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第1章 序論

1.1 研究背景
我が国のインターネットの利用者は増え続けていて、総務省の通信利用動向調査 [1]

によると、図 1.1に示すようにインターネット利用者の割合は 82.9%であり、年齢階層
別にみると、13～59歳の各年齢階層で９割を上回っている。また、利用者によるトラ
フィックの増加や利用方法もゲームと連動させるなど種類が増えたりしている。これ
らに伴い、大容量かつ高速なネットワークが要求された。基幹系において、大容量伝
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図表１－３ 年齢階層別モバイル端末の保有状況（令和３年） 

 

（３）インターネットの利用状況（個人） 

 
図表１－４ インターネットの利用状況の推移 

 

（注）令和元年調査については調査票の設計が一部例年と異なっていたため、経年比較に際しては注意が必要。 

 

インターネット利用者の割合は 82.9％。年齢階層別にみると、13～59歳の各年齢階層で

９割を上回っている。 

（注）無回答を含む。 

図 1.1: インターネット利用状況の推移 [1]。
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送方式を用いたインターネット専用のブロードバンドが広がっている。図 1.2に示すよ
うに自宅でパソコンから利用している世帯でのブロードバンド普及率 [1]は、2021年で
は、93.6％であり、そのうち光回線は、58.2％、携帯電話回線が 56.2％となっている。
国内のインターネット上の情報量は総務省報道 [2]によると、スマートフォンや携帯端
末の通信速度の高速化と映像情報の配信の増大などにより 2021年 11月時点で約 23テ
ラビット毎秒に達し、コロナ禍も背景に急激に増加している。およそ年率 20%で増大
しており、今後も増加することが予想されている。このようなトラフィックの増加に
対応するため、光ファイバネットワークが整備されてきた。
光ファイバネットワークにおける伝送容量の増大に対処するため、波長分割多重

(WDM)、偏波分割多重 (PDM)、時間分割多重 (TDM)や空間分割多重 (SDM)、さらに
伝送距離とスペクトル帯域を考慮した柔軟な変調フォーマットを用いるエラスティッ
クネットワークなど研究がなされている [3]。近年、軌道角運動量 (OAM)を有する光
ビームが伝送容量を増大させることができる可能性があることから、様々な研究が行
われている。OAM多重は SDMの一種であるモード分割多重（MDM)技術に分類され
る [4]。
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（７）インターネット接続回線の種類（世帯） 

 
図表１－13 自宅のパソコン等からのインターネット接続回線の種類（複数回答） 

 

 

（８）テレビ等でのインターネット接続状況（世帯） 

図表１－14 テレビ等でのインターネット接続状況（複数回答） 

 

（注）令和３年調査については調査票の設問を一部変更したため、経年比較に際しては注意が必要。 

自宅のパソコンやタブレット型端末等からインターネットに接続している世帯のうち、

「ブロードバンド回線」を利用している世帯の割合は 93.6％となっている。 

世帯におけるテレビ等でのインターネット接続状況をみると、「テレビでの接続」が

55.8％と最も高く、次いで、「DVD・ブルーレイディスクレコーダーでの接続」（22.4％）

となっている。 

利用目的は、「無料動画共有サービスの視聴」が 54.6％と最も高く、次いで、「視聴中

の放送番組に関連した情報の取得」（53.7％）となっている。 

自宅のパソコン等からインターネットを利用する世帯に占める割合 

テレビ等を保有する世帯からの回答 

図 1.2: インターネット接続回線の種類 [1]。
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７．固定通信トラヒックと移動通信トラヒック

(Gbps)

○ 我が国の固定系ブロードバンドサービス契約者(*1)の総ダウンロードトラヒックは前年同月比19.3%増。
○ 我が国の移動通信（令和３年９月時点）の総ダウンロードトラヒックは前年同月比19.6%増。

(*1)個人向けサービス（FTTH、DSL、CATV、FWA）（ただし、一部法人を含む）
(*2) 2011年5月以前は、携帯電話網との間の移動通信トラヒックの一部が含まれる。
(*3) 『総務省 我が国の移動通信トラヒックの現状（令和３年９月分）』より引用（3月、6月、9月、12月に計測）
(*4) 2017年5月より協力ISPが5社から9社に増加し、9社からの情報による集計値及び推定値としたため、不連続が生じている。
(*5) 2017年5月から11月までの期間に、協力事業者の一部において計測方法を見直したため、不連続が生じている。 8
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我が国の移動通信の
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我が国の移動通信の
総ダウンロードトラヒック(*3) 

4,740Gbps
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総ダウンロード
トラヒック (*2) (*4) 23, 650Gbps

（推定値）

我が国の固定系ブロードバンド
契約者の総アップロード

トラヒック (*2) (*4) (*5)

2,816Gbps （推定値）

10.0%
増加

19. 8％
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図 1.3: 我が国のブロードバンド契約者の固定通信トラヒックと移動通信トラヒックの
推移 [2]。
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図1

図 1.4: 軌道角運動量 (OAM)光ビームを特徴づける螺旋状の等位相面構造

光波に対する軌道角運動量に関しては、1992年に L.Allenらによって研究が始まっ
たものである [5, 6]。量子力学的には光波はスピン角運動量（SAM）と軌道角運動量
（OAM）を有することが可能である。SAMは光波電界の向きによって表される円偏光
に対応するものであるが、OAMは位相面の螺旋状のねじれによって特徴づけることが
できる。図 1.4にOAM光ビームの螺旋状の等位相面構造を例示する。ねじれの量、あ
るいは絡み合う螺旋の数は離散的であり、異なる離散値（トポロジカルチャージ、TC）
mを有する光波は伝搬に対して直交関係にあり独立なモードとして伝搬する。そのた
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め、異なる次数mを持つOAM光ビームに異なるデータを載せて通信すれば、多重化
が可能になる。WDM, PDM, TDM, SDM に次ぐ新たな多重化の次元となりうる。ま
た理論的には無限個のTCが考えられるため、OAMを多重化に使えば飛躍的に伝送容
量を増加させられると期待されている。OAMを有する光ビームは光渦とも呼ばれる。
光技術の宇宙応用の中で、光衛星通信は高速大容量のデータ伝送を実現する手段と
して、通信衛星、地球観測衛星、深宇宙探査機、国際宇宙ステーションなど非常に幅広
い用途への利用が可能であり、宇宙ステーションにおける通信へ革新的な飛躍をもた
らす手段であると期待されている。近年、その衛星通信分野において革新的な変化が
起きつつある。複数非静止な小型衛星でグローバルに衛星通信サービスを行う衛星コ
ンステレーションの構想が世界各国から台頭してきている。低高度軌道（LEO）、中高
度軌道（MEO）の衛星コンステレーションを用いることにより、伝送距離が短くなり
低遅延で送信電力も低く抑えられることなどから搭載機器の小型化に適した特性を有
しており、様々な小型衛星技術が軌道上実証され利用可能となってきたことも拍車を
かけている。特に最近、50kg級の超小型衛星において成功裏に光通信の宇宙実証がな
され、もとより光通信は高速大容量化ができる手段ではあるが電波の法的規制を受け
ないので国際周波数調整も不要であり、これらの構想へ光通信を適用する動きが活発
化している。空間的に離れた場所へ情報を伝送するためには、通常、電波（RF）が用
いられている。しかし、近年、光ファイバー通信をはじめとする光学技術やレーザー光
線を用いて離れた宇宙機器間で通信を実現できる時代に突入した。光衛星通信は、高
速・大容量化、小型・軽量化に適した特徴を有し、電波の法的規制を受けずに周波数資
源を活用できることから、RFでは達成できない大容量な通信手段として注目されてい
る。とりわけ地球観測衛星等のLEOから静止軌道（GEO）への光データ中継衛星や直
接地上への超高速光データ伝送系の開発は、観測センサは日々高精細化し、増大する
観測データを伝送する上で、将来への大容量な通信手段を確立するための第一歩とな
る。1990年代には、GEO‐地上間において 1Mbps級の光通信が宇宙実証され、2000

年代には、GEO‐ LEO間で 50Mbps級、および LEO‐ LEO間で 5.6Gbps級の光通
信が宇宙実証され、2010年代に入り月―地上間において 622Mbps級が実現され、加え
て 50kg級の超小型衛星―地上間においても光通信が実現されるまでに至っており、光
通信技術の応用先として宇宙での実用化を目指した軌道上実証が進んでいる [7]。
OAM光ビームは光通信 [8]だけでなく、光ピンセット [9, 10]、レーザーによる材料
表面処理 [11, 12]、量子もつれ [13, 14]、画像処理 [15]や量子計測 [16]などといった様々
な分野で応用されている。

1.2 研究目的
インターネット上の情報伝送量の急激な増大に伴い、将来の光ネットワークにおい
て、伝送する光波の多重度を高め、より柔軟かつ大容量の伝送が不可欠となる。近年、
従来からの時分割多重、波長分割多重、偏波多重、符号分割多重、空間分割多重に加え
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て、まったく新しい多重化技術として次数の異なる軌道角運動量を有する光モードに
よる多重化が注目されている。この新しい多重化を加えて、より柔軟でスペクトル利
用効率の高い光伝送システムを構築していくには、軌道角運動量モードの生成、モー
ド間の変換等の全光処理が重要な課題の一つである。その解決策として光波の軌道角
運動量 (OAM)を用いた多重方式の研究が進展している。OAM ビームはトポロジカル
チャージ（TC)が異なるとビーム径が異なることから光ファイバー伝送よりも自由空
間伝送で期待されている。
自由空間伝送では光学素子のずれなどから送信OAMビームと受信機平面において配

置ずれが生じる可能性が懸念されることが報告されている [17, 18]。本研究では、OAM
多重した複数のモードをソーティング（分離・整列）するための手法 [19]に対し、空
間伝送で問題になるOAMビームのビームずれが与えるモードソーティングへの影響
について数値的に検証した結果を報告する。また検証した結果から、モードソーティ
ングに対する許容される角度ずれ（理想的な位置にあるOAM ビーム送信機から来る
ビームの伝搬軸と垂直な受信機であるモードソーターの平面に対する傾きに対応する
角度）は±100µradであり µradオーダーで非常に厳しく、手動で光学素子を調節する
ことは困難であることを明らかにした。そのため、モードソーティングにおけるビー
ムの角度ずれに対する適応補償法の提案と、適応補償の有無による高分解能なモード
ソーティング [20]の性能に及ぼす角度ずれの影響について報告する。
またOAM光ビームを屋外で自由空間伝送する際、天候や環境構造による吸収、散

乱、大気擾乱の影響がある [4, 21]。特に空気のランダムな変動である大気擾乱が最も
大きな課題である。大気擾乱の影響によりOAM光ビームの位相面が歪められ、受信
パワーの低下などが原因で情報を正しく伝送できない。この問題を解決するために自
由空間伝送において大気擾乱の影響をいかに抑えるかが重要となる。本研究ではこの
大気擾乱の影響を適応的に補償し、受信ビームのモード次数を正確に判定するための
新たな手法を提案し、動作特性と補償性能を定量的に評価する。

1.3 研究の特色
光通信システムにおいて、時間、波長、偏光、符号、空間における多重に加えて、新

たな多重化の次元が加われば、通信の大容量化とともにネットワークの柔軟な制御に
も有用となる。特に、異なるトポロジカルチャージ (TC)を有するOAMビームは互い
に直交していることから、OAM多重での多重数は理論的には無限大であり、多重化に
関して大きな可能性を有している。また、空間光ビーム伝送における伝送容量の増大
にOAMの多重化は有用となる。光ファイバ通信および空間ビーム通信におけるOAM

多重化通信に関して詳細に検討を行い、その新しい多重化次元による有用性を明らか
にすることは将来のネットワークの大容量化の可能性を広げることにつながる。特に、
光ファイバ通信システムにおいて、これまで、時間分割多重、波長分割多重、偏光多
重と発展してきており、現在、空間多重によるさらなる飛躍が検討されている折、そ
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の先の技術としてOAMによる多重化が有用といえる。
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第2章 光導波路解析

光導波路を解析する場合、電磁波の伝搬を記述する方程式であるマクスウェルの方
程式を扱う。導波路の伝搬は、一般的にマクスウェルの式に対して、課程、近似、変形
などを施して、解きやすく変形した式を導出する。次に、その導出された式に対して、
能率良く安定に解くことが可能である解法を適用する。つまり、解くべき問題（光導
波路）によって、最適な変形及び解法は異なる。[22]-[23]

2.1 光の伝搬
光は電磁波の一種なので電磁現象を表すマクスウェルの式で表される。但し、マイク

ロ波と異なり、光の周波数領域では完全導体は存在しないので、電流項は存在しない。

2.1.1 マクスウェル方程式と構成方程式
電磁波の伝搬の様子はマクスウェル方程式（Maxwell’s equations）を解いて求めら

れる。電界をE[V/m]、磁界をH[A/m]、電束密度をD[C/m2]、磁束密度をB[T]、電流
密度を J[A/m2]、自由電荷密度を ρ[C/m3]とするとき、マクスウェル方程式は

∇× E = −∂B
∂t

(2.1a)

∇×H =
∂D

∂t
+ J (2.1b)

divD = ρ (2.1c)

divB = 0 (2.1d)

で記述される。式 (2.1a)はファラデーの電磁誘導法則、式 (2.1b)はアンペアの法則、
式 (2.1c),(2.1d)はガウスの法則である。ここで、電流密度と電荷密度は連続の方程式

∂ρ

∂t
+ divJ = 0 (2.2)

を満たしている。
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媒質中で分極（polarization）P[C/m2]や磁化（magnetization）M[A/m]が存在する
とき、構成方程式（constitutive equations）は

D = ε0E+P (2.3a)

B = µ0H+M (2.3b)

J = σE (2.3c)

ε0 = 8.854× 10−12[F/m]

µ0 = 4π × 10−7[H/m]

と書ける。ただし、ε0は真空中の誘電率（permittivity）、µ0は真空中の透磁率（magnetic

permeability）、σは電気伝導率（electric conductivity）である。
電界や磁界があまり大きくなく、分極と電界の関係などが線形関数

P = ε0χEE (2.4a)

M = µ0χMH (2.4b)

で表せるとき、比例係数χEを電気感受率（electric susceptability）、χMを磁化率（mag-

netic susceptability）という。式 (2.4)を式 (2.3)に代入し、
D = εε0E, ε ≡ 1 + χE (2.5a)

B = µµ0H, µ ≡ 1 + χM (2.5b)

とおくとき、εを媒質の比誘電率（specific dielectric constant）、µを媒質の比透磁率
（relative magnetic permeability）という。εや µは媒質の分極機構に依存するため、一
般には定数でない。
光導波路や光ファイバでは屈折率分布を既知として、電磁界分布やそれから派生す
る特性を求めることが多い。屈折率 nは

n2 = ε (2.6)

で比誘電率 εと直接関係付けられる。よって、物理に近い分野では媒質中の誘電率が用
いられること（ここでの εε0の値を εで記述することに相当する）が多いのに対して、
導波光学では、誘電率そのものではなく、比誘電率が多用される。しかし、光波領域
では比誘電率はほとんど使われず、屈折率 nが使われる。

2.1.2 境界条件
図 2.1のように、異なる誘電率 ϵ1, ϵ2をもつ二つの媒質が接している状況を考える。
境界において、電磁界が満たすべき条件を以下に示す。

E
(1)
t = E

(2)
t (2.7a)

H
(1)
t = H

(2)
t (2.7b)
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式上での (1),(2)の添え字は媒質の番号を表し、(t)は境界に接した部分の成分を表し
ている。つまり、E,Hともに境界に接している成分が連続である必要がある。これら
の式は面Aで面積分することから証明できる。境界条件で、必要十分なのは、「電磁界
の接線成分は連続」である。しかし、解くべき問題によっては、境界に接する成分が
解析に使用する変数に含まれない場合がある。その場合、境界に垂直な成分に対する
境界条件が必要である。境界に垂直な電界成分Enに対する境界条件は次式にように与
えられる。

ϵ1E
(1)
n = ϵ2E

(2)
n (2.8)

2.1.3 二次元導波路
図 2.2のようなスラブ導波路における光波の伝搬問題を解析することを考える。ここ

で、波の伝搬方向を z方向にとる。また、一様な方向として y方向をとる。y方向に一
様な構造をもつので、電磁界成分の大きさのうち、y方向には大きさの変化は無いので
y方向の偏微分は 0となる。マクスウェルの方程式を成分ごとに書き下し、y/∂y = 0と

図 2.1: 境界

図 2.2: 二次元のスラブ導波路
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おく。そこで、TE波 (Transverse Electric)とTM(Transverse Magnetic)波に分ける。
まず、マクスウェルの式において、y/∂y = 0とおくと

