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研究成果の概要（和文）：金属チェッカーボード構造の電磁応答特性は接点状態が接続か非接続かによって劇的
に変化する。本研究ではチェッカーボード構造を異方的構造体と組み合わせ、新たなテラヘルツ波制御の開拓を
目指した。まず、円偏光の回転方向を逆転させることが可能な1/4波長板を実現した。また、伝搬型デバイスや
平面カイラルデバイスについてもチェッカーボード構造が有効に使えることを示した。こうしたデバイスの基礎
になる双対性についても代数トポロジーや微分幾何の観点から統一的説明を与える理論的枠組みを構築した。さ
らに新たな展開として双対性とトポロジカル伝搬との関連についても調べ将来の研究への足掛かりを得ることが
できた。

研究成果の概要（英文）：The electromagnetic response of a metallic checkerboard structure 
dramatically depends on whether the contact state is connected or unconnected. In this study, we 
combined the checkerboard structure with anisotropic structures to develop novel terahertz devices. 
First, we realized an active terahertz quarter-wavelength plate, which can reverse the direction of 
rotation of circularly polarized light. It is also shown that the checkerboard structures can be 
used effectively for propagating devices and planar chiral devices. To explain the duality behind 
these devices in a unified manner, a theoretical framework is developed from the perspective of 
algebraic topology and differential geometry. As a new development, we also investigated the 
relationship between duality and topological propagation and obtained a foothold for future 
research.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ波の状態を動的に変化させることを可能にするテラヘルツ変調器は高感度計測や高速通信などにとっ
て必要不可欠である。本研究成果により、チェッカーボード構造がこうした動的デバイスにとって適した構造で
あることが明らかになった。特に今回実現した偏光変調デバイスはカイラリティセンシングなどへの応用が期待
できる。さらに本研究ではチェッカーボード型デバイスの背後にある双対性についても理解を深めることができ
た。提案した考えの枠組みは物理学や工学にわたる幅広い領域で役立つものと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 波長が 300 µm 程度の電磁波の周波数帯はテラヘルツ領域と呼ばれる。テラヘルツ領域には特
有の巨大分子スペクトルが存在し、センシングの観点から注目されている。またテラヘルツ領域
の広大なバンド幅を利用することで、超高速通信への応用も期待されている。このように注目を
集めるテラヘルツ領域であるが、光周波数からもマイクロ波周波数からも到達が難しく、長らく
未開拓領域とされてきた。近年、テラヘルツ技術の急速な発展にともないテラヘルツ領域にも
徐々にアプローチすることが可能になってきている。 
センシング・通信への展開を行うためには、テラヘルツ波の状態を変化させることができる動

的デバイスの実現が必要不可欠である。しかしながら、テラヘルツ領域では従来のマイクロ波デ
バイスや光デバイスをそのまま使うことはできず、いまだ決定的なデバイスは実現されていな
い。このため新たなアイディアに基づくデバイス開発が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
本研究では偏光操作や伝搬方向の制御を可能にする動的テラヘルツデバイスの実現を目的に

研究を進める。このために、方向に応じて異なる応答を示す異方的構造を活用し、その応答特性
を高コントラストに切り替えることを目指す。また、こうした動的デバイスの背後にある物理を
より深く理解するために、基礎理論の構築も同時に進める。 
 
３．研究の方法 
 テラヘルツ領域で高い応答特性を実現するためにメタ表面とよばれる人工表面を活用する。
メタ表面の構成要素の幾何学的形状をうまく設計することで、構成材料の特性を超えた高い応
答特性が実現できる。 
単層の金属メタ表面に対して金属と空隙部分の入れ替える操作はバビネ反転と呼ばれる。チ

ェッカーボード構造のような臨界構造では、接点の接続状態を接続・非接続間で変化させること
により動的にバビネ反転を実現できる。バビネ反転を引き起こすと、非常に高いコントラストで
散乱特性を切り替えることが可能になる。本研究課題では異方的メタ表面に対するバビネ反転
をテラヘルツ波の状態変調に応用し、高コントラストの変調を実現する。 
 
４．研究成果 
(1) 高変調テラヘルツ動的 1/4 波長板の実現 
 電磁波の基本的な性質として偏光の自由度がある。電場の振動方向が直線状のものを直線偏
光と呼び、円状のものを円偏光と呼ぶ。こうした偏光状態を動的に変調できると、高感度計測や
偏光自由度を利用した通信などへの応用が可能になる。 
電磁波の偏光状態に応じた異なる位相差を付与することができる素子を波長板と呼ぶ。特に

直交 2 偏光に対して 4 分の 1 波長分の位相差をつける素子は 1/4 波長板と呼ばれ、直線偏光を
円偏光に変換する際に用いられる。本研究では 1/4 波長板の偏光軸を動的に切り替え、出射テラ
ヘルツ円偏光の回転方向を逆転させることを目指した。図 1(a)にこの機能の概略を示す。本デ
バイスでは異方的な応答を実現するために、チェッカーボード構造にダイポール型の構造が導
入される。チェッカーボード構造の接点部分が OFF の時は、入射直線偏光が右回り円偏光に変換
されるように構造が設計される。次に、接点部分を接続状態に変化させると、円偏光の回転方向
が逆転する。実際に作製したデバイスの写真を図 1(b)に示す。本デバイスでは接点状態の切り
替えを実現するために二酸化バナジウムが用いられている。二酸化バナジウムは約 65℃で絶縁
体・金属転移を示す。この転移を外部ヒーターによって引き起こすことで接点状態の接続状態を
非接続から接続状態に切り替えることができる。実際にテラヘルツ時間領域分光法により出射
偏光の円偏光度を測定した結果を図 1(c)に示す。この図に示す通り、デバイスの温度を変化さ
せることにより、0.617 THz において円偏光度を 95 %から－94 %まで変化させることに成功し
た。本研究成果は Physical Review Applied 誌に報告された。 
 

