
　レーザー共振器の固有モードであるエルミート・ガウス
ビームとは異なる螺旋波面をもつ光渦 1―3），円偏光や直線
偏光とは異なる動径方向（あるいは方位方向）に沿った偏
光を示す径偏光（あるいは方位偏光）ビーム 4―6）など，波
面や偏光のトポロジカルな構造を制御することで発生する
光波を，トポロジカル光波と総称する．
　トポロジカル光波のひとつであるラゲール・ガウスビー
ムが示す角運動量 7）について1992年に L. Allenらが論文発
表してから，すでに 20年が経過する．多くの研究者が指
摘してきたように，トポロジカル光波には大きな潜在的可
能性がある．しかしながら，トポロジカル光波に関するこ
れまでの研究は，主として空間伝搬などに関する理論，あ
るいは，ごく初歩的な基礎実験がほとんどであった．
　ところが，この数年，トポロジカル光波に関する研究者
数や研究論文数が急増し，大きなブレークを予感させるも
のがある．図 1 に示したのは米国光学会の主要学術誌
（Optics Express, Optics Letters, JOSA A & B, Applied 

Optics）に掲載された光渦，径偏光ビームに関する論文数
の推移を示す（■は総和，□は光渦のみ）．2000年以前には
わずか年に数編しかなかった論文数が，2012年と 2013年

（7月時点）の 2年間ですでに 130編を超える．特に，2004

年を境に論文数の伸びは顕著である．
　なぜトポロジカル光波が注目を集めているのか，トポロ
ジカル光波のおもな性質を列挙して考えてみよう．第一
に，最も重要な特徴である偏光に依存しない角運動量（軌
道角運動量）を示すことである．例えば，光渦であるラ
ゲール・ガウスビームは，1光子あたり mhの軌道角運動
量を示す．さらに，円偏光によって現れるスピン角運動量
shと合成すると，1光子あたり jhで与えられる全角運動量
を示す 8）．第二に，光のベクトル性が強く現れることであ
る．例えば，径偏光ビームを強く集光すると，軸場縦電場
が現れる．そして第三に，円筒座標系における近軸固有
モードであるため，空間伝搬しても強度分布が変わらない
ことである．
　これら 3つの性質を活用したさまざまな応用が提案され
ている．特にレーザー加工や光通信などの分野で，具体的
な応用研究が目に見えて増えている．その多くは 1992年
当時から提案されていたが，当時はトポロジカル光波を高
出力かつ高効率に発生させるための光学素子やレーザー技
術が未成熟であったために，現実性がほとんどなかった．
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1990年後半から 2000年初頭におけるレーザー性能の飛躍
的な向上によって，初めて可能になったといえる．
　個々の事例に関する詳細は個別の解説記事を参照してい
ただくとして，本稿では，トポロジカル光波の発生，制
御，ナノ光加工を中心とする応用研究を中心に解説する．

1. ヘルムホルツ方程式とトポロジカル光波
1. 1 ラゲール・ガウスビームと軸対称偏光ビーム 9―11）

　トポロジカル光波の代表的なものに，ラゲール・ガウス
ビームがある．ヘルムホルツ方程式をスカラー場で考えた
とき，その近軸固有解はラゲール・ガウスビームになる
（図 2）．ラゲール・ガウスビームは一般に，円筒座標系に
おける方位方向の周期的境界条件から現れる量子数 m（ト
ポロジカルチャージ）と動径方向の量子数 pで特徴づけら
れ，ビームウエストの位置における電場 E �r, f �は

　　  （ 1）

で与えられる．ここで，w 0は光のビームウエストサイズ，
r，f はそれぞれ円筒座標系の動径と方位角度である．ラ
ゲール・ガウスビームの特徴である軌道角運動量を決める
のは方位方向の量子数トポロジカルチャージであり，1光
子あたりの角運動量は mhになる．したがって，動径方向
の量子数 pは 0であることが多い．
　参考までに，円筒座標系の変数分離解であるベッセル
ビーム（図 3）は同じくトポロジカルチャージ mを量子数
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としてもつ．また，ビーム断面内の強度分布が空間伝搬し
ても不変であるため，非回折ビームともよばれる．ベッセ
ルビームは次の式で与えられる．