−∂Ey

∂z
+ jωµHx = 0 (2.9a)

∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x
+ jωµHy = 0 (2.9b)

∂Ey

∂x
+ jωµHz = 0 (2.9c)

−jωεEx −
∂Hy

∂z
= 0 (2.9d)

−jωεEy +
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
= 0 (2.9e)

−jωεEz +
∂Hy

∂x
= 0 (2.9f)

となる。ここでTE波を解析する場合、変数をEyのみにすることが多い。式 2.9(a)を
zで偏微分し ∂Hx/∂z =の形にし、2.9(c)を xで偏微分し ∂Hz/∂x =の形にし、式 2.9(e)

に代入するとEyだけの式が得られる。ここで、式 2.9(a)をHxのみ左辺にくるように
変形し、両辺を zで偏微分すると次式のようになる。

∂Hx

∂z
=

∂

∂z
(

1

jωµ

∂Ey

∂z
) =

1

jωµ

∂2Ey

∂z2
(2.10)

式 2.9(c)をHz のみ左辺にくるように変形し、両辺を xで偏微分すると次式のように
なる。

∂Hz

∂x
=

∂

∂x
(
−1

jωµ

∂Ey

∂x
) =

−1

jωµ

∂2Ey

∂x2
(2.11)

式 2.10と式 2.11を式 2.9(e)に代入すると、

1

jωµ

∂2Ey

∂x2
+

1

jωµ

∂2Ey

∂z2
− jωεEy = 0 (2.12)

両辺に jωµをかけて、
∂2Ey

∂x2
+
∂2Ey

∂z2
+ ω2εµEy = 0 (2.13)

光の分野では µ = µ0であり、ω2εµは次のように書き換えられる。

ω2εµ = ω2ε0µ0εr = k20n
2 (2.14)

よって、次式が得られる。
∂2Ey

∂x2
+
∂2Ey

∂z2
+ k20n

2Ey = 0 (2.15)
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k0は真空中の波数であり、2π/λに等しい。式 2.15がTE波を記述する基本方程式であ
る。TE波の 3つの成分のうちEyが導出できたため、残りの 2成分は次式で表される。

Hx =
1

jωµ

∂Ey

∂z
(2.16a)

Hz =
−1

jωµ

∂Ey

∂x
(2.16b)

導波路を z方向に伝搬するモードの場合、Hx, Eyの値は大きく、Hzの値は小さい。電
磁波は横波であるといった性質を残している。
ここからは、TM波について述べる。式 2.9(d)をExのみ左辺にくるように変形し、

両辺を zで偏微分すると次式のようになる。

Ex =
−1

jωε

∂Hy

∂z
= 0 (2.17a)

∂Ex

∂z
=

∂

∂z
(
−1

jωε

∂Hy

∂z
) = − 1

jωε0

∂

∂z
(
1

n2

∂Hy

∂z
) (2.17b)

また、式 2.9(f)をEzのみ左辺にくるように変形し、両辺を xで偏微分すると

Ez =
1

jωε

∂Hy

∂x
= 0 (2.18a)

∂Ez

∂x
=

∂

∂x
(

1

jωε

∂Hy

∂x
) =

1

jωε0

∂

∂x
(
1

n2

∂Hy

∂x
) (2.18b)

となり、式 2.17(b)と式 2.18(b)を 2.9(b)に代入すると、
−1

jωε0

∂

∂x
(
1

n2

∂Hy

∂x
) +

−1

jωε0

∂

∂z
(
1

n2

∂Hy

∂z
) + jωµHy = 0 (2.19)

となり、両辺に−jωε0をかけると、
∂

∂x
(
1

n2

∂Hy

∂x
) +

∂

∂z
(
1

n2

∂Hy

∂z
) + ω2µε0Hy = 0 (2.20)

となる。また、光領域では µ = µ0となる。さらに、ω2µ0ε0 = k20(k0 = 2π/λ)を利用
して、

∂

∂x
(
1

n2

∂Hy

∂x
) +

∂

∂z
(
1

n2

∂Hy

∂z
) + k20Hy = 0 (2.21)

式 2.21がTM波を記述する基本方程式である。残りの 2成分は次式で表される。

Ex =
−1

jωε0n2

∂Ey

∂z
(2.22a)

Ez =
1

jωε0n2

∂Ey

∂x
(2.22b)

導波路を z方向に伝搬するモードの場合、Ex, Hy成分の大きさはEzに比べるとかな
り大きい。屈折率 nに関する微分を無視すると、TE波とTM波の式は同じ形になる。
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導波路解析の分野では、コアとクラッドの屈折率差を表す量として比屈折率△が用い
られる。比屈折率の定義は次式で示す。

△ =
n2
1 − n2

0

2n2
1

(2.23)

n0はクラッド、n1はコアの屈折率である。比屈折率が小さい場合、

△ =
n2
1 − n2

0

2n2
1

≃ n1 − n0

n1

(2.24)

のような近似が用いられる。比屈折率が小さい導波路の場合、屈折率の微分項の値は
小さいのでTE波とTM波はほぼ同じ特性を示す。つまり、TE波でTM波を近似する
ことも可能である。

2.2 ヘルムホルツ方程式
ヘルムホルツ方程式は、楕円型の微分方程式で

∇2u+ ku = 0 (2.25)

の形のものを言う。uはベクトルの場合とスカラーの場合がある。ここでは、真空で何
もない 空間の電磁場の方程式が、この形になることを示す。ようするに、マクスウェ
ルの方程 式に何もない空間 (真空)と言う条件を課して、ヘルムホルツ方程式を導く。
まずは、何もない真空の空間ではあるが、そこには電磁場は存在する。しかし、 電荷
や電流は存在しないものとする。従って

ρ = 0 (2.26a)

j = 0 (2.26b)

σ = 0 (2.26c)

となる。また、真空中では誘電率や透磁率は一定で、それらは ε0, µ0とする。これら、
真空中という条件をまとめると、マクスウェルの方程式は、

∇ ·E = 0 (2.27a)

∇ ·H = 0 (2.27b)

∇×H = ε0
∂E

∂t
(2.27c)

∇×E = −µ0
∂H

∂t
(2.27d)

となる。これは、電場と磁場の連立微分方程式である。これをそのまま計算するのは
大変なので、電場、あるいは磁場のみの式に直す。そのために、式 (2.27c)の両辺に回
転の演算子を作用させる。すると、

∇×∇×H = ε0∇× ∂E

∂t
(2.28)
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となる。この式の左辺はベクトル恒等式と式 (2.27b)を用いると

∇×∇×H = ∇∇ ·H −∇2H (2.29a)

= −∇2H (2.29b)

と変形できる。一方、式 (2.28)の右辺は時間と空間の微分である回転を入れ替え、式
(2.27d)を用いると、

ε0∇× ∂E

∂t
= ε0

∂

∂t
(∇×E) (2.30a)

= ε0
∂

∂t

(
−µ0

∂H

∂t

)
(2.30b)

= −ε0µ0
∂2H

∂t2
(2.30c)

となる。これら、左辺と右辺の結果の式 (2.29b)、(2.30c)から、式 (2.28)は

∇2H − ε0µ0
∂2H

∂t2
= 0 (2.31)

と書き直せる。これが、磁場を表す微分方程式である。この式は、空間の２階微分と
時間の２階微分の項が現れており、波動方程式になっている。この式は、何もない空
間で時間変化する電磁場は波になっていると言っているのである。波であれば、その
速度があり、 この式から電磁場の伝搬速度 cは、

c =
1

√
ε0µ0

(2.32)

が分かる。この cは光速を示し、電磁場の伝搬速度速度である。驚いたことに、誘電率
ε0と透磁率 µ0が光速と関係しているのである。時間変化する波を解析する場合、周波
数に分解して考えるのは常套手段である。ここでは、それをフーリエ解析を用いて丁
寧に示すことにする。ここの磁場Hは、時間と空間の関数である。そして、時間の関
数は変数分離できることは直感的に理解できる。したがって、 磁場は

H(r, t) = H(r)f(t) (2.33)

と書き表せるだろう。そして、この時間の項をフーリエ変換すると

g(ω) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
f(t)eiωtdt (2.34)

となる。この g(ω)を用いて、フーリエ逆変換することにより、時間の項は

f(t) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
g(ω)e−iωtdω (2.35)
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と表せる。これで式 (2.31)をヘルムホルツ方程式に直す準備は整った。波動方程式
(2.31)の磁場H(r)の項を変数分離して、その時間の項をフーリエ解析で処理すれば、
目的のヘルムホルツ方程式が得られる。まず式 (2.31)を式 (2.33)を用いて変数分離す
ると、

∇2[/H(r)f(t)]− 1

c2
∂2

∂t2
[H(r)f(t)] = 0 (2.36)

となり、時間と空間の微分を分けると

f(t)∇2[H(r)]−H(r)
1

c2
∂2

∂t2
[f(t)] = 0 (2.37)

と書き表すことができる。この式に、フーリエ解析の式 (23)を適用すると

1√
2π

∫ ∞

−∞
g(ω)e−iωtdω∇2H(r)− 1

c2
∂2

∂t2

[
1√
2π

∫ ∞

−∞
g(ω)e−iωtdωH(r)

]
= 0 (2.38)

となる。時間の２階微分は、(−iω)2がでるため、
1√
2π

∫ ∞

−∞
g(ω)e−iωtdω∇2H(r)− 1

c2
(−ω)2 1√

2π

∫ ∞

−∞
g(ω)e−iωtdωH(r) = 0 (2.39)

と書き表せる。積分の項は同じなので、両辺をそれで割ると、

∇2H(r) +
(ω
c

)2
H(r) = 0 (2.40)

とヘルムホルツ方程式が得られる。ここで、この微分方程式の解であるH(r)を固有
関数、(ω

c
)2を固有値と言う。電場の場合も全く同様にして求められる。電場の場合は

∇2E(r) +
(ω
c

)2
E(r) = 0 (2.41)

となる。 ヘルムホルツ方程式は、時間の微分が入らないため、計算がきわめて簡単に
なる。この 2階の微分方程式を適当な境界条件を課して、解けば電磁場が分かる。こ
れは、モードに分 けて計算しているので、時間の項は全て e−iωtがかかることになる。
[24]

2.3 ラゲール・ガウスモード
このモードは円筒座標系 (r, θ, z)において、z軸方向に伝搬する光ビームをスカラー
場で

u(r) = f(r, θ, z) exp(−ikz) (2.42)
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で表す。関数 f は zに関して穏やかに変化すると仮定すると、ヘルムホルツ方程式は、

(∇2 + k2)u(r) =

(
1

r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
+

1

r2
∂2

∂θ2
+

∂2

∂z2
+ k2

)
u(r) = 0 (2.43a)

⇒ exp(ikz)

(
∂2f

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂θ2
− 2ik

∂f

∂z
+
∂2f

∂z2
= 0 (2.43b)

⇒

(
∂2f

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂θ2
− 2ik

∂f

∂z

)
= 0 (2.43c)

のようにかける。z軸から離れると指数関数的に減衰する近軸解、

f(r, θ, z) = R(r)Θ(θ)Z(z)exp
(
− r2

W (z)

)
(2.44)

を考えて、ヘルムホルツ方程式に代入すると、
R′′

R
+

(
1

r
− 4r

W

)
R′

R
+

1

r2
Θ′′

Θ
− 4

W
− 2ik

Z ′

Z
+ 2

r2

W 2
(2− ikW ′) = 0 (2.45)

となり、変数分離をすると以下の４つの方程式に分けられる。
R′′

R
+

1

r

(
1− 4r2

W

)
R′

R
+

8n

W
+

4m

W
− m2

r2
= 0 (2.46a)

Θ′′

Θ
+m2 = 0 (2.46b)

Z ′

Z
− 2i

k

2n+m+ 1

W
= 0 (2.46c)

2− ikW ′ = 0 (2.46d)

に分けられる。式 (2.46a)において ρ = αr2の変数変換をすると

χ(ρ) = R

(√
ρ

α

)
(2.47a)

α =
2

W
(2.47b)

とおくと

4α

[
ρ
χ′′

χ
+ (1− ρ)

χ′

χ
+ n

]
+ 2αm− αm2

ρ
= 0 (2.48)

さらに、χ(ρ) = ρ
m
2 L(ρ)とおくと

ρ
L′′

L
+ (m+ 1− ρ)

L′

L
+ n = 0 (2.49)
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これらの式とラゲールの陪微分方程式と比較すると、

ρ
d2Lm

n (ρ)

dρ2
+ (m+ 1− ρ)

dLm
n (ρ)

dρ
+ nLm

n (ρ) = 0 (2.50)

動径関数はラゲールの多項 Lm
n を用いて

R(r) =
(2r2
W

)m
2
Lm
n

(2r2
W

)
(2.51)

で与えられる。式（2.46b）、式（2.46d）に関しては以下のようにすぐに解くことがで
き、式（2.46d）を式（2.46c）に代入して解くと、

Θ(θ) = sin(mθ + ϕ) (2.52a)

W =
2

ik
(z + C) (2.52b)

Z =
A

(z + C)2n+m+1
(2.52c)

となる。以上より、円筒座標系における光ビームの固有モードであるラゲールガウス
ビームの複素振幅は、

unm(r, θ, z) =
A

(z + C)2n+m+1

(√
2

W (z)
r

)m

Lm
n

(
2r2

W (z)

)
exp

(
− 2r2

W (z)
− ikz

)
sin(mθ + ϕ)(2.53)

が得られる。ラゲールガウスビームの強度分布は、

Inm(r, θ, z) = I0

(
2r2

w(r)2

)m
[
Lm
n

(
2r2

w(z)2

)]2
exp

(
− 2r2

W (z)

)
cos2(mθ) (2.54)

となる。[25]
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第3章 軌道角運動量(OAM:Orbital

Angular Momentum)

3.1 光渦と位相特異点
光場中のエネルギーの流れは様々な形をとる。例えば、収束しつつある光ビームは

ビームの周縁から中心に向かう流れ、発散しつつある場合は逆に中心から周縁に向か
う流れを持つ。光場によってはこういった単純な収束・発散のほかに回転する流れを
持つ場合があり、光渦と呼ばれる。
直線偏光状態の光では、エネルギーが流れる向きは光場の複素振幅の位相勾配の向

きと一致すると考えてよい。回転する流れは回転する位相勾配を伴っており、回転の
中心の周りを一周する経路に沿って位相勾配を積分すると有限の値になる（図 3.1）経
路の始点と終点は同じ点だが異なる位相値をとるということになり、複素場としてつ
じつまを合わせるためには、位相勾配の積分値は整数mを用いて 2mπとなっている必
要がある。
m = 1の場合の位相分布の例を図 3.2に、それを別視点から見たものを図 3.3に示す。

左回りに位相が滑らかに増大する分布になっていることがわかる。回転の中心となる
点は位相の定まらない点である。これを位相特異点と呼び、上述の整数mを位相特異
点の次数あるいは価数と呼ぶ。位相特異点では振幅が 0となり、２次元的にはビーム
断面内の暗点、３次元的には光場中の暗線（光渦）として観測される。
|m| > 1の渦は一般に不安定で、わずかな擾乱によって |m|本の+1次または−1次

の渦に分裂することが知られている。従って、粗面からの散乱光等の乱雑な光で観測
される渦は基本的にm = ±1のものである。渦糸は何もない空間で単独で発生するこ
とはなく、粗面等から発して無限遠へと向かうか、符号が異なる渦糸が対になって発
生あるいは消滅する。
乱雑な光場の断面中にはまた、図 3.4aのような等方的な光渦の他に、図 3.4bのよう

な非等方的な光渦が多く存在する。等方的な渦では位相勾配の大きさ、強度分布とも
に等方的だが、非等方な渦では方位によって位相勾配の大きさが変化し、強度の等高
線も楕円となる。しかし、この楕円の内部を一定の位相変化毎に切り分けると面積は
一定になることが理論・実験双方から明らかになっている [26]。
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図 3.1: 回転する位相勾配：破線のように常に位相が増加（あるいは減少）するような
環状の経路を考えることが可能である。

図 3.2: 1次の位相特異点を持つ位相分布：白～黒が位相値−π～πを表す。

3.2 ラゲールガウシアン（LG)ビーム
位相特異点を持つ代表的な光ビームとして、ラゲールガウシアン (LG)ビームがある

[27, 28, 29, 30]。2.3節で示したように LGビームは近軸近似の波動方程式（ヘルムホ
ルツ方程式）の解であり、LGビームの複素振幅 uLG(ρ, ϕ, z)は次式で与えられる。

uLG(ρ, ϕ, z) =

√
2n!

π(n+ |m|)!

