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1. 序論 
波長可変半導体レーザー吸収分光法

（ Tunable Diode Laser Absorption 
Spectroscopy : TDLAS）は，励起レーザーの

等位相面とプラズマ中の粒子の間に働く縦ド

ップラー効果を利用して，測定対象である粒子

の速度分布を高精度に測定する手法である．

[1,2]．縦ドップラー効果は，励起レーザーの波

数ベクトルと速度成分の内積で与えられる．そ

のため，通常のTDLASで用いられる平面波状

の励起レーザーでは，レーザーの伝播方向に対

して垂直方向（横方向）に運動する粒子には縦

ドップラー効果が働かず，横方向の速度成分を

測定することが困難である．このような励起レ

ーザーの等位相面の構造に起因するTDLASの
測定方向上の制限は，三次元的な位相構造を持

つ光渦と呼ばれる光波によって克服できる可

能性がある[3]．光渦中の粒子は，螺旋状の等

位相面によって，通常の伝播方向（軸方向）の

ドップラーシフトに追加の方位角方向のドッ

プラーシフトを経験する．そのため，横方向に

運動する粒子の速度成分を測定することがで

きると考えられる．我々は，このような光渦を

励起レーザーとして用いた吸収分光法を光渦

レーザー吸収分光法（Optical Vortex Laser 
Absorption Spectroscopy : OVLAS）と呼び，

原理検証を達成している[4]． 
現在のOVLASでは，受光系にカメラを用い

て光渦ビーム断面上の吸収スペクトルの方

位角ドップラーシフトを精度良く測定でき

るが，時間分解能はカメラからPCへのデー

タ転送時間や露光時間に依存する．また，レ

ーザーの周波数ごとの二次元画像から吸収

スペクトルを解析するため，データ量が莫大

となる．OVLASを時間発展を有する現象や

多様なプラズマ実験に適用していくために

は，測定の高速化・簡便化が望ましい．これ

まで，受光装置として用いられるカメラを4
分割フォトダイオード（Quadrant Photo 
Diode : QPD）と呼ばれる受光素子が4象限に

分割されたフォトダイオードに置き換えた

測定の粗視化の試みがなされている[5]．粗

視化OVLASは，吸収スペクトルの測定時間

がTDLASと同等となり，また，記録される

データ量も1/120へと大幅に削減される．

OVLASは，ビーム断面上の空間的な位置に

依存する方位角ドップラーシフトから横方

向流速を解析している．このとき，ビーム断

面上の上下で絶対値の等しい符号の異なる

方位角ドップラーシフトが観測される．した

がって，測定対象にドップラーシフトのない

共鳴吸収周波数にて，ビーム断面上の上下に

吸収率の差が生じる．この吸収率の差の大き

さから横方向流速を測定できる可能性があ

る．本研究では，非常に狭いレーザーの掃引

周波数範囲で吸収スペクトルの微分信号を

実験的に取得し，吸収信号に比例する微分信

号の差によって横方向流速の測定を高速化

する． 
 

2. 光渦とは 
光渦とは，螺旋状の等位相面を持つ光波で

ある．光渦は，主に，ラゲール・ガウシアン

（LG）モードによって，単一横モードとし

て扱われる[6]．LGモードを次の式に示す． 
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(1) 

ここで，𝑘𝑘は波数，𝜔𝜔は角周波数，𝐿𝐿𝑝𝑝
|ℓ|
はラゲー

ル倍多項式，𝑤𝑤(𝑧𝑧)は最低次モードにおけるビ

ーム径，𝑧𝑧𝑅𝑅はレイリー長，𝑅𝑅(𝑧𝑧)は波面の曲率で

ある．exp(𝑖𝑖ℓ𝜙𝜙)の項が，方位角方向への位相変

化を表す．ℓはトポロジカルチャージと呼ばれ．

方位角方向への位相変化を特徴づける上で特
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に重要である．光渦の中心は位相が定まらず，

この点のことを位相特異点と呼ぶ．位相特異点

の存在によって，光渦のビーム中心では，暗点

が生じ，光渦の強度分布はドーナツ状となる． 
 
3. 方位角ドップラーシフト 
光渦中の粒子は，通常の軸方向ドップラー

シフトに加えて，方位角ドップラーシフトを

経験する．コリメートされた光渦ビームの場

合，光渦中の粒子が経験するドップラーシフ

トは次のように示される[3]． 

𝛿𝛿𝐿𝐿𝐿𝐿
(ℓ) ≈ −𝑘𝑘𝑣𝑣𝑧𝑧 − �

ℓ
𝑟𝑟
�𝑣𝑣𝜙𝜙 , (2) 

ここで，𝑣𝑣𝑧𝑧, 𝑣𝑣𝜙𝜙はそれぞれ軸方向，方位角方向

の速度成分である．第1項が軸方向ドップラー

シフト，第2項が方位角ドップラーシフトを表

す．ビーム横切る流れの速度𝑈𝑈𝑥𝑥を仮定すると，

𝑈𝑈𝑥𝑥の方位角方向成分は，−𝑈𝑈𝑥𝑥sin𝜙𝜙で表される

[7]．したがって，方位角ドップラーシフトは，

ビーム断面上の位置に依存する．OVLASでは，

位置に依存した方位角ドップラーシフトを解

析することで，横方向流速が測定される． 
 
4. 吸収信号に比例する微分信号の観測 
本研究では，レーザーの周波数掃引と同

時にレーザーを小振幅の高周波で変調させ

る．QPD で観測された吸収信号をロックイ

ンアンプに入力すると，吸収信号の微分に

比例する信号がロックイン検出される

（Fig.1）．レーザーの離調周波数が吸収ス

ペクトルの中心周波数と一致すると，微分

信号はゼロクロスする．ビームを横切る流

れのあるプラズマの場合，このゼロクロス

周波数が光渦ビームの上下で異なる符号で

ドップラーシフトする．このとき，方位角

ドップラーシフトによって生じる微分信号

の差を用いることで，周波数掃引なしで方

位角ドップラーシフトを観測できる．した

がって，横方向流速の測定を高速化できる

と考えられる．本講演では，ロックイン検

出によって吸収スペクトルの微分信号を取

得し，横方向流速測定を高速化した結果に

ついて，詳細に報告する． 
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Fig.1. ロックイン検出による吸収スペクトル

の微分信号の検出とドップラーシフト 

— 176 —


