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要旨 
近年、スキルミオンやホプフィオンなどのスピンの準粒子は、物性物理学や高密度磁気メ

モリなど、科学から工学の幅広い分野で関心が高まっている。例えば、磁気スキルミオンは、

電子のアップスピンおよびダウンスピンの線形結合によって表現されるブロッホ球上のすべ

ての電子スピン状態を２次元に投影したスピンの渦構造を持つ。 

一方、光学領域でも、光の強度、偏光、波面を空間的に制御する技術の発展に伴い、磁気

スキルミオンのスピンの代わりにストークスベクトルで表現することで、3 次元ポアンカレ

球上のすべての偏光状態をビーム断面に投影した偏光の渦構造を光スキルミオンと呼ぶ。ま

た、ストークスベクトルに時間位相を加えた 4 次元の光パラメータを 3 次元空間上に落とし

込むことで表現される偏光の 3 次元渦構造を光ホプフィオンと呼ぶ。 

現在、光スキルミオン・光ホプフィオンに代表される光の準粒子は、物質中に渦構造を生

成・消滅・輸送する可能性が見込まれているが、実際に、光の準粒子で物質を操作した研究

の報告例はほぼ存在しない。 

本論文では、光の準粒子が有する偏光の渦構造を物質にダイレクトに転写し、光の準粒子

を利用した新たな物質操作の可能性を探求した。 

まず、単一の空間位相変調器によるデュアルパス偏光干渉計によって、光スキルミオン・

光ホプフィオンの生成を行った。この光源は、従来報告されている複雑なバルクオプティク

スを使った干渉計構成の光源と比べ、簡便な光学系の構築によって高品質かつ堅牢で多様な

光スキルミオン・光ホプフィオンを生成することが可能であることを示した。 

次に、光感受性材料であるアゾポリマーに光スキルミオンを照射し、表面レリーフとして

光スキルミオンの渦構造を物質に投影することに成功した。得られたレリーフは、偏光のド

メインに相当する波⻑以下のスケールのリップル構造を持つこと、光スキルミオン特有のメ

ビウスの輪のような波面構造が表面レリーフとして記録できること、を実証した。 
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最後に、光ホプフィオンをアゾポリマーに照射することで、表面レリーフとして、その 3

次元の偏光渦構造（ホップファイバーの結び目構造）を可視化した。これにより、光ホプフ

ィオンにおける軌道角運動量を含む横方向の散乱力（エネルギーの流れ）を示した。 



 

7 
 

目次 

 

謝辞 .................................................................................................................................................................3 

要旨 .................................................................................................................................................................5 

目次 .................................................................................................................................................................7 

図の目録 .........................................................................................................................................................9 

投稿論文 ....................................................................................................................................................... 14 

学会発表 ....................................................................................................................................................... 14 

受賞 ............................................................................................................................................................... 16 

1. 序論 ...................................................................................................................................................... 17 

1.1. 構造化された光  -STRUCTURED LIGHT- ........................................................................................... 17 

1.2. 論文の目的 ....................................................................................................................................... 25 

1.3. 本論文の構成 ................................................................................................................................... 25 

1.4. 参考文献 ........................................................................................................................................... 26 

2. 光の準粒子 .......................................................................................................................................... 28 

2.1. 偏光 ................................................................................................................................................... 28 

2.1.1. 偏光の表記法 ................................................................................................................................... 28 

2.1.2. ジョーンズベクトル ....................................................................................................................... 30 

2.1.3. ストークスパラメータ ................................................................................................................... 31 

2.2. LAGUERRE-GAUSSIAN モード ........................................................................................................... 33 

2.2.1. LAGUERRE-GAUSSIAN モードの導出 ..................................................................................................... 33 

2.2.2. LAGUERRE-GAUSSIAN モードの角運動量 ............................................................................................. 38 

2.2.3. LAGUERRE-GAUSSIAN モードの生成 ..................................................................................................... 40 

螺旋位相板を用いた位相変調 ................................................................................................................. 40 

q-プレートを用いた位相変換.................................................................................................................. 41 

空間光位相変調器を用いた位相変換 ..................................................................................................... 42 

2.3. ベクトルビーム ............................................................................................................................... 45 

2.3.1. ベクトルビームの導出 ................................................................................................................... 46 

2.3.2. 高次ポアンカレ球 ........................................................................................................................... 47 

2.3.3. ベクトルビームの生成 ................................................................................................................... 48 

2.4. 光の準粒子 ....................................................................................................................................... 52 

2.4.1. スキルミオンの定義や分類 ........................................................................................................... 52 

2.4.2. 光スキルミオン ............................................................................................................................... 54 

2.4.3. 光ホプフィオン ............................................................................................................................... 59 

2.5. 参考文献 ........................................................................................................................................... 63 

3. アゾポリマー ...................................................................................................................................... 68 



 

8 
 

3.1. アゾポリマーの光によって誘起される物質移動 ........................................................................ 68 

3.2. 表面レリーフパターン形成 ........................................................................................................... 70 

3.3. 構造化された光による表面レリーフパターン形成 .................................................................... 73 

3.4. 参考文献 ........................................................................................................................................... 82 

4. デュアルパス偏光干渉計による光の準粒子生成 ............................................................................. 84 

4.1. 研究背景 ........................................................................................................................................... 84 

4.2. 実験方法 ........................................................................................................................................... 84 

4.3. 実験結果と考察 ............................................................................................................................... 86 

4.4. 結論 ................................................................................................................................................... 94 

4.5. 参考文献 ........................................................................................................................................... 95 

5. 光スキルミオンによる表面レリーフ形成 ......................................................................................... 96 

5.1. 研究背景 ........................................................................................................................................... 96 

5.2. 実験方法 ........................................................................................................................................... 96 

5.3. 実験結果 ........................................................................................................................................... 98 

5.4. 考察 ................................................................................................................................................. 102 

5.5. 結論 ................................................................................................................................................. 107 

5.6. 参考文献 ......................................................................................................................................... 107 

6. 光ホプフィオンによる表面レリーフ形成 ....................................................................................... 109 

6.1. 研究背景 ......................................................................................................................................... 109 

6.2. 実験方法 ......................................................................................................................................... 109 

6.3. 実験結果と考察 ............................................................................................................................. 110 

6.4. 結論 ................................................................................................................................................. 116 

6.5. 参考文献 ......................................................................................................................................... 116 

7. 結論 .................................................................................................................................................... 117 

7.1. 論文のまとめ ................................................................................................................................. 117 

7.2. 今後の展望 : 強集光した光の準粒子の表面レリーフ形成 ....................................................... 118 

7.3. 今後の展望 : 表面レリーフ形成のダイナミクス観察 ............................................................... 119 

7.4. 今後の展望 : 3 次元構造の転写 .................................................................................................... 121 

7.5. 参考文献 ......................................................................................................................................... 122 

 

  



 

9 
 

図の目録 
図 1-1 光渦の概念図。(a)右周りおよび左回りの光渦の螺旋波面（等位相面）、(b)位相

分布、および(c)強度分布。 

図 1-2 光渦の軌道角運動量（OAM）による自遊空間データ通信の概念。(a) 自由空間に

おける偏光多重化（x 偏光および y偏光）および OAM ビームの多重化を示す。(b, 

c)通信時の光渦の生成および復元。[9] 

図 1-3 ℓ = 12 の光渦によってトラッピングされたシリカマイクロ粒子の時間追跡。円環

状の強度分布において粒子に軌道角運動量が作用することで、反時計回りの公転運

動を観測。[11] 

図 1-4 誘導放出抑制顕微鏡法（STED）の概念図。(a) STED 顕微鏡における解像度向上

の原理。 (b) 誘導放出における飽和効果により、自然放出の領域が減少する。(c)共

焦点顕微鏡および(d)STED 顕微鏡で観察したヒト神経芽細胞腫のニューロフィラメ

ント。[12] 

図 1-5 (a)左巻きおよび (b) 右巻きの光渦の照射によって形成されたタンタルナノニード

ル。(c)左巻きおよび (d) 右巻きは拡大図。[18] 

図 1-6 光スキルミオンの概念図。1 次の Néel 型の光スキルミオンの(a)偏光分布、(b)ス

トークスベクトル、(c) 光スキルミオンのストークスベクトルを単位球へマッピン

グすることで準粒子構造が構築される。 

図 1-7 光スキルミオンの量子通信の概念図。量子技術においては、光スキルミオンは、

2 つの光子の間の量子もつれにおいて形成され、偏光の極性と渦構造で複数のトポ

ロジカル構造を保持するため、より多くの自由度を持つ二粒子エンタングル状態を

取る。(a)光子 A は、OAM ブロッホ球上の空間自由度）、(b)光子 B は、偏光ブロ

ッホ球上の偏光自由度を持つ。（c）光子間の量子のもつれは、空間内にスキルミ

オン構造のストークスベクトルを保持し、単位球表現へのマッピングが可能。(d)

量子波動関数の制御により、トポロジカル構造による二粒子エンタングル状態。
[24] 

図 1-8 光スキルミオンを用いたバイオイメージングの概念図。ビーム内で偏光が空間的

に変化する光スキルミオンを試料に照射し、その時の偏光分布の変化から組織の分

子配列や異方性から情報を取得し、生体物質の微細構造を可視化する。[30] 

図 2-1 楕円偏光の概念図。電場ベクトル𝑬が 1 周するとその軌跡が楕円となる。方位角

𝛼だけ傾いた楕円偏光を示している。 

図 2-2 ポアンカレ球と偏波状態とストークスベクトル （上半球は右回り，下半球は左

回り） 

図 2-3 グイ位相の概念図。(a)Gaussian ビーム（赤）と平面波（青）の等位相面の比較、

(b)各モード(LG0, 0, LG1, 0, LG2, 0)のビーム伝搬に対する Gouy 位相のプロット。
[6] 

図 2-4 LG𝑝, ℓモードの位相分布および強度分布。方位角次数ℓと持つ LG モードは、ビー

ムの周回方向の位相の連続的な変化を持ち、螺旋波面を示し、動径次数𝑝を持つ

LG モードは、同心円の輪帯の強度分布を示す。 

図 2-5 螺旋位相板の模式図。 上面は高さ h 0から h 0 + h まで螺旋状に上昇している。[7] 

図 2-6 𝑞-プレートの概念図。(a) ℓ = ±1,(b) ℓ = ±2の LG ビームを生成する q-プレートの

液晶の配向を示す（線の接線は液晶の光軸の方向を示す）[11]。(c) OAM ℓ =0 かつ

左（右）円偏光の入射光は、ℓ =1（-1）かつ右（左）円偏光の LG ビームに変換さ

れる[12]。 

図 2-7 空間光変調（SLM）の概念図。(a)LCOS-SLM デバイスの構造、断面図[17], (b) ホ

ログラムを表示した SLM 液晶面に光を透過させる。中心に生じる 0 次回折光は
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Gaussian ビームであり、一方で高次回折光では、次数に対応する軌道角運動量を持

つ LG モードを生成される[16]。 

図 2-8 (a)SLM に表示する位相パターン(LG3,3とLG5,1)と実験セットアップの概略図、(b) 

生成されたマルチリング LG ビームの強度分布の観測モードパターン。[15] 

図 2-9 均一な偏光分布を持つスカラービームと不均一な偏光分布を持つベクトルビー

ム。(a)直線偏光および(b)円偏光の均一な偏光分布を持つスカラービーム。(c)ラジ

アル偏光および(d)アジマス偏光の不均一な偏光分布を持つベクトルビーム。赤線

は偏光方向を示す。 

図 2-10 基底状態に𝐿𝐺0, ±1 |𝑅と𝐿𝐺0, ∓1 |𝐿を配置した高次ポアンカレ球とベクトルビー

ム。(a)北極に北極に𝐿𝐺0,1 |𝑅、南極に𝐿𝐺0, −1 |𝐿 、(b) 北極に𝐿𝐺0, −1 |𝑅、南極に

𝐿𝐺0,1 |𝐿を配置した高次ポアンカレ球。赤道上において位相差𝜙によってベクトル

ビームの偏光分布が変化する。白矢印は偏光方向を示す。 

図 2-11 ベクトルビーム生成のセットアップ。(a)ビームスプリッター（BS1）によりビ

ームを２つの経路に分け、各経路に 1/4波長板とスパイラル位相遅延板（spiral 

phase delay plate）を配置して、円偏光の LG ビームに変調し、重ね合わせることで

ベクトルビームが生成される[18]。(b)SLM と 1/2 波長板で、p 成分（x偏光）と s

成分（y 偏光）に対して異なる波面変調を加え、1/4 波長板を使用することで直交

する円偏光として、合波するとベクトルビームが生成される[37]。 

図 2-12 強く集光した場合のベクトルビームの集光特性。(a)直線偏光および(b)ラジアル

偏光の焦点近傍の電場の向き[40]。(c) 高 NA （1.32）で集光したラジアル偏光ビー

ムの(c)横方向と(d)縦方向 (z) 成分の強度分布、およびアジマス偏光ビームの(e) 横

方向の強度分布[41]。 

図 2-13 (a) 直線偏光および(b)ラジアル偏光𝐿𝐺3,1の集光サイズ（スケールバー：500 

nm）。(c)𝑥軸および(d)𝑦軸に沿った測定された点広がり関数の強度プロファイルを

示す。(e)直線偏光および(f)ラジアル偏光𝐿𝐺3,1ビームによって観測された蛍光ビー

ズ（直径 170 nm）のクラスターの画像（スケールバー：1 μm）。(g) (e)と(f)の白線

の強度が示す。(c)(d)と(g)における黒点線および赤実線は、それぞれ直線偏光およ

びラジアル偏光𝐿𝐺3,1ビームに対応する。[43] 

図 2-14 スキルミオン（スキルミオン数𝑁𝑠𝑘 = ±1）の分類。（上）極性 𝑝 = 1、渦度 

𝑚 = 1の(a) Néel 型および(b) Bloch 型のスキルミオン。極性 𝑝 = −1、渦度 𝑚 = 1の

(c) anti 型のスキルミオン。 (下)2 次元のスキルミオンのベクトル場の単位球へのマ

ッピングによる準粒子構造。[60] 

図 2-15 光スキルミオンの時間位相と波面。(a) Néel 型の光スキルミオンにおける時間位

相（𝜔𝑡 = 0, π/2, π, 3π/2,）、および(b)ビーム断面の波面。メビウスの輪と形状が類

似した波面構造。 

図 2-16 光スキルミオンの偏光分布とスキルミオン構造。1 次の光スキルミオンにおけ

る(a)偏光分布、(b)2 次元および(c)3 次元のストークスベクトル。左から、Néel 型

（𝜙 = 0 または π）、Bloch型（𝜙 = ±𝜋/2 ）、および Anti 型の光スキルミオンを示

す。 

図 2-17 (a) 基底状態に𝐿𝐺0,0𝑅と𝐿𝐺0,-1𝐿を配置した光スキルミオンの高次ポアンカレ球

における強度分布、偏光分布、およびストークスベクトル。相対位相𝜙が変化する

と、Néel 型から Bloch 型に変化する。(b) 基底状態に𝐿𝐺0,0𝑅と𝐿𝐺0,1𝐿を配置した光

スキルミオンの高次ポアンカレ球における強度分布、偏光分布、およびストークス

ベクトル。相対位相𝜙が変化しても、Anti 型から変化しない。偏光分布はジェット

カラーマップで、赤と青はそれぞれ右円偏光と左円偏光を表す。ストークスベクト

ルは、ポアンカレ球上の偏光を示し、矢印の色はポアンカレ球の緯度𝜃をジェット

カラーマップ、赤は右円偏光、青は左円偏光を示す。 
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図 2-18 ビーム伝搬時の 1 次の光スキルミオン（焦点で Néel 型）の偏光分布とストーク

スベクトル。Néel 型から Bloch 型へ変換する。偏光分布はジェットカラーマップで

表され、赤は右円偏光、青は左円偏光を示す。ストークスベクトルは、ポアンカレ

球上の偏光を示し、矢印の色は𝑆3をジェットカラーマップ、赤は右円偏光、青は

左円偏光を示す。 

図 2-19 光ホプフィオンの概念図。(a)Z 方向に伝搬する光ホプフィオンの横方向の偏光

と位相を示す。矢印の形は偏光状態、矢印の位置で時間位相の状態を示す。色相は

偏光状態、彩度は楕円率で変化する。黒は左円偏光、白は右円偏光を表す。3 つの

代表的な偏光において、同じ偏光領域を結び、ホップファイバーの結び目構造を形

成する。 (b)光ホプフィオンの偏光の入れ子構造を反映して、それぞれの偏光状態

のホップファイバーの結び目によって偏光のトーラス構造が形作られる。[77]。 

図 2-20 (a)ビーム伝搬における Néel 型の光ホプフィオンの x-z の強度プロファイル、

(b1,c1, d1) z=-1.5𝑧𝑅, (b2, c2, d2) z=0 , (b1, c1, d1) z=1.5𝑧𝑅における強度分布、偏光分

布、およびストークスベクトル。 

図 3-1 (a)アゾベンゼンの異性化の反応式、(b)アゾポリマーの光誘起表面レリーフ形成

過程の概念図。 

図 3-2 (a)干渉光によるアゾポリマーの表面回折格子の形成の模式図。(b)生成された表

面回折格子の AFM 像とその断面[4]。 

図 3-3 (a)直線偏光および(b)円偏光の Gaussian ビームの照射によって作られるアゾポリ

マーの表面レリーフの AFM 画像。集光された単一レーザーの偏光を反映した物質

移動が誘起される[15]。 

図 3-4 (a)強集光されたラジアル偏光ビームの縦電場発生のメカニズム。(b) 膜厚 60nm

のアゾポリマーフィルムにラジアル偏光ビームを照射して得られる表面レリーフ。 

図 3-5  2 fps で取得した(a) x 方向および(b) y 方向の直線偏光ガウスビーム照射時のアゾ

ポリマーフィルムの AFM 画像。緑矢印は週者光の偏光方向を表現している。 

図 3-6 ℓ = 10 および -10 の強集光した直線偏光の光渦によって形成されたアゾポリマー

フィルム上の螺旋状構造のレリーフの AFM 画像[25]。 

図 3-7 (a)直線偏光（白矢印の方向）における ℓ=1 の光渦の照射によって作られたアゾ

ポリマーの表面レリーフの AFM 画像。( b )それに対応するシミュレーション結

果。( c ) と ( d ) はℓ=2、 ( e ) と ( f ) はℓ=5 、( g ) と ( h ) は、 ℓ=10 の光渦の照射に

よって作製された表面レリーフの AFM画像およびシミュレーション結果。 

図 3-8 (a)（ℓ, 𝑠）= （-1, -1）および（ℓ, 𝑠）= （1, 1）の同じ方向に回転する円偏光の光

渦の照射で作られた、反時計回りおよび時計回りにねじれたキラルな表面レリー

フ。 

図 3-9 光渦の照射によるアゾポリマーの表面レリーフ形成。OAM と SAM の符号が反転

している場合や OAM だけではキラルな構造はできないず、OAM が SAM の助けを

借りて、アゾポリマーをねじることがわかる。(a)（ℓ, 𝑠）= （-1, 1）、(b) （ℓ, 𝑠）= 

（-1, 0）、(c)（ℓ, 𝑠）= （-3, 1）、および (d) （ℓ, 𝑠）= （-2, 0）。 

図 3-10 TAM 𝐽=0 （ℓ, 𝑠）= （-1, 1）の(a)光輻射力と(b)形成された表面レリーフ。TAM 

𝐽=-2（ℓ, 𝑠）= （-1, -1）の(c)光輻射力と(d)表面レリーフ。[28] 

図 3-11 (a) 右円偏光と(b) 左円偏光の Gaussianビームの照射することで、作られた螺旋

状の表面構造の AFM画像。(c) 時計回りおよび (d) 反時計回りに構造がねじれる経

時変化。(e) 右円偏光および (f) 左円偏光のガウスビームによって発生する光散乱力

の空間分布。 

図 3-12 ペタルビーム照射時によるアゾポリマーの多重螺旋構造。SAM 𝑠 = 1 （左円偏

光）および 𝑠 = -1 （右円偏光）のペタルビームの照射によって作られた表面レリー

フの AFM 画像。 (a) 2 つの明点を持つペタルビームの空間プロファイル。(b)、(c) 

反時計回り、(d)、(e) 時計回りに回転するペタルビームを使用して作られた表面レ
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リーフ構造の AFM 画像。 (b)、(d) 𝑠 = 1 および(c)、(e) 𝑠 = -1 のビームで作られた表

面レリーフ。(f) 4つの明点を持つペタルビームの空間プロファイル、(g) 反時計回

り渦状表面レリーフ構造、(h) 時計回り表面レリーフ構造。赤線はペタルビームの

回転方向、黒線は長さ 1 µm のスケールバーを示す。 

図 4-1 (a)光スキルミオンおよび(b)光ホプフィオンの生成する実験セットアップの概略

図。挿入図は、各位置での x 偏光と y 偏光の各モードの強度分布を示している。

M1 および M2: 全反射ミラー、HWP: 半波長板、PM1 および PM2 : 位相マスク、

SLM: 空間位相変調器、QWP: 1/4 波長板。 

図 4-2 (a)1 次の光スキルミオン（Néel 型）の各偏光（直線偏光および円偏光）成分の強

度分布のシミュレーション値(上)と測定値(下)。黒矢印は偏光状態を表す。(b), (c) 

生成された 1 次および 2次の光スキルミオンのシミュレーション値(上)と実験値

(下)の偏光分布とストークスベクトル(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3)の空間プロファイル。偏光状態は

