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1. はじめに 

 位相が一意に決まらない位相特異点に由来する螺旋状波面を持つ光渦は、エルミート・ガウスビ

ームにはない、ドーナツ型強度分布・軌道角運動量というユニークな特徴を示す[1](図 1)。円筒座

標系における近軸固有解であるラゲール・ガウスビームは代表的な光渦として知られ、1 波長伝搬

するごとに位相が 2πの整数(光渦の次数であるトポロジカルチャージ ℓ (ℓ=1, 2, 3, …)) 倍だけ回転

する周期的境界条件を満たすため、軌道角運動量の大きさは ℓ に比例し、ℓ の符号は螺旋波面の回

転方向を表わす。応用例として、光渦モードの空間多重通信[2]、2014 年にノーベル化学賞を受賞

した STED 顕微鏡(Stimulated Emission Depletion Microscope)[3]などが挙げられる。さらに、われわれ

はレーザー加工に光渦を用いることで波面の螺旋性が金属・半導体・有機材料に転写されることを

世界で初めて実証した[4-6]。現在では、様々な物質の吸収波長に対応できるよう、紫外域から中赤

外における光渦の発生に成功している(図 2)。 

特に、分子群の大振幅振動に相当するテラヘルツ帯で光渦の発生

を実現できれば、生体分子のカイラル構造体・高分子結晶の構造的

カイラリティー制御・超解像テラヘルツ顕微分光などの様々な応用

が期待できる。しかし、これまでテラヘルツ帯で使用できる実用的

な位相板は存在しなかった。われわれは、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を

開発し、高効率なテラヘルツ光渦の発生に成功した[7]。 

2．テラヘルツ用螺旋位相板 

光渦を発生させる方法は、例えば、空間位相変調器などホログラ

ムを活用する方法、マルチモード光ファイバーを使用する方法があ

る。しかしテラヘルツ帯で実現できる素子は存在せず、これらの方
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図 1 光渦の概念図 

図 2 本研究室における光渦発生周波数帯域 
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法は適さない。最も簡便で有効な方法は、テラヘルツ帯における螺旋位相板を用いた波面変換であ

る。螺旋位相板は、光軸の周回方向に沿って 2の整数倍だけ位相シフトを波面に与える素子である。

われわれは、Tsurupica 樹脂に着目しテラヘルツ用螺旋型位相板を開発した。この材料は、テラヘル

ツ帯および可視域において高い透明性(図 3(a))を示す。さらに、最も大きな特徴は屈折率の周波数

分散が非常に小さい(屈折率 n=1.52 @0.1-6 THz)ことである。開発したテラヘルツ用連続螺旋型位相

板の写真を図 3(b)に示す。周波数 2 THz において光渦の次数 ℓ＝1 となるよう設計し、方位角方向

で厚みが同じになるよう機械研磨により作成した。段差厚み約 290 µm、設計値との誤差は約±1%
以下である。 

 

螺旋位相板を用いる場合、位相のみを変調していることから、固有モードである 1 次のラゲール

ガウスモードへの変換効率は最高でも 78％程度であり、動径方向に高次のラゲールモードが発生す

る。位相板を用いてテラヘルツガウス光からテラヘルツ光渦を発生させた際の、モード解析シミュ

レーションを図 4 に示す。ある周波数に対して設計した位相板における相対誤差Δと、ガウスビー

ムから変換されるラゲールガウスモードの変換効率を示している。相対誤差Δが±0.1 以下の場合、

ℓ=1 におけるテラヘルツ光渦の変換効率は 70%以上である。また、高次の不要なモードへの変換効

率は 1％以下とほぼ無視することができ、高効率なテラヘルツ光渦の発生が実現できることがわか

る。さらに、Tsurupica 樹脂はテラへルツ帯で屈折率分散が少ないため、2 THz 用の螺旋位相板を

4 THz、6 THz でも使用可能である。この場合、螺旋位相板によって変換されたラゲールガウスモー

ドの純度は低下する。これは ℓ>1 のラゲールガウスモードの中央部に現れる暗点部分が大きくなる

ためである。4 THzでは 2次(ℓ=2)のラゲールガウスモードへの変換効率は~50%、6 THzでは 3 次(ℓ=3)

のラゲールガウスモードへの変換効率は 30%以下になる。 

3．テラヘルツ光渦の発生 

 螺旋位相板の性能を定量評価するため、周波数線幅の狭い(周波数同調可能な)テラへルツ光源を

開発した。1 µm 帯ピコ秒励起レーザー、光パラメトリック増幅器(Optical parametric amplifier, OPA)

