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Consideration for annular beam propagation characteristics in the atmosphere
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Abstract : An optical experiment was demons恕ated for es血ation of annular beam propaga也om
characteristics.馳e diameter of血e annular beam can be vaded from lOmm to 50mm. The transformadon

into血e non-diffrac扇ive beam is accomplished in the range of 20-400m. As a result ofぬe fundamental

expe血ent,也e waveform variation was well coincide with亀e ana且ysis. The annular beam ofぬe diameter

of 2cm¢ was transformed into the non-di飽active beam南瓜the narrow center peak at less than 50m. The

optical alignment, however, should be strict at the血r払er propaga由on distance.

1.はじめに

インライン型ライダーシステムは送信ビーム開口径を拡大することによる瞳への安全性および

ビーム広がりの抑制､狭い受信視野での最近距離からの計測､および光学系の簡易メンテナンス

等の特徴をもつ1),2)本研究では1999年より　LD励起パルスレ-ザを用いたインライン型マイク

ロパルスライダー(Micro P旭se Lidar : MPL)システムの製作を行ってきた3)-6)特に本システ

ムでは光サーキュレータ､アキシコンプリズム対といったユニークな光学系を採用し､ビーム出

射効率3dB､ p ｡S両偏光成分同時計測を実現するに至っている.その開発において､出射した環

状ビームが伝搬に伴い擬似的な非回折ビームとなる過程を解析した7)-8)非回折ビームは主に微小

光学系において用いられる技術であり9)-12)､その長距離伝搬を扱った報告は少なv> 13)-15)開口

径30cm¢の環状ビームを用いる場合､非回折ビームへの波形の変換は15-20kmの距離におい

て為される.実際のビーム伝搬｡波形変換過程を調べるには距離が大きく､解析との整合を検討

することも容易ではない0

本研究では非回折ビーム-の変換過程をスケールダウンして実験を行い､解析によって得た光

学的効果を検証することを目的とした｡合わせて､大気揺らぎの影響､レ-ザのシンチレーショ

ン等による非回折ビームの挙動を追うことで環状ビームのライダーへの応用を客観的に評価して

いく｡

2.環状ビーム生成の原理

本研究では環状ビームの生成には1対のアキシコンプ7)ズム対を用いている16)-20)ァキシコン

プリズム対による波形の変化をFig. 1に示す｡入射させるガウスビームの大きさ(幅)を可変す

Fig.且Waveform transformation of a coup且e of axicon prisms.
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ることで環状ビームのリング厚を変化させることが可能である｡プリズムに入射したガウスビー

ムは光強度が高い中心部分がアキシコンプリズムの作用により､環状ビーム上では円周に変換さ

れる｡逆にガウスビームの中心から離れた円周部分は環状ビーム上でより中心に配置されること

となる｡

得られた環状ビーム波形を用いてキルヒホッフの回折積分を計算することで伝搬過程を解析す

る｡計算結果の一例をFig. 2に示す(a)は出射する環状ビームであり､その外径は2cm¢として

計算している｡尚､出射ビーム光強度は環状光と同一の開口径をもつ平面波の出射強度で正規化

している(b)は55mビームが伝搬したところでの波形であり､出射した環状ビームが伝搬にと

もなって非回折ビーム(その開口がもつ回折限界を超えた中心ピーク光強度) -と変換される様

子が分かるo伝搬に伴う中心光強度の変化をFig. 3に示すO円形開口平面波の中心光強度の変化

をあわせて示している｡非回折ビームの強度は円形開口のそれよりも大きい｡これは回折限界を

超えて送信ビームエネルギーが中心ピークに集光されることを示している.
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(a) Annular beam　　(b)甘ansformed beam at 55m

Fig. 2 Annular beam and its propagation.

(Gaussian beam of h/v2 - 0.且75 was incident.)
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Fig. 3 Variation of center peak

intensity.