(√
2ρ

w

)|m|

L|m|
n

(
2ρ2

w2

)

× 1

w
exp

[
−ρ2

(
1

w2
− ik

2R

)
+ imϕ− iΦ

]
exp(ikz) (3.1)

ただし（ρ, ϕ, z）は円筒座標系、n,mはそれぞれ動径方向および方位角方向のモード指
数である。kは波数、L|m|

n (x)はラゲール陪多項式である。w,R,Φはそれぞれビーム径
パラメター、波面曲率、Gouy位相で、集光位置でのビーム径パラメターw0,レイリー
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図 3.3: 1次の位相特異点を持つ位相分布を別視点から見たもの

𝜋

0

𝜋/2

3𝜋/2

a b

0
𝜋/2

𝜋

3𝜋/2

図 3.4: 等方的な光渦 (a)非等方的な光渦 (b)：実線は等位相線、破線は強度の等高線の
例。

長 zR = kw2
0/2を用いて次式で与えられる。

w
(
z
)

= w0

√
1 +

( z
zR

)2
(3.2)

R
(
z
)

= z

{
1 +

( z
zR

)2}
(3.3)

Φ
(
z
)

=
(
2n+ |m|+ 1

)
tan−1

( z
zR

)
(3.4)
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またラゲール陪多項式は次式によって定義される。

Lk
n(x) = (−1)k

dk

dxk
Ln+k(x) (3.5)

この定義により、

Lk
n(x) =

x−kex

n!

dn

dxn
(xn+ke−x) (3.6)

Lk
n(x) =

1

n!

n∑
m=0

(−1)mnPn−mn+kCn−mx
m (3.7)

などが成立する。なお本論文における計算機シミュレーションでは式（3.7)を用いる。
図 3.5に LGビームの強度分布の例を示す。強度分布の動径方向の分散を指標として
ビームの広がり幅 σmp(z)を定義することができ、次式で与えられる。

σmn(z) =

√√√√2
∫ 2π

0

∫∞
0
dρρdϕρ2|u(x, y, z)|2∫ 2π

0

∫∞
0
dρρdϕ|u(x, y, z)|2

(3.8)

= w(z)
√
2n+ |m|+ 1 (3.9)

図 3.5: LGビームの強度分布（左からm = 0, 1, 2、上から n = 0, 1, 2)
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位相特異点とは、周りを囲む閉経路上の位相勾配の積分値がゼロ以外の値をとる点
である。複素場が連続だと積分値は 2πの整数倍となり、この整数を位相特異点の次数
もしくは価数と呼ぶ。m ̸= 0の LGビームは光軸上にm次の位相特異点を持つ。位相
特異点上では振幅がゼロとなるため、ドーナツ状の強度分布が得られる。モード指数n

は動径方向のノード指数を表しており、n = 0の場合は１重のドーナツとなる。方位角
方向の分布は位相因子 exp(imϕ)で完全に与えられており、等方的な渦となっている。
ガウスビーム（n = m = 0の場合に相当）と同様、ビーム径パラメーターw(z)と波面
曲率R(z)に従ってビーム断面内の分布を相似に保ったまま収束・発散する。またレン
ズで集光することも可能である。
後述するように、ガウスビームに位相変調 exp(imϕ)を付加したビームは厳密には

LGビームではないが、やはり光軸上に位相特異点を持ち、強度分布はドーナツ状であ
る。一般に、複素振幅分布は

u(ρ, ϕ, z) = um(ρ, z) exp(imϕ) (3.10)

であらわされるドーナツ状のビーム（LGビームを含む）を、ドーナツビームと呼ぶ。
ドーナツビームは ϕ方向に局所的な波数m/ρに対応する流れを持ち、これが軌道角

運動量の源となる。x方向の直線偏光のビームで複素電場 εx = u(ρ, ϕ, z) exp(ikz)の場
合、ビーム全体の軌道角運動量は

M orbit
zz =

ε0c

i2ω

∫ ∫
ρdρdϕε∗x

∂

∂ϕ
εx (3.11)

=
m

ω
·　ε0c

2

∫
2πρdρ|um|2 =

mP

ω
(3.12)

となる。ここでM orbit
zz は厳密には軌道角運動量束と呼ばれ、軌道角運動量の z成分の z

方向への流れを表す量である。P はビームのパワーである。上式は１光子あたり（エ
ネルギー h̄ωあたり）mh̄の軌道角運動量が運ばれることを意味している。
位相特異点が局所的な構造であり位相勾配のみによるのに対し、軌道角運動量束は

ビーム全体の性質であり振幅分布にも依存する。一般に、ビーム断面内の位相特異点
の次数の総和と軌道角運動量は全く異なる値を取り得る。ドーナツビームではビーム
の ϕ依存性は exp(imϕ)で与えられ、ϕ方向の位相勾配の ρ倍がそのまま位相特異点の
次数と軌道角運動量を与える。このようなビームを軌道角運動量を軌道角運動量につ
いて純粋なビームと呼び、そのようなモードに１光子が存在する状態を光子の軌道角
運動量状態と呼ぶ。[26]-[31]

3.2.1 軌道角運動量
光渦や LGビームは前述のように回転するエネルギーの流れを伴うため、角運動量

を持つ。純粋に複素振幅の空間分布による角運動量を軌道角運動量と呼び、偏光状態
に起因するスピン角運動量と区別している。
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角運動量密度の伝搬方向成分を求めるには、伝搬方向に垂直な面内の運動量密度を
考えればよい。この運動量密度のうち、偏光状態によらない「軌道」部分は下記の p⊥

に比例することが知られている。

p⊥ = ℑ(u∗∇⊥u) = ℜ
[
u∗
l

i
∇⊥u

]
(3.13)

ただし∇⊥ = ( ∂
∂x
, ∂
∂y
)とした。uの位相を χとして u = |u| exp(iχ)と書き直すと、

p⊥ = |u|2∇⊥χ (3.14)

となる。これが位相勾配の向きの流れである。伝搬方向の角運動量密度 lzは r = (x, y)

を用いて

lz = r × p⊥ = |u|2∂χ
∂ϕ

(3.15)

となる。これをビーム断面内にわたって積分するとビーム全体の角運動量となる。
光渦の近傍では回転する位相勾配が支配的となり、位相特異点の次数mに比例した
角運動量密度が現れる。そのため、ビーム全体の角運動量がビーム断面内の位相特異
点の次数の和に比例するかのように考えがちである。しかし、実際には角運動量密度
は光の強度にも比例し、光渦の近傍は暗いためビーム全体の角運動量にはさほど寄与
しない。ビーム断面内の明るいところでどの方向にエネルギーが流れているかが重要
である。
例外は、LGビームのように方位角 ϕへの複素振幅の依存性が位相因子 exp(imϕ)で
完全に与えられる場合である。このときビーム断面内のいたるところで ∂χ

∂ϕ
= mであ

り、ビーム全体の軌道角運動量が中心の位相特異点の次数で決定される。このような
ビームを「軌道角運動量について純粋なビーム」と呼び、量子情報技術の分野で重要
な役割を持つ。[32]

3.2.2 LGビームの発生と伝搬
多くのレーザーはガウスビームを発生している。また、レーザー共振器中に細いワ
イヤーを張ると、比較的容易に低次のエルミート・ガウス（HG）モードでレーザー発
振する。しかし、LGビームを直接レーザーから得ることは難しい。LGビームを発生
させるおもな手法としては、次に述べるような手法が提案されている。
共振器の条件を整え、レーザーから直接LGビームを発生させる手法である [33, 34]。
この手法は共振器の回転対称性を精度よく整える必要がある。
次に、スパイラル位相板を用いる方法がある [35, 36]。LGビームの位相分布のよう
に回転方向に厚みが線形に変化する位相板を通すことで、ガウスビームに回転位相を
付与するものである。



23

HGビームか円筒面レンズを用いて LGビームに変換する手法がある [37]。この手法
は LGビームを共振器から直接発生させる手法よりも共振器の作成が容易である。
またガウスビームにホログラム等を用いて位相特異点を付加する方法がある。液晶

素子による位相変調が可能な空間光変調器 (SLM)を用いるのが一般的である [38, 39,

40, 41]。位相特異点を付加した後にビームをある程度の距離伝搬させると、位相特異
点の影響で中心部分が暗くなっていき、n＝ 0の LGビームと同様のドーナツ状の強度
分布をもつビームを得る。この手法は特殊な共振器を必要とせず、またビーム発生用
の光学系も比較的容易に構成することができる。ただし、厳密には n＝ 0のLGビーム
とは異なるビームである。[32]

光集積回路から LGビームを発生させる手法も検討されている。回転方向に複数の
導波路を設置し、それぞれの導波路間に適切な位相差を付与することで導波路から空
間にLGビームを出射するものや [42]、シリコンマイクロリングの内側に格子構造を付
与してWhispering Gallery Mode (WGM)を用いて導波路から空間にLGビームを出射
するもの [43]がある。またプラズモニックメタサーフェスを用いたもの [44, 45]や、メ
タマテリアルを用いたものも [46, 47, 48]提案されている。

3.3 ”完全な渦 (PV)”ビーム
位相特異点を有する代表的な光ビームとして、LGビームの他にベッセルガウシア

ン (BG)ビームがある [49, 50, 51, 52]。BGビームをフーリエレンズを用いてフーリエ
変換した際、フーリエレンズの焦点距離で生成されるものが”完全な渦 (PV: Perfect

Vortex)”ビームである [53, 54, 55, 56, 57]。PVビームは位相特異点を持ち光渦の一つ
であり、LGビームと同様に螺旋状の等位相面を持つ。LGビームのビーム径はTCに
依存しているが、PVビームのビーム径はTCにそれほど依存しない。また動径方向の
モード次数nを持たず、次数 |m|がそれほど大きくない場合ビームのリング径は一定と
いう特徴を有する。PVビームの複素振幅 uPV (ρ, ϕ, z)は次式で表すことができる [58]。

uPV (ρ, ϕ, z) = im−1 w

w0

(−1)mIm

(
2rrope

iΨ

ww0

)
ei(mϕ+kz+Ψ)

× e−ik(r2+r2op)/2Re−(z2rr
2+z2r2op/z

2
rw

2
0) (3.16)

Im(·)はm次の第一種変形ベッセル関数であり、次式のように表すことができる。

Im(Z) = e−imπ/2Jm(Ze
iπ/2) (3.17)

Jm(·)はm次第一種ベッセル関数である。また ropは半径パラメターであり、波数 k、
放射状ウェイブベクトル krと焦点距離 f を用いると、

rop =
krf

k
(3.18)
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となる。さらにw、RとΨはそれぞれビーム径パラメター、波面曲率、ガウシアンビー
ムのGouy位相であり、またビーム径パラメターw0、レイリー長 zr = kw2

0より

w
(
z
)

= w0

√
1 +

( z
zr

)2
(3.19)

R
(
z
)

= z

{
1 +

( z
zr

)2}
(3.20)

Ψ
(
z
)

= tan−1

(
z

zr

)
(3.21)

となる。



25

第4章 OAM多重

OAMビームは伝搬軸を中心に伝搬方向に沿って等位相面が螺旋状に分布する。異な
るm（方位角方向のモード数）という値を持ち、同一方向に伝搬する電磁波は、回転
軸方向において空間の位相分布が直交するため互いに干渉し合わない。これは複素数
の直交性の公式 [59]

1

2π

∫ π

−π

eim1ϕ{eim2ϕ}∗dϕ = δm1m2 (4.1)

から明らかである。異なる次数のOAMビームに異なる信号を多重して伝送すること
ができるので、光通信においてOAMビームは多重化に用いることが可能であり、こ
れをOAM多重と言う。またOAMモード分割多重とも言う。OAM多重は多値変調や
偏波多重等の既存の周波数利用効率を向上させる技術との併用が可能であることから、
これが実用化されれば整数倍規模での周波数利用効率の向上が期待できるため、多重
化に関して大きな可能性を有している。OAM多重化は、異なる次数のOAMビームを
個別に生成し、ビームスプリッタを複数組み合わせてそれぞれのOAMビームを同軸
に合波するものがもっとも単純である。それ以外にはDammann回折格子を用いたも
の [60]、SLMに投影する位相マスクを工夫したもの [61]、3次元導波路を用いるもの
[62]、次節に記述するモードソーティング法によるもの [19, 20, 63]等が提案されてい
る。OAM多重を用いて通信容量を向上した伝送実験も数多く報告されており、自由空
間通信として [38, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73]、および光ファイバ通信として
[74, 75, 76, 77, 78, 79, 80]等がある。
空間光伝送システムにおいて、光学系のずれからビームの位置ずれ、角度ずれ、ま

たビームをコリメートするに生じる距離ずれなどが生じる可能性があると考えられる。
本章ではこれらのビームのずれが与える、OAM空間光伝送システムにおいてOAM多
重化したモードをmの値ごとに分離、分割するための手法であるモードソーティング
[19]と、高分解能なモードソーティング [20, 63]への影響について数値的に検証した結
果を示す。またビームの角度ずれへの適応補償法の提案と、その補償の有無による高
分解能なモードソーティングに及ぼす角度ずれの影響について数値的に検証した結果
を示す。
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4.1 モードソーティング
SLM(空間光変調器)とレンズを用いて多重化したOAMビームをmの値ごとに分離、
整列させるモードソーティングが報告されている [19]。報告されたモードソーティング
の構成図の一例を図 4.1に、m = 1のOAMビームを用いた原理図を図 4.2に示す。図
4.2ようにモードソーティングではドーナツ状のOAMビームを座標変換で直線状のア
ンラップビームにする。そしてそれをフーリエレンズで集光させるという原理である。

図 4.1: OAMビームのモードソーティングのための光学素子の配置

SLM1においてHeNeレーザーをOAMビームに変換し、SLM2に入射させる。SLM2

に式 4.2で表される位相分布を表示させ、通過するOAMビームにその位相分布を付与
する。その後レンズを通過することで、ドーナツ状のOAMビームを極座標変換によ
り位相勾配を持った直線状のアンラップビームに変換する。SLM2に入射させるOAM

ビームの複素振幅をu1とするとアンラップビームの複素振幅u2は式 4.3のようになる。

ϕ1(x, y) =
2πa0
λf

[
y tan−1

(
y

x

)
− x ln

(√
x2 + y2

b0

)
+ x

]
(4.2)

u2 = u1 exp
(
iϕ1

)
(4.3)

ここで λと f はそれぞれビームの波長とレンズの焦点距離を意味する。また d、pはそ
れぞれフーリエ面での変換されたビームのサイズと位置に関係するパラメータであり、
a0、b0はモードソーティングのパラメータである。SLM3はアンラップしたOAMビー
ムの位相補正を行うため、式 4.4を表示させる。

ϕ2(X,Y ) = −2πab

λf
exp

(
−X
a

)
cos

Y

a
(4.4)
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アンラップビーム

OAM beam
𝑚 = 1

フーリエ変換

Log-polar座標変換

0 2𝜋光強度 位相

光強度 位相

図 4.2: m = 1のOAMビームを用いたモードソーティングの原理図

ただしX = −a ln (
√

x2+y2

b
), Y = a arctan ( y

x
)とする。フーリエ変換をしたアンラップ

ビームの複素振幅を uLとすると、位相補正後のアンラップビームの複素振幅 u3は式
4.5のように書ける。

u3 = uL exp
(
iϕ2

)
(4.5)

そして、位相補正後のアンラップビームを L2で集光させ、受光器 (CCD)で検出する。
集光させるアンラップビームは位相勾配を持っていることから、フーリエ変換の特性
により集光位置は位相勾配の傾きに依存する。次数mのOAMビームの位相補正後ア
ンラップビームビームの位相勾配は次数mに依存していることから、mごとに集光位
置は異なる。つまり図 4.3の例えばm = 2、m = 4のOAMビームを用いたモードソー
ティングの原理図に示すように、次数m = 2のアンラップビームの位相は 0から 2πを
2回、m = 4の場合は 0から 2πを 4回繰り返している。それらをレンズで集光させる
と集光位置は異なる。
図 4.4にm = 1、m = 3、m = 1, 3のOAMビームのソーティング結果を示す。多重

化されたOAMビームをソーティングすると、モード次数が異なるビームは互いに直
交していることから、ソーティング後の集光位置はそれぞれの次数の位置で整列する
ことが可能である。
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図 4.3: m = 2、m = 4のOAMビームを用いたモードソーティングの原理図

𝑚 = 1 𝑚 = 3 𝑚 = 1, 𝑚 = 3

図 4.4: m = 1、m = 3、m = 1, 3のOAMビームのモードソーティング結果

4.2 高分解能なモードソーティング
前節で紹介したモードソーティング [19]よりも高分解能なモードソーティングが報
告されている [20]。[20]の高分解能なモードソーティングではSLM(空間光変調器)とレ
ンズを用いて多重化したOAMビームをmの値ごとに分離、整列させる。提案されてい
る高分解能なモードソーティングの構成図の一例を図 4.5に、図 4.6にm = 1のOAM

