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This paper reviews a method of the irradiance profile smoothing on the high-power laser system.  In the multi-
beam laser irradiation geometry, the coherence control of laser beam is necessary to reduce the irradiation
nonuniformity in the wide spatial frequency region.  The laser beam with spatio-temporal phase modulation
(STPM) provides a unique feature that it is nearly coherent in propagating amplifiers through a frequency
converter, while it becomes partially coherent in a focal spot.  Such a unique beam can be generated by a multi-
stage optical system consisting of series of phase modulators and diffraction gratings.
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1．はじめに

レーザーは種々の産業，科学計測，及び物理分野で利
用されており，個々の応用において様々なレーザービー
ム制御が行われている．本論文では，主としてレーザー
エネルギー応用における均一照射に着目して，コヒーレ
ンス制御の一手法である時間空間位相変調（STPM: spa-
tially-temporally phase modulated）レーザー光を取り上げ
て，その発生方法と特徴を解説する．本解説に関連する
レーザー核融合における均一照射の研究では，1980年代
初頭に端を発し多くの技術開発がなされた．レーザー核
融合では多数のビームを，球状ターゲットに照射し，照
射不均一性を1 %以下に抑える必要がある．多ビームシス
テムにおける照射一様性の改善には，個々のビームの強
度分布の一様性向上が不可欠である．しかし，核融合用
レーザーのように大口径で多数の光学素子を用いるシス
テムでは，コスト低減のために光学素子の波面性能に過
度の要求はできず，それを空間周波数フィルタリングだ
けで補うのは不十分である．
近年，能動光学素子の発達によって，比較的低い空間
周波数においては均一な波面（良好なコヒーレンス）が得ら
れるようになったが，多ビーム照射にはビーム間干渉と
いう本質的な問題が存在する．すなわち，多ビームのラ
ンダム干渉によって，照射パターンにはランダムスペッ
クルパターンが必ず発生する．このとき，隣接ビームの
なす角度が大きいために，スペックルパターンの空間強
度分布には，低周波から極めて高周波までの広範囲の空

間周波数スペクトルが存在する．そのために，必然的に
スペックルの平滑化が不可欠となり，レーザービームの
時間周波数領域での広帯域化（以下単に広帯域と記す）が必
要となる．
　ここで，コヒーレントと広帯域という2つのキーワード
が出てきたが，これらは相反する概念である．本解説で
は，増幅・伝搬と高調波変換まではコヒーレントであり
ながら，集光点ではインコヒーレントに近くなるような
理想的なレーザー均一照射の可能性について述べる．

2．時間空間位相変調レーザービームの発生原理

高出力レーザーでは，増幅器口径を有効活用するため
にはガウス型よりもスーパーガウス型ビームが適してい
る．この場合，近視野における複素振幅分布の歪み（ビー
ムパターン整形において発生する高次空間モードや増幅
器開口エッジからの回折，あるいは増幅器の利得分布不
均一や光学素子の損傷サイト）によって，遠視野パターン
（FFP）は一般的にFig. 1に示すように一様性に乏しい．そこ
で考案されたのがランダム位相板（RPP）1）である．RPP
は，透明基板上に半波長分の位相差を生じさせる透明媒
質をパターン化してコートしたものであり，コート厚みd

は屈折率と波長を各々n，λとすると，d = λ/2（n - 1）であ
る．RPPの位相パターンの設計では，空間的相関を避ける
ためにuniformly redundant arrays（URA）配列が適しており，
筆者等はm-系列型2）を用いている．RPPはビームを多数
（通常256 × 256～512 × 512分割）のビーム束に分割するの
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で，近視野での不均一分布が遠視野ではランダム化さ
れ，Fig. 1 （b）に示すように包絡線の滑らかな集光パター
ンが得られる．しかし，入射ビームがコヒーレントであ

る場合は，ランダム干渉は完全に発達したスペックルパ
ターン3）を生成する．
スペックルのコントラスト比を低下させるには，部分
的コヒーレント光（PCL: partially coherent light）4）による照
明が有効である．RPPを通過したPCLの集光パターンはコ
ヒーレンス時間τc程度の時間スケールで変化するために，
時間積分パターンの強度分布の標準偏差は次式に従って
減少する3）．