3.環状ビーム伝搬特性の実験

環状ビーム伝搬特性の実験構成をFig. 4に示す｡また､レ-ザ､アキシコンプリズム対等の光

学系謡特性をTab且e且　にまとめる｡この光学系で利周できる環状ビーム径は且　-5cmである｡環

状ビームの波形外形はビームエキスパンダーによるガウスビームの拡大に依存する｡一方､アキ

シコンプリズム対の間隔は環状ビームの波形外形を保ったまま開口径の拡大縮小を行うことに寄

与するo　上記の大きさの環状ビームに対する非回折ビームへの変化は　且0-350mの範囲で生じる

ことを解析結果から得ている｡レ-ザビームは300m以上大気中を伝搬させた場合を考慮して光

量に十分な余裕を持たせている.偏光ビームスプリッターによりp偏光成分を環状ビームに､ S

偏光成分を参照用のガウスビームに利周している｡ガウスビームはレ-ザ光自体の強度揺らぎの

補正に使周する｡併せて､ガウスビームは環状ビームと平行に伝教させる.その間隔は且5cm程

であり､大気中を伝搬する際に大気ゆらぎ｡変化の条件は同一とみなせる｡

環状ビームの非回折ビーム-の変換を利周するにはビームの広がり角◎集光角を開口径に依存

して十分小さく抑えることが必要になる｡ビームエキスパンダー､アキシコンプリズム対は厳密

な光軸調整が行えるようⅩ､ y､ Z軸それぞれの調整磯榛をもつ｡光学系はブレッドボード上に配

置され､さらにブレッドボードはワゴンに搭載しているo伝搬距離､実験内容に応じて､屋内､

野外での計測ができるようにしている｡
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Table 1 Optical Specification

Laser HCP Photonics

Pow er 【CW 】 lOOm W 【m aⅩ】

W avelength 532nm

Polarization 7‥1

Beam Expander

M agnification x5~ xll

Axicon Prism

Zenith Angle 150ー

Size 50.8m m

Fig. 4 Experimental Setup of annular beam propagation.

Fig. 5にプリズム出射直後から50m先までの環状ビーム伝搬過程を示す｡ビーム伝搬実験は屋

内で行った(a)-(d)の波形から環状で出射したビームが強度分布を中心に集めるようにして伝搬

していく様子が見て取れる(e)の中心光スポットの大きさは出射した環状ビーム径(2cm¢)よりも

十分に小さく､ Fig. 2で示した非回折ビーム中心光と同様の変化をしていることが分かる.その

ことは(i)の波形で中心光に同心円のサイドリングが現れていることからもわかる(a),(b)では内

側に､ (c)-(f)では外側に網目状(-アライン状)の光が現れているO　これは入射側アキシコンプリ

ズムの中心､つまり天頂付近の研磨痕が拡大され､それが伝搬に伴って回折ざれた結果である｡

解析の結果からは50-55mの伝搬距離にて最大中心光強度を得るはずであったが､今回示し

た実験結果では25m付近で中心光が最大値となった｡これは送信ビームが集光角をもつことを意

味する｡集光角度は0.3mrad程と見積もられる｡今後より遠方(<400m)で大気中を伝搬させる

場合にはざらに厳格な光学系の調整が必要となる｡

(a) 0.38m

(d) 9.06m

(b) 4.53m

(e) 23.6m

(c) 6.34m

(f) 43.5m

Fig. 5取ansforma'也on of annular beam (2cm¢) Into血e non-di飴ac也ve beam.
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4.まとめ

本研究では製作中のインライン型ライダーシステムで使用している環状ビームの伝搬特性を､

実験で検証することを目的としている｡特に今回は実験光学系を構築し､その基礎特性として､

屋内において環状ビームの伝搬実験を行った｡伝搬距離50mでの実験による環状ビーム波形の変

化は解析の結果とよく一致し､解析の検証とともに実験精度の確認を得た｡望遠鏡(本実験系の

場合はビームエキスパンダー)の焦点距離を固定して､より遠方までビームを伝搬させて､もし

くはビーム径を大きくして､実験を精度よく遂行するためには､送信レ-ザビームの広がり角･

集光角に対する許容誤差はさらに厳格になる｡現在使用している光学系調整機構の精度が10〃m

であることから､環状ビーム径5cm¢､ビーム広がり角｡集光角を制御した上で､その際に非回

折ビームへの変換に要する伝搬距離400m以下が､本実験構成での精度の限界と見積もられる｡

今後その範囲内において､大気揺らぎ､風を含む乱流中､および低視程時ランダム媒質中での環

状ビーム伝搬過程を実験により検証していく予定である.
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