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We have been developing the techniques for high power lasers to control temporally or spatially
 

phase and polarization.A multi-level spiral phase plate (SPP),which is made with the vapor
 

deposition technique,convert the Hermite-Gaussian(HG)beam to Laguerre-Gaussian(LG)beam
 

by applying a wavefront of a spiral structure directly.The SPP has a high damage threshold and
 

high converting efficiency (over 50%), so allows to use in high power lasers. And more, we
 

developed two kinds of an axially-symmetric polarization(ASP)control plate(APP),and noted
 

its usefulness. The longitudinal electric field produced by the ASP beam was observed with
 

applying the optical Kerr effect. It was demonstrated that the ASP beam could compensate a
 

thermal effect of the high averaged power solid state laser.
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近年，多くの分野で，高強度レーザー装置が利用されて

いる．応用範囲は，物質加工，改質，レーザー核融合，粒

子加速，電磁波発生，高密度場発生など，さまざまであ

る．これらの応用分野では，高強度電磁場と物質の相互作

用が重要な役割を果たすことから，時間的に電磁場の強度

を変化させるといったことが行われてきた．しかし，レー

ザー光の位相や偏光特性は，平坦な位相分布，直線偏光や

円偏光といった単純な状態でしか利用されていない．なぜ

なら，高強度レーザー発生には，均質で品質のよいレーザ

ー光が必要となるためである．このような単純なレーザー

光（この場合は質がよいのだが）が，物質との相互作用を

行うすべての応用で最適であるとは限らない．時空間的な

高強度レーザー光の位相および偏光の制御は，各応用に適

した相互作用を可能にする．核融合用レーザーシステムで

は，早くから時空間的に位相や偏光を制御し，レーザー光

の集光強度分布の成形，時空間コヒーレンス度の制御，パ

ルス波形の成形など，核融合用球状ターゲットとの相互作

用を考慮した高強度レーザー光の発生を行ってきた ．

この論文では，高強度レーザー光の位相，偏光分布を時空

間的に制御する方法とその応用について，特に，核融合用

レーザーシステム以外での応用が期待されている2種類の

特殊ビームを中心に述べる．

空間的に位相を制御したラゲール・ガウス（LG:Laguerre-

Gaussian）ビームは，エネルギーの流れがレーザーの伝

搬方向に対して螺旋状となり，また角運動モーメントを有

することから，光の渦ともよばれ ，光トラッピングや微

小粒子の回転などの応用に利用されている ．高強度レー

ザーを使ってこのようなビームを発生させれば，プラズマ

粒子に回転運動を与えられることから，これまでにないレ

ーザープラズマ相互作用が期待できる．

空間的に偏光を制御したビームに，軸対称偏光（ASP:

axially-symmetric polarization）ビームがある．ASPビ

ームは，中心から半径方向（ラジアル）または方位角方向

（アジミュサル）に偏光方向をもち，ベクトルビームとよ

ばれている．このビームは，集光することにより，スポッ

ト中心に光軸と平行方向に振動する縦電場を発生すること
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ができる．そのため，半導体表面やリソグラフィーマスク

の診断 ，高解像度顕微鏡 ，光ピンセット など，さ

まざまな応用が提案されている．また，これまでASPビ

ーム発生には複雑な光学系が必要であったが，近年，液晶

を用いた簡便な方法が提案され，レーザー加工 ，レー

ザー核融合 や粒子加速 など，高強度レーザー分野

への応用が加速している．

筆者らは，これらの特殊なビームを高強度レーザーで発

生させるための素子の開発を行い，その応用の可能性につ

いて研究を進めている．

1. 位相分布・偏光分布制御素子の製作とビーム発生

1.1 ラゲール・ガウスビームの発生

LGビームは，光軸のまわりに座標を1回転したときに

位相が2mπ（mは整数）変化するビームのことであり，

等位相面（波面）は螺旋構造をもっている．LGビームを

発生させるためには，通常のエルミート・ガウス（HG:

