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研究成果の概要（和文）：本研究では、独自に生み出した偏光特性を有する高屈折率・無反射なメタサーフェス
で構成された光渦生成素子により、光渦の生成に取り組んだ。メタサーフェスは誘電体基板の表と裏に対称にカ
ット金属ワイヤーを配置した構造である。積層時の大きな積層ずれの課題が生じたため、接着シートを用いた密
着構造の光渦生成素子も着想し、設計し、作製した。独自に生み出した偏光特性を有する高屈折率・無反射なメ
タサーフェスで構成された光渦生成素子により、光渦特有のドーナツ状の電界強度分布を実験で確認した。

研究成果の概要（英文）：This research showed that an optical element based on a reflectionless 
metasurface with a high refractive index converts a plane wave to an optical vortex in the terahertz
 waveband. The metasurface is composed of cut metal wires on the front and back of a dielectric 
substrate. A structure with adhesive sheets is also designed and fabricated to reduce fabrication 
errors in lamination. Measurements verified that the optical element based on our original 
reflectionless metasurface with a high refractive index generates the intensity of an 
electromagnetic field with a doughnut-like shape.

研究分野： テラヘルツ波工学・アンテナ工学

キーワード： テラヘルツ波　メタマテリアル　メタサーフェス　高屈折率材料　極限屈折率材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ波は、5G通信で使われているミリ波よりも高い周波数の電磁波で、6G(Beyond 5G)通信での利用が大
きく期待されている。らせん状のテラヘルツ波を使うことで、6G通信で通信速度を大幅に向上できる可能性があ
る。本研究では、独自に生み出した偏光特性を有する高屈折率・無反射な新材料(メタサーフェス)により、平面
状のテラヘルツ波をらせん状のテラヘルツ波に変換することに成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 テラヘルツ波帯では、次世代の 6G(Beyond 5G)高速無線通信が期待されている。テラヘルツ波
を効率的に制御するために必要となる高屈折率な自然材料として、屈折率 3.4 のシリコンや屈折
率 3.1 の酸化マグネシウムが知られているが、自然材料は屈折率が高くなると反射率も大きくな
る。研究代表者はメタサーフェスにより、偏光特性を有する高屈折率・無反射な材料を独自に生
み出してきている。研究開始当初、自ら生み出した偏光特性を有する高屈折率・無反射なメタサ
ーフェスにより、光渦を発生できる可能性を見出しつつあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、独自に生み出した偏光特性を有する高屈折率・無反射なメタサーフェスで構成さ
れた光渦生成素子により、光渦の生成に挑戦する。らせん状の波面を有する光渦は、トポロジカ
ルチャージの異なる光渦の多重により、情報を多重化できる。情報の多重化による大容量無線通
信をテラヘルツ波帯で実現することで、6G 高速無線通信などの実現に貢献できる。なお、本報
告書は研究代表者研究室の安川昂秀君の卒業研究[1]により実施されたものである。 
 
３．研究の方法 
 図 1(a)、(b)にそれぞれ設計した中空構造の光渦生成素子の構造と断面図を示す。中空構造の光
渦生成素子は、積層間隔 a でメタサーフェスを 4 層積層して構成している。メタサーフェスで
は、誘電率と透磁率の両方を制御している。 
図 2 に中空構造の 4 層積層メタサーフェスの周期構造モデルを示す。図 2 の周期構造モデル

を用いて、中空構造の 4 層積層メタサーフェスのカット金属ワイヤーの長辺の長さ l と長辺方向
の間隔 g を変化させた場合の解析を行った。解析には有限要素法電磁界シミュレータ ANSYS 社
HFSS を用いた。解析周波数は 0.312 THz である。解析したパラメータは l = 200-350 m、g = 10-
350 m、w = 54 m、s = 86 m、d = 50 m、t = 0.5 m である。ここで、l、g、w、s、d、t は、そ
れぞれカット金属ワイヤーの長辺の長さ、長辺方向の間隔、短辺の長さ、短辺方向の間隔、誘電
体基板の厚さ、カット金属ワイヤーの厚さである。積層したメタサーフェス間で起こる多重反射
の影響を減らすため、積層間隔 a は 0.3 THz の 1 波長の距離である 1 mm とした。 