ジェットカラーマップで示されており、赤は右円偏光、青は左円偏光を表現してい

る。白線は 1 μm のスケールバーを表す。 

図 4-3 z = − 𝑧𝑅, 0, 𝑧𝑅における共焦点範囲内の Néel 型の光スキルミオンのシミュレーシ

ョン値(左)および実測値(右)のストークス ベクトル。白線は 1 μm のスケールバー

を表す。 

図 4-4  (a) Néel 型の光ホプフィオンの直線偏光および円偏光成分の強度分布のシミュレ

ーション値(上)と実験値(下)。黒矢印は偏光状態を表す。(b) 生成された光ホプフィ

オンのシミュレーション値(上)と実験値(下)の偏光分布とストークスベクトル

(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3)の空間プロファイル。偏光状態はジェットカラーマップで示されてお

り、赤は右円偏光、青が左円偏光を指し示す。白線は 1 μm のスケールバーを表

す。 

図 4-5 ベクトルビームの各偏光（直線偏光と円偏光）成分の強度分布のシミュレーショ

ン値(上)と実測値(下)。上からラジアル偏光、アジマス偏光、およびアンチボルテ

ックス偏光の結果を示す。 

図 5-1 (a) 実験で使用したアゾポリマー（Poly-Orange Tom-1）の構造式と立体構造図。 

(b) 可視領域におけるアゾポリマーの吸収スペクトル。黒い線は 532 nm で高い吸収

特性を示す。 

図 5-2 アゾポリマーの表面レリーフを作製する実験セットアップの概略図。偏光状態は

ジェットカラーマップ、赤は右円偏光、青は左円偏光を示す。 

図 5-3 光スキルミオンの照射によって形成されたアゾポリマーの表面レリーフ構造の

AFM 画像。列（左から右へ）には、偏光分布、2 次元および 3 次元 AFM 画像と、

表面レリーフ構造の赤線に沿ったラインプロファイルが示されている。偏光状態は

ジェットカラーマップ、赤は右円偏光、青は左円偏光を示す。白線は 1µm のスケ

ールバーである。 

図 5-4 ラジアル偏光、アジマス偏光、およびアンチボルテックス偏光のベクトルビーム

の集光照射によって形成されたアゾポリマーの表面レリーフ構造の AFM 画像。列

（左から右へ）には、偏光分布、2 次元および 3次元 AFM 画像と、表面レリーフ

構造の赤線に沿ったラインプロファイルが示されている。白線は 1µm スケールを

表す。 

図 5-5 共焦点領域内（z = − 𝑧𝑅, 0, 𝑧𝑅）における、光スキルミオン（Néel 型）の照射に

よって作り出されたアゾポリマーの表面レリーフの表面構造。列（左から右へ）に

は、偏光分布、2 次元および 3 次元 AFM画像を図示している。偏光状態はジェッ

トカラーマップ、赤は右円偏光、青は左円偏光を示す。白線は 1µm のスケールバ

ーである。 

図 5-6 Néel 型の光スキルミオンの照射によって形成されたアゾポリマーの表面レリーフ

構造のラインプロファイル。列（左から右へ）には、偏光分布、2 次元の AFM 画
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像、表面レリーフ構造の青線に沿ったラインプロファイルを表す。偏光状態はジェ

ットカラーマップ、赤は右円偏光、青は左円偏光を示す。白線は 1µm のスケール

バーである。 

図 5-7 Néel 型の光スキルミオンの(a)偏光分布、(b)各位置の楕円偏光の長軸と x 軸の間

の角度成分の垂直成分、(c)表面レリーフ構造の高周波数成分。(b)の黒線は、楕円

偏光の方位角成分の垂直成分を示し、(c)はグレースケールで表現している。 

図 5-8 1 次の (a) Néel 型および(b)Anti 型、2 次の(c)Néel 型および(d)Anti 型の光スキルミ

オンによって生成される時間平均した光散乱力の理論計算結果のプロット。右上の

挿入図は、それぞれの光スキルミオンによって形成されるアゾポリマーの表面レリ

ーフの AFM 画像を示している。 

図 6-1 光ホプフィオンのアゾポリマーの表面レリーフ形成の実験の概念図。3 次元偏光

分布を持つ光ホプフィオンがアゾポリマーを伝搬し、物質とのインタラクション通

じて表面レリーフを構築する。 

図 6-2 (a)Néel 型および(b)Anti 型の偏光分布のシミュレーション値および光ホプフィオ

ンの照射によって形成されたアゾポリマーの表面レリーフ構造（2D および 3D

図）。(c-d)軸上前方位置 z=0, 0.5𝑧𝑅, 𝑧𝑅, 1.5𝑧𝑅における(c)Néel 型および (d)Anti 型の

光ホプフィオンの照射によって形成された表面レリーフ構造。挿入図は、各軸上位

置での偏光分布のシミュレーション値とビームの空間強度分布を示す。光ホプフィ

オンの偏光状態はジェットカラーマップで表され、赤色は右円偏光、青色は左円偏

光を表す。白線は 1 µm のスケールを表している。 

図 6-3  低 NA（～0.2）の集光条件で光ホプフィオンを照射したときに形成されるアゾ

ポリマー上の表面レリーフ構造（2D および 3D 図）。z=0（焦点）と z=𝑧𝑅におけ

る(a)Néel 型および(b)Anti 型の光ホプフィオンの偏光分布のシミュレーションと表

面レリーフ。光ホプフィオンの偏光状態は、ジェットカラーマップ、赤は右円偏

光、青は左円偏光を示す。白線は 1µm のスケールバーである。 

図 6-4 （左）z=0（焦点位置）と（右）z= 𝑧𝑅における（上）Néel 型および（下）Anti 型

の光ホプフィオンの時間平均された光散乱力の理論計算結果のプロット。赤矢印は

光散乱力の方向を示している。挿入時は、対応する偏光分布のシミュレーションと

実験で表面レリーフの表面構造。 

図 6-5 (a)Néel 型および(b)Anti 型の光ホプフィオンの偏光分布と時間平均された光散乱

力のシミュレーション値、および実験で得られた表面レリーフの z軸方向への伝搬

の沿った 3次元投影。偏光状態はジェットカラーマップ、赤は右円偏光、青は左円

偏光を示す。赤矢印は光輻射力の方向を示し、白線は 1μm のスケールバーを示

す。 

図 7-1 アゾポリマー薄膜に直線偏光ガウシアンビームを集光照射（NA＝0.85）した際に

形成された表面レリーフ。上から順に、集光前のビームの強度分布（白矢印は直線

偏光の方向を示す）、集光時の全体の強度、x、y、z 方向の電場、アゾポリマーフ

ィルム上に構築される表面レリーフの AFM 画像。[5] 

図 7-2 (a) HS-AFM によってアゾポリマーの光誘起物質移動のリアルタイムでの形成ダ

イナミクスを観察するための実験セットアップの概略図。(b) x方向および(c) y 方

向の直線偏光ガウシアンビームを照射時に形成されるアゾポリマーの表面レリーフ

の AFM 像。緑矢印は入射光の偏光方向を示す。(d) 照射時間 14 秒のアゾポリマー

フィルムの AFM 像と白矢印に沿った高さプロファイルの経時変化。[6] 

図 7-3 (a)直線偏光ガウシアンビームや円筒対称の偏光を有するベクトルビームによる液

晶材料の配向制御の概念図。(b)液晶材料への偏光分布の記録時の実験セットアッ

プ図。(c)液晶材料に記録するポンプ光（記録する光）の偏光分布とプローブ光

（読み出し光）によって再生された強度分布。ℓは偏光の回転回数と回転方向を表

す。ψ と φ は、それぞれビーム内の偏光の方位角を表す。[7] 
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1. 序論 

1.1. 構造化された光  -Structured light- 

ここ数年の光学素子や空間光変調器（SLM）などのレーザーの制御技術の進歩に伴い、

光の強度、偏光、位相の空間的な制御が行えるようになっている。このように制御された光

波は「構造化された光（Structured Light）」と称され、多くの研究対象になっている[1–3]。

その代表例の 1 つが光渦である[4–6]。 

光渦は、不連続の等位相面を有する一般的な光波と異なり、ビームの周回方向で位相が滑

らかに変化するため、等位相面が螺旋状にねじれた構造を形成する（図 1-1）。その結果、

ビームの中央部分には、位相が定義できない特異点（位相特異点）が存在し、円環状の強度

分布となる。また、光渦は、螺旋波面に起因する軌道角運動量 ℓ（Orbital Angular Momentum: 

OAM ）を持ち、右回りあるいは左回りの回転方向に加え、螺旋波面のねじれに応じた自由

度（topological charge）を持つ。 

光渦は、軌道角運動量の次数を活用した多重化光通信（図 1-2） [7–9]、螺旋波面を利用し

た微粒子を捕捉・操作する光ピンセット（図 1-3） [10,11]、および誘導放出抑制（STED）

顕微鏡法による超解像観察（図 1-4） [12]などの多多岐にわたる分野で活用されている。 

特に、光渦が持つ角運動量によって物質のキラリティーを制御する物質操作技術が実験的

に証明されつつある。例えば、金属に対して、円偏光の光渦パルスレーザーを照射すること

で、照射部の金属が溶解し、光の角運動量の方向にねじれたキラルなニードル構造を作り出

される[13]。さらには、角運動量の向きによって、そのキラルなニードル構造のねじれる向

きは選択的に制御される。さらに、金属だけでなく、シリコン[14]やポリマー膜[15]などで

も適用可能である。また光硬化性樹脂に光渦を照射することで、ねじれたマイクロファイバ

ーの形成も実現している[16]。また、水溶液中ではアキラルな分子である NaClO3 の水溶液

に、円偏光光渦を照射することでキラル結晶化を促し、結晶のキラリティー（右手系・左手

系）を制御されている[17]。 
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これらの光の角運動量によって作られるキラル構造の作製技術は、ナノ・マイクロスケー

ルの物質のキラリティーを作り分けることができ、今後のナノテクノロジーや材料科学の進

展に貢献する可能性もある。 

 

 

図 1-1 光渦の概念図。(a)右周りおよび左回りの光渦の螺旋波面（等位相面）、(b)位相分布、および(c)

強度分布。 
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図 1-2 光渦の軌道角運動量（OAM）による自遊空間データ通信の概念。(a) 自由空間における偏光多

重化（x 偏光および y 偏光）および OAM ビームの多重化を示す。(b, c)通信時の光渦の生成および復

元。[9] 
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図 1-3 ℓ = 12 の光渦によってトラッピングされたシリカマイクロ粒子の時間追跡。円環状の強度分布

において粒子に軌道角運動量が作用することで、反時計回りの公転運動を観測。[11] 
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図 1-4 誘導放出抑制顕微鏡法（STED）の概念図。(a) STED 顕微鏡における解像度向上の原理。 (b) 誘

導放出における飽和効果により、自然放出の領域が減少する。(c)共焦点顕微鏡および(d)STED 顕微鏡

で観察したヒト神経芽細胞腫のニューロフィラメント。[12] 
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図 1-5 (a)左巻きおよび (b) 右巻きの光渦の照射によって形成されたタンタルナノニードル。(c)左巻き

および (d) 右巻きは拡大図。[18] 

 

さらに近年、光渦以上に関心を集めているのが、「光スキルミオン」や「光ホプフィオン」

といった光の準粒子である。 

光スキルミオンは、3 次元ポアンカレ球を 2 次元（ビーム断面）にマッピングした 2 次元

の偏光の渦構造を持ち、古くは「フルポアンカレビーム」として知られていた（図 1-6）

[19–22]。一方、光ホプフィオンは、時間位相と 3 つのストークスパラメータによって形成さ

れる 4 次元の光パラメータを 3 次元物理空間上に投影することで形成される 3 次元の偏光渦

構造を持つ。これらの光の準粒子は、空間伝搬において擾乱を受けにくく、偏光の空間構造

が安定で堅牢性を有する。さらに、これらの光の準粒子は偏光構造から空間自由度を定義す

ることが可能であり、自由空間多重通信や量子通信（図 1-7）[23–26]、光コンピューティン
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グ[27]、サブ波⻑スケールの偏光ドメインを⽤いた超解像度顕微鏡[28,29]、およびバイオイ

メージング（図 1-8） [3,30]、など多岐にわたる応用が見込まれている。 

その中でも、光の準粒子の偏光ドメインと物質の相互作用を理解することは、これらの応

用の実現において不可欠である。また、光の準粒子を用いて、物質中に自然界では存在しな

いトポロジカルな渦構造を生成・消滅・輸送する技術も見込まれている。しかしながら、こ

れらの光の準粒子も関する研究は依然として初期段階であり、光渦とは対照的に、光の準粒

子を用いた物質操作に関する詳細な報告はほとんどされていない状況である。 

 

 

図 1-6 光スキルミオンの概念図。1 次の Néel 型の光スキルミオンの(a)偏光分布、(b)ストークスベクト

ル、(c) 光スキルミオンのストークスベクトルを単位球へマッピングすることで準粒子構造が構築さ

れる。 
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図 1-7 光スキルミオンの量子通信の概念図。量子技術においては、光スキルミオンは、2 つの光子の

間の量子もつれにおいて形成され、偏光の極性と渦構造で複数のトポロジカル構造を保持するため、

より多くの自由度を持つ二粒子エンタングル状態を取る。(a)光子 A は、OAM ブロッホ球上の空間自

由度）、(b)光子 B は、偏光ブロッホ球上の偏光自由度を持つ。（c）光子間の量子のもつれは、空間内

にスキルミオン構造のストークスベクトルを保持し、単位球表現へのマッピングが可能。(d)量子波

動関数の制御により、トポロジカル構造による二粒子エンタングル状態。[24] 

 

 

図 1-8 光スキルミオンを用いたバイオイメージングの概念図。ビーム内で偏光が空間的に変化する光

スキルミオンを試料に照射し、その時の偏光分布の変化から組織の分子配列や異方性から情報を取得

し、生体物質の微細構造を可視化する。[30] 
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1.2. 論文の目的 

この研究は、「光の準粒子と物質の相互作用」を明らかにし、光の準粒子を用いた物質中

にトポロジカルな渦構造を生成・操作する物質操作技術の確立を目指す。 

そのため、光感受性材料であるアゾポリマーをモデル物質として選び、光の準粒子をアゾ

ポリマーに集光照射することで、トポロジカルな渦構造を物質に記録するデモンストレーシ

ョン行い、光の準粒子と物質の相互作用に関する物理的メカニズムを解明し、光の準粒子を

活用した材料加工および物質操作技術の基盤を築くことを目的とした。 

 

1.3. 本論文の構成 

本論文では、光感受性を持つアゾポリマーに光の準粒子を照射し、誘起される表面レリー

フを通してその偏光の渦構造を可視化するデモンストレーションについて詳述する。さらに、

光の準粒子の偏光ドメインが物質に与える物理的作用（光散乱力）の理論計算も行い、その

構造を作り出される原理について検証した。 

2 章では、光の準粒子の原理、物理的特性、および生成方法について述べる。光の偏光の

基本的な概念から始め、生成に用いるラゲールガウス（LG）モードを波動方程式から導出

し、さらに LG モードを基に構築されるベクトルビーム、光スキルミオン、光ホプフィオン

といった光の準粒子などの構造化された光の特性や生成方法について説明する。 

3 章では、光感受性材料であるアゾポリマーについて取り上げる。特に、光の強度、偏光、

波面に依存した構造が作り出されるアゾポリマーの表面レリーフの特性を解説する。 

4 章では、光スキルミオンや光ホプフィオンといった構造化された光の生成方法について

述べる。単一の空間光変調器（SLM）を用いたデュアルパス偏光干渉計に基づく生成手法

を説明する。 

5 章では、生成した光スキルミオンをアゾポリマーに照射し、その偏光構造を表面レリー

フとして転写した実験について記述する。また、アゾポリマー薄膜に転写されたスキルミオ
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ン構造と、光スキルミオンが持つ光散乱力の解析結果を基に、その構造形成のメカニズムを

明らかにする。 

6 章では、光ホプフィオンの照射によって構築されるアゾポリマーの表面レリーフを通し

て、光ホプフィオンの 3 次元の偏光構造によるホップファイバーの結び目構造を可視化した

実験について詳述する。 

7 章では、全体の内容をまとめた結論を述べ、現状考えられる今後の研究展開についても

説明する。 
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2. 光の準粒子 

本章では本研究の主題となる光スキルミオンと光ホプフィオンといった光の準粒子につい

て解説する。光の準粒子は、一般に直交する円偏光を持つ Gaussian モードと Laguerre-

Gaussian（LG）モードのコヒーレントな重ね合わせによって生成される。このため、光の準

粒子の理解に必要な基礎として、偏光およびポアンカレ球の概念について詳しく述べるとと

もに、螺旋状の波面を持つ LG モードの特性とその波動関数からの導出について解説する次

に、LG モードを基底として作り出されるベクトルビームの生成方法を紹介し、その応用に

ついても述べる。これらの基礎的な知識をもとに、光スキルミオンと光ホプフィオンといっ

た光の準粒子の概念、物理的特性、および生成方法について詳述し、光の準粒子の独自の特

性やその生成過程を順序立てて説明する。 

 

2.1. 偏光 

光の準粒子は、ビーム断面がポアンカレ球の全偏光状態を包含する偏光分布を持つ。その

偏光特性を理解するために、まず偏光の概念およびその数学的表記法について解説する。 

 

2.1.1. 偏光の表記法 

光波は横波の電場で、光の伝搬方向に対して垂直な方向に振動する。この振動方向の偏り

を偏光と呼ぶ。光がデカルト座標系の z 方向に伝搬し、 x 軸および y 軸方向に電場成分が振

動する場合を考える。この時の電場成分は次式で表現される。 

𝐸𝑥 = 𝐸0𝑥 cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡) 2-1 

𝐸𝑦 = 𝐸0𝑦 cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜀) 2-2 

ここで、𝐸0𝑥および𝐸0𝑦 は x 軸および y 軸方向の電場振幅、𝑘は波数、𝜔 は角周波数、𝜀は初

期位相を表す。この 2 つの式より、位置および時間の項を消去し、電場ベクトルの軌跡を求

めると、次の楕円の式が得られる。 
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(
𝐸𝑦

𝐸0𝑦
)

2

+ (
𝐸𝑥

𝐸0𝑥
)

2

− 2 (
𝐸𝑥

𝐸0𝑥
) (

𝐸𝑦

𝐸0𝑦
) 𝑐𝑜𝑠𝜀 = 𝑠𝑖𝑛2𝜀 2-3 

式2-3は、（𝐸𝑥 , 𝐸𝑦）平面上で電場ベクトルの軌跡が傾斜した楕円を描くことを示している。

この楕円の傾き（方位角）𝛼は以下の式で記述される（図 2-1）[1]。 

𝑡𝑎𝑛2𝛼 =
2𝐸0𝑥𝐸0𝑦𝑐𝑜𝑠𝜀

𝐸0𝑥
2 − 𝐸0𝑦

2 2-4 

特定の場合における軌跡の形状をさらに詳しく考察する。まず、位相差が𝜀 = 𝑚𝜋（m は整

数）の場合、式2-3は表記される。 

𝐸𝑦 = (−1)𝑚
𝐸0𝑦

𝐸0𝑥
𝐸𝑥 2-5 

この場合、電場ベクトルの軌跡は一次関数となり、直線偏光を示す。 

次に、𝜀 = (2𝑛 + 1)
𝜋

2
 （n : 整数）かつ𝐸0𝑥 = 𝐸0𝑦 = 𝐸0の場合、式2-3は次のようになる。 

𝐸𝑥
2 + 𝐸𝑦

2 = 𝐸0
2 2-6 

 

この場合、電場ベクトルの軌跡は円形を描くことから、円偏光を示す。 

 

 
図 2-1 楕円偏光の概念図。電場ベクトル𝑬  ⃗ が 1 周するとその軌跡が楕円となる。方位角𝛼だけ傾いた楕

円偏光を示している。 
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2.1.2. ジョーンズベクトル 

光波の偏光状態を簡便かつ自然に記述する方法として、ジョーンズベクトルが用いられる

[1]。一般に、偏光状態は、x 軸方向と y 軸方向に振動する直線偏光成分𝐸𝑥および𝐸𝑦の線形結

合により表される。z 軸方向に伝搬する単色の平面波の場合、電場の xy 成分は次のように

記述される。 

𝒖 = [
𝐸𝑥

𝐸𝑦
] = [

𝐸0𝑥𝑒[𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)]

𝐸0𝑦𝑒[𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡+𝛿)]] = [
𝐸0𝑥

𝐸0𝑦𝑒𝛿] 𝑒[𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)] 2-7 

ここで、𝑘は波数、ωは角周波数、δ は x 偏光と y 偏光間の初期位相差、𝐸0𝑥および𝐸0𝑦はそれ

ぞれの偏光方向の振幅である。この 2 次元ベクトルをジョーンズベクトルと呼ばれる。偏光

状態をより簡便に表現するために、このベクトルを規格化することが有効である。規格化さ

れたジョーンズベクトルは、単位ジョーンズベクトルと呼ばれ、偏光状態のみを明確に記述

することが可能である。単位ジョーンズベクトルは、以下のように表記される。 

[
𝐸𝑥

𝐸𝑦
] =

1

√|𝐸0𝑥|2 + |𝐸0𝑦|
2

[
𝐸0𝑥

𝐸0𝑦𝑒𝛿] 2-8
 

この式から、偏光が 𝐸𝑥  と 𝐸𝑦  の振幅比および位相差によって定義できることがわかる。ジ

ョーンズベクトルを利用することで、偏光状態を簡便に記述できるだけではく、ジョーンズ

ベクトルの計算により、異なる偏光の光波を空間的に重ね合わせたときの偏光状態を容易に

求めることができる。表 2-1 に偏光状態の代表例である直線偏光、右円偏光および左円偏光

のジョーンズベクトルを示す。 

本研究においては、円偏光を次のように定める。光波の伝搬方向に対して（観察者がその

方向を向いて見た場合、電場ベクトルの軌跡が時計回りであれば右円偏光、反時計回りであ

れば左円偏光とする。 

 注目すべき点として、振幅（強度）が等しい左右円偏光を空間的に重ね合わせると、直線

偏光となることである。例えば、表 2-1 の左右円偏光を同じ振幅かつ初期位相が同じ状態で

空間的に重ね合わせると、0°の直線偏光が得られる。また、振幅が異なる左および右円偏
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光を空間的に重ね合わせた場合、振幅の大きい円偏光成分が支配的となり、直線偏光と円偏