   （ 2）

ここで，kzは波数の z成分である．このように，軌道角運
動量は波面の螺旋性によって現れる．一方，スピン角運動
量 shは円偏光に由来する．また，mと sの符号から，光波
の波面あるいは電場の螺旋性の向きが定義できる．同じ強
度分布をもちながら異なる符号の軌道角運動量あるいはス
ピン角運動量をもつ光は，螺旋性が反転しているという．
光の軌道角運動量，あるいは，スピン角運動量がサブミク
ロンサイズの微粒子に作用すると，微粒子は公転運動，あ
るいは，自転運動する．この微粒子の回転運動から，軌道
角運動量とスピン角運動量，さらには，ベクトル和である
全角運動量 jhの大きさと符号が可視化できる．
　ヘルムホルツ方程式をベクトル場で考え，円偏光ラゲー
ル・ガウスビームを重ね合わせると，径偏光ビーム（ある
いは方位偏光ビーム）が生成される（図 4）．これらのビー
ムを軸対称偏光ビームと総称している．径偏光ビーム（方
位偏光）の光を集光して物質に垂直入射させると，物質に
対して常に p偏光（s偏光）になる．一般に光の反射率は
偏光方向によって大きく変化するため，軸対称偏光ビーム
は空間的に一様で偏光に依存しない物質との相互作用が期
待できる．また，径偏光ビームは高 NAのレンズで集光す
ると強い軸場電場が現れ，そのスポット径は，いわゆるス
カラー場において回折限界として知られるレイリーリミッ

� , , � 2 2E r z J k k r e em z
im ik zzφ φ

－ ( )

587（ 3 ）42巻 12号（2013）

図 3　1次ベッセルビームの強度分布．多重の輪帯が特徴．

図 2　ラゲール・ガウスビームの強度分布．pは動径方向の量子数，mは方位方向の量子数を示す．
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図 1　米国光学会の主要論文誌に掲載された論文数の推移．



トより小さくなる．
1. 2 全角運動量密度 12―14）

　光の角運動量はビーム断面内における方位方向のポイン
ティングベクトルから導き出され，全角運動量密度の空間
分布 jm, s �r�は次の式で与えられる．

　　　   （ 3）

ここで，mはトポロジカルチャージ，sはスピン角運動量
を表す量子数（0,±1），e 0は真空中の誘電率，� um �2は光の
強度分布，w は光の角周波数，rは円筒座標系の動径であ
る．p＝ 0，m≠ 0 であるラゲール・ガウスビームを仮定
すると，� um �2は

　　　　  （ 4）

で与えられる．その結果，jm, s �r�は

  

  （ 5）
になる．これらの式から，

 　jm, s＝－j－m, －s  （ 6）

 　   （ 7）

の関係式が得られる．式（ 6）から，光の螺旋性が反転す
ると，全角運動量密度の絶対値は変わらず，符号だけが反
転することがわかる．また，式（ 7）より，軌道角運動量
m＝m，スピン角運動量 s＝ 0 の場合と m＝m±1，s＝
�1の場合では，全角運動量密度の空間分布が完全に縮退
していることが理解できる（図 5）．

2. トポロジカル光波の発生法
　エルミート・ガウスビームとラゲール・ガウスビームは
ともにヘルムホルツ方程式の近軸固有解であり，基底とす
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る座標系が違うだけである．したがって，両者は互いに可
換であり，変換にはシリンドリカルレンズ対が使われる15）．
エルミート・ガウスビームは直交する 2つのエルミート・
ガウスビームに展開でき，シリンドリカルレンズ対は直交
するモード間の位相差を制御する役割を担い，ラゲール・
ガウスビームへとモード変換する．モード変換則は
   （ 8）
で与えられる（図 6）16）．
　また，ガウスビームからラゲール・ガウスビームへ変換
するには，螺旋位相板（方位方向に沿って 16あるいは 32

