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Laser beams with axially symmetric polarization are known to have unique properties different
 

from those of conventional laser beams with linear or circular polarization.Although the time-

averaged intensity distribution of the axially symmetric,polarized beam is very similar to those
 

of cylindrically symmetric beams such as Laguerre-Gaussian beams, the point that the electric
 

field must be represented inherently as a vector because of inadequacy of a scalar approximation
 

is definitely different. Typical examples of the axially symmetric, polarized laser beam are
 

radially and azimuthally polarized beams.In this article,we will review the generation methods,

focusing properties and applications of the axially symmetric,polarized beams.
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よく知られているレーザービームは直線偏光，円偏光あ

るいは無偏光であり，ビームの断面で偏光の空間分布は均

一である．これに対して，偏光分布が不均一な，例えば半

径方向あるいは方位方向に分布するレーザービームも存在

する．1961年のFoxとLiによる論文 において，直交す

るTEM とTEM モードの重ね合わせとして，これら

のビームに関する記述があり，1970年代前半には実験的

な観測例も報告されていたが ，出力が低く，また不安

定であるなどの問題があった．1970年代後半には，アキ

シコンの周囲にさらに土手状の反射鏡が加わった形の光学

素子（ワキシコン）などを利用した環状共振器の研究 が

進み，その後レーザー加速への応用の可能性 やレーザー

加工効率の向上 ，あるいは強く集光した際に焦点付近に

現れるユニークな電場分布 （焦点付近では光軸に平行な

電場成分のみが現れる）が報告されて以降，偏光分布が不

均一なレーザービーム光に関する研究が盛んになった．こ

れらのレーザービームは，偏光分布が光軸に対して対称で

あることから，軸対称偏光ビームともよばれている．

ラゲール・ガウス（Laguerre-Gaussian;LG）ビーム も

同様に古くから知られていたが，1992年に軌道角運動量

をもつことが示されてから ，物理的興味だけでなく，応

用に向けての研究も進んでいる ．LGビームと軸対称偏

光ビームは，光軸上でそれぞれ位相および偏光の特異点を

有するため，両者とも singular optics （特異点光学）に

おいて研究対象のひとつとなっている．光軸上で特異点を

有することから，これらのビームは，光軸上で電場ないし

強度がゼロとなる．その結果，時間平均した強度分布がど

ちらも中心に穴の開くため，一見全く同じビームにみえる

場合がある．しかし，両者の間には，偏光分布の点におい

て明確な相違点があることに留意されたい．つまり，LG

ビームでは偏光分布が均一であるため，電場はスカラー量

として表すことができるのに対して，軸対称偏光ビームで

は電場をベクトル量としなければ表すことができない．こ

の点に注目した場合には，ベクトルビームとよばれること

もある ．

本報告では，軸対称偏光ビームについて，特徴や発生方

法，その最大の特徴のひとつである強く集光した際の焦点

付近での電場あるいは強度分布のユニークな振る舞い，さ
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らに応用に向けた研究動向について，国内外の研究成果を

総合的に報告する．

1. 軸対称偏光ビームの特徴

軸対称偏光ビームのうち代表的な2つの例を図1に示

す．図1(a)は，radial polarization（ラジアル偏光と表記

する場合もあるが，本報告では以下径偏光と表記する）を

もつビームである．図からわかるように，どの位置でも直

線偏光であるが，偏光方向が放射状あるいは半径方向に分

布している．これに対して，図1(b)は，azimuthal polari-

zation（アジマサル偏光と表記する場合もあるが，以下で

は方位偏光と表記する．他に，tangential polarizationと

記されることもある）をもつビームを示しており，偏光が

方位方向に分布している．どちらの場合も，光軸上で偏光

の特異点をもつため，強度がゼロとなり，ドーナツ状の強

度分布となる．図からもわかるように，径偏光と方位偏光

ビームでは，電場はお互いに直交した分布をしている．一

般に，光の電場と磁場は，直交していることを考慮する

と，径偏光ビームの磁場は，方位偏光の電場と同じ分布を

していることになる．この逆も，また成立する．なお，図

1では最低次のモードを示しているが，後で触れるよう

に，高次のモードも存在する．

図1で示したようなドーナツ状の強度分布をもつビーム

としては，LGビームがよく知られている．実際，時間平

均した強度分布は全く同じであるが，LGビームでは偏光

がビーム断面で均一に分布，すなわちどの場所でも同じ偏

光をもっており，また光軸上で偏光ではなく，位相の特異

点をもつ．LGビームの詳細については，本特集の別の総

合報告で記述されているので，そちらを参考にされたい．

1.1 さまざまな軸対称偏光ビーム

LGビームは，エルミート・ガウス（Hermite-Gaussian;

