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研究成果の概要（和文）：螺旋波面に由来する「軌道角運動量」とその符号で決まるキラリティーを持つ光波を
総称して光渦と呼ぶ。キラル結晶化のモデル分子である塩素酸ナトリム(NaClO3)飽和水溶液を試料に用いて、光
源に光渦を用いた光ピンセット結晶法によるキラル結晶化に挑戦した。塩素酸ナトリム(NaClO3)の結晶化は準安
定相であるアキラル結晶を介して、安定相であるキラル結晶へ至る。このプロセスにおいて光渦の角運動量がア
キラル結晶に作用して、キラル結晶化を誘導することが明らかになった。これらのことから、光渦の力学的なト
ルクがキラル結晶化に貢献していることが明らかになった。鏡像体過剰率は60%に迫る。

研究成果の概要（英文）：We have successfully demonstrated optical vortex trapping and chiral 
crystallization of sodium chlorate (NaClO3). The chirality of NaClO3 crystals is selectively 
controlled by controlling the handedness of an irradiating optical vortex laser beam. A high crystal
 enantiomeric excess of 57% was obtained. These results manifest that the orbital angular momentum 
of an irradiating optical vortex laser beam twists the crystal during its polymorphic transition 
from a metastable achiral crystal to a stable chiral crystal. This work will offer new fundamental 
insights into the dynamics and mechanism of enantioselective control in chiral crystallization and 
the origin of homochirality.

研究分野：量子光工学・応用光学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光渦によるキラル結晶化は光圧による階層的な高度秩序創製を実証する重要な研究成果である。この結果は、ア
キラルな分子がキラル結晶化するメカニズムの解明に基礎的知見を与えるものであるとともに、光の螺旋性がホ
モキラリティーの起源に関予する可能性を示唆する。また、光渦の角運動量をさらに大きくすることで、CEEを
さらに向上させることも可能であり、今後、溶液から直接キラルな結晶核が生成する化合物のエナンチオ制御的
なキラル結晶化が可能になれば、ホモキラリティーの起源にさらに迫ることが可能になる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

螺旋波面に由来する「軌道角運動量」とその符号で決まるキラリティーを持つ光波を総称して光
渦と呼ぶ。光渦は一般に円環のドーナツ型強度分布を持つ。研究代表者は、金属・半導体・有機
高分子薄膜などの物質に光渦を照射するだけで、光渦の軌道角運動量(その大きさは整数 ℓ で与
えられる)が転写されて、物質は角運動量の向きに物理的に捩じれ、キラルな螺旋構造に変形す
ることを発見した。既存のレーザー微細加工技術では、このような螺旋構造を創成するには膨大
な時間とコストがかかる。しかしながら、「光渦の軌道角運動量がなぜ物質を物理的に捩じるの
か?」その学理の詳細は不明であった。また、化学反応を介した物質のキラルな構造変化は報告
されていなかった。 

 

２．研究の目的 

「光渦の軌道角運動量がなぜ物質を物理的に捩じるのか?」その学理の探究と、新奇現象の開拓、
特に、化学反応を介した物質のキラルな構造変化に挑戦することを目的とする。本研究は、新学
術領域「光圧によるナノ物質操作と秩序の創生」において提案している 共同研究≪A：光圧に
よるナノ物質の分離・精密配置・大面積化≫≪B：光圧による階層的な高度秩序創製≫≪C：光
圧を利用した分子プロセスの制御≫を先導する使命を持つ。 

さらに、従来の「光ピンセット」の概念を超えた光圧でなければ実現できない未来技術を開拓す
るものである。 

 

３．研究の方法 

[1] 極限的鏡像体過剰率を示す革新的キラル結晶化 

キラル結晶化のモデル分子である塩素酸ナトリム(NaClO3)飽和水溶液に核生成を加速するため
の金属ナノ微粒子を添加した試料を用いて、光ピンセット結晶法によるキラル結晶化に挑戦す
る。具体的には、微細加工技術で作成した 3 量体金ナノギャップで円偏光を近接場増強するこ
と、あるいは光源に光渦を用いること、で光ピンセット結晶化の鏡像体過剰率向上を目指す。 

 

[2] 超マクロ螺旋構造体の創成 

光渦の軌道角運動量や光誘起熱効果（光誘起マランゴニ対流・レーザー誘起キャビテーションな
ど）を複合的に活用して、超マクロ螺旋構造体を創成し、光ピンセットを超えた革新的新技術を
創成する。具体的には、光硬化樹脂の光重合反応を介して超マクロ螺旋ファイバー構造を創成す
る。また、レーザー誘起キャビテーションを活用して、超高粘度材料の二次元パターンニングに
挑戦する。 