分割された位相板で，方位方向に沿って 1周すると 2p の
整数倍の位相シフト量を与える）17）や，ホログラム 18）な
どの波面変調素子を用いる方法が知られている．これらの
光学素子を用いると，挿入損失，回折損失が必ず伴う．ま
た，波長域によってはこれらの光学素子が使用できない場
合も多い．
2. 1 光渦ファイバーレーザー

　ガウスビームをラゲール・ガウスビームへ変換する有効

,HG Lm n GG m n m nmin � , �,＝ － 
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図 4　円偏光光渦ビームから軸対称偏光（径偏光）ビームへの変換例．

図 5　全角運動量密度の空間分布．濃淡は全角運動量密度
の大小を示し，破線は光渦のモードフィールド径を示す．



な方法のひとつに，円筒対称性を有するファイバーを用い
る方法がある19）．しかしながら，ファイバー内で選択的に
高次モードを励振させる必要があるため，大きな損失を伴
い，変換効率は最大でもたかだか 30％程度である．そこ
でわれわれは，ファイバー内で光渦を発生させると同時に
レーザー増幅によって結合損失を上回る実効的な光増幅が
可能な Yb 添加ラージモードエリアファイバー増幅器
（ファイバー増幅器）をモード変換器として用いる方法を
提案した 20―22）．基本概念図を図 7に示す．ガウスモードを
光軸からわずかに外してファイバー増幅器へ入射し，ファ
イバーの高次モードである LP11モードを選択的に励振す
る．LP11モードは互いに直交する LP11モードに展開でき
る．ファイバーに加圧することでファイバーに現れる応力
性複屈折により直交する LP11モード間の位相差が p /2も
しくは－p�2となると，LP11モードは光渦に変換される．
　ファイバー増幅器に入射するマスターレーザーに
Nd:YVO4レーザー（CWモードロックもしくは Qスイッ
チ，波長 1064 nm）を使用し，増幅器には長さ 4 m，コア
径 30 mm，クラッド径 400 mmのYbドープダブルクラッド
ファイバーを使用した．また，ファイバー増幅器の励起に
は，975 nm半導体レーザー（ファイバー径 200 mm，最大
出力 75 W）を用いた．実験配置図を図 8に示す．
　マスターレーザーがピコ秒レーザー（繰り返し周波数

100 MHz）の場合，最大出力 33 Wが得られ，光―光変換
効率は 50％を超えている（図 9）．出力光のパルス幅は～
11 psであった．マスターレーザーが Qスイッチレーザー
の場合，誘導ブリユアン散乱に起因する後方散乱光の影響
によりレーザー出力が 25 W（パルスエネルギー 1 mJ）を
超えると飽和し始める．
　ピコ秒パルスでもナノ秒パルスでも，出力光の空間強度
分布はドーナツ型になる（図9）．また，発生した光渦と光
渦の波面の一部を切り出して作った球面波との干渉によっ
て得られる干渉縞が螺旋を描くことから，波面中央に位相
特異点があることがわかる．さらに，螺旋波面の向きは
ファイバーへの加圧を調整することで反転する．また，
ファイバー内で高次モードが励振できるようにマルチモー
ドファイバーを使用する必要がある．
2. 2 トポロジカル光波を発振するレーザー共振器

　レーザー共振器から直接トポロジカル光波を発生させる
ことができれば，追加の光学素子が不要になると同時に，
高出力化が可能になる．しかしながら，通常のレーザー共
振器は xy座標系に従うので，エルミート・ガウスビーム
が固有モードであり，ラゲール・ガウスビームを発振させ
ることは難しい．この問題を克服するいくつかの方法が提
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図 6　エルミート・ガウスビームとラゲール・ガウスビームのモード変換．

