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１． はじめに 

 方位角方向偏光 (AP)ビームと半径方向偏光 (RP)ビームは、空間的に変化する偏光分布を持つ

円筒形ベクトルビームの 2 つの一般的なタイプである。そのような個性的偏光特性により、AP 

/ RP ビームは包括的に研究され、光学操作、光学顕微鏡、高解像度計測、材料処理、粒子加速、

表面プラズモンポラリトン励起の分野でさまざまな用途が見出されている 1)。過去数十年で、

干渉計、空間光変調器、複屈折ディスプレイサー、コンピューター生成ホログラム、メタサー

フェス、マイクロリングベースの統合デバイスの利用に基づくものなど、このような AP / RP

ビームを受動的または能動的に生成するさまざまな方法が開発された。上記の方法のほとんど

はバルク部品であり、AP/RP ビームをファイバレーザーやファイバセンサーなどのファイバ

ベースのアプリケーションに使用する場合は、必然的に高い挿入損失またはアライメントの問

題のいずれかに悩まれている。このようなニーズに対応するために、過去数年間にファイバベ

ースの AP/RP ビームジェネレータが提案され、広く実証された。ただし、これまでに報告さ

れたファイバベースの方法はすべて、少数モードファイバ (FMF)の利用に基つき、AP モード

または RP モードは、シングルモードファイバー  (SMF)と FMF 間のオフ軸またはエバネッセ

ント結合によって選択的に励起される。その結果、高い挿入損失とアライメントの問題は未解

決のままである。 一方、光渦ビームは軌道角運動量 (OAM)ビームとも呼ばれ、ドーナツ状の

強度分布と波面における exp(ilϕ) の螺旋位相を特徴とし 2)、ここで ϕ は方位角、l はトポロジ

カル電荷数を表す。現在までに、OAM ビームは広く研究されており、光精密測定、光通信、

光操作、量子情報処理などの分野で幅広い応用が見出されている 3)。OAM ビームを生成でき

るさまざまな方法が開発され、円筒レンズ、q プレート、集積シリコンデバイス、J プレート、

ファイバベースのモード変換器などがある。その中で、ファイバベース、特にヘリカル長周期

ファイバグレーティング (HLPG)ベースの OAM ジェネレーターは、その優れた特性（例えば、

コンパクトなサイズ、極めて低コスト、低挿入損失、高い変換効率、および他のファイバデバ

イスとの固有の互換性など）により、最近大きな関心を集まり 4)-6)
、従来の OAM ビームベース

のアプリケーションに加えて、光渦ファイバレーザー、誘導放出抑制（STED）顕微鏡法にも

使用されている。しかし、HLPG ベースの AP および RP ビームジェネレーター、特に方位角

偏光とラジアル偏光ビームだけでなくハイブリッド偏光渦（HPV）ビームの一般化を可能にす

る HLPG ベースのコンポーネントは研究されたことがなく、これにより、使用される HLPG の

アプリケーション機能が大幅に拡張され、測定システムが大幅に簡素化される可能性がある。

本研究の前半では、短周期の HLPG を用いて、入力偏光状態と動作波長を適切に選択すること

で実現される AP/RP ビームと HPV ビームを理論的かつ実験的に実証する。 

一方、従来の光干渉計と組み合わせた OAM ビーム、すなわち OAM ビームベースの干渉計

(OAM)干渉計とも呼ばれる) は最近特別な関心を集めており、超高精度測定の分野でさまざ

まな応用が見出されている 7)-9)。このような干渉計は、それぞれテストビームと参照ビームと

して使用される 2 つの複素共役 OAM ビームの導入により、空間領域または周波数(波長)領域



 

 

で一般的に使用される位相復調技術ではなく、方位角領域で実現される、まったく新しい、シ

ンプル、高速、高精度の位相復調技術を提供できる 9)。しかし、これまでに提案され実証され

た OAM ビームベースの干渉計は、ほとんどバルク構造であり、自由空間で動作されている。

つまり、使用される二つ OAM ビームは、バルクコンポーネントを使用して自由空間でのみ生

成される。これにより、測定システムのサイズと複雑さが大幅に増加し、その結果、このよう

な干渉計の精度と安定性は、振動、大気の乱流、温度変動などの外部摂動の影響を非常に受け

やすくなる。さらに重要なのは、前述の OAM 干渉計はすべて偏光依存性があり、実際のアプ

リケーションには適さないことである。本研究の後半では、一般的に要求される 2 つの複素共

役 OAM ビームを、特に設計され、少数モードファイバで書き込まれた 2 つの HLPG を使用し

て生成する。全ファイバ OAM ビームベースの干渉計を提案し、実験的に実証する。従来の

OAM ビームベースの干渉計と比較して、結果として得られる干渉縞は偏光非依存性があり、

堅牢で、方位角領域での位相復調法に特に適している。 

 

