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研究成果の概要（和文）：モノサイクル域で軌道角運動量可変な高強度超短光渦パルス（パルスエネルギー 1 
ｍJ超，パルス幅 27fs）の発生に成功し，また， 2つの直交偏光光渦パルスをコヒーレントビーム結合させるこ
とにより，超広帯域偏光渦パルス（波長帯域750-880 nm）の生成に成功した。さらに，超広帯域偏光渦パルスの
偏光対称性，空間的偏光純度に関する精密測定法の開発を行い，その有効性を実証した。また，径偏光超短パル
スによる半導体のスナップショット偏光分光実験を行い，この手法の高精度・高感度特性を実証した。

研究成果の概要（英文）：Over 1 mJ pulse intense optical vortex pulses (duration of 27 fs) were 
generated with programmable topological-charge control. Ultra-broadband polarization vortex pulses 
(wavelength range of 750 to 880 nm) were successfully synthesized from two orthogonally polarized 
optical vortex pulses by using coherent beam combining. Moreover, the extended Stokes parameters 
were newly introduced, enabling one to precisely evaluate polarization symmetry and spatial 
polarization purity for ultra-broadband polarization vortex pulses. Furthermore, snap-shot 
polarization spectroscopy through four-wave mixing signals from GaN by use of radially polarized 
ultrashort pulses was performed, giving high sensitivity and high precision.

研究分野： 超高速非線型光学，レーザー物理学，量子エレクトロニクス，トポロジカル光物理学

キーワード： 光量子科学　量子エレクトロニクス　高性能レーザー　モノサイクル光パルス　コヒーレントビーム結
合　位相特異性　偏光特異性　トポロジカル光波
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１．研究開始当初の背景 
光ビーム断面内に位相特異点や偏光特異

点を有する光波（光渦，偏光渦）をトポロジ
カル光波と呼ぶ。このようなトポロジカル光
波の実験に関しては，研究代表者のグループ
を除いて，連続光もしくは ns, ps のパルス
の使用にとどまる状況であり，さらなる超高
速光学（アト秒科学）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
カル光波を発生させ，それを応用することが
重要となる。 
 一方，研究代表者らは，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，60 J,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
ス発生に成功した実績を有していた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，いままで有効に利用されてこな
かった光の持つ位相・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，1) モノサイク
ル域トポロジカル光波（光渦・偏光渦）の高
強度発生を行うこと，2) モノサイクル域ト
ポロジカル光波のビーム断面内強度・位相・
偏光分布を自在に制御できる手法を確立す
ること，3) 上記，強度・位相・偏光分布制
御技術を活かして物質との相互作用の極限
時間域空間制御を行うこと，を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 以下の方法により研究を実施した。 
(1)モノサイクル域トポロジカル光波の高強
度発生実験 
(2)超広帯域光渦パルスのコヒーレントビー
ム結合による超広帯域偏光渦パルスの生成 
(3) 超広帯域偏光渦パルスの偏光対称性，空
間的偏光純度の精密測定法の開発 
(4) 径偏光超短パルスによる半導体のスナ
ップショット偏光分光実験 
 
４．研究成果 
(1) モノサイクル域トポロジカル光波（光
渦・偏光渦）の高強度発生実験 
 
 光渦を生成する際，空間位相変調器（SLM）
が用いられることが多いが，回折効率が低い
ことや超広帯域パルスには空間分散をとも
なうという問題点がある。そこで本研究では，
前置増幅の後, SLM を含んだ 4f-光学系を用
いることにより，空間分散を避け，その後，
主増幅を行うことにより，低回折効率を補償
する光学系を構築し，軌道角運動量が可変で
あり超高帯域に適応可能な 1 mJ 超の出力・
パルス幅 27 fs 超短光渦パルス発生を実現し
た。この手法は，SLM のホログラムパターン
を変化させるだけで，容易に光渦の軌道角運
動量（トポロジカルチャージ）を制御するこ

とができるという利点を持つ。 
 図 1に発生させた超短光渦パルス（直線偏
光）のビーム強度プロファイルを示す。(a), 
(c), (e), (g)が SLM のホログラムパターン
を変化させることにより発生させた，それぞ
れトポロジカルチャージ m =0, 1, 2, 3 の結

果である。円柱レンズを通した干渉測定の暗
線の数が mに対応するので，(b), (d), (f), 
(h)から確かに所望のトポロジカルチャージ
が得られていることがわかる。  
 
