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研究成果の概要（和文）：本研究ではラゲールガウス(LG)ビームの高次動径モードのGouy位相を伝搬に伴う強度
分布の回転(Gouy回転)として可視化する実験を行なった。成果として、まず空間位相変調器の位相分布を最適化
することで動径モードp=10までを高精度に生成することに成功した。さらにGouy回転が動径モードpに比例して
増大することを実験的に示した。

研究成果の概要（英文）：We have studied about visualization of the Gouy phase for higher-order 
radial mode in Laguerre-Gaussian (LG) beam as the rotation of the intensity distribution with the 
propagation (Gouy rotation). As a result, we first optimize the phase distribution of the spatial 
light modulator (SLM), and then we have succeeded to generate the radial mode up to p=10 with high 
accuracy. Furthermore, we experimentally demonstrated that the Gouy rotation can be increased in 
proportion to the radial mode p.

研究分野：光渦、非線形光学、量子光学

キーワード： グイ位相　光渦　動径モード　空間位相変調器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
伝搬に伴い回転する強度分布を持った光ビームは微小粒子の光操作に応用可能である。またGouy位相に起因した
強度分布の回転はGouy位相で誘起されるドップラーシフトとして理解することができる。したがって既存のドッ
プラー速度計とは原理的に異なる速度計測が実現可能である。さらにGouy位相によるドップラーシフトは通常の
線形ドップラーシフトとは符号が逆であるため、吸収分光などにおけるドップラー広がりを低減する効果を持
ち、分光測定やその他の光計測への応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1). Gouy 位相 

 Gouy 位相は波が空間伝搬する際に普遍的に現れる位相量
で、図 1(a) に示した平面波の波面 (図中の点線) からのズレ
として現われる。ガウス関数型の断面強度分布を持った基本
ガウシアンビーム LG0

0の Gouy 位相は𝜙0(𝑧) ≡ tan−1(𝑧/𝑧R ) 
[𝑧Rはビーム径が√2倍になる距離（レーリ長）]と表され、𝑧R

が小さい場合、ビームスポット位置(𝑧 = 0)で位相が急峻に変
化する[図 1(b)]。Gouy 位相は高い開口数の光学系やパルスレ
ーザ生成、屈折率の高感度光計測など光波伝搬が関わる際に
現われる非常に重要な光波パラメータである。 

 

(2). LG ビームの動径モード𝑝と方位角モード𝑙 
 軌道角運動量を持つ光ビームである
ラゲールガウス（LG）ビームは近年様々
な分野で注目を集めており、空間モード
分割多重通信や微粒子の回転操作 (光ス
パナ)、量子情報・量子通信分野への応用
が積極的に研究されている。近年では光
波だけではなく X 線や電波、電子ビーム
などでも LGビームの応用が研究されて
いる。 

 LG ビーム(LG𝑝
𝑙 )は方位角モードを表

わす整数𝑙と動径モードを表わす整数
𝑝 (≥ 0)で特徴付けられる（図 2 参照）。ビーム断面の方各方向に2𝜋𝑙の位相分布を持ち、中心は
位相特異点で強度の零点となる。|𝑙| > 0のビームは波面が螺旋状となるため「光渦」とも呼ばれ
る。動径方向については (𝑝 + 1)個の円環が存在し、隣り合う円環は位相差𝜋を有する。また、
LG ビームの Gouy 位相は(2𝑝 + 𝑙 + 1)𝜙0(𝑧)と書け、同じレイリー長であっても高次 LG モー
ドになると集光点付近でより急峻に位相変化が起こる。 

 本研究課題の根底にあるのは LG ビームの動径モード𝑝の物理的な意味は何かという疑問であ
る。方位角モード𝑙については 1 光子の持つ軌道角運動量𝑙ℏとの物理的関係が明確であるが、動
径モード𝑝については離散化されたモードとしての物理的な意味やその有用性については未だ
に未解明な部分も多い。本研究では Gouy 位相との関係からこの問いにアプローチしていきた
い。 