HG）ビームの重ね合わせとして考えることもできる．例

えば，ドーナツ型の強度分布をもつビームは，偏光方向が

同じTEM およびTEM モードのHGビームを位相差

π/2で重ね合わせてできるビームと等しい．同じような手

順で，軸対称ビームをHGビームの重ね合わせで表すこ

とも可能である．その例を，表1にまとめて示す．ここで

は，LGビームの場合と同様に，TEM およびTEM モ

ードのHGビームを重ね合わせる場合のみを示している．

なお，これら2つのビームの直線偏光の向きは直交してい

ることに留意されたい．表1の第 1列は，仮定した初期位

相を含め，重ね合わせるHGビームを偏光方向が異なる3

つの場合に分けて示している．図中の矢印は偏光方向を示

しており，例えば第2行目では左側のTEM モードビー

ムは上下方向に，右側のTEM モードは水平方向に偏光

している．また，この場合，矢印が逆になっていること

は，位相が反転，すなわちπだけ異なっていることを意

味している．これら2つのモードのビームを重ね合わせる

際の，両者の位相差（θ）によって，得られるビームの偏

光分布が異なる．位相差がゼロの場合 (a)には，図1(a)

で示した径偏光となる．位相差がπの場合 (c)には，導

( )

2

＋
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表 1 互いに直交した偏光をもつTEM およびTEM モードビームの重ね合わせとして表した，さまざ

まな軸対称偏光ビーム．

位相差（θ) 0 π/2 π 3π/

ーム

e

a  b  c  d

＋e

e  f  g  h

＋e

i  j  k  l

図 1 おもな軸対称偏光レーザービ

偏光

の偏光分布．(a)径

偏光，(b)方位 のモ．ここでは最低次 示しードを た．
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波管内の伝搬モードとしてよく知られている，いわゆるハ

イブリッドモードビームとなる．これらの2つの場合には

どの場所でも直線偏光であるが，位相差がπ/2または

3π/2の場合（bまはたd）には，場所によって楕円率が

異なる一風変わった偏光分布となる．時計の0，3，6，9

時の方向では直線偏光，それらの中間の方向では円偏光，

他の方向では楕円偏光となる．

方位偏光は，第4行目で位相差がゼロの場合（i）に相

当する．また，位相差がπの場合（k）もハイブリッドモ

ードビームとなる．HGビームの偏光方向の傾きは任意に

とることができるが，表1の第 3行目では，この傾きが

45度の場合を示している．位相差がゼロ，あるいはπの

場合（eあるいは g）には，表中の図をみると，風車ある

いは手裏剣のような形となっている．これらのビームは実

験的にも実現可能であり，後に述べるように，直交する2

つのHGビームを適当な位相差をつけてコヒーレントに

重ね合わせればよい ．また，光ファイバーを使うと，比

較的容易に軸対称偏光ビームを発生させることができ

る ．さらに，適当な位相板を使うと，他の軸対称偏光ビ

ームに変換できることが確認されている ．

1.2 径および方位偏光ビームの数学的表現

以上示したさまざまな軸対称偏光ビームのうち，特に注

目されているのは径偏光および方位偏光ビームであるの

で，以下では，これら2つのビームに絞って話を進めるこ

とにする．まず，これらのビームが光の伝搬モードとして

どのように記述できるのかを，JordanとHall に従っ

て，方位偏光を例に示す．

ビームが円筒対称であり，電場 は方位偏光であると

仮定する．

(r,z)＝Ψ(r,z) ＝f(r,z)exp(ikz) (１)