光の中間の楕円偏光が生じる。この関係は、偏光状態の制御において重要な基礎となる。 

 

表 2-1 それぞれの偏光状態に対する、ジョーンズベクトルおよびストークスベクトル[2]。 

 

 

2.1.3. ストークスパラメータ 

自然光、完全偏光、部分偏光のどの状態においても、光の偏光状態は 4 つのストークスパ

ラメータによって表現することができる[1,2]。特に、コヒーレントな（位相が揃った）光波

において、ストークスパラメータは偏光の振幅から次の式で定義される。 

𝑆0 = 𝐸0𝑥
2 + 𝐸0𝑦

2 = 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝐻 + 𝐼𝑉 = 𝐼45° + 𝐼−45° = 𝐼𝐿𝐶𝑃 + 𝐼𝑅𝐶𝑃 2-9 

𝑆1 = 𝐸0𝑥
2 − 𝐸0𝑦

2 = 𝐼𝐻 − 𝐼𝑉 2-10 

𝑆2 = 2𝐸0𝑥𝐸0𝑦𝑐𝑜𝑠𝛿 = 𝐼45° − 𝐼−45° 2-11 
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𝑆3 = 2𝐸0𝑥𝐸0𝑦𝑐𝑜𝑠𝛿 = 𝐼𝐿𝐶𝑃 − 𝐼𝑅𝐶𝑃 2-12 

ここで、δ は x 偏光と y 偏光間の初期位相差、𝐸0𝑥および 𝐸0𝑦はそれぞれの偏光振幅、

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, 𝐼𝐻 , 𝐼𝑉, 𝐼45° , 𝐼−45° , 𝐼𝐿𝐶𝑃, 𝐼𝑅𝐶𝑃は、それぞれ光の全体、水平成分、垂直成分、45°成分、-

45°成分、左円偏光成分、右円偏光成分の強度を表す。 

ここで，𝑆0 = 1 とした場合、𝑆1
2 + 𝑆2

2 + 𝑆3
2 = 1が成り立つため、３次元空間上の点 (𝑆1, 𝑆2, 

𝑆3) は単位球面上に位置する。この単位球をポアンカレ球 （Poincaré sphere）と呼ぶ（図 

2-2）。 

本研究において、ポアンカレ球面の表現は以下のように定義する。北極には右円偏光、南

極には左円偏光を配置する。赤道上（図 2-2の⻘線）の方位角𝜙 のある位置 (cos 
𝜙

2
, sin 

𝜙

2
, 0) 

は、x 軸に対して 𝜙の角度を持った 直線偏光を表す。例えば、赤道上の𝜙 = 0°の位置では 

x 軸と水平な直線偏光、𝜙 =180°の位置では y 軸に平行な直線偏光を示す。 

また、北極から南極に至る子午線（図 2-2 の緑線）上では、偏光状態が右円偏光→右楕円

偏光→直線偏光→左楕円偏光→左円偏光に対応する。つまり、ある値の𝜙と𝜃を持つ位置に

おいては、 x 軸から 𝜙 だけ傾いた楕円軸を持ち，楕円率が𝜃である楕円偏光を表す。 

ポアンカレ球の数式的表現は以下のように与えられる。 

𝑢𝑝𝑜 = 𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
𝑒−

𝑖𝜙
2 |𝑅⟩ + 𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
𝑒

𝑖𝜙
2 |𝐿⟩ 2-13 

ここで、|𝑅⟩は右円偏光、|𝐿⟩は左円偏光、𝜙は経度（左右偏光の位相差）、𝜃は緯度（左右

円偏光の振幅比）を表す。 

さらに、ストークスパラメータ𝑺 =(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3)の列ベクトルとして表したものをストークス

ベクトルと呼び、ポアンカレ球の中心から単位球面に向かうベクトルであり、直感的に偏光

を表現できる（図 2-2 のオレンジ矢印、表 2-1）。 
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図 2-2 ポアンカレ球と偏波状態とストークスベクトル （上半球は右回り，下半球は左回り） 

 

2.2. Laguerre-Gaussian モード 

本章では、Laguerre-Gaussian モード（以下、LG モード）について解説する。LG モードの

モードは、Helmholtz 方程式の近軸近似に基づいた円筒座標系での固有解であり、ビーム断

面において位相が螺旋状に変化する光渦の固有モードである[3,4]。 

以降では、LG モードの理論的な導出方法、LG モードの角運動量、さらにその生成手法

について詳しく説明する。 

 

2.2.1. Laguerre-Gaussian モードの導出 

LG モードは、Helmholtz 方程式の近軸固有解として導かれる。このモードは、ビームの周

回方向に位相が回転し、螺旋状の波面を形成する特徴を持つ。以下では、Maxwell 方程式か

ら LG モードを導出する過程を説明する。 

まずは Maxwell 方程式と物質方程式から Helmholtz 方程式を導く。真空中の Maxwell 方程

式は下記の４つの式で表される。 
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Faraday・Maxwell の式 𝛁 × 𝑬 = −
∂𝑩

∂𝑡
 2-14 

Ampère・Maxwell の式 𝛁 × 𝑯 =
∂𝐃

∂t
 2-15 

Gauss・Maxwell の式 𝛁 ∙ 𝑫 = 0 2-16 

磁束保存の式 𝛁 ∙ 𝑩 = 0 2-17 

 

ここで、𝐸 [V/m] は電場、𝐻 [A/m] は磁場、𝐷 [C/m2] は電束密度、𝐵 [Wb/m2=Vs/m2] は磁束

密度を表す。 

また、これらに加え、磁化𝑴と分極𝑷を用いると物質中では以下の物質方程式が成り立

つ。

𝑩 = 𝜇0𝑯 + 𝑴 2-18 

𝑫 = ε0𝑬 + 𝑷 2-19 

ここで、𝜇0は真空中の透磁率、ε0 は真空中の誘電率である。 

Maxwell 方程式の式 2-14、式 2-15、物質方程式を用い、ベクトル解析の式（𝛁 × (𝛁 × 𝐄) =

𝛁(𝛁 ∙ 𝐄) − 𝛁2𝐄）に利用すると、次の波動方程式が得られる。 

∇2𝑬 − 𝜇𝜀
𝜕2

𝜕𝑡
𝑬 = 0 2-20 

本研究では、電場に比べて磁場の効果は非常に小さいため、磁場については考えないもの

とする。電場 E を位置および時間に変数分離すると、𝑬(𝒓, 𝑡) = 𝑨(𝒓)exp (𝑖𝜔𝑡)と表される。

これを波動方程式に代入し、時間依存成分を取り除くと、以下の Helmholtz 方程式が導かれ

る。 

(𝛻2 + 𝑘2 )𝑨(𝑥. 𝑦. 𝑧) = 0 2-21 

ここで、𝑘 = 𝜔√𝜇𝜀である。 

電磁波の伝搬方向を z 方向と仮定し、電場の空間成分𝑨(𝑥, 𝑦, 𝑧)は、𝑥, 𝑦, 𝑧の分離よって次

のように記述できる。 

𝑨(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) ⋅ exp(𝑖𝑘𝑧) 2-22 
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ここで、𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)は電磁波の振幅を表す。式2-22を式2-21に代入することで、次の式が導

かれる。

(
𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2 − 2𝑖𝑘
𝜕

𝜕𝑧
) 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 2-23 

ここで、次の近似を利用する。 

|
∂2

∂z2
𝑬̅|  ≪ |

𝜕2

𝜕𝑥2
𝑬̅| , |

𝜕2

𝜕𝑦2
𝑬̅| 2-24 

|
𝜕2

𝜕𝑧2
𝑬̅|  ≪ |

𝜕

𝜕𝑧
𝑬̅| 2-25 

光波が強く集光されないと仮定した場合、𝑧方向に対する電場振幅（縦電場）は、xy 方向

の電場と比較して緩やかな変化となる（式2-24の近軸近似）。この近似のもとでは、z 方向

における包絡関数𝑬̅の 2 次微分を無視できるため、z 方向の一次微分項が支配的となる（式

2-25 緩包絡波近似 slowly varying envelope approximation）。この結果、近軸 Helmholtz 方程

式が導出される。 

(
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕

𝜕𝑦2
− 2𝑖𝑘

𝜕

𝜕𝑧
) 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 2-26 

さらにこの方程式を、𝑧軸を中心に回転する円筒座標系(𝑟, 𝜙, 𝑧)に変換すると、次の式とな

る。 

(
𝜕2

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
−

1

𝑟2

𝜕2

𝜕𝜙2
− 2𝑖𝑘

𝜕

𝜕𝑧
) 𝑢(𝑟, 𝜙, 𝑧) = 0 2-27 

この円筒座標系で表される近軸 Helmholtz 方程式の固有解が、が、LG モードである。LG モ

ードの振幅分布は、次の式で表される[4]。 

      𝑢𝑝,ℓ = 𝐶𝑝,ℓ 

𝜔0

𝜔(𝑧)
(

𝑟√2

𝜔(𝑧)
)

|ℓ|

 𝐿𝑝
|ℓ|

(
2𝑟2

𝜔2(𝑧)
) exp(𝑖ℓ𝜙) 

                  ⋅ exp (−
𝑟2

𝜔2(𝑧)
− 𝑖𝑘

𝑟2

2𝑅(𝑧)
+ 𝑖(|ℓ| + 2𝑝 + 1)𝜉(𝑧)) 2-28 

規格化定数 𝐶𝑝,ℓ = √
2𝑝!

𝜋(𝑝 + |ℓ|)
 2-29 

レイリー⻑ 𝑧𝑅 =
𝜋𝜔0

2

𝜆
 2-30 
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ここで、𝜔0はビームウエスト半径、𝜆は波⻑、𝐿𝑝
|ℓ|

(𝑥)はラゲール倍多項式、ℓおよび𝑝は方位

角および動径方向の次数を表す。 

このとき、方位角次数ℓは、トポロジカルチャージ（topological charge）と称され、螺旋波

⾯の波⻑当たりの巻き数に対応する。ビーム径𝜔(𝑧)はビームのスポットサイズ、波面曲率

半径𝑅(𝑧)は伝搬に伴う波面の曲率変化を表す。量子数𝑝、ℓを持つ LG ビームは、LG𝑝,ℓと表記

する。Gouy 位相𝜉(𝑧)は伝搬に伴う平面波からの位相のずれを意味する[5,6]（図 2-3）。LG

モードを集光した場合、ビーム半径が最小となるビームウエスト付近では平面波とみなすこ

とができるが、それ以外の焦点近傍（レイリー⻑内）では球⾯波とみなせる。特に量子数ℓ

と𝑝が大きい持つ場合、ビーム伝搬に従って Gouy 位相による位相差が顕著に現れる。 

 

ビーム径 𝜔(𝑧) = 𝜔0√1 + (
𝑧

𝑧𝑅
)

2

 
2-31 

波面曲率半径 𝑅(𝑧) = 𝑧 + 𝑧𝑅
2 2-32 

Gouy 位相 
𝜉(𝑧) = tan−1 (

𝑧

𝑧𝑅
) 2-33 
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図 2-3 グイ位相の概念図。(a)Gaussian ビーム（赤）と平面波（⻘）の等位相面の比較、(b)各モード

(LG0,0, LG1,0, LG2,0)のビーム伝搬に対する Gouy 位相のプロット。[6] 

 

式2-28における方位角位相exp(𝑖ℓ𝜙)は、螺旋波面を形成する物理的特性に対応している。

この位相構造は、円環状の強度分布とともに、光の軌道角運動量を特徴づける。本論文にお

いては、この螺旋破面を持つ光波を光渦と呼ぶ。具体的には、量子数ℓ > 0のとき、左巻き

の螺旋を形成され、ℓ < 0の場合には右巻き螺旋を形成される。また、𝑝 = ℓ =0 において

は、軌道角運動量を持たない Gaussian モードと同一の状態となる。さらに、動径次数𝑝 =

0, 1, 2におけるラゲール陪多項式と、それに対応する LG モードの位相および強度分布を示

す（図 2-4）。 

𝑝 = 0 𝐿0
ℓ (𝑥) = 1 2-34 

𝑝 = 1 𝐿1
ℓ (𝑥) = −𝑥 + (ℓ + 1) 2-35 
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𝑝 = 2 𝐿2
ℓ (𝑥) =

1

2
{𝑥2 − 2(ℓ + 2)𝑥 + (ℓ + 1)(ℓ + 2)} 2-36 

 ⋮  

 

 

図 2-4 LG𝑝,ℓモードの位相分布および強度分布。方位角次数ℓと持つ LG モードは、ビームの周回方向の

位相の連続的な変化を持ち、螺旋波面を示し、動径次数𝑝を持つ LG モードは、同心円の輪帯の強度

分布を示す。 

 

2.2.2. Laguerre-Gaussian モードの角運動量 

電場と磁場は、スカラーポテンシャル𝜙とベクトルポテンシャル𝑨を用いると、下記の式

で表すことができる。 

𝑬 = −𝛁𝜙 −
𝜕𝑨

𝜕𝑡
2-37 

𝑩 = 𝛁 × 𝑨 2-38 

これらの式を真空中の Maxwell 方程式に代入することで、スカラーポテンシャルとベクト

ルポテンシャルの関係を示すローレンツゲージが次式で導かれる。 

𝛁 ∙ 𝑨 + μ0ε0

𝜕𝜙

𝜕𝑡
= 0 2-39 

z 軸方向に伝搬する LG ビームの場合、ベクトルポテンシャル𝑨は次のようになる。 

𝑨 = (α𝒆𝒙 + β𝒆𝒚)𝑢(x, y, z) exp(𝑖(kz − ωt)) 2-40 

ここで、αおよびβは複素係数であり、偏光状態を記述する。式2-40より、電場𝑬と磁場𝑩は、

次のようになる（
𝜕𝑢

𝜕𝑧
≈ 0とする）。 
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𝑬 = 𝑖ω (𝑨 +
1

𝑘2
𝛁(𝛁 ∙ 𝑨)) = (𝑖ωα𝑢𝐞𝐱 + 𝑖ωβ𝑢𝒆𝒚 + 𝑐 (𝛼

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝛽

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) 𝒆𝒛) exp (𝑖(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡)) 2-41 

𝑩 = 𝛁 × 𝑨 = (−β𝑖k𝑢𝐞𝐱 + α𝑖k𝑢𝐞𝐲 + 𝑐 (𝛽
𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 𝛼

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) 𝒆𝒛) exp (𝑖(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡)) 2-42 

この電場𝑬と磁場𝑩から時間平均されたポインティングベクトル S は次のように導出される。 

𝑺 = 〈𝑬 × 𝑯〉 =
1

2𝜇0

(𝑬∗ × 𝑩 + 𝑬 × 𝑩∗) 2-43 

            =
𝑖𝜔

2𝜇0

(𝑢∇𝑢∗ − 𝑢∗∇𝑢) +
𝑖𝜔

4𝜇0

(𝑱∗ × 𝑱 − 𝑱 × 𝑱∗) × ∇|𝑢2| +
𝜔𝑘

𝜇0

|𝑢|2𝒆𝒛 

ここで、正規化されたジョーンズベクトル𝑱 = α𝒆𝒙 + β𝒆𝒚、|𝛼|2 + |𝛽|2 = 1を満たす。またポ

インティングベクトルから運動量密度𝒑は次の式で表される。（𝑢 ∝ 𝑢(𝑟)exp (−𝑖ℓ𝜙)とす

る。） 

𝒑 =
𝑺

𝑐2
=

𝑖𝜔𝜀0

2
(𝑢∇𝑢∗ − 𝑢∗∇𝑢) −

𝜔𝑠𝜀0

2

𝜕|𝑢|2

𝜕𝑟
𝒆𝜙 + 𝜔𝑘𝜀0|𝑢|2𝒆𝒛 2-44 

= 𝜀0

𝜔𝑘𝑟𝑧

𝑧2 + 𝑧𝑅
2

|𝑢|2𝒆𝒓 + (
𝜔𝜀0ℓ|𝑢|2

𝑟
−

𝜀0𝜔𝑠

2

𝜕|𝑢|2

𝜕𝑟
) 𝒆𝜙 + 𝜔𝑘𝜀0|𝑢(𝑟)|2𝒆𝒛  

ここで、𝑠 = 𝑖𝜔(α𝛽∗ − 𝛼∗β)はスピン角運動量（SAM）を表し、偏光状態を決定する量であ

る。例えば、𝑠 = 0においては直線偏光、𝑠 = ±1においてはそれぞれ左右円偏光に対応する。 

式2-44の下式の𝑝𝜙の第１項は、ビーム断面における位相勾配に起因するエネルギーの流

れを示し、これが軌道角運動量（OAM）に対応する。一方、第２項は、光の偏光状態に起

因するエネルギーの流れであり、スピン角運動量（SAM）に対応する。 

 ここで電磁場の角運動量密度𝒎は、次の式で定義される。 

𝒎 = 𝒓 × 𝑷 2-45 

ここで、z 軸方向成分の角運動量密度𝑚𝑧はこのようになる。 

𝑚𝑧 = 𝑟𝑝𝜙 = 𝜀0𝜔ℓ|𝑢2| −
𝜀0𝜔𝑠𝑟

2

𝜕|𝑢|2

𝜕𝑟
2-46 

さらに、ビーム横断面の単位時間あたりのエネルギー𝑊と全角運動量𝑀𝑧、次のように記述

される。 

W = ∫ 𝑤𝑧𝑟𝑑𝑟𝑑𝜙 = ∫ 𝜀0𝜔2|𝑢|2𝑟𝑑𝑟𝑑𝜙 2-47 
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𝑀𝑧 = ∫ 𝑚𝑧𝑟𝑑𝑟𝑑 𝜑 = 𝜀0𝜔ℓ ∫|𝑢2| 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜙 −
𝜀0𝜔𝑠

2
∫ 𝑟

𝜕|𝑢2|

𝜕𝑟
𝑟𝑑𝑟𝑑𝜙 =

ℓ

𝜔
𝑊 +

𝑠

𝜔
𝑊 2-48 

したがって、ビーム断面を単位時間当たりに通過する空間平均の角運動量は次の通りである。 

𝑀𝑧

𝑊
=

ℓ

𝜔
+

𝑠

𝜔
=

ℓℏ

ℏ𝜔
+

ℏ𝑠

ℏ𝜔
≡

𝐽ℏ

ℏ𝜔
2-49 

ここで、ℏはディラック定数を表す。つまり、LG ビームにおいて１光子あたりℓℏ の軌道角

運動量とsℏ のスピン角運動量を持つ。また、2 つの角運動量の合計を全角運動量（TAM , 

Total Angular Momentum）𝐽と呼ぶ。 

 

2.2.3. Laguerre-Gaussian モードの生成 

LG モードを生成するための基本的な手法について解説する。特に、光学デバイスや空間

位相変調器（SLM）を用いた Gaussian モードから LG ビームを生成する方法に焦点を当て、

それぞれの特徴と利点を詳しく説明する。 

 

螺旋位相板を用いた位相変調 

螺旋位相板（Spiral phase plate : SPP）、方位角方向に螺旋階段状の段差を有する透明な光

学素子であり、Gaussian ビームを直接螺旋状の波面に変換する[7]（図 2-5）。SPP は、LG

モードの生成において最も単純かつ実用的な手法として広く用いられている。 

SPP は、石英ガラスなどから作られた光学素子であり、素子の厚みが方位角方向で段階的

に変化する形状になっている。Gaussian ビームを SPP の中心に入射すると、光路差に応じて

方位角方向に位相差が生じ、LG0,ℓモードを生成する。この変調後の光波 u'は以下の通りで

ある。 

𝑢′ = 𝑢 exp(−𝑖ℓ𝜙) 2-50 

ℓ =
(𝑛 − 1)ℎ

𝜆
2-51 

ここで、𝑢(𝑟, 𝜙, 𝑧)は入射ビームの振幅、ℓは軌道角運動量、𝜆は入射光の波⻑、𝑛は SPP の

屈折率、 ℎは素子の段差の厚み をそれぞれ表す。SPP を通過した光は、周回方向に2𝜋ℓの位

相の変化が与えられる。 
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ただし、SPP では LG モードへの振幅変調が行われないため、変換後のビームには動径方

向𝑝の高次成分が含まれる[8,9]。例えば、Gaussian ビームを SPP によってLG0,1モードに変換

した場合、実際には約 79%がLG0,1モードに変換され、残りの 20%は動径方向の高次モード

LG𝑝,1 (𝑝 ≥ 1)に分散される。 

SPP は、素⼦ごとに利⽤可能な波⻑や変調できるトポロジカルチャージが決まっているこ

と、モード純度が低いなどの課題がある一方で、後述する他の方法と比べ、手軽に光渦を発

生でき、高い破壊閾値を持ち、高出力の実験時に用いられる。 

  

 

図 2-5 螺旋位相板の模式図。 上面は高さ h 0 から h 0 + h まで螺旋状に上昇している。[7] 