 

２．研究の目的 

 本研究では高次動径モードによる Gouy 位相を強度分布の回転（Gouy 回転）で可視化し、そ
の物理的な意味に迫るとともに、Gouy 位相で誘起されるドップラーシフトの観測及び光計測へ
の応用を探ることを目的とする。これまで脚光を浴びてきた方位角モードではなく、未解明な部
分が残る動 径モードに注目し、Gouy 回転との関係から動径モードの物理的な意味とその有用
性について探求する手法は申請者独自のものである。動径モードに対する理解が深まればすで
に方位角モードを利用している光計測や量子工学の分野に大きく貢献できると考えている。ま
た Gouy 位相によるドップラーシフトはこれまで実験的に観測された例がなく初の試みである。
もし巨大な動径モードによる Gouy 位相のドップラーシフトが観測できれば、通常の線形位相に
よるドップラーシフトを集光点付近で打ち消すことができる。その場合、集光点付近ではドップ
ラーシフトが起こらないため、原子集団に対するドップラーフリー分光への応用が可能ではな
いかと考えている。 

 

３．研究の方法 

 LG0
0モードと高次の方位角モード(|𝑙| >

0)を持つ LG ビームを重ね合わせると、ビ
ーム断面内の 位相差による干渉で位相特
異点の場所が分裂する。特に|𝑙| = 2の LG 
ビームとの重ね合わせを考えると、位相特
異点のペアが原点に対して対称に現れる
ため、「光渦ダイポール」と呼ばれる。重ね
合わせた二つの光ビームの位相差は強度
分布の回転となって現れるため、伝搬に伴
う Gouy 位相の違いから図 3 に示すように
伝搬するに従って光渦ダイポールも回転する。この時、 伝搬に伴う強度分布の回転角はΘ(𝑧) =
(2𝑝 + |𝑙|)𝑧/(𝑙𝑧𝑅) となる。Θ(𝑧)は方位角モード𝑙で大きくすることはできないが、動径モード𝑝を
大きくすれば回転角が増大する。したがって、Gouy 回転量は動径モードの性質をよく反映した
物理的な現象となっている。 

図 1. 基本ガウシアンビームの 

(a)波面と(b)Gouy 位相𝜙0(𝑧) 

図 2. 動径モード𝑝、方位角モード𝑙の LG ビーム
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図 3. 高次 LG モードの伝搬に伴う強度分布の回
転 (•と×は位相特異点) 



 実験的に Gouy回転量を正確に得るためには安定度の高いシングルパスの光学系とノイズに弱
い強度暗点の位置を正確に測る測定系が必要である。研究初期段階では光渦リターダと呼ばれ
る LGビームの方位角モード生成に使用される素子を 2枚利用してLG0

0とLG0
2の重ね合わせ状態を

生成していたが、より高次の動径モードを高精度に生成する手法として、空間位相変調器（SLM）
を用いた図 4(a)の実験系を用いた。波長 633nm の HeNe レーザ光を SLM に入射してLG0

0とLG𝑝
2の

重ね合わせ状態を生成し、0次回折光などの余分な光波をピンホールを用いて除去する。その後、
𝑓 = 200mmのレンズで集光し、集光点付近における Gouy 位相による強度分布の回転を CMOS カ
メラを前後に動かしながら観測する。 
 SLM上に表示する位相分布はブレーズド型の位相回折格子に類似しており、一次回折光として
所望の光ビームが生成されるように設計する。回折格子の位相深度を調整することにより、回折
効率が調整できるため、1次回折光の強度と位相の両方を制御することが可能である。 
 また SLM の位相分布を用いて二つのモードの和と差(LG0

0 ± LG𝑝
2)を生成することで互いに角度

が 90 度異なる二つの光渦ダイポールが生成され、これらの強度分布を CMOS カメラで別個に観
測して差分を取れば、ダイポールの強度暗点の位置が正負の極大値の位置として正確に測定で
きる。 
 
