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第 1章

序論

1.1 背景
地球近傍における宇宙空間の活用や深宇宙探査では，遠方で活動する宇宙機と地球との通信が必
要不可欠である．地球観測や深宇宙探査などにおいては，人工衛星や探査機が搭載する観測機器の
性能が向上するとともに，地球との通信に高速な回線が必要となり，よりデータレートの高い通信
装置を搭載する傾向にある [1]．さらに，近年の観測機器の小型化と高性能化によって，比較的安
価に開発・打ち上げが可能な重量 100kg 以下の超小型衛星の活用が広がっている．超小型衛星は
搭載容量が特に限られているため，ミッションの遂行上十分に高速な通信が可能でありながらも小
型な通信システムが必要とされている．また，インターネットの通信においても，開発途上国の経
済発展に伴う潜在的なインターネットユーザーの増加などを背景に，大量の小型衛星を同時運用す
る衛星コンステレーションによって場所を問わず高速なインターネット通信環境を提供する衛星通
信サービスが台頭している．コンステレーション運用に供する人工衛星は経済的観点から小型化が
望まれることと，情報通信技術の発展とコモディティ化によりコンテンツのデータ量が増大してい
ることから，特にバックボーン回線となる衛星間通信や地上へのフィーダリンクの構築において小
型な装置で高速通信を実現可能なシステムが必要とされている．
無線通信装置の小型化はアンテナの小型化を伴うため，通信速度の高速化と通信装置の小型化を
同時に達成するには，受信電力密度の増大が必要となる．一方で，無線通信では搬送波が送信開口
から自由空間伝搬するため，回折によって搬送波が拡がる現象により受信電力密度が低下し，伝搬
損失が増大する．回折が原因の搬送波の拡がり角はその波長に比例するため，より短波長の電磁
波を搬送波に用いることが，小型な装置で高速な通信速度を実現するために重要である．よって
電波を搬送波に用いる通信システムでは Xバンドや Kaバンドなどのマイクロ波帯の波長を採用
し，通信速度の高速化を図っている．しかし，マイクロ波帯を用いてもなおアンテナの小型化は十
分とは言えない．例えば 2014 年にマイクロ波帯によるダウンリンクで 3.2Gbps の通信速度を達
成した人工衛星WINDSは，アンテナアレイの実質的な開口として直径 2.4mの反射板を有してお
り [2]，小型衛星に同仕様の通信装置を搭載することは難しい．そこで，通信装置の小型化と Gbps

級の高速通信を両立するために，電波より波長が短いレーザー光を搬送波使った自由空間光通信
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(FSOC:Free-space Optical Communications) が近年盛んに検討され，実用が始まっている．現
在通信実績がある自由空間光通信システムでは，ドイツ航空宇宙センター (DLR)が 2008年に人
工衛星 TerraSAR-X に搭載されたアンテナ開口直径 124mm，搬送波波長 1064nm の光通信装置
で 5.6Gbpsのダウンリンクを確立した例があり [3]，搬送波としてレーザー光を採用することが衛
星通信装置の小型化と高速化に大きく寄与している．
宇宙通信にレーザー光を用いた光通信を適用する試みは 1970年代から行われている [4,5]．初め
て地上-衛星間の自由空間光通信が行われたのは，1994年に宇宙開発事業団 (現:宇宙航空研究開発
機構，JAXA)によって打ち上げられた ETS-6での実験で通信総合研究所 (現:情報通信研究機構，
NICT)の宇宙光通信地上センターとの間の地上-静止軌道衛星間通信であった [6, 7]．2001年には
低軌道-静止軌道の衛星間における片方向光通信実験がフランス国立宇宙研究センターの SPOT-4

と欧州宇宙機関 (ESA) の ARTEMIS によって行われた [8]． 2005 年に JAXA の OICETS と
ARTEMIS の間で低軌道-静止軌道の衛星間の双方向通信実験が成功している [9]． 2006 年には
OICETS と NICT の地上局との間で地上-低軌道間の双方向光通信実験が行われ成功した．これ
により地球周回軌道と地上の間の組み合わせにおいて自由空間光通信が可能であることが示され
た [10, 11]．さらに 2008年にはドイツ宇宙機関 (DLR)の人工衛星 TerraSARXが地上-低軌道間
で 5.6Gbps の高速通信に [3]，2013 年には NASA の LADEE が月周回軌道-地上間で 622Mbps

の長距離高速通信に成功している [12]．また，2014年に打ち上げられた人工衛星 SOCRATESに
情報通信研究機構の光通信装置 SOTAが搭載され，地上-低軌道の光通信実験を行った．SOTAは
装置重量 5.2Kg，光アンテナの開口直径 50mmという小型軽量な光通信装置で 10Mbpsの通信を
行った [13, 14]．以上に紹介した世界各国のプロジェクトによって自由空間光通信は電波による宇
宙通信と比較してより長距離の通信回線でより高速な通信が可能であり，装置の小型化も見込め
ることが明らかになった．そして 2016年には ESAが EDRS(European Data Relay System)の
初号機を打ち上げ，低軌道-静止衛星軌道の衛星間通信に 1.8Gbpsの自由空間光通信回線の実用を
開始している．2020 年には日本の JAXA も JDRS(Japanese Data Relay System) を打ち上げ，
光フィーダリンクにより 1.8Gbpsの通信が可能なデータ中継衛星の運用を開始し，日本の自由空
間光通信の技術を実用化段階へと進めた．また，商業的には，衛星コンステレーションによるイン
ターネット接続サービスで極軌道衛星のバックボーン回線の構築に自由空間光通信システムを適用
することが計画されているほか [15]，光通信装置設計製造の専業企業としてドイツMynaric社や，
人工衛星によって量子鍵配送のネットワークを拡大するためのインフラとして自由空間光通信を用
いるサービスを提供しようとしている英国 Arqit社など，世界各国で多数の企業が自由空間光通信
に注目している．
自由空間光通信は搬送波の波長が短く通信光のビームが先鋭であることが特徴であり，回線設計
上の利点をもたらす．これは，伝搬先でのビームスポットの直径が小さくなる事や，大気中の伝搬
において温度による屈折率変化などの影響を受けやすくなる事とのトレードオフである．従って，
自由空間光通信システムでは非常に高い精度でのビームの指向制御が要求され，システム構築の技
術的難度が高い．特に大気中では，大気の屈折率や，散乱と吸収の原因となる塵や水分などの分布
が時間的に変化する．これら大気のゆらぎの影響によってビームの波面形状が時間的に変化する．
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結果として，受信地点での伝搬角度や強度分布が変動することで受信光強度の時間的変動を生み，
ビット誤りの原因となる．これを抑圧するには大気の状態の変動に対応して波面形状を検出し補正
するシステムが必要になる．特に高速な通信を行うシステムでは受信した通信光をシングルモード
ファイバ (SMF:Single Mode Fiber)に結合するため，より精度の高い指向制御が必要となる．受
信に SMFを用いる理由は，高速通信を可能にするフォトダイオードは電気的な応答速度を高める
ために有効直径が 10µm程度に設計されていることと，受信光を増幅して高速通信に十分な利得を
確保するために用いる低ノイズ光アンプの多くは入力部分が SMFとなっていることにある．自由
空間光通信システムの通信速度の大容量化が進むにつれて，高速な光電変換素子と低ノイズ光アン
プを組合わせる構成の通信装置が増えると考えられる．従って，受信した通信光の波面歪みを高速
かつ高精度に補正し安定的に SMFへ結合する技術は，今後ますます重要になる．
自由空間光通信システムにおいて通信ビームの指向制御を行う機構は捕捉追尾システムと呼ばれ
る．捕捉追尾システムは大きく 2段階の精度にわけて通信光のビーム指向制御を行う．一段目は粗
追尾機構であり，通信の開始前に光アンテナを通信相手の光アンテナと対向させる初期捕捉と，そ
の状態を維持する粗追尾を行う．粗追尾機構は通信相手を捉えるためのカメラ等のエリアセンサー
を備え，その画像や軌道予測値などを元に 2軸ジンバルに懸架された光アンテナを指向する．二段
目は光アンテナより送受信装置側に位置する内部光学系における追尾系であり，粗追尾機構の機械
的誤差と大気の影響による波面歪みの影響を抑圧することが目的である．内部光学系では補正対象
とする波面形状の粗さに応じて，精追尾機構と補償光学システムの 2つが使い分けられる．精追尾
機構は，波面形状の Tip-tilt成分によるビームの伝搬角度変動を抑圧することが目的であり，四分
割フォトディテクタ (QPD:Quadrant Photo Diode)などのセンサーで捉えた受信光の光軸中心の
位置を基に，小型の鏡を機械的な機構によって駆動し受信光の進行方向を設計された角度へ補正す
る [16, 17]．補償光学システムは，精追尾機構で補正されない複雑な波面形状成分によるビームの
強度分布の変動を抑圧することが目的であり，シャックハルトマンセンサー等の波面センサーによ
り波面形状を検出し，可変型鏡などの波面制御素子によって複雑な形状の波面歪みを補正する．こ
れらの捕捉追尾システムはすべて再帰的な能動制御によるものである．このフィードバック制御
の応答遅延は大気の影響による受信光の伝搬角度の変動速度より短いことが望ましい．しかし，地
上-衛星間光通信リンクにおける受信光伝搬角度の変動で支配的な周波数成分は 0Hzから 1kHz以
上まで分布するのに対し [14]，例えば人工衛星に搭載された実績がある精追尾機構の動作速度は数
百 Hzである [18,19]．精追尾機構の制御帯域向上に関する研究は 1980年代から現在に至るまで数
多くなされており [20–23]，2008年には 3.5kHzの制御帯域を実現した例もあるが [24]，文献 [24]

で示された装置でも良好な特性を示すのは 100Hz以下とされている．精追尾機構は高速な自由空
間光通信回線を構築するために必要不可欠であるが，センサーとアクチュエータと制御装置が必要
であり通信装置の複雑さや搭載容量が増すことに加え，光学系の素子数を増加させて通信装置の内
部損失を増大し回線設計を圧迫するなど，システム設計上の制約にもなっている．また機械的に駆
動する機構は，人工衛星に搭載するためには振動試験やそれに耐える設計を行う必要があり，装置
の設計・製造の工程を複雑化するためには可能な限り除去することが望ましい．補償光学システム
もまたフィードバックシステムであり，機械的に鏡の表面形状を変化させるデフォーマブルミラー

3



(DM:Deformable Mirror)が波面制御素子として繁用される．自由空間光通信装置への補償光学シ
ステムの適用は検討や開発が進んでいる段階にある [25]．著者の知る限り補償光学システムを用い
た自由空間光通信装置が人工衛星に搭載された例は未だ無いが，将来的には精追尾機構と同様に通
信を行う双方の通信装置に搭載されると考えられる．人工衛星に補償光学システムを搭載する場合
にも，機械的駆動部は低減することが望ましい．また，DMは多数の駆動素子の配列により鏡の形
状を機械的に変化させるため，小型化と多素子化が比較的難しく，より精細度が高い波面歪みを補
正することが難しい．
また，自由空間光通信の超長距離高速通信という特性をより活用しやすくし，様々なユースケー
スに適用可能とするためには，光通信装置をより小型・簡易化しシステムの複雑さを緩和すること
が重要である．小型で簡易な光通信装置が効果を発揮する例として，データ中継衛星が地上への
フィーダリンクに加えて複数の人工衛星と光通信リンクを持つために，人工衛星の限られたスペー
スに複数の光通信装置を設置したい場合や，通信装置から可動部を廃して開発費用やテストにかか
る費用を削減した低コストな衛星ミッションに用いる場合などが挙げられる．既報の光通信装置の
簡易化においては通信速度や機能を低減・削減することで装置構成を簡易にする施策が取られてい
る．例えば，受信光を SMFではなくマルチモードファイバ (Multi Mode Fiber:MMF)にカップ
リングすることで理論上の回線速度の低下と引き換えに精追尾機構を不要とするものや [26]，通信
方向を片方向に限定することで片側の通信装置を再帰性反射鏡と光変調素子のみで構成する検討な
どがある [27]．しかし，宇宙通信において更なる通信速度の高速化が必要視されている状況におい
ては，自由空間光通信は電波通信に比べてより小型な装置でより高速な通信を可能とすることが期
待されている．よって，電波を超える高速な通信が可能でありながら，衛星の搭載容量資源を圧迫
しない自由空間光通信装置を構築することが今後の宇宙通信の発展のためには重要な課題だと考え
られる．
現状では精追尾機構や補償光学システムなどのフィードバックシステムによって波面歪みの時間
的な変動を抑圧する手法が用いられている．フィードバック制御によって波面形状の補正を行うシ
ステムにおいて，応答遅延により波面補正が大気の影響による波面形状の変動速度に追いつかない
状態が生じると，受信光強度が低下及び変動し [23,28–30]，ビット誤り率が上昇し通信品質が劣化
する原因となる [31–33]．このため多数の研究によって精追尾機構と補償光学システムのいずれに
おいても動作周波数の向上が図られているが，フィードバックシステムの応答遅延を完全に除去
することは原理的に不可能である．従って，この応答遅延を除去するには，これまでに適用例のな
い革新的なパッシブ光学システムを創出し，フィードバックシステムと置き換える必要がある．ま
た，搭載容量が限られた人工衛星の資源を有効活用するために，小型な構成でありながら高速な通
信速度を実現可能な通信装置が期待されている．通信装置の小型化には，多数の構成部品を要する
フィードバックシステムや機械的駆動部の削減が効果的である．通信装置から機械的駆動部を排
除することは，人工衛星に搭載する通信装置の設計と製造にかかるコストを削減するため，経済的
観点からも期待されている．よって，フィードバックシステムと置き換える新しい光学素子の創出
は、応答遅延が無く，機械的駆動部が無く，構成が簡易な理想的な自由空間光通信の捕捉追尾シス
テムの実現を加速する成果となる．
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1.2 研究の目的
本論文では，自由空間光通信システムの高速化，小型化及び簡易化に資する検討として，非機械
的に波面歪みの補正を行う手法を研究する．まず，補正の対象とする波面歪みを，伝搬角度変動を
発生させる Tip-tiltと，より複雑な波面形状の二つに大別する．Tip-tilt成分の波面歪みは受信光
の伝搬角度変動の原因であり，大気の影響だけでなく粗追尾機構の指向誤差も含む．自由空間光通
信の受信光学系で光ファイバに受信光を結合するには，まず光ファイバの端面に受信光を照準する
必要があり，伝搬角度の時間的な変動の抑圧が必要不可欠である．よって Tip-tiltは他の波面形状
の成分と比べて補正の遅延を削減した際の効果が高く，受動素子によって補正する意義が大きい
と考えられる．より複雑な形状の波面歪みは，光ファイバへの結合効率の変動の原因である．一般
に，より複雑な波面形状の成分ほど受信光全体のパワーに対して占める割合が少ない．受動素子に
よる波面形状の補正がエネルギーロスの原因と成り得ることを考慮すると，実測に基づいて補正
を行うことの効果が大きい．従来の受信光学系では，波面歪みの補正にセンサー・制御装置・機械
駆動素子の組合せで構成されるフィードバックシステムが用いられ，制御遅延・多数の部品による
構成・機械的可動部の信頼性担保が自由空間光通信装置の高性能化・小型化・低コスト化を阻んで
いる．
そこで，本研究では以下の二点を提案する．まず，受信光の伝搬角度変動の補正には，応答遅延
と制御システムを完全に排除し，単一の素子で波面形状の補正をする手法としてホログラフィック
光学素子 (HOE:Holographic Optical Element)を利用する．また，より複雑な波面歪みの補正に
は，非機械的に波面形状の補正を行う手法として位相型 LCOS(Liquid Crystal on Silicon)を波面
制御素子として用いる．HOEについては設計手法の提案と試作による機能の確認を行い，LCOS

を適用した補償光学システムについては，LCOS の特徴を考慮した制御方法を提案しシミュレー
ションにより効果を確認する．これらの検討により，遅延のない伝搬角度変動の補正と複雑な波面
歪みの補正を非機械的に実施可能な，簡易で小型な通信装置による自由空間光通信システム設計の
基礎を構築することが，本研究の目的である．

1.2.1 ホログラフィック光学素子による伝搬角度変動の抑圧
HOEは，映像表示装置や光情報処理の分野で，所望の波面変調を行う機能を持った光学素子の
実現手法として注目され，盛んに検討されている技術の一つである [34–39]．HOE はホログラム
の原理によって作成される回折光学素子の総称であり，所望の複素振幅分布を持った物体光を記
録したホログラムと考えられる．HOEが一般的なホログラムと異なるのは，使用時に再生照明光
として HOEに入射する光波は必ずしも記録時の参照光と同じとは限らないことである．使用時に
HOEを照明する光波の波長と複素振幅分布，その光波に与えたい位相か振幅もしくはその両方の
変調を考慮し，記録時の参照光と物体光の複素振幅分布や照射時間などを工夫した記録方法を考案
することで，所望の光学的機能をもった HOEを作成できる．よって，HOEの機能は単に既存の
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光学素子の代替に留まらず，複数の光学素子の統合や，再生照明光の波長や入射角度をパラメータ
とした光学的機能の実現など，様々な波面変換を行う素子として設計可能であり，潜在的な応用の
幅が広い．
HOEを用いて光通信装置の構成を簡易化する場合には，精追尾機構を構成していた種々の部品
はすべて除去し，単一の HOE のみによって大気擾乱の影響による受信光の伝搬角度変動を抑圧
する．HOEは光波の伝搬現象を原理として利用した受動的な光学素子であるためフィードバック
制御が不要であり，応答遅延は発生せず，高速な大気擾乱に対しても有効に伝搬角度を補正でき
る．また吸収のない位相型の回折格子は理論上は回折効率が 100%となる回折格子を設計可能であ
り [40]，実際に HOEを作成する際にエネルギーの吸収が少ない材料を選べば，エネルギー損失に
敏感な通信システムにも適用可能である．ただし，実際に HOEを作成する際には，記録時に入射
する光に対する材料の光学的・時間的な応答特性が原因となり，作成された HOEの回折効率は理
論よりも大幅に減少する．光への応答が既知の材料を用いる場合には記録時の材料の応答を考慮し
て HOEの設計を行えるが，例えばフォトポリマーなどの有機材料では材料の応答が十分明らかで
ない場合も多い．
本論文では，まず適用対象のアプリケーションである自由空間光通信システムの構成要件を仮定
し，HOEの仕様を定め，その仕様に沿って結合波動理論によって HOEの設計を行う [40]．また，
入手できたホログラム記録材料と機材を用いて HOEを試作，実験を行い提案手法が原理的に成立
することを確認する．具体的には，試作した HOEが望遠鏡開口面に対する受信光の入射角変動に
対して所望の特性を示すことを確認するために，HOEの回折光を SMFにカップリングする実験
を行い，SMFにカップリングした光強度の参照光入射角に対する依存性を評価する．また，精追
尾機構が大気擾乱に追従できない状況での提案手法の有用性を確認するために，精追尾機構を模擬
したミラーについてもビームの伝搬角度に対する SMFにカップリングした光強度の依存性を評価
し，HOEの結果と比較する．また，結合波動理論によって回折格子の回折効率をシミュレーショ
ンし，特定の受信光学系に提案手法を適用する場合の HOEの設計パラメータを示す．

