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研究成果の概要（和文）：光渦は電磁波の一形態であり、光強度が0となる特異点を中心に円環状の光強度分布
と螺旋状の波面を持つ。本研究では、これまでに開発した干渉条件による光強度分布パターンの制御法を発展さ
せ、複数光渦が自動的に精密配列した新しい光の形態「メガ光渦」の存在を実証することである。本助成の期間
中に下記の成果を得た。
1．メガ光渦の2Dシミュレーターの作成とパラメーターサーベイ解析、3D化、2．前記シミュレーターを用いた光
強度分布の時間分解解析による螺旋波面の証明、3．CW,ナノ秒パルスレーザーを用いたメガ光渦生成装置の構
築、4．メガ光渦の発生と観察
これらの結果から、メガ光渦の形成方法を確立し、その存在を実証した。

研究成果の概要（英文）：A light vortex is a form of electromagnetic wave with a circular light 
intensity distribution and spiral wavefronts centred on a singularity point where the light 
intensity is zero. The aim of this research is to develop demonstrate the existence of a new form of
 light, the 'mega light vortex', in which multiple light vortices are automatically and precisely 
aligned. The following results were achieved during the period of this grant.
1. creation of a 2D simulator of the mega optical vortex, parameter survey analysis and 3D 
modelling; 2. proof of the spiral wavefront by time-resolved analysis of the light intensity 
distribution using the aforementioned simulator; 3. construction of a mega optical vortex generator 
using CW and nanosecond pulse lasers; 4. generation and observation of mega optical vortices.
From these results, a method for the formation of mega optical vortices was established and their 
existence was demonstrated.

研究分野：レーザー工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2Dシミュレーターの作成とパラメーターサーベイ解析を進めた結果、光渦と同様に光強度が0となる特異点を持
つ円環状光パターンの周期構造が形成される条件を発見した。これを発展させ実証したのが本課題である。さら
に、各円環状光パターンが光渦と同じ螺旋波面を持つ事を初めて明らかにした。これは新しい光の形態の発見で
ある。
光渦の応用は2014年にノーベル化学賞を受賞したSTED顕微鏡にとどまらず光通信帯域増大、光物性制御、非線形
光学、物質操作、加工応用などに関する提案や基礎研究が進められており、カイラルフォトニクス分野に「メガ
光渦」が及ぼす革新性は非常に大きいと思われる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

「光渦」は電磁波の一形態であり [1]、光強度が 0 となる特異点を中心に円環状の光強度分布

と螺旋状の波面を持つ。光渦を用いた STED 超解像顕微鏡が 2014 年にノーベル化学賞を受賞

したことから一躍脚光を浴び [2]、現在では軌道角運動量多重光通信 [3]やカイラル構造形成 [4]

など多方面に応用されている。 

一方中田は、干渉パターンの制御と加工応用に関する研究を 2001 年に開始した。6 ビーム干

渉パターン形成時はスポットが三角格子状に自動配列し(図 1(a))、またビーム間の位相差や強度

比を制御することでパターンをデザイン出来る事を見いだした  [5,6]。さらにパラメーター探索

を進めた結果、光渦と同様に光強度が 0 となる特異点を持つ円環状パターンの周期構造が形成

される条件を発見し(図 1(d))、これをメガ光渦と名付けた。この光が一般的な光渦と同様の構造

と機能を持つ場合、上記の応用の超並列化やミクロな現象のマクロ化が可能となり、カイラルフ

ォトニクス分野に革新的な発展をもたらすことが期待できる。 

左図は再提出時に差し替え予定 

 

２．研究の目的 

従来の光渦とメガ光渦が同じ特徴を備えているかが、上記の応用の鍵となる。干渉パターンシ

ミュレーターの構築と改良によるメガ光渦の検証、また従来の光渦と比較を行う。これらのシミ

ュレーション結果を基に、実証実験を行う。一連の研究を通じて新しい光の形態であるメガ光渦

研究分野の萌芽とする。これを達成することで新しい形態を持つ光源を開発し、フォトニクス分

野の革新的な発展を目指す。 

 

