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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

光波の「全角運動量(jħ)」とは、光波面のトポロジカルな構造によって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。ここでは「全角運動量」を有する光波をトポロジカル光波と呼ぶ。 

本研究チームは、「トポロジカル光波を物質に照射すると、物質が溶融すると同時にトポロ
ジカル光波の「全角運動量」を受取り、その結果、物質が公転運動しながら螺旋状のナノ
構造体(キラルナノ構造体、現在実証できている螺旋構造の直径は<50nm)へ変形する」とい
う新奇物理現象を世界で初めて発見した。また、そのキラルナノ構造体の構造(螺旋周波数、
向きなど)がトポロジカル光波の「全角運動量」の大きさや符号で制御できることも実証し
た。 

当初の実験では、トポロジカル光波を照射するターゲット物質にタンタルを用いていたが、
その後、銅やシリコンやアゾポリマーなどの様々な物質が、タンタル同様、キラルナノ構
造体に変形することが分かった。すなわち、物質依存ではなく普遍的に起こる物理現象で
あることが明らかになった。 

現在、キラルなナノ構造体はメタサーフェースの新奇構造としてキラリティー識別性を有
するバイオセンサー・バイオ MEMS などのキラル光学デバイスへ応用が期待されている。
室温大気雰囲気中で起こるこの新奇物理現象を活用すれば、省エネルギー性・省スペース
性・耐環境性に優れたキラル光学デバイス創成技術が確立できる。 

トポロジカル光波の潜在能力をさらに開花させ、応用分野を拡大するには、物質の共鳴波
長に合わせて波長が可変できる光源が必要不可欠である。本研究チームは栗村グループ(物
材機構)が提供する周期分極反転型非線形光学結晶を用いて紫外域でのトポロジカル光波発
生を可能にした。さらに、光渦励起光パラメトリックレーザーを考案し、中赤外～テラへ
ルツ波帯でトポロジカル光波の発生を可能にした。このように深紫外～テラヘルツ波帯の
あらゆる波長域でトポロジカル光波を自在に発生できる光源開発技術を確立した。その成
果の一部はテラヘルツ螺旋位相板としてすでに商品化されている。 

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
ムは非整数の m を持つトポロジカル光波が光パラメトリックレーザー共振器から直接発振
し、固有モードのように空間伝播することも世界で初めて発見した。この非整数トポロジ
カルチャージを持つトポロジカル光波は、異なる m を持つ複数の固有モードのコヒーレン
トな重ねあわせで記述できることが分かった。 
これらの研究成果は当初の予想をはるかに上回るものであり、千葉大グループの有する高
出力レーザー技術と北大グループの有するレーザー計測・制御技術を融合させることで初
めて実現できたものである。 

具体的には、トポロジカル光波の発生技術・ターゲット物質に照射するトポロジカル光波
の品質計測技術・キラルナノ構造体ができるダイナミクスの時間分解計測技術など、北大
グループの有する数多くの計測・制御技術の共有化がなければ、キラルナノ構造体創成と
いう物理現象の発見とそのメカニズムの解析は到底なしえなかったと言える。 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．“Using optical vortex to control the chirality of twisted metal nanostructures”, Nano Letters, 12, 

3645-3649 (2012).  

被引用件数： 81件(Google scholar)、60件(web of science) (化学系トップ 10％論文) 

「全角運動量」を有するトポロジカル光波を金属に照射すると、溶融した金属に「全角運

動量」が転写されて金属が螺旋の針状構造体に変形することを発見した。針先端部の直径

約 50nm、長さ 10m であった。また、螺旋構造の向きはトポロジカル光波の「全角運動量」

の符号で制御できることも分かった。 

トポロジカル光波の「全角運動量」と物質の相互作用で、キラリティーを持つナノ構造体
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が創成できることを示した世界最初の研究である。 

 

2．“Transfer of Light Helicity to Nanostructures”, Phys. Rev. Lett., 110, 143603--1-5(2013). 

被引用件数： 47件(Google scholar)、32件(web of science) (物理系トップ 10％論文) 

トポロジカル光波を金属に照射することで形成された螺旋の針状構造体（キラルナノニードル）

の単位高さあたりの螺旋の巻数(螺旋周波数)がトポロジカル光波の「全角運動量」の大きさで制御

できることを、世界で初めて実証した。すなわち、軌道角運動量の大きさが違っていてもトポロジカ

ル光波の「全角運動量」が同じであれば、螺旋周波数を持つキラルナノニードルが形成できること

を発見した。また、キラルナノニードルの螺旋の向き(キラリティー)は軌道角運動量の符号で決まる

ことも合わせて明らかにした。 

 

3．”Light induced conch-shaped relief in an azo-polymer film”, Sci. Rep., 4, 4281--1-5 (2014). 

被引用件数： 26件(Google scholar)、16件(web of science) (物理系トップ 10％論文) 

アゾポリマー薄膜に光照射すると光異性化反応を介して質量移動が起こり、薄膜表面に凹

凸のレリーフ構造ができることが知られている。しかしながら、質量移動は必ず偏光方向

に沿って起こるため、一般にキラルな表面レリーフはできない。本論文では、トポロジカ

ル光波をアゾポリマーに照射すると螺旋の表面レリーフ(キラル表面レリーフ)が形成できる

ことを、世界で初めて実証した。 

 

これら 3 つの研究成果は、トポロジカル光波を照射すると、「全角運動量」の作用によって物質がキ

ラル構造体へと変形することを発見した世界初の研究成果として国内外の注目を集めている。研

究代表者は CREST研究期間中に 39件(国際会議 18件)の招待講演を行ったことからも注目度の

高さが分かる。将来的には、キラリティー識別性を有するキラル光学デバイス、具体的には、物質

のキラリティーを検出できる近接場光プローブや原子間力プローブ、光学素子のない波長域で旋

光性を示すメタマテリアル、さらにはナノコイルやバイオＭＥＭＳなど、先端ナノテクノロジーを支え

る機能性デバイス開発へと応用できる可能性がある。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

1.  “Tunable 2-m optical vortex parametric oscillator”, Opt. Express, 20, pp. 23666-23675 

(2012). 

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。

励起光がトポロジカル光波である場合、量子数であるトポロジカルチャージがシグナル光とアイドラ

ー光にどのように分割されるかは自明ではない。1-m のトポロジカル光波を励起光とする光パラメ

トリック発振器では、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 2-m トポロジカル光波が発生する場合とトポロジカルチャー

ジがそのままシグナル光に転写される場合があることを実証した。また、2-m 帯のトポロジカル光

波としては最高パルスエネルギー2mJ を観測した。このエネルギーレベルはポリマーなど高分子材

料の加工に十分応用できるエネルギーレベルである。 

 

2. “Direct observation of the topological charge of a terahertz vortex beam generated by a 

Tsurupica spiral phase plate”, Appl. Phys. Lett., 104, 261104--1-4 (2014). 

分子の大振幅振動に相当するテラヘルツ波帯でトポロジカル光波が発生できれば、超解像テラヘ

ルツ分光イメージングなどが可能になる。テラヘルツ波と可視光に対して透明でかつ分散の少ない

ポリマー(Tsurupica)を用いた螺旋位相板を開発し、テラへルツ波帯トポロジカル光波の発生を可能

にした。また、トポロジカルチャージの計測、空間伝播特性の測定からトポロジカル光波の純度を

計測した。 

 

3. ”Tunable mid-infrared (6.3–12μm) optical vortex pulse generation”, Opt. Express, 22, pp. 

26351-26357 (2014). 

1-m のトポロジカル光波を励起光とする光パラメトリック発振器において、励起光のトポロジカルチ
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ャージをそのままシグナル光に転写できる共振器を設計した。その結果、トポロジカル光波として発

生するシグナル光とガウスビームとして発生するアイドラー光の差周波光を発生させた。その結果、

6~10m 帯(30THz 帯)でサブミリジュールレベルのエネルギーを有するトポロジカル光波の発生に

成功した。 

 

１-3．で得られた成果はすべて特許申請を完了しており、１．に関しては JST の海外特許出願制度

によるＰＣＴ出願した。また、2．に関しては製品化が完了し、パックス(株)より購入可能である。 

 

 

 

§２ 研究実施体制 

 
（１）研究チームの体制について  

①「千葉大」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

尾松 孝茂 千葉大学 

大学院融合科学研究科 

教授 H22.10～ 

宮本 克彦 同上 准教授 H22.10～ 

時実 悠 同上 研究員 H23.10～H25.9 

Taximaiti Yusufu 同上 研究員 H26.4～H27.7 

高橋 冬都 同上 D3 H23.4～ 

佐々木 祐太 同上 D1 H27.4～ 

北畑 裕之 同上 准教授 H26.4～ 

茨田 大輔 宇都宮大学 

大学院工学研究科 

助教 H26.4～ 

大野 誠吾 東北大学 

大学院理学研究科 

助教 H27.4～ 

 

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レーザー誘起プラズマダイナミクスの解明」から「トポロジカル光波によ

るキラル構造制御」へ計画変更。 

・「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  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

森田 隆二 北海道大学大学院工学

研究院 

教授 H22.10～ 

戸田 泰則 同上 教授 H22.10～ 

山根 啓作 同上 准教授 H23.4～ 

鈴木 雅人 同上 D3 H25.4～ 

 

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開発 
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・「「全角運動量」が制御された超短パルス･トポロジカル光波を用いたマイクロリング結晶における

進行波型電荷密度波の発生とそのダイナミクス解析」から「「全角運動量」が制御された超短パ

ルス・トポロジカル光波を用いた半導体結晶における励起子「全角運動量」コヒーレンスの検出と

そのダイナミクス解析」へ計画変更 

・「マイクロリング結晶からのトポロジカル･テラヘルツ波発生」から「マイクロリング結晶からのトポロジ

カル光波発生と制御」へ計画変更 

 

① 「物材機構」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

栗村 直 独立行政法人物質･材料

研究機構 

主幹研究員 H26.10～ 

Hwan Hong LIM 同上 博士研究員 H26.10～ 

藤井 一史 同上 研究補助員（派遣

職員） 

H26.10～ 

池田 正見 同上 研究補助員（派遣

職員） 

H26.10～ 

野中 幹修 同上 研究補助員（Ｍ2） H26.10～ 

 

