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1 背 景と目的

1970年 A.ashttnら はレーザー光を対物 レンズで高

分子微粒子に対し集光照射することで、微粒子を捕捉 ・

加速することに成功 した。

光が物質の境界面で反射 ・屈折するときに働く放射圧

の作用によるもので、捕捉 したサブミクロンオーダー

の微粒子を操作することができる。物理的なピンセッ

トと違い光ピンセットは捕捉した物質に対して非破壊 ・

非接触で微粒子の操作ができ、集光したレーザー光を

用いることで微小領域でのミクロンオーダーの粒子移

動が可能である。

光 ピンセットの光源 として Gttss modeビ ームを用い

た場合光が粒子に及ぼす力は、ビーム中心に最大強度

を持つので粒子を光軸方向に押す力が大きくなってし

ま う。 しかし中心から離れた位置で最大強度を持つラ

ゲールガウスモー ドビームであれば粒子を押 し込む力

が弱くなり、さらに弱い強度のビームでも対象物を捕

獲可能となるので光ピンセットの光源 としては後者の

ビームが好ましい。

本研究ではエル ミー トガウスモー ドのビームをレンズ

を組み合わせた光学部品を使い、変換させることでラ

ゲールガウスモー ドビームを生成 している。

生成 したラゲールガウスビームで捕 らえられた粒子は

光から角運動量を受け取 り回転運動が生 じる。粒子の

回転運動の軌道上の強度分布が一様でないとき、強度

分布の差による力が粒子に働 く。粒子の回転運動の観

測から光の持つ角運動量の測定を行 うに際して強度分

布の差による力は測定の妨げになる。

そこで強度分布が一様 となるラゲールガウスモー ド

ビームの発生を目的とした。

2 ラ ゲールガウスモー ドについて

先1 エルミートガウスモードと

ラゲールガウスモード

波動光学において光の電場ベク トルの 1成分をとり

だし、空間座標 メ,メ,その関数駅メ,メ,そ)と書くとガ(メ,メ,そ)

はヘルムホルツ方程式 (1)式に従 う。
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z方向を光の伝播方向して 直交座標系メ,メ,そで方程式
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与Kfjはラゲール陪多項式、q豚 は規格化定数である。

ただしRc、り、ウは任意のzにおける曲率半径 ・ビー

ム径 ・Gouy phascである



2。2 モ ー ド分解 とモー ド変換

ラゲールガウスモードをエルミートガウスモードを

使 うと

1確ちれ,,0=ΣttXL開,りβれた●,弟0 0
た対

と展開係数 K円,秘,た)を使つて表すことが出来る。

またまた対角方向のエルミー トガウスモー ドは同次数

のエルミー トガウスモー ドの重ね合わせとして(14)式

のように表すことができる。
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ラゲールガウスモー ドの展開式は対角方向のエル ミー

トガウスモー ドの展開式の隣接項に位相差 をを与えた

形であることが分かる。例として、二次のラゲールガ

ウスモー ドの展開式とエル ミー トガウスモー ドの展開

式を(6),(7)式に表す。

23 角 運動量

光子の運動量密度ダはPoynting vectorの時間平均

〈F)で以下のように表せる。
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光の角運動量密度は位置ベク トルと運動量密度の外積

で表せる。

r=Pxダ (11)
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運動量密度におけるuは (5)で示 したラゲールガウス

モー ドの波動関数である。角運動量はz成分にのみ寄

与するので (繁)の z成分を考えればよく
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このようになり、これをビーム断面で積分すると角連

動量は以下のように書ける。

義=(ブ十θうれ (16)

一光子あた りの角運動量はスピン角運動量 σれと軌道

角運動量 腕に和に相当する。 ( 伊 は48~光を指 し、直

線偏光のときは0・右 (左)回 りの円偏光のときは十(口)1

となる。rlまトポロジカルチャージと呼ばれ、ラゲー

ルガウスモー ドの次数に対応する。

(8)
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ラゲールガウスモー ドに変換するため限られた領域間

で非点収差の領域をつくり,対角方向のエル ミー トガ

ウスの展開式の隣接項に ぅの位相差を与える必要があ

る。そのために二枚のシリン ドリカル レンズ (モ
ー ド

コンバータ)を用いて位相差を与える。ビームがシリ

ン ドリカル レンズ間を伝播する様子を図 1に示す。

図 1:モー ドコンバータ内を伝播するビーム

ラゲールガウスモー ドに変換すためにシリンドリカル

レンズ間の距離″とシリンドリカルレンズの焦′点距離メ

に

筋車マZメ

の関係が生 じる。
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ここでラゲールガ ウスモー ドの波動関数を 毛z

