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研究成果の概要（和文）：超短光渦パルスの重ね合わせによる，超高速回転光格子（光渦ペア）生成技術を基本
ツールとして用い，さらにこれを拡張することにより極限時間域における超高速ビームパターン変調技術を確立
させる。これを目的とし，未解決・未到達の以下の項目：(1) 高強度超高速回転リング状光格子（光渦ペア）の
生成のための高出力光源の開発，(2) 様々な光渦空間モードの重ね合わせによる自在ビームパターン変調法の確
立，(3) 高強度超高速ビームパターン変調による，物質系における擬粒子励起とそのコヒーレント伝播制御・増
強・新奇現象探索ための光格子のポインティングベクトル解析を行った。

研究成果の概要（英文）：To establish the method for ultrafast beam patter modulation based on the 
superposition of chirped ultrashort optical vortex pulses, we performed as follows: (1)Development 
of high-power ultrashort pulse lasers to generate a pair of intense optical vortices,(2)Development 
of the method for ultrafast beam pattern modulation by the superposition of various optical 
vortices, and (3)Analysis of Poynting vector or orbital angular moment in an optical lattice by the 
superposition of ultrashort optical vortex pulses.

研究分野：超高速光学，光量子科学

キーワード： 光渦　超短光パルス　チャープ　超高速ビーム制御　擬粒子励起

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超高速変調ビームパターン発生光学系の高出力化・高効率化を行い，応用に耐えうる超高速ビームパターン変調
光学系を開発した後，様々なチャープ光渦パルスを重ね合わせることにより，自在性を有した軸対称ビームパタ
ーン変調を行う手法を確立させた。この手法により最も高速でビームパターン変調を行うことができている。ま
た，複雑な重ね合わせ光渦パルスに関し，ポインティングベクトルを解析的に求め，パルス時間包絡線内平均を
とることにより，合成光渦ビームの軌道角運動量の振る舞いの観点から，擬粒子励起などの応用の際の留意点を
明らかにした。

※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 
（1）光の位相がビーム断面方向の方位角に依存する場合，ポインティングベクトルは方位角方
向成分を有する。これに対応して，1992 年にオランダ・ライデン大学グループにより，光の軌
道角運動量という概念が導入され，有限の軌道角運動量に対し，中心に位相特異点を持つ光渦が
形成されることが示された。近年，空間位相変調器等の発達により，光渦の容易な発生が可能と
なり，光マニピュレーション，超解像イメージング，量子情報通信などに応用されつつある。ま
た，径偏光や方位偏光に代表される光は，中心が偏光特異点であり，これらは軸対称偏光モード
もしくは偏光渦と呼ばれ，焦点付近で縦方向電場・磁場を発生させることが可能なことから注目
されている。特異点は数学的にはトポロジカル欠陥に対応するので、このような特異点を有する
光渦・偏光渦を，ここではトポロジカル光波と呼ぶことにする。しかしながら、このようなトポ
ロジカル光波の実験に関しては，申請者のグループを除いて，連続光もしくは ns, ps のパルスの
使用にとどまり，さらなる超高速光学や高強度物理への展開を考えると，高強度モノサイクル域
トポロジカル光波を発生，ならびに超高速で光電場を「時空間的に」変調する技術を確立させ、
それを応用することが重要となる。 
（2）一方，現在までに申請者らは，モード同期チタニウムサファイアレーザー増幅システムか
らの光パルスに希ガス充填ファイバー中での自己位相変調を生じさせ，～500 THz (～500-1000 
nm) の超オクターブ広帯域光パルスを発生，さらにこれらの超広帯域光パルスから，空間位相変
調器を用いた独自のフィードバック周波数領域位相補償法により，スペクトル位相が決定され
たクリーンな光パルスとして可視・近赤外域では世界最短の 2.8 fs (1.5 サイクル) 光パルス発生
に成功している。また、トポロジカル光波としては世界に先駆けて，光パラメトリック増幅によ
り，～60μJ, 2.3 サイクル（5.9 fs）の高強度超広帯域（650-950 nm）超短光渦パルス発生に成功
している。さらに，27 fs, 超 1 mJ の超短高強度光渦パルスの発生に成功している。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，光の持つ位相・偏光の空間的特異性・非一様性に着目し，申請者らが現在ま
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，さらには光波コヒーレント合成技
術を用いることにより，THz の速さでビームパターンが変化する光格子（光渦ペア）を発生さ
せ，物質系における擬粒子励起を行い，伝播過程を利用して，コヒーレントな制御・増強を行う
ことである。 
 