研究項目 

・紫外トポロジカル光発生デバイスの光学設計およびナノ電極構造設計 

・紫外トポロジカル光発生デバイスの試作 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

1．国際ネットワークと国際共同研究 

2012 年 7 月「Topological-lightwave synthesis and its application」を千葉大学自然科学研究科大

会議室において主催し、国内外の研究者総数 75 名（うち外国人招待講演者 6 名を含む）を

一堂に会し、トポロジカル光波に関する国際ネットワークの構築と強化に努めた。また、

2012年 9月「France-Japan joint workshop on Advanced Lasers and Nonlinear Optics」を Neel研究

所(Grenoble, France, 参加者 25名)において開催し、トポロジカル光波に関する日本・フランス研究

者間の研究交流と情報交換を行った。 

さらなる国際ネットワークの強化を狙い、Optics & Photonics International Congress  (OPIC)

の国際会議として Optical manipulation conference 2014，2015（OMC’14, OMC’15, パシフィ

コ横浜）を主催した。この会議では、本領域総括である伊藤 正教授を Advisory board、領

域アドバイザーである笹木敬一教授（北大）を Steering Committee member に招き、領域内

研究者間の連携も実施した。佐藤俊一教授(東北大)研究チームからの参加もあった。会議の

参加者は~80 名であり、その 30%以上が海外からの参加者である。参加者の会議に対する満

足度が高く継続的運営を希望する強い要望を受けて、OMC’16 も開催予定である。 

さらに、Macquarie 大学(豪州)での「トポロジカル光波とキラルナノ構造体」と題するセミ

ナー講演をきっかけにH. M. Pask准教授、A. J. Lee博士との新たな国際共同研究を開始した。

具体的には、誘導ラマン散乱過程において基本波のトポロジカルチャージがストークス光

へとそのまま転写されることを実験的に検証し、その結果をもとに高効率にトポロジカル

光波を 2 波長同時する小型固体レーザー（基本波(1.06 m）、ストークス光(1.18 m)出力と

もに CW で 400mW）を開発した。このレーザーは超解像顕微鏡などに応用できる。 

この他、亜洲大学校・韓国・F. Rotermund 教授グループとトポロジカル光波を用いたグラフ

ェンのテラヘルツ非線形分光、国立交通大学・台湾・増原 宏教授とトポロジカル光波を

用いたレーザートラッピング法によるアミノ酸結晶成長、ニューヨーク州立バッファロー

大学・アメリカ・N. M. Litchinitser 教授と中赤外メタマテリアルなどの共同研究も進めてい
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る。 

 
図 Optical Manipulation Conference 2014。参加者写真。 

 

2. 産業界と連携 

2012 年 6 月 26 日 読売新聞・東京新聞、2013 年 3 月 27 日日刊工業新聞・東京新聞などの

プレスリリース効果で、複数の企業からキラルナノニードルに関する技術指導・技術委託

の問い合わせを受けた。また、OPIC2013（パシフィコ横浜）の展示会にて行われたオプト

サイエンスセミナー、京都府中小企業技術センターが主催する京都光技術研究会（第 5 回

光ものづくりセミナー）などで企業研究者に向けてトポロジカル光波に関するセミナー講

演を行った。 

現在、2 社の企業とニードル形成・液滴の飛翔制御の共同研究をそれぞれ開始している。ま

た、テラヘルツ螺旋位相板を商品化し、㈱パックスから販売を開始した。 

 

 

図 中赤外トポロジカル光波によって創ったヒアルロン酸ニードル。 
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§３ 研究実施内容及び成果 

  
「千葉大」「物材機構」グループ 

３．１ 「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（物材機構グループと連携。） 

研究実施内容及び成果(研究論文１, 3, 23, 25) 

光波の「全角運動量」が様々な物質に及ぼすコヒーレント相互作用のメカニズムを解明し、「全角運

動量」の潜在能力を十二分に活用するため、トポロジカル光波を高出力に発生させるレーザー装

置を開発した。 

ガウスビームを代表的なトポロジカル光波であるラゲール・ガウスビームへと変換する有効な方法の

一つに円筒対称性を有するマルチモードファイバーを用いる方法がある。しかしながら、ファイバー

内で選択的に高次モードを励振させる必要があるため、大きな損失を伴い変換効率は高々30%程

度である。そこで、ファイバー内でラゲール・ガウスビームを発生させると同時にレーザー増幅によ

って結合損失を上回る実効的な光増幅が可能な Yb 添加ラージモードエリアファイバー増幅器（フ

ァイバー増幅器）をモード変換器として用いる

方法を着想した。 

基本概念図を図 1-1 に示す。 ガウスビームを

光軸からわずかに外してファイバー増幅器へ

入射し、ファイバーのLP11モードを選択的に励

振する。励振された LP11 モードは互いに直交

し同位相である 2 つの LP11モードに展開でき

る。ここでファイバーを加圧することで応力性

複屈折をファイバーに誘起する。直交する 2つ

の LP11モード間の位相差が/2 もしくは-/2 と

なるように加圧を調整することで、LP11モードを

ラゲール・ガウスビームに変換できる。 

ファイバー増幅器に入射するマスターレーザーには Nd:YVO4レーザー(CW モードロック、もしくは、

Qスイッチ、波長 1064nm)を使用した。増幅器には長さ 4m、コア径 30m、クラッド径 400mの Yb

ドープダブルクラッドファイバーを使用し、975nm 半導体レーザー(ファイバー径 200m、最大出力

75W)で励起した。実験配置図を図 1-2に示す。 

マスターレーザーがピコ秒レーザー(繰返し周波数 100MHz)の場合、最大出力 40W が得られ、こ

の時の光－光変換効率は 50%に達した(図 1-3)。出力光のパルス幅~11ps であった。励起半導体

レーザーの最大パワー、ファイバー内で発生する熱効果、ファイバー端面における光電場による破

損などが、レーザー出力を制限しているが、現状での限界性能が実現できた。 

マスターレーザーが Q スイッチレーザーの場合、レーザー出力が 25W（パルスエネルギー1mJ）を

図 1-1 モード変換の基本概念図。 

図 1-2 実験配置図。                   図 1-3 実験結果（レーザーの入出力特性）。 
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超えると飽和し始める。この出力飽和は誘導ブリルアン散乱に起因する後方散乱光による。 

出力光はラゲール・ガウスビーム特有のドーナツ型空間強度分布を示す(図 1-4)。発生したラゲー

ル・ガウスビームとその波面の一部を切り出し作った球面波との干渉によって得られる干渉縞が螺

旋を描くことから波面中央に位相特異点があることが確認できる。さらに、螺旋波面の向きはファイ

バーへの加圧を調整することで反転できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ファイバーによるレーザー増幅では、強い光

強度による自己位相変調が現れることが知ら

れている。ファイバー中でのモードフィールド

径がガウスビームより大きなラゲール・ガウス

ビームは自己位相変調を受けにくく、スペクト

ル線幅は増幅後もほとんど変化しないことが

わかった(図 1-4)。この結果は、ガウスビーム

に比べラゲール・ガウスビームの方が、ファイ

バーの光損傷なく高出力化できること、第二

高調波発生をはじめとする非線形波長変換

(非線形光学結晶の位相整合許容波長幅は

一般に狭い)に有利であること、を意味する。 

そこで、金属、半導体、誘電体などの材料が

強い吸収を示す可視・紫外域でラゲール・ガ

ウスビームを発生するため、第二高調波発生

を行った。第二高調波発生において最も一般

的な角度位相整合法を用いると第二高調波

が結晶の複屈折性によってウォークオフして、

第二高調波の位相特異点が空間分離してしまう。

この問題を解決するため、非臨界位相整合（ウォー

クオフが現れない）可能でかつ光損傷しきい値の

高い LiB3O5 結晶を用いた。その結果、第二高調

波発生に際してトポロジカル光波のトポロジカルチ

ャージが2倍になることを実験的に明らかにした(図

1-5)。また、変換効率 31％(基本波 24W に対して

第二高調波 7.7W)を達成した（図 1-6）。 

紫外域では空間変調器をはじめ高効率な位相変

調素子は数少ない。また、非臨界位相整合可能な

非線形光学結晶(研究段階の結晶はいくつか存在

するが)は紫外域では未だ現存しない。そこで、紫

外でトポロジカル光波を発生するために、結晶主

軸を反転させた-BaB2O4(BBO)結晶をカスケードに配置する手法を考案した。ナノ秒パルスレー

ザー(1064nm、20ns、PRF50Hz)の第二高調波を螺旋位相板でラゲール・ガウスビームへ変換し、

開発した主軸反転 BBO デバイス(厚さ 0.5mm の 4 枚の BBO 結晶を主軸反転させて常温接合さ

図 1-4 （a） 出力光の空間強度分布。 （b） 出力光波面（時計周り）  (c)  出力光波面（反時計周り） 

 

図 1-5 増幅されたラゲール・ガウスビームのスペ

クトル線幅。 

 

図 1-6 第二高調波の空間強度分布と波面。                                               
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図 1-7 第二高調波のレーザー出力。 



 

 - ９ - 

せたデバイス)へ入射した。その結果、266nm の紫外域で変換効率 13.7%の紫外ラゲール・ガウス

ビームの発生に成功した。位相特異点の

空間分離はほとんど無視できる(図 1-8)。 

これらの結果は固有モード展開による理

論計算から求めた空間強度分布と空間伝

播特性とよく整合する。 

微細加工の標準波長である 355nm の紫

外域で非臨界位相整合を可能にし高品

位なトポロジカル光波を効率よく発生させ

るため、物材機構グループから周期分極

反転ストイキオメトリック LiTaO3(PPSLT)結

晶(結晶長 10mm、2 次位相整合)の提供

(ナノ微細電極技術に立脚した分極反転

技術で設計・作成)を受けた。 

1 次ラゲールガウスモードの基本波とガウ

スモードの第二高調波の和周波光発生を

ピコ秒パルスあるいはナノ秒パルスレーザ

ーで行った。ピコ秒・ナノ秒励起ともに変

換効率は 1%程度であるが、近視野、遠視

野ともに良好な 1 次ラゲールガウスモード

が得られた(図 1-9)。今後、より長いデバイ

スの提供を受けて高効率化を目指す。 

励起半導体レーザーの高出力化、ファイ

バーの冷却、ファイバー端面のエンドキャ

ップなどの手法を併用することでトポロジ

カル・ファイバーレーザーのさらなるパワ

ースケーリング(100W)も可能である。 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

この他、高出力トポロジカル光波発生のための高出力レーザー技術として非線形モードロックピコ

秒レーザー発振器の開発(M. J. Damzen 教授(Imperial College London, UK)との共同研究, 研究

論文 7)、高品位高出力ピコ秒レーザーの高効率化(研究論文 4, 11, 35)を並行して行った。 

 