 

q-プレートを用いた位相変換 

q-プレートは、光の軌道角運動量とスピン角運動量を相互に変換する液晶素子であり、こ

の相互作用はスピン-軌道相互作用として知られている。この素子は、異方性を持つ液晶の

配向を利用し、入射光の偏光状態に対応した位相および偏光の変調することで LG ビームを

生成する。 

q-プレートは、素子内に液晶分子が空間的に非一様な複屈折を持つように液晶の配向が設

計されている。この複屈折構造により、液晶分子の配向方向と光の偏光方向に応じて光の進

行速度が異なるため、位相差が生じる（図 2-6(a), (b)）。その結果、入射光の偏光状態に対

応して生成される光の波面と偏光状態が変調される。 

例えば、左円偏光の Gaussian ビームが q プレートを通過する場合、出力される光は右円偏

光に変調されると同時に、左回りの螺旋波面を持つ LG ビームが生成される（図 2-6(c)）

[10–12]。 
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q-プレートは、SPP と同様に、柔軟な LG ビームの生成は困難であるものの、素子が安価

かつ小型であり、液晶による制御であるため SPP よりもモード純度が高く、簡便に LG ビー

ムモードを生成することが可能である。ただし、q-プレートを用いる場合、入射光の偏光状

態に注意する必要がある。 

 

 

図 2-6 𝑞-プレートの概念図。(a) ℓ = ±1,(b) ℓ = ±2の LG ビームを生成する q-プレートの液晶の配向

を示す（線の接線は液晶の光軸の方向を示す）[11]。(c) OAM ℓ =0 かつ左（右）円偏光の入射光は、

ℓ =1（-1）かつ右（左）円偏光の LG ビームに変換される[12]。 

 

空間光位相変調器を用いた位相変換 

空間位相変調器（Spatial Light Modulator : SLM）のホログラム回折格子技術は、高品質かつ

多様な次数の LG モードを作り出す手法である [13–15]。SLM は、複屈折を有する液晶が 2

次元に配列した構造を持ち、電気的に液晶分子の配向を制御し、SLM に入射する光の強度

および位相分布を動的に変調する（図 2-7 (a)）。このため、SLM の遅軸と平行な偏光成分

に対してのみ位相変調を行う特性を持つ。 
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ホログラム回折格子は、以下の手法で設計される。まず、LG モードの特徴である方位角

位相exp(𝑖ℓ𝜙)を生成する螺旋位相分布を、ブレード格子と重ね合わせることでフォーク状の

回折格子を作成する（図 2-7 (b)）[16]。これにより、SLM の液晶層に適切な位相マスクを表

示すると、そのマスクの位相を反映した LG ビームを生成することが可能となる。SLM の液

晶ディスプレイは、高解像度であるため、SPP などと比較して理想的な LG モードを生成す

ることができる。また、位相マスクを動的に制御することで、光学系の素子を変えることな

く、多様な方位角次数ℓや動径次数𝑝を有する LG モードを生成が行える（図 2-7 (b), (c)、図 

2-8）。 

しかし、SLM にはいくつかの制約がある。まず、液晶分子は熱で容易に破壊されてしま

うため、高出力の連続波（CW）レーザーや超短パルスレーザーの実験には用いることがで

きない。さらに、回折光を利用するので、光の利用効率が SPP などと比較して低いという課

題がある。 

 本研究においては、モード純度が高く、自由にモード変換できることから、LCOS-SLM 

(liquid crystal on silicon based spatial light modulator)を用いることとした[15,17]。 
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図 2-7 空間光変調（SLM）の概念図。(a)LCOS-SLM デバイスの構造、断面図[17], (b) ホログラムを表

示した SLM 液晶面に光を透過させる。中心に生じる 0 次回折光は Gaussian ビームであり、一方で高

次回折光では、次数に対応する軌道角運動量を持つ LG モードを生成される[16]。 

 
図 2-8 (a)SLM に表示する位相パターン(LG3,3とLG5,1)と実験セットアップの概略図、(b) 生成されたマ

ルチリング LG ビームの強度分布の観測モードパターン。[15] 
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2.3. ベクトルビーム 

今まで説明してきた光波は、スカラービームと呼ばれ、ビーム断面内のすべての位置で偏

光状態が同一であり、その空間全体で均一に保たれている（図 2-9(a), (b)）。これに対して、

ベクトルビームは、ビーム断面内において空間的に均一ではない偏光分布を持つ[18–21]。 

ベクトルビームは、直交する円偏光を持つ±ℓの LG モードのコヒーレントな重ね合わせ

によって記述される。このような偏光状態の不均一性により、ベクトルビームは通常のスカ

ラービームにはない特異な性質を持つ。特に円筒対称な偏光分布を持つベクトルビームが広

く研究されており、その代表例としてラジアル偏光とアジマス偏光（図 2-9 (c), (d)）が挙げ

られる 

ラジアル偏光（radial polarization）ビームは、ビーム内の各位置で直線偏光を持ち、放射

状に分布する偏光を持つ（図 2-9 (c)）。一方、アジマス偏光（azimuthal polarization）ビーム

は、直線偏光がビーム断面内の方位角方向の偏光分布を有する（図 2-9 (d)）。これらのビー

ムは、光軸上で偏光の特異点（偏光特異点）が存在し、円環状の強度分布を持つ。その結果、

ベクトルビームの強度分布は円環状となり、「偏光渦」とも呼ばれる。 

一方、LG ビームも円環状の強度分布を持つ点ではベクトルビームと類似している。しか

し、LG ビームは光軸上において偏光ではなく位相の特異点を持つため、位相が定まらない

特性がある。したがって、ベクトルビームと LG ビームは物理的に区別される。 
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図 2-9 均一な偏光分布を持つスカラービームと不均一な偏光分布を持つベクトルビーム。(a)直線偏光

および(b)円偏光の均一な偏光分布を持つスカラービーム。(c)ラジアル偏光および(d)アジマス偏光の

不均一な偏光分布を持つベクトルビーム。赤線は偏光方向を示す。 

 

2.3.1. ベクトルビームの導出 

ベクトルビームも、LG ビームと同様に波動方程式から導出される。まず、z 軸方向に伝

搬し、ビーム強度が伝搬方向にそって変化しない平面波を仮定する。ここでは、電場がアジ

マス偏光を持つ場合を考える[22]。 

𝑬(𝑟, 𝑧) = 𝑓(𝑟, 𝑧) exp(𝑖𝑘𝑧)𝝋 2-52 

ここで、𝝋は方位角方向の単位ベクトルであり、ビームの振幅𝑓(𝑟, 𝑧)は半径方向の座標𝑟と

伝搬方向の座標𝑧に依存する。 

LG モードの導出と同様に、この電場分布を波動方程式（式2-20）に代入し、近軸近似

（式2-24）と緩包絡波近似（式2-25）を適用することで、以下の式が得られる。 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝑟
) −

𝑓

𝑟2
+ 2𝑖𝑘𝑧

𝜕𝑓

𝜕𝑧
= 0 2-53 

この式は、電場がラジアル偏光においても同じ式となる。ここで、ラゲール多項式によるベ

ッセル・ガウスビームを表す関数[23–25]を利用することで、LG ビームと同じ強度分布を持

つ解が得られる。  
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最低次のアジマス偏光𝑬𝑨𝑷およびラジアル偏光𝑬𝑹𝑷のベクトルビームは、次のように記載

される[26,27]。 

𝑬𝑨𝑷(𝑟, 𝜙, 𝑧) =
2

√𝜋

𝑟

𝜔(𝑧)2
exp (−

𝑟2

𝜔2(𝑧)
− 𝑖𝑘

𝑟2

2𝑅(𝑧)
− 𝑖𝑘𝑧 + 𝑖2𝜉(𝑧)) 𝝋 2-54 

𝑬𝑹𝑷(𝑟, 𝜙, 𝑧) =
2

√𝜋

𝑟

𝜔(𝑧)2
exp (−

𝑟2

𝜔2(𝑧)
− 𝑖𝑘

𝑟2

2𝑅(𝑧)
− 𝑖𝑘𝑧 + 𝑖2𝜉(𝑧)) 𝒓 2-55 

ここで、𝝋は𝜑方向の単位ベクトル、𝒓は𝑟方向の単位ベクトル、𝜔(𝑧)はビーム径、𝑅(𝑧)は波

面曲率半径、𝜉(𝑧) は Gouy 位相を示す。 

 

2.3.2. 高次ポアンカレ球 

代表的なベクトルビームであるアジマス偏光やラジアル偏光などのビームは、ビーム断面

の周回方向に沿って偏光角度が連続的に回転する特徴的な偏光構造を有している。このよう

な偏光分布は、直交する円偏光の±ℓ次の LG モードをコヒーレントに重ね合わせことで生

成される。さらに、周回方向で重なり合う左円偏光および右円偏光の相対位相を調整するこ

とで、偏光構造を制御することが可能である。 

このような異なる LG モードをコヒーレントに重ね合わせる場合、高次ポアンカレ球によ

って記述される[28]。通常のポアンカレ球は、右円偏光および左円偏光の Gaussian モードを

基底状態として表現されるが、高次ポアンカレ球では基底状態に軌道角運動量（OAM）と

スピン角運動量 （SAM）を組み込んで拡張されている。 

ベクトルビームの偏光状態𝑢𝑉𝐵は、高次ポアンカレ球を用いることで表される [29–32]（図 

2-10）。ここでは、動径次数𝑝 = 0と仮定する。 

𝑢𝑉𝐵(𝑟, 𝜙) = 𝐿𝐺0,∓ℓ|𝐿⟩
 
𝑒𝑥𝑝( 𝑖𝜙/2) + 𝐿𝐺0,±ℓ|𝑅⟩ 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜙/2) 2-56

= 𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
𝑒−

𝑖𝜑
2 𝑒∓𝑖ℓ𝜑|𝐿⟩ + 𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
𝑒

𝑖𝜑
2 𝑒±𝑖ℓ𝜑|𝑅⟩

 

ここで、𝐿𝐺0,ℓは、方位角方向の量子数ℓを持つ LG ビームを表し、|𝐿⟩ = (𝒙 + 𝑖𝒚)/√2および

|𝑅⟩ = (𝒙 − 𝑖𝒚)/√2は、それぞれジョーンズベクトルの左および右円偏光を示す。この式は、

基底状態間の相対位相𝜙によって異なるベクトルビームを表現される。 
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 例えば、北極に𝐿𝐺0,1 
|𝑅⟩、南極に𝐿𝐺0,−1 

|𝐿⟩をそれぞれ配置した場合、赤道上（𝜃 = 90°）

では𝐿𝐺0,1 
|𝑅⟩と𝐿𝐺0,−1 

|𝐿⟩の振幅が等しくなり、相対位相差𝜙が変化すると偏光分布も変化す

る。このとき、赤道上の相対位相差を𝜙を 0→πへと変化すると、ラジアル偏光→アジマス

偏光に偏光分布が変換される（図 2-10(a)）。 

さらに、北極と南極の LG モードの軌道角運動量（OAM）を反転させた場合（北極に

𝐿𝐺0,−1 
|𝑅⟩、南極に𝐿𝐺0,1 

|𝐿⟩を配置）、アンチボルテックス偏光の分布が相対位相に応じて変

化する（図 2-10(b)）。このように、高次ポアンカレ球を利用することで、SAM と OAM の

結合による多様な偏光分布が記述される。 

  

 

図 2-10 基底状態に𝐿𝐺0,±1 
|𝑅⟩と𝐿𝐺0,∓1  

|𝐿⟩を配置した高次ポアンカレ球とベクトルビーム。(a)北極に北

極に𝐿𝐺0,1 
|𝑅⟩、南極に𝐿𝐺0,−1 

|𝐿⟩ 、(b) 北極に𝐿𝐺0,−1  
|𝑅⟩、南極に𝐿𝐺0,1 

|𝐿⟩を配置した高次ポアンカレ

球。赤道上において位相差𝜙によってベクトルビームの偏光分布が変化する。白矢印は偏光方向を示

す。 

 

2.3.3. ベクトルビームの生成 

 ベクトルビームは、直交する円偏光の±ℓの LG モードの空間的な重ね合わせによって生

成される。この生成方法には、SPP とマッハ・ツェンダー型の干渉計を組み合わせた古典的
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手法[18]に加え、q-プレート [33–36]や SLM [37–39]を活用して、偏光と波面の制御をする

ことで、ベクトルビームを生成する方法が開発されている(図 2-11)。 

 

 
図 2-11 ベクトルビーム生成のセットアップ。(a)ビームスプリッター（BS1）によりビームを２つの経

路に分け、各経路に 1/4波⻑板とスパイラル位相遅延板（spiral phase delay plate）を配置して、円偏光

の LG ビームに変調し、重ね合わせることでベクトルビームが生成される[18]。(b)SLM と 1/2 波⻑板

で、p 成分（x 偏光）と s 成分（y 偏光）に対して異なる波面変調を加え、1/4 波⻑板を使用すること

で直交する円偏光として、合波するとベクトルビームが生成される[37]。 

 

ベクトルビームは、偏光の軸対称性を持ち、その特徴的な性質を示す。例えば、ラジアル

偏光ビームが物質に垂直入射する場合、物質表面ではどの位置においても p 偏光になる。一

方、アジマス偏光では、物質表面のどの位置でも s 偏光となる。光の反射率が偏光方向に依
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存するので、ベクトルビームにおいては、偏光依存性を低減した反射時の物質との作用を観

測される。 

さらに、ラジアル偏光ビームは、高 NA のレンズを用いて集光した場合、光の進行方向へ

電場が生じる[40,41]。図 2-12(b)に示す通り、直線偏光ビームを集光すると、焦点における

電場は光軸に垂直な横電場が支配的となる。一方、ラジアル偏光ビームは動径方向の電場の

みを持ち、焦点近傍において光の進行方向への縦電場が発生する。これに対して、アジマス

偏光ビームは、縦電場は生じず、横方向の電場しか発生しない。 

このようなベクトルビームの特性は、光トラッピング[41,42]、超解像イメージング[43,44]

（図 2-13）、レーザー加工[45,46]などの分野において価値を見出されている。 
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図 2-12 強く集光した場合のベクトルビームの集光特性。(a)直線偏光および(b)ラジアル偏光の焦点近

傍の電場の向き[40]。(c) 高 NA （1.32）で集光したラジアル偏光ビームの(c)横方向と(d)縦方向 (z) 成

分の強度分布、およびアジマス偏光ビームの(e) 横方向の強度分布[41]。 
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図 2-13 (a) 直線偏光および(b)ラジアル偏光𝐿𝐺3,1の集光サイズ（スケールバー：500 nm）。(c)𝑥軸および

(d)𝑦軸に沿った測定された点広がり関数の強度プロファイルを示す。(e)直線偏光および(f)ラジアル偏

光𝐿𝐺3,1ビームによって観測された蛍光ビーズ（直径 170 nm）のクラスターの画像（スケールバー：1 

μm）。(g) (e)と(f)の白線の強度が示す。(c)(d)と(g)における⿊点線および赤実線は、それぞれ直線偏光

およびラジアル偏光𝐿𝐺3,1ビームに対応する。[43] 

 

2.4. 光の準粒子 

光渦やベクトルビームからさらに発展し、近年特に注目を集めているのが、異なる次数の

LG モードを重ねわせて作り出される光スキルミオンや光ホプフィオンといった光の準粒子

である。本節では、連続場に生じる位相幾何学的な渦構造を特徴とする準粒子の代表例であ

るスキルミオンの概要や分類ついて説明する。最後に、この光学分野における光の準粒子に

ついて述べる。 

 

2.4.1. スキルミオンの定義や分類 

 スキルミオン（Skyrmion）は、Tony Skyrme によって 1960 年代に核物理学の領域で理論的

に考案された、位相幾何学的構造を持つ数学的な粒子モデルある[47]。スキルミオンは、特
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定の空間内における位相的に特徴づけられる構造を持ち、トポロジカルに準安定な準粒子と

して多方面で研究の対象になっている。 

準粒子とは、特定の系内において単一の粒子のように振る舞う集団のことであり、個々の

粒子では説明できない物理的性質を持つ。スキルミオンは、この準粒子の一種であり、位相

幾何学的なトポロジーに基づく準安定性を持つ。特に、スキルミオン数 𝑁𝑠𝑘   はトポロジカ

ルな保存量として機能し、外的な摂動に対してスキルミオンの構造が容易に崩壊しないとい

う特性を持つ。この準安定性によってスキルミオンが準粒子と呼ばれる[48]。 

スキルミオンは、ボース＝アインシュタイン凝縮体[49,50]、液晶[51–53]、磁性材料[54–

56]などの物質系で理論的に提唱され、実験的にも立証されてきた。特に、磁気スキルミオ

ンは、電子スピンによって形成され、ナノスケールで存在するトポロジカル準粒子である。

この磁気スキルミオンは、位相的な準安定性と低電力で制御できるスキルミオン構造を持つ

ため、次世代の大容量・低消費電力磁気メモリのキャリアとして注目の対象になっている 

[57–59]。 

スキルミオンは、位相の 3 次元ベクトル場をスピンによって形作られる準粒子であり、こ

の 3 次元ベクトル場を 2 次元空間に投影した構造を 2 次元スキルミオン、または単にスキル

ミオンと呼ぶ（図 2-14）[60]。このため、多様な位相分布を定義でき、スキルミオン数𝑁𝑠𝑘

と極性 𝑝、渦度 𝑚、および初期位相𝛾 とによって特徴づけられる[61]。スキルミオン数は以

下の式で算出される。 

𝑁𝑠𝑘 =
1

4π
∬ 𝒏

𝜎

∙ (
d𝒏

d𝑥
×

d𝒏

d𝑦
) d𝑥d𝑦 2-57 

=
1

4π
∫ 𝑑𝑟

∞

0

∫ 𝑑𝜙
2𝜋

0

𝑑Φ(𝜙)

𝑑𝜙

𝑑θ(𝑟)

𝑑𝑟
sin𝜃(𝑟) 

=
1

2
cos𝜃(𝑟)|𝑟=0

∞ ⋅
1

2π
Φ(𝜙)|𝜙=0

2π =  𝑝 ⋅  𝑚 

ここで、𝒏(x, y) = 𝒏(𝑟cos𝜙, 𝑟sin𝜙)は、準粒子を構成するベクトル場を示し、𝜎 はそのベクト

ル場が存在する領域を示す。スキルミオン数は、スキルミオン構造の位相幾何学的構造から

算出され、この値が整数に近い値となり、スキルミオンのトポロジーを意味する。極性𝑝は、
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中心（𝑟 = 0）でベクトルが上向き（下向き）、境界𝑟 = 𝑟𝜎で下向き（上向き）になる場合

に𝑝 = 1（𝑝 = −1）となる。渦度𝑚は横方向のベクトルの回転する回数を表し、初期位相𝛾

によって、Φ(𝜙) =  𝑚𝜙 + 𝛾と記述され、それぞれ異なるトポロジカル特性を持つ渦構造と

して分類される。 

例えば、𝑁𝑠𝑘 = 1のスキルミオンを考えると、m=1 の場合、γ=0 またはγ=π の場合、スキ

ルミオンは Néel 型（図 2-14(a)）に分類され、準粒子の周りにヘッジホッグ（ハリネズミ）

構造を示す。γ=±
𝜋

2
の場合、スキルミオンは Bloch 型（図 2-14 (b)）に分類され、渦構造を

示す。一方、m=−1 の場合、anti-skyrmion 型（図 2-14 (c) 以後、Anti 型とする）に分類され、

サドル（反渦巻き）構造を持つ。 

 

 

図 2-14 スキルミオン（スキルミオン数𝑁𝑠𝑘 = ±1）の分類。（上）極性 𝑝 = 1、渦度 𝑚 = 1の(a) Néel

型および(b) Bloch 型のスキルミオン。極性 𝑝 = −1、渦度 𝑚 = 1の(c) anti 型のスキルミオン。 (下)2 次

元のスキルミオンのベクトル場の単位球へのマッピングによる準粒子構造。[60] 

 

2.4.2. 光スキルミオン 

磁気スキルミオンが過去数十年にわたり多くの研究対象となってきた一方で、近年では光

学分野においてもスキルミオン構造が実験的に作り出された。光スキルミオンは、ベクトル
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場がストークスベクトルによって構成され、2010 年に応力を加えた光学素子（stress–

engineered optical (SEO) element）によって初めて生成された[62]。その後、金属表面におけ

るエバネッセント波[63,64]、干渉計[65]、q-プレート[66]、ウェッジ光学系[67]、SLM[68]、

およびメタファイバー[69]などによって空間伝搬する光スキルミオンの生成が実証された。

本設では、空間伝搬する光スキルミオンにフォーカスして説明する。 

一般に、光スキルミオン𝑢𝑜𝑠は、直交する円偏光を持つ Gaussian モードと LG モード（動

径モード𝑝＝0）のコヒーレントな重ね合わせによって生成される。その数式表現は以下の

通りである。 

𝑢𝑜𝑠(𝑟, 𝜙) = 𝐿𝐺00|𝑅⟩ + 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜙) 𝐿𝐺0,ℓ|𝐿⟩ 

= 𝑒−𝑟2
𝑒

𝑖𝜙
2 √1 + 𝑟2 (cos

𝜃

2
𝑒−

𝑖𝜙
2 |𝐿⟩ + sin

𝜃

2
𝑒

𝑖𝜙
2 |𝑅⟩) 2-58 

cos
𝜃

2
=

1

√1 + 𝑟2
2-59 

ここで、𝜃は𝑟の関数の極角、𝜙は Gaussian モードと LG モードの相対位相を表す。この式の

中には、ポアンカレ球の式が含まれており、光スキルミオンはビーム断面においてポアンカ

レ球上のすべての偏光を保持することがわかる。 

 光スキルミオンの偏光は、時間位相の分布において特徴的な非対称性を持つ。具体的に

は、ビーム断面において周回方向の時間位相が π しか回転しないため、非対称な位相分布を

示す。この結果、周回方向で位相が不連続となり、波面はメビウスの輪と形状が類似した特

異な構造を持つ。 

 