４．研究成果 

 まず高次動径モードの生成の結果を図 5に示す。図 5の 1列目が基本ガウスモード、2列目と
3 列目が高次動径モードを単独で生成するために必要な SLM 位相分布と実験的に生成されたビ
ームの強度分布の観測結果である。動径モード𝑝に対して(𝑝 + 1)個の円環状の分布が綺麗に生成
されていることがわかる。図 5 の 4 列目と 5 列目は基本ガウスモードと高次動径モードの重ね
合わせ状態を生成する SLM 位相分布と強度分布の観測結果である。どちらも光渦ダイポールを
構成していることがわかる。 
 さらに本研究では高次の動径モードをより高精度に生成するために、SLM位相分布と実際に生
成されるビームの分布の関係を理論計算し、所望の振幅分布に対して逆 sinc関数を用いた変換
を施して位相深度に適用することで、LGビームの高精度生成が可能であることを明らかにした。
また、SLM 位相分布のパラメータを変化させながら実験的に得られた LG ビームの生成精度を評
価し、最も精度の高いパラメータを採用することで、最終的には動径モード𝑝 = 10まで高い精度
で生成することに成功した。パラメータの最適化の一例として、SLM位相分布で生成するビーム
径のパラメータを変化させながら生成精度を評価した結果を図 6に示す。生成精度としては、実

図 5. (a)高次動径モードLG𝑝
𝑙 を生成する SLMの位相分布と(b)生成されたビームの強度分布 
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図 4. (a) 実験系 (b) SLM 位相分布による回折を利用した高次動径モードの生成 



験的な強度分布と理論分布のピク
セル毎の差分の絶対値を正規化し
た値を用いた。図 6フィッティング
曲線より、生成ビーム径を 0.54mm
とした場合にもっとも生成精度が
高くなることがわかる。SLMの位相
分布はブレーズド回折格子により
入射する基本ガウスモードの一部
を切り取って 1 次回折光とするこ
とで所望の LG モードを実現してい
るが、ビーム径パラメータはどの範
囲を切り出して LG モードを生成す
るかを決めている。入射ビームには
強度雑音などの雑音があるため、切
り出す範囲を最適化することで生
成精度の向上が見込めることがわかった。 
 次に𝑝 = 10までの動径モードと基本ガウスモードの重ね合わせ状態をレンズで集光したとき
の強度分布の回転角を測定した結果を図 7 に示す。回転角の変化は逆正接関数の理論曲線とよ
く一致しており、高次動径モードの生成と強度分布の回転角の測定がともに高精度に実現され
ていることがわかる。また理論通り動径モード𝑝に比例して回転角が増大していることも実証す
ることに成功した。 
 本研究で培った動径モード生成技術を用いて𝑝 = 10以上の LG ビームを生成し、対物レンズな
どで集光して移動物体に照射すれば、集光点付近における急激な強度分布の回転に起因して物
体の移動速度に応じた信号を得ることができる。これは Gouy位相により誘起されたドップラー
シフトであり、既存のドップラー速度計で用いられる線形ドップラーシフトとは異なる原理に
基づいた速度計測が実現可能であることを意味する。また、Gouy 位相によるドップラーシフト
と線形ドップラーシフトは符号が逆であるため、例えば集光点付近の原子集団に対する吸収分
光を考えた場合、通常は原子の運動によるドッ プラーシフトで吸収曲線の幅は原子の吸収線よ
りも広がるが、これを Gouy位相によるドップラーシフトで抑制することができる。残念ながら
本研究ではドップラーシフトの観測までには至らなかったため今後の課題である。 
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図 7. ビームウェストからの距離と強度分布の回転角の関係 

図 6. SLM位相分布のビーム径パラメータと生成精度の関係 

生
成
精
度

実験結果
フィッティング
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