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研究成果の概要（和文）：セルに封入した光硬化樹脂を紫外光照射でプレ重合して樹脂の粘度を極限まで高め、
一光子吸収過程で試料セル両端に螺旋ファイバーを固着した。この螺旋ファイバーにガウスビームを入射する
と、光渦モードが発生することを明らかにした。螺旋ファイバー中の光伝播をLPモード近似を用いて解析した結
果、ガウスモードと光渦モード間のエネルギー交換は、約110μm間隔の周期的な捩じり構造が存在しないと起こ
らないことが分かった。この結果は、実験的に観測された透過光の回転数から評価できる捩じり周期100-120μm
とほぼ一致する。したがって、螺旋ファイバー内部には周期的な屈折率の捩じれ構造が形成されていることが予
想される。

研究成果の概要（英文）：An optical vortex induced self-written helical microfiber with a 
micron-scale diameter and a millimeter-scale length via OAM transfer effects has been successfully 
demonstrated. Such self-written helical fiber enables potentially the delivery or mode conversion of
 optical vortices as an eigen mode.
A homemade continuous-wave green laser was used, and its output was converted into a first-order 
Bessel beam by a spiral phase plate and an Axicon lens. The generated Bessel beam was focused on a 
cell containing a cure resin by an objective lens. The rotation of the transmitted light occurred, 
manifesting the self-trapping effects of the optical vortex with the formation of a fiber owing to 
OAM transfer effects. Interestingly, the vortex mode with an annular spatial form was generated from
 the fabricated fiber by the injection of Gaussian beam, manifesting that the fabricated helical 
fiber acts as a waveguide for mode coupling between the Gaussian and the vortex modes.

研究分野： 量子光工学・応用光学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
キラリティーは物質科学における普遍的テーマである。光渦は、螺旋波面に由来する軌道角運動量と螺旋波面の
向きで決まるキラリティーを持つ光である。光渦を物質に照射すると軌道角運動量が作用してキラルな量移動が
起こり、物質表面にサブミクロンスケールの螺旋構造ができることを研究代表者は世界で初めて発見した。しか
しながら、これまでの螺旋構造に関する事例のすべては、物質表面に限定されていた。
物質内部の構造を力学的に捩じって螺旋構造を形成した本研究成果は、人工生体シ組織シミュレーター、光を非
損失で一方向伝播させることができるトポロジカル光デバイスなど、メタ螺旋構造を有する素子として展開が期
待できる。

※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 
≪研究背景≫ 
キラリティー(物質の立体構造がその鏡像と空間的に
重ならない性質)は物質科学における普遍的テーマで
ある。広く存在する螺旋はキラリティーを持つ構造
(秩序)の一つである。光渦とは、螺旋波面に由来する
軌道角運動量と螺旋波面の向きで決まるキラリティ
ーを持つ光である(図 1 参照)。光渦の軌道角運動量の
大きさは 1 波長あたりの波面の捩じれ回数（トポロジ
カルチャージ）ℓ(±1, ±2, ±3, …)で定義され、原理的に
は、トポロジカルチャージ ℓ は無限に大きな値にでき
る。 

「光渦を物質(金属・半導体・有機薄膜など)に照射す
ると軌道角運動量が作用してキラルな質量移動が起
こり、物質表面にサブミクロンスケールの螺旋構造が
できること」を研究代表者は世界で初めて発見した
(図 2)。 

光渦の軌道角運動量が誘導する光力学的効果である
「光渦を物質に照射すると物質表面に螺旋構造がで
きる」という現象を利用すれば、あらゆる物質の表面
を室温大気雰囲気中で螺旋構造に加工できる。しかし
ながら、これまでの螺旋構造に関する事例のすべて
は、物質表面あるいは物質同士の界面に限定されてい
た。したがって、現象が発見されてから 10 年近く経
過するにもかかわらず、物質内部に光渦による 3 次元
的なキラル構造を形成した事例はない。 

 

２．研究の目的 
本研究は、「光渦の軌道角運動量がどのようなメカニ
ズムで物質の螺旋構造を創るのか?」その素過程の全
貌の解明に挑戦する。そして、物質内部に螺旋構造を
有し、螺旋構造に由来する新奇機能を発現するメタ螺旋構造を創成する。 

 

３．研究の方法 
当初の計画では、多光子吸収励起で光重合する物質、特に、再生医療や創薬向けハイドロゲルと
して注目を集めている生体適合性材料(Photo-crosslinked poly (ethylene glycol) diacrylate, PEGDA) 

を対象としていた。しかしながら、市販の光硬化樹脂でも表面処理さえすれば、細胞固着のため
の足場材料になりうることが分かったため、ノーランド社製 NOA63 を試料として用いた。 

フェムト秒レーザーを集光すると、局所的な多光子励起による①ラジカル生成(<1ps)、②ラジカ
ルとモノマーのラジカル反応(10~100ps)、③架橋反応(10~100ns)など、が時系列に起こる。ラジカ
ル生成の段階でレーザー光はすでになくなってしまうため、多光子過程を介した電子遷移に軌
道角運動量が直接作用しない限り、光渦の軌道角運動量は物質には転写しない。そのため、キラ
ル構造が形成されない。 