σ τrms c av= T 1( )

ここで，Tavは積分時間である．この時間的平滑化の測定
例（τc ≈ 1 ps, 波長527 nm，RPP分割数512 × 512）をFig. 1 （c）
に示す．
PCLを利用した集光ビームパターンの平滑化5-8）につい

ては多くの研究があるが，近視野の瞬時パターンにもス
ペックルが存在するためにビームブレークアップが生じ
やすいことや，波数ベクトルが不揃いであるために高調
波変換効率が低下するなどの欠点がある．そこで考案さ
れたのがSTPMレーザー光であり，これを用いたビーム平
滑化はBeam Smoothing by Spectral Dispersion （SSD）9）とよ
ばれる．STPMレーザー光の概念はFig. 2に示すようなもの
であり，数GHz～20 GHzで位相変調されたビームを回折
格子で回折させることによって得られる．このとき，ス
ペクトル分散方向に時間遅れ（ビーム断面の傾斜）が生じる
ので，回折ビーム断面には異なった波長の光が配列す
る．この色配列の空間周期は，位相変調の時間周期とス
ペクトル分散方向の時間遅れで決まる．また，STPMレー
ザー光のスペクトル角度分散をKDPなどの波長変換素子

の位相整合条件に合わせることによって，広帯域でも高
効率の波長変換が可能となる．

3．多段時間空間位相変調レーザービーム

3.1 多段位相変調
Fig. 2に示した1方向のスペクトル分散を多方向へ拡張す
る方法について，2段変調を例にとり説明する．Fig. 3のよ
うに各段は1個の位相変調器と2枚の回折格子の組み合わ
せ（νm1とG1，G2およびνm2とG3，G4）から構成され，初段
目と2段目のスペクトル分散方向を直交させる10,11）．ここ
で，各位相変調器の前後に回折格子（初段目ではG1，G2）
を配置するのは，分散をかける回折格子（G2）によって生
じるビーム断面の傾斜（パルス波形の空間的シフト）をG1

Fig. 1 Laser beam focusing with a random phase plate
(RPP).  (a): Optical arrangement.  (b): Phase pattern
of RPP and far-field patterns with and without RPP.
(c): Temporal smoothing of speckle pattern of the
partially coherent light.

Fig. 2 Principle of laser beam with spatio-temporal phase
modulation. “R”, “G” and “B” denote the wavelength
components.

Fig. 3  Basic configuration of two-stage STPM laser system.

(a)

(b)

(c)



第３２巻第４号　時間空間位相変調レーザービーム 243

Special Issue

で予め補正するためである．多段位相変調システム内で
ビームパターンを保存し，なおかつ最初の回折格子面上
でのビームパターンを後段の回折格子面上に次々と像転
送させると，N段変調の出力ビームの位相分布は次式で表
される．

ϕ δ πν φ φx y t t S x y
m

N

, , sin cos sin( ) = + +( )[ ]{ }
=

∑ m m m m m2
1

2( )

ここで，νmはm番目の位相変調周波数，δmは変調度，φmは
スペクトル分散方向のx軸からの角度である．Smは回折格
子によって与えられる時間遅延率であり，回折格子に
よって与えられるスペクトル角度分散の大きさdθ/dλを用
いて，

S
d

d cm
m

= 





θ
λ

λ
3( )

で与えられる．ここで，cは光速である．また，正多角形
のFFPを形成するにはφm = π（m - 1）/N（Nは整数）とする．
式（2）で表されるビームの遠視野像は，Fig. 4に示す例の
ように正2N角形の内部を多数のサイドバンドが埋める構
造となる．これらを一見して分かるように，四角形の遠
視野パターンを得たい場合はN = 2，円形に近づけるには
N ≥ 3とすればよい．また，レーザー照射一様性の観点か
らはNを大きくするほど良いが，位相変調システムの複雑
さを避けるには3段変調程度が現実的である．
ここで，STPMレーザー光の欠点について述べておく必
要がある．N = 2以下の単純なSTPMレーザー光では異なる