３．２ 「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（北大グループと連携。） 

研究実施内容及び成果(研究論文 2, 10, 19, 26, 28, 36) 

金属、半導体、誘電体、有機高分子などの様々な材料をアブレーションするには、材料のプラズマ

周波数や分子間結合に対応した広い波長域で高効率にトポロジカル光波を発生させる必要があ

る。特に、分子の振動準位や回転準位の固有周波数に相当する中赤外~テラヘルツ域(2-30m

の光源は、出力、波長、時間幅以外の光波パラメータはほとんど計測すらされていない光波の未

開拓領域である。この波長領域でトポロジカル光波を発生することに挑戦した。 

図 1-8 実験配置図と紫外トポロ。(g)-(i)主軸反転

BBO デバイスを用いた場合の紫外光。 

図1-9 開発したPPSLT(左)と発生した355nmトポロジカル光波

の強度分布(右)。デバイス周期 4.4m、厚さ 1.0mm、長さ 10mm。 
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励起光に１m トポロジカル光波を用いた光パラメトリック発振器から 2 m帯トポロジカル光波を発

生(シグナル光とアイドラー光の 2 波長発生)させて、さらに、差周波光発生により 6-18m 帯のトポ

ロジカル光波を発生させた。 

第二高調波発生の場合、基本波のトポロジカルチャージはそのまま加算されて、波長変換後の光

波のトポロジカルチャージは 2倍になる。例えば、基本波がm=1のチャージを持つ場合、第二高調

波のチャージは m=2 となる。これに対して、励起光の 1 光子がシグナル光、アイドラー光の 2 つの

光子に分割されなければならない光パラメトリック過程の場合、励起光のトポロジカルチャージがシ

グナル光、アイドラー光にどのように分配されるのかは自明ではない。 

QスイッチNd:YAGレーザー(波長1064nm、パルス幅20ns、PRF 50Hz)を螺旋位相板によってm=1

のトポロジカルチャージを持つラゲール・ガウスビームに変換し、光パラメトリック発振器の励起光と

して使った。非線形光学結晶にはタイプ IIの位相整合が可能なKTP結晶(結晶長 30mm)、2枚の

凹面鏡(出力鏡 R100mm、入力鏡 2000mm)を用いた共振器(共振器長 50mm)によって、2m波長

のシグナル光、アイドラー光を発振させた。KTP 結晶の角度を制御することでシグナル光の波長は

同調できるが、より広帯域な波長同調を可能にするために、光軸を反転させた KTP を 2 個共振器

内に配置した。この共振器では、アイドラー光の幾何学的ウォークオフを補償できるため、シグナル

光とアイドラー光はコリニアに発振する (図 2-1)。 

この時、励起光(常光線)のトポロジカルチャージはシグナル光(常光線)へそのまま転写されて、ア

イドラー光(異常光線)のトポロジカルチャージは常に 0 になることが分かった。異常光線であるアイ

ドラー光の波面は KTP 結晶のウォークオフ

効果を受け、2 個の KTP 結晶を用いても補

償できない。そのため、トポロジカル光波の

位相特異点は共振器内を周回中に空間分

離するため、共振器の固有モードとなりえな

い。そのため、シグナル光のみがトポロジカ

ル光波として発振する。 

励起光のトポロジカルチャージが m=1 であ

り、かつ、シグナル光(1949 nm)、アイドラー

光 (2339 nm)の最大エネルギーは 3.5mJ、

2.5mJ(励起光エネルギーは 34mJ)を観測し

た。実験結果を図 2-2、2-3 に示す。 

この結果を踏まえ、ZnGeP2(ZGP)結晶によ

って差周波光発生を行い、6-12m の中赤

外波長域でトポロジカル光波を発生させた。

差周波光発生による 12m 帯トポロジカル

光波の発生は世界初である。これによって、

当初の目的である中赤外～THz 帯でのトポ

ロジカル光波発生を達成した。 

差周波光はトポロジカル光波特有のドーナ

ツ型強度分布を示す。また、パルスエネル

図 2-1 中赤外波長可変トポロジカル光波の実験配置図。 

図 2-2 (a), (b) シグナル光の強度分布と波面。(c), 

(d) アイドラー光の強度分布と波面。  

図 2-3 シグナル光、アイドラー光の同調曲線。比較

のため共振器内のKTPが1個の場合もプロットして

ある。エネルギーが低く波長可変範囲も狭い。 



 

 - １１ - 

ギーは 100J を超え、最大 390 J (波長 6.5m)であった。このパルスエネルギーは分子分光やア

ブレーション加工を行うに十分なエネルギーレベルである。また、差周波光のトポロジカルチャージ

の符号反転も可能である(図 2-4)。 

 

非線形結晶に AgGaSe2を用いることで、すでに 18m(17THz)帯トポロジカル光波の発生にも成功

した(図 2.5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上述したように励起光の 1光子がシグナル光、アイドラー光の 2つの光子に分割されなければなら

ない光パラメトリック過程の場合、励起光のトポロジカルチャージがシグナル光、アイドラー光にどの

ように分配されるのかは自明ではない。したがって、常に、量子数であるトポロジカルチャージが励

起光からシグナル光へそのまま転写されるわけではない。 

共振器を構成している共振器ミラーを凹面鏡から平行平面鏡に変更した時、励起光のトポロジカ

ルチャージはシグナル光、アイドラー光に均等分割され、非整数のトポロジカルチャージを持つス

プリットリングに近い開環状の強度分布を持つシグナル光が発振することを発見した(図 2-6)。 

図 2-4 中赤外トポロジカル光波の同調曲線。トポロジカルチャージの符号制御も可能。 

右図は 10m トポロジカル光波の強度分布と波面。(a), (b) トポロジカルチャージ+1、(c), (d) トポロジカ

ルチャージ-1。 

図 2-5 AgGaSe2を用いた中赤外トポロジカル光波の同調曲線。 
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このシグナル光は空間伝播しても強度分布を変えず、あたかも固有モードのように空間伝播する。

また、励起光のトポロジカルチャージの符号を反転させると、シグナル光のトポロジカルチャージの

符号も反転する。パルスエネルギーはトポロジカルチャージの符号によらず、1mJ であった。このよ

うな非整数のトポロジカルチャージは m=0、m=1 のチャージを持つ光のコヒーレントな重なり状態と

みなすことができ、共振器が次数の異なる空間モードのコヒーレント結合器の役割を果たしていると

考えられる。平行平面共振器では、共振器内を伝播中する異なるモード間のグイ位相分散が 0 と

なるため、このような非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レーザー発振するも

のと考えられるが、メカニズムの全貌は未だ完全には理解できていない。また、非整数のトポロジカ

ルチャージを計測する手段として空間変調器を用いた軌道角運動量分解が知られているが、測定

誤差が大きく、非整数の次数を定量的に評価することができない。そこで、北大グループと連携し

て開発したフーリエ干渉計測による電場回復に立脚した非整数トポロジカルチャージの計測法（電

場回復軌道角運動量スペクトル測定法）を用いて実効的なトポロジカルチャージを計測した。その

結果、シグナル光・アイドラー光の光子エネルギー比に従って、トポロジカルチャージが分配される

ことを発見した(図 2-7)(論文準備中)。

そのメカニズムを解析するため、現在、

実験を継続している。 非整数トポロジ

カル光波の発振はレーザーとして興味

深いだけではなく、そのユニークな強

度分布はメタマテリアルのためのスプリ

ットリング共振器の加工に有効かもし

れない。 

この他、誘導ラマン散乱過程において

図 2-7 非整数トポロジカル光波の実効的なトポロジカルチャージ。シグナル光の周波数増加に対応

してトポロジカルチャージも大きくなる。 

図 2-8 テラヘルツ螺旋位相板(Tsurupica 製)と(a)2THz お

よび(b)4THz テラヘルツ・トポロジカル光波。 

図 2-6 非整数トポロジカル光波(シグナル光)。(上)実験結果と(下)計算結果。開環状強度分布を持つ。

また、励起光のトポロジカルチャージの符号を反転させても空間強度分布は変わらない((a)、(b))が、ト

ロジカルチャージの符号は反転することが干渉縞画像からわかる((b)と(d)では符号が反転している)。計

算された干渉縞との比較からトポロジカルチャージは~0.5 であると判断できる。 



 

 - １３ - 

基本波のトポロジカルチャージがストークス光へとそのまま転写されることを実験的に検証し、その

結果をもとに高効率にトポロジカル光波を2波長同時する小型固体レーザー（基本波(1.06 m)、ス

トークス光(1.18 m)出力ともに CW で 400mW）を開発した。さらに第二高調波発生、和周波光発

生による可視域で多波長発振するトポロジカル光源も実現した。この研究はH. M. Pask教授、A. J. 

Lee博士との国際共同研究である(研究論文 8, 14, 24)。開発したレーザーは超解像顕微鏡などに

応用できる。 

さらに高出力ピコ秒テラヘルツ波発生、テラへルツ波帯(2THz)螺旋位相板(テラヘルツ用光学材

料 Tsurupica を使用)の試作とテラヘルツ・ラゲール・ガウスビームの発生(図 2-8)、さらには、テラヘ

ルツ波帯エバネッセント分光(研究論文 15, 20, 33, 34, 37)でも成果を得た。 

 

３．３ トポロジカル光波による物質のキラル構造制御 （北大グループと連携。）  

研究実施内容及び成果(研究論文 5, 13, 21, 27) 

