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はじめに

　医薬品や半導体など，我々の身の回りは結晶であふ
れている。実は，結晶材料の力学的・電気的・光学
的・薬学的な性質は，材料そのものの化学構造のみな
らず，結晶のサイズ・形状・品質・多形（結晶内での
原子・分子の配列の仕方）にも強く依存する。した
がって，高い性能を有する結晶材料を作製するために
は，結晶化の精密制御が必要不可欠である。
　この課題に対し筆者らのグループでは，レーザー光
の「集める・並べる・壊す」といった工作的作用を外
部刺激として応用した結晶化制御法の開発を進めてき
た。具体的には，短パルスレーザーが誘起する形態変
化現象（レーザーアブレーション）と，集光レーザー
ビームによる物質捕捉現象（光トラッピング）の 2つ
の光技術を結晶化制御に応用させてきた。本稿では，
筆者が近年報告してきた成果について解説する。

レーザーアブレーションによる結晶化制御

　レーザーアブレーションとは，物体にレーザーを照
射した際に，ある閾値以上のエネルギーで引き起こさ
れる巨視的な形態変化現象のことである。具体的に
は，液体中における衝撃波やバブルの発生，固体にお

ける構成物質の放出とエッチングなどを指す（図1A）。
　筆者のグループでは，これら形態変化現象を結晶化
のトリガーとして応用することで，結晶化過程を時空
間的に制御できることを見いだしてきた 1～9）。例えば，
過冷却水中にパルスレーザーを集光照射してバブルを
局所的に発生させることで，集光点近傍から氷の結晶
を強制的に作製できることを見いだした（図 1B） 1）。そ
こで，レーザーの照射タイミングと高速カメラの撮影
タイミングを同期させることで，氷の結晶化の様子を
マイクロ秒・マイクロメートルの時空間分解能で観察
することに成功した（図 1C）。これにより，様々な環
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図 1　（A）レーザーアブレーションの概念図。（B）氷晶化挙動
の代表例。（C）氷晶化過程の高速イメージング（黒色球体はバ
ブル）。（D）様々な液中での氷晶
Adapted with permission from Ref. 1）. Copyright（2023）American Chemical 
Society.
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境下における氷の結晶の形態や成長速度を詳細に観
察・計測することも実現した（図 1D）。
　氷の結晶成長の高速観察に加え，溶液のレーザーア
ブレーションによって析出する結晶の多形を制御でき
ることも見いだしている 2, 3）。また，レーザーアブレー
ションによって結晶を局所破壊することで，結晶成長
を促進させられることや 4），種結晶を単離できるこ
と 5），さらには多形転移を強制的に誘起させられるこ
とも報告してきた 6, 7）。これらの結果は，レーザーアブ
レーションによって所望の形状・構造を有する結晶を
作製できる可能性を示唆している。

光トラッピングによる結晶化制御

　高い開口数のレンズを用いてレーザービームをきつ
く集光照射することで，集光点にナノ～マイクロメー
トルサイズの物体を捕捉・凝集することができる。こ
の光トラッピング技術は 2018年にノーベル物理学賞
を受賞しており，これまで細胞の 3次元操作や種々の
化学分析に応用されてきた。
　一方筆者らのグループでは，本光技術を溶液に応用
することで，溶質を捕捉・凝集して結晶を作製できる
ことを見いだしてきた（図 2A） 10, 11）。本稿では，2種の
レーザー光源（連続発振，パルス）を組み合わせるこ
とで，結晶多形および結晶数を制御した成果について
解説する 11）。試料として L-システインを用いた。L-シ
ステインは常温常圧下において，準安定多形の α形と

安定多形の β形の 2種が水溶液中から形成し得る。当
該研究では，L-システインの“未”飽和水溶液に連続
発振レーザーを集光照射して光トラッピングしたとこ
ろ，準安定多形だけを選択的に作製できることを見い
だした（図 2B）。ラマン分光計測の結果から，準安定
多形の選択的核形成のメカニズムとしては，光トラッ
ピングによって溶質濃度が極めて高められること（飽
和濃度の 2倍以上）に起因すると結論付けた。
　一方，パルス時間幅が約 100 fs（100×10 －15 s），繰返
し周波数が 80,000,000 pulse/sの高繰返しフェムト秒
レーザーを光源に用いて光トラッピングしたところ，
溶液のレーザーアブレーションに由来したバブルの発
生が起こったのちに（図 2C，1665 s），安定多形の結晶
が析出した（図 2C，1675 s）。さらに，析出した結晶は
フェムト秒レーザーによって破壊されて種結晶が形成
し，それらが成長することで最終的に多結晶状になっ
た（図 2C，1680 s）。安定多形の形成メカニズムとして
は，溶液のレーザーアブレーションによるバブル発生
によって（図 1A），濃度が高まる前に結晶が強制的に
析出させられることに起因すると考察した。
　また，連続発振レーザーと高繰返しフェムト秒レー
ザーを組み合わせることで，結晶の数も制御できるこ
とを見いだした。具体的には，フェムト秒レーザーの
照射によって安定多形が析出した直後，連続発振レー
ザーに切り替えた（図 2D）。この操作により，析出し
た結晶がフェムト秒レーザーによって破壊されて多結
晶化することを未然に防ぎ，安定多形の単結晶を作製
することに成功した。このように，光トラッピングで
は結晶多形や結晶数を制御することができるため，所
望の結晶材料の作製に有効であることが示唆される。

おわりに

　以上のように，レーザー光の工作的作用を駆使する
ことで，結晶化過程を精密に制御できる可能性が示さ
れてきた。したがって，一連の結晶化過程をレーザー
によって一括的に制御することで，従来法では作製困
難な結晶材料を創製できると期待される。
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図 2　（A）光トラッピング誘起結晶化の概念図。（B）連続発振
（CW）レーザーおよび（C）高繰返しフェムト秒（fs）レーザー
による L-システインの結晶化挙動。（D）CWレーザーと高繰返
し fsレーザーの組み合わせによる安定多形の単結晶の作製
Adapted with permission from Ref. 11）. Copyright（2025）Springer Nature.


