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研究成果の概要（和文）：集光点において極微小な領域へ局在する光場を形成すると期待される

レーザビーム(径偏光ドーナッツビーム)について、その集光点での光場分布の検証と応用技術

への展開を目的に研究を行った。その結果、細い円環状の径偏光ビームが、半波長以下の幅で、

焦点深度が数波長以上にもなる集光点を形成することを見出した。“Z 偏光”と呼ばれる電界か

らなるこの光場は、光加工やセンシング、超解像観測などに役立つ光源と期待される。 

 
研究成果の概要（英文）：We investigated the details of the optical field generated by the 

radially polarized laser beam, which was expected to produce tiny sub-wavelength sized 

field. We have found that a narrow-width annular beam indeed produced a tiny focus, 

which had a half-wavelength width and long depth of focus more than several wavelengths. 

The resultant focus, which consists of so-called “Z polarization”, is expected to have a big 

impact on a range of applications, such as laser processing, sensing and super-resolution 

microscopy.   
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１．研究開始当初の背景 

極微小な領域へ集光された光場と物質との
相互作用は、バイオフォトニクス、光量子操
作、近接場科学へとつながる重要な物理と応
用可能性をもち、その研究意義は極めて大き
い。研究開始当初、研究代表者が開発してい

たレーザデバイス(フォトニック結晶レーザ)

から、微小領域へ集光可能と大きな期待を集
める径偏光ビームが得られていた。しかし、
本ビームの集光特性の詳細は明らかではな
く、理論・実験の両面からの深い理解が重要
課題であった。 
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２．研究の目的 

重要な物理と応用可能性の高い径偏光ビー
ムの集光特性を、理論と実験の両面から明ら
かにすること。さらに、微小な光場を実現す
ること。 

 

３．研究の方法 

径偏光ビームの集光点での電界分布を理論
計算により明らかにすると共に、実験的にも
測定し、その大きさを評価・検討する。 
 
(1)集光点での電界分布を解析可能な計算手
法の確立。 
 
(2)集光点での光強度分布を精密に測定可能
な実験系の構築。 
 
(3)微小な光場を形成する可能性を検討する。 
 
４．研究成果 
(1)径偏光ビームは、ビーム断面において電
界ベクトルの方向に分布があり、集光点での
電界分布を計算するためには、ベクトル回折
理論を応用する必要がある。そこで、先行研
究を参考に、数値解析手法を構築した。これ
により、径偏光をはじめとして、ビーム断面
で電界ベクトルに分布のある多様なビーム
(ベクトルビーム)の解析が可能となった。ま
た、ビーム断面の強度分布を様々に変化させ
た場合に対する集光点での電界分布の計算
も可能となった。 
 まず、フォトニック結晶レーザより得られ
ていた径偏光ビームに対して、集光点の電界
分布を解析したところ、開口数の大きなレン
ズでの集光により、光軸上に振動する電界成
分である”Z 偏光”が形成されることを確認
した。しかし、その他の電界成分が光軸の
周りに存在するため、集光点の広がり幅は、
波長より大きくなることも明らかになった
(図 1)。 
 

 
図 1 (a)解析空間の模式図. (b)光軸を含む断
面での集光点での電界強度分布. 

(2)フォトニック結晶レーザより得られてい
る径偏光ビーム(波長:980 nm)の集光点での
光強度分布を測定するため、ナノメートルオ
ーダの精度を有する光学系を構築した。半波
長(490 nm)程度の分布を測定するためには、
10 nm 以下の分解能が必要である。また、大
きな開口数(0.9)のレンズを用いて集光する
ため、光の発散角度は大きくなり、集光点の
近傍での受光が必須となる。こうした条件を
満たす方法として、フォトダイオードの表面
に形成した金属片を集光点で走査し、光電流
量を測定するナイフエッジ法を使用した光
学系を構築した(図 2(a))。ナイフエッジ法に
おいては、隣接測定点からの光強度の変化量
が信号となる。しかし、そもそものレーザ強
度の揺らぎ等も、ノイズとなって信号に含ま
れる問題がある。そこで、光源、光学部品、
受光部の揺らぎ成分を全て精査し、測定精度
を最大限向上させる工夫を行った。 
 その結果、図 2(b)の右図に示すように、集
光面内での光強度分布の測定が可能となっ
た。ノイズは大きいが、信号処理(隣接平均：
赤線)により、計算結果(同左図)と良く対応
する結果を得ることに成功した。これにより、
実験的にもZ偏光が中心に形成されることを
確認したことになる。 
 