「全角運動量」を有するトポロジカル光波を用いれば、光を照射するだけのトップダウン･プロセスで

金属表面から突き出す針状ナノ構造体ができる。この現象のメカニズムを解明するために、レーザ

ー誘起プラズマの時空間ダイナミクスを定量計測することを当初の研究目的とした。 

もし、「全角運動量」が針状ナノ構造体の形成に寄与しているのであれば、「全角運動量」の符号

(ヘリシティー)を反転させることで構造の違いが現れるはずだという推論の下に実験を行った。また、

針状ナノ構造体の構造を高空間分解能で観測するため、SEM を活用した。さらに、ターゲットに照

射するパルスエネルギーをアブレーションしきい値近くまで低減することで、アブレーション時に発

生する荷電粒子による光遮蔽効果を除去した。その結果、針状ナノ構造体が螺旋構造を有するこ

と、螺旋の向きがトポロジカルチャージの符号で決まること、すなわち、針状ナノ構造体にはキラリ

ティーがある(キラル金属ナノニードル)ことを見出した。これは「トポロジカル光波の「全角運動量」

が、ナノ空間の物質に力学的に作用し、物質を螺旋構造体へと変形させる」という世界初の発見で

ある。 

具体的な実験を簡単に説明する。螺旋位相板を用いて Q スイッチ Nd:YAG レーザー (波長

1064nm、パルス幅 20ns) をガウスビームから 1次もしくは 2次のラゲール・ガウスビームへ変換し、

1/4波長板を用いて円偏光に変換する。また、螺旋位相板や 1/4波長板を反転させることで、「全角

運動量」を -3ħ~+3ħ (ｊ = -3~+3) の範囲で変調する。このように「全角運動量」を制御された光渦

パルスレーザーを対物レンズで金属(タンタル)ターゲット上に集光した。金属面でのレーザーの集

光径は 65m、レーザーパルスエネルギーは 0.1~1mJ (アブレーションしきい値の 10倍以下) とな

るように調整し、1箇所に 4パルスを重ねて照射した。実験は室温でかつ大気雰囲気中で行った。 

図 3-1 は直線偏光のラゲール・ガウスビーム (j=±1(m=±1, s=0)) によって加工されたターゲット表

面の SEM画像である。加工痕中央部には、小さな針状の構造体が見える。一方、同じ j=+1でも円

偏光のガウスビームによって加工された加工痕には、このような構造体は何も形成されない。すな

わち、光の軌道角運動量が針状の構造体の形成には必要であることが分かった。 

さらに、針状の構造体は、底から頂点に向かって螺旋を巻いていて、螺旋の向きは m の符号によ

って決まる (mの符号を反転すると螺旋の向きも反転する。) 。また、jの大きさを大きくしていくと螺

旋の単位高さ当たりの巻数(ここでは螺旋周波数と定義している)が増える(図 3-2)。 

 

 

これらのことから、光の軌道角運動量が金属を螺旋の針(キラル金属ナノニードル)に変形すること、

図 3-1 トポロジカル光波による金属ターゲット加工痕の SEM 画像。 
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スピン角運動量(円偏光)だけでは螺旋構造体はできないこと、螺旋構造体の螺旋の巻数は「全角

運動量」(軌道角運動量の大きさによらず「全角運動量」が同じであれば同じ螺旋周波数のキラル

金属ナノニードルができる)で決まること、が分かった(図 3-3)。言い換えると「全角運動量」が同じト

ポロジカル光波は縮退している。 

m 次のラゲール・ガウスビームを仮定して「全角運動量」空間密度 jm,s(r)を計算すると  

 

が得られる。この結果から、 

 

 

 

という関係式が解析的求められ、実験結果を定性的に説明できることが分かった。 

 

また、対物レンズの NA を大きくしていくとキラル金属ナノニードルの先端直径は反比例して小さく

なる。現在までにできたキラル金属ナノニードルの最短直径は 36nm である。照射するパルス数を

増やしていくとキラル金属ナノニードルの高さは徐々に高くなり、8 パルスでほぼ飽和する。キラル

金属ナノニードルと金属基板間の抵抗値は50m以下と見積もれ、基板の物性値とほとんど変わら

ない金属特性を示す。 

さらに、金属に照射するトポロジカル光波のパルス幅をナノ秒からフェムト秒へと短くすることで現

象の起こるタイムスケールを検証した。その結果、金属が螺旋構造体へ変形するのに必要な光パ

ルス幅は最短数 10ピコ秒であることが分かった(図 3-4)。 
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図 3-2 異なる j に対応するカイラル金属ナノニードルの SEM 画像。 

 

図 3-3 カイラル金属ナノニードルの螺旋周波数と軌道角運動量 m、全角運動量 j との関係。 
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これらの実験結果から、キラル金属ナノニードルができるメカニズムとして以下のようなモデルが推

定できる。まず、トポロジカル光波が照射された金属は、トポロジカル光波を吸収し溶融する(ピコ秒

のタイムスケール)。溶解した金属はトポロジカル光波から「全角運動量」を受取り、加工痕の周回

方向に回転運動しはじめる(ピコ秒のタイムスケール)。さらに、金属は回転運動しながら強い前方

散乱を受け、光場から光軸付近の暗点(位相特異点)近傍へ逃れようとする(ピコ秒からナノ秒のタ

イムスケール)。その後、回転運動が減衰するとともに温度が急速に下がり固化し、キラル金属ナノ

ニードルができる。 

 

 

トポロジカル光波を照射した金属がキラルナノ構造体

へと変形する現象は溶解した金属(金属クラスター)と

トポロジカル光波との電磁気学的相互作用によって

金属クラスターに「全角運動量」が力学的に作用する

ことで起こるため、本質的に材料は問わない。そこで、

シリコンフォトニクスをはじめ光エレクトロニクスにおけ

る基盤的な材料であり誘電体的特性を示すシリコン

を対象にしてトポロジカル光波を照射した。タンタル

に比べて融点・沸点が低いシリコンでは、わずか

0.05mJ 程度のエネルギーの単一光パルスを照射す

るだけでキラル構造体ができる(研究論文 40)。また、

螺旋構造体のキラリティーもタンタル同様、トポロジカ

ル光波のヘリシティーを反転させることで制御できる。 

タンタルに比べ熱伝導の高いシリコンでは、HAZ(熱拡散領域)の影響が大きく現れる。このため、

「全角運動量」が大きくなっても螺旋周波数の増加はタンタルほど顕著には現れない。キラル構造

体の高さも 5m を超えない。先端直径は約 100nm であった。さらに、プラモニクス材料である銅も

同様のキラル構造体に変形することが確認できた(図

3-5)。 

アゾポリマー薄膜はシス-トランス光異性化反応に伴

う光誘起質量移動を示し、表面レリーフを形成する

材料として知られる。アゾポリマーには金属・半導体

ナノ微粒子、有機色素・ナノ磁性体などを添加できる

ため、これまでにアゾポリマーの表面レリーフを用い

た光導波路ホログラム、導波路レーザー、光集積回

路などの機能性デバイスが提案されている。一般に、

アゾポリマーにおける質量移動は異方性流動性と光

勾配力を介して光電場の方向に沿って起こる。その

ため、直線偏光のラゲール・ガウスビームや円偏光

やベクトルビームを用いても螺旋状の表面レリーフは

図 3-4 トポロジカル光波のパルス幅を変えた時のナノ構造体の SEM 画像。螺旋構造ができるには数 10

ピコ秒のパルス幅が必要であることがわかる。 

 

図 3-5 銅とシリコンのキラル構造体。 

図 3-6 直線偏光のラゲール・ガウスビーム(ト

ポロジカルチャージの符号は(左)プラス(時計

周り)、(右)マイナス(反時計周り)である)をアゾ

ポリマーに照射した場合にできる表面レリー

フ。レリーフはわずかに回転しているように見

えるが質量移動は主として偏光方向(左右)に沿

って起こっている。 
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形成できない(図 3-6)。 

「全角運動量」をもつトポロジカル光波をアゾポリマー薄膜に照射すると、従来の常識では予想でき

なかった巻貝状の螺旋構造をもつ新奇表面レリーフ(キラル表面レリーフ)が形成できることを世界

で初めて実証した。 

実験について簡単に説明する。波長 532 nmの Nd:YVO4レーザー光を螺旋位相板と 1/4波長板

を用いて軌道角運動量とスピン角運動量が右回り

(「全角運動量」j=2)のトポロジカル光波(円偏光ラゲ

ール・ガウスビーム)に変換した。レーザーを円偏光

にすることでアゾポリマーの強い偏光依存性を回避

できる。また、螺旋位相板と 1/4波長板の向きを変え

ることにより、「全角運動量」の符号を j=+2 から j=-2

に変更できる。レーザー光を対物レンズ(NA 0.65)に

よりターゲット表面に集光し、レリーフ形成を行った。

集光されたビームのスポット径は ϕ5μm、光強度は

~3kW/cm
2、レーザー照射時間は 12秒であった。 

図 3-7 に形成された表面レリーフの AFM 像を示す。巻貝のようなキラル表面レリーフ(直径~6.0μm、

高さ~1.8μm)が形成されていることが分かる。「全角運動量」の符号を反転させることで表面レリーフ

のキラリティーは反転する。この現象のメカニズムは以下のように理解できる。光異性化反応を介し

てシス化し、軟化したアゾポリマーが光渦の「全角運動量」を受け取り、時計回り(あるいは反時計

回り)に回転する。異方性流動性と光勾配力を介して、アゾポリマーはトポロジカル光波の暗点へ移

動し、トランス体へ戻ると同時に硬化する。結果として巻貝状のキラル表面レリーフが形成できる。 

 

３．４ トポロジカル光波が創る輻射力の定式化と螺旋構造体における近接場光の解析 

(茨田(宇都宮大)、北畑(千葉大)、大野(東北大)との共同研究による成果) 

光波の偏光状態を一般化して、トポロジカル光波が創るビーム断面内輻射力 F(r, , z)を円筒座標

系において定式化した。 

 

 
 

ex, ey は偏光ベクトルである。この式に従うと、動径方向の輻射力と周回方向の輻射力がそれぞれ

物質の複素電気感受率の実部r、虚部i に依存することが分かる。この他、トポロジカル光波が創

る前方散乱力が物質に加わる。 

パルスのトポロジカル光波を照射した場合、相変化を伴う過渡的現象となるため、解析は容易では

ない。そこで、アゾポリマーの表面レリーフ形成に対して上式を適用した。 

アゾポリマーの複素電気感受率は 532nmに対して 2+2iとした。その結果、キラルな表面レリーフが

形成されるには、軌道角運動量の大きさを示すトポロジカルチャージ m とスピン角運動量の大きさ

を示す s が同符号でなければならない(互いに異符号である場合や直線偏光の場合、キラルな表

面レリーフは決して形成されない)ことが導かれた。また、これまでアゾポリマーにおける質量移動

は偏光方向に現れる勾配力によって起こると考えられていたが、「全角運動量」による面内輻射

力は偏光に対して垂直方向に働く。前方散乱力による等価的な中心力が強くアゾポリマー

に働くため、結果として偏光方向に質量移動が起こることが分かった。さらに、同じ jを持つト

ポロジカル光波であっても径方向輻射力の影響で縮退しない。実際、記録されるレリーフは完全に

異なる(図 3-8, 9) (研究論文 41) 。 

これに対して、トポロジカル光波パルスが消滅後にキラルな構造ができるタンタルやシリコンの場合、

融解のための光吸収(電気感受率の虚部に依存)によって光輻射力を受取る。その結果、同じ j を

持つトポロジカル光波は同じ構造を創る(縮退する)ことが分かる。 

図 3-7 アゾポリマーの巻貝状のカイラル表面レリ

ーフ(左は時計周り、右は反時計周り)。 
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今後は、キラルナノ構造体ができるまでのダイナミクスを再現するための数値シミュレーションが今