ビームを用いた高分解能なモードソーティングの原理図を示す。図 4.6に示すように、
前節で説明したモードソーティングと同様にドーナツ状のOAMビームを log-polar座
標変換によって、位相勾配を持った直線状のアンラップビームに変換する。さらに高分
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解能なモードソーティングではアンラップビームの両端にアンラップビームのコピー
を配置し、それをフーリエレンズで集光させるという原理を取る。

Light source with 
OAM

CCD

L1

SLM
Right-angle
prism

1

2

𝑥

𝑦

𝑥′

𝑥′′
𝑦′′

𝑦′

図 4.5: OAMビームの高分解能なモードソーティングのための光学素子の配置

SLM１では OAMビームのアンラップとアンラップビームのコピーを配置させる。
SLM1に式 4.6を表示させ、ドーナツ状のOAMビームを極座標変換により位相勾配を
持った直線状のアンラップビームに変換し、回折格子の項を追加することでそのコピー
を両端に配置させる。

Ψ1(x, y) = 2πd
λf

(
y tan−1

(
y
x

)
− x

2
ln(x2 + y2) + px

)

+tan−1

(∑N
m=−N bm sin ( 2πθ

λ
my+am)∑N

m=−N bm cos ( 2πθ
λ

my+am)

)
− π

λf
(x2 + y2) (4.6)

式 4.6の第一項はアンラップに関係する項であり、第二項は追加した回折格子の位相
分布によるコピーとコピーの配置に関係する項、第三項はレンズに関係する項である。
ここで λと f はそれぞれビームの波長とレンズの焦点距離を意味する。また d、pはそ
れぞれフーリエ面での変換されたビームのサイズと位置に関係するパラメータであり、
am、bmはモードソーティングのパラメータ、θは隣接するコピーの間の角度を意味す
る。N は配置させるコピーの数に関係するパラメータで配置させるアンラップビーム
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アンラップビーム

OAM beam
𝑚 = 1

フーリエ変換

Log-polar座標変換

コピーをオリジナルの両端に配置

0 2𝜋

光強度

位相

Intensity

Phase

光強度 位相

図 4.6: m = 1のOAMビームを用いた高分解能なモードソーティングの原理図

の数はコピーを含めて 2N + 1とする。SLM1に入射させるOAMビームの複素振幅を
uOAM とするとアンラップビームの複素振幅 u1は式 4.7のようになる。

u1 = uOAM exp
(
iΨ1

)
(4.7)

SLM2では変換したOAMビームの位相補正を行う。SLM2には式 4.8を表示させる。

Ψ2(x
′, y′) =

N∑
m=−N

(
−2πL exp (p− 2)

λf
exp

(
−x

′

L

)
cos

(
y′

L

)
rect

(
y′ − 2mπL

2πL

)
+ ϕbc(m)

)
(4.8)

ここで矩形関数 rect(x)は |x| > 1/2の場合、rect(x) ≡ 1となり、それ以外の場合は
rect(x) ≡ 0となる。また ϕbcは配置させたコピーそれぞれに対して行う位相補正に関
係するパラメータである。パラメータ Lは L = θf/(2π)として求めることができる。
そして位相補正後のアンラップビームをL1で集光させ、受光器 (CCD)で検出する。集
光させるアンラップビームは両端にコピーを配置しており、強度分布の幅が広くなっ
ていることから、集光された光は細くなるというフーリエ変換の原理をうまく利用し
ている。図 4.7にm = 2のOAMビームを用いた高分解能なモードソーティングの原
理図を示す。図 4.7に示すように、アンラップビームの両端にコピーを配置することで
光強度分布の幅が大きくなるが、位相勾配の傾きの大きさは変化しないため、アンラッ
プビームの両端にコピーを配置しない場合と比較した際、集光される光は細くなる。
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図 4.7: m = 2のOAMビームを用いた高分解能なモードソーティングの原理図

図 4.8にm = 1、m = 3、m = 1, 3のOAMビームのN = 1とした高分解能なモー
ドソーティングの結果を示す。高分解能の場合でも多重化されたOAMビームをソー
ティングすると、モード次数が異なるビームは互いに直交していることから、ソーティ
ング後の集光位置はそれぞれの次数の位置で整列することが可能である。また図 4.4と
比較した際、水平方向に対してソーティング後の光強度分布は細くなっていることが
わかる。

𝑚 = 1 𝑚 = 3 𝑚 = 1, 𝑚 = 3

図 4.8: m = 1、m = 3、m = 1, 3のOAMビームの高分解能なモードソーティングの
結果
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4.3 ビームのずれ
4.3.1 位置ずれと角度ずれ
空間光伝送において光学系のずれから照射面に対してビームの位置ずれ、角度ずれ
が生じる可能性がある。OAMビームは空間光伝送の分野で期待されていることから、
モードソーティング性能に対してビームの位置ずれと角度ずれが影響を与える可能性
がある。位置ずれ、角度ずれの概略図をそれぞれ図 4.9、図 4.10に示す。位置ずれは
OAMビーム生成機からモードソーターに入射させる際に、モードソーター面において
理想的な照射位置と実際の照射位置とのずれのことを言う。また水平方向の位置ずれ、
鉛直方向の位置ずれをそれぞれ、Dh、Dv とする。角度ずれはモードソーターに対し
て、理想的なOAMビーム生成機の位置と実際の位置のなす角度のことを言う。また水
平方向の角度ずれと鉛直方向の角度ずれをそれぞれ、γ、ψとする。また鉛直方向と水
平方向の角度ずれを有するOAMビームの複素振幅 uang(ρ, ϕ, z)は元のOAMビームの
複素振幅を uOAM とすると式 4.9で表すことができる [17]。ここで kは波数を意味し、
k = 2π/λとなる。

uang(ρ, ϕ, z) = uOAM exp (ikρ sinϕ · tan γ) exp (ikρ cosϕ · tanψ) (4.9)

𝑫𝒗

𝑫𝒉

𝑫𝒉:水平方向の位置ずれ

𝑫𝒗:鉛直方向の位置ずれ

モードソーター

OAMビーム
生成機

図 4.9: 位置ずれの概略図
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𝝍

モード
ソーター

OAMビーム生成機

𝝍: 水平方向の
角度ずれ

𝜸

𝜸:鉛直方向の
角度ずれ

理想の位置

図 4.10: 角度ずれの概略図

4.3.2 距離ずれ
図 4.11に距離ずれの概略図を示す。PVビームは BGビームをレンズに通すことに

よって、レンズの焦点距離でのみ生成される。そのためレンズの焦点距離にコリメー
ターを配置しビームをコリメートさせる必要がある。しかしコリメーターが理想の位
置に配置されず、コリメーターの位置がずれることが考えられる。レンズの焦点距離
から実際に配置されたコリメーターの位置までの距離を距離ずれDdとすると、モード
ソーティング性能に対してビームの距離ずれが影響を与える可能性がある。

4.3.3 ビームずれのOAMビームへの影響
図4.12に位置ずれ、角度ずれ、距離ずれを持たないm = −2、m = 1、m = 3のLGビー

ムとPVビームの光強度分布と位相分布を示す。図 4.13-4.15にそれぞれ、Dh = 0.5mm

の位置ずれを、γ = 100µradの角度ずれを、Dd = 60cmの距離ずれを有するm = −2、
m = 1、m = 3のLGビームとPVビームの光強度分布と位相分布を示す。図 4.12-4.15

を比較するとビームずれを有するOAMビームは光強度分布と位相分布が変化してい
ることが見て取れる。これらの違いがモードソーティングにどのような影響を与える
かを数値的に検証した結果を次章で示す。
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図 4.11: 距離ずれの概略図
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図 4.12: 位置ずれ、角度ずれ、距離ずれを持たないm = −2、m = 1、m = 3のLGビー
ムと PVビームの光強度分布と位相分布
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図 4.13: 位置ずれDh = 0.5mmを有するm = −2、m = 1、m = 3の LGビームと PV

ビームの光強度分布と位相分布
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図 4.14: 角度ずれ γ = 100µradを有するm = −2、m = 1、m = 3の LGビームと PV

ビームの光強度分布と位相分布
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図 4.15: 距離ずれDd = 60cmを有するm = −2、m = 1、m = 3の LGビームと PV

ビームの光強度分布と位相分布
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第5章 大気擾乱

OAMを新たな多重化の次元として用いることで伝送容量およびスペクトル効率を
向上できるため、OAM光ビームを光通信システムへ適用することが検討されている。
OAM光ビームを自由空間伝送する際、天候や環境構造による吸収、散乱、大気擾乱の
影響がある [4, 21]。特に空気のランダムな変動である大気擾乱が最も大きな課題であ
る。大気擾乱の影響によりOAM光ビームの位相面が歪められ、受信パワーの低下な
どが原因で情報を正しく伝送できない。この問題を解決するために自由空間伝送にお
いて大気擾乱の影響をいかに抑えるかが重要となる。

5.1 Kolmogorov phase screen model

光伝搬に対する乱流の影響のモデル化は、100年以上にわたって開発されきた。最も広
く受け入れられている乱流理論は、Kolmogorovモデルである [81, 82, 83]。Kolmogorov

モデルは、乱流の温度変動を屈折率の変動に直接関連付けることができ、現在の乱流
理論すべての基礎となる。乱流によって引き起こされる屈折率の変動は、次のように
定義される構造関数によって表すことができる [84]。

Dn(r1, r2) = ⟨[n(r1)− (r2)]
2⟩ (5.1)

ここで、r1と r2は空間内の２点を表すベクトルである。Kolmogorov理論によると、Dn

は

Dn(∆r) = C2
n∆r

2/3 (5.2)

ここで∆r = [r1 − r2]であり、またC2
nは屈折率の強さを決める大気構造定数として知

られている。一般的にC2
nの値の範囲は 10−17から 10−13 [m− 2

3 ]となる。さらに、Fried

によってKolmogorov擾乱構造関数は、

Dn(∆r) = 6.88(
∆r

r0
)2 (5.3)

ここで r0は Friedパラメータを表し、C2
nにより次式によって求めることができる。

r0 = [0.423k2
∫ L

0

C2
n(z)dz]

−3/5 (5.4)
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ここで kは波数、Lは伝搬距離を表す。この時の簡単なモデルとしてC2
n(z)を定数とす

ると、r0 = [0.423k2C2
nL]

−3/5と表すことができる。
構造関数の他に、屈折率の変動を求めるために度数スペクトルを使用することがあ
る。Kolmogorov屈折率パワースペクトラム密度 (PSD)ϕn(κ)は、次式で求めることが
できる。

ϕn(κ) = 0.033αC2
nκ

−11/3 1/L0 ≪ κ≪ 1/l0 (5.5)

ここで κ = 2π(fx · x̂+ fy · ŷ)は空間角周波数、l0とL0は擾乱を大きさの異なる渦の重
ね合わせで表現した際のインナースケール（最も小さな渦の半径）およびアウタース
ケール（最も大きな渦の半径）を表す。

5.2 Modified von Karman phase screen model

Kolmogorov 理論の他にも、屈折率パワースペクトル密度を表すモデルは複数存在
するが [85, 86]、本研究では擾乱による空気の屈折率変動を表すために modified von

Karman (mvK) 位相スクリーンモデルを用いている。擾乱による位相変動のPSD関数
は次のように表される [84]。

Φmvk
ϕ = 0.49r

−5/3
0

exp (−κ2/κ2l )
(κ2 + κ2L)

11/6
(5.6)

ここで κは空間角周波数を rad/mで表している。また κl = 5.92/l0、κL = 2π/L0とな
る。Friedパラメータは以下のように表される。

r0 = [0.423k2C2
n∆z]

−3/5 (5.7)

ここで、C2
nは擾乱の強さを表す屈折率構造パラメータ、∆zは伝搬距離である。C2

nの
典型的な値は 10−17から 10−13 [m− 2

3 ]の範囲であり、C2
nの値が大きいほど強い擾乱を

表す。
この大気擾乱を光伝搬に適用するため、格子状の二次元の位相スクリーンを生成す
る。乱流誘起位相 ϕ(x, y)はフーリエ変換可能な関数であると仮定し、以下の式で表す
ことができる。

ϕ(x, y) =
∞∑

j=−∞

∞∑
k=−∞

cj,k exp {i2π(fxj
x+ fyky)} (5.8)

ここで、fxj
と fykはそれぞれ離散的な x, y方向の空間周波数であり、cj,kはフーリエ級

数係数である。大気中の位相変動は光路に沿った多くの独立したランダムな不均一性
によって引き起こされるので、中心極限定理を用いて、cj,kは平均がゼロであり、分散
は以下の値を持つ複素ガウス分布となる。

⟨|cj,k|2⟩ =
1

LxLy

Φmvk
ϕ (fxj

, fyk) (5.9)
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ここで xと yの格子サイズはそれぞれ Lxと Lyである。標準的な数学ソフトウェアを
使用して、平均がゼロで分散が 1の正規分布を生成することができる。そして、式 (5.8)

のフーリエ係数は、式 (5.9)で与えられた分散の平方根を乗算することによって生成さ
れる。
一般的に位相PSDは低空間周波数に多くのパワーを持っているため、生成する位相

スクリーンの精度を向上させるためにサブハーモニクス法を用いている。
ここで、Modified von Karman phase screen modelを用いて、大気擾乱による位相

変動の例を図 5.1に示す。左の図から、C2
n = 10−14, C2

n = 10−13 [m−2/3]の擾乱の強さ
の位相変動となっている。C2

n = 10( − 13) [m−2/3]の方が強い擾乱を表している。強い
大気擾乱は、位相変動が大きいことがわかる。

 27

 

〈ඃ𝑐,ඇ
ଶ

〉 ൌ  
ଵ

ೣ
 Φథ

୫୴ ቀ𝑓௫ೕ
, 𝑓௬ೕ

ቁ                       (4.9) 

 
ここで𝑥と𝑦の格⼦サイズはそれぞれ𝐿௫と𝐿௬である。標準的な数学ソフトウェアを使⽤して、
平均がゼロで単位分散のガウス乱数を⽣成することができます。そして、式(4.8)のフーリ
エ係数は、式(4.9)で与えられた分散の平⽅根を乗算することによって⽣成される。位相 PSD
は低空間周波数に多くのパワーを持っているので、より正確な位相スクリーンを⽣成する
ために、サブハーモニクス法を⽤いて、位相スクリーンの精度を向上させている。 
 
 
ここで、Modified von Karman phase screen model を⽤いて、⼤気擾乱の位相分布を図 4.1
に⽰す。左の図から、𝐶

ଶ ൌ  10ିଵସ mିଶ/ଷ, 𝐶
ଶ ൌ  10ିଵଷ mିଶ/ଷの擾乱の強さの位相分布図と

なっている。𝐶
ଶ ൌ  10ିଵଷ mିଶ/ଷの⼤気擾乱の⽅が強い擾乱を表している。強い⼤気擾乱は、

位相変動が⼤きいことがわかる。 
 
 

 
図 4.1 ⼤気擾乱の位相分布 

 

4.2 スプリットステップビーム伝搬法 
 
⼤気中を伝搬するシミュレーションは、⾃由空間回折と屈折を別々に計算するスプリット
ステップビーム伝搬法によって⾏われる。 
⼤気擾乱による屈折は、まず送信する前の LG ビームに多値化する。次に、⾃由空間回折を
フーリエ変換を⽤いた 2 段階フレネル回折により数値的に計算し、光源⾯と観測⾯の格⼦
間隔を同⼀にする。演算⼦表記の分割ステップ計算は次式に⽰す。 

図 5.1: 大気擾乱による位相変動の例

5.3 スプリットステップビーム伝搬法
大気中を伝搬するシミュレーションは、自由空間回折と屈折を別々に計算するスプ

リットステップビーム伝搬法によって行われる。まず大気擾乱による屈折を送信ビー
ムに掛ける。次に自由空間回折をフーリエ変換を用いた 2段階フレネル回折により数
値的に計算する。2段階フレネル回折で計算する理由は、光源面と観測面の格子間隔を
同一にするためである。演算子表記のスプリットステップ計算を次式に示す。

U(r2) = D2[∆z2, r1a, r2]D1[∆z1, r1, r1a]T [z1, z2]U(r1) (5.10)

ここで、演算子D1,2と T はそれぞれ自由空間フレネル回折及び擾乱誘起屈折を表し、
r1は光源面座標、r2は観測面座標、r1aは 2段回伝搬の中間面座標、z1は光源面の位置、
z2は観測面の位置、∆z1は源面と中間面との距離、∆z2は中間面と観測面との距離で
ある。
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ここで、スプリットステップビーム伝搬法を用いた LGビームの位相変化を図 5.2に
示す。この図から、大気擾乱の屈折による位相変化で LGビームが少し歪んでいるこ
とがわかる。また自由空間回折によって、さらに位相面が歪んでいることがわかる。

適応補償の効果検証シミュレーション

• 自由空間伝搬はスプリットステップビーム伝搬法で計算
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送信ビーム
（データ光、参照光）

大気擾乱
位相スクリーン

自由空間伝搬
（フーリエ変換に基づくフレネル回折計算）

適応補償部へ

図 5.2: スプリットステップビーム伝搬法

5.4 適応制御
これまで大気擾乱の影響を改善するために、光領域での適応光学系（Adaptive Optics,

AO）による補償方式や，電気領域での信号処理に基づく緩和方式など，様々な手法が
提案されてきた [87]。図 5.3に大気擾乱の影響を低減する手法をまとめている。光領
域での適応光学系を用いる方法として、波面センサで位相変動を検知するものがある
[88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95]。OAMビームは位相特異点が存在するため、通常の波面
センサで位相を直接観測するのは困難であったが、参照ビームとして位相特異点が存
在しないガウスビームを用いることで実現している。
波面センサを用いない方法も提案されている。測定した光強度分布からGerchberg–Saxton

(GS)アルゴリズム [96]や Stochastic-Parallel-Gradient-Descent (SPGD)アルゴリズム
を用いて位相分布を復元しようとするものである [97, 98, 99, 100, 101]。
電気的な手法としてディジタル信号処理を用いた補償法も提案されている。複数入力
複数出力（MIMO）処理によるもの [102, 103, 104]、Low-Density Parity-Check (LDPC)

コードによるもの [105]が報告されている。
実用的なOAMビームを用いた FSO通信では、大気擾乱の屈折率は短い時間スケー
ル（100µs）程度で状況が変わるため [84]、リアルタイム補償が重要となる。本研究で
は、参照ビーム（ここではパイロットビームと呼ぶ）を用いて大気擾乱を検知する手
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Fig. 7. Schematic illustration of the turbulence effects mitigation techniques.

