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1. 序論 
 光渦とは，ラゲール・ガウシアンモード（LGモ
ード）と呼ばれる伝播モードの中心に生じる螺旋
状の等位相面をもつ光波である．螺旋状の等位相
面を有するために，光渦は中心に位相が打ち消し
合う位相特異点を持つ．レーザー吸収分光法
（LAS）は，プローブビームの伝播方向と垂直な
方向に運動する粒子の速度成分を測定すること
ができないという測定方向上の制限がある．そこ
で，我々は，螺旋状の等位相面を有する光渦をプ
ローブビームとして応用することで，LASの測定
方向上の制限を克服し，速度成分に対して３次元
的な感度を持つ光渦レーザー吸収分光法
（OVLAS）を開発している．OVLASで用いてい
る光渦は螺旋状の等位相面を有するために，光渦
の伝播方向を横切る方向に進む粒子はローカル
な位相勾配によるドップラーシフトを受けるた
めに，ビーム断面上では局所的に異なるドップラ
ーシフトの分布が生じる．これに伴い，あるレー
ザーの周波数におけるビームプロファイル上に
は吸収率の分布が生じ，基本モードとは異なる歪
んだ構造が生じる．このような構造は回折伝播の
影響で変化していくため，観測面において正確な
強度分布が得られず，吸収スペクトルを変化させ，
OVLASによる速度分布測定に影響を及ぼす可能
性がある．また，従来の実験では理論的な計算結
果と異なり，吸収スペクトルをもとに算出される
ドップラーシフトの二次元分布が空間的に回転
したものが得られており，これは前述した回折伝
播によって，LGモードが固有に持つ伝播距離に
対応した位相シフトであるGouy位相シフトが生
じたことに由来している可能性がある．本講演で
は，伝播に伴って変化する吸収後の光渦の構造を
角スペクトル法によって数値計算し，OVLASに
よる速度分布測定への回折の影響について報告
する． 
 

2. 光渦レーザー吸収分光法（OVLAS） 
 LASは測定対象の吸収の励起準位に相当する
共鳴吸収周波数のレーザーを入射させ，周波数掃
引することでレーザーの伝播方向に射影された
速度分布を吸収スペクトルとして得る分光法で
ある．LASでは，ビームとして用いられる平面波
の等位相面を横切る粒子に生じるドップラーシ
フトを利用しているので，伝播方向と垂直な方向
に流れる粒子の速度成分に対して感度を持たな
いという測定方向上の強い制約がある． 

 光渦中を運動する粒子が３次元的なドップラ
ーシフトを受けることが報告されており[1]， 

LASのプローブビームとして光渦を用いた場合，
螺旋状の等位相面によって，Eq.1のように方位角
方向にもドップラーシフトが生じる． 

𝛿𝐿𝐺 ≈ −𝑘𝑉𝑧 − (
ℓ

𝑟
) 𝑉𝜙 (1) 

ここで，𝑘は波数，𝑉𝑧，𝑉𝜙は粒子の速度，ℓは光渦
における方位角方向の位相の量子数を表すトポ
ロジカルチャージ，𝑟は位相特異点からの距離で
ある．右辺第２項が方位角方向のドップラーシフ
トを与える．Eq.1から分かるように，光渦上に生
じるドップラーシフトは局所的に異なるものと
なり，ある周波数のレーザーのビームプロファイ
ル上には局所的な吸収率の分布が生じる（Fig.1）．
このような吸収率分布は強度分布に基本モード
とは異なる構造を生成する．光波の基本モードと
は異なる構造は回折伝播の影響で構造が変化す
るため，それに伴い吸収率分布が変化し，観測さ
れる吸収スペクトルが変化し，OVLASによる速
度分布測定に望まない影響を及ぼすと考えられ
る． 

 

3. 角スペクトル法 

 OVLASにおける回折伝播の影響を評価するた
めに，厳密な結果を得られる回折伝播計算手法の
一つである角スペクトル法を用いる．Eq.2に定式
化された角スペクトル法を示す[2]． 

𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ℱ−1 [ℱ[𝑔(𝑥, 𝑦, 0)]

∙ exp [𝑗√𝜆−2 − 𝑓𝑋
2 − 𝑓𝑌

2𝑧]] 

(2) 

ここで，𝑔(𝑥, 𝑦, 0)，𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧)はそれぞれ伝播前の
複素振幅分布，伝播後の複素振幅分布，𝜆は波長，

 
Fig.1. Absorption rate distribution. 