２． 螺旋状ファイバ回折格子を用いた軸対称偏光ビーム及び OAM ビームの生成  

従来の長周期ファイバ回折格子 (LPG)では，右円偏光と左円偏光を入射したときに現れる損

失ピークは図 1(a)のように変化しない。それと比較し、図 1(b),(c)はそれぞれ、左巻きと右

巻きの HLPG での損失ピークが、入射光が左円偏光の場合と右円偏光の場合と異なり、コア

HE1,1 モードが、HE2,m モードと TE0,m/TM0,m モードに選択的に結合している様子を示す。コア

モードとクラッドモードの間で発生する共振結合により生じる損失ピークの波長 を求めるた

め，ファイバ軸方向の運動量保存則 10),11)（以下，位相整合条件とする）を式(1)として示す。 

 

 𝜆 = {𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑐𝑜𝑟𝑒(𝜆) − 𝑛𝑙,𝑚

𝑐𝑙𝑎𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔(𝜆)}Λ (1) 

 

式(1)において、𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑐𝑜𝑟𝑒(𝜆)，𝑛𝑙,m

𝑐𝑙𝑎𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔(𝜆)はそれぞれ、コアモード HE1,1 とクラッドモード HE l+1,m / 

HE l -1,m の実効屈折率を表しており、Λ は HLPG の周期を表している。式(1)に加えて，角運動

量保存条件 [3],[4]が必要となり、式(2)で与えられる 10)。 

 

 𝐿𝑐𝑙 = 𝐿𝑐𝑜 + σ (2) 

 

式(2)において、Lcl と Lco はクラッドとコアの OAM であり、は HLPG のヘリシティで、=1

は左巻きヘリシティ、=-1 は右巻きヘリシティである。 

本研究で研究対象とする HLPG は全て左巻きものを仮定し、即ち=-1(LHLPG)である。次に

LHLPG を単一モードファイバ (SMF)に製作する。作製セットアップを図 2 に示す。ここでは、

SMF を利用して移動ステージを駆動し、同時に電動回転子を駆動してサファイアチューブ内

の加熱された SMF をねじった。LHLPG の直径とピッチは、移動ステージと電動回転子の速度

を同時に調整することで正確に制御された。製造では、LHLPG の直径とピッチは、それぞれ

111.0 μm と 120.0 μm に特別に選択された。基本モード HE1,1 から励起したモード TE0,13/TM0,13 

および HE2,13 への高い変換効率を得るために、製造には 375 μm 周期の  LHLPG(長さ 4.5 cm)が

採用された。 



 

 

 

 

 

測定結果を図３に示します。図３(a) と 3(b) は、それぞれ入射光が  RCP (青) と  LCP 

(赤) の状態に調整された場合の LHLPG の透過スペクトルを示している。図 3 から、図 1(b) 

から予想されるものとほぼ同じように、入射光の偏光状態に関して 2 つの異なるスペクトル

曲線が存在することがわかる。RCP 入射光の場合、図３(a)に示すように、 1556.68 nm と 

1566.23 nm に位置する 2 つの損失ピークが得られる。一方、LCP 光の場合は、図３(b) に示

すように、波長 1559.56 nm を中心とする 1 つの損失ピークのみが得られる。1559.56 nm の

波長で現れる共鳴ピークが HE1,1 と HE2,13 の間で発生するモード結合に起因し、1556.68 nm と

1566.23 nm のピークがそれぞれ TE0,13 モードと TM0,13 モードに起因していることを証明する



 

 

ために、LHLPF の遠端で生成された 3 つのビームの強度と位相分布をさらに測定した。図４

は、TE0,13/TM0,13 および HE2,13 の生成ビーム（モード）の測定結果を示す。図４(a) は、テス

トされた LHLPG の入射光が  LCP 状態で調整されているときに、波長  1559.56 nm で観測され

た HPV ビームの強度と位相の分布を示す。一方、図４(b)と４(c) は、テストされた LHLPG

の入射光が RCP 状態でのみ調整され、追加された偏光子の軸に対して 4 つの特別な角度(45、

90、135、180 度) が設定されているときに、それぞれ波長 1556.68 nm と 1566.23 nm で測定

されたビームプロファイルを示す(矢印線で表示)。図 ４(a)に示す結果から、波長 1559.56 nm

で生成されたビームは、実際には半径指数 13 (13 リング )の渦ビームであることがわかる。こ

れは、得られた渦ビームが実際にはハイブリッド偏光モード HE2,13 から発生したことを示す。

一方、図４(b) と４(c)から、1556.68 nm と 1566.23 nm で生成されたモードも同じ半径指数

13 であることがわかる。さらに重要なことは、その二つビームの強度分布のゼロ軸が、追加

された偏光子の軸 (矢印の方向) に対して垂直または平行であることがわかる。これは、これ

らの 2 つの波長で生成されたビーム（モード）が実際には  RP モードと AP モード、つまりそ

れぞれ TM0,13 モードと TE0,13 モードであることを証明している 11)。  

 

３． OAM 干渉計による超高感度・超高速光ファイバセンシンシステムの開発 



 

 