 

図 2-15 光スキルミオンの時間位相と波面。(a) Néel 型の光スキルミオンにおける時間位相（𝜔𝑡 = 0, π

/2, π, 3π/2,）。白線の向きが偏光の方向、矢印の位置が時間位相を示す。(b)ビーム断面の波面。メビ

ウスの輪と形状が類似した波面構造。 
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光スキルミオンは、磁気スキルミオンのスピンをストークスベクトルに置き換えること

で、磁気スキルミオンと同じように、Néel 型、Bloch 型、Anti 型の位相幾何学的構造を持つ

（図 2-16）。例えば、右回り円偏光の Gaussian モード（𝐿𝐺00|𝑅⟩）と左回り円偏光の 1 次

LG モード（𝐿𝐺0,1|𝐿⟩）を重ね合わせた場合、Néel 型（𝜙 = 0 または π）および Bloch 型（𝜙 =

±
𝜋

2
）のスキルミオンは、レモン型の偏光分布を持ち、スキルミオン数𝑁𝑠𝑘= 1 をとなる（図 

2-17(a)）。一方、LG モードの軌道角運動量を反転させることで、Anti 型の光スキルミオン

を作り出せる。Anti 型の光スキルミオンの偏光構造は、スター型であり、スキルミオン数

𝑁𝑠𝑘 = −1 となる（図 2-17(b)）[70]。ここで、式2-57のベクトル場𝒏(x, y)は、ストークスベク

トル𝑺(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑆1, 𝑆2, 𝑆3)に対することに注意が必要である。 

 

 

図 2-16 光スキルミオンの偏光分布とスキルミオン構造。1 次の光スキルミオンにおける(a)偏光分布、

(b)2 次元および(c)3 次元のストークスベクトル。左から、Néel 型（𝜙 = 0 または π）、Bloch 型（𝜙 =

±𝜋/2 ）、および Anti 型の光スキルミオンを示す。 
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図 2-17 (a) 基底状態に𝐿𝐺0,0|𝑅⟩と𝐿𝐺0,-1|𝐿⟩を配置した光スキルミオンの高次ポアンカレ球における強度

分布、偏光分布、およびストークスベクトル。相対位相𝜙が変化すると、Néel 型から Bloch 型に変化

する。(b) 基底状態に𝐿𝐺0,0|𝑅⟩と𝐿𝐺0,1|𝐿⟩を配置した光スキルミオンの高次ポアンカレ球における強度分

布、偏光分布、およびストークスベクトル。相対位相𝜙が変化しても、Anti 型から変化しない。偏光

分布はジェットカラーマップで、⾚と⻘はそれぞれ右円偏光と左円偏光を表す。ストークスベクトル

は、ポアンカレ球上の偏光を示し、矢印の色はポアンカレ球の緯度𝜃をジェットカラーマップ、赤は

右円偏光、⻘は左円偏光を⽰す。 
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また光スキルミオンの偏光分布は、ビームが伝搬するにつれて回転するが、トポロジカ

ル構造は保護される。この性質は、LG モードの Gouy 位相の分散（(|ℓ| + 2𝑝 + 1)𝜉(𝑧)）に起

因する。Gouy 位相はビームの伝搬中の位相変化を引き起こすが、スキルミオン数は不変で

ある。 

例えば、1 次の光スキルミオン（焦点において Néel 型）の場合、偏光分布はビーム伝搬

中に回転し、最終的に Bloch 型へと変化する（図 2-18）。この現象は、Gouy 位相の差𝜑𝜉(𝑧) 

によって説明される。Gouy 位相の差は次のようになる。 

𝜑𝜉(𝑧) = tan−1 (
𝑧

𝑧𝑅
) 2-60 

ここで、𝑧𝑅はレイリー⻑であり、ビームの集束特性を特徴づけるパラメータである。焦点

面（𝑧 = 0）において Néel 型の光スキルミオンは、ビームが伝搬中に偏光構造を回転させ、

𝑧 → ∞（無限遠方）では𝜑𝜉(∞) = 90°となり、Bloch 型へと変化する。この動的な偏光変化

においても、スキルミオン数は不変であり、光のトポロジーは保存される。 

 

 

図 2-18 ビーム伝搬時の 1 次の光スキルミオン（焦点で Néel 型）の偏光分布とストークスベクトル。

Néel 型から Bloch 型へ変換する。偏光分布はジェットカラーマップで表され、赤は右円偏光、⻘は左

円偏光を示す。ストークスベクトルは、ポアンカレ球上の偏光を示し、矢印の色は𝑆3をジェットカラ

ーマップ、赤は右円偏光、⻘は左円偏光を⽰す。 
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2.4.3. 光ホプフィオン 

スキルミオンが 2 次元のベクトル場に基づくトポロジカルな準粒子であるのに対し、ホプ

フィオン（Hopfion）は 3 次元実空間における位相的に安定なトポロジカル準粒子である。

ホプフィオンは、4 次元の単位球を 3 次元空間上にマッピングすることで形成される位相的

に安定な 3 次元準粒子ソリトンであり、L. D. Faddeev によって 1970 年代に数学モデルが考

案された[71,72]。このホプフィオンは、液晶[53]や磁性材料[73–75]、さらに光学分野（これ

を光ホプフィオンと呼ぶ）においても、理論的な予測に基づき、実験的にも立証されてきた

[76,77]。 

光ホプフィオンは、位相と 3 つのストークスパラメータによって構成される 4 次元単位球

を 3 次元物理空間上に投影することにより組織される時間位相の入れ子構造を持つ。この 4

次元球の構造は、右円偏光と左円偏光の正規化された複素スカラー関数𝐸𝑟(𝑟)および𝐸𝑙(𝑟)を

用いることで次のように定義される[77]。 

(Re(𝐸𝑟))
2

+ (Im(𝐸𝑟))
2

+ (Re(𝐸𝑙))
2

+ (Im(𝐸𝑙))
2

= 1 2-61 

正規化された複素スカラー関数𝐸𝑟および𝐸𝑙は次のように表される。 

𝐸𝑟 = cos
𝛽

2
𝑒

𝑖(𝛾−𝛼)
2 2-62 

𝐸𝑙 = sin
𝛽

2
𝑒

𝑖(𝛾+𝛼)
2 2-63 

ここで、𝛼は直交する円偏光間の相対位相、𝛽は偏光の楕円率の角度、𝛾は直交する円偏光の

位相の合計を示す。この 4 次元球体では、特定の𝛼と𝛽に対応する偏光状態が円軌道を描

き、𝛾が 4𝜋サイクルを通過する間にホップファイブレーションが形成される（図 2-19）。 

一般に、光ホプフィオンの電場𝑢𝑜ℎは、直交する円偏光の LG モードのコヒーレントな重

ね合わせとして表される。 

𝑢𝑜ℎ(𝑟, 𝜙, 𝑧) = (𝐿𝐺0,0(𝑟, 𝜙, 𝑧) + 𝐿𝐺1,0(𝑟, 𝜙, )) |𝑅⟩𝑒−
𝑖𝛼
2 + 𝐿𝐺0,ℓ(𝑟, 𝜙, 𝑧)|𝐿⟩ 𝑒

𝑖𝛼
2 2-64 

ここで、|𝑅⟩および|𝐿⟩は右円偏光および左円偏光、𝜙は直交する円偏光間の相対位相、LG0,0

は Gaussian モードを表す。この構造により、光ホプフィオンも光スキルミオンと同様に、
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Néel 型（ハリネズミ構造）、Bloch 型（渦構造）、Anti 型（サドル構造）のトポロジカル特

性を持つ[77,78]。 

光ホプフィオンは、スキルミオンの入れ子構造によって作られる複雑な偏光構造を持つ。

ビームの伝搬に伴い、0〜2πで変化する時間位相の連続的な変化を、特定の偏光領域で結ぶ

ことで、3 次元空間内において位相の結び目構造を形成する（図 2-19 (a)）。この結び目構造

は、知恵の輪のような入れ子状の偏光構造を作り出す（図 2-19 (b)）。 

具体的には、光ホプフィオンにおける偏光分布の連続的な変化は、4 次元球体上のホップ

ファイブレーションとして表現され、3 次元空間に投影される。この偏光分布は不均一なス

キルミオン密度Σを持ち、次の式で表現される[76]。 

𝛴 =
1

16𝜋2
∇𝛾. (∇cos𝛽 × ∇𝛼) 2-65 

超球体全体でスキルミオン密度を体積積分するとスキルミオン数が得られる。理想的な１次

ホプフィオンの場合、この値は 1 となる。 
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図 2-19 光ホプフィオンの概念図。(a)Z 方向に伝搬する光ホプフィオンの横方向の偏光と位相を示す。

矢印の形は偏光状態、矢印の位置で時間位相の状態を示す。色相は偏光状態、彩度は楕円率で変化す

る。⿊は左円偏光、⽩は右円偏光を表す。3 つの代表的な偏光において、同じ偏光領域を結び、ホッ

プファイバーの結び目構造を形成する。 (b)光ホプフィオンの偏光の入れ子構造を反映して、それぞ

れの偏光状態のホップファイバーの結び目によって偏光のトーラス構造が形作られる。[77]。 

 

光ホプフィオンの重要な点は、その生成過程において動径モード𝑝 = 1の𝐿𝐺1,0モードが加

わることである。この𝐿𝐺1,0モードは、光スキルミオンで用いられる𝐿𝐺0,0に加わることで、
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各 LG モードでグイ位相(|ℓ| + 2𝑝 + 1)𝜉(𝑧)にずれが生じ、ビームの伝搬中に特有の干渉効果

を引き起こす。つまり、ビームが伝搬することで、中心強度を打ち消し合い、円環状の強度

分布へと変化し（𝐿𝐺0,0と𝐿𝐺1,0の干渉）、偏光分布も回転する（図 2-20）。その結果、ビー

ム伝搬中の連続的に変化する時間位相を、同じ偏光領域で 0〜2πの範囲で結ぶことで、位

相の結び目（ホップファイバー（Hopf fibration））を形成し、偏光の知恵の輪のような入れ

子構造を持つ。さらにそれぞれの偏光領域のホップファイバーから位相的に結びついた偏光

のトーラス（Tours）構造が形作られる。このトーラス構造は、光ホプフィオンのトポロジ

カルな位相および偏光構造を示し、偏光分布と位相構造の複雑な相互作用を反映している。 

このように光ホプフィオンは、時間位相によって作られる偏光の入れ子構造よって、高い

安定性から外的な摂動に対しても堅牢性を有している。このようなトポロジカル特性により、

光ホプフィオンは光学分野における新たな構造制御技術や、高度な偏光制御が求められる研

究への発展が見込まれる。 
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図 2-20 (a)ビーム伝搬における Néel 型の光ホプフィオンの x-z の強度プロファイル、(b1,c1, d1) z=-

1.5𝑧𝑅, (b2, c2, d2) z=0 , (b1, c1, d1) z=1.5𝑧𝑅における強度分布、偏光分布、およびストークスベクトル。 
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3. アゾポリマー 

本章では、可視光領域の不均一な光や集光レーザー光の照射により誘起される光異性化反

応を介したアゾポリマーの物質移動メカニズムと、それに伴う表面レリーフ構造について解

説する。アゾポリマーの表面レリーフは、照射される光の強度、偏光、および波面構造を投

影した構造を持つ。 

3.1 章では、アゾポリマーの物質移動のメカニズムについて解説する。この物質移動は、

光異性化による分子の動的挙動と光の輻射力を基盤としており、光学的な刺激に対して表面

構造が変形するプロセスを解説する。3.2 章では、レーザー光照射によって形成される表面

レリーフのパターンや形状について紹介する。具体例として、干渉光パターンや偏光依存性

の構造形成について議論する。3.3 章では、2 章で解説した Structured light（光渦やベクトル

ビームなど）を用いた複雑なアゾポリマーの物質操作に関する最新の研究を取り上げる。特

に、偏光や波面がもたらす影響に基づく高度な表面制御技術について述べる。 

 

3.1. アゾポリマーの光によって誘起される物質移動 

アゾベンゼンは、有機化合物の一種であり、2 つのベンゼンフェニル環が-N=N-の二重結

合で結びついた構造を持つ。このアゾベンゼン誘導体を含有するポリマーをアゾポリマーと

呼び、可視光照射により特徴的な光誘起物質移動を示す。この物質移動によって作られた表

面レリーフは、書き換え可能な光データストレージ[1,2]、ナノ加工[3,4]、ホログラム[5–7]な

ど、多方面での活用が見込まれている。この表面レリーフは、光異性化を介した化学的反応

と光の輻射力による物理的反応を組み合わせることで、照射光の空間強度や偏光状態を投影

した表面の形状が構築される[8,9]。 

アゾポリマー分子は、室温では安定なトランス体で主に存在しているが、光を照射すると

光異性化反応を起こし、トランス体からシス体に変換される（図 3-1(a)）。シス体のアゾポ

リマー分子は、自発的にシス-トランス光異性化反応を起こし、再びトランス体に戻る。こ
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のトランス-シスおよびシス-トランス異性化反応はピコ秒オーダーで発生し、アゾポリマー

分子がこの異性体化反応を繰り返すことで、バネのような運動を誘起される[10]。 

特定の偏光を持つ光を入射すると、アゾポリマー分子は分子の軸が照射光の偏光方向と水

平な場合、効率的な光を吸収が発生し、光異性化反応を繰り返す。ただし、シス体からトラ

ンス体へ戻る方向はランダムであるため、最終的にはアゾポリマー分子は偏光方向に対して

垂直に配向する[11,12]。 

さらにシス体のアゾポリマー分子は、トランス体の分子と比べ、立体障害が大きい。その

ため光の照射を続けることで、シス体のアゾポリマー分子の数が増加すると、分子の密度が

低下し、アゾポリマー自体が軟化する。例えば、干渉縞の明暗を持つ光をアゾポリマー薄膜

に照射した場合は、光の明部は軟化する。そこに光の輻射力が働き、物質が光の強度が高い

（明るい）領域から強度が低い（暗い）領域に向かって移動する。この物質移動により、ア

ゾポリマーの表面に光の空間強度を映し出した表面レリーフ構造が形作られる（図 3-1(b)）。 

 

 

図 3-1 (a)アゾベンゼンの異性化の反応式、(b)アゾポリマーの光誘起表面レリーフ形成過程の概念図。 
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3.2. 表面レリーフパターン形成 

1995 年、Rochon らは、波⻑ 514nm のアルゴンレーザーを利用した干渉縞をアゾポリマー

フィルムに照射すると、周期 360nm から 1000nm、深さ最大 170nm の周期を持つ凹凸構造

（グレーティング）が誘起されること発見した（図 3-2）[13]。これは、光の空間強度を映

し出した回折格子状の構造を作り出せるようになった。 

 

 

図 3-2 (a)干渉光によるアゾポリマーの表面回折格子の形成の模式図。(b)生成された表面回折格子の

AFM 像とその断面[4]。 

 

さらに 1996 年に、Barrett らは、アゾポリマーの表面回折格子がアゾベンゼン基のトラン

ス-シス光異性化反応により、レーザー照射部で生じる内部圧力勾配に伴う物質移動によっ

て表面が変形することを実証した[14]。この報告では、光異性化がアゾポリマーの分子の移

動にダイレクトな影響を与え、照射する光のパラメータによって形成される表面レリーフの

構造をコントロールされることが明らかになった。また、直線偏光を照射時よりも、円偏光

照射に作られる表面レリーフは深さが増大した。これは、アゾベンゼン基の効率的な光異性

化反応が促進され、光の偏光を投影した構造が形成されることが証明された。 
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1998 年、Bian らは、単一集光レーザーの照射によって、照射したレーザーの偏光と強度

に対応した物質移動を示すことを実証した[8,15]。彼らの研究では、波⻑ 544 nm に吸収特性

を持つエポキシ系アゾポリマーPDO3 を使用した。He-Ne レーザー（波⻑ 544nm）を対物レ

ンズでフォーカス（スポット強度は 328 mW/cm²）して、2.1 µm のスポット径、露光時間 50

分でフィルムを照射した。 

このとき作り出された表面レリーフの形状は、照射光の偏光状態によって構造が変化した。

直線偏光の場合、偏光方向に沿った物質移動が発生し、偏光の異方性に対応した非対称な表

面レリーフとなった（図 3-3 (a)）。一方、異方性を持たない円偏光の場合、同心円状の対称

的な表面レリーフとなった（図 3-3 (b)）。これらの結果により、照射光の偏光状態によって

アゾポリマー分子の物質移動が変化することが判明した。 

 

図 3-3 (a)直線偏光および(b)円偏光の Gaussian ビームの照射によって作られるアゾポリマーの表面レリ

ーフの AFM 画像。集光された単一レーザーの偏光を反映した物質移動が誘起される[15]。 

 

2006 年、Gilbert らは、強集光された直線偏光 Gaussian モードのビームをアゾポリマーフ

ィルムに照射した際、光波の縦電場（ビームの進行方向の電場成分）の強度分布が反映され、

異方性を有する表面レリーフが作製された[16]。この実験では、レーザー（波⻑ 532nm）を

対物レンズ（NA 1.4）でフォーカスし、スポット強度は 40 kW/cm²、照射時間 1 秒の条件下

で行われた。 

さらに 2014 年、石飛らは、直線偏光およびラジアル偏光ビームをアゾポリマーフィルム

に照射した際、光の縦電場がアゾポリマーの物質移動に対する異方性光流動力および光勾配

力に作用することを明らかにした（図 3-4）[17]。この実験では、レーザー（波⻑ 532 nm）
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を対物レンズ（NA 1.4）で集光し、スポット強度 2.0 W/cm²、照射時間 5〜300 秒の条件で行

われた。 

 

図 3-4 (a)強集光されたラジアル偏光ビームの縦電場発生のメカニズム。(b) 膜厚 60nm のアゾポリマー

フィルムにラジアル偏光ビームを照射して得られる表面レリーフ。 

 

また 2024 年、楊らは、アゾポリマーの表面レリーフ形成を、高速原子間力顕微鏡（HS-

AFM）によってリアルタイムの観測を行った（図 3-5）[18]。彼らの研究では、レーザー

（波⻑ 532 nm）を対物レンズ（NA 1.4）で集光し、スポット強度 10.5 W/cm²、照射時間 14

秒の条件下で実験を行い、AFM のイメージング速度 2 fps の条件で、表面レリーフの高さ変

化を高分解能で可視化した。この結果、表面の高さ変化速度が 0.91〜1.60 nm/s であり、照射

光の偏光に依存したパターンが段階的に形成される過程が観察された。 

 

 

 
図 3-5  2 fps で取得した(a) x 方向および(b) y 方向の直線偏光ガウスビーム照射時のアゾポリマーフィ

ルムの AFM 画像。緑矢印は週者光の偏光方向を表現している。 

 

これまでに、アゾポリマーの表面レリーフ形成に関するいくつかの理論やモデルが考案さ

れた。例えば、Kumar らは、電場の勾配と相互作用する双極子がアゾポリマーの物質移動を
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引き起こすことを示唆した[19]。一方、Barett らは、アゾベンゼン基の光異性化反応によっ

て誘発される圧力勾配を駆動力とする粘性流体のモデルを構築し、物質移動のメカニズムを

説明した[20]。さらに、光駆動のランダムウォークモデル[21]、平均場理論モデル[22]、流体

力学モデル[23]、確率論モデル[24]など、様々な案が検討されてきた。しかし、全ての実験

結果を明確に証明でする理論やモデルは存在せず、アゾポリマーの物質移動メカニズムの解

明にはさらなる調査が不可欠である。 

これまでのさまざまな実験においては、光の強度分布や偏光状態に依存したアゾポリマー

の物質移動が実験的に立証されており、アゾポリマーの表面レリーフは光学的条件の影響を

受けることが明らかになっている。 

 

3.3. 構造化された光による表面レリーフパターン形成 

2012 年、Ambrosio らは、光渦をアゾポリマーフィルムに強く集光して照射することで、

波面を反映した物質移動を誘発させ、2 本の腕のを有する螺旋状の表面レリーフを作り出し

た（図 3-6）[25]。この実験では、膜厚 700 nm のアゾポリマーフィルムを使用した。このフ

ィルムは、UV から可視波⻑領域にわたる広い吸収を示し、特に 532nm で約 5%の吸収率を

持つ。Ambrosio らは、SLM による軌道角運動量 ℓ = 10 の光渦を生成した。この光渦は、波

⻑が 532 nm、偏光は直線偏光であり、光強度 13 µW のレーザーを対物レンズ（NA：1.3）で

アゾポリマーフィルムに集光照射した。ビームの直径は約 3.2 µm、露光時間は 90 秒と設定

した。この照射により、直径 2.7µm、高さ 50nm の 2 本腕の螺旋状の表面レリーフが形成さ

れた。さらに、軌道角運動量の符号を反転させると、生成された螺旋構造も反転し、光渦の

螺旋波面構造がアゾポリマーフィルムの物質移動に直接的な影響を与えることを判明した。 
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図 3-6 ℓ = 10 および -10 の強集光した直線偏光の光渦によって形成されたアゾポリマーフィルム上の

螺旋状構造のレリーフの AFM 画像[25]。 

 

彼らは、従来の光の強度勾配力だけでは説明できないため、異方性を伴う光誘導分子拡散

に基づく新たな物質移動のモデルを考案した[26]。このモデルは、横方向および縦方向の電

場の干渉を考慮し、波面の向きに対応した方位角方向の物質移動が誘発する予想された。 

表面レリーフは、質量電流密度ベクトル 𝐽 によって構築されると考え、その高さ変化 Δℎ 

は次のように表される。 

𝐽𝑘 = 𝐶1𝜕𝑘(𝐸𝑙
∗𝐸𝑙) + 𝐶2𝜕𝑙(𝐸𝑙

∗𝐸𝑘 + 𝐸𝑘
∗𝐸𝑙) + 𝐶3𝜕𝑘|𝐸𝑧|2 +

𝐶𝑠

𝐿
(𝐸𝑧

∗𝐸𝑘 + 𝐸𝑧𝐸𝑘
∗),   𝑘, 𝑙 = 𝑥, 𝑦. 3-1 

Δℎ = −
𝐿∆𝑡

𝜌
𝜕𝑥𝐽𝑥 3-2 

=  𝑐1𝜕𝑘𝜕𝑘(𝐸𝑙
∗𝐸𝑙) + 𝑐2𝜕𝑘𝜕𝑙(𝐸𝑙

∗𝐸𝑘) + 𝑐3𝜕𝑘𝜕𝑘|𝐸𝑧|2 + 2𝑐𝑠𝜕𝑘𝑅𝑒(𝐸𝑧
∗𝐸𝑘),   𝑘, 𝑙 = 𝑥, 𝑦. 

