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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　入射光学波面の所望の部分を位相シフトするための能動光学系であって、
　ａ）　入射光学波面を受取り、かつ第１の所望の波長およびビーム伝搬パラメータに従
ってその入射光学波面を調整するための第１の制御光学機器アセンブリと、
　ｂ）　駆動光学波面を生成するための駆動要素と、
　ｃ）　前記駆動光学波面を受取り、かつ第２の所望の波長およびビーム伝搬パラメータ
に従ってその駆動光学波面を調整するための第２の制御光学機器アセンブリと、
　ｄ）　第１の制御光学機器アセンブリから出力を受取り、かつ第２の制御光学機器アセ
ンブリから出力を受取るためのコンバイナとを含み、前記コンバイナは、最初のビーム寸
法を有する組合された同一線上の伝搬出力波面を与え、前記能動光学系はさらに、
　ｅ）　組合された同一線上の伝搬出力波面を受取り、かつ組合された同一線上の伝搬出
力波面に対して所望のビーム寸法を生成するための空間光変調器（ＳＬＭ）アドレス指定
光学機器と、
　ｆ）　ＳＬＭアドレス指定光学機器から出力を受取り、かつ結果として生じる波面の局
所化された位相シフトをもたらすためのＳＬＭと、
　ｇ）　ＳＬＭの出力を受取り、かつ波面のビーム寸法を最初のビーム寸法に戻すための
ＳＬＭ出口光学機器とを含み、ＳＬＭ出口光学機器の出力はその位相の所望の部分が入射
光学波面に対してシフトされている、能動光学系。
【請求項２】
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　前記第１の制御光学機器アセンブリは、
　ａ）　入射光学波面を受取るための第１の波長制御要素と、
　ｂ）　波長制御要素の出力を受取り、かつ出力を前記コンバイナに与えるための第１の
伝搬制御要素とを含む、請求項１に記載の能動光学系。
【請求項３】
　前記第１の制御光学機器アセンブリは第１の偏光制御要素をさらに含む、請求項２に記
載の能動光学系。
【請求項４】
　前記駆動要素はレーザを含む、請求項１に記載の能動光学系。
【請求項５】
　前記駆動要素は発光ダイオード（ＬＥＤ）を含む、請求項１に記載の能動光学系。
【請求項６】
　前記駆動要素は広帯域光学光源を含む、請求項１に記載の能動光学系。
【請求項７】
　前記第２の制御光学機器アセンブリは、
　ａ）　駆動光学波面を受取るための第２の波長制御要素と、
　ｂ）　第２の波長制御要素の出力を受取り、かつ出力を前記コンバイナに与えるための
第２の伝搬制御要素とを含む、請求項１に記載の能動光学系。
【請求項８】
　前記第１の制御光学機器アセンブリは第２の偏光制御要素をさらに含む、請求項１に記
載の能動光学系。
【請求項９】
　前記コンバイナはビームスプリッタを含む、請求項１に記載の能動光学系。
【請求項１０】
　前記コンバイナは２色性光学機器を含む、請求項１に記載の能動光学系。
【請求項１１】
　前記コンバイナは回折格子を含む、請求項１に記載の能動光学系。
【請求項１２】
　前記ＳＬＭは、
　ａ）　アバランシェフォトダイオードと、
　ｂ）　駆動光学波面からの光子がフォトダイオードに当たるときフォトダイオードに電
子のアバランシェをもたらすべき、降伏領域を超える、フォトダイオードにわたる電界と
を含み、アバランシェ電子は、フォトダイオードにおける屈折率を変える光屈折応答を引
起し、前記ＳＬＭはさらに、
　ｃ）　フォトダイオードにわたって与えられる電界を調整するための回路を含み、熱光
学応答により、フォトダイオードにおける屈折率が変更される、請求項１に記載の能動光
学系。
【請求項１３】
　入射光学波面の所望の部分を位相シフトするための方法であって、
　ａ）　第１の所望の波長およびビーム伝搬パラメータに従って入射光学波面を調整する
ステップと、
　ｂ）　駆動光学波面を生成するステップと、
　ｃ）　第２の所望の波長およびビーム伝搬パラメータに従って前記駆動光学波面を調整
するステップと、
　ｄ）　調整された入射光学波面と調整された駆動光学波面とを組合せて、最初のビーム
寸法を有する組合された同一線上の伝搬出力波面を与えるステップと、
　ｅ）　組合された同一線上の伝搬出力波面に対して所望のビーム寸法を生成するステッ
プと、
　ｈ）　ビーム寸法が変更された、組合された同一線上の伝搬出力波面に対して、局所化
された位相シフトをもたらすステップと、
