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要 旨 ベクトルビームは光ビーム断面内の偏光の方向が一定の規則に従って空間的に変化するもので，直線偏光が径方向

を向いて分布するラジアル偏光ビームや，方位角方向を向いて分布するアジマス偏光ビームが代表的なものであ

る。ベクトルビームはレーザー分野では光学素子を用いて合成する手法が確立されている。我々は放射光でベクト

ルビームを生成する新たな手法を考案した。直列に配置された 2 台の円偏光アンジュレータから回転方向が互いに

逆向きの光渦ビームを生成し，これらをクロスアンジュレータの原理により重畳することで，偏光の向きが中心軸

のまわりで方位角に応じて変化するベクトルビームが生成できる。本稿では UVSOR の光源開発ビームライン

BL1U で行った実証実験の結果を紹介する。

1. はじめに

光の偏光や位相，強度が空間的に変調された光は struc-

tured light と呼ばれ，応用展開へ向けて近年活発に研究が

行われている1)。Fig. 1(a),(b),(c),(d)に代表的な struc-

tured light である光渦の一例を示す。光渦は偏光状態は一

様であるが，光軸に垂直な断面で見た場合その位相が光軸

まわりの方位角に沿って変化する2)。光の中心が位相特異

点となることに対応してドーナツ状の強度分布を持ち，こ

の性質を利用した STED 顕微鏡技術（Stimulated Emis-

sion Depletion Microscopy）が2014年のノーベル化学賞に

選ばれたことはよく知られている3)。また，この光渦は軌

道角運動量を運ぶとされている点からも幅広い分野で注目

されている。Fig. 1(e),(f)にもう一つの代表的な structured

light であるベクトルビームの一例を示す。（e)は偏光状態

が方位角に沿って変化し，ビーム中心から径方向に振動す

るようなものでラジアル偏光と呼ばれる状態で，（f)は方

位角に沿った偏光の向きの回転方向が逆に回転するもので

anti vortex 偏光などと呼ばれる。ラジアル偏光は収束す

ると回折限界を超えて集光され，集光位置で強い進行方向

電場が現れるといった特性があり，ナノテクノロジーや顕

微鏡など様々な応用研究がなされてきた4,5)。

近年までベクトルビームはレーザーと光学素子を用いて

生成するのが一般的であり，可視光や赤外といった波長域

ではその発生方法が確立されている。例えばレーザーの内

部共振器に素子を配置して，発振モードをベクトルビーム

に限定するような方法6)，2 次元的に光学軸が異なるよう

に分割配置された 1/2 波長板に一様偏光を通すことで生

成するもの4)，液晶空間光変調素子を使うもの7)などがあ

げられる。最近では高次高調波発生によっても生成されて

いる8,9)。

加速器ベースの光源も近年になって，structured light

の発生研究が進んでいる。円偏光アンジュレータの高次放

射やらせん状にバンチングされた電子ビームからの放射に

よって光渦が生成できることが実証されている1013)。一

方，ベクトルビームについては遷移放射14)やエッジ放

射15)がラジアル偏光ビームであることは知られている程

度にとどまっていた。そこで我々は 2 台のアンジュレー

タを直列に配置したタンデムアンジュレータを用いてベク

トルビームを生成する手法を考案し実証実験を行っ

た16,17)。その生成原理と実験結果について報告する。

(C) 2020 The Japanese Society for Synchrotron Radiation Research
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Fig. 1 (Color online) (a), (b), (c), (d) Schematic illustrations of

optical vortices. The white arrows in the ˆgures indicate the

instantaneous electric ˆeld vector, and circular arrows indi-

cate the handedness of circular polarization. Optical vortices

of (a), (d) have a right-handed spiral wavefront, and (b),
(c) have a left-handed spiral wavefront. (e), (f) Schematic

illustrations of vector beams. The arrows in these ˆgures are

indicated the polarization directions.
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2. 生成原理の概要

