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第 1章

序論

1.1 研究背景
光は電磁波の一種であり、電磁波は電場と磁場が振動しながら空間を伝搬することで形成
される横波である。自由空間の光速が一定であることはよく知られているが、これは平面波
にのみ適用される。ここで、図 1.1に平面波の波面を示す。波面は波の同位相の位置を繋い
だ面で平面波の場合は平面であり、伝搬方向へ光速 (c = 3.0× 108 m/s)で伝搬する。平面
波のビーム径は無限に大きくなるが、現実のビームはビーム径が有限であるため波数ベクト
ルが変わり、位相速度 (波面の進む速度)が変化する [1] 。
有限のビーム径を持つガウシアンビームの場合は横方向の強度分布がガウス関数となり、
波面はビーム半径が最小となるビームウェストと呼ばれる光軸上のある点付近では平面波の
ように振る舞う。ビームウェストから離れると球面波のように振る舞うため横方向の波数ベ
クトルが表れ、位相速度が変化する。図 1.2に基本モードのガウシアンビームの波面と平面
波の波面の比較を示す。ガウシアンビームの波面は平面波とズレがあり、光軸では位相速度
が伝搬方向に加速している。

　
図 1.1 平面波の波面

図 1.2 基本ガウシアンビームと
平面波の波面の比較

ビーム断面内で加速するビームの 1 つとしてエアリービームがある [2]。図 1.3 にエア
リービームの伝搬方向に対して水平な断面の強度分布を示す。エアリービームは伝搬方向 (z

方向)に垂直な横方向 (x方向)に加速するため、曲線に沿って伝搬する特異な光ビームであ
る。横方向に空間位相構造を持つ光は一般に多くの応用研究 [3]がなされており、横方向に
加速する構造を持つエアリービームの場合は粒子の放物線に沿ったトラップとガイド、光学
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顕微鏡の解像度向上など、多くのアプリケーションがある [4–6] 。

図 1.3 エアリービームの断面強度分布の伝搬特性

横方向の空間位相構造を持つ光の中で、我々の研究室では角加速度をもつ光ビームに注目
している。このビームは伝搬時に角加速度を取得しながら光軸を中心に回転する傾向がある
ことが、理論と実験の両方で広く報告されている [7–12] 。角加速度を持つビームの応用と
しては光トラップと粒子の誘導、光リモートセンシング、マイクロ流体ポンピングなどのア
プリケーションが考えられており、様々な応用が期待される [13–20] 。このような角加速度
をもつビームの生成手法としては、光共振器からの直接生成や、回折光学系を使用した生成
法、軌道角運動量（OAM）を運ぶビームの重ね合わせによって生成する方法が報告されて
いる [21–23] 。
しかし、自由度の高い回転量制御方法については十分に報告されていない。本研究では

OAM を運ぶ高次のガウシアンビームの Laguerre-Gaussian モード (LG モード) の重ね合
わせによって角加速度をもち、強度分布が回転しながら伝搬するビームを生成する。また、
異なる LGモードの重ね合わせにより回転量増加と回転量制御を目標としている。

1.2 回転する空間位相構造と回転制御方法
ガウシアンビームは高次のモードに Laguerre-Gaussianモード (LGモード) [26] が存在
し、波面が螺旋状にねじれて伝搬するモードで光渦とも呼ばれる。LGモードは方位角モー
ド番号 lと動径モード番号 pによって特徴づけられる。方位角モード lについて図 1.4(a)に
伝搬方向に対して垂直な断面の複素振幅分布 (振幅:明度，位相:色相)、図 1.4(b)に波面の伝
搬を示す。

図 1.4 方位角モード lについての LGモード (a)ビームの垂直断面の複素振幅分布 (b)波面の伝搬
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方位角モード l はビーム断面内で光軸を中心に 0～2πl の位相変化を方位角方向に持つビー
ムとなる。lの正負は位相変化の向き (左回りか右回り)を表している。光軸の位相は周りの
0～2πlの位相の重ね合わせであり、位相特異点となる。位相特異点は振幅がゼロになって暗
点となり、リング状の強度分布となる。さらに動径モード pによって表される光軸を中心と
した動径方向の位相変化を持つモードも LGモードには存在する。動径モード pについて、
図 1.5(a)に伝搬方向に対して垂直な断面の複素振幅分布、図 1.5(b)に波面の伝搬を示す。

図 1.5 動径モード pについての LGモード (a)ビームの垂直断面の複素振幅分布 (b)波面の伝搬

このモードは強度分布が光軸を中心に多重リングになっている。各リング状強度分布に対し
て動径モード pはリングの数と各リングの位相差を示し、中心から n番目のリングには nπ

の位相が付加されている。(但し、nは 0 ≦ n ≦ pの整数である)

LGモードを含むガウシアンビームにはビームウェストからの伝搬距離に応じて Gouy位
相と呼ばれる位相量が生じ、光軸上で平面波の波面とズレが生じるといった特性がある。図
1.6に基本モードのガウシアンビームと平面波の波面の光軸上に差として現れる Gouy位相
を示す。Gouy位相はビームウェスト付近で急峻に変化し、伝搬するにつれて平面波との位
相のズレが増加していく。また、LGモードの場合は高次モードになるほど Gouy位相の位
相量が大きくなる。Gouy位相は強度分布の範囲が制限される光波が伝搬する際に現れる非
常に重要な光波パラメータである [27, 28] 。

図 1.6 基本ガウシアンビームと平面波の光軸上に現れる Gouy位相

異なる LGモードを重ね合わせるとモード毎に異なる Gouy位相の差によって、モード毎
の位相速度にも差が生じる。位相速度の差によって、重ね合わされたビームの干渉位置が方
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位角方向へ沿って回転する。そのためビームの空間位相構造が複数の LGモードの重ね合わ
せであれば、角加速度をもち、強度分布が回転しながら伝搬するビームとなる。モード毎
に Gouy 位相が異なり、位相速度に差があることで回転するため、重ね合わせるビームの
Gouy位相をモードの組み合わせによって調整することで、回転量制御や回転量設計が可能
となる。

1.3 回転する空間位相構造のビームを利用した応用例
応用例として流速計測を挙げる。はじめに光を利用した代表的な流速計であるレーザー
ドップラー流速計についての特徴について述べ、次に LGモードを重ね合わせたビームに生
じる強度分布の回転を利用した速度計測についての原理と利点について説明する。

1.3.1 レーザードップラー流速計
光を用いて流れ場の流速を計測する際には、流れに対し追随性が高い微小粒子 (トレー
サー粒子) を利用する。代表的なレーザードップラー流速計は図 1.7 のように流れ場に周
波数 ν0 のレーザーを入射し、トレーサー粒子からの散乱光を観測するとドップラー効果に
よって散乱光の周波数 ν が粒子の速度 v に比例して変化する現象を利用している。

