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研究成果の概要（和文）：軌道角運動量を持つ光波を総称して光渦と呼ぶ。本研究では、光硬化樹脂に光渦を照
射することで自己組織的に起こる螺旋ファイバー化現象を発見した。可視非回折光渦を用いることで全長1セン
チメートルを超える長尺螺旋ファイバーを創成することに成功するとともに、その螺旋ファイバーがガウスモー
ドを光渦モードに変換する機能を有することを実証した。

研究成果の概要（英文）：Structured light fields, such as optical vortex, carry an orbital angular 
momentum and an annular spatial form owing to their helical wavefronts. We investigated the 
photopolymerization with optical vortex illumination via single/two photon absorption. 
Interestingly, we have successfully fabricated a centimeter-scale self-written helical fiber by 
employing a non-diffraction visible optical vortex, e.g. a green higher order Bessel beam via both 
single and two photon absorption processes. Also, the fabricated helical fibers act as a mode 
convertor from a Gaussian mode to a vortex mode. Such fiber fabrication can be well understood by 
spatial soliton effects based on nonlinear Schrodinger equation.

研究分野： 量子光工学・応用光学

キーワード： 光渦　軌道角運動量　光重合　キラリティー

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、光渦を照射するだけで光重合反応を物理的に制御して螺旋ファイバーを創成できることを実証し
た。本研究の成果は、間違いなく光科学・物質科学・デバイス工学にパラダイムシフトをもたらす。螺旋ファイ
バーのみならず、多次元の螺旋構造体を光渦照射だけで創成できるようになれば、「光渦に立脚したキラルデバ
イス工学」という新学術領域を開拓できる。

※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)が転写されると、物体は角運
動量の向きに物理的に捩じれ、サブ波長サイズの螺旋構造に変形する。 

研究代表者は、液体であるモノマーにわずか 1~3mW の極微弱な光渦を照射するだけで、光重合
してできた超巨大な質量のファイバーが光渦の角運動量の向きに自発的に捩じれ、螺旋ファイ
バー(コア径 1-3m, 長さ 200-300m、捩じれピッチ 30~50m)に自己組織化すること(光渦が誘導
する超巨大質量移動)を発見した。既存の化学反応を駆使しても、このような長大な螺旋ファイ
バーを創ることは難しい。ましてや、右巻きあるいは左巻きの螺旋ファイバーだけを 100%の確
率で創り分けることなど到底できない。「光渦で化学反応を物理的に刺激するだけで所望の向き
(角運動量の向き)に選択的に超巨大なキラル質量移動を誘導できる」その学理を解明できれば、
間違いなく光科学・物質科学・デバイス工学にパラダイムシフトをもたらす。螺旋ファイバーの
みならず、あらゆる多次元の螺旋構造体を光渦照射だけで創成できるようになる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、「光渦が誘導する超巨大キラル質量移動」の学理を探究するとともに、光渦を固有
モードとするファイバーレーザーなどのキラルな新奇光学素子(キラルデバイス)の創成を目指
す。その成果に基づき、「光渦が誘導する超巨大キラル質量移動の学理に立脚したキラルデバイ
ス工学」という新学術領域を開拓する。 

 

３．研究の方法 

【研究項目①】「光渦が誘導する超巨大キラル質量移動の学理探求」 

モノマーに光を照射すると、ラジカル生成(<1ps)・モノマーのラジカル反応(10~100ps)・架橋反応
(10~100ns)が時系列に起こり、その結果、質量移動(>100s)が誘導される。各過程の時間スケー
ルに合わせて光渦パルスのパルス幅・パルスエネルギー・繰返し周波数を適切に設定すれば、1

光子吸収(低ピークパワー、高繰返し周波数)あるいは 2 光子吸収(高ピークパワー、低繰返し周波
数)を選択的に誘導できる。1 光子吸収あるいは 2 光子吸収過程における光渦の角運動量転写過
程を解析する。 

高次光渦(ℓ=2)を入射した時にできる分岐螺旋ファイバーの成長過程を超高速度カメラで可視化
するとともにファイバーからの散乱光の回転位相や回転周波数を計測して、分岐したファイバ
ー間に働く光誘起結合力の大きさを解析する。さらに高次の光渦(ℓ≧2)を入射することで角運動
量に対するファイバー分岐のモデルを一般化する。 

【研究項目②】「キラルデバイス工学の開拓」 

モノマーより屈折率が高いポリマーは光渦を導波しながらファイバーへと成長する。螺旋ファ
イバー・分岐螺旋ファイバーを導波した光渦の波面や角運動量を定量評価するとともに、ファイ
バー断面内(ファイバーは中空あるいは屈折率が低いように見える)の屈折率分布を計測し、光渦
伝播特性を解析する。その結果に基づき、空間モードコンバーターなどの応用事例を提案する。 
また、光渦のパラメーター(パワー、波長、角運動量の大きさ、強度分布など)を最適化すること
で、螺旋ファイバー・分岐螺旋ファイバーのパラメーター(コア径、捩じれピッチ、長さなど)を
制御する。さらに、モノマーの組成を最適化して光渦の導波性能を向上させる。 

【研究項目①・②】の結果を互いにフィードバックしながら、光渦が誘導するキラルな巨大質量
移動の統一的理論モデルを提案するとともに、高機能性キラルデバイス創成を目指す。 

 
４．研究成果 
[1]螺旋ファイバーの長さを延長するため、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レーザーを用いた光重合実験を実施した。また、非回折性を示す光渦である
高次ベッセルビームを用いることでより効率よく長尺ファイバーを生成することを試みた。そ
の結果、全長で 1 センチメートルを超える長尺螺旋ファイバー(コア径 6m, 最大長 1.5cm)を創
成することに成功した。 

 

[2]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が分かった。
このことは、当初予定していた光渦を固有モードとするファイバー型モード変換器(キラルデバ
イス)を創成したことに相当する。螺旋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し、螺旋構造が、
両者間の位相整合を促し、エネルギー移譲を誘導することを示唆する。今後は、より高次光渦モ
ード変換を具現化する。この結果は、光渦によって形成された螺旋ファイバーがキラルデバイス
として応用できる可能性を示唆する重要な知見である。 



 

[3]一光子吸収のみではなく二光
子吸収による光重合でも螺旋フ
ァイバーができることを実証し
た。この事実は、光の角運動量が
多光子過程のような非線形合格
応答を介しても物質に転写する
ことを示す大きな学術的知見で
ある。また、螺旋ファイバー化で
きる材料選択の範囲が大幅に広
がり、生体適合性材料である
PEGDAなどの螺旋ファイバー化
を示唆するものである。 

 

[4]螺旋ファイバー生成が、非線
形シュレディンガー方程式に従
うことが明らかになった。この
ことは、ファイバー生成の主要
メカニズムの一つが空間ソリト
ン効果であることを明示するも
のである。 

 

図 センチメートルスケールの長尺螺旋ファイバー。ガウスビー
ムはファイバー中で光渦モードに変換される。 
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