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Laguerre-Gaussian beams are generated by transforming higher order Hermite-Gaussian beams
 

using an astigmatic mode converter.A specially designed optical cavity ensures generation of
 

only one stable Hermite-Gaussian mode,and therefore, single stable Laguerre-Gaussian mode.

The torque arising from orbital angular momentum carried by the Laguerre-Gaussian beam
 

rotates trapped small particles along the ring pattern of the beam.The angular velocity of the
 

rotation is measured up to fifth order of the LG beam.
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ラゲール・ガウス（Laguerre-Gaussian;LG）ビームは

位相ホログラムを用いて発生する方法が一般的であるが，

位相ホログラムの作成には電子ビーム露光装置が必要であ

り，作成は容易ではない．また最近では，液晶を用いた空

間位相変調器が市販されているが，高価であり気軽に購入

できるものでもない．本報告では，高次エルミート・ガウ

ス（Hermite-Gaussian;HG）モードビームをモードコン

バーターを用いてLGモードビームに変換する方法を紹介

する．この方法では，高次HGビームをレーザーとは別

の光共振器を用いて発生し，単一次数のLGビームを安定

に発生できる．光共振器も，モードコンバーターも身近な

光学素子を用いて自作できるという利点がある．LGビー

ムにトラップされた微小球の回転運動の観測についても紹

介する．

1. ラゲール・ガウスモードとエルミート・ガウスモ

ード

z軸方向に進む光ビームについて，ヘルムホルツ方程式

を直交座標系で変数分離して解を求めると，固有モードは

エルミート多項式とガウス分布関数の積で次のように表さ

れる．振幅を uとすると
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円筒座標系で変数分離すると，解は次式のように，ラゲー

ル多項式とガウス分布関数の積となる．
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Ψ＝Ψ(z)＝arctan(z/z )であり，R は波面の曲率半径，

z はレイリー長z ＝
πw
λ

，w は最小ビーム半径である．

N＝n＋mとおくと，エルミート多項式とラゲール多項

式の関係から，LGビームも主軸が x，y軸から45度傾い

たHGビームも，実係数 b(n,m,k)を用いて次のように

同じ成分の重ね合わせで表される ．

u
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,z ＝∑b(n,m,k)u (x,y,z)

(３)

u (x,y,z)＝∑ib(n,m,k)u (x,y,z) (４)

よく用いられているラゲール多項式の表式 L の指数と

は，l＝n－m，p＝min(n,m)のように対応している．

min(n,m)＝0 のとき，ビームの強度分布は一重のリング

になる．図1に，LG モードと主軸が45度傾いたHG
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の重ね合わせで表される様子を示す．LGモードでは，式