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　ｉ）　組合された同一線上の伝搬出力波面を前記最初のビーム寸法に戻すステップとを
含み、結果として生じる光学波面は、その位相の所望の部分が入射光学波面に対してシフ
トされている、方法。
【請求項１４】
　前記入射光学波面を調整する前記ステップは、
　入射光学波面を受取るために第１の波長制御要素を用いるステップと、
　第１の波長制御要素の出力を受取るために第１の伝搬制御要素を用いるステップとを含
む、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記入射光学波面を調整する前記ステップは、
　駆動光学波面を受取るために第２の波長制御要素を用いるステップと、
　第２の波長制御要素の出力を受取るために第２の伝搬制御要素を用いるステップとを含
む、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　入射光学波面の所望の部分を位相シフトするための能動光学系であって、
　ａ）　入射光学波面を受取り、かつ第１の所望の波長およびビーム伝搬パラメータに従
ってその入射光学波面を調整するための第１の制御光学機器アセンブリを含み、前記第１
の制御光学機器アセンブリは、入射光学波面を受取るための第１の波長制御要素と、波長
制御要素の出力を受取るための第１の伝搬制御要素と、前記第１の伝搬制御要素の出力を
受取るための第１の偏光制御要素とを含み、前記能動光学系はさらに、
　ｂ）　駆動光学波面を生成するための駆動要素を含み、前記駆動要素はレーザを含み、
前記能動光学系はさらに、
　ｃ）　前記駆動光学波面を受取り、かつ第２の所望の波長およびビーム伝搬パラメータ
に従ってその駆動光学波面を調整するための第２の制御光学機器アセンブリと、
　ｄ）　第１の制御光学機器アセンブリから出力を受取り、かつ第２の制御光学機器アセ
ンブリから出力を受取るためのコンバイナとを含み、前記コンバイナは、最初のビーム寸
法を有する組合された同一線上の伝搬出力波面を与え、前記能動光学系はさらに、
　ｅ）　組合された同一線上の伝搬出力波面を受取り、かつ組合された同一線上の伝搬出
力波面に対して所望のビーム寸法を生成するための空間光変調器（ＳＬＭ）アドレス指定
光学機器と、
　ｆ）　ＳＬＭアドレス指定光学機器から出力を受取り、かつ結果として生じる波面の局
所化された位相シフトをもたらすためのＳＬＭと、
　ｇ）　ＳＬＭの出力を受取り、かつ波面のビーム寸法を最初のビーム寸法に戻すための
ＳＬＭ出口光学機器とを含み、ＳＬＭ出口要素の出力は、その位相の所望の部分が入射光
学波面に対してシフトされている、能動光学系。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　発明の背景
　１．発明の分野
　この発明は、活性光学系に関し、より特定的には、入射光学波面の所望の部分を位相シ
フトするための活性光学系に関する。
【背景技術】
【０００２】
　２．関連技術の説明
　多くの種類の活性光学系は、伝搬するレーザビームの光学波面または位相の制御を必要
とする。画像が不透明な媒体、たとえば大気を通って伝搬する際に、局所屈折率における
不規則な変動により、ビームが横切る光路長に局所的な変動がもたらされる。路長におけ
るこれらの変動により位相面の輪郭がランダム化されることになり、これにより画像が不
明瞭になる。適応光学機器または活性光学制御を用いて、元の位相状態を回復し、これに
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より、元の画像を復元することが可能となる。光通信の場合、同じ種類のランダム化が起
こり得る。この場合、不利な結果として、光ビームは回折の制限された（波長によって制
限される）スポットに焦点を合わせることができず、これにより、ビームが直径の小さい
光学要素、たとえば光ファイバ、に導入される際に情報が失われる。このシナリオにおけ
る活性制御および適応光学機器により、元の位相状態を復元することが可能となり、この
ため、ビームは、情報を失うことなく小さなスポットに焦点を合わせることができる。典
型的には、活性光学系は、機械的な実現に基づいた適応光学要素を利用する。このうちの
一例は変形可能な鏡である。この鏡は、鏡面上でプッシュまたはプルを行なう複数の小さ