関数に分けて (′=円―り

″=閉肝="(らそルIP(―fり)

運動量密度の式に代入し、角運動量密度のz成分を計

算し時間平均を取ると
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生4 エ ルミー トガウスモー ドの光と共振器

高次にわたるエル ミー トガウスモー ドビームを生成

に Fa町 ‐PCrOt共振器を使 う。Fabry‐Perot共振器内に

おいて光軸上での位相は Gouy Phaseとz軸 方向への

伝播から(17)式で表される

3 モ ー ドマッチング

モー ドマッチングとは、ある位置 そ1に あるビーム

ウェス トを焦″点距離メのレンズを用いて位置を2に移動

することである。レーザー、共振器,モー ドコンバータ

を使 う場合、それぞれのビームウエス トの大きさを求

め、モー ドマッチングを行う必要がある。モー ドマッチ

ングが不十分な場合、パワーのロスやモー ドコンバー

タから歪んだ形状のラゲールガウスモー ドビームが生

じる。波長えのガウスビームの伝播を考えたとき、あ

る距離 zで のビーム半径と曲率半径を使って

1     1   .  え
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で表されるパラメータIそ)を導入する。位置乏1と そ2の

?(て)を ?1(を1)と?2(42)とすると光線行列の要素ABCD

を使い、

θ=乾 ―
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共振器を往復する光は位相が打の整数倍遅れるので共

振器のミラーの位置を主そ′としたときの位相差は
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と書 くことが出来る。qの 値 を固定 して隣 り合った次

数の差でエル ミー トガウスモー ドの間隔を考えると

(た―た
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学と書くと横モード間隔は

Δy=デをarctan(暑)

の形で表すことができる。共振器においてミラーの出

率半径がミラー位置でのビームの等位相面の曲率半径

に一致すると考えると

狐か
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で書き表せる。(20)式では横モー ド間隔は RayLigh

Rangeと 共振器長に依存 していることを表 している。

選択 した横モー ドが他の横モー ド移るのを抑えるため

に共振器の横モー ド間隔はほぼ一定となっいることが

望ましい。今回使用 している共振器の周波数特性を図

2に 示す。

フリースペクトルレンジ 1(46【etz]

モードの次蝕

周波数開隔田‖z〕
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が成 り立つ。使用 している共振器ではミラーの出率半

径 鳥 =250-、 々=72=52初 、波長 兄=61防 秘で

あるから共振器内のビームウェス ト峰 =140P材 が得ら

れる。図 3の 光線行列 αlか らα7を 通る経路ではモー

マッチングの結果、焦点距離 抗 =鈍 防切 のレンズを

用いるとレーザーからレンズまでの距離 104.94cw、レ

ンズから共振器中央までの距離 28.8位れが得られる。

“

お

お

図 2:共振器の横モー ド間隔 図 3:レーザーから共振器中央までの経路



次にラゲールガウスモー ドビームを発生のためにレ

ンズを用いたモー ドマッチングでモー ド占ンバータの

中心にビームウェス トをあわせる。

モー ドマッチングを行 うためにモー ドコンバータ内で

のビームウェス トを求める必要がある。図 1でのメ方

向におけるモー ドコンバータ内のビームウェス ト倒ガよ

り 軍
::           ( 2 4 )

ただし、P=-1+V房 はでぁる。

図3の光線行列blか ら37を通る経路ではモーマッチ

ングの結果(焦 点距離れ母198-の レンズを用いる

と共振器中央からレンズまでの距離鉛輸 、から共

振器中央までの距離22.21朝,が得られる。

図生 共振器中央からまでモー ドコンバータまでの経路

光 ピンセ ッ トについて

光によつて働く力

光が2つ の屈折率の異なる媒質を伝播するとき、媒

質の境界において屈折 ・反射が起こる。このとき光の

進む向きがが変化するので、光の持つ運動量も変化す

る。運動量の変化分が境界において力の反作用として

働く。光が反射する際、境界面に及ぼす力の向きを図

5に示す。
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図5:反射光と境界面に働く力

悔  球 体に働 く力 (光によつて誘電体に働 く

力)