ここで， は方位方向の単位ベクトルである．光は z方

向に伝播し，その振幅は半径方向 rと光軸方向 zに依存

するとしている．ここでの目的は，式(１)をベクトル波

動方程式∇ ＋k ＝0に代入して電場に対する解を得る

ことである．近軸近似および電場は zに対してゆっくり

変化すると仮定すると，以下の方程式が得られる．

1
 
r r 

r
f
r
－ f
 
r
＋2ik

f
z
＝0 (２)

この式は円筒対称な直線偏光の光に対するヘルムホルツ方

程式とよく似ているが，新たに－f/r の項が加わってい

る点が違っている．なお，式(1)で径偏光を仮定した場

合でも，式(2)と全く同じ方程式が得られる．式(2)の

解のひとつとして，1次のベッセル関数とガウス関数との

積で表されるビーム（ベッセル・ガウス（Bessel-Gaussian;

BG）ビーム）がある ．ただし，この場合は光軸上で強

度がゼロとなるものの，ベッセル関数の特性のためいくつ

かのリング状の強度分布となり，一重のドーナツ状の強度

分布とはならない．これに対して，NesterovとNiziev

は，ラゲール多項式で重み付けしたBGビームの重ね合わ

せで表される関数を考え，これがLGビームと同じ強度分

布をもつことを示した．また，径あるいは方位偏光に限ら

ず，方位方向について偏光方向が一定である場合（例えば

表1中の e）には同様の結論が得られることを示した．

以上の話を簡単にまとめるために，以下に，いくつかの

ビームに対する電場の表式を記す．まず，x方向に偏光

し，かつ節をもつ1次のHGビーム（TEM モード）の

電場 (x,y,z）は

(x,y,z）＝
2ωx
ω(z)

exp －ik 
x＋y
2R(z)

－ x＋y
ω(z)

－i2ψ

(３)

x方向に偏光したLG ビーム（TEM モード）の電場

(x,y,z）は

(x,y,z）＝
2ω x＋y
ω(z)

exp －ik 
x＋y
2R(z)

－ x＋y
ω(z)

－i2ψ＋iφ

(４)

最低次の径方位偏光ビーム（R-TEM モード）の電場

(r,φ,z）は，

(r,φ,z）＝
2ωr
ω(z)

exp －ik 
r

2R(z)
－ r
ω(z)

－i2ψ

(５)

最低次の方位偏光ビーム（A-TEM モード）の電場

(r,φ,z）は，

(r,φ,z）＝
2ωr
ω(z)

exp －ik 
r

2R(z)
－ r
ω(z)

－i2ψ

(６)

となる．ここで ， はそれぞれ x，r方向の単位ベクト

ル，ω(z)は zでのスポットサイズ，ω は最小スポットサ

イズ，R(z)は zでの波面の曲率，2 ＝2 tan (2z/kω)＝

2 tan (λz/πω)はGouy位相である．r ＝x＋y である

ことを考慮すると，これらのビームはお互いによく似てい

るものの，必ず相違点があり，やはり異なるビームである

ことがわかる．

1.3 径および方位偏光ビームの特徴

直線偏光LGビームと径偏光レーザービームの，ビーム

断面での偏光分布の時間変化を図2に示す．上段は直線偏

光のLG モードビームであり，電場の振幅は瞬間的には

TEM モードビームのような分布をしているが，時間とと
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もに回転していることがわかる．等位相面も光軸を中心に

同様に回転しており，これが式(4)の最後の項exp(iφ)