なアクチュエータを含む。そうすることで、それらは、光路のいくつかの部分をより短く
し、かつ光路のいくつかの部分をより長くすることにより、ビーム位相における歪みを補
償する。しかしながら、この実現例は、根本的には光学的な問題となるものを伴い、これ
が機械的な問題となる。光ビームの元の位相状態を再現するのに必要な位相シフトを達成
するために、非機械的なシステムを用いるのが望ましい。
【０００３】
　以前の特許では、適応光学プロセスを実行するのに電気光学手段が用いられた。「適応
光学機器のための、連続的に動作される空間光変調装置および方法（Continuously Opera
ted Spatial Light Modulator Apparatus and Method for Adaptive Optics）」と題され
、オメアラ（O′Meara）他に発行された米国特許第５，３９６，３６４号は、電気光学的
に対処される適応光学機器のための空間光変調器の使用について述べる。電子的に「画素
化された」変調器を組込んだ標準的なＳＬＭが説明される。この装置は、画素を形成する
小さな活性区域へと波面を物理的に分けるためにマイクロレンズレット配列を内蔵してい
る。この装置はいくつかの不利点を有する。電子構造が装置に直接組込まれなければなら
ないので、製造がより困難となり、かつ装置の解像度が作成される電子構造の数に制限さ
れる。さらに、変調が、光学的に駆動されるのではなく、電子的に駆動される手段によっ
てもたらされるので、装置の速度には固有の限界がある。
【０００４】
　「電気光学光弁配列（Electro-Optic Light Valve Array）」と題され、ゴベリ（Gobel
i）他に発行された米国特許第６，２２２，６６７号は、２次元の光弁配列を開示する。
それは、ランタン変形ジルコン酸チタン酸塩からできた画素化された基板を用いる。電極
は、基板に設けられた凹みに割込むようにされる。個々の画素にかけられる電圧により、
画素化された領域に複屈折が引起こされる。複屈折を電子制御すると光透過率に影響が及
ぼされる。発明者はこの装置における位相または波面の制御については述べていない。オ
メアラ他の場合と同様に、この装置は画素化されなければならず、電子駆動により、制御
を実行することのできる速度が制限される。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　概要
　この発明は、入射光学波面の所望される部分を位相シフトするための活性光学系および
方法である。第１の制御光学機器アセンブリは入射光学波面を受取り、第１の所望の波長
およびビーム伝搬パラメータに従ってその入射光学波面を調整する。駆動要素は駆動光学
波面を生成する。第２の制御光学機器アセンブリは駆動光学波面を受取り、第２の所望の
波長およびビーム伝搬パラメータに従ってその駆動光学波面を調整する。
【０００６】
　コンバイナは、第１の制御光学機器アセンブリから出力を受取り、第２の制御光学機器
アセンブリから出力を受取る。コンバイナは、最初のビーム寸法を有する、組合された同
一線上の伝搬出力波面を与える。空間光変調器（ＳＬＭ）アドレス指定光学機器は、組合
された同一線上の伝搬出力波面を受取り、組合された同一線上の伝搬出力波面に対して所
望のビーム寸法を生成する。ＳＬＭはＳＬＭアドレス指定光学機器から出力を受取り、結
果として生じる波面の局所化された位相シフトをもたらす。ＳＬＭ出口（egressing）光
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学機器はＳＬＭの出力を受取り、波面のビーム寸法を最初のビーム寸法に戻す。ＳＬＭ出
口要素の出力は、その位相の所望の部分が入射光学波面に対してシフトされている。
【０００７】
　この発明は、大気条件によって生じる位相歪みを補償するために、変形可能な鏡を利用
せずに光学波面上で位相制御を行なう。撮像装置がアドレス指定される態様を変えること
により、２次元の媒体の局所屈折率を用いて、波面内の単一の位置で波面を変調または復
調することができる。これにより、位相が補償された波面がもたらされる。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００８】
　発明の詳細な説明
　図面およびそこに付された参照符号を参照して、図１には、概して１０と示されるこの
発明の好ましい実施例が例示される。入射光学波面１０は、概して１２と示される第１の
