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研究成果の概要（和文）：螺旋状波面に由来する位相特異点と軌道角運動量を特徴とする光を総称して、光渦と
呼ぶ。光渦の発生方法は、波面変調素子や位相板などの光学素子を用いるのが一般的である。しかし、これらの
発生手法は設計周波数でのみ動作することから、光渦のもつ軌道角運動量を保ったまま周波数を自在に変調でき
なかった。そこで本研究では、非線形光学効果の一種である差周波発生を用いることで周波数可変なテラヘルツ
光渦の発生に成功した。周波数同調範囲は2-6THzであり、4THzにおいて～3.3μWの出力を達成した。

研究成果の概要（英文）：We have demonstrated a widely tunable terahertz (THz) vortex generation 
based on difference frequency generation in combination with a 4’
-dimethylamino-N-methyl-4-stilbazolium tosylate crystal pumped by 1.5μm dual-wavelength pump beams 
having Gaussian and optical vortex profiles. The generated THz vortex output exhibits a high-purity 
orbital angular momentum mode with a topological charge of LTHz = ± 1 in a frequency range of 2-6 
THz. The maximum average power of the THz vortex output reached up to ~3.3μW at 4 THz.

研究分野：光量子工学

キーワード： テラヘルツ　光渦　軌道角運動量

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非線形フォトニクスに立脚した本手法において、これまで実現できなかったテラヘルツ光渦の周波数可変性を実
現した。さらに、軌道角運動量の高純度固有モードを各発生周波数において担保できる点が大きな利点として挙
げられる。周波数可変高純度テラヘルツ光渦光源を用いる事で、軌道角運動量を主成分とした新奇テラヘルツ分
光など、テラヘルツ領域における光物性研究への新たな応用展開が期待される。

※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 
 螺旋状波面に由来する円環状の強度分布を持つ光を総称して光渦と呼ぶ。光渦は、方位方向の
位相変化を表す項 exp(iℓφ)( ℓ:トポロジカルチャージ)によって特徴づけられる軌道角運動量を、
ビーム断面に有する光波である。可視～近赤外領域においては、光マニピュレーション、超解像
顕微鏡、大容量空間多重光通信、非線形分光など、数多くの研究が提案・展開されている。特に、
われわれは軌道角運動量が引き起こす力学的な物質のキラルな質量移動に注目し、金属・半導
体・有機材料がキラルな螺旋構造となることを報告してきた。 
テラヘルツ帯で光渦を発生できれば、分子群の大振幅振動や固有振動数に相当し、生体分子のキ
ラル構造化・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の応用が期
待できる。われわれはこれまでに、テラヘルツ帯で屈折率分散の少ない Tsurupica 樹脂を用いて
光渦を発生できる螺旋型位相板 (Spiral phase plate: SPP)を開発し、超解像イメージングの可能性
を示してきた。しかしながら、螺旋位相板によるテラヘルツ光渦発生では、周波数分散の影響に
より設計値と異なる周波数のテラヘルツ波に使用すると、モード純度が著しく低下してしまう。
そのため、モード純度が高く広帯域で高強度なテラヘルツ光渦の発生は難しかった。本手法では、
非線形光学に立脚したテラヘルツ光渦発生を行う事で、周波数可変性と高モード純度を併せ持
つテラヘルツ光渦発生が可能となる。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、近赤外波面変調工学と非線形波長変換を駆使して、テラヘルツ領域において周波
数可変でかつ固有モード性(モード純度)の高い光渦を任意の周波数で自在に発生できるテラヘ
ルツ光渦シンセサイザーの実現を目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 非線形光学過程である差周波発生法を用いて近赤外光が持つ波面情報をテラヘルツ光へと転
写することで、周波数可変テラヘルツ光渦の発生を実現する。具体的には、近赤外域の光渦
(波長 , ℓ = 1,2,3⋯ )、ガウスビーム(波長 )の差周波発生を行う。差周波光は両者の光電場の
積で与えられるため、その波面はトポロジカルチャージ保存則に従い光渦(ℓ = 1,2,3⋯ )にな
る。図 1に、本手法である差周波発生を用いたテラヘルツ光渦発生の模式図を示す。図中の強度
分布は、光渦の代表例であるラゲールガウスモード、位相板および本手法によって発生させた場
合のシミュレーション結果である。 

 
図 1 差周波発生を用いた周波数可変高純度テラヘルツ光渦発生の模式図 

 



一般に、光渦はラゲールガウスモードを用いて①式の
様に固有モード展開でき、モード純度は②式で与えら
れる。 

= ,ℓ ,ℓ
,ℓ

⋯①,  ,ℓ = ,ℓ ⋯② 

ガウスモードを波面変調して光渦を発生させた場合、
動径方向(p)の高次モードが必ず発生し、最低次数(p 
= 0)であるラゲールガウスモードのモード純度はた
かだか 78%(1 次)、50%(2 次)程度にとどまる。ここで、
差周波発生による光渦発生と、比較用に螺旋型位相板
を用いた際のテラヘルツ光渦のモード純度シミュレ
ーションの結果を図 2に示す。 がソフトアパーチャ
ーとして動作することから、変換効率は励起 2波長の
ビーム径比Ω( / )に依存し螺旋位相板に比べ高純
度のテラヘルツ光渦発生が可能なことがわかる。 
 
 
４．研究成果 
 周波数 2-6THz においてℓ = ±1の光渦発生に成功した。その結果を図 3に示す。各周波数に
おけるテラヘルツ光渦は円環状のドーナツ型であり、位相特異点に起因した強度分布を示して
いる。また、発生するテラヘルツ光渦のキラリティー(トポロジカルチャージの符号)は波長 、
の大小関係で決まるので、 を より短波長、あるいは、長波長に反転させるだけで選択でき
る。すなわち、テラヘルツ光渦の周波数可変とキラリティー制御が波長抜けなくシームレスに実
現できた。また、位相板を用いた際に発生する動径方向の高次モードが抑制され、高純度モード
のテラヘルツ光渦の発生に成功した。テラヘルツ光渦の同調範囲は、波長 の可変域により制限
されているが、原理的にはテラヘルツ全域において光渦の発生が可能である。 
 

図 2 モード純度シミュレーション 

図 3 (a)テラヘルツ光渦および励起波長波長 の同調曲線 
(b)各テラヘルツ周波数における光渦強度分布 
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