ここで、E ＝ (Ex, Ey, Ez) はポリマーフィルム内の光電場（複素表記）を表し、C1、C2、 C3 

は、それぞれ横方向の光勾配力、偏光、縦方向の光勾配力に対応する物質移動係数を示す。

Csは横方向と縦方向の電場の結合から生じ、波面を反映した物質移動を表しており、これが

螺旋構造の形成に寄与する。特に、アゾポリマー分子の移動度はポリマーと空気の界面にお

いて Cs 項（有効フィルム厚に反比例）に支配され、波面構造の物質移動を促すと予想され

た。 

この理論的分析は、光渦によって誘導される波面を反映した物質移動の実験結果をよく支

持しており、実験と理論が良好に一致している（図 3-7）。 
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図 3-7 (a)直線偏光（白矢印の方向）における ℓ=1 の光渦の照射によって作られたアゾポリマーの表面

レリーフの AFM 画像。( b )それに対応するシミュレーション結果。( c ) と ( d ) はℓ=2、 ( e ) と ( f ) は

ℓ=5 、( g ) と ( h ) は、 ℓ=10 の光渦の照射によって作製された表面レリーフの AFM 画像およびシミュ

レーション結果。 

 

Watabe らは、スピン角運動量（SAM 𝑠）と低次の軌道角運動量（OAM ℓ）を持つ光渦を

アゾポリマーに照射することで、シングルアームの巻貝状レリーフ、すなわちキラルな表面

レリーフを形成することを実験的に証明した[27]。彼らは紫外から可視領域で強い吸収を持

つアゾポリマー（Poly-Orange-Tom1）をスピンコート法でガラス基板上に成膜し、厚さ 1 µm

のアゾポリマーフィルムを作製した。実験では、対物レンズ（NA ~0.6）を利用し、横方向

および縦方向の電場間の干渉を排除する（近軸近似が成り立つ）条件で、円偏光光渦をアゾ
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ポリマーフィルムに集光照射した。レーザーパワーと照射時間は、それぞれ 600 µW および

5 秒とした。 

右回りの光渦と右円偏光（ℓ, 𝑠）= （-1, -1）を照射した場合、アゾポリマー表面で時計回

りの物質移動が生じ、シングルアームのキラルな表面レリーフを形成された。さらに、軌道

角運動量およびスピン角運動量の符号を反転させた場合（ℓ, 𝑠）= （1, 1）、反時計回りの形

状が得られた（図 3-8）。 

一方、２つの角運動量の向きをお互いに逆方向した場合（ℓ, 𝑠）= （-1, 1）では、キラル

な構造はできなかった（図 3-9 (a)）。また、全角運動量（TAM  𝐽）が同じであっても、２つ

の角運動量の向きが逆方向に回転する場合（ℓ, 𝑠）= （-3, 1）や、軌道角運動量のみを持ち

スピン角運動量を持たない場合（ℓ, 𝑠）= （-1, 0）、（ℓ, 𝑠）= （-2, 0）では、形状の異なる

表面レリーフとなった。 

これらの結果は、軌道角運動量がスピン角運動量の助けを借りることでキラルな構造は作

られ、2 つの角運動量の関係が形成する表面レリーフの構造を決めることが判明した。 

 

 

図 3-8 (a)（ℓ, 𝑠）= （-1, -1）および（ℓ, 𝑠）= （1, 1）の同じ方向に回転する円偏光の光渦の照射で作ら

れた、反時計回りおよび時計回りにねじれたキラルな表面レリーフ。 
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図 3-9 光渦の照射によるアゾポリマーの表面レリーフ形成。OAM と SAM の符号が反転している場合

や OAM だけではキラルな構造はできないず、OAM が SAM の助けを借りて、アゾポリマーをねじる

ことがわかる。(a)（ℓ, 𝑠）= （-1, 1）、(b) （ℓ, 𝑠）= （-1, 0）、(c)（ℓ, 𝑠）= （-3, 1）、および (d) （ℓ, 𝑠）

= （-2, 0）。 

 

Barada らは、近軸近似条件下において、等方かつ均質な材料における光輻射力を数値シミ

ュレーションする理論モデルを考案した[28]。このモデルは、任意の軌道角運動量および偏

光状態の光渦が均質な材料内で誘導する有効な横方向のエネルギーの流れを解析した。 

彼らのモデルでは、誘電体材料における時間平均されたローレンツ力が次の式で表される。 

𝐅 = 〈𝜌𝑝𝐄 + 𝐣𝑝 × 𝐁〉 3-3 

ここで、𝜌𝑝と𝐣𝑝は分極電荷密度と分極電流密度を表す。材料は等方かつ均質であると仮定し

た場合、 𝜌𝑝 = 0となり、式 3-3の最初の項を無視できる（光の勾配力の成分を無視する）。

材料の複素電気感受率 𝜒 =𝜒𝑟+𝑖𝜒𝑖を用いると、光輻射力𝑭 は次のようになる。 

𝐅 = 〈𝐣𝑝 × 𝐁〉 = 〈−𝑖𝜔𝜀0𝜒𝑬 × 𝐁〉 =
𝜔𝜀0

2
[𝜒𝑟Im(𝑬 × 𝐁∗) + 𝜒𝑖Re(𝑬 × 𝐁∗)] 3-4 

次に、入射光が光軸 z に沿って伝播する任意の偏光を持つ光渦とすると、電場の式は次のよ

うになる。 

𝐄(𝑟,𝜙, 𝑧, 𝑡) = 𝐉𝐴ℓ(𝑟) exp(𝑖𝑘𝑧) exp(𝑖ℓ𝜙) exp(−𝑖𝜔𝑡) 3-5 

𝐴ℓ(𝑟) =
𝐴0

√ℓ!
(

√2𝑟
𝜔0

)

|ℓ|

exp (−
𝑟2

𝜔0
2
) 3-6 
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ここで、𝐉は単位ジョーンズベクトル、𝐴ℓ(𝑟)は光渦の振幅、𝜔0はビームウエストを示す。 

磁束密度𝐁はマクスウェル方程式から導かれ、スピン角運動量（SAM）は s = 2Im(JxJy*)と

して定義される。そこから、光輻射力𝐅を求めると、以下のように表される。 

𝐅(𝑟, 𝜙, 𝑧) ∝ 𝜒𝑟 (
√1 − 𝑠2

2

𝜕𝐴ℓ
2

𝜕𝑟
(−cos(𝜙) ∙ 𝐞𝐱 + sin(𝜙) ∙ 𝐞𝐲) + (

1

2

𝜕𝐴ℓ
2

𝜕𝑟
− ℓ𝑠

𝐴ℓ
2

𝑟
) ∙ 𝐞𝒓) 

+𝜒𝑖 (ℓ
√1 − 𝑠2

2
𝐴ℓ

2

𝑟
(sin(𝜙) ∙ 𝐞𝐱 + 𝑐𝑜𝑠(𝜙) ∙ 𝐞𝐲) + (ℓ

𝐴ℓ
2

𝑟
−

𝑠
2

𝜕𝐴ℓ
2

𝜕𝑟
) ∙ 𝐞𝝓 + 2𝑘𝐴ℓ

2 ∙ 𝐞𝐳) 3-7 

ここで、𝐞𝐱 、𝐞𝐲、 𝐞𝒓、𝐞𝝓、𝐞𝐳はそれぞれデカルト座標および円筒座標系における単位ベク

トルを表し、 k は波数、𝜒 =𝜒𝑟+𝑖𝜒𝑖は材料の複素電気感受率である。 

この光輻射力モデルによれば、次のことがわかる。第 1 項および第 2 項は、偏光の方向と

同じ方向の電場の強度勾配による物質移動を表し、3 番目と 4 番目の項は、光渦のダークコ

アの内側に向かう引力または外側に向かう斥力を示す。これらの動径方向の光輻射力は、𝜒

の実数部に比例する。5 番目と 6 番目の項は、𝜒の虚数部に比例し、材料にトルクを与えま

る光吸収力を表し、7 番目と 8 番目の項は、軌道角運動量（OAM）によって駆動する時計回

りおよび反時計回りの方位角方向の力を意味している。 

特に OAM と SAM の符号が同じ場合、動径方向の光輻射力はアゾポリマーを光渦のダー

クコアに向かって誘導し、物質を方位角方向に回転させる結果、シングルアームのキラル表

面レリーフが形成される。一方で、OAM と SAM の符号が逆の場合、動径方向の力も反転

し、物質をダークコアに集まるのを妨げる。このような挙動は、光渦の TAM の縮退が破れ

る原因が、SAM と OAM のカップリング（式 3-7の ℓs）に起因している。 

式3-7に基づく理論解析は、彼らの実証と一致し、キラルな表面レリーフ形成する１つの

モデルとなっている（図 3-10）。 
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図 3-10 TAM 𝐽 =0 （ℓ , 𝑠）= （-1, 1）の(a)光輻射力と(b)形成された表面レリーフ。TAM 𝐽 =-2（ℓ , 𝑠）= 

（-1, -1）の(c)光輻射力と(d)表面レリーフ。[28] 

 

Masuda らは、SAM-OAM カップリングによるキラル表面レリーフの実験を発展させ、

SAM を持つが OAM は持たない円偏光 Gaussian ビームをアゾポリマーフィルムに照射する

ことで、ねじれた凹凸形状の表面レリーフを作り出した[29]。この実験では、Poly-Orange-

Tom1 のアゾポリマー薄膜（膜厚 1μm）を成膜し、対物レンズ（実行 NA ~0.29）によって

フォーカスして照射した。照射光のスポット径は 2.5μm で、レーザーパワーは 3kW/cm²と

設定した。 

右円偏光を照射した場合、露光時間 1 秒未満で対称的なやまなり状のレリーフが構築さ

れ、2 秒以内にアゾポリマーフィルムが時計回りにねじれ、右回りの螺旋状の表面レリーフ

となった（図 3-11(c)）。また、左円偏光を照射した場合、露光時間 2 秒以内に左回りの螺

旋状の表面レリーフが作り出された（図 3-11(d)）。 

この結果は、光勾配力ではなく光散乱力が主に作用することで説明される（図 3-11(e), 

(f)）。この研究は、スピン角運動量が軌道角運動量に変換され、光の角運動量が直接的に物

質を操作する作用をもたらす事例である。 
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図 3-11 (a) 右円偏光と(b) 左円偏光の Gaussian ビームの照射することで、作られた螺旋状の表面構造の

AFM 画像。(c) 時計回りおよび (d) 反時計回りに構造がねじれる経時変化。(e) 右円偏光および (f) 左円

偏光のガウスビームによって発生する光散乱力の空間分布。 

 

Tomita らは、LG モードの混成モードであるペタルモードを用いることで、複数のアーム

を持つキラル構造を作り出した [30]。ベタルモードは、ハイブリットガウシアンモードとも

呼ばれ、±ℓ次の LG モードを干渉させることで生成され、方位角方向に 2|ℓ|個の明点が存在

する強度プロファイルを持つ。特徴的な点としては、このモード自体は軌道角運動量を持た

ない。 

しかし、円偏光のペタルモードを、ビーム全体を自転させながらアゾポリマーフィルムに

集光照射することで、回転方向にねじれた多重螺旋状のキラルな表面レリーフが形成された。
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これは、入射するペタルビームの回転方向、軌道角運動量、および初期位相をコントロール

することによって、キラルな表面レリーフの多重螺旋の自由度を操作できるということであ

る。 

さらにポインティングベクトルの解析により、このレリーフ構造は、ペタルビームが持つ

横方向の光散乱力が主に作用することで作り出されることが判明した。また、この過程では、

ビームの強度分布の回転による外因的 OAM と円偏光２由来するスピン角運動量との相互干

渉が重要な役割を果たし、光の持つ異なる角運動量成分の干渉が物質の動的挙動を制御する

新しい手法となりうること考察された。 

 

 

図 3-12 ペタルビーム照射時によるアゾポリマーの多重螺旋構造。SAM 𝑠 = 1 （左円偏光）および 𝑠 = -

1 （右円偏光）のペタルビームの照射によって作られた表面レリーフの AFM 画像。 (a) 2 つの明点を

持つペタルビームの空間プロファイル。(b)、(c) 反時計回り、(d)、(e) 時計回りに回転するペタルビー

ムを使用して作られた表面レリーフ構造の AFM 画像。 (b)、(d) 𝑠 = 1 および(c)、(e) 𝑠 = -1 のビームで

作られた表面レリーフ。(f) 4 つの明点を持つペタルビームの空間プロファイル、(g) 反時計回り渦状

表面レリーフ構造、(h) 時計回り表⾯レリーフ構造。⾚線はペタルビームの回転⽅向、⿊線は⻑さ 1 

µm のスケールバーを示す。 
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4. デュアルパス偏光干渉計による光の準粒子生成 

4.1. 研究背景 

2 章で説明したように、光スキルミオンや光ホプフィオンといった光の準粒子は、直交す

る円偏光を持つ異なる次数の LG モードのコヒーレントな重ね合わせによって生成される。

これまで、自由空間を伝搬する光の準粒子は、複雑なバルクオプティクスや複数の SLM を

組み合わせた干渉計構成（例えば、マッハゼンダー干渉計やサニャック干渉計）を構築する

ことで生成されてきた。 

しかし、従来の方法にはいくつかの課題がある。まず、光学系の構築が複雑で、実験装置

の設計と調整に技術が必要となる。また、環境擾乱に対する脆弱性や、生成する光の準粒子

の品質に影響を受けやすい。さらに、バルクオプティクスを用い構成では、生成する光の準

粒子が固定されてしまう。 

それらの課題を克服するために、本研究においては単一の SLM によるデュアルパス偏光

干渉構成を提案する。この新しいセットアップにより、高品質かつ堅牢で、さらに多様な光

スキルミオンや光ホプフィオンの生成が実現できる。本章は、このシステムの設計とその特

徴、実験結果について詳しく説明する。 

 

4.2. 実験方法 

光の準粒子を生成するデュアルパス偏光干渉構成を用いた実験光学系は図 4-1 に示す。こ

の光学系では、波⻑ 532 nm の連続波（CW）グリーンレーザーを使用し、反射型空間光変調

器（SLM）に単一光路で 2 度入射させることで、x 偏光および y 偏光に対して異なる波面変

調を与える。その後、1/4 波⻑板（QWP）によって直交する円偏光に変換し、光スキルミオ

ンおよび光ホプフィオンを生成する[1,2]。 

レーザー光の横方向（x-y 平面）における複素電場の振幅は、𝐸𝑖𝑛(𝑥, 𝑦)と表される。この

入力ビームは、ガウシアンビームと仮定する。この入力ビームは偏光子を通過し、x 軸に対
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して 45 度傾いた直線偏光が得られる。その結果、得られるビーム𝐸𝑝はジョーンズベクトル

で以下のように表される。 

𝐸𝑝 =
𝐸𝑖𝑛

√2
[
1
1
] 4-1 

ビームの波面は、反射型 SLM (X10468-04, Hamamatsu Japan)を利用することで、波面変調

される。SLM の遅軸を x 軸と平行に設置した場合、ビームの x 偏光成分の位相のみが変調さ

れ、y 偏光成分は変調されない。 

SLM への 1 度目の入射時、ビームの x 偏光成分に位相分布𝛼(𝑥, 𝑦)をエンコードされる。結

果として得られるジョーンズベクトル𝐸1は次のように表される。 

𝐸1 = [𝑒
−𝑖𝛼(𝑥,𝑦) 0

0 1
] 𝐸𝑝 =

𝐸𝑖𝑛

√2
[𝑒

−𝑖𝛼(𝑥,𝑦)

1
] 4-2 

𝛼(𝑥, 𝑦)は 0 から 2π の範囲で方位角方向に変化する位相分布を表し、次式になる。 

𝛼(𝑥, 𝑦) = ℓtan−1 (
𝑦

𝑥
) sign [𝐿𝑝

|ℓ|
(

2(𝑥2 + 𝑦2)

𝜔0
2 )] 4-3 

ここでsignは符号関数、𝐿𝑝
|ℓ|

はラゲール多項式であり、方位角次数ℓと動径次数𝑝を表す。こ

の位相変量により、波面は螺旋状に変調され、LG モード（𝐿𝐺0,ℓ）に変調される。 

変調されたビームは反射ミラー（M1 および M2）と 1/2波⻑板（HWP）を用いることによ

り、偏光を 90°回転させて（変調された x 偏光と未変調の y 偏光を入れ替えて）、再び同じ

SLM に入射される。HWP の軸は x 軸に対して 45°傾けている。HWP によって変調された光

のジョーンズベクトル𝐸ℎは次のように表される。 

𝐸ℎ = [
0 1
1 0

] 𝐸1 =
𝐸𝑖𝑛

√2
[

1
𝑒𝑖𝛼] 4-4 

ここは、LG モードの波面の螺旋方向は反射により反転し、軌道角運動量ℓの符号も反転する。

数学的には、𝐸ℎ
∗(𝑥, 𝑦)は、軌道角運動量が反転した 𝐸ℎ(𝑥, 𝑦)の複素共役を表す。2 度目の

SLM への入射時、位相分布𝛽(𝑥, 𝑦)が、未変調の x 偏光にエンコードされる。結果として得ら

れるビームのジョーンズ ベクトル𝐸2は次のように表される。 

𝐸2 = [𝑒
−𝑖𝛽(𝑥,𝑦) 0

0 1
] 𝐸ℎ

∗ =
𝐸𝑖𝑛

√2
[𝑒

−𝑖𝛽

𝑒𝑖𝛼 ] 4-5 
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ここで、𝛽(𝑥, 𝑦) は光スキルミオン生成の場合は Gaussian モード（𝐿𝐺0,0）に、光ホプフィオ

ン生成の場合は Gaussian モードと動径次数を持つ LG モード（𝐿𝐺0,0 + 𝐿𝐺1,0）に変調する。 

最後に、出力ビームは、1/4 波⻑板（QWP）を通過し、変調済みの x 偏光と y 偏光が直交

する円偏光に変換される。その結果、QWP によって変調された光のジョーンズベクトル

𝐸𝑜𝑢𝑡は、次のように表される。 

𝐸𝑜𝑢𝑡 = [
1 − 𝑖 1 + 𝑖

1 + 𝑖 1 − 𝑖
] 𝐸2 4-6 

これにより、直交する円偏光の LG モードがコヒーレントに重ね合わされ、光スキルミオ

ンおよび光ホプフィオンが生成される。 

本セットアップは、シングルパスのデュアルパス偏光干渉計により、振動や乱気流の影響

を軽減される。また、SLM に表示する位相パターンを調整だけで、光スキルミオンや光ホ

プフィオンに加え、ベクトルビームなどの多様な構造化された光を柔軟に作り出すことが本

セットアップの特徴である。 

 

 

図 4-1 (a)光スキルミオンおよび(b)光ホプフィオンの生成する実験セットアップの概略図。挿入図は、

各位置での x 偏光と y 偏光の各モードの強度分布を示している。M1 および M2: 全反射ミラー、HWP: 

半波⻑板、PM1 および PM2 : 位相マスク、SLM: 空間位相変調器、QWP: 1/4波⻑板。 

 

4.3. 実験結果と考察 

実験では、生成した光の準粒子の各偏光成分を測定するため、シリコン CMOS カメラ

（ピクセル: 1928 × 1448、空間分解能: 3.69  μm、ダイナミック レンジ: 72 dB)を使用した。
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直線偏光子（消光比: 2000:1）およびゼロ次 1/4 波⻑板を組み合わせて、ストークスベクト