図 7　ファイバーを用いたモード変換の基本概念図．

図 8　ファイバー増幅器を用いた光渦レーザーの実験配置図．



案されている．最も容易な方法は，共振器ミラーの中央部
に小さな暗点を作り，ガウスビームの発振を抑制すると同
時に円筒対称性を共振器に与える方法である．この方法を
用いたラゲール・ガウスビームのレーザー発振が He-Ne

レーザーや Nd:YAGレーザーで報告されている 23，24）．われ
われは，この方法を Nd:YVO4レーザーに適用して，1 mm

と 1.2 mmの 2波長でラゲール・ガウスビームが同時発振
するレーザーを開発した 25）（図 10）．Nd:YVO4は強いラマ
ン散乱を示すレーザー結晶である．その誘導ラマン散乱を
利用することで，2波長同時発振が可能になる．レーザー
出力はCWで 1 mm光，1.2 mmともに ～ 0.4 Wであった．
これら 2つの波長の第二高調波を発生させれば，532 nm

と 600 nmで発振する光渦レーザーが開発でき，後述する
超解像顕微鏡に応用できる．この方法は，簡便であらゆる
レーザーに応用可能である反面，トポロジカルチャージの

符号は共振器のミスアライメントで全くランダムに決ま
り，制御が難しい．
　次に，励起光とラゲール・ガウスビームの空間的な重な
り積分を大きくするために，励起光をドーナツ・ビームに強
度変調する方法がある 26―28）．Nd:YVO4レーザーや Er:YAG

レーザーなどで，トポロジカル光波の発生がすでに確認さ
れている．励起光学系にアキシコンレンズやキャピラリー
ファイバーなどの特殊な光学系が必要であるため，報告例
は少ない．
　これらの方法とは別に，われわれは，固体レーザーで顕
在する熱レンズ効果を積極的に利用し，ガウスビームの発
振を抑制する方法を提案した 29―31）．この方法は付加的な光
学部品を必要としないため，高出力化に向いている．以下
に少し詳しく紹介する．側面励起固体レーザーでは，共振
器を伝搬するレーザーモードが感じる熱レンズの大きさ
は，レーザーモードのビームサイズによって変化する．具
体的には，低次モードであるガウスビームは強い熱レンズ
効果を感じ，高次モードである光渦モードは比較的弱い熱
レンズ効果を感じる．したがって，共振器長を適切に調整
することで，ガウスモードに対して不安定で光渦モードに
対して安定なレーザー共振器を設計できる．
　実験例を図 11に示す．Nd:YVO4スラブ結晶（Ndイオン
濃度1at.％，結晶サイズ2 mm×5 mm×20 mm）を半導体
レーザーアレイ（最大パワー 55 W，波長 808 nm）で側面
から励起している．レーザー共振器は全反射鏡，Nd:YVO4

結晶励起面での全反射，出力鏡（反射率 80％）で構成され
ている．低励起時には，レーザーは多モード発振するが，
40 Wを超えると熱レンズ効果が強くなりガウスモードの
発振が抑制され，光渦モードが支配的に発振する．
　最大励起時のレーザー出力は 14 W，光―光変換効率は
27％であった．発振モードの強度分布はドーナツ型で波
面中央部にある位相特異点を有する（図 12）．音響光学素
子を共振器に挿入することで Qスイッチ動作させること
もできる．また，最近，トポロジカルチャージの符号も選
択的に制御できることがわかった．
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図 11　側面励起光渦レーザーの実験配置図．
レーザー結晶に Nd:YVO4を用いている．

図 10　光渦ラマンレーザー．出力鏡の中央部に欠陥を作っ
て，ガウスビームの発振を抑制している．

図 9　光渦ファイバーレーザーの性能．（a）励起パワーに対
するレーザー出力，（b）空間ビームパターン，（c）（d）光渦
ビームと球面参照波面との干渉縞パターン．加圧の変化によ
り渦の向きが時計回りから反時計回りへと反転する．