後の研究課題である。 

 

 

図 3-9 トポロジカル光波が物質に及ぼす輻射力の空間分布。m と s の符号が同符号の場合のみ、螺旋状

の中心力が働く。逆符号の場合は前方散乱力が誘導する面内輻射力と全角運動量による動径方向の輻射

力が打ち消しあいアゾポリマーは単に周回運動する。s=0 の場合、偏光方向は x 方向。全角運動量によ

る面内輻射力は偏光に対して垂直方向に働くが、前方散乱力による中心力が強くアゾポリマーに働くた

め、結果として偏光方向に質量移動が起こる。 

図 3-8 全角運動量が誘導する輻射力と分布と形成される表面レリーフ。J=3 であっても異なる表面レリ

ーフが形成される。アゾポリマーの表面レリーフ形成では J に対するトポロジカル光波の縮退は解ける。 
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また、右回りキラル表面レリーフを対数螺旋関数で近似し、表面レリーフ近傍にできる近接場の電

場分布、円偏光二色性を FDTD 法で数値解析した。キラルな表面レリーフの外周に沿って近接場

光の増強がみられる(図 3-10)。この時、周回方向に沿って近接場光が 2の位相シフトを有する渦

であることが分かる。表面レリーフは顕著な円偏光二色性を示し、左回り円偏光に対して透過率が

大きくなる。すなわち、近接場光増強が現れにくい。これらのことから、表面レリーフ近傍に分子集

合体をはじめとするナノ微粒子が存在すると、ナノ微粒子は、その円偏光二色性に対応して表面レ

リーフ近傍の近接場光を吸収する。その結果、ナノ微粒子のキラリティー識別が可能になる。特に、

共鳴周波数は螺旋の直径で決まるので表面レリーフ直径を大きくすると構造的な共鳴周波数は長

波長側にシフトするため、分子構造に由来する円偏光二色性が計測できる。 

 

 

３．５ 新機能性デバイス応用のためのトポロジカル光波による単結晶性シリコンニードル創成 

（北大グループと連携。）  

研究実施内容及び成果(研究論文 42) 

シリコンフォトニクスをはじめ光エレクトロニクスにおける基盤的

な材料であり誘電体的特性を示すシリコンを対象にしてトポロジ

カル光波を照射し、キラル構造体以外の構造の創成を狙った。

具体的には、ターゲットに照射するパルスエネルギーをアブレ

ーションしきい値より十分大きくするとともに、強い前方散乱力を

作用させるためパルス幅を~20ps まで短くした。単一パルス照射

によってできた構造体の SEM画像を図 4-1に示す。高さ 15m、

先端曲率半径~160nm のニードルが形成されていることが分か

る。また、パルス幅が熱拡散時間より短いため、デブリはほとん

ど現れない。 

~10 パルスを重ね打ちするとニードルの高さは 40m(先端曲率

半径~280nm)に達する(図 4-2)。 

図 4-1 ピコ秒パルス・トポロジカル光波を単結晶シリコンに照射した場合にできる単結晶性シリコンニ

ードル。高さは~15m, 先端曲率半径は~160nm。ニードル断面内のすべての領域で(101)の方位を有する。 

図 4-2 ピコ秒パルス・トポロジ

カル光波を 10 パルス重ねた打ち

した時にできる単結晶シリコン

ニードル。高さは~40m, 先端曲

率半径は~280nm。 

図 3-10 作成した右手系 2 次元キラル表面レリーフアレイ(左)。右円偏光を照射した場合のみ、その表

面には周回方向に沿って位相が 2変化する近接場光(トポロジカル近接場光)が発生する。 
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ニードル内部にはわずかに熱効果による空孔があるものの、全域でシリコン基盤と同じ電子線回折

像を示す完全な単結晶であった。すなわち、エピタキシャル成長によって結晶化していることが分

かった。通常、エピタキシャル成長には緩やかな熱緩和が必要で最低でもマイクロ秒近い時間を

要する。したがって、超短パルスレーザーによるアブレーション加工では多結晶化することが圧倒

的に多い。なぜ単結晶性シリコンニードルができるのか明らかにするため、超高速度カメラ(5×10
6

フレーム/秒)を用いて現象を可視化した(図 4-3)。 

トポロジカル光波照射後、シリコンが溶融してトポロジカル光波の輻射力を受取り、位相特異点に

向かって質量移動する。その後、位相特異点部からシリコンが飛び出し、固化していく。余剰なシリ

コンは液滴 (あるいは微粒子)となって光の入射方向に向かって指向性良く直線的に飛翔する。そ

の結果、シリコンニードルが完成する。この現象は~1s のタイムスケールで起こるため、エピタキシ

ャル成長が起こったと考えられる。一連の現象はすべてレーザーパルスが消失後に起こっている。

すなわち、溶解したシリコンはトポロジカル光波の輻射力を「記憶」して質量移動したことになる。 

トポロジカル光波の「全角運動量」を大きくするとニードルが先鋭化することから、余剰なシリコンが

液滴 (あるいは微粒子)として自転運動しながら飛翔していると予想される。現在は推論に過ぎな

いが、飛翔している液滴(あるいは微粒子)の運動をスペックル計測法などによって可視化すること

で現象を解明する。 

このような単結晶性シリコンニードルは例えばコアシェル素子やバイオ MEMS などへ応用できる。

また、優れた指向性を持つ液滴(あるいは微粒子)の飛翔運動は光の力学的効果であるため、本質

的にはシリコンに限らずあらゆる物質で起こる。金属・磁性体・有機エレクトロニクス材料をトポロジ

カル光波で融解・飛翔させて所望の位置に固定できればプリンタブル・エレクトロニクスへも応用で

きる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-3 トポロジカル光波照射によるシリコンニードル形成のダイナミクス。溶融したシリコ

ンが位相特異点に集まり、ニードルとして成長する。余剰のシリコンが球形の液滴(微粒子)と

なり飛翔し、先端の先鋭なニードルが完成する。パルス照射後、~1s 程度要する。 

図 4-4 顔料系インクの飛翔運動。トポロジカル光波を照射するとフィラメンテーション

が起こる。フィラメンテーションが起こるまでの時間はトポロジカル光波照射から約 1s。 
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「北大」グループ 

３．６ 「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開発（千葉大グループへ技術

移植。）  

研究実施内容及び成果(研究論文 9, 16, 22) 

フェムト秒時間域およびサイクル時間域でおいて、光波の「全角運動量」が物質に及ぼすコヒーレ

ント相互作用のメカニズムを解明・制御するために、超短パルス・トポロジカル光波を発生させる光

源を開発した。特に、独自の方法により発生させた超広帯域トポロジカル光波を光パラメトリック増

幅およびチャープ補償することにより、超短パルス・トポロジカル光波発生光源を開発した。 

トポロジカル光波はその位相や偏光特異性に関する研究に重きがおかれ、時間領域・周波数領域

での位相の制御技術と距離があった。北大グループでは、トポロジカル光波発生技術と超短時間

域ならびに超広帯域位相制御技術とを融合することにより、サイクル時間域における高出力な超短

パルス・トポロジカル光波の発生を行った。その実験配置を図 6-1に示す。 

 

チタニウムサファイアレーザー増幅器からの光パルス（パルス幅~25 fs,中心波長 800 nm）を 2つに

分ける。一方は超広帯域コンティニュウム光を発生させ、さらにトポロジカル光波である光渦に変換

し、光パラメトリック増幅のシード光とする。他方は、第二高調波を発生させ、光パラメトリック増幅の

励起光とする。2段の光パラメトリック増幅とプリズムおよびチャープミラーによるチャープ補償を行う。

この増幅過程において、すべての周波数成分が空間分散を受けることなくトポロジカルチャージ

（m=1）を保存していることを確認した（図 6-2）。自作の 2次元スペクトル干渉計（2DSI）により増幅さ

れたトポロジカル光波のスペクトル位相を測定した結果、波長帯域 650-950 nm、 パルスエネルギ

ー56 J、 パルス幅 5.9 fs （2.3サイクル）の超広帯域超短パルス・トポロジカル光波の発生を確認

した。対応する波長帯域から得られるフーリエ変換限界パルス（5.5 fs）ときわめて近く、世界で初め

てサイクル域超短パルス・トポロジカル光波発生に成功した。 

 

図 6-1 高出力な超短パルス・トポロジカル光波を発生させる実験系。発生したパルスのスペクトル位相は自作の

2次元スペクトル干渉計（2DSI）により測定する。 

 

図 6-2 光パラメトリック増幅後のトポロジカル光波の（a)-(c）ビームプロファイルおよび（d)-(f）自己参照干渉像。

(a),(d)は波長 650 nm、 (b),(e)は波長 800 nm、 (c),(f)は波長 950 nmで波長分解された成分である。 

(g) 発生させたパルス幅 5.9 fs （2.3 サイクル）の超広帯域超短パルス・トポロジカル光波（波長帯域 650-950 

nm、 パルスエネルギー56 J）。 
 

(g) 
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開発した上記の超短パルス・トポロジカル光波発生光源は数 100nm に渡る帯域を有し、高強度の