ルを観測した。また、ビームのモードフィールド径は、国際標準化機構（ISO）の標準であ

る 4 シグマ法を使用して測定した。 

Gaussian モードと 1 次の LG モード（𝐿𝐺0,±1）のコヒーレントな重ね合わせによって生成

された、Néel 型、Bloch 型、および Anti 型の 1 次の光スキルミオンの強度分布とストークス

パラメータの測定結果を図 4-2 に示す。図 4-2 (a)では、回転する直線偏光子を使用して解析

した結果、半月形状の強度分布を持つビームが反時計回りに回転する様子が観察された。 

測定したストークスベクトル（図 4-2 (b)）から求められたスキルミオン数は、それぞれ 

0.98（Néel 型）、0.99（Bloch 型）、-0.99（Anti 型）であり、理想値の±1 に非常に近い値を

示した。これにより、本セットアップによって高純度の光スキルミオンが生成されたことが

確認された。 

さらに、SLM に映し出している位相パターンを Gaussian モードと 2 次の LG モード

（𝐿𝐺0,±2）に変調されるように設定することで、2 次の光スキルミオンも生成することも可

能である（図 4-2(c)）。測定結果では、それぞれの 2 次の光スキルミオンにおいても 1.98

（Néel 型）、1.99（Bloch 型）、-1.98（Anti 型）のスキルミオン数を持ち、理論値の±2 に近

い値を示した。これにより、高品質な 2 次の光スキルミオンの生成が確認された。 

測定されたモードフィールド半径の誤差は通常約 2-3%であり、推定されたスキルミオン

数も 4-5%の誤差が含まれることが予想される。しかし、SLM と位相マスク間の位相補正を

行い、Gaussian モードと LG モードの混合比を調整することで、生成する光の準粒子のクオ

リティーを向上させることも見込まれる。 
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図 4-2 (a)1 次の光スキルミオン（Néel 型）の各偏光（直線偏光および円偏光）成分の強度分布のシミ

ュレーション値(上)と測定値(下)。⿊⽮印は偏光状態を表す。(b), (c) 生成された 1 次および 2 次の光ス

キルミオンのシミュレーション値(上)と実験値(下)の偏光分布とストークスベクトル(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3)の空間

プロファイル。偏光状態はジェットカラーマップで示されており、赤は右円偏光、⻘は左円偏光を表

現している。白線は 1 μm のスケールバーを表す。 

 

さらに、実験の結果、ビームの伝搬においても、光スキルミオンのトポロジカルな偏光構

造が保存され、偏光分布が維持されることが確認された。一方で、ストークスベクトル𝑆1お
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よび𝑆2は、グイ位相のモード分散𝜉(𝑧) (= tan−1 (
𝑧

𝑧𝑅
))によって、ビーム伝搬中に方位角方向

に回転する[3]。 

図 4-3 には、共焦点範囲内の Néel 型の光スキルミオンのストークパラメータのシミュレ

ーション結果（左）および観測された実験結果（右）を表している。実験では、ストークス

ベクトルの回転挙動が類似していることが明らかになった。 

さらに、⻑時間観測（1 時間以上）においても光スキルミオンの偏光分布は、安定してお

り、光学系や環境擾乱の影響に対する堅牢性を持っていた。この安定性は、デュアルパス偏

光干渉計の構成による振動や外乱の抑制によるものである。 

 

 

図 4-3 z = − 𝑧𝑅, 0, 𝑧𝑅における共焦点範囲内の Néel 型の光スキルミオンのシミュレーション値(左)およ

び実測値(右)のストークス ベクトル。白線は 1 μm のスケールバーを表す。 

 

本セットアップは、PM2 の位相マスクを Gaussian モードと動径 LG モード（𝐿𝐺1,0）変更す

ることで、光ホプフィオンの生成が可能である（図 4-1（b））。この場合、右円偏光の

Gaussian モードおよび動径 LG モード（𝐿𝐺0,0 + 𝐿𝐺1,0）と左円偏光の方位角 LG モード

（𝐿𝐺0,±1）のコヒーレントな重ね合わせが用いられる。生成された光ホプフィオンの強度分

布とストークスパラメータの測定結果を図 4-4 に示す。 
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 Néel型の光ホプフィオンは、回転直線偏光子を用いて各偏光成分の強度プロファイルを

解析した結果、ビームの内側と外側で強度分布の入れ子構造を形成していることが確認され

た。さらに、偏光子の回転に合わせて、リング状の強度分布が反時計回りに回転するようす

が確認され、シミュレーション結果と整合性があることが明らかになった。 

発生した光ホプフィオンの偏光分布は、ビームの外側と内側にそれぞれ２つの「レモン

型 」の偏光分布の入れ子構造を保持し、実験値とシミュレーション値において優れた相関

を持ち、高精度な光ホプフィオンの生成に成功していることを示している。 

LG モードの軌道角運動量の符号を反転させると、Anti 型の光ホプフィオンが形成される。

Anti 型の光ホプフィオンは、「星型 」の偏光分布を持つ偏光分布をビームの外側と内側に

それぞれ持つ入れ子構造を形作られており、生成に成功していることがわかる。 
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図 4-4  (a) Néel 型の光ホプフィオンの直線偏光および円偏光成分の強度分布のシミュレーション値(上)

と実験値(下)。⿊⽮印は偏光状態を表す。(b) 生成された光ホプフィオンのシミュレーション値(上)と

実験値(下)の偏光分布とストークスベクトル(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3)の空間プロファイル。偏光状態はジェットカラ

ーマップで示されており、赤は右円偏光、⻘が左円偏光を指し示す。白線は 1 μm のスケールバーを

表す。 
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本セットアップにおいて、直交した円偏光を持つ 𝐿𝐺0,±1  と 𝐿𝐺0,∓1をコヒーレントに重ね

合わせることで、ラジアル偏光、アジマス偏光、アンチボルテックス偏光のベクトルビーム

の測定結果を図 4-5 に示す[4]。偏光分布と各偏光に対する強度分布の測定結果は、シミュレ

ーション値と実験値で非常に高い一致を示した。このことから、本セットアップによってベ

クトルビームの生成を行えることが証明された。 

 

図 4-5 ベクトルビームの各偏光（直線偏光と円偏光）成分の強度分布のシミュレーション値(上)と実

測値(下)。上からラジアル偏光、アジマス偏光、およびアンチボルテックス偏光の結果を示す。 

 

これらの結果は、高純度の光スキルミオンおよび光ホプフィオンを生成することが確認さ

れた。また、SLM 上によって高次の LG モードモードを作り出すことで、より高次の光の

準粒子やベクトルビームの生成が可能である。 
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一方、今回の結果では、ビームの強度分布と形状のわずかな非対称性が観測された。この

原因として、光学セットアップのアライメントのずれ、SLM の位相応答エラーやバックプ

レーンの変形、 SLM への光の入射角度の影響が考えられる。 

今回の実験では、SLM のバックプレーンの変形と空間的に変化する位相応答誤差に対す

る補正マスクは適用していない。また、SLM の位相変調のみを行い、振幅変調を適用して

おらず、LG モードの生成時のモード純度が低下する要因になったと予想される。このよう

な要因を改良すれば、ビーム品質をさらに向上させる余地があると考えられる。 

 

4.4. 結論 

本章では、単一の SLM を用いた単一光路のデュアルパス偏光干渉計を構築し、堅牢で多

様な光の準粒子を生成することに成功した。本手法は、従来のバルクオプティクスや複雑な

干渉構成を必要とせず、高品質な光の準粒子を簡便に生成することが可能である。 

ストークスパラメータや偏光分布の解析、およびスキルミオン数の算出により、1 次およ

び 2 次の Néel 型、Bloch 型、および Anti 型の光スキルミオン、さらに光ホプフィオンを柔軟

に作り出すことを実証した。また、直交する円偏光の±1 次の LG モードを重ね合わせるこ

とで、ラジアル偏光、アジマス偏光、アンチボルテックス偏光といった多様なベクトルビー

ムの生成にも成功し、シミュレーションと実験結果がよく一致することが明らかになった。 

さらにこのセットアップは、SLM に映し出す位相パターンを調整するだけで、様々な

Structured light の生成が可能であり、異なる次数を持つ LG モードを空間的かつ時間的に簡単

にコヒーレントに重ね合わせることができる。この柔軟性により、本セットアップは連続光

だけでなく、パルス光源にも対応可能であり、幅広い光学実験に用いることができる。 

これらの結果は、光の準粒子やベクトルビームを活用したデバイスの開発や新しい物質操

作技術の発展に貢献できると推測される。 
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5. 光スキルミオンによる表面レリーフ形成 

5.1. 研究背景 

光スキルミオンの研究は近年急速に発展しており、多くの研究がその偏光解析や生成技術

に焦点を当てている。一方で、光スキルミオンは物質中に渦構造を生成・消去・操作できる

可能性を秘めているが、光スキルミオンと物質の相互作用に関する報告例はほとんどなく、

光の準粒子が物質にもたらす作用は解明されていない。 

本章では、その物質操作の可能性を探求するために、偏光感受性を有するアゾポリマーを

モデル物質した実験結果を報告する。この研究では、光スキルミオンを照射することによっ

てアゾポリマーの表面レリーフを作り出し、その偏光の渦構造を物質に転写するデモンスト

レーションに取り組んだ。また、光スキルミオンの近軸近似における光散乱力を数値シミュ

レーションによりその表面レリーフの形成メカニズムを証明した結果についても合わせて記

述する。 

 

5.2. 実験方法 

本実験では、アゾポリマー poly-orange tom-1（モノマー重量：484 g/mol、分子量：約

190,000 g/mol、重合度：約 400）を使用した。このアゾポリマーは、300〜550 nm の波⻑領

域で強い吸収を示し、その化学構造と吸収特性を示す（図 5-1）。アゾポリマーの 11 wt%の

シクロヘキサノン溶液（富士フイルム和光純薬社）をガラス基板（松浪スライドグラス Ｓ

７２１３）に滴下し、スピンコート法を用いて薄膜を形成した。スピンコート条件は、初期

回転速度 2500 rpm を 10 秒間で回転後に、4000 rpm を 60 秒間回転させた。その後、形成した

薄膜を空気中で 100℃にて 2 時間アニール処理し、厚さ約 1 µm の均一なアゾポリマー薄膜を

成膜した。 

照射時の条件は、実効 NA が 0.2 の対物レンズを使用し、直径 7〜10 μm のビーム径でアゾ

ポリマーフィルム表面に集光照射した。図 5-2 に示すようにアゾポリマーフィルムは 3 軸ス
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テージに固定し、位置調整を行えるように設置した。レーザーは CWレーザー（波⻑ 532 nm）

を使用し、レーザーパワーは 50 μW、露光時間は 15〜60 秒として表面レリーフを形成した。 

作製された表面レリーフは、原子間力顕微鏡（AFM：SHIMADZU SPM-9700）を用いて

観察した。AFM の空間分解能は、XY 方向で 0.2 nm、 Z 方向で 0.01 nm である。 

なの、こ対物レンズの実行 NA は 0.5 以下としているため、スピン軌道相互作用や縦電場

（3 次元ベクトル場）の影響は非常に小さいと考えられる。 

 

 

図 5-1 (a) 実験で使用したアゾポリマー（Poly-Orange Tom-1）の構造式と立体構造図。 (b) 可視領域に

おけるアゾポリマーの吸収スペクトル。⿊い線は 532 nm で高い吸収特性を示す。 

 

 

図 5-2 アゾポリマーの表面レリーフを作製する実験セットアップの概略図。偏光状態はジェットカラ

ーマップ、赤は右円偏光、⻘は左円偏光を示す。 
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5.3. 実験結果 

アゾポリマー表面に形成された表面レリーフの AFM 画像を図 5-3 に示す。表面レリーフ

の直径と高さは、それぞれ 7〜10 μm、300〜650 nm であり、波⻑程度または波⻑よりも⼤

きな深さを有していた。これらの表面レリーフは、照射された光スキルミオンの偏光構造二

依存した物質移動を示していることがわかる。 

例えば、レモン型の偏光分布を持つ Néel 型および Bloch 型の光スキルミオンでは、強度

分布は Gaussian モードと同様に対象的な分布を持つにもかかわらず、C 点特異点の周りに非

対称な三日月形状のレリーフが形成された（図 5-3(b)、(c)、(e)、および(f)）。これらのレリ

ーフは、Néel 型と Bloch 型の偏光分布が 90°回転していることを反映して、90°回転させる

ことで重ね合わさる形状が作り出された。さらに周回方向の高さ変化において、光スキルミ

オン特有のメビウスの輪のような波面構造がレリーフの高さとして記録されている。一方、

星型の偏光分布を持つ Anti 型の光スキルミオンでは、C 点特異点にそって 3 本のアームを

持つ車輪形のレリーフ構造が作製された（図 5-3 (h)および 4(i)）。  

これらのレリーフ構造には、波⻑以下のスケールの周期構造（周期：約 460nm、深さ：約

70nm）が確認された。このリップル構造は、光スキルミオンの偏光方向に対して垂直に配

列し、光スキルミオンの偏光ドメインに対応している。これは、アゾポリマーの偏光に依存

した物質移動と分子間相互作用に基づくアゾポリマーの自己配列特性によって形成されたと

考えている。この現象は、光誘起表面格子の空間周波数に影響を与えることが以前の研究で

も報告されている[1,2]。これらの結果から、光スキルミオンのメビウスの輪のような波面構

造を表面レリーフとして可視化することに成功し、光スキルミオンの堅牢性と光スキルミオ

ンによる物質中に渦構造を生成する物質操作の可能性が見出された。 

2 次の光スキルミオンの照射によって作り出された表面レリーフにおいても、1 次の結果

と同様に偏光分布を投影した構造（図 5-3(j)、(m)、および(p) ）と、偏光ドメインに対応し
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たサブ波⻑スケールのリップル構造を構築されていることが観察された（図 5-3(k)、(l) 、

(n) 、 (o)、(q)、および(r)）。 

さらに作製された表面レリーフ構造は、わずかにねじれた構造を有している点である（図 

5-3(b)、(e)、(h)、(k)、(n)、および(q)）。このねじれは、軌道角運動量（OAM）の影響よ

り、時計回りまたは反時計回りの方向に形成していると考えられる[3–5]。これを検証する

ために、OAM を持たないラジアル偏光、アジマス偏光、およびアンチボルテックス偏光の

ベクトルビームをアゾポリマー薄膜に集光照射し、表面レリーフを作製した（図 5-4）。ラ

ジアル偏光、アジマス偏光、アンチボルテックス偏光のベクトルビームは、それぞれ V 点

特異点の周囲にバンプ状、リング状、十字形の表面レリーフ構造を形成し、ねじれ構造は現

れなかった （図 5-4(b)、(e)、および(h)）。 

さらに、アゾポリマーフィルムを焦点からレイリー⻑の範囲で軸上⽅向に移動させ、共焦

点領域内で光スキルミオンをデフォーカスして照射することで、ビーム伝搬に伴う偏光分布

の回転を物質に転写することにも成功した（図 5-5）。この結果は、光スキルミオンを生成

している Gaussian モードと方位角 LG モード間で生じる Gouy 位相分散による偏光分布の回

転を反映している。デフォーカス照射した場合でも、表面レリーフの構造は回転しながらも

光スキルミオンの波面のねじれを反映した三日月状の構造を保持しており、ビーム伝搬にお

いても光スキルミオンの偏光分布とねじれた波面構造は保存されていることが明らかになっ

た。 
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図 5-3 光スキルミオンの照射によって形成されたアゾポリマーの表面レリーフ構造の AFM 画像。列

（左から右へ）には、偏光分布、2 次元および 3 次元 AFM 画像と、表面レリーフ構造の赤線に沿った

ラインプロファイルが示されている。偏光状態はジェットカラーマップ、赤は右円偏光、⻘は左円偏

光を示す。白線は 1µm のスケールバーである。 



 

101 
 

 

図 5-4 ラジアル偏光、アジマス偏光、およびアンチボルテックス偏光のベクトルビームの集光照射に

よって形成されたアゾポリマーの表面レリーフ構造の AFM 画像。列（左から右へ）には、偏光分布、

2 次元および 3 次元 AFM 画像と、表面レリーフ構造の赤線に沿ったラインプロファイルが示されてい

る。白線は 1µm スケールを表す。 
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図 5-5 共焦点領域内（z = − 𝑧𝑅, 0, 𝑧𝑅）における、光スキルミオン（Néel 型）の照射によって作り出さ

れたアゾポリマーの表面レリーフの表面構造。列（左から右へ）には、偏光分布、2 次元および 3 次

元 AFM 画像を図示している。偏光状態はジェットカラーマップ、赤は右円偏光、⻘は左円偏光を⽰

す。白線は 1µm のスケールバーである。 

 

5.4. 考察 

まずサブ波⻑スケールの周期的なリップル構造について考察する。リップル構造は、図 

5-6の⻘線のラインプロファイルから周期およそ 470 nm、深さ 50 nm 程度の凹凸構造であ

る。このような周期構造ができる要因としては、反射光や散乱光の干渉や表面プラズモンの

励起によって形成される LIPSS（Laser-Induced Periodic Surface Structure）[6,7]、が予想され

る。 
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ただ今回の実験条件を考えると、光の干渉や LIPSS の形成に関しては以下の理由から影

響が限定的であると想定される。第一に、今回の実験では垂直入射でアゾポリマーフィルム

に⼊射しており、周期構造のサイズが波⻑以下であり、構造の周期もある程度⼀定であるた

めに、光干渉のスケール感と一致しない。第二に、アゾポリマーは有機材料であり、金属の

ような自由電子を持たないため、表面プラズモンの励起が起こる可能性は低い。さらに、パ

ルス波を使った 2 光子吸収によるアゾポリマーの表面レリーフ形成時にも、周期構造は見ら

れない[8]。また、使用したレーザーは連続波のμW オーダーの低出力であり、非線形光学

応答や熱による影響はわずかである。実験的にも、レリーフ形成後に白色光を照射するとレ

リーフが消失することから、分子の破壊などは起きていないと予想される。 

さらに、光を強集光する時に形成される表面レリーフには、周期構造が見られず（次章で

詳述）、照射強度や照射時間を変化させても構造の向きや周期が同じ構造ができる。そのた

め、この周期構造は、光の干渉や LIPSS によるものでなく、別の要因（例えばアゾポリマ

ー分子の自己配向によって形成された可能性）で形成したと予想している。ただし、一部の

有機材料では LIPSS 様の構造を作ることも知られている[9,10]。そのため、さらなる調査が

必要である。より詳細な解明には、レーザーの波⻑依存性、アゾポリマーの分子量、置換基

の影響などを調査する必要がある。これらの検討を進めることで、本現象の形成メカニズム

がさらに明らかになることが期待される。 
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図 5-6 Néel 型の光スキルミオンの照射によって形成されたアゾポリマーの表面レリーフ構造のライン

プロファイル。列（左から右へ）には、偏光分布、2 次元の AFM 画像、表面レリーフ構造の⻘線に

沿ったラインプロファイルを表す。偏光状態はジェットカラーマップ、赤は右円偏光、⻘は左円偏光

を示す。白線は 1µm のスケールバーである。 

 

さらに、リップル構造の向きについても検討した。Néel 型の光スキルミオンの偏光分布

に基づき、各位置での楕円偏光の⻑軸と x 軸の間の角度成分（方位角成分）を算出し、その

垂直成分を抽出した。加えて、表面レリーフ構造の高さ情報をフーリエ変換し、高周波成分

（リップル構造）を抽出し、これらのデータを比較した（図 5-7）。図 5-7(b)と(c)のパター

ンが⾮常に類似していることから、表⾯レリーフのサブ波⻑スケールのリップル構造は、光

スキルミオンの偏光分布に対して垂直方向に刻まれていることが示された。 

図 5-7 (c)のリップル構造の上下の部分において、リップルの凹凸構造が不連続て部分を持

ち、動径方向にズレていることが確認できる。このズレは、光スキルミオン特有のメビウス

の輪のような左右で位相がπだけ異なる非対称的な位相構造がリップル構造として再現され

ていると予想している。ただし、この現象のメカニズムをより詳細に理解するためには、さ

らなる検討が必要である。 
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図 5-7 Néel 型の光スキルミオンの(a)偏光分布、(b)各位置の楕円偏光の⻑軸と x 軸の間の角度成分の垂

直成分、(c)表面レリーフ構造の高周波数成分。(b)の⿊線は、楕円偏光の方位角成分の垂直成分を示

し、(c)はグレースケールで表現している。 

 

光スキルミオンによって物質にどのような作用を与えるかを理解する検討する目的で、光

スキルミオンの光散乱力 F (x, y)をポインティングベクトルの数値シミュレーションを試み

た。今回、材料は等方かつ均質な物質として考え、光勾配力は無視できるものとしている。 

𝐅 =
ωϵ0

2
 [𝜒𝑟Im(𝐄 × 𝐁∗) + 𝜒𝑖Re(𝐄 × 𝐁∗)] 5-1 

= (𝜒𝑟𝐸𝑦

𝑑

𝑑𝑥
𝐸𝑦

∗ + 𝑠 ∙ 𝜒𝑖𝐸𝑦

𝑑

𝑑𝑦
𝐸𝑥

∗) 𝐞𝒙 + (𝜒𝑟𝐸𝑥

𝑑

𝑑𝑦
𝐸𝑥

∗ − 𝑠 ∙ 𝜒𝑖𝐸𝑥

𝑑

𝑑𝑥
𝐸𝑦

∗) 𝐞𝒚 

ここで、E (x, y) (= (Ex, Ey, Ez))は光スキルミオンの電場、𝜒  = 𝜒𝑟  + i𝜒𝑖はアゾポリマーの複素電

気感受率、s (=−1、0、1) はスピン角運動量（SAM）、ex と ey は x 軸と y 軸の単位ベクトルを

表す。今回のシミュレーションでは、𝜒𝑟 = 𝜒𝑖と仮定し、光スキルミオンが物質表面に垂直

な z 軸に沿って伝播すると仮定した。また、近軸近似に基づき、 電場の進行方向の z 軸方向

の縦電場成分 Ez は無視して計算した。 

図 5-8(a), (b)は、1 次の Néel 型および Anti 型の光スキルミオンによって生成される時間平

均した光散乱力をに示している。Néel 型の光スキルミオンでは、C 点特異点の周囲に方位角

方向の力を発生し、アゾポリマーは電場の左側（⻘点方向）に移動する（図 5-8(a)）。この

力によって、非対称性を有する三日月形のレリーフが形成される。一方、Anti 型の光スキル

ミオンでは、電場の左上、左下、右側から特異点の中心に向かい放射状の力が発生し（図 
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5-8(b)）、これによりアゾポリマーがコアに閉じ込められ、3 本の腕を持つ車輪型のレリー

