
空間光変調器を用いて生成した高次ラゲールガウスビームの評価方法の改良 

宮本研究室 鈴木一郎 

 

1. 序論 

本研究では空間光変調器(SLM)を用いて強度分布に複数のリングを持つLGビームを生成

して、評価を行う。先行研究では、生成した LGビームの強度分布において、特定方向の断

面内の極大値のみに着目し、理論値と比較したのみであった。そのため本研究では評価方

法を改良し、生成したビームの光強度分布と理想的なLGビームで二次元のフィッティング

を行い、強度分布の2 方向の断面と理論値を比較し、評価する。 

 

2. 原理 

2.1 ラゲールガウスビーム 

単色光の空間的伝搬特性は次のヘルムホルツ方程式で表される。 

                 (∇2 + 𝑘2)𝐸 = 0               (2.1) 

𝑘は光の波数、𝐸は電場の複素振幅を示す。電場𝐸を𝐸 = 𝑢(𝒓) exp(𝑖𝑘𝑧)と置くと次式を得る。 
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近軸近似を用いることで次式を得る。 
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ラゲールガウスビームは式(2.3)の高次の解であり、円筒座標系(𝜌, 𝜓, 𝑧)を用いて次式で表す。 
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         𝜓𝑝
𝑚 = (2𝑝 + |𝑚| + 1) tan−1 {
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ここで𝑚は方位角モード指数、𝑝は動径方向モード指数であり、𝐿𝑝
|𝑚|
は次式で与えられるラ

ゲール陪多項式である。 
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2.2 理論上の強度分布の計算 



測定した LG ビームの強度分布と比較を行うために、LGビームの振幅の 2乗値を計算する

ことで理論上の光強度を求める。 

 

2.2.1 m=1, p=1のラゲールガウスビームの理論上の強度分布 

 動径モード指数𝑝 = 1の LG ビームが𝑧 = 𝑧0 = 0 のときの複素振幅分布は次式で与えられ

る。 
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このとき、振幅𝑎1及び光強度𝐼1はそれぞれ次の式(2.28)、式(2.29)である。 
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2.2.2 𝒎 = 𝟏, 𝒑 = 𝟐のラゲールガウスビームの理論上の強度分布 

 動径モード指数𝑝 = 2の LG ビームが𝑧 = 𝑧0 = 0 のときの複素振幅分布は次式で与えられ

る。 
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このとき、振幅𝑎2及び光強度𝐼2はそれぞれ次の式(2.31)、式(2.32)である。 
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3. 実験 

3.1 ＬGビームの生成実験 

Type1 形式の疑似振幅変調を行う計算機ホログラム(CGH)を作成して SLM ヘッドに表示

し、SLM ヘッドへの入射光の位相を変調して LG ビームを生成した。生成した LG ビーム

の強度分布の撮影を行った。使用した光学系を図 3.1 に示した。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

SLM から出射した光の 1 次回折光の強度分布を CCD カメラで撮影した。撮影した強度分

布を図3.2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 生成したLGビームの光強度の評価 

撮影した LG ビームの強度分布から光強度のグラフを作成し、理想的なLGビームの光強度

のグラフとのフィッティングを行った。 

3.2.1 生成したm=1, p=1のラゲールガウスビームの評価 

図 3.1 LGビーム生成実験に使用した光学系 

(a) m=1, p=1の強度分布 (b) m=1, p=2の強度分布 

図 3.2  撮影した LGビームの強度分布 

図 3.3  m=1, p=1 の LG ビームの強度分布 図 3.4 m=1,p=1の LG ビームのX 方向、Y 方向の 

輝度値とフィッティングした輝度値の関係 



図 3.6 m=1,p=2 の LG ビームのX 方向、Y 方向の 

輝度値とフィッティングした輝度値の関係 

生成した 𝑚 = 1, 𝑝 = 1のラゲールガウスビームについて理想的なビームとのフィッティン

グを行った。フィッティング結果を図3.3、図 3.4、表 3.1 に示した。 

 

 

 

 

 

3.2.2 生成したm=1, p=2のラゲールガウスビームの評価 

生成した 𝑚 = 1, 𝑝 = 2のラゲールガウスビームについて理想的なビームとのフィッティン

グを行った。フィッティング結果を図 3.5、図 3.6、表 3.2 に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 結論 

m=1,p=1 と m=1,p=2 の LG ビームを生成し、2 方向の断面の強度分布と理想的なLGビー

ムの強度分布でフィッティングを行い、ビームの評価を行った。表1、表 2に理想的なＬＧ

ビームの光強度に対する生成したビームの光強度の割合を領域ごとでまとめた。 

撮影した LG ビームの強度分布を領域ごとで比較することによって、撮影時の明るさの偏り

があることがわかった。このような原因としてCGH の中心と入射ビームの中心があってお

らず、リング内の明るさが不均一になってしまったことが考えられる。改善策としてリン

グ内の明るさを均一になるようにCGHの中心と入射ビームの中心位置を調整することが

あげられる。 

表 1. 各領域における理想的な強度に対する生成した LGビーム(m=1,p=1)の強度の割合 

図 3.5  m=1, p=2 の LG ビームの強度分布 

表 2. 各領域における理想的な強度に対する生成した LGビーム(m=1,p=2)の強度の割合 