による 1.5 µm 帯 2 波長光、4－ジメチルアミノ－N－メチル－4－スチルバゾリウムトシレート結晶

(DAST)によるテラヘルツ差周波発生部と、3 つの構成からなる。周期分極反転ストイキオメトリッ

クリチウム酸タンタル結晶(fan-type PPSLT)と外部共振器型半導体レーザーによる 1.5µm帯 2波長光

を、DAST 結晶に入射し差周波としてテラヘルツ光を発生させている。テラへルツ光の周波数は

fan-out 型 PPSLT 結晶(結晶温度は一定)の位置ずらしに伴う分極周期変調によって 1-15 THz の範囲

で可変であり、その線幅は~120 GHz @2.6 THz であった。発生周波数 3～7、9～11.5 THz において

mW レベルの平均出力を有し、最高出力は~3 mW(4.3 THz)を達成した。テラヘルツ光の空間モード

はガウスモードである。 

図 3  (a) Tsurupica 樹脂の透過率 

 (b)テラヘルツ位相板 

図 4 位相板を用いた際のテラヘルツ光渦の

モード解析シミュレーション 
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十分コリメートされたテラヘルツ光の

光路に開発した螺旋位相板を配置して光

渦を発生させ、発生したテラヘルツ光渦の

空間強度分布をテラヘルツカメラで計測

した。図 5 は、それぞれのテラヘルツ周波

数に対応して、テラヘルツガウス光および

テラヘルツ光渦のビームプロファイルを

示している。本実験では位相板を固定のま

まテラヘルツガウス光の周波数を 2 THz

と 4 THz に同調させることで、光渦次数

ℓ=1 および 2 のテラヘルツ光渦の発生に成

功した。Tsurupica 樹脂の特徴から、光源

の発生テラヘルツ周波数を変化させるだ

けで、光渦次数の異なる光渦の発生が可能

であった。テラヘルツ光渦のビームプロフ

ァイルは、光渦特有のドーナツ型の強度分

布を示し、波面中央部に位相が一意に決ま

らない特異点を有している。2 THz、ℓ=1

のテラヘルツ光渦の場合、約 1 mm の環状

ビームに対して、位相特異点の大きさはテ

ラヘルツ波長 150 µm(2 THz)より小さく約

100 µm であった。 

テラヘルツ光渦の次数を計測するには、レンズを傾けて集光する。傾けたレンズのように円筒座

標系の対称性がくずれた光学系によって、光渦はエルミートガウスモードに変換される。その結果、

現れるエルミートガウス光の縦もしくは横方向(レンズの傾ける方向で決まる)の暗線の数から発生

した光渦の次数を求めることができる。今回の実験の場合、ℓ=1 および 2 であることが図 5(c), (c’)

より確認できる。さらに、Gouy 位相シフトを応用(ℓの符号によって近視野から遠視野に向かって

回転方向が反転)することで、光渦次数の符号を判別可能である。図 6 に示すようにテラヘルツ光

渦の一部をガラスにより遮光し、この欠損部の伝搬に伴う回転方向の違いから符号が特定できた。 

 

 

 

 

図 5 2 および 4 THz のテラヘルツガウスビーム

およびテラヘルツ光渦のビームプロファイル 

図 6 テラヘルツ光渦(4 THz)の一部をガラスで遮光した際のビーム伝搬特性 
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4. まとめ 

 本研究では、高効率発生が難しかったテラヘルツ帯における光渦の発生に成功した。テラヘルツ

領域において高い透明性を示す Tsurupica 樹脂を用いて螺旋位相板を開発し、周波数可変テラヘル

ツ光源に応用する事で位相板の性能を定量評価した。テラヘルツ光渦の次数および符号の両方につ

いてテラヘルツカメラを用いた測定により決定した。テラヘルツ発生周波数の同調のみで、異なる

次数の光渦発生も実現できた。さらに、開発した位相板は屈折率周波数分散が非常に小さいことか

ら、広帯域テラヘルツ光源への応用も実現可能である。今後、高強度なテラヘルツ光渦を用いて飽

和吸収をはじめとする非線形応答を示す材料に適用することで、超高解像テラヘルツ顕微鏡への応

用が大きく期待される。また、今回開発したテラヘルツ螺旋型位相板は(有)パックスにより購入可

能である。 
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