に対応して軌道角運動量の起源となっている．これに対し

て，下段に示した径偏光ビームでは，全く同じ位相で偏光

が放射状に半径方向に分布していることがわかる．なお，

前述のようにLG モードビームは，厳密には偏光方向が

同じTEM およびTEM モードのHGビームを位相差

π/2で重ね合わせてできるビームと同等であるが，現実に

は，周波数がわずかに異なる2つのモードが同時に発振し

てリング状の強度分布をもつビームが発生することもあ

る ので注意が必要である．このことは，軸対称偏光レー

ザービームの場合も同様である．

軸対称偏光ビームが注目されるようになった大きな理由

のひとつは，径偏光ビームの集光特性である．焦点付近で

の直線偏光ビームと径偏光ビームの電場の様子を，図3に

簡単に示した．図3(a)は，ビーム内で偏光の位相に差が

ない，直線偏光ビームの場合（例えばTEM モード）で，

焦点付近では電場の半径方向の成分が強くなるのに対し

て，径偏光ビームでは，図3(b)に示したように，光軸方

向の成分が際立って強くなる．このため，粒子加速 や光

トラッピング ，ベッセル型プラズモン発生 などへの

応用の可能性が指摘されている．詳細な集光特性について

は後述するが，ここでは，方位偏光ビームは図3(b)にお

いて矢印を磁場とした場合に相当し，集光すると磁場が強

い光軸成分をもつことを指摘しておく．

LG モードビームが軌道角運動量をもっていることは

前に触れたが，軌道角運動量をもつ軸対称偏光ビームも存

在する．図1に示したような径偏光あるいは方位偏光ビー

ムは軌道角運動量をもたないものの，何らかの方法で等位

相面が方位方向に回転するようにすれば，軌道角運動量を

もったビームとなる．実際，螺旋状の空間変調回折格子を

用いて，軌道角運動量をもつ径あるいは方位偏光ビームの

発生が報告されている ．このようなビームは，方位方向

に位相変化する位相板を用いても発生できると考えられ

る．また，この論文では，ベクトルビームの場合には，軌

道角運動量はトポロジカルPancharatnamチャージで表

されることも指摘されている．

最後に，径および方位偏光ビームにも，高次の横モード

をもつビーム（R(A)-TEM モードビーム）が存在する

ことを示す．図4は，2次までの高次モードの径偏光ビー

ムの強度（下段）と位相（上段）分布を示す．図からわか

るように，これらは複数のリング状の強度分布をもち，

n＋1がリングの数を表す．また，隣り合うリングでは，

電場の位相がπだけずれている．

図2 直線偏光LGビーム（上段）と径偏光ビーム（下段）の電場ベクトル分布の時間的変

化の例．ここでτ＝1/ν(νは光の周波数）．

図3 焦点付近での電場の向き．(a)直線偏光ビーム，(b)

径偏光ビーム．

図4 高次の径偏光ビームの強度および位相分布．R-TEM
ビームと表記した．
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2. 軸対称偏光ビームの発生方法

