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Abstract:  We demonstrate the generation of high-order tunable terahertz (THz) vortices (ℓTHz = ± 2) with high quality in a pure mode 

by employing soft-aperture difference frequency generation (DFG) of vortex and Gaussian modes. THz vortex outputs exhibit a pure 

orbital angular momentum (OAM) mode with a topological charge of ℓTHz = ± 2 in a frequency range of 2-6 THz. The maximum 

average power of the THz vortex output obtained was ~3.3 μW at 4 THz. 

 

Key Words: Terahertz (THz) vortices, Difference frequency generation (DFG) 

 

  

1. 研究概要 

 

光渦 1)は螺旋波面を有する光波の総称で、光の進

行方向とエネルギー束の流れであるポインティン

グベクトルの向きが一致せず、その射影成分として

ビーム断面内に軌道角運動量が生じる。これは周回

方向における周期的境界条件によって量子化され、

トポロジカルチャージ (光渦次数 ℓ=±1, 2, ･･･)によ

って特徴づけられる。螺旋状ニードルの形成 2-3)・超

高速通信 4)・超解像顕微鏡 5)など多岐にわたる応用

が研究されている。特にテラヘルツ領域における光

渦は、物性評価やテラヘルツ通信において特に注目

を集めている。われわれはこれまでに、テラヘルツ

用 Tsurupica 螺旋型位相板 (SPP)を用いた高効率テラ

ヘルツ光渦発生 6-7)、差周波発生を利用した高純度テ

ラヘルツ光渦の発生 8)を実現している。本研究では、

高純度な高次モード (ℓ=2)の発生を目的とし、周波数

同調に加えトポロジカルチャージの符号制御を行

った。   

 

2. 実験光学系 

 

構築した実験光学系を Fig. 1 に示す。励起レーザ

ーには、自作の高平均出力ピコ秒レーザー (波長

1064nm、繰り返し周波数 1MHz、パルス幅 7.4ps)を

用いている。テラヘルツ光渦発生のため波長可変

1.5µm 帯 2 波長光源を構築した。PPSLT 結晶 (fan-out

型 )に外部共振器型半導体レーザー ECLD(線幅

<0.1nm)を同一光軸上に入射させ、光パラメトリック

増幅により 1.5m 帯 2 波長光を発生させている。波

長固定1 =1.56m 光を螺旋位相板により 1 次および

2 次の光渦に変換した。また、PPSLT 結晶は fan-out

型であり、ビームの入射位置を変えることで波長可

変が可能である。もう一方はコンピューターによる

自動制御可能なステージに乗せ、位相整合条件を満

たし ECLD と連動させることで21.51~1.64m (線

幅＜1nm、ガウスビーム )の間で波長可変な 1.5m 帯

ガウスビームとした。これら 2 つのビームを DAST

結晶上で時間・空間的に重ね合わせ、差周波発生を

行うことでテラヘルツ光渦を得る。この際、トポロ

ジカルチャージ保存則を満足しながらテラヘルツ

光渦が発生し、ガウスビームの次数が 0 であるため

励起光と同じく 1 次、2 次のテラヘルツ光渦が得ら

れる。更に、固定波長と可変波長の大小が入れ替わ

ることでトポロジカルチャージの符号の逆転が起

こり、符号制御も可能にした。  

 

 

 

3. 実験結果 

 

差周波光渦発生によって得られたテラへルツ光

渦の同調曲線を Fig. 2 に示す。周波数同調範囲は

2~6THz(ℓ=±1, ±2)であり最大出力は 4THz 発生時

において 3.3W であった。 Fig. 3 に観測された

4THz(ℓ=±1, ±2)のビームプロファイルを示す。本手

法の場合、Tsurupica 螺旋型位相板 (SPP)による発生

Fig.1 Experimental setup of tunable THz vortex generation.  



と比較し同径方向の高次モードが抑制されている

ことが分かる。1.5µm 帯励起 2 波長光の光渦とガウ

スビームを DAST 結晶上で空間的に重ねる際に、ガ

ウスビームが空間アパーチャーとして働く。このた

め、ℓ=±2 においても高純度な光渦の発生に成功した。

テラヘルツ光渦のトポロジカルチャージの同定に

は、光渦の円筒対称形を崩すことで簡便に確認でき

る。エリミートガウスモードのスーパーポジション、

つまり x および y 方向の線形和が観測でき、これに

より得られる暗線の数がトポロジカルチャージに

対応する。さらに暗線の傾きの向きの違いから、ト

ポロジカルチャージの符号が反転していることが

わかる。  

 

4. まとめ・今後 

 

構築した 1.5m 帯 2 波長光源を用い、差周波発生に

よるテラヘルツ光渦発生を行った。差周波発生を用

いることで、高純度で高次数テラヘルツ光渦発生に

成功した。周波数同調範囲は 2~6THz(ℓ=±1, ±2)を達

成し、同時にトポロジカルチャージの符号制御も可

能とした。今後は、さらなる高出力化および 3 次以

上の高次数テラヘルツ光渦発生を行い、物性制御、

および軌道角運動量をパラメーターとした新奇テ

ラヘルツ光渦分光への応用を目指し光源開発を行

う予定である。  
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Fig.2 Frequency tunability of the THz-vortex  outputs 

 

Fig.3 Spatial profiles of the 4THz (ℓ=1,2) vortex output 

focused by a conventional lens (a)-(c), (g)-(i), and a 

tilted lens (d)-(f), (g)-(l) 