1.2.2 波面制御素子に LCOSを用いた補償光学システム
光学望遠鏡を用いた天文観測においては，大口径の望遠鏡を建設し遠い天体から届く光をより多
く受光し，高い解像度で観測することが重要である．しかし，地上の望遠鏡では大気の影響によっ
て天体から届く光の波面が歪んで星像の解像度が低下し，望遠鏡の回折限界に迫る解像度で星像を
得ることは難しい．大気の影響で歪んだ観測光の波面を補正し，地上に建設した大型望遠鏡の性能
を高めることを目的に研究・開発された仕組みが補償光学システムである．補償光学システムは，
波面センサーで波面歪みを測定し，測定した歪みを相殺する位相分布を算出し，その位相分布に相
当する波面変調を受信光に与えるように波面制御素子を駆動する [30]．天文学的な要求から開発さ
れた補償光学システムは，媒質のゆらぎの先にある対象を高解像度で撮像する手法として注目さ
れ，生物学や医学における顕微鏡画像の高精細化に応用されている．自由空間光通信においても，
大気の影響を抑圧して望遠鏡で受信した通信光を効率良く集光し，受信光のエネルギー損失を低下
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させることを目的に，補償光学システムを通信システムに組み込む検討がなされている [41]．
本論文では，人工衛星に搭載する自由空間光通信装置の機械的駆動部を削減するため，LCOSに
よって波面制御を行う補償光学システムを検討する．LCOS は液晶が封入された板の表面と裏面
に，部分的に電圧を印加する電極が配列された構造をしており，電圧の印加によって液晶分子の配
向が変化する現象を利用して波面の変調を行うため，機械的駆動部を持たない．一方で，DMは要
素素子を同心円状やハニカム状に配列するなどして望遠鏡の円形の開口形状に良く一致するよう工
夫がなされているのに対し，LCOS は一つの電極によって制御される要素領域の形状が矩形であ
り，それがタイル状に配列されているのが一般的である．波面センサーの要素の配置と波面制御素
子の要素素子の配置は必ずしも一致しないため，適切に波面制御素子を駆動するには，計測した波
面形状を波面制御素子で再現できる成分の組み合わせによって表現する必要がある．これを波面の
再構成と呼ぶ．
波面の再構成は，任意のベクトルを基底ベクトルの系列に展開する問題として扱われる [30]．こ
こで，任意のベクトルは歪んだ波面を計測した波面センサーの出力に対応し，基底ベクトルは波面
制御素子で平面波を変調した時の波面センサーの出力に対応する．実際の計算では，任意の波面形
状を有限個の基底ベクトルとその係数行列の積として再構成するため，より多くの基底ベクトル及
びそれに対応する波面センサーの出力を用いることで再構成の精度が向上する．DM を波面制御
素子に用いる場合は，望遠鏡の円形の開口形状に合わせて要素素子の配列が工夫されていることか
ら，極座標系で定義されており円形のパターンを持つ Zernike 多項式が直交基底の系列として繁
用される [42–45]．しかし，一般的な LCOSは矩形の要素素子がタイル状に配列されているため，
Zernike多項式をそのまま適用すると誤差が大きくなると考えられる．また，Zernike多項式を直
交基底として用いる場合には，波面の再構成に用いる基底ベクトルの数を増加させると，より高次
の Zernike多項式を使うことになる．その際，波面制御素子や波面センサーで再現または検出可能
な空間周波数より高い空間周波数を含む位相分布はシステム中で扱えないため，実際に波面の再構
成に使用できる Zernike多項式の項数は波面センサーの要素数に満たず，波面の再構成の精度に改
善の余地を残す場合もある．
そこで本研究では，Zernike多項式の代替としてランダムベクトルを基底ベクトルに用いて，波
面の再構成を行うことを提案する．ランダムベクトルが基底として機能することは従来から知られ
ており，シングルピクセルイメージングなどに応用されている [46]．統計的には，任意のランダム
ベクトル同士には相関が無く，その内積はゼロになるため，ランダムベクトルの系列は直交基底の
性質を満たす．また，ランダムベクトルを 2次元のパターンとして見た場合に，その空間周波数ス
ペクトルは大きく偏らないと考えられる．そのため，波面センサーの要素数と同数の基底ベクトル
を波面の再構成に使用可能となる．また，ランダムベクトル同士の内積を統計的にゼロと見なすに
は多数の要素が必要になるが，LCOSの要素数は 200万を超える場合が多く，ランダムベクトルの
統計的な特徴を利用するに足る要素数を使えると考えて差し支えない．以上から，波面制御素子と
して LCOSを用い，波面の再構成の基底ベクトルとしてランダムベクトルを採用することで，非
機械的で高精細な補償光学システムが実現可能になる．ただし，実際にはシステムの構築に用いる
波面センサーや LCOSの仕様，数値計算アルゴリズムの実装上の問題によって，補償光学システ
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ムの性能は変化するため，単なる線形代数的な計算に留まらず，より現実的な条件での検討が重要
である．本論文では，ランダムベクトルと Zernike多項式それぞれの基底による波面の再構成につ
いて，再構成の精度と用いる基底ベクトルの数の関係に着目して比較する．原理確認のために，単
純な行列演算としてモデル化した波面再構成の問題を，それぞれの基底で解き，比較する．また，
現実の補償光学を想定して，大気擾乱や光学系中の光波伝搬を考慮した補償光学シミュレーション
においても，ランダムベクトルと Zernike多項式による，波面補正の特性の比較を行う．

1.3 論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．
第二章では自由空間光通信システムについて概説し，レーザー光を用いた無線通信における大気
の影響とその対策について述べる．まず自由空間光通信システムの概略と一般的な通信装置の構成
を説明する．次に通信路の特性として，大気が自由空間光通信システムの通信路の特性に与える影
響について，乱流モデルを基礎とした理論を紹介する．そして，大気の影響を抑圧する既往の研究
を紹介し，それぞれの手法が通信システムの構成に課す制約を考察する．
第三章では，HOEによって受信光の伝搬角度変動を抑圧する手法を提案する．まず，HOEを作
成するための基礎理論として，ホログラムの原理を説明し，厚みのある感光材料に記録されたホロ
グラムの回折効率について Kogelnikの結合波動方程式を用いて理論的に説明する．その後に，受
信光の伝搬角度変動を抑圧する HOEの設計手法を紹介する．シングルモードファイバへの光の結
合効率と厚いホログラムに記録された回折格子の回折効率について，それぞれの受信光の入射角度
に対する依存性に着目して受信光学系のモデルに組み込む．ここで構築したモデルに基づいて，受
信光学系の各種パラメータを仮定した場合の HOEの設計例を示す．そして，提案手法の実現性と
有効性を示すために，HOEを試作し，受信光の伝搬角度変動に伴う受信光強度の変動を抑圧する
機能を評価する．最後に，試作した HOEを受信光学系に組み込んだ自由空間光通信システムを想
定して，当該システムのビット誤り率について考察する．
第四章では，波面制御素子として LCOSを用いた補償光学システムの制御手法として，ランダ
ムベクトルを基底ベクトルに採用した手法を提案する．まず，補償光学システムにおける波面の再
構成について説明し，既往の研究を紹介する．その後に，ランダムに生成された数列が直交基底と
して機能することに着目し，線形方程式の求解において，ランダムベクトルを基底として得た解と
Zernike多項式から生成したベクトルを基底として得た解を比較し，ランダムベクトルの利用が従
来手法に対して優位性を持つことを確認する．補償光学システムの波面再構成にランダムベクトル
を用いることを想定し，補償光学シミュレーションにおいてランダムベクトルを用いて生成した
基底と，Zernike多項式を用いて生成した基底とで，波面補正の精度を比較する．このシミュレー
ションには，大気による波面歪みの時間的変動，望遠鏡開口による遮蔽，波面センサーの光学的特
性がパラメータとして含まれる．最後に，ランダムに生成されたベクトルと Zenike多項式で生成
されたベクトルの，基底としての特性の差について考察する．
第五章では，HOEによる伝搬角度変動の抑圧と，補償光学システムによる波面歪み補正を組み
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合わせた，受信光学系の構成について考察し，結論と今後の課題について述べる．
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第 2章

自由空間光通信システム

図 2.1 に地上-衛星間の自由空間システムの概略図を示す．自由空間光通信システムでは送受信
局が互いの光アンテナ (望遠鏡) を対向させ，送信局から受信局の光アンテナへ向けてレーザー
ビームを照射して通信回線を確立する．通信ビームの指向角度を制御して，通信相手をビームの範
囲内に捉え，追尾して安定的に回線の接続を維持する機能を捕捉追尾と呼ぶ．自由空間光通信装置
は，通信相手の移動と動揺，大気の影響による通信ビームの伝搬角度・波面形状変動を抑圧して精
密な捕捉追尾を行うため，複数の段階に分けて通信ビームの指向制御の機構を持つ．図 2.2に空間
光通信システムにおける送受信装置の概略図を示す．送信システムで光通信装置から出射した通信
光は，補償光学システムと精追尾機構で精密な指向制御を受けた後，光アンテナで通信相手へむけ
て照射される．光アンテナはカメラ等のエリアセンサーとジンバルから成る粗追尾機構によって通
信相手を追尾している．必要な場合には，送信光の伝搬角度を光アンテナの前段にある光行差補正

Optical grand 
station

Atmospheric 
turbulence

Communication 
satellite

Communication 
beam (Down link)

Angular 
turbulence

Wavefront 
distortion

Communication 
beam (Up link)

図 2.1: 地上-衛星間の自由空間光通信
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光行差補正機構

光送信器

送信光

光アンテナ

ジンバル CCDカメラ

精追尾機構・
補償光学システム

(a) 送信側

精追尾機構・
補償光学システム

光受信器

大気擾乱を
受けた受信光

光アンテナ

ジンバルCCDカメラ

(b) 受信側

図 2.2: 自由空間光通信システムの概略図

機構によって光が伝搬する時間中に通信相手が移動する距離に応じて微調整する．一方で受信シ
ステムでは，粗追尾機構で光アンテナを通信光の到来角度へ指向・追尾し，集光した光を受信光と
する．受信光は精追尾機構で伝搬角度の誤差を補正され，補償光学システムで波面歪みの補正を受
け，光受信器へ導かれる．光受信器への入力口は光ファイバとなっている場合が多く，精追尾機構
と補償光学システムは粗追尾機構の指向誤差と大気の影響による受信光の波面歪みを抑圧し，受信
光を効率よく光ファイバへカップリングする役割を担っている．
通信に用いる変調装置や光電変換素子は光ファイバーを用いた地上の高速光通信の技術に立脚す
る．過去の衛星通信実験のプロジェクトで通信に用いられたレーザー光の波長は 0.8µm帯，1µm

帯，1.5µm帯と様々であるが，近年は地上の光ファイバー通信と同じ波長帯の 1.5µm帯の採用が
多くなっている．よって自由空間光通信システムの最たる役割は，地上と宇宙空間ほどの遠方に位
置する光電変換素子に，最低受信感度を上回る電力を安定的に届け続ける事である．10Gbpsを超
えるような高速通信を行うには，一般的に静電容量が小さく電気的応答速度が速い光電変換素子が
用いられる．高速な光電変換素子ほど有効面積が小さくなる傾向があり，例えば 50GHz程度の応
答速度を持つフォトダイオード製品の多くは有効直径が 10µm から 20µm 程度である．その有効
直径の小ささと装置の設計の合理性から，空間光通信装置に適用する際には，空間を伝搬する通信
光を一度シングルモードファイバ (SMF:Single Mode Fiber)に結合してフォトダイオードまで導
波する構成を採る場合が多い [25, 28]．加えて回線設計上，光アンテナで集光した受信光の電力が
光電変換素子の最低受信感度に満たない場合は，低ノイズ光アンプによって受信光強度を増幅する
構成が有効である．多くの光アンプは入力口がシングルモードファイバとなっている．SMFの有
効直径はモードフィールド径と呼び，1.5µm帯ではおよそ 5µmである．よって，地上-衛星間の自
由空間光通信システムで 10Gbpsを超えるような高速通信を行うには，少なくとも数百 km以上先
の受信局の内部に設置された 5µmの SMFの開口に通信光のビームを結合し続けられる捕捉追尾
システムが必要である．
送信局の捕捉追尾システムに要求される指向角度の分解能はビームの拡がり角によって規定され
る．送信するビームがガウスビームであり，送信アンテナ直径がガウスビームの回折パターンに影
響を与えないよう設定されていると仮定する．ここで送信アンテナの開口面に送信するビームの
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ビームウエストが位置するとみなすと，波長を λ，通信距離を z，ビームウェストの半径を w0，と
すると伝搬先でのビームフットプリントの半径は

w(z) = w0

√
1 +

(
λz

πw2
0

)2

(2.1)

である．ガウスビームのビームウエスト及び伝搬後のビーム径は，光軸に垂直な面におけるガウス
分布状の強度分布の 1

e2 幅で定義されている．ここで通信システムの回線設計における指向誤差に
よる受信電力変動のマージンが 3dB だとすれば，ガウスビームの半値全幅 (FWHM:Full Width

Harlf Maximum)が， 1
e2 幅のビーム直径 2w(z)により

FWHM(z) =
2w(z)√

2
ln 2

≈ 2w(z)

1.699
(2.2)

と定義されるため．捕捉追尾システムに要求される指向精度は FWHM に対応する拡がり角の
半角，

θreq = arctan
FWHM(z)

2z
(2.3)

だと考えられる．例えば通信距離 1000km，中心波長 1.55µm，送信ビーム直径 50mm の地上-低
軌道間の自由空間光通信システムを考えると，式 (2.3)より，捕捉追尾システムに要求される指向
精度は 5.8µrad程度と見積もられる．
本章では，捕捉追尾システムに要求される指向精度を達成することの阻害要因となる，大気が通
信ビームおよび受信光強度に与える影響について説明し，それを抑圧するために用いられている精
追尾機構，補償光学システムを始めとする既往の研究について述べる．

2.1 大気ゆらぎが自由空間光通信システムに与える影響
不均質な媒質中を伝搬する電磁波は須らく媒質の屈折率分布の影響を受けて，場所によって位相
が進んだり遅れたりする．伝搬する電磁波が元はコヒーレントな平行光であったとしても，不均質
で複雑な屈折率分布の媒質中を伝搬した後には，その波面は乱れ，強度分布には干渉によるスペッ
クルパターンが生じる．地球上に送受信局を有する自由空間光通信システムにおいては通信光は
レーザービームであり，大気がその媒質である．光波が伝搬する媒質としての大気を考えるときに
は，温度と密度によって決まる屈折率が重要なパラメータである．大気の屈折率分布は日射や地面
からの輻射熱，風などの影響によって空間的に不均質であり時間的に変動する．特に問題となるの
は乱流による，予測困難な屈折率分布の変動である．

2.1.1 大気揺らぎのモデル
大気の影響によって光波が受ける擾乱は，複数の理論によってモデル化されている．特に繁用さ
れるのが Kolmogorovモデルと，それを拡張し現実との乖離を小さくした Von Karmanモデルで
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ある．これらのモデルは，不均質な大気をそれぞれ異なる均質な屈折率を持った大小の渦の集まり
と考えている．ここで渦はその大きさに応じたエネルギーを持つとする．渦の集団のパワースペク
トル密度 Φn(k)を考えると，大気にそれぞれの大きさの渦がどれだけ含まれているかを考慮でき
る．Φn(k)の関数型は乱流に関する物理法則から予測されており，Kolmogorovモデルではこのス
ペクトルを

Φn(k) = 0.033C2
nκ

−11/3 (2.4)

としている．[47, 48]ここで κは渦の大きさを Lとして κ = 2π/Lである．また，C2
n は屈折率構

造パラメータと呼ばれ，揺らぎの強さを表す変数である．式 (2.4)が成立する κの値の範囲は限ら
れており，その範囲から外れると現実の大気の振る舞いから乖離してしまう．この点を改良したの
が式 (2.5)に示す Von Karmanスペクトルである [49]．

Φn(κ) =
0.033C2

n exp (−κ2/κ2m)

(κ2 + κ20)
11/6

(2.5)

ここで，κm = 5.92/l0，κ0 = 2π/L0 であり，l0 は大気揺らぎの空間分布の最小スケール，L0 は
最大スケールを表す．
地上-衛星間の自由空間光通信システムにおける大気の影響を考える場合，通信光のレーザービー
ムは大気を縦方向に伝搬するため，高度ごとの大気揺らぎの状態を知ることが重要になる．それを
表すパラメータは C2

n(h)とよばれ，屈折率構造パラメータを高度の関数としたものである．C2
n(h)

の定義には 2つの繁用されるモデルがあり，一つは SLCモデル，もう一つは Hufnagel-Valleyモ
デルである．
SLCモデルは実測値に基づいて定義されており，ハワイのマウワ島ハレアカラ山における測定
値に由来している [50]．それ故に場所における大気観測のデータに適用すると誤差が大きくなると
いう問題がある．SLCモデルでは日中の大気状態を表す daytimeモデルと夜間の大気状態を表す
nightモデルがある．それぞれを式 (2.6)と式 (2.7)に示す．

C2
n(h) = 1.7× 10−14, 0 <h < 18.5[m]

= 3.13× 10−13/h1.05, 18.5 <h < 240[m]

= 1.3× 10−15, 240 <h < 880[m]

= 8.87× 10−7/h3, 240 <h < 7200[m]

= 2.0× 10−16/h1/2, 7200 <h < 20000[m]

(2.6)

C2
n(h) = 8.4× 10−15, 0 <h < 18.5[m]

= 2.87× 10−12/h2, 18.5 <h < 240[m]

= 2.5× 10−16, 240 <h < 880[m]

= 8.87× 10−7/h3, 240 <h < 7200[m]

= 2.0× 10−16/h1/2, 7200 <h < 20000[m]

(2.7)

Hufnagel-Valleyモデルにおける C2
n(h)は，地上における大気の状態を用いて上空の C2

n を推定
できる関数になっており，場所による推定値の誤差が SLCモデルよりも小さい．関数型は式 (2.8)
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の通りである [47]．

C2
n(h) =0.0059(v/27)2(10−5h)10 exp (− h

1000
)

+ 2.7× 10−16 exp (− h

1500
) +A exp (− h

100
)

(2.8)

ここで，hは高度 v はバフトン風速モデルによる擬似風速，Aは地上における C2
n の値である．こ

のモデルではコリメートされたガウスビームの伝搬を仮定している．

2.1.2 到来角変動
大気による擾乱を受けたレーザービームが自由空間光通信装置の受信光アンテナに入射すること
を考える．光アンテナをレンズとみなすと図 2.3に示す通り，大気による位相分布の擾乱の影響に
より波面が歪み，レンズ焦点面におけるビームスポットの位置が時間的に変動する．レンズの焦点
距離とビームスポットの位置から計算できる幾何光学的な伝搬角度の傾きを到来角変動と呼ぶ．
大気擾乱が無い状態からの光波の位相差 ∆S は，光波の波数を k，大気擾乱による光路差を ∆l

とすると
∆S = k∆l (2.9)

となる．ここで，到来角変化量 βa が十分に小さく，sinβa ∼= βa だと見なせる場合には，WG をレ
ンズの半径として

βa =
∆l

2WG
=

∆S

2kWG
[radian] (2.10)

が成立する．到来角変動の時間平均 ⟨βa⟩が 0になると仮定すれば，その分散は

⟨β2
a⟩ =

⟨(∆S)2⟩
(2kWG)2

=
DS(2WG, L)

(2kWG)2
(2.11)

となる．ここで DS は位相構造関数であり，レンズの直径と大気揺らぎのモデルにおける大気の
渦の大きさ L を引数に取る．DS の詳細な定義は参考文献 [47] の Chapter6 式 (66) にある．式
(2.11)では，擾乱を受ける波面は無限に広がる平面波であることと，レンズの半径が大気の渦の最
小スケールより十分に大きいという条件WG ≫ l0 を仮定する．

2.1.3 ビームワンダー
レーザービームを長距離に渡って大気中を伝搬させると，擾乱を受けてビームの光路が曲がった
り，ビームスポット内の光強度分布が変動したりする．これをビームワンダーと呼ぶ [51]．ビー
ムワンダーのモデルを図 2.4に示す．図中で t1 から t4 は時間変化を表している．地表にある送信
開口面からガウスビームが天頂角 ζ で一定距離離れた面まで伝搬したときの，観測面における時
間的・空間的な光強度変動を考える．光強度のピークをホットスポットとよび，比較的狭い半径
WST の範囲内で高速にホットスポットが変動し，その狭い領域が低速に広い半径WLT の範囲を
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𝛽𝑎

𝑓

𝑊𝐺
𝑓 𝛽𝑎

2

図 2.3: 到来角変動

移動する．このモデルによるホットスポットの位置の時間的な分散は，フリードパラメータ r0 を
用いた式

⟨r2c ⟩ = 0.54(H − h0)
2 sec ζ2

(
λ

2W0

)2(
2W0

r0

)5/3
1−( κ20W

2
0

1 + κ20W
2
0

)1/6
 (2.12)

によって計算できる．この式で，H は観測面の高度，hは送信開口面の高度，W0 は送信開口の半
径である．
フリードパラメータ r0は，大気のコヒーレンス長 (atomospheric coherence width)とも呼ばれ，

r0 = 2.1ρ0 (2.13)

で定義される．ρ0 は，その大きさがが大気の渦の最小スケール l0 より十分に大きくかつ最大ス
ケール L0 より十分に小さい場合には

ρ0 ≡ (1.46C2
nk

2L)−3/5 (2.14)

である．

𝑊𝐿𝑇𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4

𝑡1

𝑡2
𝑡3

𝑡4

𝑊𝑆𝑇

𝑟𝑐
2短期変動

の範囲

長期変動
の範囲

図 2.4: ビームワンダーのモデル
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2.1.4 シンチレーション
シンチレーションとは，大気中を伝搬した光波を特定の点で観測した際に光強度が時間的に変動
する現象である．自由空間光通信システムにとってシンチレーションは通信光の強度変調に対する
ノイズとなり，通信リンクのシグナル-ノイズ比 (Signal Noize Rate :SNR)を劣化させる要因であ
るため，その程度を知ることは重要である．シンチレーションによる光強度の変動の程度を表すパ
ラメータが定義されており，それをシンチレーションインデックスと呼ぶ．シンチレーションイン
デックスはシンチレーションによる光強度の変動を測定した値から計算でき，大気の揺らぎの程度
を表すパラメータとして繁用されている [52, 53]．シンチレーションインデックスの測定は理想的
には点光源から放たれた光を面積 0の受信機で計測する必要がある．観測点において測定された光
強度を I とすると，シンチレーションは

σ2
I =

⟨I2⟩ − ⟨I⟩2

⟨I⟩2
=

⟨I2⟩
⟨I⟩2

− 1 (2.15)

で表される [54,55]．式中でブラケット ⟨⟩は時間平均を表す．

2.2 自由空間光通信における通信光の擾乱を抑圧する手法に関する
既往の研究

2.2.1 精追尾機構
自由空間光通信システムでは通信光が大気中を伝搬するため，通信光が大気の影響を受け，受信
光強度の変動が発生する．光強度の変動の原因となるのは主に到来角変動やビームワンダー，シン
チレーションであり，その変動の主要な周波数成分は 0Hzから 1kHz程度までであることが知られ
ている [14]．自由空間光通信の受信システムでは，光アンテナを粗追尾機構で指向制御しながら通
信光を集光する．光アンテナは高倍率の縮小光学系であり，その倍率に応じて大気の影響による受
信光の伝搬角度の変動を増幅してまう．また，粗追尾機構の駆動精度は 0.01deg程度であり [56]，