−日本大学生産工学部第53回学術講演会講演概要（2020-12-12）−

ISSN 2186-5647

― 199 ―

2-46



𝑓𝑋，𝑓𝑌は空間周波数を表す．角スペクトル法では，
ある複素振幅分布はあらゆる伝播方向を持つ平
面波の重ね合わせであると考える．まず，伝播前
の複素振幅分布をフーリエ変換によって，ある伝
播方向の空間周波数を持つ平面波の集まりに分
解する．そして，Eq.2の指数関数部が表すように，
それぞれの平面波の伝播による位相変化を計算
する．最後に，逆フーリエ変換によって実空間に
戻すことで伝播後の複素振幅分布が算出される． 

 

4. 実験方法 
 Fig.2 に OVLAS で用いる実験系を示す．外部
共振器型半導体レーザー（ECDL）の出力を q-plate

によって光渦に変換して，長焦点レンズによって
縮小し，プローブビームする．このプローブビー
ムのレイリー長はプラズマの吸収長と同じ約
20mm となっている．ガス流量の制御によって，
中性粒子流の速度制御が可能なアルゴンの誘導
結合プラズマをテストプラズマとして用いる．レ
ーザーの波長掃引とシャッターを同期した
sCMOS カメラによって波長ごとの強度分布を撮
影し，1ピクセルごとの強度変化を測定し，吸収
スペクトルを解析する． 

 

5. 実験結果および数値計算結果 

 ガス流速約 90m/sでのプラズマに対して
OVLASを行うことで得られたドップラーシフト
分布をFig. 3(a)に示す．プローブビームの伝播方
向に対して一様に垂直な流れを仮定した場合，ビ
ームを横切る粒子が受けるドップラーシフトは
光渦の位相勾配によるもので，光渦の位相は光軸
を対象に𝜋異なるため，ドップラーシフト分布は
受光面から見て上下に符号が反転したものにな
ると考えられる．しかし，観測されたドップラー
シフト分布は位相特異点を中心に空間的に約45

度回転したものとなっている．Fig.3(a)と同じ条件
で角スペクトル法を用いて数値計算した伝播距
離20mmにおける強度分布から吸収率分布を算出
し，得られた吸収スペクトルをもとに求められた
ドップラーシフト分布をFig.3(b)に示す．伝播距
離20mmはプラズマの吸収長を想定している．回
折によって，ドップラーシフト分布が時計回りに

約45度回転したものとなり，実験結果と定性的に
一致している．Gouy位相シフトはレイリー長で
45度変化するもので，実験結果，数値計算結果の
回転角度約45度と一致しているため，回転は
Gouy位相シフトによるものと考えられる．この
ことから，実験でのドップラーシフト分布の回転
は回折伝播に起因していると考えられる． 

 

6. まとめ 

 本研究では，OVLASの解析に回折伝播計算手
法を導入し，OVLASへの回折の影響を解析した．
従来，観測されていたドップラーシフト分布が空
間的に回転している現象は回折の影響であるこ
とが示された．しかし，実験結果と数値計算の結
果を比較したとき，ドップラーシフトの絶対値が
合っていないため，今後はドップラーシフトの絶
対値のズレについて検討していく必要がある． 
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Fig.2. Experimental setup of optical vortex laser 

absorption spectroscopy. 

 

 

Fig.3. Doppler shift distribution.  

(a)Experimental result. (b)Numerical calculation 

result. 
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