(2）超広帯域光渦パルスのコヒーレントビー
ム結合による超広帯域偏光渦パルスの生成 
 
 レーザー増幅に用いられる増幅媒質には，
一般的に増幅利得に偏光依存性が存在する。
したがって，直線偏光の光渦パルスの増幅と
は異なり，径偏光や方位偏光に代表される軸
対称偏光（ここでは単に偏光渦と呼ぶ）は，
増幅の際，そのビームプロファイルの軸対称
性が崩れてしまい，高強度の偏光渦を増幅に
より得ることは難しい。そこで，本研究では， 
直交する偏光を有する，2 つの超広帯域光渦
をコヒーレントビーム結合により合成し，超
広帯域の偏光渦を発生する実験を行った。図
2 にその実験系を示す。直交する偏光の 2 つ
の光渦パルスが等しい分散を受け，コヒーレ
ント合成される系となっているので，超広帯
域の偏光渦パルスの生成が可能となってい
る。また，損傷閾値の低い素子を用いていな
いことから，高強度の偏光渦パルスの生成に
も適している。図 3に生成させた超広帯域径
偏光パルスの測定結果を示す。波長分解され
た後，矢印で示された透過軸の偏光板を通過
した断面強度分布が示されている。どの波長
においても，強度分布が計算結果とよく一致
しており，超広帯域の径偏光パルスが生成さ
れていることがわかる。このほか，超広帯域
方位偏光パルスの発生にも成功しており，本
手法は，コヒーレントビーム結合する前のビ
ームの組み合わせを変えれば，任意の偏光渦
を発生させることが可能である。 

図 1 (a) m =0, (c) m =1, (e) m =2, 
(g) m =3 の軌道角運動量自在制御
された超短光渦パルスビームプロ
ファイル, (b), (d), (f), (h)の暗
線の数が mに対応する. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)超広帯域偏光渦パルスの偏光対称性，空
間的偏光純度の精密測定法の開発 
 
 研究代表者らは，位相特異点を有する光渦
に関して，その強度分布，位相分布を精密に
測定する方法をこれまでに開発してきた。本
研究では，これをさらに進め，偏光特異点を
有する偏光渦に関して，その偏光分布を精密
に測定し，さらに偏光対称度，空間的偏光純
度を精密に求める方法を開発した。 
 空間的一様な偏光は，Stokes パラメータに
より偏光状態が記述され，さらに偏光度が定
義される。研究代表者らは，この概念を偏光
渦にも拡張し，従来の Stokes パラメータの
断面内空間平均で与えられる拡張 Stokes パ
ラメータを導入，さらにこれにより，偏光対
称度，空間的偏光純度を与える指標を定義し
た。 
 発生させた超広帯域偏光渦パルスに関す
る従来 Stokes パラメータをビーム断面内の
各点で測定し，そこから拡張 Stokes パラメ

ータを求め，拡張偏光状態，偏光対称度を求
めた結果が図 4である。発生させた軸対称偏
光は，どの波長域においても 97%以上の偏光
対称性，98%以上の偏光純度を持つことがわ
かる。このような精度のよい測定が可能とな
っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)径偏光超短パルスによる半導体のスナッ
プショット偏光分光実験 
 
 偏光渦は，軸対称に偏光が分布しており，
これを用いて非線型分光を行い，信号光の偏
光空間分布を測定すれば，測定時に偏光状態
を変化させることなく，一度に多くの，また
物質の対称性に関する情報を得る分光を行
うことができる。 
 本研究では，径偏光超短光パルスを用いた
四光波混合分光を行い，半導体 GaN の異方性
の高感度・高精度評価を行った。具体的には，
GaN の励起子に起因する四光波混合信号を測
定することにより，一軸歪みのエネルギーお
よびスピン交換相互作用定数を評価した。こ
の結果は，従来結果とよく一致しており，本
スナップショット測定法が，高感度，高精度
で測定できる手法であることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 超広帯域光渦パルスのコヒーレント
ビーム結合による超広帯域偏光渦パルス発
生実験系. Pol: 偏光板，ASWP:軸対称波長
板，AQWP:アクロマティック 1/4 波長板，
AHWP:アクロマティック 1/2 波長板，M:ミラ
ー，PBS:偏光ビームスプリッタ，BPF：バン
ドパスフィルター，CCD：CCD カメラ. 

図 4 １次の超広帯域偏光渦パルスの精
密測定結果.(a)波長分解された成分の拡
張 Poincaré球面上分布（偏光状態および
偏光純度を表す），(b)波長分解後の空間偏
光度(偏光対称度を表す). 

図 5 径偏光超短パルスによる四光波混
合分光測定結果.(a)励起パルスおよび
四光波分光信号スペクトル，(b)信号の
空間強度分布，(c)信号強度の方位角依
存性. 

図 3 コヒーレントビーム結合によ
り生成された超広帯域径偏光パル
スの波長分解断面強度分布. 矢印
は透過させる偏光板の透過軸方向
を表す. 最上段の強度分布は計算
結果である. 
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