QPD

SMF

Telescope

FSM

BS

Controller

Optical Low-
noise Amplifier

Optical
Receiver

図 2.5: 精追尾機構を使った受信光学系の例
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それ以下の角度の指向誤差が発生する．
こうした受信光の伝搬角度の高速な変動や指向誤差の影響を抑圧し，受信光の光強度を安定
化するために，自由空間光通信装置では精追尾機構 (FPM:Fine Pointing Mechanism) が用いら
れている．図 2.5 に精追尾機構を使った受信光学系の構成例を示す．精追尾機構では光アンテナ
(Telescope)で受信した通信光を高速駆動鏡 (Fast Steering Mirror : FSM)で反射した後に，その
一部をビームスプリッタ (BS)で分けて，四分割光検出器 (Quadrant Photo Detector : QPD)に
入力し受信光の輝度重心を検出する．検出した輝度重心が設計上期待される位置から乖離していた
場合，高速駆動鏡の角度を変更し，QPD で検出される輝度重心の値を設計上の位置へ近づける．
このフィードバック制御を高速に繰り返すことで受信光の伝搬角度を常に一定に保つ．精追尾機構
で伝搬角度を補正した後，受信光は光受信器の入力光ファイバへカップリングされる．より高速な
通信を行うシステムなどでは回線設計上の必要性から光受信器の前に光アンプが導入される場合が
ある．光アンプの入力光ファイバは多くの場合シングルモードファイバ (SMF)であり，受信光を
効率よくカップリングするためにはマルチモードファイバを用いる場合よりも高い精度で伝搬角度
を補正する必要がある．
精追尾機構は多くの光通信衛星に搭載され，自由空間光通信リンクの確立に必要とされてい
る [14, 56]．また，精追尾機構によって自由空間光通信の通信光をシングルモードファイバにカッ
プリングした例としては，国立研究開発法人情報通信研究機構が行った低軌道衛星 OICETSと地
上間の光通信実験が挙げられる．同実験では事前に大気擾乱を受けた通信光の SMFへのカップリ
ング効率を予測する理論を構築し，実験結果と比較している [57,58]．これらの実験ではそれぞれ，
カップリング効率 17dB，カップリング損失 10-19dBを記録し，理論と実験値の傾向が一致するこ
とを確認し精追尾機構の有用性を示している．
しかし，自由空間光通信装置の小型・簡易化の観点では精追尾機構には以下に挙げる課題があ
る．1つ目はシステムを構成する部品点数が多いことである．精追尾機構を構築するためには最低
でもビームスプリッタ，センサー，ミラー，アクチュエータ，コントローラが必要である．人工衛
星の限られた搭載容量を割いて多くの部品を組み込むことや，宇宙空間における部品や協調動作の
不具合に対応するための事前試験や冗長構成が必要になり，光通信装置の簡易化に対しては阻害要
因となる．2つ目はシステム中に機械的な可動部が存在することである．人工衛星は打ち上げ時に
大きな振動にさらされる．よって機械的な可動部は振動によって破壊されないようロンチロックと
呼ばれる機構で保護される [18]．これは精追尾機構の運用時には使用しないため打ち上げ後はデッ
ドウェイトとなるうえに，ロンチロック自体の設計や試験が必要になり通信システムの簡易化に対
して阻害要因となる．3つ目は動作速度に制限があることである．大気の擾乱は 1kHz程度までの
振動成分を有するのに対し，報告されている精追尾機構の動作速度は 600Hzや 800Hz [18, 19]程
度でしかなく完全には追従できていない．これはセンサーで伝搬角度を検出してから対応する角度
を計算し，FSMに制御指令を送り，最終的に FSMが駆動し終えるまでに時間がかかるためであ
る．4つ目は受信光の伝搬角度を検出するために受信エネルギーの一部を消費してしまうことであ
る．通信システムの伝送速度を向上させるためには送受信利得の向上が重要であり，精追尾機構は
受信電力を減少させてしまう．また，超長距離の通信ではフォトンカウンティングによって受信信
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号の検出を行う場合もあるが [59]，その場合には受信光は粒子と見なせるほど少なく，伝搬角度の
検出と通信を同時に行うことはできない．

2.2.2 補償光学システム
補償光学システムは天文観測において，地上の大口径望遠鏡の能力を向上させる技術として研究
開発が進められてきた [30]．地球に届く遠方の天体からの光を望遠鏡で観測する際に，大気の影響
によって観測対象の光の波面が歪み，結像面で観測される星像の解像度が望遠鏡の回折限界よりも
低くなってしまうことが天文観測における課題の一つである．この歪んでしまった波面を望遠鏡の
後段に設置された内部光学系において補正し，望遠鏡の回折限界に迫る星像分解能を実現するこ
とが天文観測における補償光学システムの目的である．図 2.6に補償光学システムの概要を示す．
観測対象の天体の近くに点光源と見做せる明るい恒星を用意し，これをガイドスター (GS:Guide

Star)とする．旧来は恒星を天然のガイドスター (NGS:Natural Guide Star)としていたが，必ず
しも観測対象の天体の近くにガイドスターになり得る天体が存在するとは限らないため，現在では
地上から大気のナトリウム層へ向けてレーザー光を照射して大気中のナトリウムを励起すること
により，観測対象の天体を望遠鏡で捉えた時の視野の中に人工のガイドスター (LGS:Laser Guide

Star)を作る場合も多い [30]．ガイドスターから望遠鏡開口へ届く光の波面は大気の影響によって
歪む．歪んだ波面の形状を波面センサー (WFS:Wavefornt Sensor)によって検出し，ガイドスター

GS

DM WFS

Camera

Controller

Telescope

Atmospheric 
turbulence

Celestial 
Object

Aberrated
wavefront

Corrected
wavefront

図 2.6: 補償光学システムの概要
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とした点光源が理想的に結像する場合の波面と比較する．前段に設置されたデフォーマブルミラー
(DM:Deformable Mirror)などの波面制御素子によって歪みを相殺するように観測対象の波面に空
間的な位相変調を与える．ガイドスターを観測対象の天体の近くに位置づければ，両者から望遠鏡
に届く光の多くは同一の大気を通過し，波面歪みも同等であると考えられるため，結果として観測
対象の天体から届く波面の歪みを補正できる．一方で，大気の影響による波面歪みを避ける方法と
して宇宙空間に望遠鏡を設置する方法がある．宇宙空間には大気が存在しないため，望遠鏡の光学
性能を十分に活かした観測が可能であるが，ロケットで打ち上げる都合から望遠鏡の大口径化が
難しい．近年は系外惑星などの暗い天体の詳細な観測が要求されており，地上に設置される望遠鏡
の大口径化が著しい．例えば，ハワイ島マウナケア山に建設中の TMT(Thirty Metere Telescope)

は開口直径 30m [60]，チリに建設中の E-ELT(European Extremely Large Telescope) は開口直
径 39mである [61]．望遠鏡の大口径化に伴い補償光学システムにおける波面制御素子の多要素化
も進んでいる．日本の国立天文台がハワイに設置する口径 8m のすばる望遠鏡で用いられている
DMの要素数が 188であるのに対し [62]，TMTでは地表面に共役な面に 3125要素，高度 11.2km

に共役な面に 4548要素の DMが設置される [63,64]．また，E-ELTの計画ではM4と呼ばれる副
鏡の一つが DMとなっており，5136の要素を有する波面制御素子として機能させることが計画さ
れている [65]．
自由空間光通信システムにおいても，送信局から出射した通信光は大気の層を貫いて受信局
に到達し，望遠鏡で集光された後に SMF へ結合するためにレンズで結像される．結像した点像
の解像度が高いほどシステムの性能が良くなるのは，天文観測と同じである．そこで，補償光学
システムを自由空間光通信システムに適用することが検討されている [25, 28, 41, 66–69]．自由
空間光通信システムの通信光のシンチレーションの低減のために補償光学システムを用いるこ
とは，遅くとも 2000 年代前半には既に検討が始まっていた [66, 70, 71]．実際に地球周回軌道上
の人工衛星に搭載された自由空間光通信装置からのダウンリンクに対して補償光学システムに

Quadrant Photo 
Detector

Telescope

FSM
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Wavefront
Sensor

Optical Receiver

SMF

Controller

Controller

DM

Optical Low-
noise Amplifier

FPM

AO

図 2.7: 補償光学システムを適用した受信光学系の例
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よる波面補償を行ったのは，2015 年に JPL(Jet Propulsion Laboratory) が国際宇宙ステーショ
ン (ISS:International Space Station) に搭載された自由空間光通信装置である OPALS(Opitcal

PAyload for Lasercomm Science)からのダウンリンクを光地上局で受光したデモンストレーショ
ンが最初である [28]．また同 2015年にはフランスの ONERAの光地上局において，日本の NICT

が打ち上げた人工衛星 SOCRATESに搭載された光通信装置 SOTAからのダウンリンクに対して
補償光学システムによる波面補正が行われている [68]．ISS-JPL 間の実験では SMF への結合効
率が補償光学システムによって約 16dB改善し，ONERA-SOTA 間で行われた実験では SMF へ
のダウンリンク光の結合効率が，補償光学なしでは平均 0.6%だったのに対し，補償光学のフィー
ドバック制御によって平均 8% まで向上している．また，NICT が計画中の次世代光通信装置
HICALIでは，地上局での補償光学システムによって 10Gbpsのダウンリンクを実現しようとして
いる [41]．
受信光学系の構成例を図 2.7に示す．光アンテナ (Telescope)で集光された通信光は精追尾機構
で Tip-tilt成分の波面歪みを補正される．そして DMで反射された後に BSで分岐され，一方は波
面センサーに入射，他方は結合レンズに入射して SMFへ結合される．波面センサーで検出された
波面歪みに基づいて，それを相殺する位相パターンが制御装置で計算され，DMの表面形状に反映
される．DMによって波面形状が補正された通信光は結合レンズによって効率よく SMFへ結合さ
れる．補償光学の観点から図 2.7の光学系を見ると，精追尾機構は波面歪みのうち Tip-tiltの成分
のみを補正する補償光学システムである．このように複数の段階に分けて波面補正を行う構成は天
文観測向けの補償光学システムでは繁用されており [72]，精追尾機構専用のセンサーとコントロー
ラを後段の補償光学システムと共通化する構成も考えられる．
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第 3章

受信光強度変動を安定するホログラ
フィック光学素子

本章では，大気中を伝搬するレーザー光の伝搬角度の変動によって発生する自由空間光通信
システムの受信光強度の変動を抑圧するホログラフィック光学素子 (HOE:Holographic Optical

Element)の設計手法，作成手法，作成した HOEの特性を説明する．本研究で提案する HOEは，
同一の回折光を発生させる回折格子を角度多重記録したホログラムである．これは角度多重回折
格子 (Angular Multiplexed Grating) の一種である．角度多重回折格子は多重記録する回折光と
再生照明光の関係性を工夫することで様々な応用が考えられることから，継続的に研究されてい
る [73–76]．以降の節では，まず干渉縞の記録によって任意の光波を記録し再生するホログラムの
基本原理を紹介する．次に，ホログラフィック材料に記録された回折格子の回折効率を Kogelnik

の結合波動方程式を用いて説明する．そして，提案する HOEの設計，作成及び特性の評価を行い，
提案手法の有用性と課題について議論する．
本章で回折効率の解析に用いる Kogelnikの結合波動方程式はスカラー波動方程式による 2波の
干渉の解析であり，媒質の異方性は考慮されない [40]．一般的に，ホログラムの記録と再生の過程
を厳密に解析するには，ベクトル波動方程式を用いることが望ましい．しかし，本論文で HOEの
作成に用いる材料は異方性を持たないことから，材料内部の光波の伝搬はスカラー波動方程式に
よって説明可能である．また，HOEを適用する自由空間光通信システムの受信光学系では，受信
した通信光の偏光状態を操作可能であり，光学系の設計によって HOEの設計に際して考慮すべき
偏光方向を限定できるため，HOEに入射する通信光もスカラー波動方程式で記述できる．よって，
本論文で行う HOE の設計に必要な検討は光波をスカラー量として取り扱うことにより全て実施可
能であるため，以降の解析では Kogelnik の結合波動方程式を用いる．
本研究で HOE の作成に使用する感光材料は Covestro 社の HX シリーズである [77]．同材料
の光に対する応答特性の解析は，実際に記録した回折格子について回折効率の再生照明光の入
射角度依存性を測定し，測定結果を Kogelnik の結合波動方程式から導かれる回折効率の関数に
フィッティングすることで行われている [78]．よって，この材料を用いた HOE の設計に際して
は，Kogelnikの理論に基づいた議論が特に有意義である．
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3.1 ホログラフィの原理
ホログラフィは 1947 年ハンガリーの物理学者 D．Gabor により，電子顕微鏡の分解能向上を
目的として発明された [79]．当時，電子顕微鏡写真の空間分解能がレンズの収差によって低下す
ることが課題となっていた．そこで Gaborは，振幅だけではなく位相も記録し，再生時に逆位相
をもつレンズを通せば分解能を向上できると考えた．Gabor の提案手法では，位相を記録する手
段として光の干渉を用い，干渉縞を材料に記録する．この干渉縞を記録したものがホログラムであ
る．当時は光波の記録と再生に水銀灯の光を用いていた為に，ホログラムを再生して得られた像は
不鮮明で実用的ではなかった．しかし，後に発明されたレーザー光源を利用して鮮明な像を得る手
法が発表され，それ以降ホログラフィは急速に発展した [80]．ホログラムは光の振幅と位相の情報
を記録するため，原理的には任意の光波場の再現が可能である．この性質はホログラムが継続して
注目される理由の一つであり，その応用は多岐に渡る．応用の一つとして，物体の 3次元像の記録
と再生ができることは有名である．
3次元像の記録と再生を例にとって，ホログラムの概要を説明する．図 3.1は一般的なホログラ
ムの記録と再生の模式図である．記録時には，レーザー光源から得た光をハーフミラー等で 2 つ
に分け，一方をそのまま記録面へ導き，他方は被写体に照射され表面で反射した光が記録面に到達
する．被写体からの反射光を物体光と呼び，直接記録面に到達した光を参照光と呼ぶ．記録面には
感光材料が置かれ，物体光と参照光の干渉縞が感光材料に記録されてホログラムとなる．再生時に
は，ホログラムに参照光を照射すると記録された物体光が再生される．この時に物体光が出射する
方向からホログラムを覗き込むと被写体の 3次元像が見られる．

3.1.1 干渉縞による光波の記録と再生
ホログラフィによる光波の記録と再生の原理について述べる．この説明は参考文献 [80, 81]を一
部引用している．記録を行うには物体光と参照光を干渉させ，その干渉縞を感光材料に記録する．
感光材料は照射されたエネルギーに応じて光の透過率や屈折率が変化する．この節の説明では，感
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図 3.1: ホログラムの概念図
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光材料は照射エネルギー量に対して線形に透過率が変化するものとする．すなわち，感光材料に記
録されるホログラムの透過率の分布は材料が設置されている面における干渉縞の強度分布に比例
し，ホログラムの各点における光透過率は露光時間に比例する．干渉縞の強度分布は，物体光を

a(x，y) = |S(x，y)| exp(iϕ(x，y)) (3.1)

参照光を
A(x, y) = |R(x, y)| exp(iψ(x, y)) (3.2)

とすると，

I(x, y) = |a(x, y)|2 + |A(x, y)|2 + 2|a(x, y)||A(x, y)| cos(ψ(x, y)− ϕ(x, y)) (3.3)

で表される参照光と物体光のコヒーレント和である．この時，記録に使う感光材料の光透過率が光
強度に対して線形に応答することと，参照光の振幅 |R(x，y)|が材料中の全領域において一定であ
ることを仮定すれば，ホログラムが記録された材料中の光透過率の分布は

tA(x, y) = tb + β′(|a|2 +A∗a+Aa∗) (3.4)

となる．ここで，tb は材料の平均透過率であり，β′ は一定の露光時間と光強度で露光された材料
の透過率である．このホログラムを再生することを考える．材料に記録された干渉縞に再生参照光
B(x，y)を照射して記録した物体光を再生するとき，記録材料を透過する光は

B(x, y)tA(x, y) = tbB + β′aa∗B + β′A∗Ba ∗ β′ABa∗ = U1 + U2 + U3 + U4 (3.5)

となる．ここで再生参照光 Bが記録時の参照光 Aと同じであれば

U3 = β′|A|2a(x，y) (3.6)

であり，物体光 a(x，y)に比例した光波となる．また，再生参照光に記録時の参照光の共役波 A∗

を使った場合には
U4 = β′|A|2a∗(x，y) (3.7)

であり，物体光の共役波に比例した光波となる．また，もし仮に物体光と参照光の関係を取り替え
てもこの関係が成り立つ．物体光である U3 でホログラムを照明すれば，参照光 U1 が再生され，
共役波に関しても同様に成立する．

3.2 体積型ブラッグ回折格子
3.1節のホログラムの説明では，物体光と参照光の干渉縞が記録される材料の厚みは，近似的に

0として扱われていた．しかし，実際にホログラム記録材料に干渉縞を記録する場合には，材料に
は厚みがあり，干渉縞は材料中に 3次元的に記録される．厚みを無視できないホログラムは体積ホ
ログラムと呼ばれる．体積ホログラムの再生は，屈折率または透過率が空間的な分布を持つ媒質中
における電磁波の伝搬現象である．よって解析には，ホログラムに対応する波動方程式の解を得る
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か，厳密に測定したホログラム内部の屈折率もしくは透過率の分布データを用いて数値解析を行う
必要がある．しかし，任意のホログラムに対して波動方程式の解を得ることは難しい．また，厳密
な解析に耐えるホログラムの内部状態の計測には，最低でも記録に用いた波長の半分以下の空間分
解能が必要であり，これも簡単ではない．そのため，体積ホログラムの解析では，任意のホログラ
ムを無数の体積型ブラッグ回折格子の和として近似する [81]．そのような仮定を置くとき，2つの
平行光によって記録された体積型ブラッグ回折格子についての解析は最も基本的な解となる．本節
では，体積型ブラッグ回折格子の回折効率を解析する．回折効率の解を得た後，再生照明光の入射
角度，波長，回折格子の厚み，についてそれぞれ回折効率の依存性を数値的に考察する．

3.2.1 ブラッグ条件
感光材料に回折格子を記録することを考える．図 3.2は記録時の物体光，参照光，感光材料およ
び回折格子の幾何学的関係を示している．z 軸方向へ dの厚みがある感光材料が xy 平面上に設置
されている．この材料に参照光と物体光を，互いの進行方向が成す角を 2ψ として照射する．照射
される光波はいずれも波長 λの平行光であり，xz 平面に並行に伝搬する．感光材料は光強度に応
答して屈折率が変化し，干渉縞の光強度分布に応じた 3次元的な屈折率分布が感光材料に記録され
る．図 3.2中の記録材料として示した枠の中の周期的な黒線は干渉縞の光強度が最も高くなる面の
位置を示している．この面の周期を Λとし，回折格子周期と呼ぶ．干渉縞の等光強度面の角度は，
物体光と参照光が互に平行光で波長が等しい場合には，常に両波動が交わる角度 2ψ を二等分する
角度 ψ となる．この 3次元的な干渉縞を説明するために，参照光と物体光の波動をそれぞれ

Ur(r⃗) = A exp ik⃗r · r⃗ (3.8)

z

y

参照光

記録材料

x

物体光

干渉縞

𝜓

𝑑

𝜆

Λ
2𝜓

図 3.2: 体積回折格子の記録

2𝜓

𝑘𝑟

𝑘𝑜

𝐾

図 3.3: 物体光の波数ベクトルと参
照光の波数ベクトルと回折格子ベ
クトルの関係を示すベクトル図
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図 3.4: ブラッグ条件での回折格子の再生

Uo(r⃗) = a exp ik⃗o · r⃗ (3.9)

と表す．ここで，r⃗ は (x, y, z)成分からなるポインティングベクトルであり，k⃗r と k⃗o はそれぞれ
参照光と物体光の波数ベクトルである．これら 2 つの波動の干渉によって生じる干渉縞の強度分
布は

I(r⃗) = |A2|+ |a2|+ 2|A||a| cos [(k⃗r − k⃗o) · r⃗ + φ] (3.10)

となる．φは物体光波動と参照光波動との位相差である．
回折格子の周期的な屈折率分布もまた波数ベクトルで表せる．屈折率分布は干渉縞の光強度分布
と比例するため，物体光と参照光の波数ベクトルを用いて

K⃗ = k⃗r − k⃗o (3.11)

として定義できる．この K⃗ を回折格子ベクトルと呼び，ベクトルの絶対値は干渉縞の周期が Λで
あるときには 2π

Λ である．この関係をベクトル図で表すと図 3.3のようになる．
次に，上述のようにして記録された回折格子に再生参照光を照射して再生することを考える．図

3.4に回折格子と再生参照光，回折光の関係を示す．記録時に干渉縞の光強度のピークがあった面
では感光材料の屈折率が大きく変化しており，再生参照光の一部を反射する．反射されなかった光
はそのまま次の反射面まで進み，そこでまた一部が反射される．このとき回折光強度を最も高める
には，隣接する面から反射された光波同士の光路差がちょうど光波長の整数倍でなければならな
い．その条件を満足する回折格子周期と再生参照光の波長，入射角度の関係は

sin θ = ± λ

2Λ
(3.12)

で表され，これをブラッグ条件と呼ぶ．

3.2.2 再生時と異なる波長での回折格子の記録
回折格子の記録時に用いる参照光と物体光の光波長と，使用時に回折格子を照明する再生照明光
の波長が異なる条件を考える．特定の再生照明光に対してブラッグ条件を満たす回折格子を再生時
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図 3.5: 記録時と再生時の波数ベクトルと回折格子ベクトルの関係

と異なる波長で記録する施策は，再生照明光の波長に対して感光しない材料の使用を可能とする．
これは HOEの作成に用いる材料の選択肢を増加させるため有用である．
再生時と異なる波長で回折格子を記録するには，記録時に用いる光波の波数ベクトルが，再生時
の光波の波数ベクトルと同一の回折格子ベクトルに対してブラッグ条件を満たすようにする．光波
長は波数ベクトルの長さに対応するため，長さの異なる波数ベクトルが同一の回折格子ベクトルに
対してブラッグ条件を満たすには，それぞれの波数ベクトルと回折格子ベクトルが成す角度を適切
に選択すれば良い．図 3.5において，再生照明光の波数ベクトル k⃗r 及び回折光の波数ベクトル k⃗o