Fig. 1(e),(f)のようなベクトルビームは円偏光の光渦で

等位相面の回転方向が互いに反対の 2 つの光渦を重ね合

わせることで生成できることが知られていた7)。文献7)の

Fig. 2 で示されているように，例えば Fig. 1(a),(c)の二つ

の左と右の円偏光で等位相面が右旋回と左旋回であるよう

な反対の二つの光渦を重ね合わせると(e)のようなラジア

ル偏光が発生する。Fig. 1(b),(d)は左円偏光左旋回の光渦

と右円偏光右旋回の光渦であるが，その重ね合わせでは

Fig. 1(f)のベクトルビームができる。ジョーンズベクトル

を用いて右円偏光右旋回の光渦と左円偏光左旋回の光渦の

重ね合わせを表すと，次のように書ける，

E(r, q)＝E(r)(exp[i(q)][1
i]＋exp[－i(q＋a)][ 1

－i])
＝2E(r)exp[i(－ a

2 )][ cos(q＋a/2)
－sin(q＋a/2], (1),

（r, q）は極座標，a は光の位相差を表す。このベクトルは

直線偏光で，振動方向が観測場所で変化して，－(q＋a/

2）の角度を向く光を表現している。座標 q の増加に従っ

て直線偏光の向きが逆回転していくものは anti-vortex と

呼ばれる種類のベクトルビームであり，位相差 a が 0 で

あれば偏光の分布は Fig. 1(f)の状態になる。

放射光ではクロスアンジュレータと呼ばれる手法で直列

に配置された 2 台のアンジュレータからの放射の偏光状

態を重ねわせることが可能である18)。元々は時間的には

重なっていない 2 台のアンジュレータからの放射が分光

器によって波束が伸ばされることで時間的に重なり合う。

クロスアンジュレータは偏光スイッチング可能な光源とし

て実用化されている19)。我々は，円偏光アンジュレータ

の高次光が円偏光の光渦となっていることに着目し，クロ

スアンジュレータの手法を 2 次元的な光の重ね合わせに

拡張し，2 台の円偏光アンジュレータから放射される光渦

を重ねあわせることでベクトルビームを生成することを着

想した。

3. 実験の概要，結果

実験は分子科学研究所 UVSORIII の光源開発用ビーム

ライン BL1U で行った。実験を紫外線領域で行うこと

と，エミッタンスの影響をなるべく排除するため20)，加

速器は500 MeV で運転された。このときエミッタンスは

通常の半分の 8 nm-rad 程度の状態となる。実験セットア

ップの概要を Fig. 2 に示す。BL1U には 2 台の APPLEII

型可変偏光アンジュレータが直列に並んでおり，その間に

バンプ軌道を作って電子を遅延させ 2 台のアンジュレー

タからの光の位相差を調整するウィグラ型電磁石（フェー

ズシフター）が設置されている。アンジュレータは長さ

1.056 m，磁石列周期88 mm，周期数10であり，2 台のア

ンジュレータの中心間は約1.6 m 離れている。アンジュ

レータ光はミラーなどの光学素子を通すことなく，SiO2

の真空窓を通して大気中に取り出され，248 nm±1 nm

FWHM のバンドパスフィルターを通した後，アンジュ

レータ中心から7.5 m の位置に設置した CCD で強度分布

を測定している。偏光分布の測定にはワイヤーグリッド偏

光子を用いた。アンジュレータはそれぞれ右と左の円偏光

を発生するように設定されており，その 2 次高調波の波

長がバンドパスフィルターの波長と一致するようになって

いる。右，左円偏光アンジュレータの 2 次高調波は Fig. 1

(d),(b)のような円偏光の光渦になっている。左右逆の円

偏光を重ね合わせることで直線偏光となるが，さらにこれ

が光渦であることで，中心軸の周りで 2 つの光の位相差

が変化するために直線偏光の向きが変わる（Fig. 1(f)）。

偏光の 2 次元的な分布状態をみるために，偏光子の透

過軸の角度を30度刻みで360度変えて，12の透過軸角度で

光の強度を取得した。Fig. 3 に実験及び Synchrotron Radi-

ation Workshop21)によるシミュレーションの結果を示す。

左から 1 列目が偏光子を入れずに取得した強度分布で，

2 列目以降は偏光子の透過軸を図中左上の矢印方向に設定
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Fig. 2 (Color online) Schematic illustration of the experimental conˆguration. Reproduced from ref16).

Fig. 3 (Color online) Obtained intensity distributions of superposed light. The results of the experiment and the simula-

tion are shown in the top and bottom row respectively. The most left column shows the intensity without a polar-

izer, and others show the intensity through polarizer. The transmission axis of the polarizer is shown in the top

left of each column as an arrow in the circle. Reproduced from ref16).
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して取得した強度分布である。特定方向の直線偏光強度の