Fig. 8. (a) Schematic of an AO compensation system for OAM beams using a Gaussian probe beam for wavefront sensing, and detailed implementation of the AO system [20,54,55].

4.1. Adaptive optics based compensation

Generally, an AO compensation system is a closed-loop configuration
and its typical working iteration consists of three steps: (i) sensing
wavefront of the distorted beams, (ii) generating correction patterns
according to the measured distorted phase distributions, (iii) applying
correction patterns onto turbulence-distorted beams [20]. For wavefront
sensing, one intuitionistic way is to use a WFS which can directly
measure the wavefront of input beams; or an alternative approach is
to employ phase retrieval algorithms recovering wavefront form beam
intensity profiles. Devices with the ability to manipulate spatial phase of
a light beam, such as SLMs, deformable mirrors and digital micromirror
devices (DMD) can be employed for wavefront correction.

(a) AO compensation with wavefront sensor
It is challenging to directly measure a helical phased OAM beam’s

wavefront using conventional wavefront sensors due to the phase
singularity. Recently, AO systems that use a separate Gaussian probe
beam for phase distortion sensing were proposed to overcome these
problems [54,55]. As shown in Fig. 8(a), a Gaussian probe beam
coaxially propagates with OAM beams through atmospheric turbulence
which means that both the probe and the OAM beams undergo the
same distortion [20,54,55]. At the receiver, the Gaussian probe beam is
filtered out and sent to a WFS for wavefront measurements, from which
required correction patterns are retrieved. Then the correction patterns
can be sent to a wavefront corrector to compensate all distorted OAM
beams. The detailed implementation of probe beam assisted AO system
is depicted in Fig. 8(b). For the convenience of beam separation, the

Gaussian probe beam may have an orthogonal polarization of separate
wavelength with respect to the other OAM beams.

Fig. 9(a) shows measured intensity profiles of the Gaussian probe and
OAM beams for a particular turbulence realization with and without
compensation [54]. A Shack–Hartmann WFS is used to detect the
residual wavefront distortion of the Gaussian probe beam with an
orthogonal polarization. After phase sensing, the correction pattern is
loaded onto a SLM to compensate the distorted OAM beams. From the
far-field images, one can clearly observe that the distorted OAM beams
up to 𝑙 = 9, are partially corrected. To quantitatively show compensation
performance, Fig. 9(b) illustrates the OAM spectrum when transmitting
OAM channel 𝑙 = 5 with and without compensation. One can see that
the turbulence-induced power spreading can be retrieved and much
power is confined to OAM 𝑙 = 5. Fig. 9(c) shows BER curves as a
function of optical signal-to-noise ratio (OSNR) for OAM 𝑙 = 5 with
and without compensation. The measured crosstalk from OAM channel
𝑙 = 3 and 𝑙 = 7 to channel 𝑙 = 5 is reduced from −9.51 to −19.95 dB by
compensation. And the observed power penalty is improved by 11 dB
after compensation at FEC limit of 1 × 10−3.

From above results, we can believe that using a polarized Gaussian
beam to probe the turbulence is feasible. However, its occupation
of one polarization sacrifices the polarization degree of freedom for
multiplexing. This issue could be avoided by using a Gaussian probe
beam with a separate wavelength, as described in [55]. It should be
noticed that the two wavelengths (Gaussian probe beam at 𝜆1 and OAM
beams at 𝜆2) need to be very close to make sure that they undergo similar
turbulence distortions as the Fried coherence length 𝑟0 is proportional
to 𝜆6∕5. Fig. 10 shows the BERs when only channel 𝑙 = 2 or 𝑙 = 5 is
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図 5.3: 大気擾乱の影響低減の手法分類

法に着目する。この手法は時間のかかるアルゴリズム収束プロセスを必要とせず、高
速動作が可能なため、補償方式の中で有力な候補となる。図 5.3で左端と左から 2番目
の手法を合わせたものである。

5.4.1 従来の適応制御方式の課題
従来のパイロットビームを用いた方式にはまだ課題がある [88, 89]。図 5.4に示すよ

うに、パイロットビームとしてガウシアンビーム（TC m=0のOAMビーム）を用い
た手法が提案されているが、これは高次のOAMビームではビーム中心に位相特異点
が存在するため、典型的なシャックハルトマン波面センサでは位相面を測定すること
が困難である [87]。しかし、図 3.5にも示すように高次のOAMビームの強度分布は 0

次のガウシアンビームの強度分布と同一ではない。したがって、歪んだ波面を効果的
に補償するためには、高次OAMモードを持つパイロットビームの使用を検討する必
要がある。そこで、本論文では高次OAMモードをパイロットビームとして用いた新
たな適応補償方式を提案する。計算機シミュレーションにより、送信データビームと
同じ TCを持つパイロットビームを用いることで、補償性能が向上するかどうかを検
証する。
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図 5.4: 従来の適応制御方式 [89]

5.4.2 提案する適応制御方式
図 5.5は大気擾乱中を自由空間伝搬する OAMビームの適応制御方式の構成図であ
る。提案手法では、大気擾乱による位相変動を検出するためにパイロットビームと呼
ばれる参照ビームを用いる。パイロットはデータビームと直交する偏光であり、デー
タ変調を受けていないものとする。パイロットは、大気擾乱中をデータビームととも
に同軸的に伝搬し、同じ擾乱の影響を受ける。ここで、パイロットに関する情報は前
もって受信機と共有されることを前提とする。
次に適応補償部において、偏波ビームスプリッタ（PBS）によってパイロットとデー
タビームを分離する。パイロットを半波長板に通過させ、光位相を任意に制御できる空
間光変調器（SLM）1に偏波を合わせる。SLM1にパイロットの逆回転位相を表示する
ことで、パイロットの螺旋位相面を平面位相面に復元する。ただし大気擾乱の影響で
生じた位相変動は残ったままである。その後、波面センサで波面位相を検出する。本
研究の新規性は、このように波面位相を検出する前に SLMを使用することであり、既
報告の参照ビーム法と異なる部分である。高次パイロットの位相特異点を除去するこ
とで、従来のシャックハルトマン波面センサを用いて擾乱の影響を受けた位相面を検
出することができる。そして、PCがセンサデータを取得し、検出されたパイロットの
位相分布と、予め共有したパイロットの情報から分かる擾乱のない位相分布とを比較
して補正位相を算出する。この補正位相は SLM2に転送され、これを通過するデータ
ビームの位相変動を補償することができる。補償されたデータビームは、OAM受信機
によって受信される。
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適応補償の効果検証シミュレーション

• 全体構成図
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図 5.5: 提案する適応制御方式
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第6章 計算機シミュレーション

本章の計算機シミュレーションでは主に 2つのトピックについて検証した結果を述
べる。第 4章のモードソーティングにおけるビームのずれの影響および適応補償につ
いて、並びに第 5章の大気擾乱の影響および適応補償について記述する。

6.1 モードソーティングにおけるビームのずれの影響
6.1.1 計算条件1

表 6.1に計算条件 1を示す。表 6.1のパラメターを用いて Scilabで計算を行う。図
6.1に各モードのLGビームの光強度を、図 6.2に各モードのLGビームの位相分布を示
す。ただし、計算分解能を 0.1mmとし、計算領域は x方向および y方向とも-12.8mm

から+12.7mmの範囲、すなわちサイズ 256点×256点の二次元領域とした。次に LG

ビームの複素振幅に式 4.2を掛け、フーリエ変換後のアンラップした LGビームの光強
度を図 6.3に、またその時の LGビームの位相分布を図 6.4に示す。次にアンラップし
た LGビームの位相補正後の位相分布を図 6.5に示す。図 6.5の各モードの x < 0の範
囲を見るとmの値の数だけ位相周期がみられる。そして、受光器 (CCD)で検出した
LGビームの光強度を図 6.6に示す。

表 6.1: 計算条件 1

パラメター 値
動径方向のモード次数 n = 0

波長 λ = 530 nm

LGビームのビームウェスト wLG
0 = 3.0 mm

サイズパラメター d = 25.6 mm

焦点距離 f = 5.0 m

二次元計算領域 25.6× 25.6 mm2

空間分解能 0.1× 0.1 mm2/pixel

計算するモード次数 m = −5,−4,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, 4, 5
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縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]
強度の単位は[a.u.]である。

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 4 𝑚 = 5

図 6.1: SLM1での変換後の各モードの LGビームの光強度
x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は光強度であり単位は [a.u.]である。

縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 4 𝑚 = 5

𝜋−𝜋

図 6.2: SLM1での変換後の各モードの LGビームの位相分布
x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は位相であり範囲は−π ～ πであり、青が
−π、赤が πを示す。

次にy軸方向にビームがずれた場合の光強度と集光位置の関係について調べる。Scilab

ではビームのずれを行列の成分をずらして計算した。y軸方向にずらした場合における
LGビームの位相分布と光強度を図 6.7に、またずれの大きさを変えた場合における受
光器で検出した各モードの LGビームの光強度を図 6.8-6.13に示す。図 6.8の各モード
の光強度分布は図 6.6の光強度分布とさほど変わらないが、わずかに y方向に光強度分
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縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]
強度の単位は[a.u.]である。

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 4 𝑚 = 5

図 6.3: SLM2で LGビームの複素振幅に式 (4.2)を掛け、フーリエ変換後の LGビーム
の光強度
x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は光強度であり単位は [a.u.]である。

縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 4 𝑚 = 5

図 6.4: SLM2で LGビームの複素振幅に式 (4.2)を掛け、フーリエ変換後の LGビーム
の位相分布
x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は位相であり範囲は−π ～ πであり、青が
−π、赤が πを示す。

布が広がっていることがわかる。図 6.9よりm = 4,m = 5になると光強度分布の広が
りがよく分かる。図 6.10になると、m = 2からビームの光強度分布が広がり始め、図
6.12になるとm = 1から光強度の分布が大きくなり始めている。
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縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 5𝑚 = 4

図 6.5: SLM3で LGビームの位相を修正した後の LGビームの位相分布
x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は位相であり範囲は−π ～ πであり、青が
−π、赤が πを示す。

縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]
強度の単位は[a.u.]である。

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 4 𝑚 = 5

図 6.6: 受光器 (CCD)で検出した LGビームの光強度 (x軸、y軸ともに 8倍に拡大)

x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は光強度であり単位は [a.u.]である。

次に、CCDで検出した 2次元光強度分布から、X = 0（水平）軸上の光強度分布を 1

次元的に観察した結果について述べる。LGビームの次数をm = −5からm = 5まで
個別に算出し、グラフに重ね書きしている。図 6.14はずれがない場合であり、図 6.15

はずれの大きさを変えた場合である。そして、ずれがない場合におけるm = 0の光強
度の最大値を１とした時、ずれがない場合とある場合における光強度の値と集光位置
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(a)ずらした場合の位相分布 (b)ずらした場合の光強度

図 6.7: y軸方向にずらした場合の LGビームの位相分布と光強度
x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、(a)の z軸は位相であり範囲は−π ～ πであり、
青が−π、赤が πを示す。(b)の z軸は光強度であり単位は [a.u.]である。

縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]
強度の単位は[a.u.]である。

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 4 𝑚 = 5

図 6.8: y軸方向にDh = 0.5[mm]ずらした場合における受光器で検出した各モードの
LGビームの光強度 (x軸、y軸ともに 8倍に拡大)

x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は光強度であり単位は [a.u.]である。

の関係を図 6.16に示す。
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縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]
強度の単位は[a.u.]である。

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 4 𝑚 = 5

図 6.9: y軸方向にDh = 1[mm]ずらした場合における受光器で検出した各モードのLG

ビームの光強度 (x軸、y軸ともに 8倍に拡大)

x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は光強度であり単位は [a.u.]である。

縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]
強度の単位は[a.u.]である。

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 4 𝑚 = 5

図 6.10: y軸方向にDh = 1.5[mm]ずらした場合における受光器で検出した各モードの
LGビームの光強度 (x軸、y軸ともに 8倍に拡大)

x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は光強度であり単位は [a.u.]である。

[19]のモードソーティング方法では図 6.14より、水平方向の位置ずれがない場合に
おける |m| ≤ 5の範囲ではクロストーク (任意のmの光強度の最大値の位置において、
他のmの光強度の値が大きくなっている現象)はほとんど生じていないと言える。図
6.15(b)より、水平方向に 1.0[mm]ずれると |m| = 5の光強度は、ずれがない時と比較
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縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]
強度の単位は[a.u.]である。

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 4 𝑚 = 5

図 6.11: y軸方向にDh = 2[mm]ずらした場合における受光器で検出した各モードの
LGビームの光強度 (x軸、y軸ともに 8倍に拡大)

x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は光強度であり単位は [a.u.]である。

縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]
強度の単位は[a.u.]である。

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 4 𝑚 = 5

図 6.12: y軸方向にDh = 2.5[mm]ずらした場合における受光器で検出した各モードの
LGビームの光強度 (x軸、y軸ともに 8倍に拡大)

x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は光強度であり単位は [a.u.]である。

すると約 1/2ほどに低下していることがわかる。また図 6.15(c)～(f)より、水平方向の
ずれが 1.5[mm]をより大きくなると、クロストークが目立っている。従って、用いた
モードソーティング方法では、ビームにわずかなズレを与えるだけでモードソーティ
ング特性に影響を与えることが分かる。また、真空中を仮定して計算をしているので、
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縦軸x,横軸yの単位はともに[×10−4𝑚]
強度の単位は[a.u.]である。

𝑚 = 0 𝑚 = 1 𝑚 = 2

𝑚 = 3 𝑚 = 4 𝑚 = 5

図 6.13: y軸方向にDh = 3[mm]ずらした場合における受光器で検出した各モードの
LGビームの光強度 (x軸、y軸ともに 8倍に拡大)

x軸、y軸の単位はともに [×0.1mm]、z軸は光強度であり単位は [a.u.]である。
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図 6.14: 受光器で検出した各モードの LGビームの光強度と集光位置の関係

大気中でこのモードソーティング方法を実行すると大気の擾乱により、各モードの光
強度の最大値はさらに低下すると考察する。図 6.16を見ても同様の傾向であることが
わかる。

6.1.2 計算条件2

表6.2に計算条件2を示す。表6.2のパラメターを用いてScilabで計算を行う。通常分
解能のモードソーティングにおいて、ビームずれを持っていない、位置ずれDh = 0.5[mm]

を、角度ずれ γ = 100[µrad]を、距離ずれDd = 60[cm]を有する LGビームのm = 3次
のモード次数の光強度分布と位相分布、アンラップし位相補正後のビームの光強度分布
と位相分布、ソーティング結果を図 6.17示す。通常分解能のモードソーティングにお
いて、ビームずれを持っていない、位置ずれDh = 0.5[mm]を、角度ずれ γ = 100[µrad]
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(f) y軸方向に 3.0[mm]ずらした場合