のベクトル長と，記録時の参照光の波数ベクトル k⃗′
r 及び物体光の波数ベクトル k⃗′

o のベクトル長と
は互いに異なっており，同一の回折格子ベクトル K⃗ に対してブラッグ条件を満たしている．図 3.5

中の Z 軸に対して，回折格子ベクトル K⃗ は直交しており，波数ベクトル k⃗r, k⃗o, k⃗
′
r, k⃗

′
o の角度はそ

れぞれ，Θr,Φr,Θw,Φw である．また， ⃗∆θrw と ⃗∆Φrw は記録に用いる波数ベクトルと再生時の
波数ベクトルの角度の差であり，図 3.5から

∆θrw = ∆Φrw = arccos

(
|K⃗|
2

|k⃗r|

)
− arccos

 |K⃗|
2∣∣∣k⃗′
r

∣∣∣
 (3.13)

である．

3.2.3 Kogelnikの結合波動方程式
体積ホログラムに再生参照光を照射して回折光が生起される過程を厳密に理解するには，回折格
子が記録されている材料の形状や電磁界に対する応答，回折格子の構造などを考慮した電磁波の結
合波動方程式を解く必要がある [82]．干渉する光波を平行光に限定し，材料の応答を過程したいく
つかのモデルについて結合波動方程式の解析解が導出されており [40, 83, 84]，Kogelnikの結合波
動理論 [40]もその一つである．本節では，3.3節で提案する HOEの理論的説明の準備として，体
積型ブラッグ回折格子を再生する際の回折効率の理論式と，その導出過程で仮定されている条件
について述べる．回折効率の紹介は，本論文の実験で使用する感光材料が露光で与えられたエネル
ギーに対して屈折率が変化する性質を持っていることから，反射型及び透過型の位相回折格子に的
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を絞る．

仮定と解析
Kogelnik の結合波動方程式の解析では，2 つの平行光を干渉させた干渉縞が材料に記録された
回折格子を平行光で再生する場合を考える．図 3.6に解析で仮定するジオメトリを示す．回折格子
は xy 平面に対して平行に設置されており，z 軸方向へ dの厚みがある．材料の境界条件は z 軸方
向のみ設定されており，x軸方向へは無限に広がると仮定している．また，y 軸方向への変位は無
しとする．回折格子は xz 面内において x軸に対して角度 ψ だけ傾いている．K⃗ は回折格子ベク
トルであり |K⃗| = 2π/Λである．ρ⃗は角度 θ で材料に入射する再生照明光の波数ベクトル，σ⃗ は回
折光の波数ベクトルである．
この解析ではスカラー波動方程式

∇2U(x, z) + k2U(x, z) = 0 (3.14)

を用いる．この方程式はヘルムホルツ方程式とよばれ，時間に無関係であるため，光波が伝搬中の
媒質の変化を取り扱うことはできない [81]．また，スカラー波動方程式であることから材料の等
方性を仮定する．ここで, U(x, z) は複素振幅で表される光波であり，k は複素数で表される波数
k = (2π/λ0) + iαである．αは吸収定数，λ0 は真空中での波長である．回折格子の中での屈折率
nと吸収定数 αは

n = n0 + n1 cos K⃗ · r⃗

α = α0 + α1 cos K⃗ · r⃗
(3.15)

に従って正弦波状に変化すると仮定する．n0 は平均屈折率，n1 は屈折変化量の最大値，α0 は平均
吸収率，α1 は吸収率変化量の最大値である．

y

x

𝜓
𝜃

𝑑

Λ

 𝜌  𝜎

𝐾

z

図 3.6: Kogelnikの結合波動方程式のジオメトリ
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ここまで体積型ブラッグ回折格子を解析するための条件を列挙してきたが，Kogelnikの結合波
動理論では式 (3.17)を式 (3.14)に代入して得られる波動方程式を解くために，更に多くの仮定が
導入されている．まず，材料の厚み dは十分に大きく，回折格子内では再生照明光の波動 Up(r⃗)と
回折光の波動 Ui(r⃗)だけしか存在しないと考える．この 2つの波動によって作られる光波場を，波
数ベクトル ρ⃗と σ⃗ を用いて

U(r⃗) = Ur(r⃗) + Ui(r⃗) (3.16)

= R(z) exp iρ⃗ · r⃗ + S(z) exp iσ⃗ · r⃗ (3.17)

と記述する．ここまでの仮定では回折波の角度は与えられていないが，ここで回折波の波数ベクト
ルを

σ⃗ = ρ⃗− K⃗ (3.18)

として定義し，回折波はこの式で与えられた角度へ伝搬するものとする．さらに，光波 1波長分の
距離での吸収は十分小さく，屈折率の変化は材料の平均屈折率に比較して小さく，

n0ko ≫ α0, n1ko ≫ α1, n0 ≫ n1 (3.19)

であると仮定する．ko は真空中の波長であり，ko = 2πλ0 である．
以上の仮定により，波動方程式 (3.14)へ代入する k2 を

k2 = [ko(n0 + n1 cos K⃗ · r⃗ + i(αo + α1 cos K⃗ · r⃗]2 (3.20)

≈ B2 + 2iBα0 + 4κB cos K⃗ · r⃗ (3.21)

として展開し，簡単化することができる．ここで B = kon0 である．また κは結合定数と呼ばれ

κ =
1

2
(k0n1 + iα1) (3.22)

と定義される．この結合定数が 0であると，再生照明光の波動 Rのエネルギーは回折光の波動 S

に結合せず，回折光は発生しない．
式 (3.17) と式 (3.21) をスカラー波動方程式 (3.14) へ代入する．このときに式 (3.17) で干渉
し合う 2 つの波動を z 軸方向へ緩やかに変化する関数だとみなし，Slowly Varying Envelop

Approximation によって 2階微分の項を省略する．この波動方程式の解析によって得られる R(z)

と S(z)が満たすべき条件は，

cR
dR

dz
+ α0R = iκS,

cS
dS

dz
+ (α0 − iϑ)S = iκR,

(3.23)

である [81]．cR と cS は

cR =
ρz

B
= cos θ,

cS =
σz

B
= cos (θ − 2ψ),

(3.24)
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と与えられる．また，ϑは，

ϑ = ∆θ · |K⃗| sinϕ− θ0 −
∆λ · |K⃗|2

4πn
, (3.25)

と定義される位相不整合パラメータであり，再生照明光の入射条件とブラッグ条件との乖離を表
す．θ0 と ∆θ はそれぞれブラッグ条件を満たす参照光入射角とその角度からの差であり，∆θ との
関係式 θ = θ0 +∆θ によって定義される．∆λもまたブラッグ条件を満たす波長 λ0 からの差分で
あり，λ = λ0 +∆λで定義される．ϕは K⃗ の角度である．

回折効率
回折効率は，回折格子に入射する再生照明光と回折格子の反対側から出射する回折光の電力の比
であるので，再生照明光の波動 R(z)の振幅を 1とした時，回折光の波動 S(z)を用いて回折効率を

η =
|cS |
cr

SS∗ (3.26)

と定義する．
透過型位相回折格子
透過型の位相回折格子では，解析対象の位相型回折格子はエネルギーを吸収しないものとし，

a0 = a1 = 0を仮定する．また，回折効率の解析対象とすべき回折光は回折格子の厚み dだけ伝搬
した地点における S(z)の光強度であるので，注目すべきは S(d)でありその解は

S(d) = −i
√
cR
cS
e−iξ sin

(
ν2 + ξ2

)√
1 + ξ2

ν2

(3.27)

である [40]．ここで ξ と ν は，それぞれ

ξ =
ϑd

2cs
(3.28)

ν =
πn1d

λ
√
cRcs

(3.29)

である．式 (3.27)を式 (3.26)に代入すると，透過型位相型回折格子の回折効率

η =
sin2 (

√
ν2 + ξ2)

1 +
ξ2

ν2

(3.30)

が得られる．
反射型位相回折格子
反射型の位相回折格子では，回折光は z 軸に対して負の方向に発生するので，再生照明光が材料
に入射するのと同じ地点における回折光の波動 S(0)が解析の対象となる．解析対象の位相型回折
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図 3.7: 透過型位相回折格子の回折効率の計算例

格子はエネルギーを吸収しないものとして a0 = a1 = 0を仮定すると，S(0)の解は

S(0) =

√
cR
cS

ξ
ν +

√
1 + ξ2

ν2 coth
(√

ν2 + ξ2
) (3.31)

である [40]．ここで ξ と ν はそれぞれ，

ξ =
− ϑd

2cs
(3.32)

ν = i
πn1d

λ
√
cRcS

(3.33)

である．式 (3.31)を式 (3.26)に代入すると，反射型位相型回折格子の回折効率は，

η =
1

1 +
1−

ξ2

ν2

sinh
√
ν2 − ξ2

(3.34)

である．
位相不整合がある条件下での回折効率
位相不整合がある場合の回折効率について考察する．再生条件の位相不整合を定義する式 (3.25)

において，再生照明光の入射角度と波長のブラッグ条件からの変位がそれぞれ∆θと∆λに対応す
る．図 3.7と図 3.8にそれぞれ，透過型と反射型の位相回折格子の回折効率の特性を示す．この計
算に用いたパラメータを表 3.1に示す．図 3.7と図 3.8それぞれの (a)は∆θのみを，(b)は∆λの
みを変数としてして式 (3.30)及び式 (3.34)を計算したグラフである．図 3.7aにおいて，∆θ = 0

での回折効率は 99%，図 3.8a においては 87% である．再生照明光の入射角度がブラッグ条件を
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図 3.8: 反射型位相回折格子の回折効率の計算例

表 3.1: 図 3.7と図 3.8の計算に用いたパラメータ

パラメータ 記号 透過型 反射型
材料の平均屈折率 n 1.5

屈折率変化量 n1 0.01

材料の厚み d 20µm

光波長 (ブラッグ条件) λ0 532nm

再生照明光入射角度 (ブラッグ条件) θ0 45deg

回折格子ベクトルの傾き ψ 0deg 90deg

満たす状態で回折効率が最大となり，ブラッグ条件から乖離するほどに回折効率が低下している．
このように特定の入射角度で再生照明光を照射した時にのみ良好な回折効率を示す特徴を，回折効
率の角度選択性と呼ぶ．また，図 3.7bと図 3.8bでも，∆λ = 0での回折効率はそれぞれ，99%，
87% であり，再生照明光の波長がブラッグ条件から乖離するほどに回折効率が低下することが示
されている．これを回折効率の波長選択性と呼ぶ．回折効率の角度選択性と波長選択性は，回折格
子の厚みに依存する特性である．
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3.3 回折格子の多重記録による受信光伝搬角度の安定化
受信した通信光の波面歪みのうち，Tip-tilt成分の変動による通信光の伝搬角度変動を抑圧する

HOEとして，回折格子を多重記録したホログラムに着目する．レーザー光の伝搬角度を安定化す
るという光学的機能を体積型ホログラムの特性として改めて表現すると，実現したい HOEは，再
生照明光の入射角度に依らず特定の角度へ伝搬する回折光の光強度が変化しない特性，を持った
HOEである．本節では Kogelnik の理論に基づいて，回折格子を角度多重記録したホログラムの
回折効率の特性を検討し，HOE の設計モデルを提案した後，通信光の波長と異なる波長の光で
HOEを記録する手法を述べる．
提案する HOE を適用した自由空間光通信装置の概念図を図 3.9 に示す．提案する HOE は精
追尾機構の機能を代替することである．本研究では，受信した通信光の伝搬角度の変動を単一の
HOEのみで補正し，当該の機能を完全に受動的な素子のみで構成することを目指す．

3.3.1 回折格子を角度多重記録した HOE

回折格子を角度多重記録したホログラムの回折効率の角度選択性について考える．3.2節で述べ
たように，任意のホログラムは無数の回折格子ベクトルの組み合わせと見做せる．よって，ホログ

SMF
光アンテナ HOE

レンズ 光受信器

光アンプ

ジンバル

図 3.9: HOEによって精追尾機構が代替された受信光学系
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図 3.10: 受信光の伝搬角度を安定化する HOE
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ラムの回折効率はそれを構成する全ての回折格子の回折効率の和である．ここで，自由空間光通信
システムの受信光学系における通信光の伝搬角度変動を抑圧するため，以下のような HOEを提案
する．
まず，複数の回折格子ベクトルを選んでホログラムを構成することを考える．選ぶ回折格子は全
て同一の光波 (回折光)に再生照明光のエネルギーを結合するものとし，それぞれに異なった再生
照明光の入射角度でブラッグ条件を満たすものとする．3.2.3節で解析した体積型回折格子の回折
効率の角度選択性を考慮すると，特定の回折格子ベクトルの回折効率は再生照明光の入射角度に依
存するため，入射角度がその回折格子のブラッグ条件から乖離するほどに回折光の光強度は低下す
るはずである．そこで，回折効率の角度選択性のピークが重なり合うように回折格子ベクトルを選
ぶと，ホログラム全体としての回折効率の角度選択性は幅広いピークを持つことになる．このホロ
グラムは角度多重回折格子 (Angular Multiplexed Grating)の一種であり，多重記録された全ての
回折格子が同一の回折光を発生させることが他の角度多重回折格子と比べた時の特徴である．
提案した HOEの記録時と，再生時のアライメントを図 3.10に示す．図 3.10には代表して反射
型の HOEが描かれているが，提案手法は透過型 HOEとしても実装可能である．透過型の場合に
は記録時の物体光および再生時の回折光の伝搬方向が，反射型の場合と逆方向になる．図 3.10a

では 3 つの回折格子を角度多重記録する例を示している．異なる再生照明光の入射角度で同一の
光波に対してブラッグ条件を満たすように回折格子を多重記録するため，複数の参照光に対して
共通の物体光を干渉させる．Θ1,Θ2,Θm...Θmmax

は，多重記録するそれぞれの回折格子に対応す
る参照光の入射角度であり，添字の m は回折格子の番号，mmax は多重記録される回折格子の
数，∆Θ = Θm −Θm±1 である．また，Φは物体光の入射角度である．図 3.10bにおける Incident

Beam は自由空間光通信装置の受信光学系における通信光であり，角度 θ で HOE へ入射してい
る．この入射角度 θ が大気の影響によって変動する．点 Pは角度 Φで伝搬する回折光の光軸上に
位置しており，自由空間光通信装置の低ノイズアンプの入力である SMFの端面が固定されている
位置を示している．提案する HOEで実現する機能は，θ によらず点 Pで SMFへ結合する光強度
が安定する機能である．
回折格子を多重記録したホログラムの回折効率を考察するため，感光材料の屈折率が等方である
こと，記録時の屈折率変化の光強度への応答が線形であり，露光された光波のエネルギーの総量が
材料の屈折率変化のダイナミックレンジ以下に収まっていることを仮定する．ホログラムに入射す
る再生照明光の光強度を IR，回折光の光強度を IS とする．多重記録された回折格子の回折効率の
角度選択性を ηm(θ)とおくと，ホログラムの回折光強度の再生照明光の入射角度に対する依存性は

IS(∆θm) = IR

mmax∑
m=1

ηm(∆θm) (3.35)

と定義できる．ηm(∆θm)は Kogelnik の結合波動方程式によって解析された体積型回折格子の回
折効率の角度選択性であり，透過型の場合は式 (3.30) を，反射型の場合は式 (3.34) を適用する．
式 (3.35)を用いて計算した図 3.10の HOEの回折効率の角度選択性のグラフを図 3.11に示す．破
線が多重記録されたそれぞれの回折格子の回折光強度であり，太線が式 (3.35) で表されるホログ
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図 3.11: 伝搬角度を安定化する HOEの回折光強度の
参照光入射角に対する依存性
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図 3.12: 記録時と使用時で異なる波長を用いる HOEのジオメトリ

ラムの回折光強度である．提案する HOEでは，多重記録されたそれぞれの回折格子から回折され
る光波が全て同一であるため，図 3.10bにおける点 Pで SMFへ結合する光強度は式 (3.35)に従
い，図 3.11に例示するような特性となる．一定の角度選択性を持った回折格子を，回折効率の和
が一定値を下回らないように多重記録することで，点 P における回折光強度が参照光入射角の変
動によらず一定値を上回るような角度範囲を確保できる．

3.3.2 通信光と波長が異なる光波での HOEの記録
設計した HOEを作成する最も直接的な手法は，HOEを使用する際に用いる光波と同じ波長の
光波で干渉縞を作り，その強度分布を感光材料に記録することである．しかし，感光材料の特性を
考慮すると，HOEを適用する光学システムで用いられている波長で感光し，記録したホログラム
の安定性や，力学的な強度，耐候性，入手性などの特徴が HOEを適用する対象のシステムにとっ
て適切な材料が必ず存在するとは限らない．そこで，HOEの材料選定の選択肢を拡げるため，材
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料が感光しない波長帯で用いる HOEの作成方法を示す事は有意義である．
自由空間光通信システムで通信に用いられる光の波長は，低ノイズ光アンプの入手性の観点か
ら，地上の光ファイバを用いた通信方式と同様に近赤外の波長帯が選択される．一方で，本研究で
実験に用いる感光材料である Bayfol HXシリーズが感光する波長帯は，可視光帯に限定されてい
る [85]．近赤外の波長帯で用いる HOEを可視光帯の光波で作成するためには，3.2.2節の記述の
通りに式 (3.13)を用いて，参照光と物体光の入射角度を調整する必要がある．
図 3.12に，再生時と異なる波長で回折格子を角度多重記録する際のジオメトリを示す．∆θrwm

は材料に対する再生照明光の入射角度 Θrm と参照光の入射角度 Θwm の差であり，∆Φrw は材料
に対する再生照明光の入射角度 Φr と参照光の入射角度 Φw の差である．添字の mは多重記録さ
れる回折格子の番号を表し，m = 1, 2, 3...mmax である．点 Pは受信器の入力となる SMFの端面
が設置される位置を示している．HOEの設計に際しては，まず再生時の角度 Θrmと Φr を設定す
る．ここで，HOEに角度多重記録される回折格子ベクトルを K⃗m とすると，記録時の角度 Θwm

と Φw を (3.13)で得られる ∆θrwm および ∆Φrw を用いて算出する．
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3.4 HOEの試作と評価
本節では，前節で提案した手法の成立性と有用性を確認する実験を行う．まず HOEの作成に用
いる材料と光学系について説明する．次に，提案した HOEが精追尾機構を代替し得ることを確認
するために，大気によって伝搬角度が変動する受信光と空間光通信の受信光学系を模擬する評価光
学系を構築しその光学系に合わせた仕様の HOEを試作し評価する．最後に実験結果を示して考察
を行う．
HOE の設計は反射型と透過型に大別される．3.2 節での解析の通り，体積型回折格子の回折効
率の角度選択性は反射型と透過型でそれぞれに異なる．そこで反射型の HOEと透過型の HOEを
評価して，提案する HOEがそれぞれのタイプとして作成可能であることを示す．また，感光材料
が感度を持たない波長で HOEを使用する状況を想定して，本実験で用いる材料が感度を持たない
通信波長帯で照明した際に適切に機能するように HOEを設計する手法を示し，同様に評価する．

3.4.1 記録に用いる感光材料
本論文ではフォトポリマーを感光材料として用いる．フォトポリマーは基剤の中に混ぜられたモ
ノマーが感光反応によって重合してポリマーとなり屈折率が変化することで，材料中の屈折率分布
として位相型のホログラムを記録する有機材料がフォトポリマーである [86]．フォトポリマーは
干渉縞によって書き込まれた屈折率分布が比較的良く固定化されるため，書き込みの光波を切っ
た後の回折特性の劣化が少ない．また，ホログラフィックメモリーやフルカラーホログラム，また
HOEの作成に用いる感光材料として研究開発が活発に行われているため [78, 85–87]，入手性が比
較的に良いのが特徴である．
図 3.13に HOEの作成に用いた材料の構造を示す．記録材料は Covestro社のフォトポリマー，

Bayfol HX シリーズである [77]．当該の材料フィルムは厚さ 16µmのフォトポリマー材料が，厚
さ 60µmの基板フィルムと，厚さ 40µmのカバーフィルムに挟まれた構造をしている．基板フィル
ムは表面が粘着質で，ガラスなど他の材料に貼り付けやすくなっている．実験ではこの材料フィル
ムを 40mm × 40mmの大きさに手作業で切り出し，大きさ 50mm × 50mmで厚さ 3mmの光学
ガラス基板 (BK-7)に貼り付けて使用した．この材料が感光し屈折率が変化する波長帯は可視光帯
であり，通信波長帯である近赤外線では感光しない．よって通信波長帯で機能する HOEを作成す
るには，記録波長と再生照明光の波長が異なる状態を考慮した記録方法をとる必要がある．

3.4.2 HOEの記録
記録光学系
HOEを作成するために，干渉縞を感光材料に記録する光学系を構築する．本実験ではホログラ
ムの参照光として微小に角度の異なる平面波を複数使用する．参照光同士が成す角度が小さく，通
常の鏡を使って参照光側の光学系を構築しようとすると，素子同士の配置の干渉の問題や，参照
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光と物体光の光路長を調整が難しくなる問題などが発生し，実験の自由度が制限される．そこで，
SLM(空間光変調器:Spatial Light Modulator) を用いて参照光の伝搬角度を変調する．図 3.14と
図 3.15に反射型と透過型それぞれの HOEを記録する光学系を示す． レーザー光源は波長 532nm

で出力 1.5Wの半導体レーザーであり，紙面に対して平行な直線偏光のレーザー光を出射する．出
射したレーザー光は対物レンズとピンホール，コリメートレンズで構成される光学系で平行なガウ
スビームとなる．コリメートされた光は，ビームスプリッター (BS)によってパワー比 1:1で 2分
割され，一方は物体光となり鏡 M1 へ向かい他方は SLM で位相変調を受け参照光となる．SLM