光が球形の誘電体粒子に照射されると粒子内の位置

Fで は光の電場 獄め にようて

「神ウ墓α●〕ビ(う

で表すことができる分極 京りが誘起される。

(玉うは分極率)

分極 ょぅが電場虫つから受ける力 駅つは
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とい う形になって光の強度勾配に比例 した力が働 く。

ガウスモー ドの場合、強度分布はビームの中心に極大

値があるので粒子にはビーム中心へと引き寄せる力が

生 じると

図 &光 によって誘電体粒子に働 く力
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範  粘 性媒質中での力、 トルク

粘性のある周辺媒質中を運動するときに受ける粘性

抵抗力によるトルクとビームから受ける軌道角運動量

によるトルクが釣り合った時、角運動量が一定となり

回転が定常状態になる。

レーザー発によるトルタ

図 7:粒子に働 くトルク

ラゲールガウスビームにおいて、粒子が動く軌道上

での強度分布が一様でないと粒子に勾配力が働 く。

図 8:強度分布が一様でないビーム

粒子に働 く力に光が持つ角運動量以外の力が加わる為,

粒子の運動から角運動量を測定するには不向きである。

強度分布が一様であり、勾配力が生じないラゲールガ

ウスモー ドビームの発生が必要となる。

密張墓騎つ犠占上に
毎配力が生じない

実験

使用している光源について

本研究の光源 として W幡 レーザーの 聞轍(波長

=532m)の 光を励起光とするリング型色素レーザー

CR899を 使用している。(使用色素ローダミン観8)

リングレーザー CRW9内 の 住遠観― ,曲組【808、

跡研seF欝 鹿 を取 り外 した状態で発振させている。

tttn曲故恥鏡ck ttlonをリングレーザー CR899に 取

り付け、モー ドを選択している。BJ田田麟出施 を取り

付け、周波数を掃引しlodを かけて周波数の安定化を

行つている。

鋭  光 学 系 に つ いて

実験で用いる使用するレーザーに戻 り光が入ること

を防ぐためASMを 使い、一次の回折光を実験で使用

している。共振器前の2枚 の鏡の調整を行い、共振器か

らエル ミー トガウスモー ドの光を取 り出し、脇 素子

の電圧を変えていき次数の高いエル ミー トガウスモー

ドビームを取り出している。エル ミー トガウスモー ド、

ラゲールガウスモー ドの光をスクリーン上に同時に投

影 し強度分布の測定を行つている。
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図9:強度分布が一様なビーム

図 10:強度分布測定の光学系



5.3 ラ ゲールガウスモニ ドの次数 とサイズの

関係

本実験ではラゲールガウスモー ドビームの画像と強

度分布から発生したラゲールガウスモー ドビームの評

価を行った。1次から5次までのエルミー トガウスモー

ドとラゲールガウスモー ドを発生させ、ビームの強度

分布を同時に1つに収めた画像と両モー ドの光の強度

分布を調べた。1つ のモー ドについて 10画像の強度

分布を測定した。5次 のラゲールガウスモー ドとエル

ミー トガウスモー ドのスクリーン上での画像を図11に

示す。5次 のラゲールガウスモー ドビームの形状が円

図 11:5次 のラゲールガウスモー ドとエル ミー トガウ

スモー ド

環状にならなかったのでエル ミー トガウスモー ドの強

度分布を調整 し円環状に近づけた。

調整後の5次 のラゲールガウスモー ドとエル ミー トガ

ウスモー ドのスクリーン上での画像を図 12に示す.

図 12:調整後の五次のラゲールガウスモー ドとエル

ミー トガウスモー ド

共振器に取 り付けたピエゾ素子の電圧を変えていき、

10次 までのラゲールガウスモー ドビームを発生させ

た。

図 12の赤線部 1か ら4で 示すようにラゲールガウス

モー ドビームの画像に対 して4方 向の強度分布を測定

しビームの半径を求めた。

図 13に 4方 向に対する 1次から10次までの次数と

半径の値 とnttingを行った次数 と半径の関係を示す。

次数が高くなるにつれ 4方 向の値 と曲線に差が広がる

図 13:次数 と半径

ので強度分布の一様なビーム発生を目指 しつつ形状に

関してもより円環状に近づける必要がある。
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