（a）

（b） （c） （d） （b）　　　　　　　 （c）  　　　　　　　 （d） 

（a）



2. 3 トポロジカル光波の制御技術

　発生したトポロジカル光波を応用するには，非線形波長
変換や光増幅などのレーザー制御技術が必要である．1990

年代のトポロジカル光波の制御技術に関する研究報告はほ
とんどが原理実験であり，変換効率や光エネルギーや増幅
率を定量的に議論するようなものはほとんどなかった．
　波面の構造や偏光の構造によって現れるトポロジカル光
波としての性質は，非線形波長変換や光増幅に際して起こ

る波面収差で簡単に消失してしまう．例えば，非線形光学
結晶を用いて第二高調波発生を行う場合，結晶の複屈折性
を利用した角度位相整合法が最もよく用いられるが，結晶
の複屈折性によって第二高調波がウォークオフし，光渦の
位相特異点が空間分離してしまう．この課題は，近年，品
質向上の著しい周期分極反転素子や非臨界位相整合を活用
することで，初めて解決できるようになった．
　また，第二高調波発生や和周波光発生のような周波数
アップコンバージョンでは，基本波のトポロジカルチャー
ジはそのまま加算されて，波長変換後の光波に転写され
る．例えば，基本波が m＝ 1 のチャージをもつ場合，第
二高調波のチャージは m＝ 2 となるので話は簡単であ
る 32，33）．これに対して，励起光の 1光子がシグナル光，ア
イドラー光の 2つの光子に分割されなければならない周波
数ダウンコンバージョンの場合，励起光のトポロジカル
チャージがシグナル光，アイドラー光にどのように分配さ
れるのかは自明ではない 34）．
　われわれは，m＝ 1 のトポロジカルチャージをもつ 

1 mm光を使って光パラメトリック発振器を励起し，シグ
ナル光，アイドラー光のトポロジカルチャージを干渉計測
した 35，36）．非線形光学結晶には KTP結晶を用いた．入出
力の 2枚の共振器ミラーに凹面鏡を用いた安定共振器の場
合，励起光のトポロジカルチャージはウォークオフ効果を
受けないシグナル光へそのまま転写され，アイドラー光の
トポロジカルチャージは常に 0になった．トポロジカル
チャージが量子数であるので，この結果はわかりやすい．
　これに対して，平行平面ミラーを用いた共振器の場合，
励起光のトポロジカルチャージはシグナル光，アイドラー
光に均等分割され，非整数のトポロジカルチャージをもつ
スプリットリングに近い強度分布の 2 mm 光が発振した
（図 13）．
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図 13　光渦ビームで励起した光パラメトリック発振器．平行平面共振器にした場合，励起光のト
ポロジカルチャージがシグナル光とアイドラー光に分割されて，非整数光渦が発生する．右図は
シグナル光の空間強度分布と自己参照干渉画像．方位方向に開口があるのが非整数光渦の特徴．

図 12　光渦レーザーのレーザー特性．（a）レーザー出力，
（b）ビームパターンとビーム伝搬特性．

（a）

（b）



　このような非整数のトポロジカルチャージは m＝ 0，
m＝ 1のチャージをもつ光のコヒーレントな重なり状態と
みなすことができ，共振器が次数の異なる空間モードのコ
ヒーレント結合器の役割を果たしていると考えられる．こ
のような非整数のトポロジカルチャージをもつトポロジカ
ル光波がなぜレーザー発振するのかは，まだ完全には理解
されていない．また，非整数のトポロジカルチャージを定
量的に計測する手段も確立されていない．空間変調器を用
いた軌道角運動量分解 37）が最も一般的な手法として知ら
れているが，測定誤差が大きすぎる．今後，周辺技術の進
展とともにその全貌が解明されることを期待したい．
　また，非整数トポロジカル光波の発振はレーザーとして
興味深いだけでなく，そのユニークな強度分布はメタマテ
リアルのためのスプリットリング共振器の加工に有効かも
しれない．
　トポロジカル光波の光パラメトリック増幅や再生増幅も
研究されている38）．サファイアの自己位相変調を用いてオ
クターブ近い波長帯域をもつ白色光渦を作り，そのパラメ
トリック増幅によって得られた増幅された光渦を 2-3サイ
クルのパルス幅まで圧縮している．
　このように，波長やパルス幅の制御技術も着実に進展し
ている．