の諸元は表 3.2の通りである．参照光は再び BSで分割され，反射された方の光が鏡M2で縮小光
学系へ導かれる．縮小光学系は 2度 BSを通過したことで減衰した参照光のパワー密度を向上する
と同時に，SLMの画素ピッチによる最大回折角の制限を緩和する目的で設置されており，光束径
を 0.5 倍に縮小し，パワー密度を 4 倍に，最大回折角を約 2 倍に拡大している．また，縮小光学

Substrate glass plate

Photopolymer
film

(a) 上面図

Substrate glass plate: 

Substrate film: Triacetate 

Cover film: Triacetate 

Photopolymer: 
Bayfol
HX 

(b) 断面図

図 3.13: HOEを記録する材料の構造
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図 3.14: 反射型 HOE用の記録光学系
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表 3.2: 使用した SLMの諸元

パラメータ 記号 値
変調方式 位相型 LCOS

最大位相変調量 2π @532nm

位相変調の階調 8bit(256steps)

有効面積のサイズ 15.36mm × 8.64mm

画素ピッチ p 8µm

解像度 1920 × 1080

系のフーリエ面には空間周波数フィルタが設置されており，SLMでの変調によって生じた共役光
などの記録に不要な光を除去する．縮小光学系を透過した光は鏡M3で反射され記録面へ到達し，
物体光との干渉縞を材料に記録する．記録面は縮小光学系において SLMの表面と共役な関係にあ
り，SLMで参照光に与えた位相分布が再現される．物体光は鏡M1で反射された後，半波長板と
偏光ビームスプリッタ (PBS)を通過してから記録面へ導かれる．PBSは紙面に対して平行な偏光
成分を記録面へ向けて反射するよう設置されており，半波長板を回転させることで物体光の光量を
増減できるようになっている．物体光はその後，反射型の光学系ではM2で反射されて参照光と同
一の光軸へ導かれ，参照光とは逆側から感光材料に入射する．透過型の光学系ではM2およびM3

で反射され，参照光と同じ側から感光材料に入射する．

SLMによる参照光の生成
本実験では参照光の伝搬角度を位相型 SLMによって制御するため，所望の伝搬角度を得るには

SLM に適切な位相パターンを表示する必要がある．実験に用いた SLM は位相型の LCOS であ

SLM

Spatial filter
(Fourier plane)

Reduction optical set

Beam expander

M1

M4
M1-M5 : Mirror

: Reference beam

: Object beam

M2

M3

M5

Holographic 
material

(Recording plane)
PBSλ/2 Plate

Laser 
Source

Shutter
Beam 
Splitter

図 3.15: 透過型 HOE用の記録光学系
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り，矩形の画素が縦横に一定の間隔で整列しており，各画素に対して 0から 2π の位相変調を与え
られる．LCOSは 2次元の位相パターンで入射した光波の位相分布を制御できるが，説明のため，
まずは 1次元方向の位相分布の変調にのみ注目する．SLMに対して垂直にレーザー光が入射して
いるとき，画素同士のピッチを p，隣り合う画素で与える位相変調の差を ∆ϕ，とすると SLMか
ら出射する光は伝搬角度

θ = arcsin

(
∆ϕλ

2πp

)
(3.36)

の成分を持つ．∆ϕの最大値は π であるので，画素ピッチが pで，π 以上の位相変調を各画素に与
えられる SLMで生成できる最大の伝搬角度は

θmax = arcsin

(
λ

2p

)
(3.37)

であり，これを最大回折角と呼ぶ．[88]．入射する光波の位相を最大で丁度 2π 変調するように設
計されている LOCSでは，内部の光路長は 1波長分になるため，LCOSに投影された位相パター
ンは薄いホログラムと考えられる．よって 3.1.1節で述べたように，LCOSで変調された光波は，
所望の変調を受けた成分に加えて，その共役成分および変調を受けず直進する成分も含む．共役成
分と直進成分は所望の光波ではなく，正常な HOEの記録を妨げるため，空間フィルターで除去す
る．本実験では記録光学系の中の縮小光学系のフーリエ面に片側波帯透過フィルターを設置し，記
録に不要な光を除去した [89]．
参照光入射角の差を用いて一つの記録材料に複数のホログラムを多重記録する場合には，記録材
料へ照射する物体光と参照光を時間的に切り替えて各ホログラムを逐次的に記録する方法と，多重
記録するすべての光波を合成した物体光と参照光を使って一度に記録する方法が考えられる．本実
験では使用する記録材料の時間応答特性が不明確であることや，光学定盤の振動や空気の揺らぎ等
の時間的に変化する不確定要因によって干渉縞のコントラストが低下することを避けるために後者
の方法で記録を行うこととした．
SLMに表示する位相分布は，図 3.10に示した各参照光を合波した光波場の複素振幅分布から位
相を抽出して得る．z 軸に対して Θmdeg傾いて伝搬する参照光の x軸上における複素振幅分布を

A exp [i(ω + Γ(x))], (3.38)

Γ(x,Θm) =
2πx

λ sin(Θm)
, (3.39)

とすると，多重記録のための参照光の複素振幅分布 g(x)は

g(x) =

mmax∑
m=1

A exp [i(ω + Γ(x,Θm))] (3.40)

で表される．ここで Aは振幅，ω は x軸と z 軸の交点における光波の位相，λは光の波長である．
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平行光の伝搬角度と空間周波数の関係を考えると [81]，この g(x)は空間周波数スペクトラムを
逆フーリエ変換することでも得られる．x軸に対する光波の空間周波数分布 G(fx)を

G(fx) = 0, fx ̸=
1

λ sin(Θm)

= A, fx =
1

λ sin(Θm)

(3.41)

と定義すると，その逆フーリエ変換は g(x)と一致し，

g(x) = F−1(G(fx)) (3.42)

が成立する．この関係は 2 次元的な参照光の伝搬角度とその空間周波数分布に対しても成り立
つ [81]．本実験ではこの特性を利用し，SLMの画素で構成される実面に対応したフーリエ面にお
いて，所望の伝搬角度に対応する点に振幅を与えて Gを作成し，その逆フーリエ変換 F−1(G)を
計算して，SLMの表面上の複素振幅分布 g を得た．但し，使用する SLMは位相のみを変調する
ため，g の振幅分布は SLMに入射する参照光の振幅分布と一致する必要がある．そこで，GSア
ルゴリズムを用いて，SLMに表示するべき位相分布を算出した．GSアルゴリズムは，実面とフー
リエ面の振幅分布もしくは位相分布に拘束条件を設定し，フーリエ変換と逆フーリエ変換を繰り返
し行うことで，拘束条件が成立するように実面とフーリエ面の複素振幅分布を最適化する手法であ
る [90,91]．SLMに表示するべき位相分布を得るために，実面とフーリエ面で与える拘束条件はそ
れぞれ，SLM表面を照明する参照光の振幅分布の実測データ，所望する伝搬角度に対応する点に
振幅 1を与えたフーリエ面の振幅分布，とした．この拘束条件の下に 1000回のイタレーションを
行い，最終的に得た実面の位相分布を SLMに表示する位相パターンとした．

露光の設定
材料の準備，記録光学系の構築，SLMに表示する位相パターンの算出が完了した後に，材料に
参照光と物体光の干渉縞を露光し HOEを記録する．ここでは，露光時に必要な光学系の調整項目
を挙げる．
HOE は干渉縞の強度分布に応じて材料内部の屈折率分布が変化することによって記録される．
露光エネルギーに対する屈折率の変化量は材料の化学的な特性に依存する．本実験で使用する材料
に波長 532nmのレーザー光を露光する場合，透過型では 30mJ/cm2，反射型では 20mJ/cm2 のエ
ネルギーを露光すると，露光した領域の屈折率が規定の屈折変化量 n1 = 0.03だけ変化する [77]．
この露光量をシャッターの開時間によって調整する．規定の屈折変化量を得るのに必要な露光量
を PE として，記録光学系の材料設置面における参照光の光強度 [W/cm2]を PR，物体光の光強度
[W/cm2]を PO とすると，適切な記録に必要なシャッターの開時間 ts[second]は

ts =
PE

PR + PO
(3.43)

である．PR と PO の比は記録光学系の物体光側の光路に挿入されている半波長板の角度で調整で
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きる．記録時には，干渉縞のコントラストを最も高めるために PE : PO = 1 : 1となるよう半波長
板を設定する．

3.4.3 反射型 HOEの作成と評価
提案する HOEが，自由空間光通信システムの受信光学系における通信光の伝搬角度変動に起因
する受信光強度の変動を抑圧する機能を有することを確認することを目的に，受信光学系を模した
評価光学系を構築し，その光学系に合わせた HOEを設計，試作，評価する．本節ではまず反射型
の HOEについて評価を行う．

評価の目的と手法
評価実験では，評価光学系の SMFへ通信光を結合するレンズの前段に設置する素子を変えて，
それぞれの素子に入射する光波の伝搬角度変動に対する SMFへ結合する光強度の依存性を測定す
る．評価対象の素子は，単一の回折格子，回折格子を多重記録した HOE，鏡，の三種類である．
単一の回折格子の評価は，HOEを設計するための予備実験と回折格子を多重記録することの効果
を判定するための対照実験を兼ねている．回折格子を多重記録した HOEに対する評価は，提案手
法の有効性を直接確認するための実験である．鏡に対する評価は，HOEを用いない受信光学系に
対して提案手法が優位に機能することを確認する対照実験である．この鏡は静止しており，通信光
の伝搬角度変動による受信光強度の変動を緩和することに寄与しない．この状態は，精追尾機構の
フィードバック制御が大気ゆらぎに全く追従できない状態と見做せる．
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(a) HOE 評価光学系
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optical set

(b) 鏡 評価光学系

図 3.16: 反射型 HOE の評価実験用光学系の構成．業績リスト-筆頭-論文 [2] の文献より引用．
Copyright (2019) The Japan Society of Applied Physics

41



表 3.3: 評価光学系の光学素子諸元

光学素子パラメータ 値
コリメート光学系単レンズ焦点距離 500mm

ファイバカプラー開口直径 12.5mm

ファイバカプラー焦点距離 24.91mm

ファイバカプラー NA 0.25

SMFコア直径 5µm

SMF NA 0.13

評価光学系
評価光学系の構成を図 3.16に示す．(a)が HOEを評価するための光学系であり，(b)が対照実
験として鏡の評価を行うための光学系である．どちらの光学系も HOEと鏡 B及び鏡 C以外の部
分は共通である．レーザー光源から波長 532nmで紙面に並行な直線偏光のレーザー光が出射する．
レーザー光はコリメータで並行なガウスビームへとコリメートされた後，アイリスでビーム直径が
HOEの有効面積に収まるよう調節され，鏡 Aへ導かれる．鏡 Aは回転とあおりの 2軸ジンバル
にマウントされており，レーザー光の反射角をステッピングモータで制御する．鏡 Aで反射され
た光はコリメート光学系と通り，HOEもしくは鏡 Bと鏡 Cに入射する．HOEからの回折光，も
しくは鏡 Cからの反射光はファイバカプラーの方向へ出射し，SMFへカップリングした光強度が
パワーメーターで計測される．コリメート光学系の入射瞳を鏡 Aの反射面としたときに，対応す
る出射瞳が HOE評価光学系においては HOE設置面に，鏡評価光学系ではファイバカプラー開口
面になるよう調整されており，HOEもしくはファイバカプラー開口上でレーザー光が照射する領
域は鏡 Aの角度によらず変化しない．また，パワーメーターの測定はレーザー光が出射瞳を照射
する角度が 0.0028deg 変わる毎に行われる．この角度幅は，コリメート光学系の焦点距離と鏡 A

の最小駆動角度で規定されている．各部光学素子の詳細を表 3.3に示す．
この評価光学系は空間光通信装置の受信光学系を模擬しており，コリメートされたガウスビー
ムは通信光に，鏡 Aによる反射角の変化は大気擾乱による伝搬角度変動に相当する．コリメート
光学系は受信光アンテナを模擬しており，HOEや精追尾機構を通った光を受光するファイバカプ
ラーはちょうど光アンテナの瞳に設置されている状況を想定している．そして，SMFからパワー
メーターは光受信器に当たる部分である．

HOEの設計
提案するHOEの，受信光のコニカルな角度変動による SMFへの結合効率の変動をHOEで安定
化できることを確認するために，方位角方向と仰角方向に参照光入射角度が設定されたmmax = 5

の HOE A を試作する．また，多重記録する回折格子の参照光入射角度の差 ∆Θの決定と，多重
記録の効果を確認するために，単一の回折格子を記録した HOE Bを試作する．
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図 3.17: 反射型 HOEの設計．業績リスト-筆頭-論文 [2]の文献より引用．Copyright (2019) The

Japan Society of Applied Physics

図 3.17aに HOE Aの，図 3.17bに HOE Bについての，再生時 (使用時)の再生照明光の入射
角度と回折光の出射角度を示す．図 3.17a中で L1 から L5 までの記号で示されているのは，多重
記録されるそれぞれの回折格子に対応する再生照明光の入射角度である．L1 から L3 は x− z 平面
内で z 軸に対してそれぞれ Θ1，Θ2，Θ3 の角度を持つ．L4 と L5 は x− z 平面に対してそれぞれ
Θ4 および Θ5 の角度，y − z 平面に対しては共通して Θ2 の角度を持って記録材料に入射してい
る．∆Θは隣り合う参照光の入射角度の差であり，図中では代表して L2 と L1，L3 と L1 に対応す
る x− z 平面内の角度のみ描かれているが，L4 と L5 の L1 に対する角度も ∆Θに等しい．また，
物体光は x− z 平面内で z 軸に対して Φの角度で材料に入射している．
表 3.4に HOE Aと HOE Bの設計値を示す．ここで，記録に用いる光波長を λw，HOEの使用
時に用いる波長を λr と定義している．また，∆Θの値は，HOE Aの設計前に HOE Bを作成し，
回折光の SMFへの結合効率の再生照明光入射角度に対する依存性のプロファイルを取得して，そ
のピークの半値全幅としている．∆Θの決定に用いた HOE Bの評価結果は，HOE A 及び鏡に対
する評価の結果と合わせて次節で提示する．

実験結果
実験結果を図 3.18に示す．(a)が HOE A，(b)が HOE B，及び (c)が鏡についての評価結果を
示している．各グラフについて，横軸と縦軸は HOEまたは鏡に入射したレーザー光の入射角度で
あり，疑似色は SMFへ結合した光強度をそれぞれ最大値で正規化した値を示している．測定時に
HOEまたは鏡へ照射したレーザー光のパワーは 350µWであり，SMFへカップリングした光強度
の最大値はそれぞれ，1.65µW，7.05µW，247.87µWであった．また，HOE Aおよび HOE Bの
回折効率の最大値はそれぞれ 28.3%，27.4%であった．

考察
本実験では，SMFへ結合する光強度の入射角度依存性の緩和に注目している．そこで，SMFへ
カップリングされた光強度の入射角依存性を HOEと鏡とで比較するための指標として，それぞれ
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の光学素子を使って SMFへカップリングされた光強度の最大値の 10%以上を維持する角度幅 (以
降，10%角度幅)に着目する．これは，自由空間光通信装置の受信光学系において SMFへ結合さ
れた通信光が光アンプで増幅されることを仮定しており，一般的な光アンプの入力として許容され
る光強度変動のダイナミックレンジがおよそ 15dB程度であることに由来する．受信した通信光の
伝搬角度変動が 10%角度幅の範囲内であれば，HOEによって SMFへカップリングされた通信光
が光アンプで適切に増幅されると考える．
表 3.5と表 3.6に本実験の評価結果をまとめる．まず回折格子の多重記録による 10%角度幅の
拡大に着目する．HOE A の ∆Θ は HOE B の参照光入射角依存性の分布の半値幅であることを
考慮すると，HOE Aの同半値幅はその HOE Bの 2倍となると予測され，10%角度幅もそれに従
うと考えることができる．しかし，評価結果によると HOE Aの 10%角度幅は x, y 軸方向それぞ
れ HOE Bの 0.9倍及び 1.375倍であり，設計の意図から乖離した結果となっている．考察を行う
ために，SMFへカップリングされた光強度の最大値の 2%以上を維持する角度幅 (2%角度幅)に
着目する．HOE Aの 2%角度幅は x, y 軸方向それぞれ 0.17deg，0.15degであり，HOE Bの 2%

角度幅は x, y 軸方向それぞれ 0.13deg，0.1degであった．HOE Bに対する HOE Aの 2%角度幅
の比率は x, y 軸方向に 1.3倍及び 1.5倍である．2%角度幅を踏まえると，HOEに多重記録する
回折格子の数を増加させると，特定の角度方向へ回折するエネルギーが低下することと引き換え
に，より広い参照光入射角で回折光が発生していると考えられる．また，HOE Aと HOE Bの回
折効率の最大値に着目するとそれぞれ，28.3%，27.4%であり，多重記録によって HOE全体の回
折効率は大きく変化していない．これらの結果から推測される現象の一つは，多重記録された各々
の回折格子の角度選択性が十分に高くなっておらず，HOEに入射した再生照明光のエネルギーが
ブラッグ条件を満たさない角度へ伝搬する光波にも結合されているという状態である．
また，鏡を用いた場合と比べると参照光のパワーに対して SMFへカップリングしたパワーの比
率が低い原因としては，角度選択性が低い回折格子の多重記録による影響に加え，本来は平面波で

表 3.4: 反射型 HOEの設計値

パラメータ HOE A HOE B

記録波長 λw 532nm

使用波長 λr 532nm

Φ 2deg

∆Θ 0.0448deg -

Θ1 0deg 0deg

Θ2 -0.0448deg -

Θ3 0.0448deg -

Θ4 0.0448deg -

Θ5 -0.0448deg -
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図 3.18: 反射型 HOEの評価における，SMFへカップリングした光強度の入射角依存性．業績リ
スト-筆頭-論文 [2]の文献より引用．Copyright (2019) The Japan Society of Applied Physics

あるべき回折光の波面が乱れていることも考えられる．

3.4.4 透過型 HOEの作成と評価
前節の反射型 HOEに対する評価に続き，透過型の HOEについて評価を行う．評価の目的と手
法は前節と同じであるが，評価光学系の構成と HOEの設計が透過型用に変更されているので，変
更点に注目して説明を行う．
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表 3.5: 反射型 HOEの評価実験における各素子の 10%角度幅 [deg]

HOE A HOE B Mirror

x 方向 0.09 0.1 0.02

y 方向 0.11 0.08 0.03

表 3.6: 反射型 HOEの評価実験における SMFへの結合効率の最大値

HOE A HOE B Mirror

0.47% 2% 70%

Laser 
source

Beam expander

Power 
meter

HOE

Mirror  A
(Rotatable)

SMF Coupler

Collimating 
optical set

z

x

Iris

(a) HOE 評価光学系

Laser 
source

Beam expander

Power 
meter

Mirror B

Mirror  A
(Rotatable)

SMF Coupler

Collimating 
optical set

z

x

Iris

(b) 鏡 評価光学系

図 3.19: 透過型 HOEの評価実験用光学系の構成．業績リスト-筆頭-論文 [1]の文献より引用．

評価光学系
透過型 HOEの評価に用いる光学系を図 3.19に示す．(a)が HOEを評価する光学系であり，(b)
が鏡を評価する光学系である．HOE もしくは鏡が設置されている面までの構成は，反射型 HOE

の評価に用いた光学系，図 3.16 と同一である．変更点は，HOE が透過型であることに対応して
ファイバーカプラーの設置位置を変えたこと，鏡を評価する光学系において評価対象の鏡が 1枚に
なったこと，HOEもしくは鏡が設置される面からファイバーカプラーの開口までの間にコリメー
ト光学系が挿入されたこと，の 3点である．評価対象の素子を設置する面とファイバーカプラーの
開口面は間に設置されたコリメート光学系の入射瞳と出射瞳に位置している．このコリメート光学
系を追加した目的は，反射型 HOEの評価結果の考察から，ブラッグ条件を満たさない角度へ回折
される光波のうち，ファイバーカプラー開口面への入射位置が設計上の光軸から外れることが原因
で SMFへ結合しない成分の損失を低減することである．
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図 3.20: 透過型 HOEの設計．業績リスト-筆頭-論文 [1]の文献より引用．

HOEの設計
透過型HOEの評価においても，方位角方向と仰角方向に参照光入射角度が設定されたmmax = 5

の HOE C と，単一の回折格子を記録した HOE Dを試作する．設計の目的は反射型 HOEの評価
と同じである．図 3.20 に試作する HOE の再生時の再生照明光と回折光の関係を示す．図 3.20a

に示すように HOE C は 5 つの回折格子が多重記録された透過型 HOE であり，L1 から L5 は多
重記録された各回折格子のブラッグ条件を満たす再生照明光の入射角度を示している．L1 から L5

の成分 Θ1 から Θ5 および ∆Θの位置関係は図 3.17と等しい．回折光の出射角度 Φは x− z 面内
における z 軸に対する角度であり，回折光の進行方向は，再生照明光の進行方向から見て材料を
透過する方向であり，図 3.17とは逆方向である．また，記録と再生に用いる光波長は共に等しく，
532nmである．HOE Cと HOE Dの設計値を表 3.7に示す．ここで Θ1 と Φの値は共に 45deg

であり，互いが成す角度は 90deg である．∆Θ の値は，HOE D を先に評価して，その回折光の
SMF への結合効率の再生照明光の入射角度に対する依存性のプロファイルの半値全幅を計測し，
その値としている．HOE Dの評価結果は HOE C及び鏡の評価結果と共に次節で示す．