軸対称偏光ビームの発生法は，2種類に大別することが

できる．すなわち，レーザー共振器より発振した通常のレ

ーザービームを外部素子もしくは機構によって軸対称偏光

ビームに変換・合成する方法と，レーザー共振器から直

接，軸対称偏光ビームをレーザー発振モードとして得る方

法である．ここでは，これまで報告されている軸対称偏光

ビーム発生法について代表的なものを取り上げ，その概要

を述べる．

2.1 外部素子・機構により得る方法

2.1.1 レーザービームの重ね合わせ

まず，表1で示したように，直交する偏光状態のTEM

およびTEM モードのHGビームを重ね合わせることで

軸対称偏光ビームを得る方法があり，Tidwellらによる

Arイオンレーザーを用いた実験的な報告がある ．

Tidwellらは，レーザー共振器中にワイヤーを挿入して得

られたTEM モードビームをマッハ・ツェンダー型の干

渉計で二分割し，一方のビームの偏光と像を 90度回転さ

せた後に，両者を重ね合わせることで径偏光を合成した．

また，TEM モードビームを用いない方法として，左・

右円偏光のTEM ビームに螺旋状の位相板を透過させる

ことでLGビームを形成し，両ビームの重ね合わせでも径

偏光が得られることを提案し実験も行ったが，位相板の作

製精度の問題のために純粋な径偏光は得られなかった．し

かし，後にChurinらによって，計算機ホログラムを用い

た左・右円偏光LGビームの重ね合わせにより，種々の軸

対称偏光ビームを得る方法が報告されている ．

複数のビームの重ね合わせを用いる方法は，簡便である

ものの，2つのビームの位相差と位置を正確に制御し，ま

た重ね合わせを行うためのビームとして高品質なビームを

準備する必要がある．

2.1.2 ネマチック液晶の旋光性を用いた偏光制御

直線偏光ビームの断面内での偏光分布を，ネマチック液

晶の旋光性を用いて任意に回転させる方法である．一方向

および同心円状にラビングを施した基板間にネマチック液

晶を挟むことで，入射直線偏光の偏光方向が方位方向に従

って回転するように液晶が配列することを利用してい

る ．ただし，完全な径偏光変換素子とするためには，入

射ガウスビーム断面の上下でπの位相差をつける必要が

ある ．

2.1.3 光ファイバーの導波モード

光ファイバー中の伝搬モードのうちLP モードは，径

偏光に相当するTM モード，方位偏光に相当するTE

モード，およびハイブリッド偏光に相当するHE モード

が縮退している．そこで，光ファイバーのコア径と入射ビ

ームのビーム径，偏光および電場の空間分布を適切に選択

することで，入射ビームと各伝搬モードとの結合効率に差

をつけることができれば，自由空間中に特定の軸対称偏光

ビームを得ることが可能となる ．Grosjeanらは，x方

向に偏光した擬似TEM ビームを適切なコア径の光ファ

イバーに入射し，光ファイバーに若干のストレスを加える

ことで，ハイブリッド偏光であるHE モードビームが発

生することを報告している ．さらに，このビームを1/2

波長板を用いることで，安定な径偏光ビームを得ている．

しかしながら，この方法では，光ファイバーに加えるスト

レスに起因した複屈折性を用いてTM およびHE モー

ドの選択を行っているが，そのモード選択に与える効果の

詳細は明らかになっておらず，経験的なモード選択技術が

必要となる．また，Volpeと Petrovは，円偏光LGビー

ムを光ファイバーに入射させることで，各種軸対称偏光ビ

ームを発生させることに成功している ．

2.1.4 そ の 他

上記以外の方法として，1/2波長板を四分割し，それぞ

れの高速軸をずらして張り合わせた径偏光変換素子の報告

もある ．これは，入射直線偏光ビームを径偏光に変換す

るように設計したものであり，波長板の枚数が有限である

ために，得られる偏光状態は擬似的なものとなる．しかし

ながら，このようなビームを強く集光した場合には，完全

な径偏光ビームの集光と非常に近い特性を示すことが数値

計算により示されているほか ，ファブリー・ペロー干渉

計を用いることで，ほぼ径偏光とみなせるビームに変換で

きることも報告されている ．

2.2 レーザー共振器内で直接得る方法

レーザー共振器の発振モードとして軸対称偏光ビームを

得る方法についても，数多くの発生法が報告されている．

特に，径偏光での発振は，高出力な固体レーザーにおいて

問題となる熱複屈折効果によるビーム品質劣化を低減でき

ることが，実験的に確かめられている ことからも，径

偏光発振レーザー共振器が注目されている．

このようなレーザー共振器の設計では，偏光分布の軸対

称性からレーザー媒質をはじめとした共振器構成すべてに

おいて軸対称性が必要であるが，それだけでは発振ビーム

が無偏光となることもあるため，偏光を選択する何らかの

機構が必要となる．以下では，偏光選択機構別にこれまで

報告された種々の発生法から代表的なものを取り上げる

が，現在筆者らのグループでは，以下に示す一軸性結晶の

複屈折性の原理と円錐ブルースター窓の原理を用いたレー

ザー共振器により径偏光でのレーザー発振に成功してお
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り，それらの結果を交えて各発生法の概略を述べる．