図 1.7 レーザードップラー流速計

ただし、光の周波数を直接計測することは困難であるので、入射光と散乱光を重ね合わせて
電気信号へ変換した場合に得られるビート (うなり)信号を測定する。ビート信号の周波数
は両者の周波数の差によって生じるためドップラーシフト周波数∆ν が観測可能となる。こ
の方式は光ヘテロダイン検波と呼ばれる。
現在はドップラーシフト周波数の計測にフリンジ方式が多用されている。この方式はレー
ザーをハーフミラーなどで 2光路に分割して、レーザーを観測地点で交差させることで干渉
縞を生じさせる。そして、生じた干渉縞をトレーサー粒子が通過する際に得られる散乱光を
測定し、ドップラーシフト周波数を計測する。
レーザードップラー流速計は流れ場に影響を与えず流速計測が可能であることや光の直進
性、波長の短さから精度が高いという優れた特性を持つ。ただし、レーザーの伝搬方向速度
成分しか計測ができないという欠点がある。また、トレーサー粒子からの散乱光は、レー
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ザーが伝搬している広範囲の空間に分布するそれぞれのトレーサー粒子からの散乱光である
ため局所的な流速計測には向いていない [29]。

1.3.2 重ね合わせた LGモードのビームを利用した速度測定
基本ガウシアンビームと高次のガウシアンビームを重ね合わせ、干渉させると同位相では
強め合い、逆位相では弱め合う。ここで、図 1.8(a) に基本ガウシアンビーム (LG0,0) と高
次のガウシアンビーム (LG1,0、LG2,0)の複素振幅分布、図 1.8(b)にその強度分布を示す。
LG0,0 と LG1,0 の強度分布は干渉により強め合う同位相と弱め合う逆位相が原点を中心に
隣り合う。LG0,0 と LG2,0 の強度分布は干渉により強め合う同位相が原点を中心に隣り合い
棒状の強度分布となる。

図 1.8 基本ガウシアンビームとモード lについて高次のガウシアンビームの干渉
(a)複素振幅分布 (b)強度分布

干渉させたビームを伝搬させるとモード間の Gouy 位相の差によって、強度分布が回転す
る。このビームを図 1.9のように流れ場に入射し、トレーサー粒子からの散乱光の時間変化
を計測する。トレーサー粒子が入射ビームの強い光強度の位置を通過するとき散乱光は強く
なり、入射ビームの弱い光強度の位置では弱くなる。この散乱光の信号の周期と強度分布の
単位長さあたりの回転量から流速を測定できる。また、粒子からの散乱光だけでなく、流れ
場を通過する干渉ビームの光強度の変化からも流速を測定できる。
干渉ビームの強度分布の回転量は Gouy位相が急峻に変化するビームウェスト付近で増加
するためビームウェスト付近での局所的な流速計測に向いている。ただし、速度を測定した
い空間にビームウェストがある必要がある。

図 1.9 強度分布の回転によるトレーサー粒子の散乱光
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1.4 研究目的
Gouy 位相による強度分布の回転は文献 [11, 12] ですでに報告されている。文献 [11] は

LG ビームの一部分を削り、欠けた状態の強度分布の回転を計測している。この文献では、
欠けた状態の LG ビームを高次の LG ビームを重ね合わせたものと考えている。また、文
献 [12] は重ね合わせる LG ビームごとに、レーリー長に差を与えている。レーリー長は
Gouy位相に関係するパラメータであり、レーリー長が短いほどビームウェストで Gouy位
相は急峻に変化し、遠方で Gouy 位相の変化が小さくなる。この文献では、LG モードの
モードの違いによる Gouy位相の差でなく、レーリー長の差による Gouy位相の差を回転に
利用している。
本研究では任意のモード、特に動径モードを有する LGビームを重ね合わせ、Gouy位相
を調整し、強度分布の回転量を制御することを目的とする。また、重ね合わせるモードの
ビームウェストの位置を伝搬方向にずらすことによって、回転方向を制御できることを示す。
LGビームを生成する手段として、空間位相変調器 (SLM:Spatial Light Modulator) [24,25]

を用いる。SLMは位相変調のみで振幅変調ができないが、位相フィルタ通過後の光波に対
してフーリエ面で空間フィルタを作用させて振幅位相変調を実現し、任意の LGモードとそ
の重ね合わせを生成する。

1.5 論文構成
1章では角加速度をもつ空間位相構造のビームとして LGビームを挙げ、基本的な特性と
応用について触れた。2章では本研究で用いるガウシアンビームについて詳しく説明する。
また、LGビームを生成する際に用いる SLMの原理と生成手法についても述べる。3章では
SLMの断面内位相校正と位相変調校正の実験と校正結果を示す。4章では複数の LGビーム
を重ね合わせを生成し、pモードの増加による強度分布回転制御の実験結果を示す。5章で
は重ね合わせるモードのビームウェストの位置をずらして生成し、強度分布回転方向制御の
実験結果を示す。6章ではこれまでの章で得られた結果についての考察とまとめを述べる。
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第 2章

Laguerre-Gaussian ビームの
生成手法

2.1 Laguerre-Gaussianビーム
自由空間における波動方程式を近軸近似の下で解くと、円筒座標系 (ρ, φ, z)の固有解とし
て Laguerre-Gaussian モード (LG モード) が得られる。ここで ρ は xy 平面における原点
からの長さを表し、ρ =

√
x2 + y2 である。また、φは xy 平面における方位角方向の角度

を表し、

φ = tan−1 y

x
(2.1)

である。LGモードは l の方位角方向モード、pの動径方向モードで特徴づけられ、伝搬方
向を z とするとその電場 El,p は

El,p(ρ, φ, z) = Al,p

(
ρ

w(z)

)|l|

L|l|
p

(
2ρ2

w(z)
2

)
1

w(z)
exp

(
− ρ2

w(z)
2

)

× exp

[
i

{
kz + k

ρ2

2R(z)
− lφ− (2p+ |l|+ 1)χ0(z)

}] (2.2)

である [30,31] 。k は真空中の波数であり、波長が λであるとき k = 2π/λとなる。Al,p は∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
|El,p(ρ, φ, z)|2dxdy = 1 (2.3)

となるように規格化する規格化係数で

Al,p =

√
2|l|+1p!

π(p+ |l|)!
(2.4)

である。L|l|
p はラーゲル陪多項式であり、

L|l|
p (x) =

p∑
r=0

(−1)
r

(
p+ |l|
p− r

)
xr

r!
(2.5)
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と定義される。ここで
(
p+ |l|
p− r

)
は二項係数である。w(z)はビーム半径を表し、R(z)は

波面の曲率半径を表すパラメータで

w(z) = w0

√
1 +

z2

z2r
(2.6)

R(z) = z

(
1 +

z2r
z2

)
(2.7)

と表される。w0 はガウシアンビームの最小ビーム半径となるビームウェストでのビーム半
径を表す。LG0,0 の基本ガウシアンモードの強度分布 |E0,0|2 では通常のガウシアン分布の
ビームとなり、このときの強度のピーク値から 1/e2 倍まで低下する半径をビーム半径とみ
なしている。ここで伝搬によりビーム半径が

√
2w0 となるまでの距離をレーリー長 zr と

呼び、

zr =
πw2

0

λ
(2.8)

で定義される。また、χ0(z)は基本の Gouy位相で

χ0(z) = tan−1

(
z

zr

)
(2.9)

