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研究成果の概要（和文）：金イオン添加したハイドロゲルに光渦を照射することで、光渦の螺旋波面を記録した
カイラル構造体が形成されることを発見した。この金構造は光渦の次数に伴った構造を持っており、回転方向を
制御できる。この構造体に対して、ガウス光を照射することで、記録に用いた次数の光渦に変換できることを明
らかにした。
ハイドロゲル内部にカイラル構造体を形成し、さらに光渦の波面記録と再生を可能とする新機能を付与すること
に成功した。

研究成果の概要（英文）：By irradiating gold ion-doped hydrogels with optical vortices, we found that
 chiral structures are formed that record the spiral wavefronts of the optical vortices. This gold 
structure has a structure associated with the order of the optical vortex, and the direction of 
rotation can be controlled. By irradiating this structure with Gaussian light, it was found that it 
can be converted to the optical vortex of the order used for recording.
They succeeded in forming a chiral structure inside the hydrogel, and furthermore, gave it a new 
function that enables wavefront recording and playback of the optical vortex.

研究分野： 光物質相互作用

キーワード： 軌道角運動量　光渦　ハイドロゲル　光と物質の相互作用

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
螺旋波面を有した光である光渦を金イオン添加したソフトマテリアル内部に照射することで、螺旋状に析出した
新奇カイラル金構造体の形成に成功した。この構造体は形成に用いた光渦の波面を記録し再生できる、という全
く新しい付加価値をもった、ソフトカイラルデバイスである。光渦の次数によって螺旋構造が反転するキラリテ
ィを有し、またガウス光によって再生される光渦もまた形成に用いた光渦に応答した次数を有する。生体内にお
ける光渦再生など、ドラッグデリバリーなどへの応用も期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 

光渦は偏光に依存しない螺旋波面に起因
した位相特異点と円環状強度分布を有する
光の総称である(図１)。その代表例に円筒座
標系における近軸の固有解であるラゲール
ガウスモードがある[Allen, et. al., 1992]。
螺旋波面を持つ光渦の輻射力の一部は円環
状強度分布の周回方向に沿って現れる。申
請者は「光渦レーザーを用いたカイラル構
造体の創成と制御」について研究を行って
きた。光渦を金属に照射した際に、金属はア
ブレーションを介することによって、軌道
角運動量を受け取り、捩じれた表面を持つ
カイラル構造体を形成する。そしてそのカ
イラリティは軌道角運動量の符号と完全に一致する。[K.Toyoda, et. al., 2011,2012] さ
らに、光の角運動量には円偏光に由来するスピン角運動量がある。軌道角運動量とスピ
ン角運動量の総和は全角運動量と呼ばれ、構造体上に現れる螺旋の周波数を全角運動量
によって制御できることを世界で初めて発見した。この成果はレーザー加工によって螺
旋構造体の形成、制御はできないという従来の常識を完全に覆した。このような構造体
を、現在までに金や銅、タンタルなどの金属類、シリコンのような半導体において形成
し、様々な固体材料に対し、後天的にカイラリティを付加することに成功している。 
 しかし、光渦によって金属基板上に形成されたカイラル構造体のようなソフトマテリ
アルに対してカイラル構造体を形成し、光学活性機能を与えたという先行研究例はない。
仮に、既に存在するソフトマテリアルにカイラル構造体の構築を行うことができるなら
ば、既存のゲルに円二色性を新たに付加した全く新しいタイプのカイラルゲルの開発や、
光渦波面の記録デバイス、生体組織内にカイラル分子を効率的に配置、輸送、配向する
ことが可能な近接場プローブへの応用が可能である。さらにカイラル構造体の材質によ
って、吸収スペクトルや円二色性のような光学性能、剛性や膨潤性のような力学性能な
どソフトマテリアルの物性自体も自由に制御できる可能性がある。「光渦はソフトマテ
リアルにカイラル構造体を形成し、新たなカイラルソフトデバイスを創成できるのか。」
この学術的問いに対して、本研究ではソフトマテリアルの代表例でもあるハイドロゲル
に対して金属イオンを添加し、光渦超短パルスレーザーを用いた光還元反応を介するこ
とで、ハイドロゲル内部に新奇カイラル構造体形成を行い、物性評価を行うことで明解
な解を与える。 
 
２．研究の目的 
カイラルソフトデバイスへの応用の検証として、本研究では光渦波面の再生デバイスに
ついての応用が可能かどうか検証した。微小領域における角運動量制御は様々な手法で
研究が進められている。中心対称に偏光方位を持つ液晶分子や、螺旋構造を持ったポリ
マータイプの微小球などがあげられるが、これらは局所的に光渦を発生させることが可
能であるが、生体適合性はなく、ドラッグデリバリーなどへの応用は困難であった。 
そこで本研究では、ソフトマテリアルの一つであるハイドロゲルに着目した。ソフトマ
テリアルは多量の水をその構造内に保持でき、生体シミュレーターとして着目されてい
る材料である。ハイドロゲル内に金イオンを添加し、光渦によって誘起した光還元反応
によって金粒子を析出させることで、新たなソフトデバイスとしての応用が可能か検証
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

本研究では、ハイドロゲルとして、Polyethylene Glycol Diacrylate(PEGDA) 
PEGDA(分子量 6000, 0.2mg)、重合開始剤 Irgacure2959 (0.02mg)、超純水(2ml)から
なる溶液をシリコンモールド(10mm×10mm×2mm)（図 2(a)）に流し込み、紫外線を 2
時間照射して架橋させてハイドロゲルを調整した(図 2(b))。さらに、塩化金(Ⅲ)水溶液
をハイドロゲルに浸漬させることで金イオン添加し、試料として用いた。 