2.2.1 一軸性結晶の複屈折性

最も初期に共振器内から軸対称偏光ビームを直接得るこ

とに成功したものとしては，Pohlによるカルサイト結晶

を用いたルビーレーザー共振器からの方位偏光ビームの発

生が挙げられる ．複屈折性を示す一軸性結晶の光学軸と

ビームの伝搬軸が一致する場合，常光線が方位偏光に，異

常光線が径偏光に対応するため，2つの偏光に対する屈折

率が異なる．負の一軸性結晶であるカルサイトを挟んだ

凹・凸レンズによる一組のガリレオ型ビームエキスパンダ

ーを，ルビーレーザー共振器中に挿入することで，方位偏

光でのパルス発振に成功している．この場合，方位偏光成

分のみがコリメートされるように，レンズ間隔および同心

円状絞り位置の正確な調節が必要である．

最近筆者らのグループでは，YVO 結晶が大きな複屈折

性を示す一軸性結晶であることに注目し，c軸カットされ

たNdドープYVO 結晶をレーザー媒質としたレーザー

共振器を用いて，径偏光でのレーザー発振に成功した ．

発振効率を上げるため，通常は a軸カットのYVO 結晶

が用いられるが，ここでは結晶自身の複屈折性を利用して

径偏光を選択するために c軸カットの結晶を用いた．図5

(a)は，共振器の概略を示しており，凹面・平面ミラーか

らなる簡単な半球面系の共振器となっている．ただし，共

振器内部に発振モードを制御するために絞りを挿入した．

図5(b)には，共振器長を安定共振器の限界長付近とした

場合の発振ビームパターン（左端）および直線偏光板透過

後のパターンを示す．中心に穴の開いたドーナツ状の強度

分布をもったビームとなっており，直線偏光板を透過させ

ると，その偏光方向に沿って2つの楕円状の強度分布が得

られることから，径偏光であることが確認される．なお，

共振器長が短い場合は，無偏光のHGビームであった．

YVO 結晶は正の一軸性結晶であるため，異常光線（径偏

光）に対する屈折率が大きく，共振器長を伸ばしていく

と，安定共振器の限界付近では先に常光線（方位偏光）成

分が不安定になると考えられる．このとき，共振器内での

常光線の回折損失が大きくなるため，径偏光で発振すると

考えられる．

熱複屈折性を積極的に利用した例として，Nd:YAGレ

ーザーでの径および方位偏光ビーム発振の報告もある ．

これは，強い励起により生じるレーザー媒質の熱複屈折効

果と熱レンズ効果を組み合わせ，適切に共振器を構成する

ことで，径偏光と方位偏光成分の一方の回折損失を大きく

することにより偏光を選択している．

2.2.2 円筒対称ブルースター窓

レーザー共振器内で偏光を選択する素子としては，光軸

に対してブルースター角となる光学素子，いわゆるブルー

スター窓がよく利用されており，反射損失がきわめて小さ

いp偏光成分に対応する直線偏光のレーザービームが得

られる．もし，このブルースター窓が，図6(a)に示すよ

うに光軸に対して円筒対称な傘のような構造である場合

は，径偏光を選択するブルースター窓となる ．

筆者らのグループでは，図6(b)に示すように，凸型の

円錐プリズム（アキシコン）と凹型に窪んだ円錐プリズム

を用いた円錐ブルースタープリズムを考案した ．両プリ

ズムの側面がブルースター角となっている．偏光選択性を

向上させるために，凸型プリズム表面には，SiO および

TaO の計 7層からなる多層膜が形成されている．また，

両プリズム間を，石英ガラスと同じ屈折率を有する屈折率

液で充塡し接合している．図6(c)に共振器構成，(d)お

よび(e)に発振ビームパターンを示すが，これらのパター

ンより，作製した素子をNd:YAGレーザー共振器に挿

入することで径偏光での発振が可能であることが確かめら

れた．図6(e)に示すように，二重のリング構造の強度分

布をもった径偏光（R-TEM モード）ビームの発振も確

認されている．

入射面に対する偏光成分の反射率の違いを利用した同様

の方法としては，虫明らによる円錐プリズムを用いたHe-

Neレーザーによる径偏光レーザー発振が挙げられる ．

誘電体コーティングされた円錐プリズムと，屈折率液を満

たしたセルを接合した液浸型の偏光選択素子を用いて径偏

光ビームが得られている．しかし，ブルースター角である

図5 (a)Nd:YVO 共振器の概略図．OC：出力ミラー，

HR：高反射ミラー，曲率R＝25 cm，(b)発振ビームパタ

ーン．左から全強度分布 (Total)，0，45，90度での直線偏

光板透過後の強度分布（図中矢印は直線偏光板の偏光方向）．
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かどうか明確でなく，また，外部共振器内に素子を設置し