増幅も可能である。その一方で、トポロジカル光波のトポロジカルチャージ m は軸対称波長板の構

造に対応して一意的に決定される。そのため、異なる m を持つ光波を発生させるには、m に対応

した軸対称波長板を物理的に交換することになり、場合によっては光パラメトリック増幅器の再調整

も行わなければならない。このことは実際の応用研究において m に依存した特性比較を行う際に

は利便性を損なうことになる。 

この問題点を解決すべく高強度かつトポロジカルチャージを容易に制御可能な超短光渦パルス光

源の開発を行った。本手法では、液晶ホログラムを用いた 4-f 配置光渦変換器により基本ガウシア

ン光をトポロジカル光波である光渦に変換し、発生した光渦を増幅するという構成を取っている。前

述の通り4-f配置のモード変換器のスループットは非常に低いが、光波の増幅を行うことによって損

失を容易に補償して高強度化を達成できる。加えて本手法は液晶変調器の損傷閾値に制限され

ることなく高強度化な光渦を発生できるという非常に大きな利点を有している。 

図 6-3 に液晶ホログラムのパターンを変えることにより自在にトポロジカルチャージ m を変化させ発

生させた超短パルス・トポロジカル光波発生結果を示す。波長帯域 760 - 850 nm、パルスエネルギ

ー >1mJの超短パルス・トポロジカル光波が得られた。パルス幅は ~27fsであった。 

また、偏光特異点を持つトポロジカル光波（軸対称偏光モード；径偏光や方位偏光など）は、その

特異な偏光特性により、通常のパラメトリック増幅ができない。そこで、上記で開発した位相特異点

を持つ超短パルス・トポロジカル光源の光を二つに分け、一方のトポロジカルチャージを反転させ

た後、コヒーレント合成することで、超短パルス・トポロジカル光波（軸対称偏光モード）が発生でき

ることを実証した（図 6-4）。 

そのほか、コリニアでトポロジカル光波を重ね合わせることで、リング型光格子を発生できる新規手

法を提案した。すでに、基礎実験は完了しており、光トラッピング・光マニピュレーションへ応用でき

る。超短パルス・トポロジカル光波の開発は、光渦・軸対称偏光モードともに成功しており、ほぼ完

了していると考えられる。物質とトポロジカル光波のキラル相互作用のメカニズム解明の手段の一

つとして、チャープパルス増幅によるフェムト秒領域からサブナノ秒領域までパルス幅が可変なトポ

ロジカル光波として利用できる。 

図 6-4 コヒーレント合成により発生させた超短パルス・トポロジカル光波（径偏光）ビームの偏光分布。左から順に

水平、鉛直､45°、 -45°、 左回り円偏光、右回り円偏光成分の強度プロファイル。 

 

図 6-3 (上)自在にトポロジカルチャージ m を変化させた高

出力超短パルス・トポロジカル光波発生結果。(a) ,(c), (e), 

(g)は m=0, 1, 2,3 に対応するビームプロファイル、

(b),(d),(f), (h)は円柱レンズにより集光した際のパターン。

暗線の数が m に対応する。 

（左）上記に対応する高出力超短パルス・トポロジカル光波

の (i)強度時間プロファイル、及び(ii) 時間位相。 



 

 - ２２ - 

 

 

３．７ 「全角運動量」が制御された超短パルス・トポロジカル光波を用いた半導体結晶における励

起子「全角運動量」コヒーレンスの検出とそのダイナミクス解析（千葉大グループと連携。）  

研究実施内容及び成果(研究論文 17, 18, 30) 

当初、極限時間域トポロジカル光波の「全角運動量」を駆使したマイクロリング結晶における進行波

型電荷密度波の発生とそのダイナミクスの解析を目的としていたが、機能性デバイス創成という目

的を達成するため、よりデバイスに適していると思われる半導体励起子物性およびマイクロリング結

晶・共振器構造に着目した研究に方針変更し研究を進めた。 

「全角運動量」のストレージ・変換・制御できるデバイスとして有望と思われる窒化ガリウム（GaN）励

起子重心系へ軌道角運動量をコヒーレントに転写すること、さらに、そのダイナミクスを明らかにす

ること、を目的に超短パルス・トポロジカル光波を用いた四光波混合分光を行った。 

図 7-1 に四光波混合分光実験系を示す。チタニウムサファイアレーザーの第二高調波を二つに分

け、一方は空間位相変調器によりトポロジカル光波（光渦）に変換してポンプ光とし、他方は光渦に

変換した後、時間遅延をつけたプローブ光として、クライオスタット中にある GaN 試料へ集光する。

発生した信号光を空間位相変調器および空間フィルターにより軌道角運動量分解する。その後、

信号光の強度またはスペクトルを CCD/分光器によって計測する。ここで用いている軌道角運動量

スペクトル分解手法とは、+m の軌道角運動量を持つ成分を-m を持つ空間位相変調パターンによ

り、ガウスビームに変換し、ビーム中心部のみを空間フィルタリングすることで軌道角運動量+m の

成分の強度比を求める手法である。 

 

図 7-2 に(a) ポンプ光(m1=-2)、 (b) プローブ光(m2=+1)の軌道角運動量スペクトルを示す。励起

パルスのスペクトルは A、B励起子を共鳴して励起しているので、 (c)軌道角運動量分解四光波混

合信号の時間発展は量子ビートを示す。2k2-k1 の信号を取得しているので、2m2-m1=+4 に強い信

号が現れている。時間遅延0.1, 0.7, 1.5, 2.2 psにおける軌道角運動量分解スペクトル(d)-(g)は形を

変えない。ビームプロファイルも特異点を保持している。したがって位相緩和時間内(~2ps)で励起

子系が軌道角運動量のコヒーレンスを保持していることがわかる。これらの結果は、ガスではなく半

導体素子が軌道角運動量をストレージ・変換・制御できることを示したものである。 

図 7-1 励起子重心系への軌道角運動量のコヒーレント転写とそのダイナミクス測定のための四光波混合分

光実験系。 

 

Spiral phase plate
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さらに、デバイス応用で重要となるGaN励起子緩和時間の軌道角運動量依存性の測定を行った。

光渦パルスの軌道角運動量が大きいほど励起された励起子軌道角運動量の緩和時間が長くなる

ことを初めて観測した。この結果は励起子の空間不均一性、軌道角運動量と方位角のフーリエ共

役性から説明できた。この成果は、高次光渦に対して長いコヒーレンス時間を持つデバイス開発に

重要な知見である。 

 

 

軌道角運動量スペクトル分解には空間位相変調器および空間フィルターを用いる本測定では、軌

道角運動量スペクトル測定精度は、空間位相変調器による光渦からガウスビームへの変換効率で

決まる。ビームの空間伝播特性を考慮して、軌道角運動量 0 のガウスビームに変換する位相変調

と放物線的位相変調を重畳した螺旋位相変調を行うと高効率に光渦からガウスビームへ変換でき

ることを発見した（図 7-3）。 

さらに、広帯域な超短パルス・トポロジカル光波でも精度良く軌道角運動量を測定できる独自計測

法、電場回復軌道角運動量スペクトル測定法を開発した。この方法は、被測定光である超短パル

ス・トポロジカル光波をコヒーレントな準平面波パルスと干渉させることによって得られる干渉像を空

間フーリエ変換・フィルタリングした後、実空間に戻し、被測定パルスの電場空間プロファイル（振

幅・位相）を回復させて軌道角運動量スペクトルを求めるものである。 

図 7-4 に (a)干渉像からの電場回復により求めた(b) 強度プロファイル、 (c) 位相プロファイル、 

(d) 軌道角運動量スペクトルを示す。支配的なトポロジカルチャージm=+2のスペクトルの他に~1%

程度のサイドモードまで検出できている。これらの結果は中心波長 660 nm、 帯域幅 10 nmの成分

を切り出したものである。本手法は波長分解測定も同時に行うことができるので、超広帯域超短パ

図 7-2 (a) ポンプ光(m1=-2)、 (b) プローブ光(m2=1)の軌道角運動量スペクトル。(c)軌道角運動量分解四光波

混合信号の時間発展、(d)-(g)は時間遅延 0.1, 0.7, 1.5, 2.2 ps のときの軌道角運動量スペクトル。挿入図はそれ

ぞれの場合のビームプロファイル。 

 

OAM (m)

OAM (m)

図 7-3 上段: 左からトポロジカルチャージ m=1，3，5 の光渦のビームプロファイル。下段： 上段に対応して伝

播効果も考慮し、効率よくガウス光へ変換できる位相変調パターン。 

 

図 7-4 (a)干渉像からの電場回復により求めた(b) 強度プロファイル、 (c) 位相プロファイル、 (d) 軌道角運動

量スペクトル（中心波長 660 nm、 帯域幅 10 nm）。 

 

(d) 



 

 - ２４ - 

ルス・トポロジカル光波の軌道角運動量分散も高精度で測定できる。現在、さらなる改良を進め、

動径方向のモード展開も可能になった。 

本手法を千葉大グループの開発する非整数トポロジカル光波(研究項目４．２)に適応し、非整数ト

ロポジカル光波発生のメカニズムを解析中である。 

 

３．８ マイクロリング結晶からのトポロジカル光波発生と制御（北大グループ単独。）  

研究実施内容及び成果(研究論文 31) 

マイクロリング結晶からのトポロジカル・テラヘルツ波発生を当初の目標としていたが、デバイス応

用の可能性が高く、トポロジカル光波とデバイス構造との相互作用が期待できるマイクロリング結

晶・共振器構造によるトポロジカル光波発生と制御の研究に方針変更した。 

高出力軸対称偏光パルスはレーザーアブレーションやリング型結晶の物性測定などを行う光源と

して有望である。特に、軸対称偏光モードの中でも径偏光モードや方位角偏光モードは、対物レ

ンズなどにより強く集光すると、ビームの伝播軸に沿った電場や磁場が発生することから、注目を

集めている。このような軸対称偏光パルスを生成する方法の一つとして、一軸性結晶の異方性を

用いる方法がある。この方法では、軸対称偏光パルスの一つである円偏光光渦パルスを一軸性結

晶の光軸にそって絞りながら伝播させる。このとき、結晶内での径偏光モードと方位角偏光モード

とが感じる屈折率が異なることから、径偏光モードと方位角偏光モードの分離を行うことが可能であ

る。この原理により径偏光モードや方位角偏光モードを生成できる。本研究では、一軸結晶中での

軸対称偏光モードの非線形相互作用を明らかにする。高出力円偏光光渦パルスを絞りながら一軸

性結晶に入射し、3 次の非線形光学効果により、偏光状態がどのように変化するのかを調べた。軸

対称偏光状態の評価には後述する空間的に拡張したストークスパラメータ S
s.e.

i (i=0~3)を用いてい

る。 

ストークスパラメータは空間的に一様なビームの偏光状態を記述するのに使われる一般的なパラメ

ータである。これを空間的に非一様なビームに対して拡張した"Higher-order Stokes parameters"が

提案されているが、このパラメータはモード振幅のみを用いているため、適応可能な場面が限られ

る。そこで、式(1)-(4)に挙げた空間的に拡張したストークスパラメータを新たに導入する。 

 

         (1) 

         (2) 

                (3) 

        (4) 

 

ここで、Er, Eはそれぞれ径偏光モード、方位角偏光モードの電場振幅を表し、Ir, I, I+, I-はそれぞ

れ径偏光モード、方位角偏光モード、円偏光光渦((s, m)=(+1, -1))、円偏光光渦((s, m)=(-1, +1))の

エネルギーである。このようにストークスパラメータの要素をビーム断面内で積分することにより、より

一般的なビームでも偏光状態を評価することが可能になる。軸対称偏光ビームでは、4 つのストー

クスパラメータのみで十分であるが、"Higher-order Stokes parameters"と同様に、本パラメータも高

次元化が可能である。 

本研究では、特に規格化した空間に拡張したスト

ークスパラメータ Ŝ
s.e.

i (i=0~3)S
s.e.

i/S
s.e.