３．研究の方法 
異なるトポロジカルチャージを持つ 2 つの光渦を重ね合わせると，一般に明るい部分と暗い
部分で構成される「リング状光格子」ができ，「リング状光格子」のパターンは光渦の空間的相
対位相により決定される。この光格子パターンは，空間的相対位相を変化させるとビーム中心を
軸に回転する。申請者らは，2 つの光渦に時間的線形チャープを施し，遅延時間差を与え重ね合
わせると，これらの空
間的相対位相が，時間 t
に比例して変化するこ
とを見いだし，さらに
リング状光格子の超高
速回転の実証実験に成
功している（図 1）。本
研究では，これら超短
光渦パルスの重ね合わ
せによる，超高速回転
光格子（光渦ペア）生成
技術を基本ツールとし
て用い，さらに拡張す
ることによる，極限時
間域における超高速ビ
ームパターン変調技術
の確立をめざし，未解
決・未到達の以下の項目 
(1) 高強度超高速回転リング状光格子（光渦ペア）の生成のための高出力光源の開発 
(2) 様々な光渦空間モードの重ね合わせによる自在ビームパターン変調法の確立 
(3) 高強度超高速ビームパターン変調による，物質系における擬粒子励起とそのコヒーレン
ト伝播制御・増強・新奇現象探索ための光格子のポインティングベクトル解析 
を行った。 
 

図 1 チャープパルスを用いた光渦超高速パターン変調の原理① 



４．研究成果 
(1) 高強度超高速回転リング状光格子（光渦ペア）の生成のための高出力光源の開発 
① 超短パルス Ybファイバーレーザーの高出力化 
 
既に申請者らは，THz 回転周波数の超高
速回転光格子（光渦ペア）発生に成功してい
るが，物質系における擬粒子励起などの応
用を考えると，十分な光出力とはいえない。
そこで，まず，THz 回転周波数の超高速回
転リング状光格子（光渦ペア）の高強度化を
めざし，光源の高強度化を行った。1μm 帯
ファイバーレーザーに着目し，Ybファイバ
ーレーザー発振器（中心波長 1030 nm, 繰り
返し周波数  40 MHz, 平均パワー  ～25 
mW）からのフェムト秒パルスをチャープ・
ファイバー・ブラッグ・グレーティング
（CFBG）により～500 ps にストレッチした
後，前置増幅，主増幅のファイバー増幅器に
よる増幅を行った（図 2）。主増幅のファイ
バー増幅器コア径を 15 μm とすることに
より，ファイバー内部の非線型効果を抑え
て高効率増幅を実現し，繰り返し周波数 200 kHz, パルス幅～200 fs, 平均出力 1.2 W（パルス圧
縮後）の高出力パルスを得ている。なお，繰り返し周波数は系内の音響光学素子（AOM）によ
り可変である。 

 
② 高出力チタニウムサファイアレーザーによる高効率変調ビームパターン発生光学系（サニ
ャック干渉型光学系）の開発 
 
高出力チタニウムサファイアレ
ーザー増幅器を光源とした光渦の
重ね合わせ光学系の改良を行い，
光損失が少なく安定でロバストな
コヒーレントビーム合成光学系と
してサニャック干渉計型光路を用
いた。全実験系は図 3 に示される
ように，チャープパルス発生系に
よりチャープされたパルスを 2 つ
に分け，サニャック干渉計型光路
内におかれた空間位相変調器によ
り，それぞれ独立に位相変調をほ
どこすとともに，時間差を与える。
その 2 つのパルスを再び合成する
ことにより，THz の変調周波数を
有するモードパターンの変調を行
うことができる。変調されたビー
ムパターン動的振る舞いは，レー
ザー増幅器からの参照パルスとの
和周波発生パターンをカメラで時
間分解撮影することにより，知る
ことができる。 
最終的に，この光学系により変
調前のパルスエネルギー360 μJに対して，変調後のパルスエネルギーは 115 μJで，32%の高い変
換効率を得ている。 
 