3. トポロジカル光波の展開
　以下に，トポロジカル光波の特徴を利用した応用例をい
くつか取り上げる．
3. 1 超解像顕微鏡

　トポロジカル光波は，位相特異点あるいは偏光特異点を
有するため，ドーナツ型の円環状の強度分布を示す．蛍光
顕微鏡をはじめとする光学顕微鏡では，蛍光を誘起する
レーザー光（励起レーザー）の回折像の大きさで空間分解
能が制限されてしまう．そこで，蛍光分子の誘導放出や
アップコンバージョン遷移を誘導できる第二の円環状の
レーザー光（消去レーザー）を同時に照射することで，励
起レーザーと消去レーザーの空間重なり部分における蛍光
信号を抑制し，空間分解能を向上させる方法が提案されて
いる（図 14）．この方法は stimulated emission depletionの
頭文字から STED法とよばれ，実効的な空間分解能 Dは

   （ 9）

で定義される．式中の Isは蛍光試料の飽和強度，Iは消去
レーザーの光強度，NA は光学系の開口数である．した
がって，Iを大きくしていけば，空間分解能は極限まで小
さくできる．この方法の発明者であるマックス・プランク

D
NA I Is/

λ

研究所の S. Hell のグループでは，可視～近赤外のレー
ザーを用いながら，20 nmを切る空間分解能を実現してい
る 39，40）．彼らの計算によると空間分解能限界は 5 nm以下
であり，光学顕微鏡で走査型電子顕微鏡なみの空間分解能
が達成できる日も遠くないかもしれない．
　また，径偏光ビームを強く集光したときに現れる縦電場
が作るスポット径 w の最小値は

 w＝ 0.36  （10）

と見積もることができ，消去レーザーを使用しなくても
100 nmを切る分解能を達成できることが予測される 41，42）．
3. 2  光多重通信

　データ通信容量はインターネットの普及とともに限界に
達しつつある．最近，円筒座標系の固有モードであるラ
ゲール・ガウスビームを光ファイバー内で多重化すること
で，通信容量を増加させる方法が提案され，米国を中心に
活発な研究がなされている 43，44）．これまでにも波長多重や
時間多重通信などが研究されてきたが，これらの技術に加
えた空間多重光通信といえる（図 15）．
　ボストン大学の S. Ramachandranらは，円偏光に加え，
0次と 1次のラゲール・ガウスビーム（0次のラゲール・ガ
ウスビームは通常のガウスビームと同じ）の 4モードを多
重化させて，伝送距離 1.1 kmにおいて－21 dB以下のクロ
ストークを達成した．ファイバーはドーナツ型の強度分布
をもつラゲール・ガウスビームがファイバー中を安定に伝
搬できるように円環状コアを設けた特殊なファイバー（彼
らは vortex fiberとよんでいる）を設計，使用している43）．
単一波長で毎秒 400 Gbit，波長多重と併用すると 1.6 Tbits

のデータ転送が可能であるといわれている．国内では，情
報通信研究機構（NICT）でフォトニック結晶ファイバー

l
NA
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図 14　超解像顕微鏡の概念図．ガウスビームの励起光と光
渦ビームの消去光を空間的に重ねて試料に照射する．消去光
である光渦ビームは誘導放出を誘起し，蛍光信号を抑制する．