３．研究の方法 

(1) これまでに開発した2D光強度分布シミュレーターの入力部を改良し、メガ光渦形成条件を

広範囲でサーベイする。 

(2) 2D光強度分布シミュレーターを改良し、時間分解解析を行うことで螺旋波面の存在を確認

する。 

(3) 3D光強度分布シミュレーターを開発し、光強度分布の3D解析を行う。 

(4) CWおよびナノ秒パルスレーザーを光源としたメガ光渦生成機構を構築し、実証実験を行

う。 

 

４．研究成果 

(1) 2D光強度分布シミュレーターを用いたメガ光渦形成条件の探索 

2D 干渉パターンシミュレーションコードを改良し、エクセルファイルを利用したパラメータ

ー入力を行うことで広範囲にわたるパラメーターサーベイを行った（�� � 1.0, 0.5, 0.0, 	� �


0,2�
, � � 1~6）。その結果、円環状の光パターンが三角格子配列するメガ光渦が形成形成され

ることを見いだした。図 2 左は一般的な 6 ビーム干渉パターン、右はメガ光渦である(�� � 532 

nm, �� � 21°)。円環状光パターン中心の光強度は 0 であり、特異点になっている。 

 
図 1 6 ビーム干渉パターン制御の例 



左図は再提出時に差し替え予定 

図 2 6 ビーム干渉パターンのシミュレーション結果 

 

(2) シミュレーションによる螺旋波面の存在の確認 

上記のシミュレーションコードにおいて時間積分範囲を 2πより十分短い時間に設定出来る

ように改良し、これを用いて時間分解解析を行った。図 3 に光強度分布の時間分解解析結果を

示す。図より、光強度がゼロである特異点を中心に二つのスポットが周回する事を見出した。こ

れは一般的な光渦と全く同じ挙動であり、軌道角運動量が� � 1に相当する。以上から、螺旋波面

の存在を証明した。 

左図は再提出時に差し

替え予定 

図 3 メガ光渦の光強度分布時間分解解析結果 

 

(3) 3D光強度分布解析 

2D 干渉パターンシミュレーションコードを改造し、3D 表示化を行った。図 4 より、メガ光渦

における特異点は z 軸と平行な直線形状である事が分かった。よって、円環状光パターンのサイ

ズは z 座標によらず一定である。 

 

図 4 メガ光渦の 3D 形状シミュレーション結果（左：鳥瞰図、右：上面図） 

 

(4) メガ光渦生成機構の実証実験 

波長 532nm の CW モード LD を用い、メガ光渦生成装置を構築した。ビーム間の位相差を制

御する場合、厚さ分布を持つガラスを 6 ビームが通過するこ。図 5 左はスポットが三角格子配

列する。一方図 5 右は、円環状のパターンが形成された。干渉角度は�� � 0.72°パターンの周期

は � � 48.8mm であり、シミュレーション結果とも一致した。以上より、メガ光渦の実証実験

に成功した。また、ナノ秒パルスレーザーである Nd:YAG レーザーの SHG（波長 532nm）を

用いた実験においても全く同じ結果が得られており、ピコ秒さらにはフェムト秒レーザーなど

ハイパワーレーザーへの応用の可能性が示された。 

 



  左図は再提出時に差し替え予定 

図 5 光強度分布の測定結果 

 

図 6 はメガ光渦と平面参照波を干渉させた場合を表し、上段がシミュレーション結果、下段が

測定結果である。三日月状の Unit structure が同じ向きで三角格子状に配列しており、また実

験結果とシミュレーション結果が良く一致した。平面波との干渉で三日月パターンが同じ向き

を向いていることから、配列した円環状の光の波面が全て同位相である事を示している。また、

カメラの z 軸方向に沿ってプラス方向に動かすと、三日月の構造が同じ向きを向いたまま回転

する。このことからも、z 方向に対して同位相を保った光渦の配列が形成されている事が判明し

た。 

 

左図は再提出時に差し替え予定 

図 6 メガ光渦と平面参照波の干渉（上段：シミュレーション結果、下段：測定結果）。左右はカ

メラの z 軸方向に沿った移動測定結果を表す。 
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