0 (i=0~3)を用

いる。図 8-1は(Ŝ
s.e.

1, Ŝ
s.e.

2, Ŝ
s.e.

3)が作る空間におけ

る軸対称偏光状態を示しており、この 3 つのパラメ

ータで軸対称偏光状態を評価することが可能であ

る。 

軸対称偏光パルスの一つである左回り円偏光光

渦パルス（パルス幅∼100 fs）を一軸性結晶の端面

へ光軸に沿って集光しながら入射させるという条

件で、3次の非線形光学効果による偏光状態の変

図 8-1 空間に拡張したストークスパラメー

タ。 

図 8-2 一軸性結晶中でのトポロジカル光波(軸

対称偏光)の非線形結合実験系。SPP は螺旋位相

板、CR は非線形光学結晶。 
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化を観測した(図 8-2)。特に、結晶位置とビーム焦点の関係性を調べるために、軸対称偏光状態の

結晶位置依存性をいくつかのパルスエネルギーで調べた。実験結果を図 8-3に示す。横軸は非線

形結晶（c-cut Calcite, 5mm厚）の結晶の入射端面位置 zCRを示しており、結晶が無いときのビーム

焦点位置を基準(zCR=0)とし、ビーム出射側を正としている。縦軸は、Ŝs.e.
1および Ŝ

s.e.
3の値である。 

図 8-3 上段の Ŝ
s.e.

1結果を見ると、zCR~1mm に強度依存するピークが存在する。入射光である円偏

光光渦((s, m)=(+1, -1))は、径偏光モードと方位角偏光モードのエネルギー比 1:1の重ね合わせ状

態(Ŝ
s.e.

1=0)である。一軸性結晶内では、径・方位角偏光モードはそれぞれ異なった屈折率を感じな

がら伝播するため、結晶内にビームの焦点があるような結晶位置においては、径・方位角偏光モー

ドそれぞれの焦点位置がずれて存在する。この 2つの焦点位置のずれは結晶位置に比例すること

から、zCR<-3mm の場合は、2 つのモードの焦点付近におけるビームの重なりが悪いために径・方

位角偏光間の非線形相互作用は起こらない。また、線形領域では径・方位角偏光モードは独立に

伝播し、結晶位置 zCRに関わらず Ŝ
s.e.

1の値は入射時の 0から変化しない(図 8-3 上段点線)。 

しかしながら、2つのモードのビームが重なり合うほど2つのモードの焦点位置が近くなるような結晶

位置においては、非線形相互作用の 1 つである四光波混合（FWM）により、径・方位角偏光間の

エネルギー変換が生じ、Ŝs.e.
1は大きく変化する(図 8-3上段-2mm<zCR<0mm)。 

一方、図 8-3下段の Ŝ
s.e.

3に注目をすると、特に 0.67 μJの結果において、zCR~0mmを境とした Ŝ
s.e.

3

の非対称な増減が観測されている。Ŝs.e.
3は式(4)より、光渦((s, m)=(+1, -1))と光渦((s, m)=(-1, +1))

とのエネルギー差に比例する。ここで、光渦((s, m)=(+1, -1))と光渦((s, m)=(-1, +1))の電場をそれ

ぞれ E+, E-とおくと、E+∝Er-iE, E-∝Er+iEと径・方位角偏光モードの重ね合わせで表現できる。

線形伝播の場合は結晶位置 zCRに関わらず径・方位角偏光モードのビーム拡がりは変化しないた

め、Ŝs.e.
3は zCRに対して一定である(図 8-3下段点線)。これに対し、非線形伝播では自己位相変調

（SPM）、 相互位相変調（XPM）による径・方位角偏光モードのビーム拡がりの変化が Ŝ
s.e.

3に反映

される。ビーム焦点が結晶内にあるとき(zCR<0)は、SPM、 XPM によりビーム拡がりは大きくなり、

Ŝ
s.e.

3 は線形伝播時の値よりも減る。一方、ビーム焦点が結晶入射面の手前にある場合(zCR>0)は、

ビーム拡がりが小さくなり、Ŝs.e.
3 は線形伝播時の値よりも増える。Ŝ

s.e.
3 の非対称な増減はこのように

解釈することができる。 

空間的に拡張したストークスパラメータ Ŝ
s.e.

1 および

Ŝ
s.e.

3 を新たに導入し、一軸結晶中での径偏光、方位

角偏光の非線形相互作用を初めて実験的・理論的

に明らかにした。この手法は一軸結晶を用いた新た

なトポロジカル光波発生法につながるものである。 

さらに、この拡張パラメータを用いて、軸対称偏光モ

ードの空間的な偏光度という概念を初めて定義・導

入し、広帯域の 1 次の軸対称偏光パルス、2 次の軸

対称偏光パルスに関し、その純度を評価した。その

結果、発生した軸対称偏光パルスが、>99%以上の

純度と>99%軸対称性を有することを初めて実証した。

この成果は、トポロジカル光波とリング結晶・共振器

構造をはじめとする物質との相互作用を制御する際

に重要な知見となる。今後は物質とトポロジカル光波

との相互作用を詳細に解析し、新規のトポロジカル

光波変換・発生・制御を実現していく。 

 

  

図 8-3 s=+1, m=-1 のトポロジカル光波が一

軸性結晶中を伝播した際の Sse
1、Sse

3 値の変

化。 
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3. 特許第５４７０６２９「微小スポット形成方法および微小スポット形成装置」 

平成２０年６月２９日出願（平成２６年２月１４日） 

全発明者氏名：尾松孝茂 (千葉大学教授)、渡辺敏行 (東京農工大学教授) 

4. 特許第５５３１２６１「レーザー加工方法、円偏光光渦レーザービームを用いたレーザー加工
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方法、針状体を有する部材の製造方法、および針状体を有する部材」 

 平成２２年２月１２日出願（平成２６年５月９日登録） 

 全発明者指名：尾松孝茂 (千葉大学教授)、森田隆二 (北海道大学教授)、丹田 聡（北

海道大学教授）  

5. 特許第５６８８６９８「フラーレン重合体の製造方法及び導体膜の製造方法」 

平成２２年５月３０日出願（平成２７年２月６日） 

全発明者指名：落合勇二 (千葉大学教授)、青木伸之（千葉大学准教授）、尾松孝茂 (千

葉大学教授) 、宮本克彦（千葉大学准教授） 
 

②海外出願 (1 件) 

1. 光渦レーザー装置、尾松孝茂、宮本克彦、千葉大学、特願 2011-127356 号の海外特許、

米国、ドイツ、英国を予定。 

 

③その他の知的財産権 

 (５)受賞・報道等  

① 受賞 

1. 山田将来 (共著者 時実 悠, Taximaiti Yusufu, 宮本克彦, 尾松孝茂) 

第 12 回 レーザー学会 東京支部研究会ポスター講演最優秀賞, “光パラメトリック発振器

における 2μm帯非整数光渦の発生,” (2012.3.6.). 

2. 豊田耕平 (共著者 高橋冬都, 宮本克彦, 森田隆二, 尾松孝茂) 

第 8回 OPJベストプレゼンテーション賞, “全角運動量を有する光渦によるカイラリティナノニ

ードル創製,” (2012.10.26.). 

3. 佐々木佑太 (共著者 宮本克彦, 時実悠, 尾松孝茂) 

第 8 回 OPJ ベストプレゼンテーション賞, “高出力ピコ秒光渦レーザーの非線形波長変換,” 

(2012.10.26.). 

4. 高橋冬都 (共著者 豊田耕平, 宮本克彦, 尾松孝茂) 

第 33回応用物理学会講演奨励賞, “光波の全角運動量を用いた金属ナノニードルのキラル

制御,” (2012.秋季). 

5. 尾松孝茂 

第 7 回応用物理学会フェロー, “トポロジカル光科学と高性能固体レーザーに関する研究,” 

(2013.7.1.). 

6. 鈴木 雅人 (共著者 山根啓作, 戸田泰則, 森田隆二) 

IEEE Photonics Society Japan, Best Student Award at 10th Conference on Lasers and 

Electro-Optics Pacific-Rim, “Nonlinear Coupling between Radially- and 

Azimuthally-Polarized Modes of Ultrashort Optical Pulses in an Anisotropic Crystal,” 

(2013.7.3.). 

7. 尾松孝茂 

Visiting Professor, Department of Energy Systems Research, Graduate School, Ajou 

University 亜州大学校(韓国) 客員教授就任, (2014.3.1.). 

8. 尾松孝茂 

APEX/JJAP 編集貢献賞 (2014.4.9.). 

9. 堀川マイケル知樹 (共著者 古城健司, 尾川あずさ, 宮本克彦, 尾松孝茂) 

第 37 回（2014 年秋季）応用物理学会講演奨励賞, ”同軸位相整合差周波光発生による中

赤外(6.3-12.0m)光渦” (2015.03.12.). 

10. 尾川あずさ (共著者 堀川マイケル知樹, 宮本克彦, 尾松孝茂)  

The optical society, OSA best student paper prize, “Handedness control of sub-millijoule 

mid-infrared (6-12m) vortex laser” (2015. 8. 26.) 

11. 重松恭平，戸田泰則，山根啓作，森田隆二 

第 37 回応用物理学会論文賞, “Orbital Angular Momentum Spectral Dynamics of GaN 

Excitons Excited by Optical Vortices,” Jpn. J. Appl. Phys., 52, 08JL08 (2013). 
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12. 尾松孝茂 

The Optical Society (OSA) Fellow for pioneering contribution in optical vortex lasers and 

their applications including chiral nanostructures fabrication. (2016.1.1.). 

13. 尾松孝茂 

平成 28 年度文部科学大臣表彰科学技術賞(研究部門),”キラルな光渦によるナノ物質

の構造・物性制御” (2016.4.20). 