制御光学機器アセンブリによって受取られる。光ビームの波面は、概して、ビームの物理
的な断面にわたる一定位相の輪郭として記載される。いずれの光学源もそれに関連付けら
れる位相を有することとなるが、ほとんどの場合、源は画像化されている物体であるか、
またはデジタル符号化された光ビームの送信機からであるだろう。第１の制御光学機器ア
センブリ１２は、所望の波長およびビーム伝搬パラメータに従って入射光学波面１０を調
整する。これらのパラメータは、たとえば、予想される信号波長への正確な波長フィルタ
リング、入ってくる信号の光学帯域幅、または光の偏光を含み得る。波長は、フォトダイ
オードの検出範囲内で適合するよう制御され得る。それは、画像またはデジタル符号化さ
れた通信ビームからの公知の入力信号に適合するよう、より正確にフィルタにかけられて
もよい。この発明は、１ミクロンよりも長い波長で動作する。好ましい最小限の波長は約
１．１ミクロンである。他の源からの、より短い波長での光信号は、装置の動作に影響を
及ぼすこととなるので取除かれねばならない。アセンブリ１２は、好ましくは波長制御要
素１４、たとえばカラーフィルタ、エタロン、ファブリ・ペロ干渉計、フィゾー干渉計、
回折格子またはノッチフィルタなどを含む。偏光制御要素１６は波面を偏光させる。これ
は、たとえば、偏光板、ブルースター角偏光子、または薄膜偏光子を含んでもよい。選択
すべき正確な偏光子は、特定の適用例の工学要件、たとえば偏光除去比、偏光子の寸法お
よび重量、ならびに検出器が動作しなければならない波長範囲など、に左右される。次い
で、波面が、伝搬制御要素１８、たとえば単レンズ、複レンズ、屈折要素、反射要素また
は完全に工学設計された望遠鏡に並ぶ他のシステム、によって受取られる。
【０００９】
　符号化のための駆動要素２０は駆動光学波面２２を生成する。駆動要素は、たとえばレ
ーザ、発光ダイオード（ＬＥＤ）または広帯域光学光源を含み得る。
【００１０】
　第２の制御光学機器アセンブリ２４は、所望の波長およびビーム伝搬パラメータに従っ
て駆動光学波面２２を調整する。アセンブリ２４は、好ましくは波長制御要素２６、たと
えばカラーフィルタ、エタロン、ファブリ・ペロ干渉計、フィゾー干渉計、回折格子また
はノッチフィルタ、を含む。偏光制御要素２８および伝搬制御要素３０が上述のように利
用される。
【００１１】
　コンバイナ３２は第１の制御光学機器アセンブリ１２から出力３４を受取り、第２の制
御光学機器アセンブリ２４から出力３６を受取る。コンバイナ３２は、最初のビーム寸法
を有する、組合された同一線上の伝搬出力波面３８を与える。位相シフトを発生させるた
めに、影響を受けたビームと駆動ビームとは、伝搬空間において物理的に位置合わせされ
なければならない。伝搬方向への位置合わせは適切なタイミングで達成され、すなわち、
パルスが同時に重なって移相器に入る。他の２つの次元における位置合わせはビームの物
理的な断面を重ねることにより達成される。コンバイナ３２は、断面におけるこの重なり
が起こるのを可能にする。コンバイナ３２は、たとえばビームスプリッタ、２色性光学機
器または回折格子を含み得る。
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【００１２】
　正確なビーム寸法を与えてＳＬＭを整合させるために、ＳＬＭアドレス指定光学機器４
０を備える。ＳＬＭアドレス指定光学機器４０は、たとえば複数のレンズまたは湾曲した
リフレクタを含み得る。典型的には、ＳＬＭ４２は直径１ミリメートルのオーダであるだ
ろうが、但し、これは適用例に応じていくらか異なり得る。ＳＬＭの活性区域は、所望の
位相シフトの物理的な影響が生じ得る唯一の場所である。したがって、このステップは、
影響を受けたビームおよび駆動ビームの両方が検出器のその区域に入ることを確実にする
のに不可欠である。
【００１３】
　ＳＬＭ４２はＳＬＭアドレス指定光学機器４０から出力を受取り、結果として生じる波
面の局所化された位相シフトをもたらす。これは後により詳細に説明されるとおりである
。ＳＬＭ出口光学機器４４はＳＬＭ４２の出力を受取り、波面のビーム寸法を最初のビー
ム寸法、すなわち出力３８のビーム寸法に戻す。結果として生じる波形４６は、その位相
の所望の部分が入射光学波面１０に対してシフトされている。さらなる光学プロセスは、
ＳＬＭに必要とされるのとは異なるビーム直径を必要とする場合がある。これらの光学機