と表され、伝搬距離 z によって変化する位相量となる。
式 (2.2)の (l, p)を含まない項は基本ガウシアンビーム LG0,0 の成分で

E0,0(ρ, φ, z) ∝
1

w(z)
exp

(
− ρ2

w(z)
2

)
exp

[
i

(
kz + k

ρ2

2R(z)
− χ0(z)

)]
(2.10)

となる。 1
w(z) は伝搬方向 z についての 2次関数で、ビームウェストから離れると小さくな

る振幅成分である。exp
[
− ρ2

w(z)2

]
はガウシアン分布状振幅分布を示す。exp(ikz) は平面波

の位相である。exp
[
ik ρ2

2R(z)

]
は曲率半径 R(z) となる放物面位相を表しており、波面が平

面波から球面波状に変化していくことを表す。基本モード LG0,0 の Gouy位相は χ0(z) で
表される。(

ρ
w(z)

)|l|
はモード l についての強度暗点の広がりを示し、lφ はビーム断面内の方位角方

向の位相を示す。L|l|
p

(
2ρ2

w(z)2

)
はモード pについてのリング状強度分布を示す。高次のモー

ドに加わる Gouy位相を示す成分は (2p+ |l|)χ0(z) で表される。
式 (2.9) で表される基本の Gouy 位相に注目すると χ0(z) の値域は |χ0(z)| ≤ π/2 で、

χ0(z)は |z| ≤ zr の範囲で π/2変化する。式 (2.9)を微分すると
dχ0(z)

dz
=

1

zr

(
1 + z2

z2
r

) (2.11)
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となり、χ0(z)の傾きを表す。式 (2.11)の χ0(z)の傾きを z に対してプロットしたものを図
2.1(a)に示す。zr が小さいほど χ0(z)の傾きが増加し、ビームウェスト (z = 0)で最大にな
ることがわかる。したがって、Gouy位相はビームウェストで最も変化し、レーリー長 zr が
短いほど急峻に変化する。図 2.1(b)にモードごとの伝搬距離による Gouy位相の位相量を
示す。

図 2.1 Gouy位相 (a)χ0(z)の傾き (b)モードごとの Gouy位相

図 2.2にモード (l, p)を変化させた LGビームの複素振幅分布を示す。方位角モード l に
ついてはビーム断面内で位相が lφ変化するため、逆位相が互いに打ち消し合い、中心に振
幅の暗点ができる。動径モード p はリングの数と各リングの位相差を示す。各リング内で
は 0～2πl の位相変化が生じているが、その位相に対して中心から n番目のリングには nπ

の位相が付加されることで多重リング状強度分布となる。(但し、nは 0 ≦ n ≦ pの整数で
ある)

図 2.2 LGモードの複素振幅分布
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2.2 高次 LGビームの生成手法
2.2.1 SLM

SLMは LCOS(Liquid crystal on silicon)チップの技術を使用する空間位相変調器で、平
行配向されたネマティック液晶層のピクセルを多数有している。図 2.3のようにアドレス部
に CMOS 技術を応用して、PC からの DVI 信号によるアドレス部への書き込み情報によ
り、加える電圧を変化させ、液晶分子の立ち上がりを制御することで位相変調をしている。

図 2.3 SLMの動作原理

ネマティック液晶分子は細長い形状を持ち、電圧を加えていないときには光軸に対して液
晶分子の長軸が垂直方向を向いて位置し、複屈折を示す。液晶分子の長軸と光軸が同じ方向
を向くように電圧を加えると複屈折が実質的になくなる。つまり電圧で液晶分子の長軸を回
転させて液晶層の複屈折の性質を制御することで位相変調を可能としている。液晶分子の長
軸を回転させているため、長軸に対して平行な直線偏光成分のみ位相変調ができる。
SLMは液晶を用いるためビームによる損傷閾値が低く、パルスレーザーなどの高いエネ
ルギーのビームにはそのままでは使用できない。また、電極の吸収や散乱による損失も考慮
する必要がある。しかし、ビーム成形に対する自由度が高く、高次のモードの光渦や重ね合
わせたモードの生成も容易にできる利点がある。
LGビームを生成するには、入射ビームが LGビームの複素振幅分布へ変化するような位
相変調分布を SLM へ入力すれば良いが、SLM 表面での反射光などの影響で生成精度が低
くなる。また、SLMは位相変調しかできないため本研究ではブレーズドグレーティング型
の分布を用いて振幅と位相の変調を実現した。
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2.2.2 ブレーズドグレーティング型の位相変調分布
回折格子は周期的な構造により入射光を回折する光学素子である。ブレーズド回折格子の
場合は鋸歯状の透過複素振幅をしており、透過複素振幅の位相変調深度に応じて回折効率が
決まる。図 2.4(a)に位相変調深度が 2π の場合の回折を示す。位相変調深度が 2π の場合は
1次光のみに回折する。一方、図 2.4(b)に示すように位相変調深度が π の場合は約 8割の
強度が 0次光と 1次光に回折され、0次光と 1次光の強度は等しくなる。

図 2.4 ブレーズド回折格子の回折 (a)位相変調深度 2π (b)位相変調深度 π

ブレーズドグレーティング型位相変調分布 G(x)はブレーズド回折格子の透過複素振幅を
再現した分布であり、

G(x) = exp

(
i
2πd

T
x

)
(2.12)

と表せる。ここで、T は回折格子の周期を表し、dは回折格子の位相変調深度を表す。図 2.5

にブレーズドグレーティング型位相変調分布の断面を示す。

図 2.5 ブレーズドグレーティング型位相変調分布の断面

式 (2.12)を xについてフーリエ級数展開すると、

G(x) =

∞∑
m=−∞

cm(x)exp

(
i
2π

T
mx

)
(2.13)

となる。フーリエ係数 cm(x)は
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cm(x) =
1

T

∫ T
2

−T
2

exp

(
i
2πd

T
x

)
exp

(
−i

2π

T
mx

)

=
sin[π(d−m)]

π(d−m)
= sinc(d−m)

(2.14)

である。ここで sinc 関数は sinc(x) =
sin(πx)

πx
と定義する。回折格子の回折光は入射光と

回折格子の透過複素振幅の積であるため、回折光は入射光を平面波 exp(ikz) とすると式
(2.13)と式 (2.14)より

∞∑
m=−∞

sinc(d−m)exp

[
i(kz +

2π

T
mx)

]
(2.15)

と求められる。mは回折光の次数に対応しており、それぞれの次数の回折光の振幅は位相変
調深度 dに依存する。図 2.6に位相変調深度 dと 1次光の振幅の関係を表す。SLMは位相
変調しかできないが、ブレーズドグレーティング型位相変調分布の位相深度 dで振幅を操作
することで特定の次数mの振幅変調ができる。

図 2.6 位相変調深度 dと 1次光の振幅

2.2.3 LGビームを生成する位相変調分布
位相フィルタ通過後の光波に対してフーリエ面で空間フィルタを作用させることで振幅位
相変調を行う [32,33] 。SLMへの入射光は平面波 exp (ikz)を仮定する。まず、実現したい
LG ビームの複素振幅分布 t1(ρ⃗)、ブレーズド回折格子の透過複素振幅分布 t2(ρ⃗) を以下で
定義する。

t1(ρ⃗) = a(ρ⃗)exp [iϕ1(ρ⃗)] (2.16)

t2(ρ⃗) = exp [iϕ2(ρ⃗)] (2.17)