Hermite-Gaussian）ビームに，光軸を中心とした螺旋状

の位相遅れを与えればよい．ホログラムによる方法を図1

に示す．同図(a)は，LGビームを参照平面波と干渉させ

たときのパターンである．実際には計算機を用いてホログ

ラムパターンを設計し（CGH:computer generated holo-

gram），振幅ホログラムや位相ホログラムを作成すること

で，同図(b)のように，HGビームを直接LGビームへと

変換することができる ．別の方法として，2種類の

HGビームから合成する方法がある ．この方法は，多

くの光学素子を通過することから，効率が悪い．よりシン

プルで，効率的な方法に，位相遅れをビーム断面内に直接

与えるものがある．これは，ガラス基板上に誘電体をコー

ティング（または表面をエッチング）して螺旋状の位相遅

れを与えることで実現できるため，効率よくLGビームを

発生させることが可能である ．

筆者らは，波長800 nmのチタンサファイアレーザーで

の利用を考え，HGビームをLGビームへ直接変換するた

めの位相板（SPP:spiral phase plate）を作製した．SPP

には，光軸まわりに1回転することで位相が2π遅れるよ

うに，ガラス基板上に螺旋状の誘電体コーティングを施し

ている．図2に製作方法を示す．作製した素子は，16段

階のステップで位相遅れを刻んでいる．同図に示すよう

に，直径80 mmの合成石英基板に，4種類のマスクを使

ってSiO を電子ビーム蒸着により堆積させた．これは，

2進数を利用した階段状コーティングである．16階調は，
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図 2 16段ステップ型スパイラル位相板の製作法．(a)蒸着の様子．(b)，(c)，(d)，(e)マスク

パターン．(f)蒸

ーム

の位相遅れ．

図1 ホログラムによるLGビームの発生．(a)LGビ

b)

と

平面波との干渉パターン，( のホ干渉パターン ラムログ ．
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4ビット（4桁の 2進数）で表現することができる．各ビ