ファイバ回折格子は本来強くセンシング機能を持つ物であり、その透過スペクトルの損失ピ

ークの波長変化により、回折格子と埋め込んだ構造物や材料の温度、歪み、ねじり変化などが

測定でき、ファイバセンサーとして幅広い分野に応用された。最近では、ファイバ回折格子の

小型化、軽量化、微量測定などが可能となり、抗体、核酸、毒素、農薬、他の小分子を含む様々

な生物を検知する応用を見出すと期待されている。しかしながら、通常のファイバ回折格子は

波長シフト/屈折率変化の感度が極めて小さく、上記の方法は波長シフトの微小量を精確に測

定するため、より高い波長分解能を有する光スペクトルアナライザー (OSA)または広帯域光源

等が望まれるが、そのデバイスはすべて複雑かつ高価であり、更に波長走査は極めて低効率

(低速度)なので、検知対象の微小量変化かつ高速の測定は不可能である。１つ有望な解決方案

としては、光 OAM モード干渉計を用いた技術である。HLPG の一つの応用として、我々は、

図５に示すような OAM モード干渉計を提案し、高い分解能を有する温度変化及び歪み変位の

測定を行った。ここで ccHLPG 及び cHLPG は右回りと左回りの HLPG である。通常のマッハ・

ツェンダーファイバ干渉計とは異なり、位相共役となっている二つの OAM ビームが使われて

いることによって、測定対象から引き起こす二つの経路間の位相差(n)は図６の中のインセッ

トに示すように OAM 干渉図の回転角度に比例する。 

 

 

 



 

 

図１から、テストアーム内にあるシングル モードファイバ (SMF)の一部をオールファイバ

ーセンシング ヘッドとして使用出来ることが分かる。これにより、結果として得られる干渉

縞の回転角度を正確に測定するだけで、周囲の温度の変化と適用された歪みを正確に決定でき

る。特に、温度測定の場合、センシング スキームは図７(a)に示すように配置できます。この

スキームでは、SMF のセンシング領域を意図的に断熱ボックスに挿入し、温度コントローラ

ー (ThorLabs TC200) を使用する。図８(a) に示すセンシング部品を使用することで、温度測定

を実現しました。実験では、30 °C から  60 °C までの温度が 1 °C ずつ自動的に変更され、各

温度ステップの経過時間は約 10 秒でした。各温度ステップ中、対応する干渉縞が CCD カメ

ラによって 100 フレーム/秒 (fps) の速度でリアルタイムに記録された。記録された各フレー

ムを注意深く観察して確認すると、花びらのような干渉縞が各温度ステップで 9 回転以上回

転することがわかる。これは、単位温度あたり 27.5 rad の位相変化に対応する。具体的には、

30、31、32、および  33 °C の温度での安定した干渉縞をそれぞれ図８(a)～(d)に示す。以前

に文献で報告された同様の復調方法を適用するには図８(a)～(d)に示す干渉縞に適用し、干渉

縞が実際に回転する回転数（2πの整数）を考慮すると、位相差と印加温度の関係を簡単に得

ることができる。これは図８(e)に示され、実線の円と線は実験結果を表す。 

 

 

図９(a)に図７(b)に示されるセンシング部品を使用することで、ひずみ測定結果である。ひず

みは  0 から  100 με まで 0.5 με ずつ自動的に変化し、各ひずみの測定に要した時間は一定に

固定されました。その他の手順は、上記の温度測定で行った手順とまったく同じである。図９

(a) ～ (d) は、それぞれ  0 με、0.5 με、1 με、1.5 με の異なるひずみを適用した場合に得られ

た干渉縞を示している。図９(e) は、ひずみによる位相変化と適用されたひずみの関係を示し

ています。ここで、実線の円と線は、それぞれ抽出されたデータとそれらの線形フィッティン



 

 

グを表しています。この図から、0～100 με のひずみで得られた位相/ひずみ感度は約 2.130 

rad/με であり、理論値とよく一致することがわかります。回転角測定の精度が約 0.01°である

と仮定すると、実験で得られたひずみ測定の精度は約 0.0195 με です。 

 

4． まとめ 

 研究の前半では、中周期の HLPG を使用することで実現される、方位角/ラジアル偏光ビーム

とハイブリッド偏光渦ビームの柔軟な生成を可能にする効率的な方法が提案され、実験的に実

証された。私たちの知る限りでは、このような 3 種類の円筒形ベクトルビームを 1 つのファイ

バコンポーネント、つまり LHLPG のみを使用して柔軟に生成できるのはこれが初めてです。

提案された方法は、レーザー加工だけでなく、光ピンセットや光マニピュレーターにも HLPG

的な応用を提供できる。 

本研究の後半では、全ファイバ OAM ビームベース干渉計を提案し、実験的に実証しまた。

この干渉計では、HLPG によって生成されるが反対のらせん性を持つ 2 つの共役 OAM ビーム

を、それぞれテストビームと参照ビームとして使用した。得られた干渉縞は、偏光に依存せず、

堅牢で、方位角領域での位相復調に特に適している。提案されている全ファイバ OAM ビー

ムベースの干渉計は、超高精度およびセンシング測定への潜在的な応用が期待される。 
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