図 1: (a) 動的 1/4 波長板。チェッカーボードの接続状態を切り替えると出射円偏光の回転方向が逆転す

る。(b) 作製デバイスの顕微鏡写真。(c) 出射偏光の円偏光度。実線（実験）、点線（シミュレーション）。



(2) 動的波長板のブロードバンド化 
(1)で報告したデバイスは高い変調度で円偏光の状態を切り替える

ことができるが、その動作帯域が狭帯域であるという欠点がある。チ
ェッカーボード構造自体は非常にブロードな応答を示す特色を持って
いるが、ダイポール構造による狭帯域な応答との間でファノ干渉が起
こる結果、応答帯域が狭くなっている。すなわち、(1)の設計ではチェ
ッカーボード構造のブロードな応答を生かすことができていない。こ
の問題を解決するために、チェッカーボード構造を異方的に変形した
構造も新たに考案した。また、本デバイスでは電流注入により、外部
ヒーターなしに転移を引き起こすための工夫も行った。図 2 に作製し
たデバイスの顕微鏡写真を示す。本デバイスを用いることにより、(1)
で得られた帯域と比べ 4.2 倍広帯域な応答を実現することができた。
本デバイスでは外部ヒーターが不要のため小型化も実現できている。
本成果は Metamaterials 2019 で発表され、現在、投稿論文を準備中である。 
 
(3) バビネ反転による伝搬波制御 
 バビネ反転による散乱振幅の反転は高次の回折波に対しても成立する。このことを利用する
とバビネ反転によって伝搬方向の制御が可能になる。このことを確かめるためにシミュレーシ
ョンによる検討を行った。その結果、確かに回折波制御が可能であることがわかったが、特定方
向の回折波の振幅を大きくする設計は難しいことがわかった。 
 
(4) バビネ反転による平面カイラル応答反転 
ねじのような３次元の構造物は空間反転操作によって巻き方向が反転する。反転で得られた

構造は元の構造と等価でない。こうした空間反転に対して対称性が破れているものはカイラル
と言われる。平面構造に対しても平面内に構造を不変にする鏡映反転軸が取れない場合、平面カ
イラルであると言われる。平面カイラル構造は相反ダイオード特性を示すことが知られている。
我々はこれまでにバビネ反転によって平面カイラリティを切り替え可能であることを理論的に
示してきた(文献①)。この研究をもとに実際にデバイスを作製し、平面カイラリティが切り替え
可能なことをテラヘルツ領域で実験的にも確かめた。本成果に関する投稿論文を準備中である。 
 
(5) 電磁現象における双対性と自己双対性の統一的理解 
一見異なる物理系を非自明な形で結びつける双対性は物理学や工学にとって極めて重要な概

念である。(1)と(2)で実現したデバイスもチェッカーボード構造に関連する双対性をうまく活
用している。こうした双対性は電磁現象において、双対回路、ケラー・デクニ双対、バビネ双対
など様々な形で現れる。これらの双対性が現れる周波数領域は直流から光周波数まで様々であ
り、これまで統一的に扱われてこなかった。そこで、代数的トポロジーや微分幾何学の観点から
これらの様々な双対性に統一的な理解を与えるフレームワークを構築した。 
双対性に関連し、ある対象がそれ自身と双対であるようなときは自己双対性を持つといわれ

る。我々は上記のフレームワークを元に、周波数無依存応答、無反射応答、臨界応答といった様々
な現象が自己双対性から導かれることも系統的に示した。本研究成果によって、電磁気学に現れ
る双対性の理解を一段と深めることができた。本研究成果は Symmetry 誌に発表された。 
 
(6) トポロジカル伝搬現象への布石 
最近、Fruchart らにより、双対性が非アーベルなトポロジカル伝搬現象を導く可能性がある

ことが理論的に示された(文献②)。彼らの研究はトポロジカル現象と双対性の間に新たな関連
がつけられることを意味しており極めて興味深い。我々も新たな展開として、こうした双対性と
トポロジカル現象とのつながりを見つけるべく研究をはじめた。この布石として、まずトポロジ
カル現象の本質的な理解を進めることとした。このために、最も簡単な１次元周期系においてト
ポロジーがどのように表れてくるのかについて詳しく調べた。 
結晶に対して乱れを導入するとその部分にタム状態やサウレス状態と呼ばれる局在モードが

現れることはよく知られている。こうした局在モードは欠陥モードと呼ばれている。本研究では
従来の欠陥モードが実はトポロジカルな起源をもつのではないかと考え、理論的検討を進めた。
そこで結晶に欠陥を連続的に導入するような構造の変形を考察した。この考察において、上記の
連続変形がサウレスポンピングと呼ばれる操作に対応付けられることに気が付いた。さらに、こ
の知見をうまく用いることで、欠陥モードをトポロジカルに生成できることが明らかになった。
最終的に、見出された欠陥モードのトポロジカル生成メカニズムをフォトニック結晶に対して
実験的に実証することにも成功した。本研究成果は Physical Review Letters 誌に報告された。
本研究により欠陥モードの持つトポロジカルな起源がはじめて明らかになった。本研究をさら
に発展させ、現在も双対性とトポロジーの間のつながりを模索している。 
 

<引用文献> 
① Y. Urade et al., EPJ Appl. Metamat. 4, 2 (2017). 
② M. Fruchart et al., Nature 577, 636 (2020). 

図 2: 変形チェッカーボ

ード構造の顕微鏡写真 
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