図 6.15: LGビームをずらした場合における受光器で検出した各モードの LGビームの
光強度と集光位置の関係

を、距離ずれDd = 60[cm]を有するPVビームのm = 3次のモード次数の光強度分布と
位相分布、アンラップし位相補正後のビームの光強度分布と位相分布、ソーティング結
果を図 6.18示す。高分解能のモードソーティングにおいて、ビームずれを持っていな
い、位置ずれDh = 0.5[mm]を、角度ずれ γ = 100[µrad]を、距離ずれDd = 60[cm]を有
する LGビームのm = 3次のモード次数の光強度分布と位相分布、アンラップし位相
補正後のビームの光強度分布と位相分布、ソーティング結果を図 6.19示す。高分解能
のモードソーティングにおいて、ビームずれを持っていない、位置ずれDh = 0.5[mm]

を、角度ずれ γ = 100[µrad]を、距離ずれDd = 60[cm]を有する PVビームのm = 3

次のモード次数の光強度分布と位相分布、アンラップし位相補正後のビームの光強度
分布と位相分布、ソーティング結果を図 6.20示す。図 6.17-6.20から位置ずれ、角度ず
れ、距離ずれを有するOAMビームの両分解能ソーティング結果は、ビームずれがない
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(g) y軸方向に 3.0[mm]ずらした場合

図 6.16: ずれがない場合におけるm = 0の光強度の最大値を１とした時、ずれがない
場合とある場合における光強度の値と集光位置の関係 (集光位置を中心から±0.5[mm]

の範囲のみ表示)

場合と比較すると集光した光強度分布が広がりを持っていることがわかる。
次に、集光位置 x = 0軸上に受光器アレイを水平方向に配置し, どの受光器で強
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表 6.2: 計算条件 2

パラメター 値
動径方向のモード次数 n = 0

波長 λ = 632.8 nm

LGビームのビームウェスト wLG
0 = 1 mm

PVビームのビームウェスト wPV
0 = 0.2 mm

PVビームの放射波ベクトル kPV
r = 40 mm−1

サイズパラメター [20] d = 0.1592 mm

位置パラメター [20] p = 0 mm

焦点距離 [20] f = 191 mm

適性 Fan-outパラメター [20] a±1 = −π/2, b±1 = 1.329

−1, 0,+1-次のコピーに対する位相補償 [20] ϕbc = 0, 1.55, 0

二次元計算領域 6.4× 6.4 mm2

空間分解能 25× 25 µm2/pixel

計算するモード次数 m = −4,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, 4

𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 100[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

LG𝑚=3

𝐷ℎ = 0.5 mm
𝛾 = 0[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

入射OAMビーム

光強度 位相

極座標変換, 位相補正後

光強度 位相
ソーティング

結果

𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 0 [μrad]
𝐷𝑑 = 60[cm]

𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 0[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

図 6.17: 通常分解能のモードソーティングにおいて、ビームずれを持っていない、位
置ずれDh = 0.5[mm]を、角度ずれ γ = 100[µrad]を、距離ずれDd = 60[cm]を有する
LGビームのm = 3次のモード次数の光強度分布と位相分布、アンラップし位相補正
後のビームの光強度分布と位相分布、ソーティング結果
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𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 100[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

PV𝑚=3

𝐷ℎ = 0.5 mm
𝛾 = 0[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

入射OAMビーム

光強度 位相

極座標変換, 位相補正後

光強度 位相
ソーティング

結果

𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 0 [μrad]
𝐷𝑑 = 60[cm]

𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 0[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

図 6.18: 通常分解能のモードソーティングにおいて、ビームずれを持っていない、位
置ずれDh = 0.5[mm]を、角度ずれ γ = 100[µrad]を、距離ずれDd = 60[cm]を有する
PVビームのm = 3次のモード次数の光強度分布と位相分布、アンラップし位相補正
後のビームの光強度分布と位相分布、ソーティング結果

く受光できたかを識別するとする。通常分解能におけるビームずれを持たない、位置
ずれDh = 0.5[mm]を有する場合、角度ずれ γ = 100[µrad]を有する場合、距離ずれ
Dd = 60[cm]を有する場合の受光器で検出した各モードの LGビームの光強度と x = 0

軸上の集光位置の関係を図 6.21に、PVビームの場合を図 6.22に示す。また高分解能
なモードソーティングにおけるLGビームとPVビームの場合の光強度と x = 0軸上の
集光位置の関係をそれぞれ図 6.23、図 6.24に示す。図 6.21-6.24より、ビームずれを有
するOAMビームをソーティングした場合、任意のTCmのビームがソーティング後に
集光する位置に、他のTCの光が漏れ込んでいる現象が生じている。

6.1.3 評価基準
図 6.21-6.24より、LGビームとPVビームを用いてビームのずれ (位置ずれ、角度ず
れ、距離ずれ)に対するモードソーティングの性能を明らかにするために Scilabを用い
て計算機シミュレーションを行う。ビームずれが与えるモードソーティングへの影響
を評価するためクロストークを用いる。クロストークXT は任意の TCmのビームが
ソーティング後に集光する位置に、他の TCの光が漏れ込んでいる現象を指す。その
ためより低い値を取れば他のモードの光の漏れ込みが少ない。クロストークXT は次
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𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 100[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

LG𝑚=3

𝐷ℎ = 0.5 mm
𝛾 = 0[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

入射OAMビーム

光強度 位相

極座標変換, 位相補正後

光強度 位相
ソーティング

結果

𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 0 [μrad]
𝐷𝑑 = 60[cm]

𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 0[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

図 6.19: 高分解能のモードソーティングにおいて、ビームずれを持っていない、位置ず
れDh = 0.5[mm]を、角度ずれ γ = 100[µrad]を、距離ずれDd = 60[cm]を有する LG

ビームのm = 3次のモード次数の光強度分布と位相分布、アンラップし位相補正後の
ビームの光強度分布と位相分布、ソーティング結果

式で求めるものとする。

XTm=k = 10× log10
max(Pm ̸=k)

Pm=k

[dB] (6.1)

このとき、P は光強度であり、kは整数とする。ソーティング後のそれぞれTCの集光
位置に光が存在するかどうかを判断する基準は、ビームずれがない場合のそれぞれの
TCの光強度の半分の値とする。従って、本研究では評価基準となるしきい値レベルは
XT = −3[dB]を取るものとする。

6.1.4 計算結果
通常分解能のモードソーティングにおけるLGビームの場合
通常分解能のモードソーティングにおけるLGビームのビームの鉛直方向の位置ずれ

Dvとクロストークの関係と、水平方向の位置ずれDhとクロストークの関係を図 6.25

に示す。TCの |m|が大きくなるほどクロストークが大きくなり、位置ずれによる耐性
は悪くなる。m = 3の時、ビーム径 2.45mmの約−14%から+16%の範囲の水平方向
の位置ずれ、ビーム径 2.45mmの約−20%から+8%の範囲の鉛直方向の位置ずれがク
ロストークが−3dB以下となり許容範囲である。
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𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 100[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

PV𝑚=3

𝐷ℎ = 0.5 mm
𝛾 = 0[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

入射OAMビーム

光強度 位相

極座標変換, 位相補正後

光強度 位相
ソーティング

結果

𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 0 [μrad]
𝐷𝑑 = 60[cm]

𝐷ℎ = 0 mm
𝛾 = 0[μrad]
𝐷𝑑 = 0[cm]

図 6.20: 高分解能のモードソーティングにおいて、ビームずれを持っていない、位置ず
れDh = 0.5[mm]を、角度ずれ γ = 100[µrad]を、距離ずれDd = 60[cm]を有する PV

ビームのm = 3次のモード次数の光強度分布と位相分布、アンラップし位相補正後の
ビームの光強度分布と位相分布、ソーティング結果
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図 6.21: 通常分解能におけるビームずれを持たない、位置ずれDh = 0.5[mm]を有する
場合、角度ずれ γ = 100[µrad]を有する場合、距離ずれDd = 60[cm]を有する場合の受
光器で検出した各モードの LGビームの光強度と x = 0軸上の集光位置の関係
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図 6.22: 通常分解能におけるビームずれを持たない、位置ずれDh = 0.5[mm]を有する
場合、角度ずれ γ = 100[µrad]を有する場合、距離ずれDd = 60[cm]を有する場合の受
光器で検出した各モードの PVビームの光強度と x = 0軸上の集光位置の関係
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図 6.23: 高分解能におけるビームずれを持たない、位置ずれDh = 0.5[mm]を有する場
合、角度ずれ γ = 100[µrad]を有する場合、距離ずれDd = 60[cm]を有する場合の受光
器で検出した各モードの LGビームの光強度と x = 0軸上の集光位置の関係

通常分解能のモードソーティングにおける LGビームのビームの鉛直方向の角度ず
れ γとクロストークの関係と、水平方向の角度ずれ ψとクロストークの関係を図 6.26

に示す。許容される水平方向の角度ずれ、許容される鉛直方向の角度ずれは、それぞ
れ約±75µrad、約−50から 100µradの範囲であり非常に厳しい。
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図 6.24: 高分解能におけるビームずれを持たない、位置ずれDh = 0.5[mm]を有する場
合、角度ずれ γ = 100[µrad]を有する場合、距離ずれDd = 60[cm]を有する場合の受光
器で検出した各モードの PVビームの光強度と x = 0軸上の集光位置の関係

通常分解能のモードソーティングにおけるLGビームのビームの距離ずれDdとクロ
ストークの関係を図 6.27に示す。TCmの絶対値が同じである場合、クロストークと距
離ずれの関係は重なっている。またクロストークは−8dB以下で非常に弱い値を取る。
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図 6.25: 通常分解能のモードソーティングにおける LGビームのビームの水平方向の
位置ずれDhとクロストークの関係と、鉛直方向の位置ずれDvとクロストークの関係
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図 6.26: 通常分解能のモードソーティングにおける LGビームのビームの水平方向の
角度ずれ ψとクロストークの関係と、鉛直方向の角度ずれ γとクロストークの関係
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図 6.27: 通常分解能のモードソーティングにおける LGビームのビームの距離ずれDd

とクロストークの関係

通常分解能のモードソーティングにおけるPVビームの場合
通常分解能のモードソーティングにおけるPVビームのビームの鉛直方向の位置ずれ

Dvとクロストークの関係と、水平方向の位置ずれDhとクロストークの関係を図 6.28

に示す。m = 3の時、ビーム径 1.525mmの約−10%から+13%の範囲の水平方向の位
置ずれ、ビーム径 1.525mmの約−26%から+7%の範囲の鉛直方向の位置ずれが許容
範囲である。
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通常分解能のモードソーティングにおけるPVビームのビームの鉛直方向の角度ずれ
γとクロストークの関係と、水平方向の角度ずれ ψとクロストークの関係を図 6.29に
示す。許容される鉛直方向の角度ずれは、それぞれ約±50µrad、約−40から 120µrad

の範囲であり非常に厳しい。
通常分解能のモードソーティングにおけるPVビームのビームの距離ずれDdとクロ
ストークの関係を図 6.30に示す。TCmの絶対値が同じである場合、クロストークと距
離ずれの関係は重なっている。またクロストークはしきい値である−3dB以下を取る
ため距離ずれは厳しくはない。
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図 6.28: 通常分解能のモードソーティングにおける PVビームのビームの水平方向の
位置ずれDhとクロストークの関係と、鉛直方向の位置ずれDvとクロストークの関係

高分解能のモードソーティングにおけるLGビームの場合
高分解能のモードソーティングにおける LGビームのビームの鉛直方向の位置ずれ

Dvとクロストークの関係と、水平方向の位置ずれDhとクロストークの関係を図 6.31

に示す。m = 3の時、ビーム径 2.45mmの約−14%から+16%の範囲の水平方向の位
置ずれ、ビーム径 2.45mmの約−21%から+10%の範囲の鉛直方向の位置ずれが許容
範囲である。
高分解能のモードソーティングにおけるLGビームのビームの鉛直方向の角度ずれ γ

とクロストークの関係と、水平方向の角度ずれ ψとクロストークの関係を図 6.32に示
す。両方向角度ずれともTCの |m|が大きくなるほど角度ずれによる耐性は悪くなる。
許容される鉛直方向の角度ずれは、それぞれ約±50µrad、約−50から 100µradの範囲
であり非常に厳しい。
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図 6.29: 通常分解能のモードソーティングにおける PVビームのビームの水平方向の
角度ずれ ψとクロストークの関係と、鉛直方向の角度ずれ γとクロストークの関係
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図 6.30: 通常分解能のモードソーティングにおけるPVビームのビームの距離ずれDd

とクロストークの関係

高分解能のモードソーティングにおける LGビームのビームの距離ずれDdとクロス
トークの関係を図 6.33に示す。TCmの絶対値が同じである場合、クロストークと距離
ずれの関係は重なっている。またクロストークは−10dB以下で非常に弱い値を取る。
また図 6.34に高分解能のモードソーティングにおける LGビームの鉛直方向の位置

ずれDvと水平方向の位置ずれDhのクロストーク等高線図を示す。さらに、図 6.35に
高分解能のモードソーティングにおける LGビームの鉛直方向の角度ずれ γと水平方
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向の角度ずれ ψのクロストーク等高線図を示す。水平、鉛直方向の角度ずれとクロス
トークの関係を、個別に見た場合と同じ傾向にあり、ボウル状にクロストークが分布
している。

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 0.75

m=-3

m=-2

m=-1

m=0

m=1

m=2

m=3

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 0.75

m=-3

m=-2

m=-1

m=0

m=1

m=2

m=3ク
ロ
ス
ト
ー
ク
𝑋
𝑇
[d
B
]

ク
ロ
ス
ト
ー
ク
𝑋
𝑇
[d
B
]

鉛直方向の位置ずれ𝐷𝑣[mm]水平方向の位置ずれ𝐷ℎ[mm]

図 6.31: 高分解能のモードソーティングにおける LGビームのビームの水平方向の位
置ずれDhとクロストークの関係と、鉛直方向の位置ずれDvとクロストークの関係
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図 6.32: 高分解能のモードソーティングにおける LGビームのビームの水平方向の角
度ずれ ψとクロストークの関係と、鉛直方向の角度ずれ γとクロストークの関係
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図 6.33: 高分解能のモードソーティングにおける LGビームのビームの距離ずれDdと
クロストークの関係

高分解能のモードソーティングにおけるPVビームの場合
高分解能のモードソーティングにおける PVビームのビームの鉛直方向の位置ずれ

Dvとクロストークの関係と、水平方向の位置ずれDhとクロストークの関係を図 6.36

に示す。m = 3の時、ビーム径 1.525mmの約−10%から+16%の範囲の水平方向の位
置ずれ、ビーム径 1.525mmの約−26%から+10%の範囲の鉛直方向の位置ずれが許容
範囲である。
高分解能のモードソーティングにおける PVビームのビームの鉛直方向の角度ずれ

γとクロストークの関係と、水平方向の角度ずれ ψとクロストークの関係を図 6.37に
示す。許容される鉛直方向の角度ずれは約 100µradで非常に厳しい。LGビームと比較
した際、わずかに許容される角度ずれは大きい。これはPVビームとLGビームのリン
グ幅が関係しているのではないかと考察する。PVビームのリング幅は LGビームより
も細く、角度ずれによって生じる位相傾斜の影響を受けにくいためと考えられる。両
方向角度ずれとも TCの |m|が大きくなるほど角度ずれによる耐性は悪くなる。許容
される鉛直方向の角度ずれは、それぞれ約±80µrad、約−70から 130µradの範囲であ
り非常に厳しい。
高分解能のモードソーティングにおけるPVビームのビームの距離ずれDdとクロス

トークの関係を図 6.38に示す。TCmの絶対値が同じである場合、クロストークと距離
ずれの関係は重なっている。またクロストークは−5dB以下で弱い値を取る。通常分
解能の場合と比較した際、わずかに低いクロストークを取る。
また図 6.39に高分解能のモードソーティングにおける PVビームの鉛直方向の位置

ずれDvと水平方向の位置ずれDhのクロストーク等高線図を示す。さらに、図 6.40に
高分解能のモードソーティングにおける PVビームの鉛直方向の角度ずれ γと水平方
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(a) m = −3 (b) m = −2

(c) m = −1 (d) m = 0

(e) m = 1 (f) m = 2

(g) m = 3

図 6.34: 高分解能のモードソーティングにおける LGビームの鉛直方向の位置ずれDv

と水平方向の位置ずれDhのクロストーク等高線図

向の角度ずれψのクロストーク等高線図を示す。LGビーム同様、水平、鉛直方向の角
度ずれとクロストークの関係を、個別に見た場合と同じ傾向にあり、ボウル状にクロ
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(a) m = −3 (b) m = −2