器により、ビーム直径またはスポット寸法の変更が可能となる。
【００１４】
　ここで図２を参照して、ＳＬＭ４２の好ましい実施例を示す。これは、ホームズ（Holm
es）他に発行された米国特許第５，５２１，７４３号において十分に説明および要求され
、引用によりこの明細書中に援用される。この図は、アバランシェフォトダイオード構造
を備えた３層光子計数光屈折空間光変調器の断面を示す。図示される光子４８はポジ型に
ドープされた半導体層５０に当たり、これにより電子のアバランシェ５２が解放され、第
２の層は負の層または絶縁体５４であり、第３の層は負の層５６である。電荷は、電圧源
６２および回路抵抗６４に接続される電極５８および６０により、装置全体にわたって配
置される。この態様では、電界６５が装置全体にわたって生成され、光検出器は、適切に
設計される場合、ガイガーモードで動作させることができる。
【００１５】
　装置の全体的な性能は、ホットキャリアに補助される吸収、フランツ－ケルディッシュ
効果およびガン（Gunn）領域形成によって高められる。これらの影響により、光イオン化
およびアバランシェ利得が向上する。スパイク電圧または交流電圧の波形はまた、装置の
感度を高めることができる。装置は、一次電子量効率または多重波長動作を向上させるた
めに、並列または直列に積み重ねられてもよい。
【００１６】
　アバランシェ光電子利得およびオーム加熱を組合せて熱光学効果を推進する。これは既
存のシリコンアバランシェフォトダイオードにおいて認められ得るのと同様である。アバ
ランシェプロセスを用い、ガイガーモードで動作すると、１個の光子により、半導体にお
ける何億ものキャリア電子を励起させることができる。外部場によって供給される電気エ
ネルギを利用することにより、単一の吸収された量子の光エネルギを十分に増大させて、
空間光変調器材料の光学特性を変化させる。局所化された電流により、局所化されたオー
ム加熱がもたらされる。この加熱が局所的なキャリア密度および電子構造を変える。これ
により、平均供給電流に比例して屈折率が変更される。屈折率の変更は極めて局所的であ
るので画素化は必要とされず、これにより、製作の簡略化および低費用での製造が可能と
なる。屈折率の局所的な変更により、光路長の局所的な変更が波面におけるその位置でも
たらされる。したがって、駆動ビームによってアドレス指定されるそれらの局所的な位置
だけが光路長の変更を経験することとなる。次いで、波面が、光路長の変更の結果、当該
位置で位相シフトされることとなる。
【００１７】
　この発明は複数の光学適用例で用いることができる。たとえば、ユーザが大気中で遠距
離から物体を撮像していると仮定する。位相修正なしでは、この画像は不鮮明となり、そ
の特徴が解像不可能となるおそれがある。この発明の活性位相修正器が所定の位置にある



(7) JP 4332425 B2 2009.9.16

10

状態では、無秩序な光学位相は、大気によって収差が発生する前にその元の状態に復元さ
れ得る。長距離光通信のための別の用途がある。光信号は、受信されると、信号操作およ
び処理のために光ファイバに導入される。残念ながら、位相歪みにより、ビームの焦点を
小さなスポットに合わせることができないので、信号がすべてファイバに入るわけではな
く、これにより、符号化された情報が失われることとなる。位相修正により、光信号全体
をファイバに集中させることが可能となる。半導体処理で用いられる光学マイクロリソグ
ラフィにおいては、制御された小さな焦点スポットにレーザを保持することが不可欠であ
る。処理が行なわれる環境が非常に大きな歪みを発生させるので、十分な歩留まりのため
に位相制御が不可欠である。この装置をその環境で用いて、そこに生じた位相歪みを補償
することができる。
【００１８】
　こうして、装置および方法の好ましい実施例を、それらが展開される環境に関連して記
載してきたが、それらはこの発明の原理を単に例示しているだけである。他の実施例およ
び構成が、この発明の精神および添付の特許請求の範囲から逸脱することなく考案され得
る。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】この発明の活性光学系の好ましい実施例を示す概略図である。
【図２】この発明によって用いられる空間光変調器を示す断面図である（先行技術）。

【図１】 【図２】
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