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研究成果の概要（和文）：螺旋波面に由来する角運動量(軌道角運動量)とカイラリティーを持つ光(光渦)が物質
と相互作用すると、軌道角運動量が物質に転写されて螺旋構造体(カイラル構造体)ができる。光渦が創るこのカ
イラル構造体は、その先端近傍の対称性の破れによって軌道角運動量を持つ極微(ナノメートルサイズ)な近接場
光(「ナノ光渦」)を発生する。本研究では、カイラル構造体が創る「ナノ光渦」によってアゾポリマーのカイラ
ルな質量移動を誘導することに成功した。この成果は、分子やその集合体(分子系)の位置・配向・公転運動・電
子遷移を階層的に制御してナノスケールの新奇カイラル構造体(カイラル・ナノ構造体)創成につながる。

研究成果の概要（英文）：We and co-workers discovered that optical voritices twist an organic 
azo-polymer thin film to establish a single-armed chiral surface relief with a micrometer-scale 
modulation depth.Such chiral structures act as plasmonic metasurfaces to selectively assign and 
enhance the chirality of molecules and their aggregations.They will also allow us to provide 
nanoscale imaging systems with chiral selectivity.
In this research, we demonstrate plasmon-enhanced nearfield induced chiral mass transport of the 
superimposed azo-polymer thin film around the chiral surface relief formed by optical vortex 
illumination,for the first time.This result paves the way to develop chiral plasmonic devices, for 
instance, chiral chemical micro-reactors. 

研究分野：量子光工学・応用光学
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１． 研究開始当初の背景 
螺旋波面を持つ光波の総称である光渦は、1
波長空間伝播する間の螺旋波面の巻数で決
まる軌道角運動量を持つ。 
光渦を物質に照射すると、融解あるいは軟化
した物質は光渦の軌道角運動量を受取る。こ
の時、物質は軌道角運動量の符号（すなわち
光渦のヘリシティー）に沿って秩序的な力学
的質量移動を起こし、最終的に光渦のヘリシ
ティーに対応したカイラルな螺旋構造体(カ
イラル構造体)へと変化する。 
この新奇物理現象を活用すれば、単に物質の
カイラリティーが光で制御できるだけでは
なく、カイラル・メタマテリアルをはじめと
するカイラル光学素子などカイラリティー
を多次元に活用した素子が創成できる。 
 
２． 研究の目的 
光渦が創るカイラル構造体は、その先端近傍
の対称性の破れによって軌道角運動量を持
つ極微な近接場光(「ナノ光渦」)を発生する。 
本研究の目的は、光渦が創る多彩なカイラル
構造体によって「ナノ光渦」を操り、分子や
その集合体(分子系)の位置・配向・公転運動・
電子遷移を階層的に制御してナノスケール
の新奇カイラル構造体(カイラル・ナノ構造
体)を創成することである。本研究によって光
の軌道角運動量で分子系を制御しカイラ
ル・ナノ構造体を創ることができる。 
 
３． 研究の方法 
主に下記 2項目について研究を行った。 
(1)光のヘリシティー転写の可視化 
われわれは、アゾポリマー薄膜に可視の光渦
を照射すると、光異性化反応を介して光渦の
ヘリシティーに対応したカイラルな表面レ
リーフができることを発見した。この表面レ
リーフにおける軌道角運動量の転写機構を
解析する。 
 
(2)カイラル表面レリーフにおける近接場光
の可視化 
同一構造を有するカイラル表面レリーフを
二次元的に集積する。ナノインプリンティン
グ法を用いて二次元カイラル表面レリーフ
アレイの複製を作成する。複製の上に、金膜
をスパッタリング、アゾポリマー薄膜をスピ
ンコートしてデバイスを作成する。近接場光
がカイラルな光渦である場合は、アゾポリマ
ーがカイラルな質量移動を起こすはずであ
る。アゾポリマーの質量移動から近接場光の
ポィンティングベクトルを可視化する。 
 
４．研究成果 
(1) 光のヘリシティー転写の可視化 
全角運動量 Jは円偏光に由来するスピン角運
動量と軌道角運動量のベクトル和として与
えられる。例えば、全角運動量 J＝2 の光渦
は 3種類あるが、アゾポリマー薄膜に創る表
面レリーフ形状は異なる。これは同じ全角運

動量を持つ 3つの光渦の縮退が物質を介して
解けることを意味する。 
カイラルな表面レリーフができるのは軌道
角運動量とスピン角運動量が同じ符号の場
合のみであることが分かった。(図 1)。 
また、円偏光を照射してもスピン角運動量が
軌道角運動量に変換されて一時的にはカイ
ラルな表面レリーフを創ることが分かった
(図 2)。これらのスピン軌道相互作用の詳細
の解明にはさらなる研究が必要である。 

 
図 1 全角運動量における縮退の破れ。軌道
角運動量とスピン角運動量が同符号の時だ
けカイラル表面レリーフができる。 
 

 
図 2 スピン角運動量によるカイラル表面レ
リーフ形成のダイナミクス。レーザー照射直
後、スピン角運動量は軌道角運動量に変化し
て、カイラルな表面レリーフを創るが、すぐ
に消えてしまう。 
 
(2) カイラル表面レリーフにおける近接場光
の可視化 
右回りの表面レリーフに微弱な右回りある
いは左回り円偏光を照射した。右回りの円偏
光を照射した場合、FDTD シミュレーション
によるとカイラルな近接場ができるはずで
ある(図 3)。 

図 3 数値解析した近接場。2 次の光渦が現
れていることが分かる。 
 
事実、アゾポリマーのカイラルな質量移動が
起こり、ナノスケールの螺旋レリーフができ



た。このことは螺旋表面レリーフ近傍にカイ
ラルな近接場ができていることを示す(図 4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 カイラル表面レリーフが創る近接場に
よって誘起されたアゾポリマーの質量移動。 
右回り円偏光を照射することで、アゾポリマ
ーがカイラルな表面レリーフに変形。表面レ
リーフの大きさは照射したレーザー波長の
半分の大きさで近接場がナノスケールの質
量移動を誘起したことを示す。 
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