとづくカイラリ
ティ選択可能な光渦発振を実現した。また項目 B では異なる空間モードカイラリティを持つ 3
パルス型の時間分解 Pp分光を開発した。超伝導相を破壊するような強励起の光渦パルスを照射
すると、強度暗点に局在した超伝導を創出できる。本研究ではこの超伝導の時空間発展を同軸上
に配置した光渦パルス対を用いて観測することに成功した。同軸上に配置された光渦対は、強度
暗点の相対位置を変化させることにより、光学系や試料の安定性を損なうことなく光学応答の
空間走査を可能にする。以下、各項目で達成した主要成果をまとめる。 

４．研究成果 
（１）項目 Aでは、応用上重要な汎用光源として開発の進む半導体面発光レーザー(VCSEL)に対
して光渦の特異的な空間モードカイラリティを利用した光波分離（選択）制御を実現した[2]。対
象としたのは Al0.13Ga0.87As多重量子井戸を活性層とするブロードエリア型（開口径 d =10μm）の
VCSEL（=780nm, Ith =1.7mA）である。周波数掃引は被制御 VCSEL の温度調節で行う。制御
VCSELは単一モードファイバーに通して横モードを最低次ガウスモード（TEM00）に設定後、軸
対称波長板、半波長板、偏光子を用いてエルミートガウス（HG）モードへと変換した。位相変
化の方向は半波長板を回転することにより実現され、空間位相の回転（回転角）に応じて HG
モードの暗線が回転する（図 1(a)）。VCSELの被制御光波に対する空間モードの同定は既に確立
している空間光位相変調器（SLM）を用いたモード分解検出を利用した。図 1(b)、(c)は代表的な
2つの異なる回転角を持つ HGモード（内挿図）を制御光として用いた OAM分解スペクトルと
共鳴で観測される被制御光のビームプロファイルである。TEM00からの離調周波数（）に対す
る 3つの OAM成分（ℓ =1,0,+1）のスペクトル特性を示す。約 60GHzと 80GHzの共鳴（ℓ =1
の同時共鳴）は C4vから C2v への共振器の回転対称性低下に伴う HGモードの非縮退共鳴に対応
する。ビームプロファイルを見ると、 ~60GHzの HGモードは、注入光の回転角に関わらず同



一の回転角を示すことが分かる。他方、
 ~80GHzに現れる共鳴では、強度暗点
を持つ LG モード発振が観測されてお
り、制御光の回転角に応じて ℓ の符号、
すなわち光渦のカイラリティが選択さ
れる（図 1(b)では ℓ =+1、(c)では ℓ =1
が選択されている）。この共鳴は本来、
 ~60GHz と直交する暗線をもつ HG
モード共鳴に対応する。すなわち LGモ
ード発振は制御光の HG モードの回転
角を条件として被制御VCSEL内部で実
現されている。このことは各共鳴におけ
る LGモード発振のHG回転角依存性か
ら確認できる（図 1(d) ~60GHz、(e) 
~80GHz）。レーザー共振器内部の伝播光
波は空間モードの次数に対応したグイ
位相が加わり、発振条件を決定する。観
測結果は共振器の回転対称性の破れに
よる位相シフトを制御光で補償するこ
とによりカイラル対称性の破れた LG
モード発振が実現することを示している。 
（２）項目 B では異なる ℓ をもつ光渦対を同軸に配置することにより可能となる特異点の走査
性を時間分解 Pp分光に適用する。測定はポンプ（P）とプローブ（pr）パルスに非熱的超伝導ク
エンチを誘起する相破壊（D）パルスを加えた 3パルスの時間分解 Pp分光を用いて実施した。3
つのパルスは同軸上に重ねられ、対物レンズを用いてクライオスタット中で保持された超伝導
試料 Bi2212（Tc＝82K）に照射される。ここで Dパルスと Pパルスはスパイラル位相板を用いて
光渦へとモード変換して使用する（図 2(a)）。D パルスを照射領域の超伝導を破壊するような強
励起条件に設定すると、常伝導への瞬時的なクエンチが誘起され、その空間分布は D パルスの
飽和特性を反映する。したがって強度暗点を持つような光渦 D パルスを使って超伝導を励起す
ると、暗点領域に過渡的に局在する光渦誘起超伝導を生成できる（図 2(b)）[3]。また光渦誘起超
伝導の過渡応答は時間分解 Pp 分光によって解析可能で
あり、過渡応答にもとづいた準安定電子状態が同定でき
る。図 2下段は Dパルスビーム内で強度暗点を移動して
得られる時空間応答特性であり、暖色系の領域が超伝導
応答に対応する。Dパルスの強度暗点の相対位置をxと
し、一次元方向に走査した。図 2 (c)と(d)はそれぞれ Pパ
ルスをTEM00ビームと ℓ =4の光渦に設定した場合の時空
間特性である。クエンチ後に生成される過渡的な超伝導
がビーム径に対して十分小さくなるようDパルスの飽和
条件を設定しており、横軸方向の強度分布は Pパルスの
ビーム強度分布を反映する。図 2(d)に見られる双峰ピー
クは光渦 Pパルスを反映しており、x=0付近に強度暗点
が観測される。また縦軸は D パルス照射後の経過時間
（tDP）に対応し、強度分布の変化は光渦誘起超伝導の拡
散特性を反映する。D パルス到着直後 0.5ps でクエンチ
が完了して局在超伝導が生成された後、数 ps後にクエン
チ領域の超伝導再形成を開始し、100ps 近くでミクロン
オーダーの拡散が生じると共に超伝導の局在性が失われ
ることが分かる。また Dパルスの強度に依存した時空間
制御性、および ℓに依存した過渡応答変化も示唆される。
時空間で制御された光誘起超伝導の創出は、より複雑な
回路構造をプロセスフリーで試行可能であることを示し
ている。また飽和特性を利用した局在超伝導の無限小化
による超解像物性探索の実現が期待される。OAMを新た
な自由度として時間分解 Pp に適用する手法を確立でき
たと考える。 
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[3] YT, et al., “Optical vortex induced spatio-temporally modulated superconductivity in a high-Tc cuprate”, Opt. 
Express 31(11), 17537-17546 (2023). 

図 1(a) VCSEL を用いた空間モード変調分光の概略図.
(b,c) 内挿図の HG 制御光に対する OAM 分解スペクトル
と共鳴で観測される空間モード.（d,e）共鳴で観測される
LG モードの HG制御光の回転角に対する依存性． 

図 2 (a) 3 パルスの時間分解 Pp 分光
概略図．(b) 3パルスの時間表記と光渦
D パルスで誘起される過渡局在超伝
導．(c,d) P パルスを渦なし光と光渦に
設定した場合の光渦誘起超伝導の時
空間特性．横軸を光渦 D パルスの暗
点位置（x）、縦軸を経過時間（tDP）とし
たときの超伝導応答． 
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