そこで、実験には、架橋反応より長い連続的なレーザー照射が可能な CW グリーンレーザー
(532nm)とラジカル反応時間より短時間のレーザー照射が可能なフェムト秒レーザー(~800nm, 

50fs, 80MHz)を用いて 1 光子吸収および 2 光子吸収で光重合を誘起した。 

レーザー光を光硬化樹脂中に強く集光すると、重合した樹脂に光が閉じ込められて、さらに光重
合を誘導し、樹脂が成長してファイバーになる光誘起ファイバー形成現象が報告されている。こ
の現象は、重合した樹脂の屈折率が未露光の樹脂の屈折率に比べて高いために起こる空間ソリ
トン効果である。この現象に注目するとともに、光誘起ファイバー形成現象における光閉じ込め
効果をより効率よく誘起するため、螺旋位相板とアキシコンレンズを用いてレーザー光を非回
折ビームである 1 次ベッセルビーム（トポロジカルチャージ 1）に変換して実験を行った。 

 

４．研究成果 
まず、フェムト秒レーザー(~800nm, 50fs, 80MHz)を光源に用いた。光硬化性樹脂が封入されてい
るガラスセルに集光入射したベッセルビームの透過光を観察すると、光重合が始まると同時に
透過光の円筒対照性が崩れ、位相特異点である暗点が回転しはじめ、双峰的なツインモードに変
換される。その後、ファイバーは 2 本に分岐し、互いに螺旋を描きながら成長した(図 3)。ファ
イバー長は 300µm~350µm であった。また、2 光子吸収過程では、光強度の高い領域のみで光重

図 1 光渦と軌道角運動量。 

図 2 光渦が創る螺旋構造。 



合が起こるため、多重リング構造を有するベッ
セルビームでも、シングルコアのファイバーが
形成された。レーザーパワーは 300mW に固定
して実験を行った。このことからフェムト秒レ
ーザーのように架橋反応より短時間しか発光し
ないレーザーでは、物質内部に螺旋構造を創れ
ない。 

次に、グリーン CW レーザー(波長：532 nm, レ
ーザーパワー：<2 W)をベッセルビームに変換
し、光硬化性樹脂が封入されているガラスセル
（セルの光学長 1.5mm）に集光した。この際、
セルの入射面および出射面にファイバーを固
着するため、セルに封入した光硬化樹脂を紫外
光照射でプレ重合することであらかじめ樹脂
の粘度を極限まで高めた。その結果、ファイバ
ーがセル両端に固着された。また、ファイバー
からの出射光を観察すると、光重合が始まると
同時に位相特異点が回転し始め、~12 回程度回
転した時点で回転が停止した。その際の透過光
はガウスモードに変換していた。 

ファイバーをセル側面から低倍率の光学顕微
鏡で観測してもファイバーには明瞭な螺旋構
造は見えなかった(図 4)。そこで、内部構造を観
測するためファイバーに微弱なガウスビーム
を入射し、導波特性を解析した。ファイバーに
入射したレーザー光はファイバーを導波し出
射される。その際、出射光は中央部に暗点を持
つ光渦モードに変換されていることが明らか
になった。光渦モードのトポロジカルチャージ
を干渉計測により同定すると-1 であることが
分かった(図 5)。 

この事実は、直線にしか見えないファイバー
の内部に屈折率の螺旋構造が存在し、ガウス
モードを-1 次光渦モードに変換したことを示
唆する。さらに、ファイバーを形成した 1 次
ベッセルビームが最終的にガウスモードに変
換されることと矛盾しない。 

ファイバー中の光伝播を LP モード近似を用
いて解析した結果、このようなガウスモード
と∓1 次光渦モード間のエネルギー交換は、
~110μm 間隔の周期的な捩じり構造が存在し
ないと起こらない(図 6)。この結果は、実験的
に観測された透過光の回転数から評価できる
捩じり周期~120m とほぼ一致する。したがっ
て、ファイバー内部には周期的な屈折率の捩
じれ構造が形成されていることは間違いな
い。 

この研究成果は、物質内部に螺旋構造を持つ
メタ螺旋構造の実現可能性を示唆するもので
あり、潜在的に広範な分野での応用が期待で
きる。例えば、筋肉などの生体組織は螺旋構
造を持つものが多い。人工生体組織のシミュ
レーターに応用展開できる可能性がある。ま
た、ファイバーそのものはガウスモード・光
渦モード間のモード変換器としてトポロジカ
ル光デバイスの基本要素となりうる。さらに、
レーザー色素や量子ドットなどの発光体を含
有させることで光渦レーザーなどのデバイス
展開も可能である。 

 
 

図 3 フェムト秒光渦レーザーで形成されたファ

イバー。分岐しながら捩じれていることが分かる。 

図 4 CW グリーン光渦レーザーで形成された

ファイバー。光学顕微鏡像では螺旋構造は見え

ない。 

図 5 ファイバーからの出射光の近視野像および

遠視野像。近視野像で見える暗点は遠視野では渦

状の干渉縞になることから出射光の波面は螺旋構

造になっていることが判定できる。 

図 6 ファイバー中の伝播モード分散曲線。LP01

はガウスモード、LP11 は光渦モードに対応する。

両者の実効屈折率差から求めた捩じれ周期は

110mになる。 
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