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We present highly efficient phase conjugate optical vortex by using a ring self-pumped phase
 

conjugate mirror based on a photorefractive nonlinear material BaTiO in ultra-fast regime.The
 

phase conjugate reflectivity is typically ＞50%.We also mention the conservation of optical
 

angular momentum in the phase conjugate optical vortex using an interferometic technique.The
 

phase conjugate optical vortex generation can be extended to produce high intense optical vortex
 

field and will open up new applications in high field laser physics as well as nonlinear optics.
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光波の空間分布に依存して現れる軌道角運動量は新しい

光の物理パラメーターとして注目を集めている ．光渦

を有する代表的な光波は，ラゲール・ガウス（LG）ビーム

である．これに対して，レーザー共振器の固有モードであ

るエルミート・ガウス（HG）ビームには光渦はなく，軌道

角運動量も現れない．

光渦の発生・動的制御には液晶空間変調器を用いること

が多いが，液晶空間変調器の位相変調度，損傷などの数々

の問題から，実験に用いられている光渦のパワーは，平均

出力にしておおむねmW である．また，発生させた光渦

を増幅しようにも，レーザー増幅器などの光学システムを

伝搬中に受ける収差，特に非点収差によって，光渦は簡単

に消滅してしまう．このため，高出力な光渦を安定に発

生，伝搬させることは難しく，光渦が示す軌道角運動量の

応用は，液中微粒子の捕捉や微粒子に対するトルク付与な

ど，ごく限られた範囲に限定されている ．

光学システムにおける収差を補償する方法として，時間

反転波である位相共役波（phase-conjugation;PC）を用

いる方法がある．筆者らは，位相共役鏡を用いることで，

高い平均出力（＞10 W）でかつ回折限界に近い高いビー

ム品質を有するレーザーシステムを数多く開発してき

た ．もし，位相共役鏡の技術を光渦に適用することが

できれば，高出力な光渦発生のための有効な手段のひとつ

となりうる．

本稿では，光渦を非線形光学や分光やプラズマ光学に応

用することを考慮し，超短パルスレーザーによる位相共役

波発生とその光渦への応用に関する最近の研究結果を紹介

する．

1. 超短パルスレーザーによる位相共役波発生

時間反転波である位相共役波発生は，誘導ブリユアン散

乱 ，増幅効果 ，フォトリフラクティブ効果 などの

非線形光学効果を介して発生する．特に，時間積分のホロ

グラム再生として位相共役波が発生するフォトリフラクテ

ィブ効果を用いると，CW 光からフェムト秒レーザーまで

幅広い時間領域で効率よく位相共役波が発生できる ．

また，対向ポンプ光を必要としない，いわゆる自己励起型

とよばれる位相共役鏡の配置が許されるため，実用的であ

る．筆者らは，実用高出力レーザーの波長にあたる0.8～

1μmで有効にフォトリフラクティブ効果が起こるチタン

酸バリウム（BaTiO）結晶を用いて，実験を進めている．

近赤外域の高出力超短パルスレーザーに対して，位相共

役鏡を効率よく発生させるために解決しなければならない

問題は，

1)光吸収に伴う温度上昇がBaTiO 結晶のデポーリン

グをもたらす

2)屈折率回折格子のブラッグ回折は超短パルス光のス

ペクトル狭窄化を招く

3)複数の屈折率回折格子による競合は回折効率の低下
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を招く

の3点である．一般に，近赤外での時間応答性を改善する

ためRhイオンなどを添加する．1)を解決するには，時

間応答を犠牲にしてRhイオン添加濃度の低い結晶を用い

ることが有効である．2)，3)に関しては，結晶外部にル

ープ光学系を配置したリング型位相共役鏡が有効である．

モード結合理論によると，屈折率回折格子のブラッグ回折

によるスペクトル許容幅は，Δλ∝κ(Λ)Λ で与えられる．

ここで，κ(Λ)，Λはそれぞれ二光波混合利得，屈折率回

折格子の格子間隔である．二光波混合利得も格子間隔の関

数であるため，結晶中に形成される屈折率格子の格子間隔

Λがスペクトル許容幅を決める主要パラメーターとなる．

リング型位相共役鏡では，ループ長を光源のコヒーレンス

長より長くすることで，格子間隔の広い透過型回折格子だ

けが結晶中に形成される（図1(a)）．結果として，ブラッ

グ回折によるスペクトル狭窄と回折格子間の競合を同時に

回避できる．

この処方箋に従って位相共役鏡を最適化し，ピコ秒パル

スに対して60%，フェムト秒パルスに対しても40%以上

の高い位相共役反射率を達成した（図1(b))．

2. 光渦による位相共役波発生

実験配置図を図2に示す．実験に用いた光源は，Nd:

YVO ピコ秒パルスレーザー（λ＝1064 nm, パルス幅6.6

 

ps，繰り返し周波数100 MHz，平均出力200 mW）である．

計算機ホログラムを市販の液晶空間光変調器（Holoeye
 

R-2500）に表示して，光渦を有する代表的な光波のひとつ

LGビームを発生させた．

フォトリフラクティブ結晶であるRh:BaTiO（Rhイ

オン濃度100 ppm）の外部に4f結像光学系を配置して，

リング型自己励起位相共役鏡を構築した．一般に，屈折率

回折格子に対して垂直方向の位相共役波の波面忠実度は，

水平方向に比べ悪い．これは，屈折率回折格子に対して，

垂直方向にはブラッグ条件に相当する位相整合条件が働か

ないためである．

光渦に対する位相共役波発生では，波面忠実度の低下は

渦の消失を招くので注意を要する．筆者らは，ループ光学

系にダブプリズムを挿入することで，ループ内を対向する

波面を 90度回転させる手法を採用した．この手法は

Korol’kovらによって提案されたもので，位相共役波の波

面忠実度を向上させるのに有効である ．ダブプリズムを

使用しないと，たちまち位相共役波の空間モードはHG

ガウスに近くなる．

図3に，LGビームをプローブ光として用いた場合に発

生した位相共役波の画像を示す．位相共役波は，プローブ

光と同じドーナツ型の強度分布を示す．発生した位相共役

波の波面忠実度を測定するため，参照波に球面波を用いて

干渉させた．得られる干渉縞画像中に観測される渦の数，

方向が，それぞれ軌道角運動量の大きさ，符号に対応する

（図4）．プローブ光と位相共役波では渦の数，方向がとも
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図 1 (a)リング型位相共役鏡の概念図．フェムト秒パルス

に対しては，ノンドープBaTiO 結晶を用いている．(b)実

験で得られた位相共役波反射率．プローブ光のパルス幅はグ

レーティング対を用いて変

M：

いる．

図2 実際に用いた実験配置．SLM：空間変調器，HWP：

半波長板，PBS：偏光ビームスプリッター，H
 

m）

ハーフミ

ラー，L，L：レンズ（焦点距離200 m

その

．

図3 1次LGビームと 波の位相共役 ．野遠視 像
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によく一致し，位相共役波の波面忠実度の高さがわかる．

観測された位相共役波反射率はLGビームの次数によら

ず，＞50%であった．

実際のレーザー増幅器では，励起光吸収に伴う各種熱光

学効果が増幅光にとって位相歪みとして働く．特に，利得

の大きな側面励起型増幅器では，熱レンズは著しい非点収

差を示す．このような熱レンズの非点収差は光渦を簡単に

消失させてしまうので，位相共役鏡による位相補償は不可

欠な技術といえる．現在，QCW 半導体レーザー側面励起

Nd:YVO 増幅器と位相共役鏡からなるレーザーシステ

ムの構築を進めており，ピークパワーにしてサブMW の

光渦発生に成功している．また，現在，フェムト秒光渦に

よる位相共役波発生の実験も進めている．

高出力，高強度な光渦の発生 ，動的制御や光渦によ

る位相共役光学に関する研究は，まだ緒についたばかりで

ある．今後，高品位で高出力，高強度な光渦を発生する小

型で高効率なレーザーシステムが実現できれば，光渦が有

する軌道角運動量を，非線形光学のみならずプラズマ光学

などの高強度レーザー物理へも応用展開できるであろう．

最後に，フェムト秒位相共役鏡に関して貴重な助言をい

ただいた東京大学生産技術研究所の芦原聡博士にこの場を

借りて感謝したい．
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図4 1次（l＝1）および2次（l＝2）LGビームとその位相

共役波の波面．
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