ただし、ρ⃗ ≡ (x, y)は入射ビームの進行方向に垂直な断面内の座標である。t1(ρ⃗)を SLMで
変調後に空間的に分離するために t1(ρ⃗)に t2(ρ⃗)の変調を加える。LGビームの位相分布と
ブレーズド回折格子の位相分布の和を ϕ = ϕ1(ρ⃗) + ϕ2(ρ⃗)とすると
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t(ρ⃗) = t1(ρ⃗)t2(ρ⃗)

= a(ρ⃗)exp [iϕ(ρ⃗)]
(2.18)

となる。SLM の位相変調分布は実現したい複素振幅分布である式 (2.18) の振幅 a(ρ⃗) と位
相 ϕ(ρ⃗)に応じて設計するため、SLMの位相変調分布は

h(ρ⃗) = exp [iψ(a, ϕ)] (2.19)

となる。ここで、振幅分布 a(ρ⃗)は SLMで直接変調できないため aに関する関数M(a)を
用いて回折光として実現するものとして、

ψ(a, ϕ) = {1−M(a)}ϕ (2.20)

とおく。M(a)は位相変調深度に影響を与え、振幅変調を行う。
h(ρ⃗)と t(ρ⃗)を直接的に対応づけることはできないので、h(ρ⃗)の ϕ(ρ⃗)に関するフーリエ
級数の 1次光として t(ρ⃗)を生成することを考える。h(ρ⃗)を ϕについてフーリエ級数展開す
ると、

h(ρ⃗) = exp [iψ(a, ϕ)] =
∞∑

m=−∞
cm(a)exp (imϕ) (2.21)

となる。ここで 1次光の振幅 c1(a) = aを満たすように式 (2.20)のM(a)を設計すれば良
い。c1(a)はフーリエ級数展開の係数を求める計算と同様に、

cm(a) =
1

2π

∫ π

−π

exp [iψ(a, ϕ)] exp (−imϕ) dϕ (2.22)

という積分で求められる。c1(a) = aは左辺、右辺ともに実数である必要があるので、この
条件を満たす必要十分条件は{∫ π

−π
sin [ψ(a, ϕ)− ϕ] dϕ = 0∫ π

−π
cos [ψ(a, ϕ)− ϕ] dϕ = 2πa

(2.23)

となる。式 (2.20)を代入し、計算すると
a = sinc [M(a)π] (2.24)

∴M(a) =
sinc−1 (a)

π
(2.25)

となり、式 (2.25)の場合に必要十分条件の式 (2.23)を満たすことがわかった。この計算の
解説は付録 Aで述べる。式 (2.25)より、SLMの位相変調分布である式 (2.19)は

h(ρ⃗) = exp

[
i{1− sinc−1 [a(ρ⃗)]

π
}ϕ(ρ⃗)

]
(2.26)
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となる。
入射光を式 (2.26)の分布で位相変調し、フーリエ変換すると 1次光に実現したい LGビー
ムが現れる。そのため、フーリエ面に 1 次光のみ透過する空間フィルタを作用させて LG

ビームを得る必要がある。実験では、レンズの焦点面がフーリエ面となることを利用する。
変調した光をレンズで集光し、焦点面にしぼりやピンホールを配置して 1次光のみ抽出する
ことで所望の LGビームを得る。
また、実験では SLMへの入射光に基本ガウシアンビーム (LG0,0)を利用する。SLMへ
の入射光を平面波として、a(ρ⃗)と ϕ1(ρ⃗)は実現したい LGビームの振幅分布と位相分布と
して考えてきた。しかし、a(ρ⃗) は入射ビームに対する出射ビームの振幅比とする必要があ
る。一方、位相分布 ϕ1(ρ⃗)については入射ビームを十分にコリメートし、平行光とすれば基
本ガウシアンビームの波面は平面と考えて良いため影響はない。
図 2.7に位相変調分布 h(ρ⃗)による変調の概略図を示す。位相変調分布 h(ρ⃗)を透過した光
は回折し、1 次光に実現したい複素振幅分布が現れる。図 2.8(a) に LG1,1 を生成する位相
変調分布 h(ρ⃗)を示し、図 2.8(b)に LG1,1 の複素振幅分布を示す。生成する LGビームの強
度の強さに応じて、位相変調深度が深くなっている。

図 2.7 位相変調分布 h(ρ⃗)による変調の概略図

図 2.8 (a)位相変調分布 (b)LGビームの複素振幅分布
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第 3章

SLM の校正

本章では、SLMの校正と補正結果について述べる。SLMの欠点として、液晶ディスプレ
イの平坦度の不均一性がある。この空間的不均一性はディスプレイの横方向の応力や透明電
極の厚さの変動など、さまざまな原因が考えられる。この不均一性は、SLMの性能を低下さ
せる余分な空間位相分布を生じさせる。そのため適切な校正を行い、この余分な位相分布の
影響を補正する必要がある。SLMの校正については様々な手法が提案されている [34–36]。
本研究ではマイケルソン干渉計を SLM と鏡で構成し、SLM の電圧レベルと干渉模様の変
化を利用して校正した。

3.1 実験構成
実験系を図 3.1に示す。光源に He-Neレーザー (波長 633nm、ビーム半径 3.6mm)を用

い、偏光ビームスプリッター (PBS)と 1/2波長板 (HWP)によって SLMで位相変調可能
な直線偏光 (垂直偏光) にした。次に、ビームエキスパンダー (BE) でビーム径を約 2 倍
にした。そして、ビームスプリッター (BS)と SLM(SLM-200,santec corp.)と鏡でマイケ
ルソン干渉計を組み、SLM と鏡からの反射ビームを干渉させた。その後、観測に用いる
CCD(BC106-VIS,Thorlabs Inc.)の撮像可能サイズとなるようにレンズ 1(f=75mm)とレ
ンズ 2(f=50mm)でビーム径を縮小し、レンズ 3(f=50mm)とレンズ 4(f=50mm)とピン
ホール (直径 400µm)で雑音を除去したビームを CCDへ入射した。レンズ 1とレンズ 2の
組み合わせとレンズ 3とレンズ 4の組み合わせはそれぞれ 4f系となっており、SLM表面が
CCD上に結像される。
実験では、SLM の電圧レベルを 34 段階に分けて液晶ディスプレイ全面を位相変調し、

SLMと鏡からの反射ビームの干渉模様を観測した。電圧レベルに対応する干渉模様の強度
から SLMの断面内位相と位相変調量を校正した。
位相変調する SLM の座標と干渉模様を観測する CCD の座標を対応させる必要がある。

SLM に市松模様の電圧レベル分布を設定し、SLM からの反射ビーム (格子状の強度分布)

の干渉模様を CCDで観測することで座標の対応を行った。使用する SLMの液晶ディスプ
レイの大きさは 15.36mm× 9.60mm、1920pixel× 1200pixelで、CCDの受光面の大きさ
は 8.77mm× 6.6mm、1360pixel× 1024pixelである。これらの値の範囲で SLMと CCD