を用いたより高次モードの空間多重光通信の研究が行われ
ている45）．
3. 3  レーザー加工 46―50）

　レーザー切断では，レーザーで材料を加熱し溶融させな
がら走査していくので，レーザー光は材料に対してほぼ 90o

に近い角度で入射する．これに対して，レーザー光が直線
偏光である場合，材料に対して s偏光，あるいは，p偏光
となる．材料の吸収率は偏光によって大きく変わり，特
に，金属面に対して入射角が大きい場合，p偏光は吸収さ
れるが，s偏光はほとんど吸収されない．その結果，直線
偏光しているレーザーで切断加工するとレーザーの走査方
向により，切断効率が大きく変わってしまう（図 16）．こ
の課題を回避する方法としてレーザー光を円偏光にするの
が一般的であるが，円偏光に対する金属の吸収効率は実効
的に p偏光の半分にしかならない．
　V. G. Nizievらは径偏光ビームを用いたレーザー加工を
提案した．径偏光ビームは金属面に対して常に p偏光にな
るため，金属のレーザー吸収効率が円偏光の場合に比べて
2倍向上し，切断効率も格段に改善する．また，逆に，方
位偏光ビームは金属面に対して常に s偏光となるため，
レーザーの進行方向に向かって効率よく全反射されるた
め，スルーホールの加工に向いている（図 17）．このよう
に，トポロジカル光波を用いたレーザー加工が精力的に研
究されている．

3. 4 角運動量による螺旋構造制御 51, 52）

　われわれは，光渦に変換されたパルスレーザー（光渦パ
ルスレーザー）を金属に照射すると，ナノ空間における金
属の構造を螺旋状に変形できることを発見した．このプロ
セスをわれわれは光渦レーザーアブレーションとよんでい
る．光渦パルスレーザーを照射した際に発生する溶融もし
くは蒸散した金属微粒子（金属クラスター）が光渦の角運
動量を受け取ることで，この現象が起こると考えられてい
る．以下，簡単に結果を概説する．
　Qスイッチ Nd:YAGレーザー（波長 1064 nm，パルス幅
20 ns）光を螺旋位相板でガウスビームから光渦へ変換
し，さらに四分の一波長板を用いて円偏光に変換すること
で，全角運動量 jを－3～ 3の範囲で変調する．このように
全角運動量を制御された光渦パルスレーザーを対物レンズ
で金属（タンタル）ターゲット上に集光した．金属面での
レーザーの集光径は 65 mm，レーザーパルスエネルギーは
0.1～1 mJとなるように調整し，1か所に4パルスを重ねて
照射した．実験は室温でかつ大気雰囲気中で行った．
　図 18 は直線偏光の光渦（ j＝±1 �m＝±1, s＝ 0�）に
よって加工されたターゲット表面を走査型電子顕微鏡
（SEM）で観測した画像である．加工痕中央部には，小さ
な針状の構造体が見える．一方，同じ j＝ 1でも，円偏光
のガウスモードによって加工された加工痕には，このよう
な構造体は何も形成されない．すなわち，光の軌道角運動
量が針状の構造体の形成には必要である．レーザー走査型
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図 17　軸対称偏光ビームによる加工．線引きには径偏光
ビーム，穴あけ加工には方位偏光ビームが適している．

図 16　レーザー加工と偏光依存性．p偏光に比べ，s偏光の
吸収効率が低いため，偏光と走査方向が垂直にあると加工効
率が落ちる．

図 15　空間多重光通信の概念図．ファイバーコア部の屈折率分布を制御することで，ラゲール・ガウスモードを安定に伝送できる．
現状では，ガウスモード，1次のラゲール・ガウスモードと円偏光の組み合わせで空間的に 4モード空間多重通信が可能．