フ構造が形成される。 

同様に 2 次の光スキルミオン（図 5-8(c)、(d)）では、偏光分布に沿って電場の中心に向か

う放射状の力に加え、軌道角運動量（OAM）の影響による方位角方向の力が発生する。こ

のため、ねじれた半球または 4 本腕の車輪状の表面レリーフが形成される。これらのシミュ

レーション結果は、実験結果とよく相関している。 

 

図 5-8 1 次の (a) Néel 型および(b)Anti 型、2 次の(c)Néel 型および(d)Anti 型の光スキルミオンによって

生成される時間平均した光散乱力の理論計算結果のプロット。右上の挿入図は、それぞれの光スキル

ミオンによって形成されるアゾポリマーの表面レリーフの AFM 画像を示している。 
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5.5. 結論 

本章では、アゾポリマーをモデル物質として取り上げ、光スキルミオンを照射することに

よって形成される表面レリーフとして光スキルミオンのメビウスの輪のような特異な波面構

造から作り出されるトポロジカルな渦構造をアゾポリマーに記録することに成功した。アゾ

ポリマーの表面レリーフは、光スキルミオンの偏光分布と波面を投影した凹凸構造（波⻑オ

ーダーの深さ）の上に偏光ドメインを反映したサブ波⻑スケールの周期的なリップル構造が

確認された。 

さらに、光散乱力の数値シミュレーションの結果から、光散乱力の方向と強さがアゾポリ

マーの物質移動に寄与し、偏光分布に応じた表面レリーフが構築されることが示された。 

これらの結果は、光スキルミオンを利用した、超高密度の書き換え可能な光データ記憶技

術に新たな自由度をもたらす可能性が期待される。それに加え、光スキルミオンによる物質

中に渦構造を生成する新たな物質操作の可能性を示し、現代物理学に新たな洞察を与えるも

のである。 
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6. 光ホプフィオンによる表面レリーフ形成 

6.1. 研究背景 

第 5 章までの実験では、２次元の偏光ベクトル場である光スキルミオンを表面レリーフと

して物質（アゾポリマー）に転写できることを実証した。さらに、近年では光スキルミオン

を超えて、ストークスベクトルと時間位相からなる 3 次元偏光ベクトル場から構成されるト

ーラス構造を有する光ホプフィオンまで研究が発展している。2 章で解説したように、光ホ

プフィオンはビーム伝搬に伴い、偏光分布の回転に加え、中央に浅いディップを持つリング

状の強度プロファイルへと変化する。この特性を活かし、光の偏光分布だけでなく、強度分

布も投影した表面レリーフを形成するアゾポリマーによって、光ホプフィオンの 3 次元のト

ーラス構造を投影できるのではないかと着想した。 

本章では、アゾポリマーフィルムを光軸方向に前方へ移動させ、光ホプフィオンをデフォ

ーカスして照射し、光ホプフィオンのホップファイバーの結び目構造を表面レリーフとして

可視化するデモンストレーションの結果について解説する。 

 

6.2. 実験方法 

この実験で用いたアゾポリマーは、第 5 章と同様に Poly-Orange TOM-1（POT）（モノマ

ー重量：484g/mol、分子量：190,000g/mol、重合度：約 400）である。このアゾポリマーの

シクロヘキサノン溶液に溶解し、スピンコート法を用いてガラス基板上に厚さ約 1μm のフ

ィルムを形成した。このフィルムは波⻑ 532 nm の光に対して強い吸収を示し、光学密度

（OD）は約 0.34 であった。 

光ホップフィオンは、実行 NA が約 0.4 の対物レンズを用いてアゾポリマーフィルムに集

光照射した。焦点でのスポット経は約 4 µm、レイリー⻑𝑧𝑅は約 6 µm であった。レーザーパ

ワーは 2.5μW、照射時間は 30 秒に固定した。実験では、アゾポリマーフィルムを 3 軸移動

ステージに設置し、光軸上前方に移動させながら、z=0（焦点位置）、0.5𝑧𝑅、𝑧𝑅、1.5𝑧𝑅の
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各位置で光ホプフィオンを照射した。これにより、フォーカスまたはデフォーカス状態で光

ホプフィオンをアゾポリマーフィルムに照射し、表面レリーフを形成した（図 6-1）。 

表面レリーフの構造は、原子間力顕微鏡（AFM, SHIMADZU, SPM-9700）を使用して観察

した。 AFM の空間分解能は、XY 平面で 0.2 nm、Z 軸で 0.01 nm であった。 

 

 

図 6-1 光ホプフィオンのアゾポリマーの表面レリーフ形成の実験の概念図。3 次元偏光分布を持つ光

ホプフィオンがアゾポリマーを伝搬し、物質とのインタラクション通じて表面レリーフを構築する。 

 

6.3. 実験結果と考察 

光ホプフィオンを焦点で照射して構築されたアゾポリマーの表面レリーフの AFM 画像を

図 6-2 に示す。表面レリーフの直径は約 5 μm、高さは 290〜440nm であった。 

Néel 型の光ホプフィオンでは、C 点特異点の左側に三日月形のレリーフ構造が三観察され、

この構造は Néel 型の光ホプフィオンの偏光分布を反映している（図 6-2(a)）。一方、Anti 型

の光ホプフィオンを照射した場合、C 点特異点の半径方向に沿って拳を持つ 3 本の腕の形状

を構築した（図 6-2(b)）。光ホプフィオンは、Gaussian モードと同じ左右対称の強度分布を

持つが、ビームの内外に存在するねじれた位相構造がレリーフの高さ情報として記録されて

いることが確認された。 
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次に、アゾポリマーフィルムを焦点からレイリー⻑の 1.5 倍（1.5𝑧𝑅）の距離まで軸上前方

に移動させ、デフォーカス状態で光ホプフィオンを照射して表面レリーフを作製した（図 

6-2(c), (d)）。光ホプフィオンはビーム伝搬中に、Gouy 位相分散（𝐿𝐺0,0、𝐿𝐺1,0、𝐿𝐺0,1モード

間の位相差）により、中央に浅いディップを持つ強度分布と、時計回りおよび反時計回りに

回転した偏光分布を有するリング状の空間形状を形成する。 

デフォーカス領域（z = 0.5~1.5 𝑧𝑅）での Néel 型の光ホプフィオンでは、外側の三日月構造

が内側の構造と繋がり、反時計回りにねじれた単一のアームを持つ表面レリーフへと変化し

た（図 6-2(c)）。一方、デフォーカスされた Anti 型の光ホップフィオンは、3 本の螺旋状の

腕を持つ時計回りのピンホイール型のレリーフ構造を形成した（図 6-2(d)）。 

これらの表面レリーフ構造は、光ホプフィオンの 3 次元の強度分布および偏光分布に応じ

て形作られている。特に、光ホプフィオンの内側と外側で異なる回転速度を持つ偏光のねじ

れと、ホップファイバーの結び目を、アゾポリマーの表面レリーフとして可視化することに

成功した。ここでは、集光レンズの実行 NA は〜0.4 であるため、縦電場の効果は無視でき

る。 
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図 6-2 (a)Néel 型および(b)Anti 型の偏光分布のシミュレーション値および光ホプフィオンの照射によっ

て形成されたアゾポリマーの表面レリーフ構造（2D および 3D 図）。(c-d)軸上前方位置 z=0, 0.5𝑧𝑅, 𝑧𝑅, 

1.5𝑧𝑅における(c)Néel 型および (d)Anti 型の光ホプフィオンの照射によって形成された表面レリーフ構

造。挿入図は、各軸上位置での偏光分布のシミュレーション値とビームの空間強度分布を示す。光ホ

プフィオンの偏光状態はジェットカラーマップで表され、赤色は右円偏光、⻘⾊は左円偏光を表す。

白線は 1 µm のスケールを表している。 

 

さらに、低 NA（約 0.2）の対物レンズを使用して実験を行った。このセットアップで

は、光ホプフォンをアゾポリマーフィルム上に直径約 8 μm のスポットで集光させた。レー

ザーパワーは 50μW、照射時間は 60 秒に設定した。 
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この条件下での実験では、Néel 型の光ホプフィオンは、集光面において直径約 10 µm、高

さ 700〜800 nm の、左側が隆起した非対称の三日月形状が形成された。さらに、デフォーカ

ス領域では、外側の三日月構造の高さが増加し、外側の三日月構造が内側の三日月構造にわ

ずかに接近していく様子が見られた（図 6-3(a)）。一方、Anti 型の光ホップフィオンを照射

した場合、焦点面では非ねじれ構造を持つ 3 本腕が確認され、デフォーカス領域ではねじれ

た 3 本腕のピンホール型の表面レリーフ構造を形成された（図 6-3(b)）。 

これらの表面レリーフ構造は、照射された光の偏光⽅向に対して垂直⽅向に、サブ波⻑ス

ケールの周期的なリップル構造（周期約 450 nm、深さ約 50 nm）であった。このリップル

構造がアゾポリマー分子間の自己配向によるものであり、光ホプフィオンの偏光分布の変化

がアゾポリマーの自己配列に影響を与えた結果と考えられる[1,2]。 

5 章でも述べたが、光スキルミオンによって作られた表面レリーフにおいても、同様のサ

ブ波⻑スケールの周期的なリップル構造が観測されている。このリップル構造は、光スキル

ミオンの偏光構造を反映しており、アゾポリマー内の強い分子間結合（凝集）の結果として

得られる構造であると考えられる。強い集光条件下ではリップル構造は消失する傾向があ

る。 

 

 

図 6-3  低 NA（〜0.2）の集光条件で光ホプフィオンを照射したときに形成されるアゾポリマー上の表

面レリーフ構造（2D および 3D 図）。z=0（焦点）と z=𝑧𝑅における(a)Néel 型および(b)Anti 型の光ホプ

フィオンの偏光分布のシミュレーションと表面レリーフ。光ホプフィオンの偏光状態は、ジェットカ

ラーマップ、赤は右円偏光、⻘は左円偏光を示す。白線は 1µm のスケールバーである。 



 

114 
 

光ホプフィオンによって形成されるアゾポリマー表面レリーフの形成原理を理解するた

め、光ホプフィオンの時間平均された光散乱力 F の数値シミュレーション解析に試みた

[3,4]。 

𝐅 ∝  𝜒𝑟Im(𝐄 × 𝐁∗) + 𝜒𝑖Re(𝐄 × 𝐁∗) 6-1 

ここで、E と B は光ホプフィオンの電場と磁場、𝜒=𝜒𝑟 + 𝑖𝜒𝑖はアゾポリマーの複素帯電率を

表す。計算を簡単にするために、𝜒𝑟  = 𝜒𝑖と仮定し、光ホプフィオンが物質表面に垂直な z 軸

に沿って伝播するものとした。また、実行 NA が 0.4 以下であるため、近軸近似の下で z 軸

方向の縦電界 Ez は無視して計算を行った。 

図 6-4 は、Néel 型および Anti 型の光ホプフィオンによって生じる時間平均された光散乱力

の解析結果を示す。焦点面において、Néel 型の光ホプフィオンが、C 点特異点にそって電場

の中央左側（⻘点）に向かって光散乱力を発生する。この結果、左側が隆起した非対称性の

ある三日月形のレリーフ構造が形成される。また、デフォーカス領域では、C 点特異点にそ

って電場の中央左側（⻘点）に向かって周回方向の光散乱力に加えて、電場の中心から右下

の方向に物質を押し出す光散乱力も発生するために、左巻きの 1 本のアームを持つ表面レリ

ーフができる（ 図 6-5(a)）。 

一方、集光された Anti 型の光ホプフィオンは、C 点特異点に沿った電場の左上、左下、右

（3 つの⻘点）に向かって⽅位⾓⽅向の光散乱⼒と、電場の中心に向かう半径方向の力が発

生する。その結果、3 本のアームと中央のコアを持つ車輪型のレリーフ構造が形成される。

さらにデフォーカス領域では、OAM の影響により、強い時計回りの⽅位⾓散乱⼒（⻘⽮印）

が発生し、その結果、3 本の渦巻き状のアームを持つ時計回りのピンホイール型のレリーフ

構造が形成される（図 6-5(b)）。これらの理論的解析結果は、実験で観測された結果とよく

一致する。 

最後に、z 軸方向に伝搬する光ホプフィオンの偏光分布、時間平均された光散乱力のシミ

ュレーション値、および実験で形成されたアゾポリマーの表面レリーフ構造の 3 次元投影を

図 6-5 にまとめた。これにより、作製された表面レリーフが光ホプフィオンの 3 次元の強度
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分布と偏光分布を強く反映し、光ホプフィオンのホップファイバーの結び目を表面レリーフ

として可視化できていることがわかる。 

 

図 6-4 （左）z=0（焦点位置）と（右）z= 𝑧𝑅における（上）Néel 型および（下）Anti 型の光ホプフィ

オンの時間平均された光散乱力の理論計算結果のプロット。赤矢印は光散乱力の方向を示している。

挿入時は、対応する偏光分布のシミュレーションと実験で表面レリーフの表面構造。 

 
図 6-5 (a)Néel 型および(b)Anti 型の光ホプフィオンの偏光分布と時間平均された光散乱力のシミュレー

ション値、および実験で得られた表面レリーフの z 軸方向への伝搬の沿った 3 次元投影。偏光状態は
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ジェットカラーマップ、赤は右円偏光、⻘は左円偏光を示す。赤矢印は光輻射力の方向を示し、白線

は 1μm のスケールバーを示す。 

 

6.4. 結論 

本章では、光ホプフィオンの 3 次元偏光分布をアゾポリマーに直接投影した表面レリーフ

構造を形成することを初めて実証し、光ホプフィオンのホップファイバーの結び目（Knot）

をアゾポリマーの表面レリーフとして可視化することに成功した。さらに、光ホプフィオン

の時間平均された光散乱力の理論的解析を通じて、形成された表面レリーフ構造が光ホプフ

ィオンにおける軌道角運動量を含む横方向の光散乱力（エネルギーの流れ）に対応している。 

加えて、弱く集光した光ホプフィオンによって作られた表面レリーフは、サブ波⻑スケー

ルの周期的なリップル構造を持ち、光ホプフィオンの偏光ドメインを表面レリーフとして可

視化することに成功した。 

これらの成果は、光によって様々な物質中に 3 次元の準粒子構造を生成・操作する新たな

アプローチを提供し、現代の基礎物理学と材料科学への新しい洞察を提供する。 
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7. 結論 

7.1. 論文のまとめ 

本論文では、光感受性材料であるアゾポリマーをモデル物質として用い、光の準粒子をア

ゾポリマーに集光照射することで、アゾポリマーの表面レリーフとして光の準粒子の偏光の

渦構造を転写および可視化することに成功した。本研究は、光の準粒子を用いた物質中にス

キルミオンやホプフィオンなどのトポロジカルな渦構造を生成・操作する可能性を示唆し、

光の準粒子による新たな物質操作のアプローチを開拓した。 

まず、単一の SLM によるデュアルパス偏光干渉計を構築し、直交する円偏光を有する異

なる次数の LG モードモードをコヒーレントに重ねわせることで、高品質で堅牢かつ多様な

光スキルミオンや光ホプフィオンを生成可能なセットアップを構築した。本セットアップで

は、SLM の位相パターンを変更させるだけで、ベクトルビームなどの Structured light の生成

にも対応可能である。このシンプルかつ柔軟なアプローチは、従来のバルクオプティクスや

複雑な光学系を必要としない実用性を有する。 

次に、光スキルミオンの偏光によるトポロジカルな渦構造をアゾポリマーの表面レリーフ

として直接転写することに成功した。作製された表面レリーフは、光スキルミオン偏光のド

メインに相当するサブ波⻑スケールのリップル構造を持つこと、光スキルミオン特有のメビ

ウスの輪のような波面構造が表面レリーフの高さ情報として記録できることを明らかにした。

この成果は、超高密度かつ書き換え可能な光データストレージ技術への応用可能性を示し、

光情報処理分野に新たな自由度を提供する可能性がある。 

さらに、光ホプフィオンの 3 次元偏光分布をアゾポリマーに転写し、偏光によって形作ら

れる知恵の輪のようなホップファイバーの結び目を可視化することにも成功した。アゾポリ

マーの表面レリーフを通して、光ホプフィオンの 3 次元的な強度分布と偏光分布を表面レリ

ーフに投影しており、光の準粒子と物質の新たな相互作用の可能性を創出した。 
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これにより、光の準粒子による物質中に渦構造を生成・操作する新しいアプローチが提供

され、現代の基礎物理学および材料科学に新たな洞察を与えるものである。 

 

7.2. 今後の展望 : 強集光した光の準粒子の表面レリーフ形成 

6 章でも述べたが、光の準粒子と物質の相互作用を考える場合、光の集光度（開口数 

NA）によって物質にもたらされる作用が変化することが知られている。この現象は、光の

集光度により光の電場分布が変化するためである。特に、ラジアル偏光ビームを強く集光し

た場合（NA が 0.6 以上）、電場の進行方向に縦電場が発生し[1,2]、また角運動量を持つ光

がスピン軌道相互作用を介して物質に角運動量を与え、物質をねじる現象が報告されている 

[3,4]。さらに、アゾポリマーを用いた実験では、光の縦電場に応じた非対称性を持つ構造が

作られることが報告されている（図 7-1）[5]。 

光スキルミオンや光ホプフィオンといった光の準粒子は、複雑な偏光分布を持ち、さらに

LG モードに由来する角運動量も保持している。これらの特性を持つ光の準粒子を強く集光

することで、光の縦電場やスピン軌道相互作用が発生し、光の準粒子による高度な物質操作

の可能性が期待される。 
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図 7-1 アゾポリマー薄膜に直線偏光ガウシアンビームを集光照射（NA＝0.85）した際に形成された表

面レリーフ。上から順に、集光前のビームの強度分布（白矢印は直線偏光の方向を示す）、集光時の

全体の強度、x、y、z 方向の電場、アゾポリマーフィルム上に構築される表面レリーフの AFM 画像。

[5] 

 

7.3. 今後の展望 : 表面レリーフ形成のダイナミクス観察 

アゾポリマーは、様々な光のパラメータ（強度、偏光および波面）を投影した構造を形成

する光感受性材料であるが、その形成原理は依然として未解明な部分が多くある。特に、光

の準粒子によって作られる表面レリーフ上には、偏光分布に対応した波⻑程度の周期構造が

刻まれているが、その詳細な形成プロセスについては判明していない。 

このレリーフ形成過程の理解を深めるため、高速原子間力顕微鏡（HS-AFM）や走査電子

顕微鏡を活用したリアルタイムでのダイナミクス観察が有効であると考えられる。これらの

手法により、アゾポリマーにおける物質移動の素過程を可視化し、レリーフ形成のメカニズ

ムの詳細に迫ることが期待される。現時点では、観察範囲や時間分解能といった技術的な課
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題が残されているが、既存の研究では HS-AFM を用いた直線偏光 Gaussian モードやラジア

ル偏光ベクトルビームを照射した際のアゾポリマーの光誘起物質移動のリアルタイム観察に

成功しており（図 7-2）[6]、これらの手法は有用で有用であることが示されている。 

今後、このような高時間分解能および高空間分解能の観察手法を活用することで、表面レ

リーフ形成の詳細なメカニズムを解明し、光の準粒子と物質の相互作用に関する理解をさら

に深めることが可能となる。 

 

図 7-2 (a) HS-AFM によってアゾポリマーの光誘起物質移動のリアルタイムでの形成ダイナミクスを

観察するための実験セットアップの概略図。(b) x 方向および(c) y 方向の直線偏光ガウシアンビームを

照射時に形成されるアゾポリマーの表面レリーフの AFM 像。緑矢印は入射光の偏光方向を示す。(d) 

照射時間 14 秒のアゾポリマーフィルムの AFM 像と白矢印に沿った高さプロファイルの経時変化。[6] 
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7.4. 今後の展望 : 3 次元構造の転写 

本研究では、光の準粒子による物質操作の可能性を探求し、光によって物質中に渦構造を

生成・操作する可能性を示した。その手法として、アゾポリマーの表面レリーフとして、光

の準粒子の偏光構造を可視化した。しかし、アゾポリマーの表面レリーフへの転写は、各 2

次元面内のビーム断面の偏光や波面構造を反映するに留まり、光の準粒子が持つ本来の３次

元構造を物質に完全に転写するには限界がある。 

そこで、３次元立体構造を持ち、分子間相互作用によって特定の方向に配向する性質を持

つ液晶材料を用いることで、光の準粒子の 3 次元構造を物質に転写できないかと検討してい

る。 

実際にガウシアンビームやベクトルビームを液晶材料に照射することで、液晶の分子配向

を制御し、その液晶に対してプローブ光を照射すると、出力光を変調した事例も存在する

（図 7-3）[7]。 

今後、液晶材料で光の準粒子の 3 次元構造を再現する試みによって、液晶材料に新たな機

能性を付与することも期待できる。 
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図 7-3 (a)直線偏光ガウシアンビームや円筒対称の偏光を有するベクトルビームによる液晶材料の配向

制御の概念図。(b)液晶材料への偏光分布の記録時の実験セットアップ図。(c)液晶材料に記録するポ

ンプ光（記録する光）の偏光分布とプローブ光（読み出し光）によって再生された強度分布。ℓは偏

光の回転回数と回転方向を表す。ψとφは、それぞれビーム内の偏光の方位角を表す。[7] 
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