波長成分がビーム断面で規則的に配列する（Fig. 4 （a）参
照）．このことは空間的な相関の存在を意味し，集光パ
ターンのスペックルに周期性（コヒーレントスパイク）が発
生する12）．m段目の変調とスペクトル角度分散に起因する
コヒーレントスパイクの特性空間周波数は

f
fSm

m m

= 1

λ ν 4( )

であり，fは集光の焦点距離である．ここで，回折格子の
出力ビームの直径をD，ビーム断面での色配列のサイ
クル数をNcc,mとすると，Ncc,m = SmDνmの関係があるので，
式（4）は次のように書き表される．

f
Dl

fNm
cc,m

=
λ 5( )

ここで，l（整数）はコヒーレントスパイクの高調波成分を
表す．式（5）においてD/λfは回折限界の空間周波数である
から，カラーサイクル数を大きくするとコヒーレントス
パイクが多くなる懸念がある．一方，カラーサイクル数
を小さくすると， RPPの近接エレメントが近い波長の光で
照明されるために，低次空間周波数のスペックルの平滑
化が遅くなる．3段以上の変調は，後述するように，Ncc,m

> 1の場合でも空間的相関関係の低減に有効であり，さら
に変調周波数をチャープさせることによりFFPの一様性は
一層向上する．

3.2 波長変換への考慮
スペクトル角度分散の大きさ（dθ/dλ）は回折格子の溝
ピッチ，回折角及びビーム伝送光学系における拡大・縮
小倍率に依存する．多段STPMレーザー光を増幅した後に
波長変換することを想定すると，dθ/dλは波長変換結晶上
で位相整合条件を満足するように調整しなければならな
い．その概念図をN = 2を例にとってFig. 5に示す．図中の
矢印は回折格子G2～G4（Fig. 3と同じ）によるスペクトル角
度分散の方向と大きさの相対値を表す．ここで，G1は単
色光に対して分散を生じないので，Fig. 5では省略してあ
る．Fig. 5 （a）はG2とG3のスペクトル角度分散（（dθ/dλ）2，
（dθ/dλ）3）およびその合成分散（dθ/dλ）2,3を表し，同図（b）は
（dθ/dλ）2,3と（dθ/dλ）4の相対関係とその合成分散（dθ/dλ）2,3,4
を示している．スペクトル角度分散の最終合成値を非線
形結晶の位相整合角の波長依存性に一致させると，高い
高調波変換効率が可能となる．dθ/dλの値は，波長1053 nm
のレーザー（Ndガラスレーザー）を例にとると，Type IIの
KDPでは異常光線軸（e軸）に対して（dθ/dλ）2,3,4 = 239 µrad/
nmである．ここで，G2とG3はFig. 3にも示すように，合成
分散（dθ/dλ）2,3をもつ1枚の回折格子で置き換えることがで
き，2枚の回折格子の分散比は（dθ/dλ）2,3：（dθ/dλ）4 = 21/2：
1であり，Fig. 5 （b）では縦方向に同じ波長成分が配列す
る．なお，3段以上の位相変調の場合，このような位相整
合条件を完全に満足させることはできないが，ガラス
レーザー光のType II KDPによる2倍高調波変換では角度許
容幅が広いために殆ど問題なく，Type II/Type II KDPによ
る3倍高調波変換でも基本波のスペクトル幅が0.5 nm程度
であれば変換効率の大きな低下は引き起こさない．

Fig. 4 Far-field patterns calculated for 2 (a), 3 (b) and 4-
stage (c) STPM laser beams without RPP.

Fig. 5  Angular spectral dispersion of the first stage (a) and
the second stage (b) of STPM.