 
図 2 (a)構築した測定系の模式図. (b)集光
点の電界強度分布に対する計算結果と実験
結果. 
 
 
(3)以上の検討により、径偏光ビームの理論
解析および実験的評価が可能となった。そこ
で、径偏光ビームを用いて微小な光場を形成
する方法について、検討を進めた。図 2(b)
左図より分かるとおり、集光点の中心には Z
偏光が小さな光場を形成するが、一方その他
の集光面内成分が、光場の分布を広げている。
そこで、集光面内成分を除去することが出来
れば、微小な光場の実現が可能となることが
分かる。集光直後の光を考えると、ビーム内
側の光が、より多く集光面内成分を形成する 
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図 3 径偏光ビーム集光時の電界成分. 
 
ことが分かる(図 3)。従って、集光面内成分
を除去するには、ビーム内側の成分を抑制す
ることが有効であると考えられる。 
 こうした予想に基づき、ビーム内側の光強
度を零とし、外側に細い強度分布とした径偏
光ビームの集光点での電界強度分布を検討
した(図 4)。外径に対する内径の比()を大き
くしていき、計算した結果、強度が零となる
内側の領域を拡大するにつれて、集光面内成
分が減少し、相対的に Z偏光成分が主成分と
なることが分かった。同時に、集光点の幅が
低下することを見出した。図 5に、外径に対
する内径の比()を変化させた場合の集光点
の半値全幅を示す。比較のために、直線偏光
のガウスビームを同条件(NA=0.9)で集光させ
た場合の幅も示すが、が以上の場合には、
径偏光ビームの集光点の幅がガウスビーム
より小さくなることが分かる。 

図 4 光強度が零のビーム内側の領域を変化
させた場合の集光点の電界強度分布. 

 
図 5 外径に対する内径の比()を変化させた
場合の集光点の半値幅の変化. 

以上の理論結果を実験的にも確認するため、
図 2(a)の光学系のうち、集光用の 100 倍対物
レンズの直前に、ビーム内側の光強度を阻止
するフィルタを設置し、測定を行った。図 6
に結果を示す。ビーム外径に対する内径の比
()を大きくしていくにつれ、実験的にも集
光点幅が低減することが確認できた。 

図 6 外径に対する内径の比()を変化させた
場合の集光点断面の光強度分布.図 4 下図の
理論結果と対応. 
 
 さらに、光軸方向の変化も調べたところ、
内径比()を大きくするにつれて、焦点深度
が伸びることを見出した。図 7 に、(a)=0.0
および(b)=0.8の場合の光軸を含む断面での
光強度分布を示す。=0.8 の場合には、半波
長程度の幅の集光点が、数波長程度の距離に
渡って伸びていることが分かる。また、その
主成分は、Z 偏光成分であることも明らかに
なった。また実験においても、同様の特徴を
確認することに成功した。
 微小で焦点深度の長い集光点は、光学シス
テムの分解能向上と容易な調整を実現する
と期待される。さらに、Z 偏光が主体となる
集光点では、物質との特異な相互作用が実現
されるものと考えられる。粒子の加速、効率
的な表面プラズモンの励振、配向分子の 3 次
元観測など、多様な応用が示唆されており、
今後、これらの可能性を示していきたい。
 

図 7 光軸を含む集光点断面の光強度分
布.(a)=0.0 と(a)=0.8. (c) に対する集
光点の幅と焦点信徒の変化 
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