た二重共振器でのレーザー発振である．

2.2.3 偏光選択性を有するグレーティングミラー

共振器内の反射ミラーにグレーティングを付加して，偏

光選択性をもたせることも可能である．Nesterovらは，共

振器の反射ミラーに放射状のグレーティングにより，径偏

光のCO レーザー発振に成功している ．また，Moserら

は，誘電体多層膜上に施した同心円状のグレーティングに

よる径偏光選択ミラーを開発しており，グレーティング間

隔を適切に設計することで，特定波長における方位偏光成

分の反射率だけを小さくできることを示し，径偏光での

Nd:YAGレーザーの発振に成功している ．

2.2.4 面発光型半導体レーザー

半導体レーザーにおいても，軸対称偏光でのレーザー発

振に関する研究が行われている．一般的な半導体レーザー

は端面発光型であり，発振ビームが活性層の方向に依存し

た直線偏光となる．しかしながら，同心円状のグレーティ

ングをブラッグ反射鏡とした面発光型の半導体レーザーで

は，発振ビームが方位偏光を示すことが，実験的に明らか

になっている ．また，ごく最近，フォトニック結晶タイ

プの面発光型半導体レーザーにおいて，発振ビームの強度

分布を制御するだけでなく径偏光で発振に成功した例もあ

る ．

2.2.5 そ の 他

上記以外にも，共振器内で2つの直交する直線偏光ビー

ムに分け，πの位相差を付加した後で再び重ね合わせる共

振器 ，三次元的なミラー配置により出力ミラー位置での

ビームの像を回転することで径偏光を得る共振器 等，

きわめて特殊な構造の共振器において径偏光を得る試みも

報告されている．

3. 集光特性とその応用

1章 3節で触れたように，径偏光ビームは強く集光した

場合，焦点付近で強い光軸方向の電場をもつという特徴を

有しており，これが径偏光ビームが注目されるようになっ

た大きな理由のひとつである．ここでは，改めて軸対称偏

光ビームの集光特性について概説するとともに，高次径偏

光ビームがもつボトルビーム特性について述べる．

3.1 軸方向電場

Yongworthと Brownは，径および方位偏光ビームを

開口数の大きなレンズで集光した場合の，焦点付近での電

場の分布を数値計算により明らかにした ．径偏光（R-

TEM モード）ビームを強く集光した場合の数値計算例

を図7に示す．集光条件として，入射ビームの波長λ＝

1064 nm，周囲の屈折率＝1.33，レンズの開口数NA＝1.2

として水浸対物レンズでの集光を想定し，入射する径偏光

ビームの全断面積に対して 90%のパワーをレンズで集光

するようなビーム径とした．光軸方向を z軸とし，焦点

を原点 (z＝0，r＝0)としている．図7(a)は，径方向電

場の2乗 E をプロットしたものであり，図7(b)は，軸

方向電場の2乗 E をプロットしたものである．これら

より，光軸上には径方向電場が存在せず，強い軸方向電場

図6 (a)円筒対称ブルースター窓，α：ブルースター角，

(b)円錐ブルースタープリズム，(c)共振器構成，OC：出

力ミラー，HR：高反射ミラー，CBP：円錐ブルースタープ

リズム，(d)発振ビームパターン（ビームエキスパンダーな

し），(e)発振ビームパターン（ビームエキスパンダーあ

り）．(d)・(e)ともに左から全強度分布 (Total)，0，45，

90度での直線偏光板透過後の強度分布（図中矢印は直線偏光

板の偏光方向）．

図7 径偏光ビーム集光時の焦点付近での強度分布．(a)径

方向電場，(b)軸方向電場．
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が発生することがわかる．このような強い軸方向電場の発