本研究の実験光学系を図 3 に示す。光源には、波長 532 nm、繰返し周波数 49.6MHz、
パルス幅 10 ps のレーザーを使用した。レーザー照射によって金イオンは二光子吸収過
程を経た光還元反応によって、金粒子として析出する。レーザー光を 1/4 波長板(QWP)
によって円偏光にした後、液晶偏光スパイラルプレート(Q-plate)によって円偏光光渦と
し、２枚目の 1/4 波長板(QWP)によって直線偏光 1 次光渦に変換した。発生した光渦
は、対物レンズ(×5)でハイドロゲル中へ集光照射した。照射パワーは 15mW とし、30
秒照射した。 

図１ 光渦の等位相面と強度分布の模式

 



照射の際、透過光は照射する光渦のトポロジカルチャージに応答した回転運動を見せる。
これはハイドロゲル内部で屈折率変化が生じていることを示している。 
 螺旋波面の再生評価として、再度の光還元反応を防ぐため、2mW まで減光したガウ
ス光を、同じ場所に照射して、透過光の波面や干渉縞を測定した。 
 
 

 
 

４.研究成果 
４. １ 研究成果詳細 
図４に金イオン添加ハイドロゲルに光渦を照射した

痕を光学顕微鏡によって横から観測したものと照射
方向から観測したものを図４に示す。金はハイドロゲ
ルに対して屈折率が低いためガウス光は発散する。し
かしながら、光渦の場合、円環状の強度分布を示すた
め、特異点付近がソリトンとしてまっすぐ伝搬する。 
さらに照射方向からの観測では円環状の析出が見ら
れた。析出部は金イオンのプラズモン共鳴によって、
赤くなる。この構造体は透過方向にスキャンして観測
すると濃部が螺旋状に回転していることを確認した。 
この析出部に、ガウスビームを照射し、透過光と干渉
縞を観測した様子が図５である。 
ゲル通過前のガウス光は縦方向の干渉縞を持つこと
が確認できるが、透過光は特異点が脇にずれた円環
状の強度分布を持つことが確認できた。これは光渦
とガウス光の混合波の特徴であり、その証明に得ら
れた自己干渉像は光渦の特徴である分岐が見られ
た。 
これらのことより、光渦によって形成された金析出
部を通過することによって、入射したガウシアンビ
ームが光渦に変換されたことを意味する。ハイドロ
ゲルと金の屈折率の差があることから、ハイドロゲ
ル内部には３次元的な屈折率の螺旋状秩序が形成さ
れていることが期待される。 
さらに、次数の異なる光渦によってカイラル構造体
を形成し、光の波面記録について検討した。カイラ
ル構造体を形成する光渦のトポロジカルチャージは
ℓ=±１とした。 
 

図 5 カイラル構造体にガウス光を 

照射した際の干渉縞 

図 4 照射痕 

(左 側面方向、右 照射方向) 

図 3  実験光学系 

図 2  ハイドロゲルの調整 

(a) ゲルを形成するモールド (b)形成されたハイドロゲル 



 

 
 
 
 
 
トポロジカルチャージの符号を変えた光渦によってらせん構造を形成し、ガウス光を入射、集光
した際の伝搬を測定した実験結果を図６(a)(b)の上部に示す。Z=0 は集光位置、Z=Zr はレイリー
長である。形成に用いた光渦のトポロジカルチャージの正負による結果を比較する。Z=0 におけ
るビームの特異点の位置ずれ、Z=ZRにおける捻れた強度分布が反転している。これはガウスと光
渦の球面波干渉した時に見られる構造であり、入射したガウス光の一部が光渦に変換されてい
ることが期待される。 
ガウスと光渦の正確な混合比率を出すためには、液晶空間光変調器などを用いて非整数の光
渦をガウスに変調することが必要になるため、現環境では難しい。そこで、本課題では、ガ
ウスと光渦の球面波干渉の式を用いてシミュレーションを行った。 

 
 
ここで、 , ( , , )は光渦の複素振幅であり、p＝ℓ=0 はガウス光を示し、p=0, ℓ=1 は一次の
光渦を示す。k は波数である。この比率を０．５として計算したものをシミュレーションした
ものを図６の下部に示す。シミュレーション結果は実験値とよく一致していることがわか
った。  
 
４. ２ まとめ 
本研究では螺旋波面を有した光渦を金イオン添加したソフトマテリアル内部に照射することで、
螺旋状に析出するという新奇カイラル構造体の形成に成功した。この構造体は形成に用いた光
渦の波面を記録し再生できる、という全く新しい付加価値をもった、ソフトカイラルデバイスで
ある。光渦の次数によって螺旋構造が反転するキラリティを有し、またガウス光によって再生さ
れる光渦もまた形成に用いた光渦に応答した次数を有する。光渦の再生効率は０．５程度と見積
もられる。 
今後は様々な材料を用いてカイラル構造体を形成し、変換効率向上の検証を行い、それを数値的
に解析することを目指す。さらに今回ハイドロゲルとして選択した PEGDA を、温度応答や pH 応
答性のゲルに変えることで、後天的にカイラル構造体の構造を可変できる機構の構築など、ソフ
トカイラルデバイスの新規応用について検討していく。 

( , , ) = , cos ( , , ) ∙ exp − √ + + ,± sin ( , , ) ∙ exp ∓ tan ・・・(1) 

図 6 次数の異なる光渦によってカイラル構造体を形成し、 

ガウス光を照射した際の光伝搬 
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