ットをマスクの2値（1：あり，0：なし）に置き換えれ

ば，16段のステップをすべて実現できる．つまり，各ビ

ットに膜圧を設定（π，π/2，π/4，π/8に相当）し，4枚

のマスクの組み合わせで16段を実現する．2のべき数の

ステップであれば，少ないマスクで多段のステップが可能

である．マイケルソン干渉計による平面参照波との干渉パ

ターンを図3に示す．干渉パターンがフォーク状となって

いることから，位相のジャンプが存在することがわかる．

計測では，SPPを 2回通る光路を組んでいるため，一周

で4πの位相遅れとして計算したときのパターンと一致し

た．次に，SPP通過後のレーザー光の遠視野像を測定し

た．測定のための光学系と遠視野像を図4に示す．光源に

は波長780 nmの半導体レーザーを用い，直径1 mmの円

形開口で中心部だけを切り出した．そのビームを焦点距離

70 mmと 400 mmの平凸レンズで拡大した．ピンホール

を共焦点に入れることで，低次の空間周波数のみを抽出し

た．さらに，焦点距離50 mm の平凸レンズによって集光

し，その像をCCDカメラを用いて観測した．入射ビーム

のモード選択が十分ではないために，SPPを挿入したと

き高次の周波数成分が現れたが，理論値に近い強度分布が

得られることから，SPPによってLGモードへと変換さ

れることがわかった．また，この素子によるHGモード

からLGモードへの変換効率は (53.9±0.5)%であり，ビ

ームスプリッターを用いた高次HGモードの重ね合わせ

による発生方法や，振幅ホログラムを用いた発生方法より

も効率がよいことがわかった．この素子は石英でのみ作ら

れているため，超高強度短パルスレーザー光に対するレー

ザーダメージ閾値も高く，波長800 nm，パルス幅130 fs，

エネルギー200 mJ，繰り返し10 Hz，ビーム径60 mmの

Tiサファイアレーザーを連続して20分間照射し続けても

素子に損傷は確認されなかった．SPPを使った電子加速

の実験では，LGビームは，HGビームによる加速に比べ

て熱電子温度の上昇がみられた．また，発生した電子の数

も2倍になり，LGビームによる加速の可能性が示され

た．

1.2 軸対称偏光ビームの発生

高強度レーザー装置では，レーザー光の伝搬を制御する

ために直線偏光（LP:linear polarization）ビームが用い

られる．これは，反射ミラー，偏光回転素子や偏光子とい

ったレーザーの偏光に特性が依存する光学素子を使用する

図4 (a)遠視野パターン計測のための光学系，(b)LGビームの遠視野パターン，(c)水平

方向のプロファイル．

図3 (a)SPPによって発生したLGビームと平面波との干

渉パターン，(b)計算によって求めたパターン．

35巻12号（206） ( )637 21



うえで有用なためである．一方で，ASPビームの発生は，

発振器内に特殊な光学素子を挿入し，横モードを制御する

方法 や，これを発振器外で行うことで発生させる

方法 がとられている．これらの方法は，LPビームが

主伝搬モードであり，高いレーザー耐力を必要とするよう

な高強度レーザーへの応用には向いていない．近年，液晶

の旋光性を用いた偏光制御素子が発表された ．筆者ら

は，この光学素子に改良を加えることにより，LP-ASP

間の相互変換が可能な高効率軸対称偏光制御板（APP:

axially-symmetric polarizing plate）を開発し，高強度レ

ーザーへの応用に成功した ．また，これとは別に，液晶

の複屈折性を利用した新たな偏光制御素子を開発し，前述

の旋光性を利用した素子特有の問題を解決している．2つ

の素子を区別するため，液晶の旋光性を利用したものを分

布型旋光板（DRP:distributed rotatory plate）とよび，

液晶の複屈折性を利用したものを分布型波長板（DWP:

distributed wave plate)とよんでいる．DRPとDWPは

LPビームを直接ASPビームへと変換するので，高効率

であるばかりでなく，装置構成が簡便で扱いやすい．図5

にDRPの構造を示す．DRPは，液晶分子が，セルを構

成する2枚の基板に施されたラビング方向に並ぶ性質を利

用している．2枚の基板のラビング方向が異なる場合，2

つの方向をつなぐように，分子が基板間でツイストする．

DRPでは，レーザー入射側の基板のラビング方向を直線

方向，出射側を同心円方向に施す．この結果，図5に示す

ように，空間的に液晶分子のツイスト角が－π/2＜Δφ＜

π/2の間で変化する構造をとる．レーザーの偏光面（図中

の白矢印で示す）は，液晶のツイストに沿って回転し，出

射側ラビング方向に沿った向きに旋光する．しかしなが

ら，このままでは，素子の中央線を境にして，左旋光と右

旋光状態となるため完全なASPビームとはならず，集光

してもASPビーム特有のドーナツ分布は得られない．筆

者らは，完全なASPビームを得るために，レーザーの位

相差がπとなるような位相シフト膜を追加した．これに

より，直線偏光を完全なラジアル偏光もしくは，アジミュ

サル偏光の2種類の偏光に変換することが可能となった．

図6に，DRP通過後のレーザー光のパターンを示す．図

6(a)，(b)はそれぞれ，位相シフト膜がある場合とない

場合の集光パターンである．ASPビームは，光軸を中心

として，対称方向の電場の位相がπずれる．そのため，

集光すると，光軸上の電場が打ち消しあい，図6(a)のよ

うなドーナツ状のパターンを生成する．位相シフト膜がな

い場合には，ASPビーム特有のドーナツパターンが得ら

れていないことがわかる．DRPは製作が容易ではあるが，

原理的に避けることができない欠点が存在する．図6(c)

は，DRP通過後の近視野パターンである．パターンの中

心に，線状の強度抜けが存在していることがわかる．これ

は，直線状のラビングと同心円状のラビング方向が直交し

ている位置で発生する．この位置では，液晶のツイスト配

列が右ねじれ，左ねじれの両方とも存在できるため，配向

が不安定になり，欠陥が生じてしまう．DRP通過後のレ

ーザー光を伝搬させると，欠陥による回折が生じ，強度分

布が乱される．DRPは，ASPビームを利用する位置の直

前に挿入するのが望ましい．

DWPは，偏光方向の回転に用いられる半波長板を空間

的に分布させたものである．これを液晶で実現するには，

液晶の分子長軸と短軸との屈折率異方性を利用し，分子

長軸を図7(a)となるように配置する．液晶の厚み T が

n －n T＝λ/2を満たすようにすることで，LPビーム

を入射させると，ASPビームを得ることができる．DWP

には，DRPがもつような欠陥線は存在しない．しかしな

がら，液晶の配向分布が面内で非線形に変化することか

ら，ラビングによる配向制御では実現できない．筆者ら

は，アゾ系色素による光異性化反応を利用した光配向法を

図5 分布型旋光板（DRP）の概略図．白矢印は瞬時電場ベ

クトルの方向を示す．入射偏光がラビング方向と垂直の場合

はラジアル偏光，平行の場合はアジミュサル偏光の軸対称偏

光ビームが得られる．

図6 DRP通過後のレーザーパターン．(a)位相シフターが

ある場合の遠視野像．(b)位相シフターがない場合の遠視野

像．(c)近視野像．近視野像の中央には欠陥線が現れる．
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用いてDWPを製作した．光配向法 では，配向膜に照