(a) (b) (c)
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3.3 光ファイバー位相変調器
STPMレーザー光ではビーム断面内での空間的位相分布

情報を保存する必要があるので，2段目以降の位相変調器
としてはバルク型電気光学変調器を用いる必要がある．
一方初段の変調器は導波路型でもよいが，偏波保存単一
モード光ファイバーにおける直交2偏光間の相互位相変調
（cross phase modulation: XPM）13）を用いる方が，より簡便
であり機能性が高い．
相互位相変調には波長の異なるレーザービーム間の
ビートを用いる．筆者等の研究では，2台のモード同期発
振器の発振波長を調整するか14），あるいは多モードシリ
カ光ファイバー中での誘導ブリュアン散乱位相共役波（周
波数シフト = 16 GHz）15）を用いて2波長を得ている．Fig.
6 に半値全幅1 nsのパルスを位相変調した場合について2つ
の例を示す．同図（a）は変調周波数を20 GHzに固定した場
合であり，（b）は1 nsの間に変調周波数を15 GHzから25
GHzにチャープさせた場合であり，ともに波長分解能を高
くした分光ストリーク像である．同図（c）は，（b）の条件で
波長分解能を下げて，逆に時間分解能を上げた測定結果
である．このような変調周波数のチャープは，相互位相
変調を駆動するパルスを光ファイバー中での自己位相変
調を利用して予め周波数チャープさせておくことによっ
て得られる．変調周波数をチャープさせることによっ
て，個々のサイドバンドに周波数拡がりが発生し，サイ
ドバンド間の相関の低下は均一照射につながる．

3.4 バルク型擬似速度整合位相変調器

2段目以降の変調器としては，Fig. 7に示すような周期分
極反転型の電気光学変調器（electro-optic modulator: EOM）
を用いる．マイクロ波はSMAコネクタを介してストリッ
プラインに供給する形であり，マイクロ波とレーザー光
の間の擬似速度整合（quasi velocity matching: QVM）をとる
ために，LiTaO3結晶（厚さ1 mm程度）には周期的なドメイ
ン反転処理を施してある16）．Fig. 7 （a）は変調周波数が9.4
GHzの場合であり，ネットワークアナライザーで測定した

ストリップライン（20 Ω，終端開放）の共振特性を同図（b）
に示す．同様の手法で製作した5.5 GHz用の変調器（スト
リップラインインピーダンスは12.4 Ω）の変調特性と出射
波面特性を同図（c）,（d）に示す．

3.5 3段位相変調システム
筆者等が開発した3段変調システムの概略構成17）をFig. 8

（a）に示す．単一縦モードQスイッチYLF発振器の出力を
種として，所望のスペクトル分散と最適なFFP形状を得る

には，ビーム像転送（各変調段における拡大・縮小率M1～
M3およびダブプリズムによる像回転と偏光方向の保持）光
学系，回折格子の溝ピッチ（同図では1200本/mm）の選択
等，かなり煩雑な設計が必要であるが，その詳細につい

Fig. 6 Time resolved spectra of STPM laser beam with a
fixed modulation frequency (a) and a chirped modu-
lation frequency ((b) and (c)).

Fig. 7 Quasi-velocity matched electro-optic phase modula-
tor operating at 9.4 GHz (a) and a resonance prop-
erty of micro-strip line (b).  Modulation index de-
pending on the input RF power (c) and a result of
wave front measurement (d) of 5.5-GHz modulator.

Fig. 8 Three-stage STPM system. (a): Optical arrangement.
(b): Vector representation of angular spectral disper-
sions of three gratings.  (c): FFPs observed without
RPP.

(b)
(a)

(c)
(d)