の座標対応を行った。また、SLMはピクセルに印加する電圧レベルを 10bit(0～1023)で制
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御して位相変調し、CCD はピクセルごとに 12bit(0～4095) で光強度を電気信号に変換す
る。これらの値の範囲で、SLMの電圧レベルに対する CCDでの干渉模様の強度変化を観
測した。

図 3.1 校正実験の実験系

3.2 干渉結果
図 3.1 の実験系での、干渉模様の強度分布を電圧レベル:(0,310,620,930) について図 3.2

に示す。電圧レベルがシフトするごとに、干渉模様の強度分布がシフトしていく結果を得ら
れた。電圧レベル 0と電圧レベル 930でほぼ同じ干渉模様の強度分布なのでほぼ 2π の位相
変化だが、干渉模様を基にしてピクセル毎に補正していく。

図 3.2 電圧レベル毎の干渉模様 電圧レベル:(a)0, (b)310, (c)620, (d)930

3.3 補正データ作成
3.3.1 SLMと CCDの座標対応
まず、SLMと CCDの座標対応を行った。図 3.1に示す実験系で鏡 1の経路を遮り、SLM
からの反射ビームのみを CCD で観測した。観測の際に SLM を制御し、隣り合う正方形
(120pixel × 120pixel) の電圧レベルが 0 から 465 へ変化した市松模様の電圧レベル分布
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を SLM に設定した。SLM の電圧レベルが変化する境目に位相のズレが生じ、強度が低下
するため格子状の強度分布となる。図 3.3(a) に SLM の位相変調分布、図 3.3(b) に CCD

で観測した強度分布を示す。この位相変調分布と強度分布の緑の点線を基準に SLM(範
囲:1440pixel× 1200pixel) と CCD(範囲:1190pixel× 998pixel)の座標を対応させた。

図 3.3 SLMと CCDの座標対応 (a)位相変調分布 (市松模様) (b)格子状の強度分布

3.3.2 干渉模様の強度分布の雑音除去
干渉模様の雑音成分を除去するために、ダウンサンプリングを行った。CCDで観測した干
渉模様の強度分布を図 3.3の緑の点線の範囲で抜き出し、抜き出した 1190pixel× 998pixel

の強度分布をガウス補完により 48pixel× 40pixelにダウンサンプリングした。図 3.2の干
渉模様の強度分布についてダウンサンプリング後の干渉模様の強度分布を図 3.4に示す。

図 3.4 ダウンサンプリング後の干渉模様 電圧レベル:(a)0, (b)310, (c)620, (d)930

3.3.3 干渉模様の強度と位相の関係
干渉模様の強度と位相の関係を考える。まず、鏡からの反射ビームの複素振幅分
布 (位相 0 を仮定) を amir(ρ⃗)exp [ikz]、SLM からの反射ビームの複素振幅分布を
aslm(ρ⃗)exp [i{kz − ϕ(ρ⃗, V )}] とすると、反射ビームを重ね合わせた干渉模様の強度分布
I(ρ⃗, V )は

I(ρ⃗, V ) = a2mir(ρ⃗) + a2slm(ρ⃗) + 2amir(ρ⃗)aslm(ρ⃗)cos [ϕ(ρ⃗, V )] (3.1)

となる。ここで、amir(ρ⃗)は鏡からの反射ビームの振幅、aslm(ρ⃗)は SLMからの反射ビーム
の振幅、ϕ(ρ⃗, V )は SLMの位相変調量、V は SLMの電圧レベルとする。式 (3.1)より、強
度は位相 ϕ(ρ⃗, V )に対して cosカーブを描くことがわかる。
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3.3.4 干渉模様の電圧レベルに対する強度変化量
ダウンサンプリングした干渉模様の各ピクセルに対して、電圧レベル V についての強度

I の変化を式 (3.2) に一致するように最小二乗法でフィッティングした。電圧レベルに対し
て非線形で位相が変化していたため、式 (3.1)の ϕ(ρ⃗, V )に対応するパラメータは 3次関数
ψ3V

3 +ψ2V
2 +ψ1V +ψ0 とした。また、Aと B はそれぞれ式 (3.1)の 2amir(ρ⃗)aslm(ρ⃗)と

a2mir(ρ⃗) + a2slm(ρ⃗)に対応するパラメータである。図 3.5に SLMの中央のピクセルの電圧レ
ベル V についての強度 I の変化と近似結果を示す。

I = Acos
[
ψ3V

3 + ψ2V
2 + ψ1V + ψ0

]
+B (3.2)

図 3.5 中央のピクセルの電圧レベル V についての強度 I の変化と近似結果
(a)対象のピクセル (白枠)　 (b)電圧レベル V についての強度 I の変化と近似結果

各ピクセルごとの近似式に一致するパラペーターを示す。SLMの断面内位相と対応するパ
ラメータ ψ0 は図 3.6のようになった。

図 3.6 パラメータ ψ0

位相変調量と対応するパラメータ ψ1、ψ2、ψ3 は図 3.7のようになった。

図 3.7 (a)パラメータ ψ1 　 (b)パラメータ ψ2 　 (c)パラメータ ψ3
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SLMと鏡の反射ビームの振幅に対応するパラメータ A、B は図 3.8のようになった。

図 3.8 (a)パラメータ A　 (b)パラメータ B

3.3.5 補正データ
図 3.3 で抜き出した SLM の 1440pixel × 1200pixel に対応するようにフィッティングで
求めた式 (3.2) の各パラメータのデータ (48pixel × 40pixel) を 2 次スプライン補完でアッ
プサンプリングした。
アップサンプリングしたパラメータ ψ0 の値が断面内位相を補正するデータとなる。また、
アップサンプリングしたパラメータ ψ1、ψ2、ψ3 の値を用いれば、電圧レベル V について
の位相変調量 ψ の値は式 (3.3)となり、位相変調量を補正できる。図 3.9に SLMの中央の
ピクセルの電圧レベル V についての位相変調量 ψ を示す。

ψ = ψ3V
3 + ψ2V

2 + ψ1V (3.3)

図 3.9 中央のピクセルの電圧レベル V についての位相変調量 ψ

(a)対象のピクセル (白枠)　 (b)電圧レベル V についての位相変調量 ψ

3.4 補正結果
図 3.6の断面内位相 ψ0 を打ち消す位相は −ψ0 である。図 3.7のパラメータ ψ1、ψ2、ψ3

を式 (3.3)へ代入し、−ψ0 となる電圧レベル分布を計算した。図 3.10(a)に補正前の強度分
布、図 3.10(b)に補正後の強度分布を示す。また、強度分布をフーリエ変換して空間周波数
分布を求めた。図 3.11(a)に補正前の空間周波数分布、図 3.11(b)に補正後の空間周波数分
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布を示す。

図 3.10 (a)補正前の強度分布　 (b)補正後の強度分布

図 3.11 (a)補正前の空間周波数分布　 (b)補正後の空間周波数分布

図 3.11の空間周波数分布の断面を図 3.12(a)、断面の強度比 (補正後/補正前)を図 3.12(b)