顕微鏡による三次元計測によると，針状の構造体は金属
ターゲットの表面から突き出ていて，その高さは 10 mm

に達する．針状の構造体を拡大すると，針状構造体の先端
直径は�70 nmであることがわかった．レーザーを照射す
るだけでレーザー波長のわずか �1/15の構造体ができた
ことになる．さらに，針状の構造体は，底から頂点に向
かって螺旋を巻いていて，螺旋の向きは jの符号によって
決まる（ jの符号を反転すると螺旋の向きも反転する）．ま
た，jの大きさを大きくしていくと，螺旋の単位高さ当た
りの巻数（ここでは螺旋周波数と定義している）が増える
（図 19）．これらのことから，光の軌道角運動量が金属を
螺旋の針（カイラル金属ナノニードル）に変形すること，
その螺旋の巻数は全角運動量で決まること，がわかる．
　対物レンズの NAを大きくしていくとカイラル金属ナノ
ニードルの先端直径は反比例して小さくなり，最短直径は
36 nmになった．さらに，照射するパルス数を増やしてい
くとカイラル金属ナノニードルの高さは徐々に高くなり，
8パルスでほぼ飽和する．カイラル金属ナノニードルと金
属基板間の抵抗値は 50 mW 以下と見積もられ，基板の物
性値とほとんど変わらない金属特性を示す．
　カイラル金属ナノニードルは潜在的にさまざまな分野へ
の応用が期待できる．例えば，二次元のアレイ状に配列す
れば，旋光性をもつ人工材料（カイラルメタマテリアル）
やバイオMEMSが創成できる可能性がある．また，最近
の研究では，金属以外の材料も螺旋構造に変形することが
わかってきた．電界放射型電極，マイクロマシーンのため

のナノネジ，太陽電池など，機能性デバイスの表面加工に
も応用できるかもしれない．
　ここでは紹介しないが，物質の構造制御のほか，リング
型結晶における電荷密度波の励振 53），窒化物半導体にお
ける A，B励起子による波面構造のホログラム記録とその
ダイナミクス計測 54）など，トポロジカル光波を用いた物
質科学が進展している．

　軌道角運動量を提唱したAllenの論文から早 20年が経過
する．この間，多くの研究者がトポロジカル光波の潜在的
な可能性に指摘してきたが，学術的な興味だけが先行して
いた感は否めない．
　超解像顕微鏡や光多重空間通信やカイラルナノニードル
創成など，学術研究からイノベーションへの展開が期待で
きる研究がこの数年の間に次々に提案されるようになり，
ようやくテイクオフする兆しがみえてきた．この背景に
は，トポロジカル光波を支えるレーザー技術やファイバー
や空間変調器などのデバイス技術の進展があることは間違
いない．
　トポロジカル光波に関する研究者数や研究論文の増加と
歩調を合わせるように，昨年の米国光学会国際会議 CLEO

（Conference on Laser and Opto-electronics）では Joint 

Symposium，今年の CLEO では Special Session が企画さ
れ，さらに，10月には米国光学会主催 Incubator Meeting

がワシントン DCで開かれる．この大きな流れが断ち切ら
れないように，これまで以上に研究者間の密な連携と討議
が必要だと思われる．
　トポロジカル光波のユニークな性質，軌道角運動量や軸
上縦電場を直接活用した応用が，今後，ますます登場する
ことが予測される．特に，トポロジカル光波を用いた物質
の構造や物性制御などの物質科学は，まだまだ研究の緒に
ついたばかりである．われわれは，この分野をカイラル光
科学と位置付け，今後の研究展開に期待したい．
　光渦レーザーアブレーションに関する有意義な研究討議
をさせていただいた北海道大学の森田隆二教授，実験の一
部を担当いただいた千葉大学の宮本克彦准教授，時実悠博
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（a）

（b）

図 18　光渦レーザー照射によってできたカイラル金属ナノ
ニードルの電子顕微鏡画像．（a）軌道角運動量とスピン角運
動量の比較．軌道角運動量が 0の場合，スピン角運動量が
あってもニードルはできない．（b）軌道角運動量の符号によ
るナノニードルのカイラリティー制御．

図 19　全角運動量 jをパラメーターにして計測したカイラル
ナノニードル．jが大きくなるにつれて螺旋の巻数が密にな
る（螺旋周波数が高くなる）．



士研究員に感謝の意を表す．
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