第３２巻第４号　時間空間位相変調レーザービーム 245

Special Issue

ては紙面の都合上省く．基本的には偏波保存単一モード
光ファイバーによる16 GHz変調器（XPM）と，周期的分極
反転LiTaO3結晶による5.5 GHzおよび9.4 GHz変調器（QVM-
EOM）を直列に配置し，各々が単独では0.15 nmのスペクト
ル幅（3段合計で0.45 nm）が得られるように変調度を調整し
た．6枚構成の回折格子の内最初のものは省略し，2枚目
以降は出力ビームのFFPが正6角形となるようにスペクト
ル角度分散の方向と大きさを調整した．回折格子は，Fig.
8 （b）に示すように3枚（G2,3，G4,5，G6）で代用し，Fig. 5（b）
の正方形サイドバンド配置を6角形配置の場合に拡張した
ものである．また，Fig. 8 （c）は増幅後のFFP（パルス幅2.5
ns）を観測した結果であり，3段の変調器を順次駆動するこ
とによって，直線，平行4辺形，6角形へと変化すること
が分かる．なお，スペクトル幅0.6 nmを仮定した計算結果
であるFig. 4 （b）に比べて，サイドバンドの密度は2/5程度
になっている．
Fig. 9は3段STPMレーザー光の一様性の計測結果であ
る．同図（a）はFig. 8 （c）の条件でRPPを付加して観測した
FFPであり，位相変調の段数が増えるに従って均一性が向
上することが分かる．同図（b）は，これらの強度分布を2次
元フーリエ変換し，16 GHz変調の分散方向（Fig. 8 （c），
Fig. 9 （a）の上下方向）のフーリエ成分のパワーをプロット
したものである．1段変調の場合は明らかに規格化空間周
波数0.26（= 1/Ncc，この場合Ncc = 3.8）に強い不均一性があ
り，若干の2倍高調波も見られる．これらのコヒーレント
スパイク成分は，位相変調を2段，3段と増やすにつれて
急速に減衰している．Fig. 9（c）は，3段変調の場合につい

て，ビームパターン全体の不均一性（ガウシアンフィッ
ティングからのズレの標準偏差）をパルス幅を変えて測定
した結果であり，シミュレーション予測（実線，τc = 5 ps）

とよく一致しており，数100 psの時間スケールで集光パ
ターンが一様化されることが分かる．

4．まとめ

レーザーの応用ではコヒーレンスを利用する場合が多
いが，スペックルや回折フリンジなどコヒーレンスが災
いする場合も少なくない．本解説では，高出力レーザー
の代表である核融合用ガラスレーザーを例にして，均一
レーザー照射を目的としたコヒーレンス制御を取り上げ
た．高出力レーザーでは増幅と高調波変換過程において
はコヒーレントであることが望ましく，一方，均一照射
には部分的コヒーレント光が適している．この矛盾を解
決する手法として，時間空間位相変調レーザー光は極め
て有効である．このレーザーでは，多段位相変調器と回
折格子により時間及び空間領域においてカラーサイクル
を発生させる．このとき，カラーサイクル内での波長配
列が複雑であるほど波長配列の相関が抑えられ，集光パ
ターンの一様性が向上する．
ここで述べた均一照射の手法は，パルスレーザー照明
や加工などにそのまま適用するには複雑すぎる．しか
し，光ファイバー伝送が可能なレーザー応用の分野で
は，近年のパワーファイバー技術を利用して，よりコン
パクトなシステムの構築が可能である．すなわち，ビー
ムの伝送，増幅，波長変換は1段位相変調レーザー光で行
い，部分コヒーレント化は光ファイバーのモード分散7）

（本解説ではランダム位相板と集光レンズの組合せ）で行う

ことができる．また，スペックル低減のためには，直交2
偏光の利用に関して2つの方法があることを付記する．一
方は2枚の異なる集光パターンを足し合わせる（強度分布
の標準偏差が21/2に減少）ものであり18,19），他方は強弱が逆
転したスペックルパターンを足し合わせる（zero correlation
mask20）とよばれるものを用いる）ものである．
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レーザーワードレーザーワードレーザーワードレーザーワードレーザーワード
部分的コヒーレント光（partially coherent light）
　完全なコヒーレント光は純粋に単色な点光源から発生
する．一般には，光源のサイズは有限の大きさをもち，
波長広がりも存在するので部分的なコヒーレンスを有す
ることになる．このような光源から発した光波でYoungの
干渉実験を行うと，2つのピンホール間隔を広げるに従っ
て干渉縞の可視度は減少する．干渉縞の可視度が0となる
距離では2つの光束はインコヒーレントである．さらにピ

ンホール間隔を広げる位相が逆転した可視度の非常に低
い干渉縞が再び現れる．レーザー装置からの部分的コ
ヒーレント光の発生としては，広帯域レーザー媒質から
の蛍光が増幅されたもの（ASE）が代表例である．部分的コ
ヒーレント光による照明では，コヒーレンス時間に比べ
て充分に長い観測時間であればスペックルを低減するこ
とができる． （宮永 憲明）