に示す。

図 3.12 (a)空間周波数分布の断面　 (b)空間周波数分布の断面の強度比

図 3.10 より、強度分布の干渉模様が補正後に消えた。また、図 3.11 と図 3.12 で空間周
波数分布を補正前と補正後で比較すると、高周波成分が抑えられ、低周波成分が大きくなっ
ている。空間周波数からも鏡と SLM からの反射ビームの干渉を抑えられていることがわ
かる。
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第 4章

動径方向モード p による回転量制御

本章では 2つの LGモードのビームを重ね合わせた際の伝搬による強度分布の回転量につ
いて説明する。また、基本ガウシアンビーム (LG0,0)を方位角モード l = 2の LGビームと
重ね合わせ、LGビームの動径モード pにより回転量制御を行った結果について述べる。

4.1 2つの LGモードの重ね合わせによる強度分布回転量
LGビーム El1,p1 と El2,p2 を重ね合わせたビームの強度分布は

|El1,p1
|2 = |El1,p1

|2 + |El2,p2
|2 + El1,p1

E∗
l2,p2

+ E∗
l1,p1

El2,p2
(4.1)

と表される。この強度分布における干渉項の位相は ∆l = l2 − l1、∆p = p2 − p1 とし、

arg(El1,p1E
∗
l2,p2

) = ∆lφ+ (2∆p+∆|l|)χ0(z) (4.2)

となる。式 (4.2)において強め合いの干渉が生じる条件は

∆lφ+ (2∆p+∆|l|)χ0(z) = 0 (4.3)

となる。式 (4.3)をビームの断面の方位角を表す φについて整理すると

φ(z) = −
2∆p+∆|l|

∆l
χ0(z) (l1 ̸= l2) (4.4)

となる。式 (4.4)は干渉により強め合う強度となる方位角 φ(z)と伝搬距離 z の関係を表す。
実験ではビームの強度分布の回転を CCDカメラで観測する。式 (4.4)はビーム側から見た
場合の方位角であり、逆方向となる CCDから観測すると反転し、回転量 φ̃(z)は

φ̃(z) =
2∆p+∆|l|

∆l
χ0(z) (l1 ̸= l2) (4.5)

となる。回転量 φ̃(z)は図 4.1に示すようにビームウェスト (z = 0)付近で急峻に回転する
ことがわかる。また、方位角モード l のみ変化させたときの回転量 φ̃(z)は最大で 180度し
か回転しないが、動径モード pが増加する場合の回転量 φ̃(z)は上限なく増加する。

– 21 –



図 4.1 伝搬距離 z における強度分布の回転量

4.2 動径モード pによる回転制御の実験
レーリー長 zr =148mm、32mmとなる実験系をそれぞれ作成した。

4.2.1 強度分布回転実験の構成 (zr=148mm)

実験系を図 4.2に示す。光源に He-Neレーザー (波長 633nm、ビーム半径 3.6mm)を用
い、PBS と HWP によって SLM で位相変調可能な直線偏光 (垂直偏光) のみを抽出した。
そして、BSで SLMから反射光を反射させ、レンズ 1(f=75mm)とレンズ 2(f=50mm)で
ビーム系を縮小し、レンズ 3(f=50mm) とレンズ 4(f=50mm) と絞りで雑音を除去した。
雑音の除去と 1 次光の抽出を行い、基本ガウシアンビームと LG ビーム (LG2,0、LG2,10、
LG2,20、LG2,30、LG2,40)の重ね合わせを生成した。最後に、レンズ 5(f=300mm)でビー
ムを集光し、CCDで集光点付近を 0.5mmずつ動かして強度分布を観測した。この時、SLM
へは式 (2.26)で計算した位相変調分布を写した。

図 4.2 強度分布回転の実験系 (zr=148mm)
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4.2.2 強度分布回転実験の結果 (zr=148mm)

図 4.3に内側のリングの強度分布回転の 3次元分布を示す。最も内側の強度分布の回転の
みを抜き出し、強度 60％の輪郭で 3次元分布プロットを行った。また、図 4.4に CCDの移
動距離に対する回転量を示す。動径モード pで回転量を制御し、増加させることができた。

図 4.3 3 次 元 分 布 (a)LG0,0+LG2,0 (b)LG0,0+LG2,10 (c)LG0,0+LG2,20

(d)LG0,0+LG2,30 (e)LG0,0+LG2,40

図 4.4 移動距離に対する回転量 (zr=148mm)
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4.2.3 強度分布回転実験の構成 (zr=32mm)

実験系を図 4.5 に示す。図 4.2 の実験系に対して、レンズ 3 を焦点距離 f=50mm から
f=35mm へと変更し、レンズ 4 とレンズ 5 の間に BE を追加して、レンズ 5 に入射する
ビーム径を拡大することでレンズ通過後の理論上のレーリー長を zr=32mmとし、前節の約
5分の 1にした。

図 4.5 強度分布回転の実験系 (zr=32mm)

4.2.4 強度分布回転実験の結果 (zr=32mm)

図 4.6に回転量と式 (4.5)で近似した結果を示す。近似式のパラメータであるレーリー長
zr は LG0,0+LG2,0 で zr = 27.4mm、LG0,0+LG2,10 で zr = 30.5mm、LG0,0+LG2,20 で
zr = 30.3mm、LG0,0+LG2,30で zr = 30.0mm、LG0,0+LG2,40で zr = 29.8mm となった。

図 4.6 伝搬距離に対する回転量 (zr=32mm)
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4.3 考察
動径モード pを増加させることで、式 (4.5)に従い回転量を増加させることができた。そ
のため、単純に回転量を増やす回転量制御を行うことができたと考える。
またレーリー長 zr が 3.2mmの設定の実験系で、LG0,0+LG2,0 以外のビームはレーリー
長 zr が約 3mmで設定どうりに生成できた。しかし、LG0,0+LG2,0 のビームはレーリー長
zr が 2.74mmで 10%以上ずれていた。これは高次のモードと比べて、リングの幅が大きい
ため回転角の算出のばらつきが大きくなることが原因であると考える。
加えて、近似した結果としてビームウェストの位置が高次のモードになるに従ってズレて
いっていることが確認された。LG0,0+LG2,0 と LG0,0+LG2,40 のビームウェストの位置の
差は約 3.6mm であった。これは LG ビームは高次モードほどビーム系が大きくなるため、
SLMのディスプレイ断面内か途中の経路のレンズなどにおいて光軸から離れるほど余分な
位相差がつき、ビームウェストがずれていくのだと考える。
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第 5章

ビームウェストからの伝搬距離の差
による回転量制御

本章では 2 つの LG モードのビームをビームウェストからの伝搬距離に差をつけ、重ね
合わせた際の伝搬による強度分布の回転量について説明する。また、方位角モード l = 1、
l = −1の LGビームをビームウェストからの伝搬距離に差をつけた複素振幅分布で重ね合
わせ、ビームウェストからの伝搬距離の差により回転量制御を行った結果について述べる。

5.1 伝搬距離に差がある 2つの LGモードの重ね合わせによ
る強度分布回転量

ビームウェストからの伝搬距離がそれぞれ z1、z2 の LG ビーム El1,p1
(z1) と El2,p2

(z2)

