
 1 

先端光源を駆使した光科学・光技術の融合展開 

 平成 22 年度採択研究代表者 

 

尾松孝茂 

 

 

千葉大学大学院融合科学研究科 

教授 

 

 

トポロジカル光波の全角運動量による新規ナノ構造･物性の創出 
 

 

 

§１．研究実施体制 

 

（１）「千葉大」グループ 

① 研究代表者：尾松孝茂 （千葉大学大学院融合科学研究科、教授） 

② 研究項目 

・「全角運動量」が制御された高出力トポロジカル光源の開発 
・「全角運動量」が制御された未踏波長域トポロジカル光源の開発 

・トポロジカル光波によるカイラル構造制御 
・「全角運動量」が制御されたトポロジカル光波によるナノ構造体創成と新機能性デバ

イス応用 
 

（２）「北大」グループ 

① 主たる共同研究者：森田隆二 （北海道大学大学院工学研究院、教授） 

② 研究項目 

・「全角運動量」が制御された超短パルス･トポロジカル光源の超広帯域・超短パルス

（サイクル域）化・高繰返し化・高出力化 

・ポンプ・プローブ軌道角運動量・全角運動量変換に基づくキャリアダイナミクス観

測法のリング構造試料への適用および観測手法の最適化 

・トポロジカル光波による面発光レーザーの軌道角運動量変換メカニズム解明と制御 

 

H25 年度 

実績報告 
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§２．研究実施の概要 
 

トポロジカル光波とは、光波面のトポロジカルな構造から現れる軌道角運動量(mħ)と偏光に
よって現れるスピン角運動量(sħ)の量子力学的なベクトル和(jħ=mħ+sħ)で与えられる光パラ
メータ「全角運動量(jħ)」を有する光波の総称である。本研究チームは、強いトポロジカル
光波を物質(金属であるタンタル)に照射すると、タンタルがトポロジカル光波を吸収して溶
融するとともに「全角運動量」を受取り、螺旋状のナノ構造体(カイラルナノ構造体)へ変形
する現象を世界で初めて発見した。 
その実績を踏まえ、昨年度から今年度にかけて、カイラルナノ構造体の構造(螺旋の向き、
螺旋の巻き数(螺旋周波数)、構造体の高さなど)が m、j のパラメータによって制御できるこ
とを実証した。具体的には、m の大きさが違っていてもトポロジカル光波の j が同じであれば、同
じ螺旋周波数を持つカイラルナノ構造体が形成できること、カイラルナノ構造体の螺旋の向き(カイ
ラリティー)は m の符号で決まること、を明らかにした 1)。 
また、今年度は、タンタルに代わるターゲット試料として高分子材料であるアゾポリマー
薄膜を用いて実験を行った。一般に、アゾポリマーにレーザー照射すると、シス―トラン
ス光異性化反応と光勾配力を介して起こる質量移動によって薄膜表面に凹凸のレリーフ(表
面レリーフ)ができる。質量移動は必ずレーザーの偏光方向に沿って起こるので、レーザー
光の偏光をいかに制御しようとも螺旋の表面レリーフ(カイラル表面レリーフ)は決して形
成されない。 
本研究チームは、トポロジカル光波を照射することでアゾポリマー表面にカイラル表面レ
リーフができることを世界で初めて発見した 9)。金属の場合と同様に、カイラル表面レリー
フのカイラリティーはトポロジカル光波の角運動量の符号で制御できることも明らかにし
た。ポリマーには有機色素やナノ磁性体、さらには、半導体ナノ微粒子などのナノ材料を
分散させることができる。したがって、様々な新奇機能を示す素子が設計できる可能性が
ある。 
今後は、これらの金属、高分子などのカイラルナノ構造体の光学特性評価を行う。具体的
には、2 次元的に配列することで、旋光性などを示す新奇光学素子(カイラルメタマテリア
ル)やプラズモニクスデバイスやスピントロニクスデバイスなどのデバイス設計を狙う。 
これらの研究成果は、米国物理学会学術誌 Physical Review Letters、Nature 系学術誌 Scientific 
Reports に掲載された。 
上記の研究は、トポロジカル光波の「全角運動量」を物質の構造変化として記録する研究
であると言うこともできる。本研究チームでは、トポロジカル光波の「全角運動量」を物
性として記録するための研究も進めている。具体的には、液体 He 温度に冷却された窒化ガ
リウム（GaN）の励起子重心系が「全角運動量」を位相緩和時間~2 ps とほぼ同程度の 2.2ps
保持できることを実証した。 
また、多様な物質の構造・物性制御へトポロジカル光波を応用するため、高出力レーザー
技術、波長変換技術、超短パルスレーザー技術を駆使した光源開発も進めている。すでに
紫外(266nm)から中赤外(5-11 m) の幅広い波長域で高効率なトポロジカル光波の発生に成
功している。 
トポロジカル光波を特徴づける j，m，s の 3 つの量子数はいずれも整数である。本研究チー
ムは、この常識に一見反する半整数の m を持つトポロジカル光波(非整数トポロジカル光波)
が、光パラメトリック発振器(トポロジカル光波励起光パラメトリック発振器)から直接発振
することを世界で初めて発見した。 
光パラメトリック過程では、励起光の 1 光子がシグナル光とアイドラー光の 2 つの光子に分割される。
励起光のトポロジカルチャージがシグナル光とアイドラー光に等分配されて、半整数のトポロジカル
チャージを持つトポロジカル光波がシグナル光（あるいはアイドラ―光）として発生したと考えられる。
これらの研究成果は、米国光学会学術誌 Optics Express に掲載された。 
この他、波長帯域 760-850 nm、 パルスエネルギー~1 mJ、 パルス幅 27 fs の高強度かつ軌道角
運動量可変な超広帯域超短パルス・トポロジカル光波の発生にも成功した。 
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