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Laser Original

1．はじめに

自由空間を伝搬するレーザー光を含む光ビームは多く
の分野で用いられている．長距離にわたって細い光ビー
ムを生成したいという要請は多い．しかし，光ビームを
含む電磁波は回折現象のため拡がってしまう．回折によ
る拡がり角を∆θとすると，∆θ = λ /D（ λ：波長，D：開口
径）と表される．小さな拡がり角のビームを得るためには
送信の開口を大きくしなければならない．しかし，この
条件は細いビームを得ることと矛盾してしまう．従っ
て，一般に長距離にわたって細い光ビームを生成するこ
とは不可能である．
最近，長距離伝搬非回折ビーム（LRNB : Long Range
Nondiffracting Beam）が発見された1）． この新しい光ビー
ムは，その細いビーム幅を保ってあたかも回折をしない
かのように長距離を伝搬する．LRNBの発見の契機となっ
たのは，口径10 cmの送信望遠鏡でレーザービームを空間
に伝送し，口径50 cmの望遠鏡で送信ビームをモニタする
実験を行っていた時，大気による光ビームの散乱によっ
て生ずる奇妙な美しい縞模様が見られた，ということで
ある．モニタ画面に現れたこの画像に注目したため，不
思議な現象を調査するきっかけとなり，長い年月を経て
LRNBの発見となった．使用していた送信望遠鏡の球面収
差のために一つの細いビームが生成され，その結果美し
い縞模様が発生していたことが分かった（詳細は文献1参
照）．元のビームの中心に細いサブビームが生成され，こ
れがLRNBとなる．中心に生成される細いビームは長距離

を伝搬する非回折ビームとして作用しているのである．
LRNBはベッセルビーム （Bessel beam） と似ている．近
似的なベッセルビームはDurnin 2） ，Durnin ら3） によって
理論的且つ実験的に研究され“nondiffracting beam”あるい
は “diffraction-free beam”と呼ばれている．この近似ベッセ
ルビームは，1個のリングスリットと1枚の凸レンズで構
成される光学系で生成された．実験では～1 mの距離内で
非回折的に細いビーム幅を保って伝搬することが示され
た．この方法で波長オーダーの非回折的な細いビームを
作ることも可能である．しかし，中心領域へのエネル
ギー集中度は極めて小さい．同様な種々の技術（例えば，
空間フィルターを用いる方法やホログラフィーを用いる
方法）が類似の非回折ビームを生成するのに用いられてき
ている4-6）．今まで数10 mの距離の非回折ビームが実現され
てきている．このような近似ベッセルビームは以前axicon
の研究として関連研究が行われていた経緯がある7, 8）．
最近見つかったLRNBの，他の非回折ビームと異なる大
きな特徴は，長距離 （～100 m，～km，～10km，それ以上
と，送信のビーム径によって可変）の伝搬が可能であるこ
と及び中心へのエネルギー集中度が高い（～30 % ） ことで
ある．本論分ではこのLRNBについて紹介する．

2．LRNBの概念と生成方法

多くの光ビームの伝送で，コリメート（collimated）され
たビームが用いられる．これは自由空間で光エネルギー
を効率良く長距離伝送させるのにコリメート状態が最適
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だからである．コリメートビーム（平行ビームともいう）の
伝送の場合，Fig. 1に概念を示すように，平面波の光が放
射される．
一方，LRNBは光波面を特殊な形状に制御することに
よって生成される．その形状は，波面の曲率が中心（光軸）
より開口端へ行く程小さくなるような歪んだ球面にしな
ければならない．一つの具体的な方法として，球面収差
を持ったガリレオ式望遠鏡（Galilean type telescope, Fig. 2参
照）を用いる方法がある．正常な対物レンズ（凸レンズ系）
と負の球面収差を持つ接眼レンズ（凹レンズ系）の組合わせ
である．このような特殊な送信望遠鏡を用いることに
よって，元のビームの中心に細い芯のビームができる．
この芯のビーム，即ち主ローブがLRNBに相当し（Fig. 3参
照），細いビーム幅を保って長距離伝搬する．
Fig. 4にはベッセルビーム生成の概念を示した．2次元的
には2つの平行ビーム（平面波）がある角度をもって入射す
る図となるが，実際の3次元では，光軸に対して角度を
もった平行ビームが軸対称で積分された状態で入射す
る．この時，一種の干渉効果によって中心（光軸）部に細い
ビームが生成され，非回折的に伝搬する．入射のビーム
幅が（無限を含めて）十分大きい場合，ベッセルビームとな
る．
近似ベッセルビームの生成方法としては，円錐レンズ
を用いたり，Durnin 3）の実験のようにリングスリットと凸
レンズを用いたりする方法がある．ベッセルビームの場
合，中心部（main-lobe）が非常に細くなり非回折ビームが
生成される反面，周辺に多数の（真のベッセルビームの場