14. 尾松孝茂 

第一回双葉電子記念財団賞受賞 (2016.7.8). 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

1. 読売新聞(2012.6.26) “世界で最も細い針作製”、東京新聞(2012.6.28) “光渦が生む極小の

針 千葉大研究所 尾松教授ら発表「レーザーで簡単、量産」”、その他チバテレビなど。 

レーザーでらせんの金属ナノ針を作ることに成功した。先端部の直径約 50 ナノメートル、長

さ 0.01 ミリメートルのらせん針は化学反応を介さない光による物理的な変化でできる針として

は最細である。 

2. 日刊工業新聞・東京新聞 (2013.3.27) “千葉大など、光のらせん性とニードルの形の関係を

定量的に解明” 

光渦を利用してできる螺旋形状の金属ナノニードルの形状が、光渦レーザーの螺旋波面の

巻き数と円偏光の向き（螺旋性）で制御できることを、世界で初めて実証した。 

3. マイナビニュース (2014.07.03) “千葉大、テラヘルツ波帯光渦を高効率に発生できるポリ

マー螺旋位相板を開発” 

可視光およびテラヘルツ波に対して透明なポリマーを用いて簡便にテラヘルツ波帯で光渦

を発生できる螺旋位相板を開発した。 

4. 平成２７年６月１７日 SPIE ジャパンニュースルーム「日本の研究ヘッドライン」(2015.06.17) 

“「光の渦」でポリマー薄膜表面に螺旋レリーフを創る” 

アゾポリマーでは光の偏光方向の沿って起こる質量移動を起源に表面レリーフができるので、

一般に、螺旋型の表面レリーフは記録できない。その常識をつくがえす螺旋レリーフを円偏

光光渦によって記録した。また、その記録過程を可視化した。 

5. オプトロニクスニュース（2014.05.08) 

“北大、レーザーのらせん度をすばやく精密に測定する方法を開発” 

電場再生法を用いて、超広帯域の光渦パルスの軌道角運動量スペクトルを秒単位、1%以

下の誤差で測定する手法を開発した。 

6. 千葉大学ニュースリリース・オプトロニクス オンラインニュース・読売オンラインニュース・

Infoseek・楽天 NEWS・産経ニュース 

“世界初、光渦の輻射力が創るシリコンニードルとその形成過程の可視化に成功” 

7.  北大プレスリリース・OplusE オンラインニュース（2015.12.11） 

“径偏光レーザービームの偏光分布を高速で完全定量的に評価する手法を開発” 

径偏光レーザービームと呼ばれる偏光分布が放射状に分布する新奇レーザービームの完

全定量評価手法を独自に開発した。 

 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

・ テラヘルツ波帯で簡便にトポロジカル光波が発生できる螺旋位相板(テラへルツ波帯で

分散が少ない樹脂 Tsurupica を使用)を㈱パックスより商品化した。 

 

②社会還元的な展開活動 

・ 得られた成果は、国際的な学術誌 Science (N. M. Litchinitser, “Structured light meets 

structured matter,” Science, 337, 1054 (2012)) に取上げられた。 
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・ 本研究成果は、Singular and Chiral Nanoplasmonics, (in press, Pan Stanford Publishing Pte 

Ltd.)で取り上げられた。(T. Omatsu, R. Morita, “Chiral Nanostructures Fabricated by Twisted 

Light with Spin,”)  

・ 国際会議Topological lightwave synthesis and its applications 2012(2012.7.5-6, Chiba)を主催し、

海外に情報発信した。 

・ 国際会議 Optical manipulation conference (横浜パシフィコ)を 2014年より毎年主催し、海外に

情報発信するとともに、研究者ネットワークを強化した。 

・ トポロジカル光波による物質科学を化学系や生命科学系に展開するため、千葉大学の融合的
学際研究拠点として、2015 年 4 月、千葉大学融合科学研究科附属分子キラリティー研究セン

ターを発足した。 

・ 研究代表者は The Optical Society(米国光学会)の Director at largeに就任し、日本の光学関

連研究のプレゼンス可視化に貢献している。 

 

 

 

§５ 研究期間中の活動 
 

５．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2010.10.14. チーム内ミーティング

CREST のサイトビジット 

(非公開) 

千葉大学 5 進捗状況報告および研究方

針について打合わせた。 

2011.6.24. チーム内ミーティング 

森田教授セミナー講演 

(非公開) 

千葉大学 20 進捗状況報告を含めたセミ

ナー形式の講演会を行っ

た。 

2011.7.7. チーム内ミーティング

CREST のサイトビジット 

(非公開) 

千葉大学 10 進捗状況報告および研究方

針について打合わせた。 

2011.12.22-2

3. 
チーム内ミーティング 

(非公開) 

北海道大学 10 両チームの進捗状況を含む

成果発表会を行った。さら

に、研究室を見学し技術移

管の検討を行った。 
2012.7.5-6. Topological lightwave 

synthesis and its 

applications 2012 

千葉大学 75 トポロジカル光波に関する国

内外の研究者を一同に会

し、トポロジカル光波の潜在

的可能性を討議するとともに

日本における研究アクティビ

ティーを強く海外にアピール

した。 

2012.7.18. チーム内ミーティング

CREST のサイトビジット 

(非公開) 

千葉大学 10 進捗状況報告および研究方

針について打ち合わせた。 

2012.9.3. France-Japan joint 

workshop on Advanced 

Lasers and Nonlinear 

Optics 

Grenoble, 

France 

25 トポロジカル光波および非線

形光学に関して日本・フラン

ス研究者間の研究交流を図

った。 
2012.11.9-10. チーム内ミーティング 北海道大学 10 両チームの進捗状況を含む
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(非公開) 成果発表会を行った。さら

に、研究室を見学し技術移

管の検討を行った。 
2013.7.23. チーム内ミーティング

CREST のサイトビジット 

(非公開) 

千葉大学 10 進捗状況報告および研究方

針について打合わせた。 

2013.11.22. チーム内ミーティング

(非公開) 

千葉大学 5 研究進捗報告のためのミー

ティング 

2013.12.20. チーム内ミーティング

（非公開） 

北海道大学 

 

20 研究進捗報告のためのミー

ティング 

2014.2.18 チーム内ミーティング

（非公開） 

千葉大学 5 研究進捗報告のためのミー

ティング 

2014.4.22-25. Optical manipulation 

and its satellite topics 

(OMC'14) 

パシフィコ

横浜 

85 学術交流 

2014.7.15. チーム内ミーティング

（非公開） 

千葉大学 10 研究総括によるサイトビジッ

トの際の、研究進捗報告ミー

ティング 

2014.9.22. チーム内ミーティング

（非公開） 

北海道大学 30 研究進捗報告のためのミー

ティング 
2015.3.3 チーム内ミーティング

（非公開） 

千葉大学 10 研究総括によるサイトビジッ

トの際の、研究進捗報告ミー

ティング 

2015.4.22-24. Optical manipulation 

and its satellite topics 

(OMC'15) 

パシフィコ

横浜 

80 学術交流 

2015.7.14. チーム内ミーティング

（非公開） 

千葉大学 5 研究進捗報告のためのミー

ティング 

 

 
国内外学会において千

葉大・北大メンバー間

の研究討議を実施。 

(応用物理学会(6 回)、日本

光学会(2 回)、CLEO(3 回)、

CLEO-Europe(2 回)など総

計 10 回以上) 

  進捗状況報告および研究方

針に関する打合わせ。 
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§６ 最後に 
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)で与えられる光波のパラメータを「全角運
動量(jħ)」と呼ぶ。また、われわれは、「全角運動量」を有する光波をトポロジカル光波と呼
んでいる。 

本研究チームでは、トポロジカル光波の「全角運動量」を駆使した物質のナノ構造・ナノ
物性制御を目標に研究を進めた。研究開始当初トポロジカル光波を金属に照射した際にで
きる金属ナノニードルに注目していた。 

CREST 研究支援を受けて、光源技術や計測技術が整備され、ナノニードルの側面が螺旋構
造を有することを発見した。この発見は「トポロジカル光波を物質に照射すると、物質が
溶融すると同時にトポロジカル光波の「全角運動量」を受取り、その結果、物質が公転運
動しながら螺旋状のナノ構造体(キラルナノ構造体)へ変形する」というこれまで誰も観測し
えなかった新奇物理現象であった。当初の実験では、ターゲット物質にタンタルを用いて
いたが、その後、銅やシリコンやアゾポリマーなどの様々な物質がキラルナノ構造体に変
形することが分かった。すなわち、物質依存ではなく光の力学作用によって普遍的に起こ
る物理現象であることが明らかになった。現在、キラルなナノ構造体はメタサーフェース
の新奇構造としてキラリティー識別性を有するバイオセンサー・バイオ MEMS などのキラ
ル光学デバイスへ応用が期待されている。室温大気雰囲気中で起こるこの新奇物理現象を
活用すれば、省エネルギー性・省スペース性・耐環境性に優れたキラル光学デバイス創成
技術が確立できる。 

また、「物質が光波の「全角運動量」を受け取り質量移動する」という事実に立脚すると、
さらに様々なアイデアが生まれた。具体例を挙げると、アミノ酸結晶成長制御である。こ
れらは、CREST 研究開始前は想像もしなかった研究テーマであり、CREST 研究チーム内で
の研究討議から発生したものである。同じフィールドでありながら立脚点が違う研究グル
ープ、すなわち、光源開発を主とする千葉大グループと分光計測を主とする北大グループ
が連携したことの相乗効果である。また、検証実験が十分でないため詳細データは記載を
控えさせていただいたが、フラーレンをトポロジカル光波で光重合すると金属的な電気伝
導特性を示す重合体ができることが分かった。 

このようにトポロジカル光波が数多くの新奇物理現象を誘導することが次々に明らかにな
ってきた。 

光科学では光源は脇役になりやすい。本研究チームでは、研究に使用した光源はほぼすべ
て自作した。現在、トポロジカル光波を発生させる技術では世界トップレベルであると自
信をもって断言できる。このような光源開発の優位性が、研究をタイムリーにかつ強力に
推進するドライビングフォースになったものだと信じている。 

千葉大学、北海道大学の連携により、当初の CREST 研究計画を上回る研究成果が得られたと確

信しているが、同時にアミノ酸結晶成長制御、金属性光重合フラーレンをはじめ新奇物質科

学の胎動を感じさせる数多くの新研究テーマが生まれた。 

今後は、トポロジカル光波が拓く物質科学を日本発の新学術領域として発信するとともに、

新奇デバイス・新奇応用分野の開拓を積極的に推し進めイノベーションへと導く。さらに、

光源開発の優位性を発揮しつつ、トポロジカル光波が誘導する新奇物理現象の探求と解明

を推進していく所存である。 

最後に、CREST 研究期間 5 年半に渡る手厚い経済支援に心より深く感謝するとともに、今後の継

続的な支援も是非よろしくお願いしたい。 
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研究室集合写真。 