射する光の偏光方向と垂直な方向に液晶分子の長軸を配向

させることができる．液晶の配向方向は，図7(b)に示す

ように，扇状に変化するようにし，360度を 12分割して

いる．扇の境界では，配向の不連続性を抑制するために，

扇の3分の 1の領域を重ねるようにして光を照射してい

る．図8(a)に，DWPを用いて変換したASPビームの

近視野パターンを示す．図8(b)は，偏光子を通過させた

場合のパターンである．また，図8(c)は，レンズにより

集光したときに得られたパターンである．図8(a)からわ

かるように，扇状の配向制御による不連続性に起因した影

響（欠陥線など）はみられない．図8(b)では，12個の

扇による偏光方向の変化の様子がみられている．12ステ

ップによる擬似ASP化ではあるが，集光パターンは，

ASPビーム特有のドーナツパターンが得られており，こ

の素子がASPビーム発生に有用であることがわかる．

2. 軸対称偏光ビームによる縦電場発生

ASPビームには，偏光方向が，軸方向（ラジアル）と

方位方向（アジミュサル）の2種類が存在する．両者のう

ち，縦電場を発生させることができるのは，ラジアル偏光

ビームである．筆者らは，非伝搬性の場であるため，これ

まで観測が困難であった縦電場の発生の様子を，光カー効

果を応用することで，世界ではじめて観測に成功した．ラ

ジアル偏光ビームを集光したとき，その焦点近傍には高強

度の横電場に加えて縦電場が局在する．その焦点近傍にカ

ー媒質を置いたとき，電場強度に比例した複屈折率分布が

生じる．横電場の場合，その電場ベクトル（ ）の向

きと強度によって，図 9 (a)のように屈折率楕円体が現れ

る．また，縦電場の場合は同図(b)のようになり，横電

場と縦電場で屈折率の異方性が異なる．屈折率の変化を調

べるため，同図(c)のように，ラジアル偏光ビームと垂直

な方向からプローブ光を入射する測定光学系を構成した．

図のようにプローブ光の出射側に入射偏光と垂直方向の軸

をもつ検光子（クロスニコル配置）を配置することで，与

図7 分布型波長板（DWP）における液晶分子の長軸方向分

布．(a)理想的な分布．(b)12分割型DWP．矢印の方向に

液晶分子を配向する．

図8 DWP通過後のレーザーパターン．(a)近視野像．欠陥

線はみられない．(b)偏光子を通過させた近視野像．12分割

されている様子がわかる．(c)遠視野像．ドーナツ状のパタ

ーンが得られている．

図 9 光カー効果を使った縦電場の計測の原理．(a)横電場の場合の屈折率分布．(b)縦電場の場

合の分布．(c)ポンプ光とプローブ光の関係．
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えられた楕円偏光の短軸成分を検出でき，その透過率 T