 

[3] 螺旋構造体形成のメカニズムの解明 

光渦の軌道角運動量や光誘起熱効果（光誘起マランゴニ対流・レーザー誘起キャビテーションな
ど）を複合的に取り入れ
た数値解析モデルを考案
し、光渦による螺旋構造
体形成のメカニズム解明
の助となるシミュレーシ
ョンを行う。 

 

４．研究成果[1] 塩素酸ナ
トリム(NaClO3)の結晶化
は準安定相であるアキラ
ル結晶を介して、安定相
であるキラル結晶へ至
る。このプロセスにおい
て近接場円偏光もしくは
光渦の角運動量がアキラ
ル結晶に作用して、キラ
ル結晶化を誘導すること
が明らかになった。特に、
光渦によるキラル結晶化
において、光渦の軌道角
運動量の大きさを表す ℓ

を大きくすると、鏡像体
過剰率が向上する。また、
軌道角運動量を持たない

図 キラル結晶化。光渦や近接場円偏光で 50~60%の高い鏡像

体過剰率が得られる。 



円環ビームである軸対称偏光モードを用いても鏡像体過剰率はほぼ 0 に近い。これらのことか
ら、光渦の力学的なトルクがキラル結晶化に貢献していることが明らかになった。 

近接場円偏光、光渦ともに鏡像体過剰率の最大値は 50%を超える。光渦の場合の鏡像体過剰率は
60%に迫る。これらの成果は、光圧による階層的な高度秩序創製を実証する重要な研究成果であ
る。 

 

[2] 光硬化樹脂の過度な吸収を回避できる散乱損失・吸収損失の少ない可視光渦を用いた光重合
実験を実施した。光重合による屈折率の向上に
伴い、重合体中に閉じ込められた光の回折効果
が抑制される。さらに、光渦の角運動量が重合体
に転写されることで、長尺の螺旋ファイバー(コ
ア径 6m, 最大長 1.5cm)へと成長することが明
らかになった。比較的短尺の螺旋ファイバー中
にガウスビームを入射すると光渦モードに変換
して射出されることから、螺旋ファイバーが光
渦へのモード変換を誘導したことになる。事実、
ファイバーの捩じれピッチはファイバー中を伝
播するガウスーモード(LP0p モード)と光渦モー
ド(LP1pモード)の導波伝播定数差に対応する。こ
のことは螺旋構造がガウスモードと光渦モード
間の位相整合に寄与していることを示唆する。 

多様な粘度を示す液膜に光渦を照射すると、液膜が自転しながら光渦の中心に向かって集まり、
極細の連続的な物質の流れへと構造化することを発見した。この現象をスピンジェット現象と
呼ぶ。スピンジェット現象を活用したダイレクトプリント技術をここでは、光渦レーザー前方転
写法と呼ぶ。 

プリンタブルエレクトロニクスで用いられている金あるいは銀ナノインク(金属ナノ微粒子直径
~150nm)をドナーとして用いてマイクロパターニングを行った。ドナー液膜の粘度は金ナノイン
クで水の 10~10,000 倍、銀ナノインクは 10,000 倍に相当する。金・銀ナノインクともに、光源に
光渦を用いるとナノ微粒子が充填した良好な円形ドットが形成されること、光渦の全角運動量
を大きくするとドットがより真円に近づくことを実証した。ドットは熱処理などをしなくとも
十分な電気伝導度を示す。現時点で、すでにインクジェット技術の限界性能(最小ドット径~20 

m)を大きく凌駕する最小ドット径~7 m、位置精度~5m が達成できている。 

ガウスビームや軸対称偏光(光渦と同様に円環強度分布を有する)では決してできない、これらの
高精細でかつ革新的なパターニングは、プリンテッド・ナノフォトニクスの進展に大きく寄与す
るものである。 

 

[3]光渦によってトラップされたナノ微粒子の公転運動が円偏光のスピン角運動量によって減加

速される様子をミュレーションするとともに、マランゴニ対流を取り入れたマクロな質量移動

のダイナミクスを数値シミュレーションすることに成功した。これらの結果は、光渦照射による

螺旋構造体形成が光渦の全角運動量に依存すること、光渦が誘導する熱光学効果が秩序形成に

大きく寄与することを示す。 

図 光渦でできた螺旋ファイバー。ファ

イバーからの出射光。ガウスモードが光

渦モードに変換する。 
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