(4)に示されているように i の項があり，固有モード間

の位相がπ/2ずつ変化する．このことはLGモードは，

主軸が45度傾いたHGモードから，重ね合わせる各固有

モード間の位相関係を変える変換を行うことで生成できる

ことを示している．これは，式(1)，(2)中の位相(n＋

m＋1)Ψ(z)（Gouy phase）を操作することによって可能

である．位相 (n＋m＋1)Ψ(z)を操作することは，シリ

ンドリカルレンズを用いて行う．Ψ(z)を x成分と y成

分に分け，x，y成分に異なる位相変化を与える．これは

x，y成分が異なるレイリー長をもつよう操作することか

ら，非点モードコンバーター（astigmatic mode converter）

とよばれている ．HGモードとLGモード間の変換は，

Tammら ，Abramochkinら ，Beijersbergenら によっ

て研究が開始され，変換に用いられるモードコンバーター

については文献1）に詳しく解説されている．

2. モードコンバーター

焦点距離 fの2枚のシリンドリカルレンズを向かい合

わせに置き，モードマッチしたビームを入射すると，ビー

ムウエイストの位置はレンズ間の中心にあり，2枚のレン

ズ間でのみ xz面内と yz面内で異なるレイリー長をもつ

ビームを作ることができる．図2に原理図を示す．間隔 d

をd＝ 2fとすると，隣り合ったHG固有モード間にπ/2

の位相差を与えることができLGモードに変換される．リ

ング状のLGビームに沿って，1周回るとモードの次数の

2π倍だけ位相が変化するが，右回りか左回りかは，HG

モードの主軸方向に対してシリンドリカルレンズの方向を

90度変えて選択することができる．1/4波長板を用いて

x，y成分間に位相差を与え，直線偏光を円偏光に変換で

きることと同様な事情である．レンズの焦点距離 f＝20
 

mm，間隔 d＝28.4 mmのコンバーターを製作した．HG

モードは45度方向にできるとは限らないため，2枚のシ

リンドリカルレンズは間隔を固定したまま自由に回転でき

るようになっている．作製したモードコンバーターの写真

を図3に示す．

3. 光 共 振 器

高次HGモードは光共振器の横モードとよばれている

ものであり，レーザーをさまざまな横モードで発振させる

ことも可能であるが，安定に発振させることはなかなか難

しく，また普通の市販のレーザーでは共振器の調整はでき

ない．しかし，レーザーとは別の光共振器を用意すること

により，任意の横モードを容易に発生することができる．

共振器を設計するときに，隣り合うモード間の縮退を避け

るために，反射鏡の曲率半径と共振器長を適切に選ぶこと

が重要である．筆者らの研究室では，曲率半径 R＝250
 

mm，共振器長 L＝104 mm，反射率 95%の反射鏡を用い

ている．この共振器では，FSR＝1.44 GHz，フィネス約

60となり，横モード間隔は435 MHzである．両隣の次数
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図 1 LGビームとHGビームの固有モード展開．LG と主

軸が45度傾いたHG はともに，u ，u ，u の重ね合わ

せである．

図2 モードコンバーターの原理．焦点距離 fの2枚のシリ

ン

ン

ズ

カルレンズを距離 d＝ 2 f離して置くと，レンズの外

側では xz面内とyz面内のレイリー長が同じであるが，レ

ー．

間では異なる．

図3 作製したモードコンバータ

光軸

レンズは間隔を固定し，

に回のまわり ．き転で る
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の縦モードに付随した横モードを含め，実際には約140
 

MHz間隔で横モードが発生できる．まず，単一縦モード

発振しているレーザー光を用い，共振器に入射するビーム

の方向を微細に調節することにより高次横モードを得る．

共振器にピエゾ素子をつけ共振器長を可変にしてあり，数

ボルトの電圧で隣のモードと重なり合わずに次々と高次単

一横モードを発生することができる．共振器出力の一部を

共振器またはレーザー発振周波数の安定化に用いることに

より，長時間安定なビームを得ることができる．生成した

HGビームとLGビームの例を図4に示す．

4. 粒子の回転運動

LGビームのもつ角運動量は軌道角運動量 といわれ，

円偏光のもつスピン角運動量と区別される．式(4)でm

がゼロの場合，リングは一重で n次のLGビームとよば

れ，n次のLGビームのフォトン1個は n の軌道角運動

量をもつ．軌道角運動量に起因するトルクは微小球の回転

運動を引き起こす．水中に分散したポリスチレンラテック

スにLGビームを集光すると，微小球は放射圧によりリン

グ状の光の強いところにトラップされ，レーザー光が強く

なるとリング状の光に沿って回転運動をすることが観測で

きる．水中で円運動する球形の微小球に働く粘性抵抗によ

るトルクと，LGビームによるトルクがバランスして回転

速度が一定になる ．

カバーガラスで作製した非常に薄いセルに，直径1μm

のポリスチレンラテックスを分散させた水を入れ，顕微鏡

の下方からLGビームを照射して×50の対物レンズでセ

ル中に集光し，トラップの様子を観測した．微小球がLG

ビームのリングに沿って1周並ぶと，スムーズに回転する

ことが観測できる．図5に，トラップされた微小球の様子

を示す．また，図6に，LGモード次数と入射レーザー光

パワーを変化させたときの回転速度の変化を測定した結果

を示す．トラップされている粒子が1個の場合は，光強度

が一様でないためぎくしゃくとした動きになってしまう．

光共振器とモードコンバーターを用いて，LGビームを

発生する方法について述べた．光共振器を用いることによ

り，単一の安定なLGビーム発生が可能になり，次数の変

更も容易である．また，微小球をビームにトラップし回転

速度を測定した結果を示した．
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図4 生成したHGビーム(左）とLGビーム(右）の強度分布．

図5 LGビームにトラップされた直径1μmの11個のポリス

チレンラテックス．球が連続して並ぶとスムーズに回転する．

図6 LGビームにトラップされたポリスチレンラテックスの

回転速度の入射パワー依存性．B：1次，C：2次，D：3次，

E：4次，F：5次．縦軸は r ωの相対値である．
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