を重ね合わせたビームの強度分布は
|El1,p1

(z1) + El2,p2
(z2)|2 =|El1,p1

(z1)|2 + |El2,p2
(z2)|2

+ El1,p1
(z1)E

∗
l2,p2

(z2) + E∗
l1,p1

(z1)El2,p2(z2)
(5.1)

と表される。この強度分布における干渉項の位相は伝搬距離差を ∆z = z1 − z2 とし、

arg(El1,p1
E∗

l2,p2
) =k∆z +

{
1

R(z1)
−

1

R(z2)

}
kρ2

2
+ ∆lφ

+ {(2p2 + |l2|+ 1)χ0(z2)− (2p1 + |l1|+ 1)χ0(z1)}
(5.2)

となる。式 (5.2)において強め合う干渉が生じる条件は

k∆z +

{
1

R(z1)
−

1

R(z2)

}
kρ2

2
+ ∆lφ

+ {(2p2 + |l2|+ 1)χ0(z2)− (2p1 + |l1|+ 1)χ0(z1)} = 0

(5.3)

となる。k∆z は定数項であるので、伝搬による干渉の変化に寄与しない。また ρが十分に
小さいとき

∆lφ+ {(2p2 + |l2|+ 1)χ0(z2)− (2p1 + |l1|+ 1)χ0(z1)}

>>

{
1

R(z1)
−

1

R(z2)

}
kρ2

2

(5.4)
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となる。このとき、ビームウェストの光軸付近での強め合う干渉の条件は
∆lφ+ {(2p2 + |l2|+ 1)χ0(z2)− (2p1 + |l1|+ 1)χ0(z1)} = 0 (5.5)

となる。式 (5.5)をビームの断面の方位角を表す φについて整理すると

φ(z1, z2) =
(2p2 + |l2|+ 1)χ0(z2)− (2p1 + |l1|+ 1)χ0(z1)

∆l
(l1 ̸= l2) (5.6)

となる。式 (5.6) は干渉により強め合う強度となる方位角 φ(z1, z2) と伝搬距離 z1, z2 の関
係を表し、回転量 φ(z1, z2)となる。図 5.1に回転量 φ(z1, z2)を示す。回転量 φ(z1, z2)は
(2p1 + |l1|+1)χ0(z1)と (2p2 + |l2|+1)χ0(z2)の差が伝搬距離 z で変化するため回転する。
El1,p1(z1)と El2,p2(z2)のそれぞれのビームウェストで急峻に回転するため回転する箇所が
2か所できる。また、その 2か所の回転は逆回転となるため伝搬途中で回転が反転する。

図 5.1 伝搬距離 z における強度分布の回転量

5.2 レンズを透過後のビームのビームウェスト位置とレー
リー長

ビームウェストからの伝搬距離に差をつけて重ね合わせた LG ビームの回転を実験で観
測するためには、生成したビームをレンズで集光してビームウェストを生じさせる必要が
ある。しかし、2つのビームの伝搬距離に差がある場合はレンズ透過後のそれぞれのビーム
ウェスト位置とレーリー長がずれてしまう。そこで、レンズ透過前のビームのビームウェス
ト位置とレーリー長と透過後のビームのビームウェスト位置とレーリー長の関係を対応づ
け、補正する必要がある。
図 5.2に示すように、z = 0を中心とする最小ビーム半径W0 のガウシアンビームが距離

z に位置する焦点距離 f のレンズを透過している。レンズ透過後はレンズから距離 z
′ に最

小ビーム半径W
′

0 が位置する。
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図 5.2 ガウシアンビームのレンズの透過

このとき

(z
′
− f) =

f2

(z − f)2 + z2r
(z − f) (5.7)

W
′

0 =

√
f2

(z − f)2 + z2r
W0 (5.8)

となる [31]。この導出の解説は付録 Bで述べる。式 (5.7)から透過前のビームウェスト位置
z と透過後のビームウェスト位置 z

′ が対応づけられる。また、式 (5.8) から透過前の最小
ビーム半径W0 と透過後の最小ビーム半径W

′

0 が対応づけられ、透過後のビームのレーリー
長は

z
′

r =
πW

′2
0

λ
(5.9)

となる。
実験では生成する 2つのビームの伝搬距離をビームウェストからそれぞれ前後に同じ距離
ずらし、伝搬距離に差をつける。このとき、式 (5.7)、(5.8)、(5.9)より最小ビーム半径W0

からレンズまでの伝搬距離 z にレンズの焦点距離 f を足せば、ビームウェスト位置とレー
リー長の比をレンズ透過前と同一にできる。

5.3 伝搬距離の差による回転制御の実験
5.3.1 伝搬距離の差による強度分布回転実験の構成
実験系を図 5.3に示す。図 4.2の実験系に対して、レンズ 4とレンズ 5の間に BEを追加
した。SLMでの生成時点で伝搬距離に差があると設定して LG1,10 と LG−1,10 の重ね合わ
せと LG1,20 と LG−1,20 の重ね合わせを式 (2.26) で計算し、生成したビームの集光点付近
を CCDで 0.5mmずつ動かして強度分布を観測した。また、SLM上で LG1,10 と LG−1,10

の重ね合わせのビームのビームウェスト位置とレーリー長のズレを補正し、生成したビーム
の集光点付近を CCDで 0.5mmずつ動かして強度分布を観測した。
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表 5.1に補正前のビームウェスト位置とレーリー長を示す。表 5.2に補正後のビームウェ
スト位置とレーリー長を示す。表 5.1 と表 5.2 のパラメータをそれぞれ式 (5.6) に代入し、
結果のフィッティングを行った。

図 5.3 伝搬距離の差による強度分布回転の実験系

表 5.1 補正前の伝搬距離差とレーリー長
SLM上の レンズ透過後の z≦0の z≧0の

伝搬距離差 ∆z 伝搬距離差 ∆z
′ レーリー長 レーリー長

136cm(zr) 4.85cm 4.35cm 6.13cm

68.1cm(0.5zr) 2.74cm 5.41cm 6.60cm

0cm(0) 0cm 6.30cm 6.30cm

表 5.2 補正後の伝搬距離差とレーリー長
SLM上の レンズ透過後の z≦0の z≧0の

伝搬距離差 ∆z 伝搬距離差 ∆z
′ レーリー長 レーリー長

136cm(zr) 5.29cm 5.29cm 5.29cm

68.1cm(0.5zr) 3.11cm 6.22cm 6.22cm

0cm(0) 0cm 6.61cm 6.61cm

5.3.2 強度分布回転実験の結果 (レンズの影響の補正なし)

図 5.4に内側のリングの強度分布回転の 3次元分布を示す。最も内側の強度分布の回転の
みを抜き出し、強度 40％の輪郭で 3次元分布プロットを行った。図 5.5に LG1,10+LG−1,10

の CCD の移動距離に対する回転角と式 (5.6) でフィッティングした結果を示す。図 5.6 に
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LG1,20+LG−1,20 の CCDの移動距離に対する回転角と式 (5.6)でフィッティングした結果
を示す。
回転角が反転するビームを生成でき、得られた回転角は表 5.1 で計算したパラメータの
フィッティング曲線とほぼ一致した。

