
東京農工大学・工学（系）研究科（研究院）・特任助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０５

挑戦的萌芽研究

2017～2016

テラヘルツ周波数の円偏光パルスによる電子線への角運動量の転写

Transfer of angular momentum from circularly polarized terahertz pulse to 
electron beam

６０７２４１２７研究者番号：

伊藤　宙陛（Ito, Hironori）

研究期間：

１６Ｋ１３８１７

平成 年 月 日現在３０   ６ １１

円     2,800,000

研究成果の概要（和文）：本研究は光によって電子の軌道を操作するという極めて基本的な物理現象を実証する
ものである。電子線の軌道を変化させるほどの強力なテラヘルツ波を得るために、空間位相変調器を使用しない
で近赤外域のフェムト秒パルスを波形整形するシステムを構築した。その結果0.3 mJのパルスエネルギーを持つ
フェムト秒パルスの強度と偏光状態を操作することができた。この技術は電子に対する光誘起された時間反転対
称性の破れを実現する手段となりうる。

研究成果の概要（英文）：This study demonstrates a fundamental physical phenomenon of manipulating 
the trajectory of electrons by optical pulse. In order to obtain a powerful terahertz wave that can 
change the trajectory of the electron beam, we demonstrate vector-field shaping of femtosecond 
near-infrared laser pulse without spatial light modulators. According to the result, instantaneous 
intensity tuning and polarization control of femtosecond near-infrared laser pulse with pulse energy
 of 0.3 mJ has been achieved. This is key technology to realize photon-induced time-reversal 
breaking of electron system.

研究分野：半導体光物性
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１．研究開始当初の背景 
２次元電子系に垂直に磁場を印加するとラ
ンダウ準位に応じた微細な縞状の伝導チャ
ネルが電子系の端に形成される。この現象は
元をたどれば磁場によって電子の軌道が曲
げられた結果である。 
近年磁場を印加する代わりにテラヘルツ領
域の周波数を持つ円偏光の照射により電子
の軌道に角運動量が転写されることが期待
されている。例えばグラフェンなどの輸送測
定において通常は定常磁場の印加によりホ
ール抵抗が生じる。ところがキラリティを有
するテラヘルツ円偏光の照射によって時間
反転対称性が破られれば磁場の印加無しに
ホール抵抗や量子ホール状態が生じること
が理論的に予想されている。この光照射によ
り誘起された有効磁場は 10 T 以上に相当し
瞬間的な発生消滅、周期的な反転が可能であ
り、一般的な超伝導マグネットで得られる定
常磁場とは全く異なる環境を作り出すこと
ができる。 
しかし固体中の電子に対する試みでは温度
上昇が伴い、有効磁場の瞬時変化を電気的に
捉えることは大変な困難を伴うため実験的
な観測には至っていない。本当に光照射によ
り有効磁場が誘起され時間反転対称性が破
れるのか、それを実証するための実験系の構
築が強く望まれている状況である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は円偏光の持つ角運動量を
電子の軌道に転写することである。我々のグ
ループはテラヘルツ周波数帯で偏光状態を
自在に操作し、キラリティを有する円偏光の
生成に成功している。このような偏光、位相、
周波数の制御されたテラヘルツ周波数帯域
の光パルスを電子に照射することで、外部磁
場の印加無しに強力かつ動的な光誘起磁場
が発生することが理論的に予想されている。 
この目的を達成するために本研究はこれま
で想定されてきた固体中の電子ではなく、外
部ポテンシャルの無いよりシンプルな環境
である真空中の電子線に対し円偏光テラヘ
ルツパルスを照射し、軌道の変化から有効磁
場を算出するという新たな手法を提案する。 
光から電子軌道への角運動量の転写は固体
中の電子に対してだけでなく、真空中を移動
する電子線に対しても起こるはずであり、こ
の方法であれば室温においてより現実的に
現象が捉えられると考えられる。ブラウン管
等に見られるように一般的に電子線はコイ
ルの作る磁場によるローレンツ力により軌
道を制御される。この磁場の代わりにテラヘ
ルツ円偏光の電場を用いることでまるで磁
場がかかったかのように軌道を変化させる
ことができるはずである。本研究では軌道の
変化を検出器の観測位置の変化として捉え、
どれ程の磁場に相当するのか算出する。 
 