生は，スカラー回折理論では説明できず，電場をベクトル

として取り扱うベクトル回折理論によりはじめて現れる．

直線偏光ビームにおいても，強く集光した場合に微弱なが

らも，偏光方向に偏った軸方向電場が発生することが知ら

れており ，焦平面での集光スポットが偏光方向に伸張す

る原因ともなっている．これに対して，径偏光ビームの集

光では，光軸上に強い軸方向電場が発生するだけでなく，

焦平面内でビームスポットは完全な円筒対称性を示す．

この強い軸方向電場は，早くから荷電粒子加速への応用

が考えられているほか ，光軸に平行な成分であることか

ら，エネルギーの流れをもたない電場として光トラッピン

グに有効であることが示唆されている ．Quabisらは，

焦点での軸方向電場が形成するスポット径が，直線偏光ビ

ームを集光したときのスポット径に比べ小さくなることを

指摘しており ，レーザー顕微鏡での分解能向上が期待さ

れる．分析の分野においては，軸方向電場を利用した分子

配向の観察が行われており ，強い軸方向電場が発生して

いることの実験的な裏づけともなっている．

方位偏光ビームを集光した場合は，どの位置でも軸方向

電場は発生せず，また光軸上では電場がゼロであり，焦点

付近では強い軸方向磁場が発生している ．ちなみに，同

じドーナツビームである直線偏光LGビームを強く集光し

た場合は，軸方向電場が発生し，光軸上での強度がゼロで

なくなることが数値計算により示されており ，この点

で，方位偏光は常にドーナツ状の強度分布を保つビームで

あると考えることができる．

3.2 ボトルビーム特性

前節では，軸対称偏光ビームとして一重リング状の強度

分布をもつ基本モードを考えたが，共振器から軸対称偏光

ビームを直接発生させる場合に，図4および図6(e)に示

したような複数のリングをもつ高次モードでの発振が得ら

れることがある ．現在，筆者らのグループでは，高次径

偏光ビームの集光特性に関する研究を進めており，特に二

重リングの強度分布をもつR-TEM モードビームの集

光では，ボトルビームとよばれる特殊な集光特性を示すこ

とを数値計算により明らかにした ．

リングごとに位相が反転する高次径偏光ビームの集光で

は，入射ビーム径に対するレンズ開口の大きさが重要なパ

ラメーターとなる．そこで，入射ビーム径に対するレンズ

開口の大きさの比をβとして，βを変化させた場合の焦

点での軸方向電場 E をプロットしたものを図8に示す．

それ以外の集光条件は，3章 1節での記述と同様である．

βが小さくなるほど入射ビーム径が大きくなることを意

味しており，β＜1では，二重リングの内側のリングのみ

がレンズで絞られる条件となっている．図8から明らかな

ように，入射ビーム径が変化することで焦点での軸方向電

場が劇的に変化することがわかる．特にβ 1.3では，軸

方向電場がほぼゼロとなっている．図 9 には，β＝1.3の

場合における焦点付近での全強度分布（ E ＋ E ）を示

すが，焦点で電場が消滅し，まわりを電場で囲まれた波長

程度の空間が出現していることがわかる．このように電場

で囲まれた空間を形成する特性をもつビームはボトルビー

ムとよばれているが ，従来のボトルビームは，ビーム間

のGouy位相の違いを利用した直線偏光LGビームの重ね

合わせで発生するものであり，ここで得られたボトルビー

ムとは発生原理が異なる．高次径偏光ビームでは二重リ

ングの内側と外側で位相がπずれていることから，β＝

1.3の条件では，焦点における軸方向電場の効果的な打ち

消し合い，すなわち自身の破壊的な干渉のために，ビーム

図8 高次径偏光ビーム (R-TEM )集光時の焦点での軸

方向電場の入射ビーム径依存性．

図 9 高次径偏光ビームのボトルビーム特性．焦点付近での

全強度分布．挿入図：各方向に対する強度プロファイル．
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単独でボトルビームを形成できるという特徴を有してい

る．また，図 9 の左上には，焦点から(a)光軸方向，(b)

半径方向，(c)強度が最小となる方向でのプロファイルを

示しているが，焦点から半波長程度の距離まで，ほぼ同じ

強度プロファイルが得られることがわかる．これは，各方

向に対する電場の強度勾配がほぼ等しいことを意味し，焦

点を中心として球対称に近い勾配力が働くことが予想さ

れ，原子トラップ等の応用にきわめて有効であると考えら

れる．

径および方位偏光を中心とした軸対称偏光レーザービー

ムの研究は，歴史的には古いものの，関心が高まったのは

ごく最近のことである．このビームを共振器から直接発生

させるためには，一般に円筒対称な共振器を構築する必要

があり，光学素子の選定に当たっては十分な配慮が必要と

なる．しかしながら，特に径偏光ビームのユニークな集光

特性が明らかになりつつある現在，それらの特性に対応し

たさまざまな応用の可能性が指摘されている．そのほとん

どは未開拓ではあるが，実用に耐えうるような発生技術が

確立されていけば，偏光という自由度をもったレーザービ

ームを活用した，新しい技術・学術分野が生まれてくるも

のと期待される．
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