図 5.4 3 次元分布 (a)LG1,10+LG−1,10 ∆z = 0 (b)LG1,10+LG−1,10 ∆z = 0.5zr

(c)LG1,10+LG−1,10 ∆z = zr (d)LG1,20+LG−1,20 ∆z = 0 (e)LG1,20+LG−1,20

∆z = 0.5zr (f)LG1,20+LG−1,20 ∆z = zr

図 5.5 移動距離に対する回転角 (LG1,10+LG−1,10)
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図 5.6 移動距離に対する回転角 (LG1,20+LG−1,20)

5.3.3 強度分布回転実験の結果 (レンズの影響の補正あり)

図 5.7に内側のリングの強度分布回転の 3次元分布を示す。最も内側の強度分布の回転の
みを抜き出し、強度 40％の輪郭で 3次元分布プロットを行った。図 5.8に LG1,10+LG−1,10

の CCDの移動距離に対する回転角と式 (5.6)でフィッティングした結果を示す。
得られた回転角は表 5.1で計算したパラメータのフィッティング曲線とほぼ一致した。

図 5.7 3 次元分布 (a)LG1,10+LG−1,10 ∆z = 0 (b)LG1,10+LG−1,10 ∆z = 0.5zr

(c)LG1,10+LG−1,10 ∆z = zr
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図 5.8 移動距離に対する回転角 (LG1,10+LG−1,10)

5.4 考察
伝搬距離に差がある 2つの LGモードを重ね合わせることで強度分布の回転を反転させる
ことができ、伝搬距離の差が大きくなると回転量が増加した。しかし、レンズの影響により
伝搬距離の差とレーリー長がずれた。
そこで式 (5.7)、(5.8)、(5.9)で計算してレンズの影響による伝搬距離の差とレーリー長の
ずれを補正した。補正した強度分布の回転の結果と式 (5.6)で求めた回転量は一致した。そ
のため、回転量方向制御を行うことができたと考える。
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第 6章

まとめ

まとめとして、2章では自由空間における波動方程式の円筒座標系での固有解である LG

モードの電場についての特徴と LGビームを生成する手段である SLMの特徴を説明した。
また、LGビームの生成に用いる位相変調分布について、位相変調深度を調整して複素振幅
変調を行う手法を説明した。
3章では SLMの断面内位相校正と変調位相校正を行った。マイケルソン干渉計で鏡の反
射光と干渉させ、SLM の電圧レベルと干渉模様の強度分布の変化から補正データを得た。
実験から得た補正データを用いて SLMの断面内の余分な位相が補正し、干渉模様が消える
ことを確かめた。
4章では LG0,0 のビームに対して LG2,0、LG2,10、LG2,20、LG2,30、LG2,40 のビームを
重ね合わせた強度分布の回転を観測した。動径モード pによって単純に回転量を増やす回転
量制御ができた。実験で観測できた最大回転量は LG0,0 と LG2,40 の重ね合わせで 4000°以
上となった。実験で使用した SLMの解像度ではこれ以上モード pを増やすことは厳しい。
これ以上の回転量をモード pのみの調整で実現させるには、SLMの液晶ディスプレイの面
積がより広く、1つ 1つのピクセルがより小さいものが必要になる。
5章では伝搬距離に差がある 2つの LGモードを重ね合わせことで強度分布の回転を反転
させることができた。また、集光用レンズ透過後の伝搬距離の差とレーリー長を求め、レン
ズ透過後のずれを補正した。一方向だけでなく、回転が反転させる制御ができた。集光用レ
ンズ透過後のビームウェスト位置とレーリー長を SLM上で式 (5.7)、(5.8)、(5.9)で調整で
きるためより複雑な回転も実現できる。
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付録A

ϕ(ρ⃗)が ρ⃗に対して a(ρ⃗)よりも十分速く変化する場合、すなわち

|∇a(ρ⃗)| ≪ |∇ϕ(ρ⃗)| (A.1)

の時、級数展開の係数を求める積分の際に a(ρ⃗)を定数として扱うことができる。
式 (2.23)に式 (2.20)を代入すると{∫ π

−π
sin [−M(a)ϕ] dϕ = 0∫ π

−π
cos [−M(a)ϕ] dϕ = 2πa

(A.2)

となる。ϕ(ρ⃗)が −π から π に変化するとき a(ρ⃗)は一定であるとすると −M(a)ϕは ϕにつ
いて奇関数となるので ∫ π

−π
sin [−M(a)ϕ] dϕ = 0 は満たされる。また、∫ π

−π

cos [−M(a)ϕ] dϕ =
2sin [M(a)π]

M(a)
= 2πa (A.3)

∴M(a) =
sinc−1 (a)

π
(A.4)

となる。
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付録B

図 B.1に示すように、ガウシアンビームのビーム半径W と曲率半径 Rがビーム軸上のあ
る点でわかっているときには最小ビーム半径W0 がその点の左側の距離

z =
R

1 + (λR/πW 2)2
(B.1)

にあり、最小ビーム半径W0 は

W0 =
W√

1 + (πW 2/λR)2
(B.2)

となる。

図 B.1 W と Rがわかっているときの z とW0

次に、レンズを透過するビームについて考える。焦点距離 f の薄肉レンズの複素透過振幅
は、exp(ikρ2/2f) となる。ガウシアンビームがレンズを横切ると、この複素透過振幅がか
けられたものになる。その結果、波面は曲がるがビーム半径は変化しない。図 B.2に示すよ
うに、z = 0を中心とする最小ビーム半径W0 のガウシアンビームが距離 z に位置する焦点
距離 f のレンズを透過している。入射ビームのビーム半径と曲率半径はW と Rである。透
過後のビーム半径は変化しないのでW

′
= W である。また透過後の位相は、レンズの複素

透過振幅がかけられて

kz + k
ρ2

2R
− χ0(z)− k

ρ2

2f
= kz + k

ρ2

2R′ − χ0(z) (B.3)

となる。ここで 1
R′ = 1

R − 1
f であり、透過波の曲率半径は R

′ であるとわかる。透過後のガ
ウシアンビームのビーム軸上のある点でビーム半径W

′ と曲率半径 R
′ がわかっているため

式 (B.2)と式 (B.1)を用いることで、透過後の最小ビーム半径は

W
′

0 =
W√

1 + (πW 2/λR′)2
(B.4)
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であり、透過後のビームウェストからレンズまでの距離は

−z
′
=

R
′

1 + (λR′/πW 2)2
(B.5)

であるとわかる。

図 B.2 ガウシアンビームのレンズの透過

W0 =
√

λzr
π と R = z

(
1 +

z2
r

z2

)
とW = W0

√
1 + z2

z2
r
と 1

R′ = 1
R − 1

f として式 (B.4)と
式 (B.5) を計算し、透過前後のビームのパラメータを関係づける。最小ビーム半径 W0 と
W

′

0 については (
W

′

0

W0

)2

=
f2

(z − f)2 + zr2
(B.6)

∴W
′

0 =

√
f2

(z − f)2 + zr2
W0 (B.7)

となる。レンズからそれぞれのビームウェストまでの距離 z と z
′ については

(z
′
− f) =

f2

(z − f)2 + zr2
(z − f) (B.8)

となる。
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