(2) 様々な光渦空間モードの重ね合わせによる自在ビームパターン変調法の確立 
 
チャープされた光渦の重ね合わせ実験において，絶対値が等しく符号の異なるトポロジカル
チャージ（l=±1, ±2, ±3）を有する光渦パルスの重ね合わせを行うと，回転光格子パターンが
得られる。チャープ係数を 7.7 ps-2, チャープパルス間時間差を 0.73 psにすることにより，いず
れもサブ THzの回転周波数の超高速回転光格子パターンを得た（図 4）。また，この手法を拡張
し，方位方向指数 lが等しく，動径方向指数 pが異なる光渦の重ね合わせを通して，動径方向に
変化する高効率超高速ビームパターン変調にも成功している（一例を図 5に示す）。これらの結
果（図 4, 5）は，ビームパターン変調としては最も高速なものである。この高速性は，超短チャ

図 2 高出力超短パルスファイバーレーザー増
幅器実験系 

図 3 高出力チタニウムサファイアレーザーによる高効率
光渦変換光学系（サニャック干渉型光学系を含む）① 



ープ光パルスの時空間結合効果を利用することにより得られている。 

 
 

 
(3) 高強度超高速ビームパターン変調による，物質系における擬粒子励起とそのコヒーレント
伝播制御・増強・新奇現象探索ための超高速ビーム変調パターンのポインティングベクトル解
析 
 
 これまで，光損失が少なく安定でロバストなチャープパルス・コヒーレントビーム合成光学系
として，空間位相変調器，遅延光学素子を導入したサニャック型干渉計光路を用い，絶対値が等
しく符号の異なるトポロジカルチャージを有する光渦パルスの重ね合わせや動径方向指数，方
位方向指数の異なる光渦の重ね合わせなどによる，より複雑な高効率超高速ビームパターン変
調を行うことに成功した。この手法を物質系における擬粒子励起とそのコヒーレント伝播制御・
増強・新奇現象探索に応用するには，これらの変調ビームの有するポインティングベクトルや軌
道角運動量を知っておくことは重要である。そこで，このような複雑な重ね合わせ光渦パルスに
関し，ポインティングベクトルを解析的に求めて，パルス時間包絡線内平均をとることにより，
合成光渦ビームの軌道角運動量がどのようになるか，その振る舞いを明らかにした。パルス時間
包絡線内平均のもとでは，絶対値が等しく符号の異なるトポロジカルチャージを有する光渦パ
ルスの重ね合わせビームパターンがもつ軌道角運動量は 0 となるので，擬粒子励起などの応用
の際，留意する必要がある。 
 

図 4 超高速ビームパター
ン変調結果（リング状回転
光格子）。  
(a) l=±1, p=0 の 2 つの光
渦の重ね合わせ， 

(b) l=±2, p=0 の 2 つの光
渦の重ね合わせ, 

(c) l=±3, p=0 の 2 つの光
渦の重ね合わせ。 
それぞれ上部が実験結果，
下部が計算結果①。横軸に示
してあるτD は時間分解測
定の時間である。 

 

図 5 超高速ビームパター
ン変調結果（動径方向変
調）。 (a) 重ね合わせる前の
光渦のビームパターン(l=1, 
p=0), (l=1, p=2）の 2つの光
渦, (b) 重ね合わせによる超
高速ビーム変調パターン。
実効的にリングが動径方向
に動く。上部が実験結果，下
部が計算結果①。横軸に示し
てあるτD は時間分解測定
の時間である。 
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