３． 研究の方法 

(1) 円偏光テラヘルツパルスの高強度化 
従来型の円偏光テラヘルツパルスの波形整
形装置は空間位相変調器(SLM)を用いた方式
である。まず光源から導かれた可視光領域の
直線偏光パルスは回折格子でスペクトル成
分に分解され SLM に導入される。SLM は 2 層
構造を持ち±45°方向の直行2成分を独立に
波長ごとに位相変調できる。この2成分は1/4
波長板を通ることで一定のチャープを持つ
右回り、左回りの円偏光パルスに変換される。
これらは常に一定の周波数差が保たれてい
るためGaP結晶に同軸で通すことで円偏光の
テラヘルツパルスが生成される。 
この装置の光源のパルスエネルギーは 5 nJ
であり、発生するテラヘルツパルスの電場強
度は 6.2 V/cm と弱く、電子線の軌道を解析
するにはミクロンオーダーで電子線の位置
を検出する必要がある。そこでチタンサファ
イア再生増幅器から生成される 0.6 mJ のパ
ルスを光源として用いた波形整形技術を開
発する。 
(2) 電子線源の設置 
電子線源として電子銃を真空チャンバー内
に設置する。電子線の軌道や広がりを制御す
るための電極を設置する。 
(3) 電子線へのテラヘルツ照射 
真空チャンバー内の電子線にテラヘルツ波
を照射するために真空チャンバーにテラヘ
ルツ透過窓を設置する。またテラヘルツ波に
よる軌道変化と磁場による軌道変化を比較
するために照射位置周辺にマグネットを設
置する。 
(4) 軌道を変えられた電子線の検出 
テラヘルツ円偏光パルスによって軌道を変
えられた電子線はマイクロチャンネルプレ
ート(MCP)にて増幅される。MCP によるゲイン
は 106程で 500 eV 以下の単電子を検出するこ
とができる。MCP 前面にはスリットが設けら
れ、空間分解測定が可能であり電子線の軌道
の解析を行うことができる。 
(5) 有効磁場の算出 
電子線の角度分解測定からテラヘルツ円偏
光パルスにより誘起される有効磁場を算出
する。その際シンクロトロン放射、及び電場
勾配による電子の加速も考慮に入れる。テラ
ヘルツ円偏光パルス照射領域に実際にコイ
ルを置いて磁場を印加しその時の電子線の
軌道と比較をする。また角度分解測定の解像
度を高めるために電子線のコリメート、ピン
ホール形状、MCP 前のスリット構造を最適化
する。 
 
４．研究成果 
(1) 高強度近赤外域パルスに対応した波形成
形技術 
光誘起磁場の観測など多くの応用において
は直線偏光が時間とともに回転していくパ
ルスを生成できれば良く、空間位相変調器で
得られる電場ベクトルほどの自由度は必要
ない。これまで示してきたように左右の円偏



図１ 回折格子対とマイケルソン干渉計を用いた
円偏向テラヘルツパルスの生成システム 
 
光パルスに２次分散を与えて引き伸ばし、１
次分散で時間差をつけて周波数差を設けら
れれば目的の電場波形を持つパルスを得る
ことができ、最終的にテラヘルツ周波数領域
で円偏光に波形整形された電場ベクトルを
得ることができる。そこで図 1に示したよう
な空間位相変調器を用いずに２次分散を回
折格子対、時間差をマイケルソン干渉計でつ
け る 光 学 系 を 構 築 し た 。 光 源 は
Spectra-Physics社製 Solstice Aceを使用し、出
射直後の光パルスは中心波長 800 nm、帯域
50 nm、パルス幅 35 fs、パルスエネルギー0.6 
mJである。ビーム直径は 7.3 mmでありその
引き回しのためにミラーは２インチの直径
のものを使用している。パルスの引き伸ばし
のための２次分散量は回折格子対の間隔で 

図２ 偏光が時間変化するパルスと幅 35 fs のパ
ルスの偏光分割相互相関波形 

図３ EO サンプリングにより求められた高強度
化されたテラヘルツパルスの電場強度 
 
決められ、直交偏光２成分の時間差はマイケ
ルソン干渉計の片方の終端のミラーを動かし
光路差を変化させることで制御される。 
この方法に基づいて生成された偏光が時間
変化するパルスの電場波形を評価するため、
パルス幅 35 fs のパルスとの偏光分割相互相
関波形を図２に示す。回折格子対でパルスを
30 psまで伸ばし、マイケルソン干渉計で 200 
fsの時間差をつけ、ねじれ偏光パルスの偏光
は 0°から 180°まで回転させた。相関波形
のピーク位置はねじれ偏光パルスを回転す
る楕円偏光とみなした時の長軸が和周波の
検出される偏光方向と一致した瞬間を示す。
この楕円偏光の偏光方位角が、切り出す偏光
方向によって回転していき、0°でのピーク
位置が 180°における隣のピーク位置に移っ
ていく様子が青のガイド線から確認できる。 
 
(3)高強度化されたテラヘルツパルスの電場
ベクトルの測定 
高強度パルスに対応した波形成形システム
を通過してきた近赤外パルスをテラヘルツ
波に変換し、その電場ベクトルを確認するた
め電気光学サンプリングを行った。波形成型
機を通過してきたしてきた 0.3 mJ, 35 fs、
中心波長 800 nm のパルスを GaP[111]に入射
しテラヘルツ波を発生させた。そのテラヘル
ツ波と、それに同期したプローブ光をパラボ
リックミラーでガイドし、GaP[110]の１点で
オーバーラップさせ電気光学サンプリング
をおこなった。その結果、図３に示すように
最大で 509 V/cm の電場強度が得られた。こ
れは従来のSLMを用いた波形整形テラヘルツ
パルスの電場強度の約 100 倍であった。 
 
(4)電子線軌道変化測定系の構築 
電子線を出射し、テラヘルツ波で軌道を制御
し、単電子を角度分解で検出するチャンバー
の設計、削り出し、組み立てを行った。完成
した電子線軌道変化測定系を図４に示す。チ
ャンバー内の電子銃により発射された電子
線はチャンバー中央付近に導かれ、特注の透
過窓を通過してきた円偏光テラヘルツ波に
照射され軌道を変える。電子線は回転機構に 



図４ 電子線へ THz 波を照射し検出するためのチ
ャンバーの内部構造 
 
固定された MCP によって検出され、軌道の変
化は角度分解測定によって行えるように設
計してある。 
電子線に対する円偏光テラヘルツパルス照
射による有効磁場の算出と時間反転対称性
の破れを検証するためのシステムが構築さ
れた。 
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