実験結果
実験結果を図 3.21に示す．(a)が HOE C，(b)が HOE D，及び (c)が鏡についての評価結果を
示している．各グラフについて，横軸と縦軸は HOEまたは鏡に入射したレーザー光の入射角度で
あり，疑似色は SMFへ結合した光強度とレーザーの出力の比をそれぞれ最大値で正規化した値を
示している．ここで，HOEもしくは鏡に入射した光強度と SMFへ結合した光強度の比を便宜的
に SMF への結合効率と呼ぶ．SMF への結合効率の最大値は HOE C，HOE D，鏡でそれぞれ，
0.19%，5.04%，31.89%であった．また，HOE Cおよび HOE Dの回折効率の最大値はそれぞれ
3.5%，34.5%であった．
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表 3.7: 透過型 HOEの設計値

パラメータ HOE C HOE D

記録波長 λw 532nm

使用波長 λr 532nm

Φ 45deg

∆Θ 0.028deg -

Θ1 45deg 45deg

Θ2 45.028deg -

Θ3 44.972deg -

Θ4 0.028deg -

Θ5 -0.028deg -

考察
自由空間光通信装置の受信光学系において光アンプによって受信した通信光を増幅することを仮
定し，一般的な光アンプの入力光強度のダイナミックレンジが 15dB程度であることから，本評価
実験で SMFへ結合した光強度がその最大値の 10%以上となる角度幅 (10%角度幅)に着目して議
論を行う．表 3.8に HOE C，HOE D，鏡それぞれの 10%角度幅を示す．HOE C の 10% 幅は，
単一の回折格子を記録した HOE D に比べて，x軸および y 軸方向にそれぞれ 1.44倍および 1.63

倍広くなっている．これは，回折格子を角度多重記録することで，設計に従って，より広い受信
光の入射角度幅で SMF へ結合する光強度の変動を安定化できていることを意味する．鏡と HOE

C について 10%角度幅を比較すると，HOE Cが鏡に対して x軸，y 軸方向にそれぞれ 1.64 倍，
3.25 倍広くなっており，制御遅延の観点から HOEが精追尾機構に対して優位性があることを示唆
している．
HOE Cの回折効率が HOE Dの 1/10程度になっている．この原因として考えらる事項は，記
録時の振動，材料のダイナミックレンジを超えるような露光条件および参照光の強度分布，材料の
保存状態，などである．一方で反射型 HOEの評価実験では回折格子の多重記録による回折効率の
低下は認められなかった．回折効率の向上は HOEの作成上重要な課題であるが，その手法は材料
の特性に強く依存する．さらに提案手法の有効性の確認では回折効率の絶対値ではなく，その再生
照明光の入射角度に対する依存性を評価対象としていることから，試作した HOEの回折効率が高
くないことは本研究の成果を直接否定しないと考えられるため，ここでは追求しない．
SMFへの結合効率の最大値を表 3.9にまとめる．反射型 HOEの評価では，HOE Aと HOE B

の結合効率の比は 1/4ほどであった．しかし HOE Cの SMFへの結合効率は HOE Dの 1/26.5

ほどとなっている．この原因としてはまず HOE C の回折効率が低いことと，次に回折光の波面
が歪んでいることなどが考えられる．これらの課題を除去した上で，更に結合効率を向上させるに
は，ブラッグ条件を満たさない角度への回折光の発生を低減させることが手段として挙げられる．
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図 3.21: 透過型 HOEの評価における，SMFへカップリングした光強度の入射角依存性．業績リ
スト-筆頭-論文 [1]の文献より引用．

3.4.5 記録波長と異なる波長で使用する HOEの作成と評価
ここまでは，記録時の波長と同じ波長で HOEを再生するという条件下で提案手法の有効性を確
認してきた．実験の結果，回折格子の角度多重記録した HOEによって，通信光の伝搬角度変動に
よる受信光強度の変動を安定化できることが示された．しかし，本実験で用いている材料は通信波
長帯の光波に対して十分な感光反応を示さず，当該波長では記録工程を行えない．そこで，提案す
る HOEが通信波長帯で機能することを確認するため，3.3.2節で示した手法によって通信波長帯
での一つである波長 852nmの再生照明光で機能する HOEを作成し，評価する．記録に用いる光
源は既に評価した HOE と同じ波長 532nm のレーザ光源とし，評価には別途用意した 852nm の
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表 3.8: 透過型 HOEの評価実験における各素子の 10%角度幅 [deg]

HOE C HOE D Mirror

x 方向 0.064 0.042 0.039

y 方向 0.073 0.045 0.022

表 3.9: 透過型 HOEの評価実験における SMFへの結合効率の最大値

HOE C HOE D Mirror

0.19% 5.04% 31.89%

Laser 
source

Beam expander

Power 
meter

HOE

Mirror  A
(Rotatable)

SMF

Coupler

Collimating 
optical set

(a) HOE 評価光学系

Laser 
source

Beam expander

Mirror B

Mirror  A
(Rotatable)

Power 
meter SMF

Collimating 
optical set

Coupler

(b) 鏡 評価光学系

図 3.22: 通信波長帯用 HOEの評価実験用光学系の構成

レーザ光源を用いる．評価内容は前節までと同様に，回折格子の多重化の効果の確認と，鏡を相手
とした対照実験を実施する．

評価光学系
本評価でも HOEに対する評価光学系と，鏡に対する評価光学系を用意する．評価光学系の素子
の位置関係は図 3.22の通りである．レーザー光源から HOEもしくは鏡が設置される面までの光
学素子のアライメントと機能は図 3.19と同一である．そして，評価対象の素子から回折もしくは
反射した光は直接ファイバーカプラーに導かれる．レーザー光源の波長は 852nmに変更されてい
る．また，コリメート光学系のレンズの位置は波長の変更に対応して変更されている．
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図 3.23: 通信波長帯用 HOEの設計

HOEの設計
通信波長帯用 HOE の評価においては，方位角方向に参照光入射角度が設定された mmax = 3

の HOE E と，単一の回折格子を記録した HOE F を試作する．設計の目的は反射型や透過型の
HOEの評価と同じである．多重記録する回折格子の数が少ないのは，記録時と再生時の波長が異
なるために回折効率の低下が顕著に現れることを予想したからである．図 3.23 に試作する HOE

の再生時の再生照明光と回折光の関係を示す．図 3.23aに示すように HOE Eは 3つの回折格子が
多重記録された透過型 HOEであり，L1 から L3 は多重記録された各回折格子のブラッグ条件を満
たす再生照明光の入射角度を示している．L1 から L3 の成分 Θ1 から Θ3 および∆Θの位置関係は
図 3.20と等しい．回折光の出射角度 Φは x− z 面内における z 軸に対する角度であり，回折光の
進行方向は，再生照明光の進行方向から見て材料を透過する方向である．また，記録に用いる光波
長は 532nm，再生に用いる光波長は 852nm である．HOE E と HOE F の設計値を表 3.10 に示
す．ここで Θr1 と Φr の値は共に 5degであり，成す角度は 170degである．∆Θの値は，HOE F

を先に評価して，その回折光の SMFへの結合効率の再生照明光の入射角度に対する依存性のプロ
ファイルの半値全幅を計測し，その値としている．HOE Fの評価結果は HOE D及び鏡の評価結
果と共に次節で示す．

実験結果
実験結果を図 3.24 に示す．(a) が HOE E，(b) が HOE F，及び (c) が鏡についての評価結果
を示している．各グラフについて，横軸と縦軸は HOEまたは鏡に入射したレーザー光の入射角度
であり，疑似色は SMFへ結合した光強度とレーザーの出力の比をそれぞれ最大値で正規化した値
を示している．ここで，HOEもしくは鏡に入射した光強度と SMFへ結合した光強度の比を便宜
的に SMFへの結合効率と呼ぶ．SMFへの結合効率の最大値は HOE E，HOE F，鏡でそれぞれ，
0.16%，1.07%，5.55%であった．また，HOE Eおよび HOE Fの回折効率の最大値はそれぞれ
6.95%，21.52%であった．
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表 3.10: 通信波長帯用 HOEの設計値

パラメータ HOE E HOE F

記録波長 λw 532nm

使用波長 λr 852nm

Φr 5deg

∆Θr 0.0476deg -

Θr1 5deg 5deg

Θr2 5.0476deg -

Θr3 4.9524deg -

∆θrw 3.04deg 3.04deg

∆Φrw 3.04deg 3.04deg

考察
反射型 HOEおよび透過型 HOEの実験結果の考察と同様に，本評価実験で SMFへ結合した光
強度がその最大値の 10%以上となる角度幅 (10%角度幅)に着目して議論を行う．表 3.11に HOE

E，HOE F，鏡それぞれの 10%角度幅を示す．HOE E の 10% 幅は，単一の回折格子を記録した
HOE D に比べて，x軸に 2.83倍広くなっている．これは，回折格子を角度多重記録することで，
設計に従って，より広い受信光の入射角度幅で SMFへ結合する光強度の変動を安定化できている
ことを意味する．鏡と HOE Eについて 10%角度幅を比較すると，HOE Cが鏡に対して x軸方
向に 2.77倍広くなっており，制御遅延の観点から HOEが精追尾機構に対して優位性があること
を示唆している．y軸方向の角度へは回折格子の多重記録を行っていないため，HOE E，HOE F，
鏡の 10%幅は，鏡の値を基準にして 5%以下の差に収まっている．この原因としては，HOEから
出射した回折光の波面の歪み，素子の再設置に伴う光学系のミスアライメント等が挙げられ，実験
環境に依存する誤差の範囲内と考えられる．
HOE Eの回折効率が HOE Fの 1/3.1になっている．この原因として考えらる事項は，記録時
の振動，材料のダイナミックレンジを超えるような露光条件および参照光の強度分布，材料の保存
状態，などである．
SMFへの結合効率の最大値を表 3.14にまとめる．HOE Eの SMFへの結合効率は HOE Fの

1/6.68になっている．これは回折格子の多重記録によって，HOEの SMFへの結合効率は単一の
回折格子よりも低くなることを示唆している．原因としては，記録された回折格子に対してブラッ
グ条件を満たさない角度へも回折光が発生する現象が考えられる．ブラッグ条件を満たさない角度
への回折は，材料の厚さを増して回折格子の角度選択性を高めることで低減可能である．
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図 3.24: 通信波長帯用 HOEの評価における，SMFへカップリングした光強度の入射角依存性

3.5 HOEを適用した受信光学系の符号誤り率の考察
提案した HOEを自由空間光通信システムに適用する際に，回線設計の観点からの関心事はビッ
ト誤り率 (BER:Bit Error Rate)についての特性である．前節の実験により，HOEに入射した通
信光のエネルギーは必ずしも多重記録された回折格子のブラッグ条件を満たす光波にのみ結合する
のではなく，HOEから出射する回折光は一定の伝搬角度の広がりを持っていることが示唆された．
再生照明光に波面歪みがある場合，回折格子がブラッグ条件を満たさない回折を許容する状態で
は，回折光の波面は平面波とならず再生照明光の波面歪みに依存した波面形状となる．大気ゆらぎ
の影響を受けた通信光の波面形状は時間的に変動するため，HOEで回折された通信光の波面も同
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表 3.11: 通信波長帯用 HOEの評価実験における各素子の 10%角度幅 [deg]

HOE E HOE F Mirror

x 方向 0.230 0.081 0.083

y 方向 0.077 0.085 0.081

表 3.12: 通信波長帯用の評価実験における SMFへの結合効率の最大値

HOE E HOE F Mirror

0.16% 1.07% 5.55%

様に変動する．この状況は，通信光の波面歪みのうち Tip-tiltのみが補正され，より複雑な形状の
波面歪みが残った状態と考えられる．そこで本節では，HOEで回折された通信光に残存する波面
歪みによるシンチレーションを考慮し，HOEへの入射角度ごとの BERを考察する．

3.5.1 受信器のモデル
BERの考察を行うために，図 3.25に示す通りに受信器のモデルを仮定する．通信速度は 2Gbps，
変調方式は On-Off keyingで検波方式は直接検波とする．図 3.25において，大気の影響で伝搬角
度と波面形状が変動する通信光が光アンテナに入射する．通信光の伝搬角度変動は光アンテナの
瞳に設置された HOE によって抑圧される．HOE からの回折光は，HOE がブラッグ条件を満た

HOE

SMF

Optical Low-
noise amplifier

PhotodetectorFilter

SMF

Shot noise

SNR

Aberrated 
wavefront

Tip-tilt
correction

Coupling loss 

Optical antenna

図 3.25: HOEを適用した通信装置による受信のモデル
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表 3.13: BER計算に用いたパラメータ

パラメータ 記号 HOE E HOE F 鏡
光周波数 ν 351.9THz (850nm)

電気回路透過周波数帯域幅 B 2GHz

フォトディテクタ量子効率 ηq 0.73

プランク定数 h 6.626× 10−34

シンチレーションインデックス σ2
I 0.3

入射光強度 Pr 2mW 295µW 57µW

さない回折光の発生を許容するために，依然として波面形状が変動する．回折光の SMFへの挿入
損失は波面形状の変動により時間的に変化する．SMFへ結合された通信光は低ノイズ光アンプに
よって振幅を増大され，フォトディテクタで電気信号に変換される．ここでは理想的なフォトディ
テクタが想定されており，信号に重畳される電気的なノイズはショットノイズのみと仮定する．そ
して，電気回路が透過する周波数帯域を示すフィルターを通過した後の電気信号の SNRを，BER

の計算に用いる．
ショットノイズとシンチレーションを考慮した On-Off keyingの BERは，

BER =
1

2
erfc

(
SNR

2
√
2

)
(3.44)

であり，ここで
SNR =

SNR2
0√

1 + σ2
ISNR

2
0

(3.45)

SNR2
0 =

√
ηqPS

2hνB
(3.46)

である．PS はフォトディテクタを照明する通信光の光強度，ηq はフォトディテクタの量子効率，ν
は通信光の波長，B はフィルターの透過帯域幅，hはプランク定数，σ2

I はフォトディテクタにおけ
る通信光のシンチレーションインデックスである．HOEを照明する通信光の光強度を Pr，SMF

へ結合する光強度の比を ηc，低ノイズ光アンプの増幅率を Av とすると，PS は

PS = PrηcAv (3.47)

となる．

3.5.2 試作した HOEの再生照明光の入射角度ごとの BERの推定
3.4.5節で試作した HOE Eと HOE F 及び鏡について，再生照明光の入射角度ごとの BERを
計算する．HOE Eは x軸方向に 3つの回折格子が多重記録された設計であるため，BERの計算
は図 3.24における y 軸に対する再生照明光の入射角度が 0degのスライスに対して行う．BERの
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図 3.26: 通信波長帯用 HOEの入射光強度に対する SMFへの結合光強度の比 (ηc)
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図 3.27: ショット雑音とシンチレーションを考慮した OOKの BERの通信光の伝搬角度に対する
依存性

表 3.14: BERが 10−12 を下回る角度幅

HOE E HOE F Mirror

0.344deg 0.132deg 0.101deg

計算に用いたパラメータを表 3.13に示す．また，対象の HOEについて再生照明光の入射角度ご
との SMFへの結合効率 ηc を図 3.26に示す．ここで，低ノイズ光アンプが許容する入力光強度の
最低値を-35dBm，最高値を-10dBmとし，入力光強度が許容値に収まる場合には増幅率 Av は出
力光強度が一定になるように制御されるとする．表 3.13で各 HOE及び鏡に仮定している入射光
強度は，受信光強度の急激な変動に対する低ノイズ光アンプの入力に許容される光強度に対して
15dBのマージンを取り，PS が 25dBmを超えないように設定されている．
図 3.27は，図 3.26を基に計算した HOE E，HOE F，鏡それぞれについての BERの伝搬角度
依存性である．ここでは回折格子の多重記録による HOEの特性の変化に着目するため，敢えて理
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想的な受信器を仮定しており，その受信器において誤り訂正を適用しない状態の BERについて考
察する．指標として，BERが 10−12 を下回る角度幅 (以降，10−12 角度幅と呼ぶ)に着目する．こ
れは，人工衛星 OICETS(JAXA) を用いて地上-衛星間で行われた自由空間光通信実験で，BER

10−9 でエラーフリーと考えられていたことを参考に，将来はより高速な通信が必要とされること
を考慮したものである [92]．表 3.14に各素子の 10−12 角度幅を示す．回折格子を 3つ角度多重記
録した HOE Eの 10−12 角度幅は，単一の回折格子である HOE Fに対して 2.62倍広く，鏡に対
しては 3.41倍広くなっている．これは，回折格子の多重記録によって BER の通信光の伝搬角度
に対する依存性が緩和されることを意味している．一方で回線設計の観点からは，HOE Eは鏡に
比べて 15.45dBだけ受信光学系の損失を増加させてしまっている．これは，FPMを用いた光学系
において低ノイズアンプへの入力光強度が許容する上限になるように回線設計をしたシステムにお
いて，単純に FPMを HOEに置き換えると，低ノイズアンプへの入力光強度は許容される入力光
強度の下限値を 0.45dB下回ることになる．よって，この評価において HOE Eを適用した受信光
学系は FPMを適用した光学系に比べて 0.45dB多い送信電力を要求する．

3.6 HOE設計のための受信光学系のモデル
ここまでの実験と考察により，提案した HOEが自由空間光通信システムにおいて，大気の影響
を受けた通信光の伝搬角度変動による受信光強度の変動を抑圧することが示された．しかし，実際
に作成した HOEの回折特性は，設計の基礎理論とした Kogelnikの結合波動方程式の解析におけ
る仮定と必ずしも一致しない部分があることも明らかになった．特に，材料の大きさが有限で，材
料の厚みが限られた条件において，体積型回折格子への再生照明光の入射角度が変化に伴って回折
光の出射角度も変化する現象は，提案手法のエネルギー効率を考察する上で無視できない．HOE

の設計手法を検討する上で，多様な材料に対応可能であることは重要である．そこで本節では，提
案手法の実装に比較的薄い材料を用いる場合を想定し，回折光の出射角度の変化にも対応した設計
モデルを提案する．

有限の大きさを持つ HOEに対する仮定
Kogelnikの結合波動方程式では，回折格子が x軸及び y 軸方向へ無限の広がりを持つと仮定し
ていた．しかし，実際に作成する HOEは有限の大きさを持っており，Kogelnikの解析における仮
定と現象に乖離が生じる原因になる．特に，回折格子の作成に用いる材料 z 軸方向の厚みが他の軸
方向の厚みに比べて極端に薄い場合には，再生照明光の入射角度に応じて回折光の出射角度が変化
する．一方で，Kogelnikの理論では再生照明光の入射角度に関わらず常に単一の波動への結合の
みが考慮されているため，現実に回折格子を再生した際の回折光の伝搬角度の変化は議論の対象と
なっていない．有限の大きさを持つ回折格子を再生した際に記録された波動とは異なる波動に参照
光が結合する現象は，空間的に領域制限された干渉縞の回折格子ベクトルスペクトルを考えること
によって検討できる [81]．
また，Kogelnikの結合波動方程式の位相不整合パラメータにおける∆θm と∆λは摂動論により
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図 3.28: HOEを適用した受信光学系

導入された項である．これは，Kogelnikの結合波動方程式の解析において，波数ベクトルの摂動
が許容されていることを意味する．よって，回折格子の大きさが有限であるために再生照明光の入
射角度の変化に応じて回折光の出射角度が変化する状況においても，回折光の光強度は Kogelnik

の結合波動方程式で解析された回折効率の解に従うものと考える．この仮定は，実際の回折格子の
回折効率の検討でしばしば用いられており，本論文で HOEの作成に用いる感光材料の感光特性も
同様の仮定に基づいた実験により解析されている [78, 93]．

HOEを適用した受信光学系
図 3.28に HOEを適用した受信光学系のモデルを示す．光アンテナで集光された通信光は縮小
光学系によりビーム直径を縮小後，コリメートされ平行光として HOEを照射する．HOEは縮小
光学系でリレーされた光アンテナの瞳に位置し，通信光はその伝搬角度変動によらず常に HOEの
一定の領域を照明し続ける．HOEの大きさが有限であることから，HOEに多重記録された回折格
子で回折された光の伝搬角度は，該当する回折格子のブラッグ条件を満たす入射角度と実際の通信
光の HOEへの入射角度の差 ∆θm に応じて僅かに変化する．HOEで回折された通信光はリレー
光学系を通り結合レンズに入射する．結合レンズと HOEはリレー光学系の瞳に位置し，HOEで
回折された光は常に結合レンズの中心を通り SMFの端面で結像され，SMFへ結合されて低ノイ
ズアンプへと導かれる．これらリレー光学系，結合レンズ，SMFは HOEの記録時の物体光の光
軸上に同入射角度 Φ でアライメントされている．a は HOE を照明する通信光のビーム直径，fc
は結合レンズの焦点距離，W0 は SMFのモードフィールド径，Dx は SMF端面における通信光の
結像位置と SMFの光軸との距離であり，Dx = fc tan∆θm である．この光学系において，HOE

を照明する通信光の光強度と SMF へ結合する光強度の比は，HOEの回折効率と SMF への結合
効率の積と考えられる．
結合レンズで結像された回折光のビームウェストが SMFのモードフィールド径W0 と一致する
と仮定した場合，SMFへの回折光の結合効率の Dx への依存性は

TD = exp

[
−
(
Dx

W0

)2
]

(3.48)
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表 3.15: 受信光学系のパラメータ設計例

パラメータ 記号 透過型
再生照明光の波長 λ0 850nm

光アンテナ直径 50mm

アンテナ光学倍率 50

HOEに入射するビームの直径 a 1mm

結合レンズの焦点距離 fc 10.2mm

SMFのモードフィールド径 W0 5.5µm

である [94]．また，回折光の SMFへの入射角度 ∆θm に対する結合効率の依存性は

Tθ = exp

[
−
(
πW0

∆θm
λ

)2
]

(3.49)