           

図 1 設計した中空構造の光渦生成素子の(a)構造、(b)断面図 

 
図 2 中空構造の 4 層積層メタサーフェスの周期構造モデル 

図 3(a)-(c)にそれぞれ中空構造の 4 層積層メタサーフェスの透過位相遅れ、透過率、反射率の
解析結果を示す。図 3(a)-(c)の白点は中空構造の光渦生成素子の設計に用いたパラメータである。
今回、設計に用いた中空構造の 4 層積層メタサーフェスは 76%以上の透過率、22%以下の反射率
を有する。図 3(a)-(c)より、中空構造の 4 層積層メタサーフェスは 70%以上の高い透過率を有す
るパラメータで、360 度の位相を制御できることを確認した。 
図 4(a)-(d)に、理想の透過位相遅れ、設計した中空構造の光渦生成素子の透過位相遅れ、透過

率、反射率の分布を示す。図 4(a)の理想の透過位相遅れの分布は、受信側から見て、時計回りで
透過位相遅れが離散的に大きくなる分布である。図 4(a)の理想の透過位相遅れの分布と誤差±5
度以下となるように、図 3(a)-(c)の白点の中空構造の 4 層積層メタサーフェスを配置し、平面波



をトポロジカルチャージ m=1 の光渦に変換する光渦生成素子を設計した。トポロジカルチャー
ジ m は、符号で光渦の回転方向を、値で 1 波長伝搬するごとの位相の回転数(m×2)を示してい
る。ここでは、光渦が受信側から見て反時計回りに回転する場合を正とする。 

       

図 3 中空構造の 4 層積層メタサーフェスの(a)透過位相遅れ、(b)透過率、(c)反射率 

 
図 4 (a)理想の透過位相遅れ、設計した中空構造の光渦生成素子の(b)透過位相遅れ、(c)透過率、

(d)反射率の分布 
 
４．研究成果 
図 5(a)、(b)にそれぞれ光渦生成素子通過後 3 波長の位置での電界位相分布、電界強度分布の解

析結果を示す。設計した中空構造の光渦生成素子を有限要素法電磁界シミュレータ ANSYS 社
HFSS により全構造解析している。設計した中空構造の光渦生成素子に、周波数 0.312 THz、ビ
ーム幅 4 mm のガウシアンビームを入射した。図 5(a)より、電界位相分布は受信側から見て時計
回りで位相が遅れる光渦特有のらせん状分布となっている。図 5(b)より、電界強度分布は受信側
から見て光渦特有のドーナツ状に近い分布となっている。 

      
図 5 光渦生成素子通過後 3 波長の位置での(a)電界位相分布、(b)電界強度分布の解析結果 
光渦生成素子の作製では、図 1 の中空構造での大きな積層ずれの課題が生じたため、新たに接

着シートを用いた密着構造の光渦生成素子を着想し、設計、作製した。接着シートの導入により、
大きな積層ずれの課題について解決の糸口を見いだせた。また、密着構造という新たな構造への
拡張も進んだ。現在、データ整理を行っているが、図 6 の通り、独自に生み出した偏光特性を有
する高屈折率・無反射なメタサーフェスで構成された光渦生成素子により、光渦特有のドーナツ
状の電界強度分布を実験で確認した。以上により、本挑戦的研究(萌芽)の課題名である「超高屈
折率・無反射な積層材料によるテラヘルツ光渦の発生」を達成したと思われる。 

 
図 6 独自に生み出した偏光特性を有する高屈折率・無反射なメタサーフェスで構成された光渦

生成素子による光渦特有のドーナツ状の電界強度分布の実験結果 
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