によって屈折率変化Δn，および電場 が計算でき

る．図10に，焦点付近のプローブ光の透過光パターンと，

ラジアル偏光ビームの集光パターンを示す．焦点近傍に

は，透過光強度の大きな3本の直線構造が現れている様子

がみられる．焦点から遠ざかるにつれ，中央の直線が消失

することから，これがポンプ光の縦電場，その上下の2

本の直線がポンプ光の横電場によって誘起された屈折率変

化に基づくプローブ光であると考えられる．図10(b)は，

光カー効果が起こらない強度でレーザーを入射したときの

集光強度パターンである．この図から，パターンの中心付

近は，非伝搬性の縦電場が発生しているため，横断面分布

を観測する計測系では，あたかも，光が存在していないか

のようにドーナツ状の分布となっている．同図(c)は，透

過率の y軸方向のラインプロファイルである．この透過

率から，アーベル逆変換を用いて電場振幅分布を求めた結

果，縦電場はビーム中心が最大振幅1.8 GV/m，横電場は

ビーム中心から5.9 μm離れた位置で同じく最大振幅1.8
 

GV/mとなり，縦・横電場の強度比 I /I ＝1が得ら

れた．

3. 軸対称偏光ビームによる固体レーザーの熱複屈折

補償

固体レーザー装置では，レーザー媒質内に発生する熱が

大きな問題となる．特にロッド型のレーザー媒質は，内部

で発生する熱をロッドの側面から取り除く構造であるた

め，ロッド中心軸から側面に向かって，熱分布や応力分布

が発生する．そのため，ロッドの接線方向とその垂直方向

で屈折率が異なる熱複屈折（thermal birefringence）や，

レンズ様の波面ひずみによる熱レンズ（thermal lens）を

生じ，媒質を通過するレーザー光の偏光が解消される ．

筆者らは，ロッド型媒質内に発生する熱複屈折が，ロッド

の接線方向とその垂直方向の屈折率の差に起因することに

着目し，接線もしくは，垂直方向のどちらかにレーザー光

の偏光をそろえること，つまりASPビームを利用するこ

とで，複屈折を無効にできると考えた．図11に，熱複屈

折補償の実験配置を示す．レーザー媒質には，フラッシュ

ランプ励起のNd:YAGロッド（直径10 mm，ロッド長

100 mm）を用い，APPによってASPビームに変換した

He-Neレーザーを入射した．ロッドから出射したレーザ

ー光を，再びAPPを使ってLPビームに変換した後，偏

光子により偏光状態を確認した．図12に，フラッシュラ

図10 (a)ラジアル偏光のポンプ光を入射したときのプローブ光の透過の様子．焦点近傍で縦電場が

発生している．(b)ドーナツ状の集光パターンが得られている．(c)焦点での一次元プロファイル．
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ンプの電気入力に対する偏光解消度の変化を示す．偏光解

消度は，励起時に偏光子を透過するレーザー光の強度を，

非励起時のレーザー光の強度で割った値で評価している．

ASPレーザーでは，電気入力値の増加に対して，偏光解

消度が2%程度に抑えられている．これは，レーザー光が

ASPビーム化されたことで，レーザー媒質内で発生して

いる熱複屈折の影響が無効化されていることを示してい

る．APPを使用することで，レーザー光をASPビーム

化すれば，1つのロッドをシングルパスしただけで熱複屈

折を補償することができる．また，LPレーザーの場合に

は，熱レンズ効果が複屈折性により2つの焦点をもつこと

が知られているが，ASPレーザーでは，これが1焦点と

なり，補償が容易になる．

時空間的な位相・偏光分布制御を高強度レーザーへ適用

するための方法と素子の開発，および応用について述べ

た．

LGビームは，螺旋状のエネルギーの流れや，角運動モ

ーメントをもつことから，高強度レーザーを利用した粒子

加速への応用が期待されている．高強度レーザーのLGモ

ード変換を行うために，既存のHGビームに直接螺旋構

造の波面を与えてLGモードを発生させる16ステップ型

SPPを作製し，多段ステップで位相制御されたビームが

LGビームとして振る舞うことを実証した．SPPによるビ

ームの変換効率は，50%以上の高い値を得ることができ

た．また，SPPを超短パルスレーザーへ導入し，この素

子が高強度レーザーの位相制御に使えることを示した．

ASPビームは，軸対称な偏光分布と集光による縦電場

の発生が可能なことから，レーザー加工，レーザー核融合

や粒子加速など，高強度レーザー分野への応用が加速して

いる．筆者らは，液晶を利用して，LPビームから直接

ASPビームを発生させる2種類のAPPを開発し，その

有用性を示した．開発したAPPを使って，縦電場を発生

させ，光カー効果を応用した観測系で縦電場の計測に成功

した．また，ASPビームを固体レーザーの熱効果補償に

使うことを提案し，実験によりその効果を確認した．

これまで，高強度レーザーでの応用を目指し，時空間的

位相・偏光制御を行うための新たな光学素子の開発を行っ

てきた．開発した光学素子は，いずれも高強度レーザーで

の利用に十分に耐えるものであり，今後，高強度レーザー

の応用分野での特殊なビームの利用が促進されるものと期

待できる．
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