である [94]．よって，近軸近似を適用するとこの受信光学系における HOEの回折光の SMFへの
結合効率は，通信光の HOEへの入射角度 ∆θm に依存する関数

ηc(∆θm) = exp

[
−
(
fc tan∆θm

W0

)2
]
exp

[
−
(
πW0

∆θm
λ

)2
]

(3.50)

として定義できる．
従って，HOEによって SMFへ結合される通信光の光強度は

Ic(θ) = IR

mmax∑
m=1

ηm(∆θm)ηc(∆θm) (3.51)

である．この受信光学系では ηm(∆θ)と ηc(∆θ)が一致する際に，通信光の SMFへの結合効率が
最も高くなる．例えば，ηm(∆θ)の半値全幅が ηc(∆θ)のそれよりも広い場合には，SMFへ結合し
ない角度へも回折光が発生し，その分の回折光のエネルギーは受信光学系の内部損失となる．

HOEの設計例
提案した受信光学系のモデルに基づいて設計した光学系のパラメータを表 3.15に，HOEの設計
例を表 3.16示す．この HOEは透過型として設計されており，多重記録された 5つの回折格子に
よって構成されるホログラムである．この設計例では，通信光で HOEを照明することを考慮し，
通信波長帯の 850nmを再生照明光の波長として適用した．図 3.29は，設計例の HOEに多重記録
された回折格子のうち Θ3 に対応するものの角度選択性の特性 η3(∆θ3)，ηc(∆θ3)及びそれらの積
η3(∆θ3)ηc(∆θ3)である．図 3.30は HOEを適用した受信光学系における受信光強度の角度依存性
である．太線は式 (3.51)を IR = 1として計算した Ic のグラフ，破線は角度多重記録記録された
それぞれの回折格子から生じた回折光の SMFへの結合効率 ηmηc である．Ic に着目すると，SMF

へ結合する通信光の光強度の変動が，±0.06degの角度幅に渡って最大値の 3.85%以内に抑えられ
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表 3.16: HOEのパラメータ設計例

パラメータ 記号 透過型
再生照明光の波長 λ0 850nm

材料の平均屈折率 n 1.5

屈折率変化量 n1 0.001

材料の厚み d 400µm

多重記録する回折格子の数 mmax 5

記録時の参照光入射角度 Θ1 24.926deg

Θ2 24.963deg

Θ3 25.000deg

Θ4 25.037deg

Θ5 25.074deg

記録時の物体光入射角度 Φ −25deg

結合効率を安定化する角度幅 ±0.06deg
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図 3.29: m=3の回折格子の回折効率，及び回折光の SMFへの結合特性

ている．これは受信した通信光の伝搬角度が大気の影響によって ±0.06degの幅で変動しても，受
光電力の変動幅は受光電力の 3.85%以内に収まることを意味している．
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図 3.30: HOEを適用した受信光学系における受信光強度の角度依存性の設計例

3.7 まとめ
本章では，自由空間光通信システムの通信光の伝搬角度が大気の影響によって時間的に変動する
ことに起因して受信光強度が変動する現象を，回折格子を角度多重記録した体積型ホログラムとし
て作成した HOEによって抑圧する手法を提案した．
提案した HOEは Kogelnikの結合波動方程式によって解析された体積型回折格子の回折効率の
角度選択性を説明する理論に基づいて設計されている．提案手法の成立性と有用性を確認するため
に，HOEの試作と評価実験が行われた．評価実験では，理論上の回折特性の違いがあることから，
反射型と透過型の HOEをそれぞれ作成・評価し，従来手法である精追尾機構の機能を代替し得る
特性を確認した．また，提案した HOEを使用時とは異なる波長の光波で作成するための手法も提
示した．可視光帯にのみ感度を持つ感光材料と 532nmの緑色のレーザー光源を用いて，通信に用
いられる波長帯である 852nmの光波で機能するHOEを作成し，通常の手法で作成されたHOEと
同様に評価を行った．評価の結果，使用時と異なる波長で作成した HOEでも，受信した通信光の
伝搬角度に対する SMFへの結合光強度の依存性を緩和する効果を持つことを確認した．さらに，
HOEを適用した自由空間光通信システムの受信装置のモデルを仮定し，BERの推定も行った．こ
の評価では，HOEを適用した受信光学系では，精追尾機構を用いる従来の光学系に比べて 0.45dB

強い送信電力が要求されることになったが，BERの観点からも HOEが精追尾機構の機能を代替
し得ることを確認した．本評価実験で作成された通信波長帯用の HOEは，角度幅で 0.23[deg]以
内の受信光の伝搬角度変動を安定化可能である．提案する HOE は精追尾機構を代替することを
目的としているため，人工衛星に搭載された精追尾機構が安定化可能な角度幅と比較する．例と
して人工衛星 OICETS(JAXA) と OSIRIS4CubeSat(DLR) を挙げる．搭載された精追尾機構が
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安定化可能な受信光の伝搬角度変動の角度幅は，OICETSで ±0.0286[deg]，OSIRIS4CubeSatで
±1[deg]である [95, 96]．精追尾機構が安定化可能な角度幅は，自由空間光通信のシステム，及び
装置の光学系の設計によって決定されるため例示した値には幅があるが，本評価で試作した HOE

が安定化可能な角度幅である 0.23[deg]は，その範囲内に収まっている．よって，本研究で提案し
た手法によって作成された HOE は，将来的に精追尾機構を代替するに足る性能を持つと考えら
れる．
一方で，HOE Cと HOE Eの評価では回折格子を多重記録した HOEの回折効率が，単一の回
折格子を記録した HOEよりも低くなった．原因となった可能性がある事象としては記録時の振動
や，材料の屈折率変化量のダイナミックレンジを超える露光，が挙げられる．本評価では，材料の
提供元から供給された情報に基づいて，材料に照射するエネルギーが一定になるよう露光時間を調
整した．しかし一般に感光材料の露光条件は露光エネルギーの総量だけでなく，露光時間に対して
も最適値が存在する．HOEの回折効率を向上する施策としては，光学系を真空チャンバに収める
などして十分に振動を除去した環境を整え，最適な総露光量と露光時間を探索する事などが考えら
れる．また，試作したすべての HOEの評価において，ブラッグ条件を満たさない伝搬角度へも回
折光が伝搬する現象が原因と考えられる結果が確認された．この現象の原因は，作成した回折格子
の大きさが，厚み方向とそれ以外の方向で大きく異なっていることが原因と考えられる．HOEの
作成にあたって常に材料の形状を自在に選択できるとは限らないため，この現象を考慮して HOE

を設計することが重要である．そこで，回折光の出射角度が再生照明光の HOE への入射角度に
伴って変化することを考慮した受信光学系の構成と，そこに適用する HOEの設計モデルを提案し
た．提案したモデルに基づいて HOEの設計を行い，通信光の伝搬角度に対する SMFへ結合する
光強度の依存性を数値計算により示した．
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第 4章

LCOSを波面制御素子に用いた補償光
学システム

本章では LCOSを波面制御素子として用いる補償光学システムのために，ランダムベクトルを
基底としたモーダルな波面再構成による制御手法を提案する．補償光学システムにおける波面の再
構成について，MVM(Matrix Vector Multiplication) の基底としてモーダルなパターンを用いる
方法について説明し，従来から用いられている Zernike多項式によって定義されるパターンを紹介
する．その後，ランダムベクトルを基底として用いることを提案し，Zernike多項式で定義される
基底との比較によって波面再構成における両者の特性の違いを明らかにする．最後に，大気ゆらぎ
の影響を受けた平行光を受光する受信光学系を仮定し，補償光学システムのシミュレーションを行
う．シミュレーションでは，ランダムベクトルと，Zernike多項式で定義されるベクトルそれぞれ
を基底として用いて波面補償を行い，焦点面の Strehl 比によって補償光学システムの性能に与え
る影響を評価する．
以降の節で取り扱う補償光学システムを図 4.1に示す．大気ゆらぎの影響を受けて波面形状が歪
んだ通信光が光アンテナで集光された後にコリメートされる．コリメートされた通信光は LCOS

で波面形状の補正を受けた後にリレー光学系を通過し BSで二手に分けられる．一方はシャックハ
ルトマン波面センサー (SHWFS:Shack-Hartmann Wavefront Sensor)に入射し波面形状が検出さ
れる．他方は結合レンズに入射し SMF へ結合される．LCOS の表面と SHWFS の開口，及び結
合レンズの表面はすべてリレー光学系に対して光学的に共役な面に位置する．SHWFSで検出され
た波面は，LCOSで表現可能な形状に再構成される．

4.1 モーダルな基底による波面の再構成
補償光学システムでは，波面センサーの出力を基に波面制御素子を制御し，波面制御素子に入射
する光波の波面形状から大気ゆらぎの影響を取り除く．この際，波面センサーで検出する波面の位
置が波面制御素子で制御できる波面の位置と完全に一致している場合には，波面センサーの出力の
位相共役を直接波面制御素子の入力とすれば良い．しかし，現実には波面センサーと波面制御素子
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図 4.1: 補償光学システムを適用した受信光学系の概念図

の要素数や 1要素に対応する物理的空間が異なる場合が殆どである．例えば，仮に装置の仕様とし
て DMの制御点数と SHWFSのレンズレットの数を同数にし，それぞれの要素素子の配置を同一
とし，設置位置を光学的に共役な位置として設計したとする．この場合でも実際に装置を構築する
と，光学素子の収差や設置位置の誤差によって，波面制御素子と SHWFSの各要素を完全に共役な
位置に設置するのは困難になる．そのような条件下で，波面制御素子全体に 2次元パターン (モー
ダルパターン)を与えそれに対応する波面センサーの出力を取得することで波面センサーの出力と
波面制御素子の入力の対応関係を決定する方法を，モーダルな波面再構成の手法と呼ぶ．
波面制御素子へ与える入力と，波面センサーの出力を対応付ける手法の一つが MVMによる波
面の再構成である．波面制御素子への入力を制御行列，波面センサーの出力を応答行列と呼ぶ．こ
こで，任意の応答行列 sが基底行列 Bとその係数ベクトル aの積で

s = Ba (4.1)

と表現できると仮定する．波面センサーの要素数を O，基底行列に含まれる基底ベクトルの数を
M，とすると式 (4.1)は 

s1
s2
si
...
sO

 =


b11 b12 b1j · · · b1M
b21 b22 b2j · · · b2M
bi1 bi2 bij · · · biM
...

...
...

. . .
...

bO1 bO2 bOj · · · bOM




a1
a2
ai
...
aM

 (4.2)

と詳細に書ける．ここで i = 1, 2, ..., O，j = 1, 2, ...,M である．Bの列ベクトルは，波面制御素
子に制御行列 ϕj を与えて平面波を変調した際の応答行列 bj であり，波面制御素子の要素数を L，
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l = 1, 2, ..., Lとすると両者は，

bj =


b1
b2
bi
...
bM

 ,ϕj =


ϕ1
ϕ2
ϕl
...
ϕL

 (4.3)

である．制御行列として与えるベクトル ϕj も bj に対応してM 個必要であるので，波面制御素子
に対応する基底行列

Φ =


ϕ11 ϕ12 ϕ1j · · · ϕ1M
ϕ21 ϕ22 ϕ2j · · · ϕ2M
ϕl1 ϕl2 ϕlj · · · ϕlM
...

...
...

. . .
...

ϕL1 ϕL2 ϕLj · · · ϕLM

 (4.4)

が用意されている．
任意の応答行列 s が与えられた時，これを波面制御素子で再現可能な行列として再構成するに
は，式 (4.1)の仮定に基づいて，係数ベクトル aを得れば良い．Bは既知であるので，

a = B−1s (4.5)

である．BとΦが線形な光学システムで一対一に対応すれば，平面波を波面制御素子で変調して，
任意の応答行列 sを得るための制御行列は

ϕs = Φa (4.6)

である．
式 (4.5)は Bが正則である場合には逆行列 B−1 が存在し容易に解けるが，Bは必ずしも正則と
は限らない．そこで，特異値分解 (SVD:Singular Value Decomposition)を用いて，擬似逆行列と
して近似的に B−1 を得るのが一般的である．この近似を真の値に近づけるには，全ての ϕj 及び
bj が直交していることが重要である．bj を得る際に波面制御素子に入力する ϕj が 2次元の直交
関数系で表されることが望ましい．そのような直交関数系として，Zernike多項式が一般的に繁用
される．波面制御素子の表面に，有効開口の中心点を原点として極座標系を定義すると，Zernike

多項式は
Zm
n (ρ, ψ) =

{
Rm

n (ρ) cos (mψ) m ≥ 0

R
|m|
n (ρ) sin (|m|ψ) m < 0

. (4.7)

ここで，nは非負整数，mは n ≥ |m|である整数，ρは極座標系の動径 (0 ≥ ρ ≥ 1)，ψ は偏角で
ある．Rm

n (ρ)は，

Rm
n (ρ) =


∑n−m

2
q=0

(−1)q(n−q)!

q!(n+m
2 −q)!(n−m

2 −q)!
ρn−2q n−m ≡ 0(mod2)

0 n−m ≡ 1(mod2)
(4.8)
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である．Zernike多項式は整数 n，mの組み合わせに応じてユニークな 2次元分布を持つ．また値
域は [−1, 1]である．そこで nとmの組み合わせを一つの変数に統合し，分布に固有の番号が与え
られている．j に Zernike多項式の個別の分布を割り当てるとすると，OSAによる定義では

j =
n(n+ 2) +m

2
(4.9)

と Zernike 多項式の分布に順序が与えられる [97]．j 番目の Zernike 多項式を Zj(ρ, ψ) として ρ

と ψ に対応する位置の波面制御素子の要素に与える入力を決める制御行列を ϕzj，ϕzj に対応す
る応答行列を zj，応答行列に対応する基底ベクトルを Bz，制御行列に対応する基底を Φz とす
る．基底ベクトル Bz と Φz を以降便宜上「Zernike基底」と呼ぶ．M 個の zj によって再構成さ
れる任意の応答行列 sZ は

sZ =

M∑
j=1

ajzj (4.10)

である．

4.2 ランダムベクトルを基底に用いる波面の再構成
本研究では，MVM の基底としてランダムベクトルを用いることを提案する．ランダムベクト
ルは，ランダムに生成された値を要素に持つベクトルであり，統計的にランダムベクトル同士の
相関はゼロと見做せる．2つの関数の相関がゼロの場合，それらの関数は直交している．よって，
ランダムベクトルも互いに直交しており，基底を成すと考えられる．本節では，ランダム基底と，
Zernike 基底について，波面の再構成の精度を比較することによって特性の理解を深める．まず，
単純なベクトルの分解と再構成において，それぞれの基底で再構成されたベクトルと元のベクトル
の二乗平均誤差 (RMSE:Root Mean Squear Error) を評価する．次に，補償光学システムシミュ
レータを用いて，LCOSを用いた補償光学システムのMVMにランダム基底を適用した場合の特
性を Zernik基底を適用した場合の特性と比べる．

4.2.1 任意行列の再構成
区間 [−1, 1]の実数からランダムに選ばれた値で構成されるベクトル ϕrj を制御行列とし，それ
に対応する応答行列をベクトル rj とする．応答行列に対応する基底ベクトルをBr，制御行列に対
応する基底をΦr とする．基底ベクトルBr とΦr を以降便宜上「ランダム基底」と呼ぶ．M 個の
rj によって再構成される任意の応答行列 sR は

sR =

M∑
j=1

ajrj (4.11)

である．
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ランダムベクトルで構成される行列が波面再構成を行う MVMの基底として機能することを確
認する．確認のための評価では，任意の行列 sから式 (4.5)によって係数ベクトル aを求め，

s′ = Ba (4.12)

として再構成されたベクトル s′ を求める．s′ と sの差を二乗平均誤差 RMSE(s, s′)として算出し
評価対象とする．この評価を同一の sについて，用いる基底を Bz と Br としてそれぞれ再構成し
た s′ の RMSEを比較することによって，Zernike基底による再構成と，ランダム基底による再構
成の特性を較べる．以降説明のために，Bz で再構成されたベクトルを s

′

z，Br で再構成されたベ
クトルを s

′

r とする．よって，本評価の比較対象は RMSE(s, s
′

z)と RMSE(s, s
′

r)である．
MVMによるベクトルの再構成の精度は，再構成する対象のベクトルと基底行列に含まれるベク
トルに依存する．そこで統計的な評価を行うために，評価に用いる sのセットを以下のように 3つ
用意した．

Set A: Bz にランダムな係数ベクトルを掛けて生成したベクトル．
Set B: Br にランダムな係数ベクトルを掛けて生成したベクトル．
Set C: 図 4.2に示す屋外でのレーザー光伝搬実験によって取得した波面センサーの応答行列．

全てのセットにおいて，大きさ 23× 23 = 529の正方形のパターンを一列に変形して 1× 529の列
ベクトルとしている．それぞれのパターンは円形の望遠鏡で受光した波面を想定しており，正方形
に内接する円状の領域を構成する要素にのみ有効な値が含まれ，それ以外の要素は 0 である．パ
ターンの 529要素のうち，有効な値が含まれている要素は 377個である．Aと Bにおいて，ベク
トルの生成に用いたの基底の要素列ベクトルの数M は 529である．セット Aと Bで用意された
ベクトルの数 N は 100，セット Cは 98である．セット Aの Zernikeパターンの生成には式 4.7

を，セット Bのランダムベクトルの生成にはメルセンヌ・ツイスタを用いた．また，Cの実験で
用いたレーザー光源の波長は 635nm，レーザー光源から出射した光は SMFでコリメータレンズの
焦点まで導かれ，平行光として屋外を 50m伝搬する．平行光のビーム直径は 20mmである．屋外
を伝搬し大気の影響を受けたビームは SHWFSに入射し，波面形状が測定される．SHWFSの有
効スポット数は 23× 23である．評価では，N 個のベクトルについてそれぞれMVMによる再構
成を行って RMSEを算出し，その平均値と標準偏差を確認する．また，再構成に用いる基底行列
に含まれる基底ベクトルの数 (基底の次元数)に対する特性を評価するため，1から O 個までの基
底ベクトルで構成されるそれぞれの基底行列について，それぞれ N 個のベクトルの再構成の評価
を行った．
再構成したベクトルの RMSEの評価結果を図 4.3及び図 4.4に示す．図 4.4は図 4.3のデータ
を対数プロットしたものである．図 4.3，図 4.4 ともに図左側が RMSE のパーセント表示，右側
が RMSEの標準偏差を示すグラフであり，横軸はいずれも基底行列を構成する基底ベクトルの数
M である．図中の a,b,cがそれぞれ Set A,B,Cに対応する．全てのセットについて，ランダム基
底を用いる場合には，377を超える数の基底ベクトルを用いて再構成されたベクトルの RMSEの
平均値が 10−13 のオーダーにまで低下している．一方で Zenike 基底を用いて再構成した波面の
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表 4.1: 図 4.3における RMSEの平均値のクロスポイント

セット A B C

クロスポイントの基底の数 376 1 377

ランダム基底による再構成の RMSE 0.66% 26.88% 6.57×10−13

Zernike基底による再構成の RMSE 0.90% 26.93% 0.23

RMSEの最低値は，全てのセットにおいて，ランダム基底による再構成より 103 以上大きくなっ
ている．この結果は，ランダム基底が様々な成分を持つ波面形状の再構成に利用可能であるだけで
なく，高精度な波面再構成を行う場合にはランダム基底が Zernike基底に対して優位であることを
示している．
各セットについて，ランダム基底と Zernike基底による再構成の RMSEの平均値のクロスポイ
ントと，当該の基底の数での RMSEの平均値を表 4.1にまとめる．一方で再構成に用いる基底が
376以下の場合，セット Aとセット Cにおいては，Zernike 基底の方がランダム基底よりも少な
い数の基底ベクトルでより精度の高い再構成が行えている．特にセット Cでその傾向は顕著であ
り，Zernike基底とランダム基底の RMSEの平均値の差は，67の基底ベクトルを再構成に用いる
場合に最大になり，18.50%である．該当する RMSEの平均値は，Zernike基底が 5.29%，ランダ
ム基底が 23.80% である．この原因は，セット C で再構成の対象となるベクトルは空間伝搬した
レーザー光の波面を実測したものであり，Zernike多項式の低次の項に合致する点対称状の成分が
多分に含まれている事だと考えられる．

4.2.2 補償光学シミュレーション
補償光学システムにおける MVMによる波面再構成の基底としてのランダム基底の特徴を評価
するために，補償光学システムを仮定し，フィードバックループによる波面補償をシミュレーショ
ンする．この評価ではフェイズスクリーンを用いて大気ゆらぎの影響を受けた波面形状の変動をラ
ンダムに生成し，波面の再構成と補償のモンテカルロシミュレーションを行う．評価対象は図 4.1

の結合レンズで結像された光波の強度分布の Strehl 比である．波面の再構成に用いる基底の数に

SHWFS

50m propagation

Atmospheric turbulence

Laser Source

図 4.2: Set C のベクトルを取得するための実験の概要図
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図 4.3: 再構成したベクトルの RMSE．各図において左側が RMSEの平均値，右側が標準偏差で
ある．業績リスト-筆頭-国際会議 [1]の文献より引用．Copyright 2020 Society of Photo Optical

Instrumentation Engineers (SPIE).
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図 4.4: 再構成したベクトルの RMSEとその標準偏差．図 4.3のデータを対数プロットしたもので
ある．
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表 4.2: フェイズスクリーンのパラメータ

スクリーン 光アンテナ開口からの距離 風向 風速 r0 L0 l0

1 15km 135deg 20m/sec 0.16m 20m 0.01m

2 10km 90deg 20m/sec 0.16m 20m 0.01m

3 5km 45deg 20m/sec 0.16m 20m 0.01m

4 0km 0deg 20m/sec 0.16m 20m 0.01m

対する波面補正の精度の依存性を確認するために，ランダム基底による再構成と Zernike 基底に
よる再構成でそれぞれ基底ベクトルの数M について，Strehl比の平均値と標準偏差を算出し比較
する．このシミュレーションにはオープンソースの補償光学システムシミュレータ ”Simulation