合無数の）サイドローブ（side-lobe）が形成される2）ので，そ
の分中心部の主ローブのエネルギーは非常に小さくな
る．さらに，リングスリットを用いる方法で代表される
ように，レーザービームの光学系への入力時に大きなエ
ネルギー損失がある．また，非回折ビームの生成領域は
余り長距離にはできない．
　これに対してLRNBの場合には，上述のように長距離に
わたって非回折的な光ビームを生成できることが特徴で
ある．これは光ビームの波面の形状が平面状でなく周辺
に行く程曲率が小さくなる歪んだ球面となっている故で
ある．即ち，波面が周辺に行く程反り，光線の交点が長
距離まで伸びるので長距離の非回折ビームが生成され
る．波面の形状は，送信望遠鏡の対物レンズと接眼レン
ズの距離を変えることによって制御できるので，その結
果非回折ビームの生成距離領域を変えることができる．
また，後で紹介されるように，サイドローブの数は少な
く中心へのエネルギー集中率は（～30 %程度と）十分大き
いことも特徴の一つである．

3．LRNBの生成例：計算機シミュレーション及び実験

次に，長距離伝搬非回折ビーム（LRNB）について，計算
機シミュレーション及び実際の実験例をいくつか紹介す
る．
正確な非回折ビームの理論解析はHuygens-Fresnel回折理

論9, 10） によって行うことができる．伝搬路上のP点での光
の状態（振幅）をU（P）とすると，U（P）は次のような積分式
で表される．

U c A iklP d d( ) = ( ) − ( )[ ]∫∫ ξ η ξ η ξ η, exp , , 1( )
ここでξとηはビーム伝送の開口での座標で，A （ξ，η）は各
（ξ，η）点での振幅を表す． kは波数 （= 2 π/λ），lは点（ ξ，
η）とP点との間の距離である．P点での光の強度I（P）は

I UP P( ) = ( ) 2
. 2( )

　次に，この平面波のフレネル積分の式を任意の形状の
波面の式に展開する．P 点と開口内での点Qとの距離lは近
似的に次式で表される．
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ここで，（x，y，z） と （ξ，η，ζ） は各々点P, Qの座標であ
る．3番目の座標ζは波面の形状h（ρ）に相当するので，

Fig. 1  General collimated beam.

Fig. 2  Optical system for the LRNB generation.

Fig. 3  Concept of the LRNB generation.

Fig. 4  Concept of the Bessel beam generation.
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ζ ρ= ( )h , 4( )
と表示できる．ここで，ρは0～1で定義される半径方向距
離である．放射されるレーザービームの軸対称性より，
フレネル積分（1）式は次のように変換される．
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ここで，aは開口の半径，zとr = +( )[ ]x y2 2 1 2
はP点の座

標，J0は0次のベッセル函数である．（詳細は参考文献1を
参照）．ここで，ζ<< z故に，一般に行われるようにzと
r2/2z項から発生する位相項は無視されている．積分定数c

は  ∫ I（P）dxdy = 1となるように規格化される．
上述のように，LRNBは口径10 cmのガリレオ式送信望
遠鏡でレーザービーム（アルゴンレーザー）を空間に伝送す
る実験の際見つかった．この理由により，最初に口径10
cmの光ビーム伝送によるLRNBの生成について紹介する．
望遠鏡の対物レンズの焦点距離は40 cmである．従って，
F（= f/D） は4で，接眼レンズの焦点距離は5 cmに設定され
ている．
Fig. 5は，接眼レンズの球面収差が580 µmとした時に生
ずる口径10 cmの送信レーザービームの波面の形状例であ
る．前述のように，対物レンズと接眼レンズの距離を変

えることによって波面の形状を制御できる．例えば，波
面の周辺での反りを強くしたり（この場合ビームの拡がり
は大きくなるが，距離を伸ばせる），周辺の波面を直線状
にしたり（この場合距離は短くなるが，ビーム幅を一定に
できる）することが可能である．Fig. 6（a）は計算機シミュ
レーション；光源に Nd:YAGレーザー（ λ = 0.53 µm）を用
いた時の光軸に沿った多くの距離での光ビームパター
ン，を示す．Fig. 6（b）は実際に得られた光ビームの写真；
距離500 mでのレーザービームパターン，を示す．中央の
輝点がLRNBに相当する．周辺部が円形になっていないの
は大気のゆらぎによる影響である．
次に，数100 mの距離を対象としたより短距離のLRNB