(c) m = −1 (d) m = 0

(e) m = 1 (f) m = 2

(g) m = 3

図 6.35: 高分解能のモードソーティングにおけるLGビームの鉛直方向の角度ずれ γと
水平方向の角度ずれ ψのクロストーク等高線図

ストークが分布している。またクロストークの最大値は LGビームの方が大きい。
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図 6.36: 高分解能のモードソーティングにおける PVビームのビームの水平方向の位
置ずれDhとクロストークの関係と、鉛直方向の位置ずれDvとクロストークの関係
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図 6.37: 高分解能のモードソーティングにおける PVビームのビームの水平方向の角
度ずれ ψとクロストークの関係と、鉛直方向の角度ずれ γとクロストークの関係

6.1.5 角度ずれに対する適応補償
図 6.26,6.29,6.32,6.37から許容される角度ずれはおよそ 50から 100[µrad]であり非常
に厳しい。そのため実験的にこの検証を行う際に手動で光学系の調節することは困難
であるため、角度ずれを自動的に検知し補償する適応補償が必要である。我々が提案
する適応補償法の構成図を図 6.41に示す。適応補償部とモードソーターから構成され
る。我々が提案する適応補償法ではビームの角度ずれの大きさを判断するためにモー
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図 6.38: 高分解能のモードソーティングにおけるPVビームのビームの距離ずれDdと
クロストークの関係

ド次数m = 0のガウシアンビームであるパイロット (pilot)を用いる。まず角度ずれ
を持ったOAMビームとパイロットを直交偏波の状態で送信する。適応補償部におい
て、PBS(偏波ビームスプリッター)によってOAMビームとパイロットを分離する。抽
出されたパイロットは角度ずれを持っていることから傾きを持った位相分布を有する。
そのためパイロットをレンズに通すとフーリエ変換の特性によって、位相分布の傾き
つまり角度ずれの大きさによって集光位置が異なる。カメラで集光されるパイロット
を検出し、PC(コンピュータ)では集光位置の違いから補償パターンを計算する。そし
て、補償パターンであるパイロットの逆の位相分布をモードソーティングで用いられ
る SLM1に加算して表示させる。最終的に角度ずれを持ったOAMビームは SLM１で
角度ずれが補償される。
一例として、図 6.42に水平方向の角度ずれが ψ = 100[µrad],200[µrad]の場合のパイ

ロットの位相分布とフーリエ変換後のパイロットの光強度分布、SLM１に加算して表
示させる位相分布、補償がある場合のソーティング結果、そして補償がない場合のソー
ティング結果を示す。フーリエ変換後のパイロットの光強度分布は、表 6.2の条件だと
100µradの角度ずれで 1pixel移動することから、本研究では補償の間隔を 100µradと
する。補償がある場合とない場合のソーティング結果を比較すると、補償がない場合
はソーティング結果の光強度分布に広がりがあるが、補償がある場合だとその広がり
がなくなっており補償ができていることを確認した。
補償がある場合の高分解能なモードソーティングにおける LGビームの水平方向の

角度ずれ ψとクロストークの関係と、鉛直方向の角度ずれ γとクロストークの関係を
図 6.43に示す。補償がある場合の高分解能なモードソーティングおける PVビームの
水平方向の角度ずれ ψとクロストークの関係と、鉛直方向の角度ずれ γとクロストー
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(a) m = −3 (b) m = −2

(c) m = −1 (d) m = 0

(e) m = 1 (f) m = 2

(g) m = 3

図 6.39: 高分解能のモードソーティングにおけるPVビームの鉛直方向の位置ずれDv

と水平方向の位置ずれDhのクロストーク等高線図

クの関係を図 6.44に示す。図 6.43-6.44において、100µrad間隔で補償を行っているた
め三つのV字状に分布しており、角度ずれの計算範囲ではしきい値である−3dBを下
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(a) m = −3 (b) m = −2

(c) m = −1 (d) m = 0

(e) m = 1 (f) m = 2

(g) m = 3

図 6.40: 高分解能のモードソーティングにおけるPVビームの鉛直方向の角度ずれ γと
水平方向の角度ずれ ψのクロストーク等高線図

回っている。また図 6.43、6.44を図 6.32、6.37とそれぞれ比較すると、補償がある場
合はクロストークの小さい中心部が繰り返し現れるため、クロストークが低減できる。
図 6.45に補償がある場合の高分解能のモードソーティングにおける LGビームの鉛
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図 6.41: 適応補償法の構成図
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図 6.42: 水平方向の角度ずれが ψ = 100[µrad],200[µrad]の場合のパイロットの位相分
布とフーリエ変換後のパイロットの光強度分布、SLM１に加算して表示させる位相分
布、補償がある場合のソーティング結果、そして補償がない場合のソーティング結果

直方向の角度ずれ γと水平方向の角度ずれ ψのクロストーク等高線図を示す。図 6.46

に補償がある場合の高分解能のモードソーティングにおける PVビームの鉛直方向の
角度ずれ γと水平方向の角度ずれ ψのクロストーク等高線図を示す。100µrad間隔で
補償を行っているため、クロストーク等高線図は 3× 3のタイル状に複製した分布をし
ており、やはりクロストークの小さい中心部が繰り返し現れる形となるため角度ずれ
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が適応的に補償できていることが分かる。また補償の間隔を小さくすることでさらに
クロストークを下げることができるのではないかと考える。
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図 6.43: 補償がある場合の高分解能のモードソーティングにおける LGビームのビー
ムの水平方向の角度ずれ ψとクロストークの関係と、鉛直方向の角度ずれ γとクロス
トークの関係
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図 6.44: 補償がある場合の高分解能のモードソーティングにおける PVビームのビー
ムの水平方向の角度ずれ ψとクロストークの関係と、鉛直方向の角度ずれ γとクロス
トークの関係



74

(a) m = −3 (b) m = −2

(c) m = −1 (d) m = 0

(e) m = 1 (f) m = 2

(g) m = 3

図 6.45: 補償がある場合の高分解能のモードソーティングにおける LGビームの鉛直
方向の角度ずれ γと水平方向の角度ずれ ψのクロストーク等高線図
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(a) m = −3 (b) m = −2

(c) m = −1 (d) m = 0

(e) m = 1 (f) m = 2

(g) m = 3

図 6.46: 補償がある場合の高分解能のモードソーティングにおける PVビームの鉛直
方向の角度ずれ γと水平方向の角度ずれ ψのクロストーク等高線図
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表 6.3: 大気擾乱の影響評価と適応補償 計算条件

パラメータ 値
動径方向のモード次数 p = 0

波長 λ = 532 nm

データビームの偏光 X軸直線偏光
パイロットビームの偏光 Y軸直線偏光
LGビームのビームウェスト wLG

0 = 10 mm

擾乱のアウタースケール L0 = 100 m

擾乱のインナースケール l0 = 0.01 m

擾乱の強さ C2
n = 10−14 ∼ 10−13 m−2/3

伝搬距離 ∆z = 500 m

二段階フレネル回折伝搬距離 ∆z1 = ∆z2 = ∆z/2

二次元計算領域 512 mm ×512 mm

グリッド数 1024 × 1024

空間分解能 0.5 mm ×0.5 mm

6.2 大気擾乱の影響と適応補償
本節では大気擾乱の影響評価、および適応補償の計算機シミュレーション結果につい
て述べる。補償性能を数値的に検証するために Scilabを用いて計算機シミュレーショ
ンを行う。

6.2.1 計算条件
計算条件は表 6.3に示す。データビームとパイロットビームにはLGビームLGpmを
用いる。最初の 5つのパラメータはLGビーム用で、次の 5つのパラメータは大気擾乱
と自遊空間伝搬条件である。最後の 3つのパラメータは、参考文献 [84]の 9.4節の解析
に基づいて、大気擾乱中のビーム伝搬に関するサンプリング制約条件を満たすように
した数値計算用のパラメータである。この位相スクリーンを元の LGビームに乗算し
た後、フーリエ変換に基づく 2段階フレネル回折法を用いた 500m伝搬後を計算した。
なお、大気擾乱中を伝搬する光波の偏光の変化は、λ < l0では無視できる程度である。
パイロットビームとデータビームはビットデータによる変調はしておらず、互いに直
交する直線偏波を使用する。
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6.2.2 計算結果
データビーム LG03における位相分布と強度分布

効果検証シミュレーション結果

• データ光（次数m=3）の強度分布と位相分布
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H. Kishikawa et al., “Pilot beam-assisted adaptive compensation for atmospheric turbulence in free-space optical transmission 
of beams carrying orbital angular momentum,” Japanese Journal of Applied Physics, Vol.59, No.SO, SOOD03-1---8, 2020.

図 6.47: データビームLG03に対して大気擾乱を通過させ適応補償を行った際の強度分
布と位相分布

図 6.47は、左から次数m = 3の生成されたLGビーム、擾乱位相スクリーン乗算後、
伝搬後、パイロットm = 3およびm = 1による補償後の位相分布と強度分布を示す。
擾乱位相スクリーン乗算後の位相分布図は元の LGビームと比較して位相が歪んでい
ることがわかる。500m伝搬後は LGビームのビーム径が拡大し、その強度と位相分布
図に歪みが生じている。またm = 3のパイロットによる補正後の位相分布はほぼ元の
位相分布に戻るが、m = 1のパイロットによる補正後の位相分布はまだ歪みが残って
いることがわかる。これはデータビーム LG03に対して、m = 1のパイロットよりも
m = 3のパイロットの方が強度分布が一致しているため、大気擾乱による位相変動を
より正確に検知でき補償できるからである。なお、提案手法は位相変動に対して有効
であるため、強度分布は補償されていないことに注意が必要である。
本シミュレーションでは市販の SLMと波面センサ製品の仕様を加味している。代表

的な SLMであるサンテック社の SLM-200は、10ビット（1024ステップ）の階調レベ
ルを持っているため、シミュレーションでは SLM1と SLM2について、2π⁄1000の分
解能で 0から 2πまでの位相制御を施している。波面センサについては、光パワーと位
相のダイナミックレンジを考慮しなければならない。シャックハルトマン波面センサ
のイメージセンサの一般的な量子化範囲は 8ビットから 10ビットである。このため、
シミュレーションでは光パワーのダイナミックレンジを 30 dBとした。これは、光強
度分布に応じて位相検出領域を制限するものである。例えば図 6.47では、光強度のダ
イナミックレンジ 30 dBの検出下限を上回る領域の位相分布が表示されるため、位相
分布の周辺領域が切り詰められたように見える。一方で位相の値のダイナミックレン
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ジは考慮していない。これは波面センサで検知された位相情報は補間によって再構成
されるからである。

単一モード次数に対する大気擾乱伝搬と適応補償後のモードスペクトル強度
次に補償性能を定量化するために、OAM受信機に搭載された SLM、レンズ、ピン
ホール状の開口部、光検出器の追加コンポーネントを用いて、受信したデータビーム
のOAMモードスペクトルを計算する。モードスペクトルは受信信号がどのモード次
数を含むかを判定するもので、送信したモードのみ高い値が得られれば純度が高いと
言える。受信機の SLMは逆位相マスクを表示し、受信したデータビームにどのモード
が含まれているかを認識する。逆位相マスクを適用してm = 0の平面ビームに変換さ
れたデータビームは、レンズの背面焦点面上のビーム中心に高強度のスポットを持つ
ことになる。そして、その平面上に配置されたピンホール状の開口部が高輝度スポッ
トを抽出し、その強度を光検出器で検出する。シミュレーションでは、レンズの役割
をフーリエ変換で表現し、1.5mm×1.5mm（3画素×3画素）の正方形のピンホールを
使用している。その 9画素で抽出したスポットの二乗和を検出強度として扱う。
図 6.48(a)(b)(c)は、様々な擾乱強度で大気中を伝播した受信データビームのモードス
ペクトル強度を示している。データビームは全ての場合において、次数m = 3の単一
の次数を持つLG03である。図 6.48(a)では、擾乱がないため、受信ビームはm = 3の
次数で単一の強い強度を持つLG03だとわかる。これにより、送信されたデータビーム
LG03が受信されただけであることが分かる。図 6.48(b)では、擾乱に起因する位相変動
により、モードスペクトルが隣接するOAMチャネルにまで広がっている。図 6.48(c)

に示すような強い乱流の場合には、モードスペクトルはさらに広がり、受信モードの
判別が困難となる。なお、図 6.48(b)(c)は、擾乱位相スクリーンをランダムに変化させ
た異なる 500回の結果を平均化した結果である。
図 6.49(a)(b)は、中程度および強い擾乱中を伝播した後、適応補償を施した受信デー
タビームのモードスペクトル強度を示している。図中の棒グラフの色の違いは、補償
のためのパイロットビームとして異なる単一のモード次数を持つものを使用したそれ
ぞれの結果である。パイロットビームはLG00からLG06まで変化させた。擾乱位相ス
クリーンは図 6.48を計算した際と同じものであり、ランダムに変化させた異なる 500

回の結果を平均化した結果である。図 6.49(a)(b)の黒色棒グラフは補償を施さなかっ
た場合であり、図 6.48(b)(c)と同じ結果である。図 6.49(a)(b)から分かるように、黄色
の棒グラフで示すパイロットビームLG03を使って補償すると受信ビームの次数 3が最
も高くなり、送信データビームの次数LG03に戻せていることが分かる。図 6.49(a)で
は約 94%、(b)では約 77%まで戻っている。次数が一つ異なる LG02あるいは LG04の
パイロットビームを用いた場合でも、中程度の擾乱では十分戻せていることが分かる
が、強い擾乱では効果が低いことが分かる。
異なる次数のパイロットビームを用いた結果がそのようになった理由を考察する。図

6.50は受信モードスペクトルのうち次数 3のみを抽出し、データビーム LG03とパイ
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図 6.48: データビーム LG03に対して大気擾乱を通過させた際のモードスペクトル強
度。(a)擾乱が無い場合、(b)中程度の擾乱C2

n = 1× 10−14m−2/3の場合、(c)強い擾乱
C2

n = 1× 10−13m−2/3の場合。

ロットビームの重なり面積の比を表した折れ線グラフを重ね書きしたものである。LG

ビームのリング状の光強度分布の内径と外形は Lambert W関数 [106]を用いて解析的
に導出し、データビームとパイロットビームの重なり面積を計算した（右縦軸）。デー
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図 6.49: データビーム LG03 に対して大気擾乱を通過させ、適応補償を施した際の
モードスペクトル強度。(a)中程度の擾乱 C2

n = 1 × 10−14m−2/3 の場合、(b)強い擾
乱C2

n = 1× 10−13m−2/3の場合。

タビームが LG03であるため、パイロットビームも LG03の場合は重なり面積が 100%

となる。この図から、補償後のモードスペクトル強度と重なり面積がほぼ同様の傾向
を示していることが分かる。したがって、大気擾乱を経験する際に同様の光強度分布
を持つパイロットビームを用いた方が補償効果が高くなると考察できる。
図 6.51はランダムに変化させた最初の 10回の位相スクリーンを通した際の受信モー
ドスペクトルのうち次数 3のみを抽出したものである。適応補償前と適応補償後の次
数 3のモードスペクトル強度をプロットした。ランダムに変化する異なる位相スクリー
ンを通るため、適応補償前及び適応補償後いずれの結果も変動していることが分かる。
既に述べているように、本検証ではランダムに変化させた 500回の結果を平均化して
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(a)

図 6.50: 受信モードスペクトルのうち次数 3のみを抽出したもの。重ね書きした折れ線
グラフはデータビーム LG03とパイロットビームの重なり面積の比を表している。(a)

中程度の擾乱C2
n = 1× 10−14m−2/3の場合、(b)強い擾乱C2

n = 1× 10−13m−2/3の場合。

モードスペクトル強度を算出している。

複数モード次数に対する大気擾乱伝搬と適応補償後のモードスペクトル強度
図 6.52(a)(b)(c) は、複数の次数を持つデータビームが大気擾乱中を伝播した受信

データビームのモードスペクトル強度を示している。データビームは全ての場合にお
いて、次数m = 1,m = 3,m = 5の複数の次数を持つ LG01 + LG03 + LG05である。
図 6.52(a)では、擾乱がないため、受信ビームはm = 1,m = 3,m = 5の次数を持つ
LG01 + LG03 + LG05だとわかる。図 6.52(b)では、擾乱に起因する位相変動により、
モードスペクトルが隣接するOAMチャネルにまで広がっている。図 6.52(c)に示すよ
うな強い乱流の場合には、モードスペクトルはさらに広がり、受信モードの判別が困
難となる。
図 6.53(a)(b)は、中程度および強い擾乱中を伝播した後、適応補償を施した受信デー