’Optique Adaptative’ with Python (soapy)” を利用した．

評価手法
図 4.1を用いてシミュレーションを用いた評価の手法を説明する．平面波として出射された光波
が大気ゆらぎの影響を受け，波面形状が変動する状態で光アンテナに入射する．LCOSと SHWFS

は共役な位置に置かれており，SHWFSの出力をMVMで再構成し，LCOSに入射する光波が再構
成した波面に対して位相共役になるように算出された制御行列を LCOSに入力する．シミュレー
ション上のフィードバックループの速度は 400Hzで，5秒間に渡って 2000回の波面補正が試行さ
れる．光アンテナの直径は 8m，カセグレン型の望遠鏡を想定し，中央に直径 1.1mの遮蔽がある．
LCOSの要素数 Lは 230× 230 = 52900である．Strehl比を算出するために結合レンズの焦平面
上 (SMF端面上)に定義された面は，要素数が 64× 64で，光学系において 1秒角に相当する大き
さを持つ．SHWFSのマイクロレンズアレイの要素数は 23× 23であり，要素レンズの視野は 2.5

秒角に相当する．大気ゆらぎは 4枚のフェイズスクリーンで表現される．各フェイズスクリーンの
設定値を表 4.2に示す．
soapyによるシミュレーションは以下の手順で行われる．

Step 1: LCOSに与えるモーダルパターンの生成．
Step 2: シミュレータの初期化．パラメータセットの読み込みとフェイズスクリーンの生成．
Step 3: 波面センサー側の基底行列の生成．基底を成すベクトルを LCOSの制御行列として与え，

平面波をモーダルパターンで変調する．変調された波面を SHWFSで検出し，その応答行
列を基底ベクトルとして保存し，波面を再構成するための基底行列を生成する．

Step 4: フェイズスクリーンを用いた伝搬計算によって，大気ゆらぎの影響で歪んだ波面形状を計
算する．

Step 5: 結合レンズ焦点面上の強度分布を計算し，Strehl比を算出，記録する．
Step 6: SHWFSで検出された波面形状を Step3で生成した基底行列で再構成し，波面を補正する

制御行列を算出，LCOSに入力し波面形状を補正する．
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Step 7: フェイズスクリーンの位相分布を次の時刻に対応する分布に更新し，フィードバックルー
プのカウンタに 1を加算する．

Step 8: カウンタがシミュレーション期間終了を示す値に到達していた場合は，シミュレーション
を終了，そうでない場合は Step4に戻りフィードバックループを繰り返す．

本シミュレーションでは，波面の再構成に用いる SHWFSの応答行列 bj を得るために LCOSの
制御行列として与えるベクトル ϕj が属する基底行列を，Zernike 基底 Φz 及びランダム基底 Φr

として用意し，波面再構成にランダム基底を用いた場合の補償光学システムの特性を，Zernike基
底を用いた場合の特性と比較し，評価する．Φz に属する制御行列は ϕz，Φr に属する制御行列は
ϕr である．
ϕzj は，LCOSの有効開口の中心を原点とし，短辺の長さを 2とした極座標における Zernike多
項式の j + 1次の分布を，LCOSの各画素の中心点でサンプリングして得る大きさ 230× 230のマ
トリクス状のパターンを，1 × 52900の列ベクトルに変形したものである．Zernike多項式の定義
より，ϕzj の要素の値域は [−1, 1]である．図 4.5にシミュレーションで使用する Zernike基底の
2次元パターンを例示する．
ϕrj の生成について説明する．区間 [−1, 1]の実数からランダム選んだ値を要素にとり，大きさ

230× 230のマトリクスを生成する．ここで，SHFWSがマイクロレンズアレイの要素レンズへ入
射する波面として平面波を仮定していることに注意する．本評価の光学系において，LCOS の空
間分解能は SHWFS の各辺につき 10 倍である．SHWFS が適切に波面を検出するには少なくと
も，マイクロレンズアレイに入射する波面に含まれる最大の空間周波数が，要素レンズの中心点の
間隔に対してサンプリング定理を満たす必要がある [98]．本シミュレーションでは，LCOS に与
える波面変調のパターンの空間周波数帯域が SHWFSで検出可能な空間周波数の 1/3となるよう
に，空間周波数のローパスフィルターによってランダムに生成したマトリクスの空間周波数帯域
を制限した．また，ランダムパターンだけでは Tip-tiltのモードを再構成することは難しいため，
Zernike多項式にも Tip-tiltが含まれていることを鑑み，ランダム基底の j = 1, 2の基底ベクトル
を Tip-tiltのパターンに対応させた．図 4.6にシミュレーションで使用するランダム基底の 2次元
パターンを例示する．

結果
波面補償シミュレーションにおける，波面の再構成に用いる基底の数に対する波面補正の精度の
依存性を図 4.7 に示す．図中左のグラフが Strehl 比の平均値，右のグラフが標準偏差である．グ
ラフ中，各プロット点が 1回のモンテカルロシミュレーションに対応し，それぞれが 2000回の波
面補償シミュレーションで得た Strehl 比の平均値および標準偏差である．また，実線がランダム
基底による波面再構成，破線が Zernike基底による波面再構成での Strehl比に対する結果を示し
ている．横軸に対するプロット点の間隔は 23毎である．
波面再構成に Zernike基底を用いた場合とランダム基底を用いた場合で，Strehl比が最大になっ
た条件に着目する．Zernike基底については 161の基底ベクトルで基底行列を構成した場合，ラン
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図 4.5: LCOSに与える Zernike基底のモーダルパターンの例

図 4.6: LCOSに与えるランダム基底のモーダルパターンの例

ダム基底については 529の基底ベクトルで基底行列を構成した場合に，それぞれ Strehl比は最大
値 0.72，0.77であった．その時，標準偏差はそれぞれ 0.03，0.06であった．ランダム基底による
波面再構成によって Zernike基底より高い Strehl 比が得られており，ランダム基底が補償光学シ
ステムにおける波面再構成の基底として機能することが確認された．
図 4.7において再構成に用いる基底ベクトルの数が 161を超えると，Zernike基底による波面補
正の Strehl 比が悪化している．この点に着目し，波面の再構成に用いる Zernike基底を構成する
基底ベクトルの数について，より詳細なグラフを図 4.8に示す．図 4.7のプロットは横軸に対して
23毎であるのに対し，図 4.8は横軸に対して 1ずつプロットされている．図 4.8によると，189の
基底ベクトルを再構成に用いた場合を境に，Zernike基底での波面補償の Strehl比が悪化，同時に
標準偏差も増大し始める．この原因は，j = 190以上の Zernike多項式のパターンで変調された平
面波の空間周波数スペクトラムの帯域が SHWFSで検出可能な空間周波数帯域を超えて分布した
事だと考えられる．SHFWSで適切にサンプリングされなかった Zernike基底のモーダルパターン
は応答行列において直交関数系としての性質を満たさない．よって，基底行列の要素ベクトルのう
ち直交しないベクトルの数が増えるごとに波面再構成の精度が低下し，Strehl比も悪化したものと
考察する．一方で，再構成に用いる基底ベクトルの数が 189以下の場合には，Zernike基底はラン
ダム基底に対して高い精度で波面歪みの補正ができている．これは，望遠鏡開口が円形であること
や，大気ゆらぎの影響による波面歪みの空間周波数スペクトラムの帯域幅がランダム基底に比べて
狭いこと等が原因として考えられる．
対してランダム基底による波面補正の精度は，波面の再構成に用いる基底ベクトルの数の増加に
伴って対数関数的に向上し続ける傾向にある．これは再構成に使用する基底ベクトルの数と，モー
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図 4.7: 再構成に用いる基底ベクトルの数に対する波面補正の精度の依存性．左図が Strehl比の平
均値，右図が標準偏差．業績リスト-筆頭-国際会議 [1] の文献より引用．Copyright 2020 Society

of Photo Optical Instrumentation Engineers (SPIE).
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図 4.8: 再構成に用いる Zernike基底のベクトル数に対する波面補正の精度の依存性．業績リスト-

筆頭-国際会議 [1] の文献より引用．Copyright 2020 Society of Photo Optical Instrumentation

Engineers (SPIE).

ダルパターンの持つ空間周波数スペクトラムの関係を分離できた事によるものだと考えられる．
Zernike基底を波面の再構成に用いる場合には，SHWFSで検出可能な空間周波数を超えた空間周
波数スペクトラムを持つパターンを使用できないことから，基底行列を構成する基底ベクトルの数
に制限が生じる．一方でランダム基底では，大気ゆらぎの強さや光学系の仕様等に応じて，空間周
波数の制限を受けること無く，再構成に用いる基底ベクトルの数を決定できる．
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4.3 まとめ
本章では，自由空間光通信装置に搭載する補償光学システムから機械的駆動部を除去すること
を目的として，波面制御素子に LCOSを使う構成と，LCOSを使った補償光学システムにおける
波面再構成の新たな手法として MVM の基底行列にランダムベクトルを用いることを提案した．
LCOSは一般的な補償光学システムで用いられている波面制御素子の DMに比べて要素素子の数
が多く，DMを LCOSで置換すると波面センサーの要素数が波面制御素子に比べて少ない状態に
なる．このような補償光学システムの制御にはMVMによるモーダルな波面再構成が適している．
一般的にはMVMの基底に用いるモーダルパターンとして Zernike多項式の 2次元パターンが用
いられている．
提案手法では，ランダムベクトル同士の相関の低さに着目し，直交関数系である Zernike多項式
の 2 次元パターンをランダムパターンで代替した．ランダムベクトルを補償光学システムに適用
するために，第一にランダムベクトルが基底として機能し，任意の行列を再構成できること確認し
た．この再構成の精度の評価では，ランダム基底の使用が Zernike基底より優位となる条件が示さ
れた．次に，補償光学システムのシミュレータを用いて，補償光学システムの光学系を仮定し，大
気ゆらぎによって波面形状が変動する様子を再現し，波面補正のモンテカルロシミュレーションを
行った．シミュレーションにおいて，波面の再構成に用いる基底として，ランダムベクトルで構成
される基底 (ランダム基底)と Zernike多項式のパターンで構成される基底 (Zernike基底)をそれ
ぞれ用いて，波面補正の精度を Strehl比によって比較した．Zernike基底を用いた波面の再構成で
は，再構成に用いる基底ベクトルの数を増やすごとにモーダルパターンの空間周波数帯域が広が
り，SHWFS で検出可能な空間周波数帯域の制限によって波面の再構成に利用できる基底の数に
制限が生じた．一般的にMVMによる波面の再構成ではより多数の基底ベクトルの使用によって，
再構成の精度が向上するため，Zernike基底における空間周波数の制限は補償光学システムの性能
向上を目指す上での阻害要因となる．対して，提案手法によって空間周波数帯域を制限したランダ
ムパターンをMVMの基底に用いた場合には，再構成に用いる基底ベクトルの数が，SHFWSの
空間周分解能の制限を受けないことが示された．従って，Zernike多項式に基づくベクトルではな
く，ランダムベクトルをMVMの基底行列に用いることで，LCOSを波面制御素子に用いる補償
光学システムにおける波面補償の精度の向上が見込めることが明らかになった．
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第 5章

結論

本研究で解決しようとした社会的要求は，地上-衛星間通信を中心とした長距離無線通信システ
ムの高速化と小型・低コスト化によるアクセシビリティの向上である．小型衛星を中心とした観測
ミッションや通信サービスの商業化の進行を背景に，小型な装置で高速な無線通信回線を構築す
る手法として自由空間光通信システムの研究開発が進んでいる．本研究は，受信光学系を非機械的
な素子のみによって構築することで，より高性能でかつ小型・簡易な自由空間光通信装置を構成す
ることを目的としている．具体的には，精追尾機構の HOEによる代替，及び補償光学システムの
波面制御素子に LCOSを用いることで，受信光学系から機械的駆動部を排除し，高性能化・小型
化・低コスト化を可能とする手法を提案した．HOEについては試作を行い，実験によって提案手
法で作成された HOE が精追尾機構の機能を代替し得ることを確認した．この結果を以て，HOE

によって自由空間光通信システムの通信光の伝搬角度変動の影響を，単一の受動的な光学素子によ
り，遅延ゼロで抑圧可能であることを示した．また，LCOS を用いた補償光学システムについて
は，波面再構成の基底にランダムベクトルを用いることで LCOSの特徴を活かし，従来の Zernike

多項式を基底とする手法よりも高精度な波面補正を可能とした．ランダムベクトルが基底として機
能することを確認する基礎的な評価と，波面補正の精度を確認する補償光学システムのシミュレー
ションを行い，その両方でランダムベクトルが Zernike多項式に基づくベクトルを基底に用いる場
合に対して優位な条件を見出した．この結果を以て，波面制御素子に LCOSを用いて機械的駆動
部を排除した補償光学システムにおいて，従来より高精度な波面の補正が可能であることが示され
た．以上二点の提案とその基礎評価の結果は，自由空間光通信システムの高速化・小型化・低コス
ト化を促進し，将来的な宇宙通信の通信容量拡大に資するものである．
本研究で得られた知見を以下にまとめる．
HOEによる精追尾機構の代替は，通信光の伝搬角度変動を受動的な単一の素子のみで実施する
手法である．Kogelnikの結合波動方程式に基づいて解析された体積型ブラッグ回折格子の回折効
率の角度選択性と波長選択性に着目し，回折格子を多重記録した体積型ホログラムの設計を工夫
することで，ホログラムへの通信光の入射角度に対する SMF への結合効率の依存性を緩和する
HOEを設計・作成する手法を示した．提案手法で作成した HOEの特性を確認するために，反射
型，透過型の HOEを試作・評価した．評価の結果，反射型 HOEでは SMFへの結合効率が最大
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値の 2%以上で推移する角度幅が，単一の回折格子に対して x軸方向で 1.3倍，y軸方向で 1.5倍
拡大することを確認した．透過型 HOEでは，SMFへの結合効率が最大値の 10%以上で推移する
角度幅が単一の回折格子に対して x 軸方向で 1.64 倍，y 軸方向で 3.25 倍拡大することを確認し
た．これらの実験により，回折格子を角度多重記録した HOEによって，通信光の伝搬角度変動に
よる受信光強度の変動を抑圧できることが確認できた．
また，材料が感光する波長帯が通信波長帯でなくても，自由空間光通信用の HOE を作成する
手法を示し，HOEを試作・評価する実験で有効性を確認した．実験では 852nmで機能する HOE

を 532nmで作成し，作成した HOEが設計に従った特性をもつことを確認した．さらに，試作し
た HOE を自由空間光通信装置の受信光学系に組み込むことを想定して，BER の推定を行った．
BERの推定では，HOEの特性に注目するためにショット雑音のみを考慮する理想的な受信器を仮
定した．この試算では，提案手法の HOEを適用した受信装置では，大気ゆらぎに追従できない状
態の精追尾機構を搭載した受信装置にくらべて，BERが 10−12 を下回る通信光の伝搬角度の幅が
3.41倍拡大された．一方で，今回試作した HOEを搭載する場合には HOEの回折効率が低いこと
に起因して，0.45dB多くの送信電力を要求する結果となった．
回折格子を角度多重記録する HOEに関する以上の実験では，HOEに記録された回折格子のブ
ラッグ条件を満たさない角度への回折光の発生が確認された．評価実験の結果から，回折格子の多
重数を増加させるにしたがってブラッグ不整合な回折光の光量も増加したことが示唆されている．
ブラッグ条件を満たさない光波は，HOEの設計とは異なる方向へ回折するためエネルギー損失の
原因となる．そこで，ブラッグ条件を満たさない回折光が発生することを前提として，エネルギー
損失を低減する HOEの設計手法を提案し，当該手法による HOEの設計例とその特性の数値解析
の結果を示した．
本研究で提案した HOEを実際の通信システムに組み込む場合には，以下の三点に留意が必要と
なる．一点目は，HOEのエネルギー効率である．より理想的な HOEを作成するためにブラッグ
条件を満たさない回折光の発生を低減し，回折格子の回折格子の角度選択性を高めるには記録材料
の厚みを増すことが有効である．厚みを増すと角度選択性が高まると同時に回折効率も向上する傾
向がある．HOEの回折効率は材料に露光するエネルギーの総量や，露光時間などに対する材料の
屈折率変化の応答特性に従うため，最適な条件を探索する必要がある．一方で，通信システムの観
点に立てば，高効率な変調方式や誤り訂正符号の導入によって受信エネルギーの要求を緩和でき
る．エネルギーについては HOEの作成手法の改善による回折効率の改善と，変調方式や符号の改
善の両面から検討を進めることが効果的である．二点目は，HOEが対応する光波長である．評価
実験では通信波長帯用の HOEとして 852nmの通信光に対応した HOEを試作した．しかし実際
の自由空間光通信システムでは，光アンプの入手性の問題や地上のネットワーク機材との技術の共
通化のために，1µm 帯と 1.55µm 帯の利用が検討され，標準化が始まっている [99]．本研究で使
用した材料は可視光帯でのみ感光するため，記録に用いる波数ベクトルの角度を調整して 1.55µm

の波長でブラッグ条件を満たす回折格子を作成することは困難である．一方で，近赤外の波長帯
で感光するホログラフィック材料も新たに開発されており [100]，そのような材料を用いることで
1.55µm の通信波長帯用の HOE が作成可能になると考えられる．三点目は，HOE の材料の放射
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線耐性である．本評価で使用した材料はフォトポリマーであり，比較的に放射線耐性が低い材料だ
と考えられる．人工衛星に搭載して宇宙空間で使用されることを考慮すれば，宇宙放射線に曝され
ても材料中のホログラムが長期間維持されることが望ましい．代替と成り得る材料としては，高エ
ネルギーレーザーの分野で利用される，ガラスなどの無機原料を基材とした感光材料などが挙げら
れる [101,102]．
第四章では，波面制御素子に LCOSを採用した補償光学システムを想定し，ランダムベクトル
で構成された基底を波面の再構成に用いることを提案した．まず，ランダムベクトルを要素に持つ
基底行列で，任意のベクトルを再構成可能であることを確認した．次に，補償光学システムのシ
ミュレータにおいて，MVMの基底としてランダムベクトルで構成された基底と，Zernikeパター
ンで構成された基底でそれぞれ大気ゆらぎで歪んだ波面を補正するモンテカルロシミュレーション
を行った．Strehl 比による評価において波面の再構成に用いた基底ベクトルが Zernike パターン
によるものだと最大の Strehl比は 0.72，ランダムベクトルで構成される基底だと最大の Strehl比
は 0.77であった．また，Zernikeパターンで構成される基底では，基底の数を増やすに従ってモー
ダルパターンの空間周波数帯域も広がり，SHWFSで検出できる空間周波数帯域を超えた帯域を持
つパターンを基底ベクトルとして使用すると，Strehl比が低下することが確認された．一方で，ラ
ンダムベクトルで構成された基底行列による波面の再構成では，空間周波数帯域による制限と関係
なく，再構成に使用する基底ベクトルの数を増加させることができることが確認された．これは，
ランダムベクトルによって構成される基底を考慮にいれることで，波面センサの要素数に対して波
面制御素子の要素素子の数が多い構成を採る場合など，多様な条件下での補償光学システムの設計
の自由度を高めることに繋がる．従って，本研究では単に DMを LCOSで置き換えるだけではな
く，自由空間光通信システムにおける補償光学システムの設計自由度を拡張し，通信速度の向上や
装置の簡易化に資する知見を得られたと考える．
本研究で得られた成果から期待される次なる研究の一つは，補償光学と HOEを組み合わせた受
信光学系の構築とその評価である．本論文で指摘されたように，HOEを照明する通信光の波面歪
みは回折効率と SMFへの結合効率の低下の原因となる．そこで，例えば，波面歪みを補正する補
償光学システムを HOEの前段に設置し，HOEの回折効率の向上を図る構成が考えられる．補償
光学システムはフィードバックシステムであるため遅延が発生するが，HOEを照明する光波が平
面波により近づくと期待できる．そして，補償光学システムの遅延によって取り残された波面歪み
が受信光強度の変動に与える影響を HOEで抑圧する．本来は完全に受動的な構成を採ることが理
想であるが，このような構成は，精追尾機構の HOEによる代替と補償光学システムでの LCOSの
採用を組み合わせた本研究の成果を活かした，より実践的な受信光学系の構成の一つであると考え
られる．
補償光学システムをも受動的な仕組みで代替した理想的な受信光学系を構築する方策としては，
例えば，本研究で行ったランダムパターンを波面として多重記録した HOEなどによって，一定の
効果が得られると予想される．しかし，単純にホログラムを多重記録する方法では，既に考察した
通り回折効率の問題が発生する．また，ホログラムの光学的特性は材料に強く依存するため，任意
の波面が多重記録されたホログラムの回折効率を解析的に解くことは難しい．この解析を効果的か
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つ能率的に行える数値解析手法を開発することによって，体積型 HOEの設計手法に関する研究は
より進展するものと考える．一方で材料の観点からは，吸収が少なく，記録が容易で，記録したホ
ログラムが安定する材料の出現によって，エネルギー的により高効率な HOEが作成可能になるこ
とを期待する．
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[65] S. Hippler, “Adaptive optics for extremely large telescopes,” Journal of Astronomical

Instrumentation, vol. 08, p. 1950001, may 2019.

[66] K. Markus, Adaptive Optics for the Mitigation of AtmosphericEffects in Laser Satellite-

To-GroundCommunications. PhD thesis, TECHNISCHE UNIVERSITÄT MÜNCHEN,
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