の生成について紹介する． Fig. 7（a）は口径2.5 cm，焦点距
離10cmの望遠鏡を用いたLRNBの生成例である．ここでは
波長λ = 0.6328 µm（He-Ne レーザー）が仮定されている．こ
の図はFig. 6（a）同様，光軸に沿った伝搬レーザービームの
パターンを示したものである．ビームは距離とともに少
し拡がるが，mm幅のHe-Neレーザーが100 mで10 cm近く
（1 kmでは1 m近く）拡がることに比較すれば，ビームの拡
がりは著しく小さく非回折的である．伝搬距離100 mで
撮ったレーザービームパターンの写真をFig. 7（b）に示し
た．中央の輝点がLRNBに相当する．
より長距離のLRNBの生成例も紹介する．長距離用とし
て口径20 cm，焦点距離80 cm（前例と同様F = 4に設定）の
送信望遠鏡を用いた．この場合小型のNd:YAG レーザー（λ
= 0.53 µm）が光源として用いられた．Fig. 8（a）では計算機
シミュレーションによって距離 10 kmまでの伝搬レーザー
ビームパターンが求められている．ごく最近この光学系
によるLRNBの生成と伝搬実験が行われた．田無タワー
（距離4.5 km）で撮られたレーザービームパターンの写真を
Fig. 8（b）に示した．中心の輝点がLRNBに相当する．周辺
部は大気ゆらぎのために歪んで円形になっていないのが
特徴である．

Fig. 5  Example of wave front profile.

Fig. 6 LRNB generation by a telescope of 10 cm diameter.
(a) Computer simulation of propagating laser beam
pattern. LRNB is generated at the center of original
beam with 10cm diameter.  (b) Example of the LRNB
photograph (distance 500 m). Central bright spot cor-
responds to the LRNB.
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4．LRNBの特性

過去のLRNBの伝搬実験によって，いくつかのLRNBの
特性が明かになってきている．先ず，LRNBに相当する中
心のコアビーム部（主ローブ）は周辺部（サイドローブ）に比
較して大気のゆらぎに対して変動が非常に小さく，より
安定している．さらに，LRNBは一般のコリメートビーム
やフォーカスビーム（ある点に集光したビーム）に比較して
も大気ゆらぎに対してより安定している．この事実は定
量的にも測定され，報告されてきている11） ．
次に，LRNB に相当する主ローブのビーム幅は一般の光
学系による回折限界のビーム幅より狭い，ということが
計算機シミュレーションより明らかになっている12）．こ
の事実は，一般の光学系の回折限界よりLRNBの光学系の
方が分解能が高いということを示している．Fig. 9には，
口径10cmのレーザービーム（λ = 0.53 µm）伝送時の距離1
kmでのビームパターンの比較として，一般の光学系によ
る回折限界のフォーカスビーム（a）及びLRNB（b），を示し
た．
さらに，小さな口径の光学系で短距離の，大きな口径
の光学系で長距離のLRNBが生成できる．例えば，口径2
～3 cmで数100 m，口径～10 cmで数km，口径50 cmで～
50 kmのLRNBが生成できることが明かになっている．こ
れらをまとめると，下記のとおりである．
1）LRNB は細いビーム幅を保って長距離伝搬する．
2）LRNBは一般の光ビームよりも大気のゆらぎに対して影
響が少なく安定している．

3）広い領域で（一般の光学系の回折限界より高い）高分解

Fig. 7 LRNB generation by a telescope of 2.5 cm diameter.
(a) Computer simulation of propagating laser beam
pattern. LRNB is generated at the center of original
beam with 2.5 cm diameter. (b) Example of the LRNB
photograph (distance 100 m). Central bright spot cor-
responds to the LRNB.

Fig. 8 LRNB generation by a telescope of 20 cm diameter.
(a) Computer simulation of propagating laser beam
pattern. LRNB is generated at the center of original
beam with 20 cm diameter.  (b) Example of the LRNB
photograph (distance 4.5 km). Central bright spot
corresponds to the LRNB.

Fig. 9 Comparison of light beam patterns (intensity pro-
files), where use of original beam with 10 cm diam-
eter, 0.53 µm wavelength and measurement at 1km
distance, are assumed. (a) General diffraction-lim-
ited focused beam. (b) LRNB.
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能を有している．
4）小さな口径で近距離の，大きな口径で遠距離の，LRNB
が生成できる．

5．結　論

本論文では，ユニークな光ビームLRNBについて紹介し
た．この新しい光ビームの特徴として，細いビーム幅を
保ってあたかも回折しないかのように長距離伝搬するこ
と等が，計算機シミュレーション及び実験結果の例に
よって示された．本論文ではLRNBの一つの生成方法とし
て，送信望遠鏡の接眼レンズに適度の球面収差を持たせ
た場合について紹介した．他の方法として補正板を用い
る方法もある13）．口径2.5 cm, 10 cm, 20 cmの望遠鏡を用
いたLRNBによって，数100 mから～10 kmの範囲の距離の
非回折ビームが可能であることが示された．より小型，
大型の光学システムによって，より短，長距離のLRNBの
生成が可能である． LRNBは種々の独特な特性を有してい
るので，多くの分野での応用が期待できる．
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