大きい部分はらせん状に分布し，偏光子の回転方向と反対

に回転する。式 1 で表される理想的なベクトルビームで

あれば，特定の向きの偏光は180度対抗する直線上に強度

を持つはずである。しかし，アンジュレータ光は球面波で

あり，観測面における光軸からの距離に依存して上流と下

流のアンジュレータからの光の位相差が変わり22)，この

結果，特定の向きの偏光成分は直線ではなくらせん状に分

布することになる。さらに，今回生成したベクトルビーム

は Fig. 1(f)のタイプであり，中心軸の周りで時計回りに観

測点を変えるとそこでの偏光の向きは反時計回りに回転し

ていく。従って偏光子を時計回りに回転すると強度の強い

場所は反時計回りに移動する。これらの効果が相まって偏

光子の回転方向とらせんの回転方向が反対となる。

この強度分布のそれぞれの位置での直線偏光の向きを強

度分布の角度依存性から解析したものを Fig. 4 に示す。

強度の変動が小さい点をビーム中心として選び，中心か

ら半径1.33, 1.98, 2.63, 3.28 mm の円上で15度ごとに24点

の位置で強度の偏光子の角度依存性を sin 関数でフィッテ

ィングして，偏光の向きと直線偏光度を求めた。角度位置

が変わるにしたがって偏光の向きが回転していく様子が見

て取れ，中心に近い微小な領域ではきれいな分布が得られ

ている。この偏光の分布は Fig. 1(f)が回転したベクトル

ビームとなっていることが確認できる

この時の直線偏光度を Fig. 5 に示す。ここで直線偏光度

は強度の偏光子角度依存性の振動成分の全幅とバックグラ

ウンドも含めた全強度との比で定義している。偏光度は，

時間領域での 2 台のアンジュレータからの波束の重なり

具合，偏光子の消光比，観測位置における光の強度差など

に影響され低下する。本実験においては6080程度で分

布している。時間的に光が重なる割合はバンドパスフィル

ターによって波束がどの程度伸びるかによって決まるが，

シミュレーションに取り込めなかったため，文献18)に従

って一律に15偏光度が減少するとして扱った。このよ

うにするとシミュレーションでも6080近い偏光度とな

っており実験結果と概ね一致する。方位角に応じて偏光度
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Fig. 4 (Color online) Distributions of directions of polarization on

the observing plane. Figure (a) and (b) show measurements

and simulations respectively. Figure (c) is an enlarged view

of (a) in the range of the red line. Reproduced from ref16).

Fig. 5 (Color online) Degree of linear polarization on the observ-

ing plane. The left and right ˆgures are the measurement and

the simulation corresponding to Fig. 4 (a) and (b), respec-

tively. The horizontal axis represents their azimuthal angles

of observation point, and r is their distances from the center.

Reproduced from ref16).

Fig. 6 (Color online) Distributions of directions of polarization on

observing planes with a relative phase shift of 180 degrees

from the results of Figure.4. Left and right ˆgures show

measurements and simulations respectively. Reproduced

from ref16).
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が振動しているのはアンジュレータ端部の影響などが原因

と考えられるが，さらなる研究が必要である。

次にアンジュレータ間にあるウィグラ型電磁石を使って

0.12 mm 程度の軌道長の伸びをアンジュレータ間に作って

電子を遅延させ，2 つのアンジュレータからの光の位相差

を180度変えて偏光の分布を観測した。結果を Fig. 6 に示

す。Fig. 4 の偏光方向の分布がビーム断面全域で一斉に約

90度回転することが確認され，Eq.(1)と矛盾しない結果

が得られた。

4. まとめ

クロスアンジュレータの手法を拡張して，直列配置され

た 2 台の円偏光アンジュレータからの二次高調波を 2 次

元的に重ね合わせることで，anti vortex ベクトルビーム

を生成できた。この手法を異なる高調波次数や偏光のアン

ジュレータ光に適用することで，様々なベクトルビームを

生成することが可能である。光渦やベクトルビームに代表

される structured light の特性を有効に利用するには電子

ビームのエミッタンスが回折限界であることが理想であ

る20)。UVSOR での実験は紫外光の領域で行われたもので

あり，この波長域では UVSOR はほぼ回折限界である。

このため本稿で示したような明瞭な結果が得られた。現

在，世界各地で，検討，建設が進んでいる回折限界光源で

はより短い波長でベクトルビームが利用可能となるものと

期待される。
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Abstract Vector beams are a sort of structured light that have a spatially variant polarization state. Vector

beams have long been of interest in the laser community due to their unique property. In accelera-

tor based light source, edge radiation and transition radiation were only known as a sort of vector

beam. Therefore, we propose a scheme to generate vector beam by tandem helical undulators. In

this scheme, second harmonic radiations from two opposite circular polarized helical undulators

are superposed by using a technique of ``cross undulator''. We describe the principle of the

scheme and details of the experiment.