タビームのモードスペクトル強度を示している。図中の棒グラフの色の違いは、補償
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図 6.51: ランダムに変化させた最初の 10回の位相スクリーンを通した際の受信モード
スペクトルのうち次数 3のみを抽出したもの。適応補償前と適応補償後の次数 3のモー
ドスペクトル強度をプロットした。(a)中程度の擾乱C2

n = 1× 10−14m−2/3の場合、(b)

強い擾乱C2
n = 1× 10−13m−2/3の場合。

のためのパイロットビームとして異なる単一のモード次数を持つものを使用したそれ
ぞれの結果である。パイロットビームはLG00からLG06まで変化させた。擾乱位相ス
クリーンは図 6.52を計算した際と同じものである。図 6.53(a)(b)の黒色棒グラフは補
償を施さなかった場合であり、図 6.52(b)(c)と同じ結果である。図 6.53(a)(b)から分
かるように、送信データビームの次数と一致する次数のパイロットビームを用いた場
合に補償効果が高い。例えばパイロットビームとして LG01を用いた場合、送信ビー
ムLG01 +LG03 +LG05のうちLG01がモードスペクトル強度が高くなっている。また
パイロットビームとしてLG03を用いた場合、送信ビームLG01 + LG03 + LG05のうち
LG03がモードスペクトル強度が高くなっている。パイロットビームとして LG05を用
いた場合、送信ビームLG01 + LG03 + LG05のうちLG05がモードスペクトル強度が高
くなっている。
図 6.54(a)(b)は、中程度および強い擾乱中を伝播した後、適応補償を施した受信デー
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図 6.52: 複数の次数を持つデータビーム LG01 + LG03 + LG05 に対して大気擾乱を
通過させた際のモードスペクトル強度。(a)擾乱が無い場合、(b)中程度の擾乱 C2

n =

1× 10−14m−2/3の場合、(c)強い擾乱C2
n = 1× 10−13m−2/3の場合。

タビームのモードスペクトル強度を示している。図中の棒グラフの色の違いは、補償の
ためのパイロットビームとして異なる複数のモード次数を持つものを使用したそれぞ
れの結果である。パイロットビームは図中の凡例にあるように、LG01、LG03、LG05、
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図 6.53: データビームLG01 +LG03 +LG05に対して大気擾乱を通過させ、単一次数の
パイロットビームによる適応補償を施した際のモードスペクトル強度。(a)中程度の擾
乱C2

n = 1× 10−14m−2/3の場合、(b)強い擾乱C2
n = 1× 10−13m−2/3の場合。

LG01 +LG03、LG01 +LG05、LG03 +LG05、LG01 +LG03 +LG05の 7種類とした。擾
乱位相スクリーンは図 6.52を計算した際と同じものである。図 6.54(a)(b)の黒色棒グ
ラフは補償を施さなかった場合であり、図 6.52(b)(c)と同じ結果である。図 6.54(a)(b)

から分かるように、送信データビームの次数が含まれるパイロットビームを用いた場合
に補償効果が高い。例えばパイロットビームとしてLG01 + LG03を用いた場合、送信
ビーム LG01 + LG03 + LG05のうち LG01と LG03がモードスペクトル強度が高くなっ
ている。
次数の異なる複数のOAMビームは、通常、SLMを用いて単一次数のOAMビーム
を生成し、異なる次数のものを多重化することで得られる。このシミュレーションで
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図 6.54: データビームLG01 +LG03 +LG05に対して大気擾乱を通過させ、複数次数を
持つパイロットビームによる適応補償を施した際のモードスペクトル強度。(a)中程度
の擾乱C2

n = 1× 10−14m−2/3の場合、(b)強い擾乱C2
n = 1× 10−13m−2/3の場合。

は LGビームLG01, LG03, LG05を別々に生成し、LG01 +LG03 +LG05を計算して加算
することで多重化している。一方、図 5.5の波面センサー前の SLM1は、複数のパイ
ロット LGビームを使用する場合でも、1つの SLMとなる。この SLM1は位相特異点
を除去することが目的であるため、複数のパイロット LGビームを加算した結果の位
相分布の逆分布を表示することで達成できる。したがって複数の次数を持つパイロッ
トビームを用いる場合でも、本提案方式では 1つの SLMで済むという利点がある。
図 6.55(a)(b)は、中程度および強い擾乱中を伝播した後、次数 0のガウシアンビーム

LG00のビーム径 w0を変えたパイロットビームによる適応補償を施した際のモードス
ペクトル強度を示している。この検証は、次数 0のガウシアンビームLG00のビーム径
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図 6.55: データビームLG01 +LG03 +LG05に対して大気擾乱を通過させ、次数 0のガ
ウシアンビームLG00のビーム径w0を変えたパイロットビームによる適応補償を施し
た際のモードスペクトル強度。(a)中程度の擾乱 C2

n = 1 × 10−14m−2/3の場合、(b)強
い擾乱C2

n = 1× 10−13m−2/3の場合。

w0を拡大して送信データビームの光強度分布のすべてを覆うようにすると、補償効果
が高まるのではないかと考えて実施したものである。しかし結果はそうならなかった。
同図から、送信ビームと同じ次数であるLG01 +LG03 +LG05のパイロットビームを用
いた場合が最もモードスペクトル強度が高く、ガウシアンビーム LG00のビーム径 w0

を変えたパイロットビームの補償効果は高くないことが分かる。なぜこのようになる
かを定性的に考察する。ガウシアンビームLG00はビームの中心にパワーが集中してい
て、その中心付近で大気擾乱の影響を受けやすいのに対し、次数 1以上の LGビーム
はビームの中心にパワーが存在しないため、その中心付近では大気擾乱の影響を受け
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パラメータ 値
波長 1250/1350/1450/1550/1650nm

データ/パイロット光の偏光 X偏光/X偏光
LGビーム動径方向次数 𝑝 = 0

LGビーム径 𝑤0 = 0.02 m

擾乱アウタースケール 𝐿0 = 100 m

擾乱インナースケール 𝑙0 = 0.01 m

擾乱の強さ 𝐶𝑛
2 = 10−14~10−13 m−2/3

伝搬距離 Δ𝑧 = 500 m

2次元計算領域 1024 mm × 1024 mm

グリッド数 1024 × 1024
空間分解能 1 mm × 1 mm

図 6.56: 大気擾乱と適応補償の波長依存性を評価するためのパラメータ

にくい。したがって、同軸で伝搬したとしても、次数が 1以上の LGビームである送
信データビームと、LG00のパイロットビームとは異なる大気擾乱を経験することにな
り、たとえパイロットビームのビーム径を拡大して送信ビームの光強度分布を覆うと
しても、補償効果が高まらないものと考えられる。

大気擾乱と適応補償の波長依存性
ここでは送信データビームとパイロットビームの波長を変えた際の補償効果につい

て検証した結果について述べる。図 6.56にパラメータを示す。パイロットビームの波
長は 1499nmで固定し、データビームの波長を 250, 1350, 1450, 1550, 1650 nmと設定
した。波長分割多重が使用されたデータビームに対しても、1つの波長のパイロット
ビームで補償効果があるかどうかを検証する。波長以外のパラメータは同図の表にあ
るとおりである。
図 6.57(a)(b)(c)は、様々な擾乱強度で大気中を伝播した受信データビームの補償な

しのモードスペクトル強度を示している。データビームは全ての場合において、次数
m = 3の単一の次数を持つLG03である。データビームの波長は同図 (a)の右側にある
凡例のとおりであり、λd =1250, 1350, 1450, 1550, 1650 nmと設定した。図 6.57(a)で
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図 6.57: 波長 λd =1450 nmのデータビーム LG03に対して大気擾乱を通過させ適応補
償を行った際のモードスペクトル強度

は、擾乱がないため、受信ビームはm = 3の次数で単一の強い強度を持つ LG03だと
わかる。これにより、送信されたデータビーム LG03が受信されただけであることが
分かる。波長が長い方がモードスペクトル強度が高くなっているが、ビーム径が伝搬
に伴う回折広がりの影響で波長が長い方が大きくなり、モードスペクトル解析のため
にレンズで集光した後にピンホールを通過する中心の強度が高くなるためである。図
6.57(b)では、モードスペクトル強度は同図 (a)に対する比として表しており、擾乱に
起因する位相変動によりモードスペクトルが隣接するOAMチャネルにまで広がって
いることが分かる。図 6.57(c)の強い乱流の場合には、モードスペクトルはさらに広が
り、受信モードの判別が困難となる。なお、図 6.57(b)(c)は、擾乱位相スクリーンをラ
ンダムに変化させた異なる 500回の結果を平均化した結果である。
図 6.57(d)(e)は、中程度および強い擾乱中を伝搬する異なる波長 λd =1250, 1350,

1450, 1550, 1650 nmでそれぞれ次数m = 3のデータビームに対し、パイロットビーム
の波長 λr =1449 nm、次数m = 3とした場合の適応補償結果である。同図 (d)(e)から
分かるように、データビームのどの波長においても高い補償効果が得られている。元
のモードスペクトル強度に対し、同図 (d)では 90%以上、同図 (e)では 60%以上に戻っ
ている。したがって、パイロットビームの波長を一つに固定したとしても、広い範囲
のデータビームの波長に対して補償効果があることが分かる。波長分割多重が使用さ
れたデータビームに対しても、1つの波長のパイロットビームで十分補償が可能である
ことが明らかとなった。
同図 6.57(f)(g)は、中程度および強い擾乱中を伝搬する異なる波長 λd =1450 nmで
次数m = 3のデータビームに対し、パイロットビームの波長 λr =1449 nmで次数を
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m = 0からm = 6まで変えた場合の適応補償結果である。同図 (f)(g)から分かるよう
に、パイロットビームの次数はm = 3の場合が最も高いモードスペクトル強度を示し
ており、補償性能が高い。補償後のモードスペクトル強度は、擾乱がない場合と比較
し、中程度の擾乱では約 95%まで、強い擾乱では約 80%まで補償できていることがわ
かる。同図 (f)の中程度の擾乱ではm = 3に隣接する次数であるm = 2やm = 4のパ
イロットビームにおいても、補償後のモードスペクトル強度が高い値を示しておりあ
る程度の補償効果が得られているが、同図 (g)の強い擾乱ではあまり効果的ではない。
これらの結果から、パイロットビームの次数がデータビームの次数と一致した場合に
最も補償効果が高まると言える。この理由は、次数が同じ場合にデータビームとパイ
ロットビームの光強度分布が一致するため、同様の大気擾乱を経験することができて
いるためと考えられる。
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第7章 実験

7.1 大気擾乱の影響評価実験
OAM光ビームに対する大気擾乱の影響を実験的に検証する。図 7.1に実験系を示す。

実験室内で大気擾乱を模擬するため、はんだごての熱を利用する。波長 532 nmの緑色
レーザ光を 1/2波長板で偏光調整する。レンズを 2枚用いてビーム径を 6 mm程度まで
拡大する。空間伝搬させてミラーで反射し、空間光変調器 (SLM1)に入射する。SLM1

では回転位相を表示し、入射光の位相を変調してOAM光ビームを生成する。その後、
熱したはんだごてをOAM光ビームの通過経路のすぐ下に配置し、はんだごての熱と
対流を利用して大気擾乱を模擬する。受信側では SLM2で逆回転位相を表示し、OAM

光ビームのモード次数をゼロに戻す。その後、2.6 m程度の距離を伝搬させてガウス
ビームに戻し、ピンホールを通過させてパワーメータで光パワーを測定する。実験で
は SLM1で生成するOAM光ビームのモード次数を変えて、モードスペクトル強度を
測定した。図 7.1の右側の写真では緑色レーザと SLM1を撮影した。SLMの中央にあ
る液晶部で光位相が変調されるため、そこにレーザ光を当てている。
図 7.2に実験的に生成した次数 5および次数 15のOAM光ビームの光強度分布を示

す。これらから分かるように、OAM光ビームの特徴的なリング状の光強度分布が得ら
れていることが分かる。また次数を大きくするとビーム径が大きくなっていることが
分かる。今回の実験ではガウシアンビームに SLMを使って位相特異点を付与する方法

8

532nm λ/2

SLM1

SLM2

パワーメータ

ピンホール

レンズ

鏡

鏡

鏡

緑レーザ

回転位相
(OAM生成)

モードスペクトラム
強度測定

逆回転位相
はんだごて

1.3m

緑レーザ
空間光変調器(SLM)

OAM光ビーム
（次数m=15）

OAM光ビーム
（次数m=5）

熱した「はんだごて」あり「はんだごて」なし

図 7.1: 大気擾乱の影響評価の実験系。はんだごての熱を利用して大気擾乱を模擬する。
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8

532nm λ/2

SLM1

SLM2

パワーメータ

ピンホール

レンズ

鏡

鏡

鏡

緑レーザ

回転位相
(OAM生成)

モードスペクトラム
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熱した「はんだごて」あり「はんだごて」なし

図 7.2: 実験的に生成した次数 5および次数 15のOAM光ビームの光強度分布。

8

532nm λ/2
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SLM2

パワーメータ

ピンホール

レンズ

鏡

鏡

鏡

緑レーザ

回転位相
(OAM生成)

モードスペクトラム
強度測定

逆回転位相
はんだごて

1.3m

緑レーザ
空間光変調器(SLM)

OAM光ビーム
（次数m=15）

OAM光ビーム
（次数m=5）

熱した「はんだごて」あり「はんだごて」なし(a) (b)

図 7.3: 測定したモードスペクトル強度。(a)はんだごてが無い場合、(b)熱したはんだ
ごてがある場合。

でOAM光ビームを作成した。文献 [32]によると、この方法ではラゲールガウシアン
ビームが正確に生成できるわけではないが、簡易な方法でOAM光ビームが生成でき
ることが分かっている。なお、リング状の光強度分布の左側にある小さい輝点は高次
回折光である。
図 7.3に実験的に測定したモードスペクトル強度を示す。同図 (a)ははんだごてが無
い場合、(b)は熱したはんだごてがある場合である。図の横軸はOAM光ビームのモー
ド次数であり、縦軸が光強度である。今回の実験ではモード次数 1のOAM光ビーム
に対して測定した。図中の黒点はパワーメータで測定した光強度を表しているが、0.5

秒間隔で合計 21回測定した結果を重ね書きしたものである。同図 (a)でははんだごて
がないため、光強度分布はほぼ一定の値になっていることがわかる。モード次数 1に
おいては、21回分測定した光強度は 20µWで一定である。一方、同図 (b)では熱した
はんだごての影響でOAM光ビームの位相が乱されるため、測定した光強度分布は変
動があることが分かる。モード次数 1においては、21回分測定した光強度は 7～25µW

の間で変動している。その周辺のモード次数 3および-1においても変動がみられるた
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め、モード次数 1のOAM光ビームの位相が乱されて、複数のモードの重ね合わせのよ
うなビームと判定されたものと考える。このように熱したはんだごてを用いれば大気
擾乱の影響を模擬できることが分かった。
実験的な検証はここまでであるが、今後は大気擾乱の影響補償も実験的に検証した

いと考えている。
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第8章 総論

8.1 まとめ
OAM（軌道角運動量）空間光伝送で問題となる光学系のずれなどから生じるビーム

のずれ（位置ずれ、角度ずれ、距離ずれ）が、モードソーティングと高分解能なモード
ソーティングに与える影響について数値的に検証した。位置ずれはビーム径の約±10%

前後までの範囲で許容され、角度ずれは約 75µrad前後の範囲が許容され非常に厳しい
ことを明らかにした。また距離ずれが与えるモードソーティングへの影響は弱いこと
を明らかにした。そしてモードソーティングにおける角度ずれに対する適応補償法を
提案し、補償の有無による高分解能なモードソーティングの性能に及ぼす角度ずれの
影響について数値的に検証した。補償の間隔を小さくすることでクロストークをさら
に低下させることができるのではないかと考えている。
また自由空間伝搬で問題となる大気擾乱によるOAM光ビームの位相変動が与える

OAMモード次数識別への影響について数値的に検証した。この影響を補償する方式と
してパイロットビームを用いた位相変動検知および適応補償法を提案した。計算機シ
ミュレーションで数値的に検証した結果、データビームとパイロットビームの次数を
一致させた場合に最も補償効果が高まることを明らかにした。

8.2 今後の課題
モードソーティングの新たな手法として、より高分解能化が期待できるスパイラル

型モードソーティング法が近年提案された。この手法は光学的な座標変換を施す際に、
スパイラル状のものを直線形状に変換することで、光強度分布を横長に引き延ばして
高分解能化を達成しようとするものである。スパイラルソーティングにおける光学系
の配置誤差の影響も評価したいと考えている。
また本論文で提案した角度ずれに対する適応補償法、および大気擾乱の適応補償法

を実験的に検証したいと考えている。
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