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研究成果の概要（和文）：光の角運動量選択は次世代通信や暗号化に不可欠な要素である。これまで光の角運動
量選択には、対掌性をもつキラル構造が提案されてきたが左右回転パリティへの応答が同等でなく、定量性・堅
牢性に欠けていた。本研究では、光の角運動量制御に、アキラルなナノ構造を利用した。また、ナノ構造の光学
特性を解析するために、電子線励起による発光であるカソードルミネセンスを用いた手法を改良し、光の回折限
界をはるかに超えるスケールで光イメージングを行った。対称な構造をもつ光ナノアンテナや導波路において、
両パリティに同等でかつ選択的な円偏光特性が確認できた。

研究成果の概要（英文）：Selection of optical angular momentum is an essential element for 
next-generation communication and encryption. While chiral structures with a specific handedness 
have been proposed for optical angular momentum selection, their responses to left or right circular
 polarization are not equivalent, thus requiring a different structure for each parity. In this 
study, we utilized achiral nanostructures for controlling optical angular momentum of light. 
Furthermore, we developed a novel cathodoluminescence measurement method, which allows analyzing 
optical properties of nanostructures far beyond the diffraction limit of light with various light 
detection functions. Using this technique, we investigated the chiral optical properties of 
symmetric nanoantennas and waveguides, and confirmed their equivalent and selective chiral 
characteristics for both parities.

研究分野：電子顕微鏡

キーワード： カソードルミネセンス　ナノフォトニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光の角運動量を制御する研究はここ数年、通信だけでなく超解像顕微法、トラッピング、量子状態の選択など、
応用から基礎まで広く注目を集めている。しかし、角運動量選択デバイスとしての研究は、フォトニック結晶に
おけるトポロジカルな導波路を除いては、キラルな構造あるいはキラルな物質を用いたものしか存在しない。本
研究のアキラル構造の積極的な活用は、両方のパリティの角運動量を同等抽出するデバイスを実現するという点
で学術的にも技術的にも極めてユニークで先進的な研究である。また、本研究で開発したカソードルミネセンス
による光計測法は、世界最先端な手法であり、他の追随を許さない。

※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 

 光の角運動量パリティに情報を持たせる光通信は、ロバストで高速な光通信や量子暗号化へ
の応用が期待されている。角運動量をもつ光としては、円偏光（＝光子スピン）が代表的であり、
近年では空間的に波面をずらして軌道角運動量を持たせた光渦状態の研究も盛んに行われてい
る。角運動量を利用した光通信をデバイスとして機能させるためには、空間を自由に伝播する光
子の情報を、角運動量を保存したままデバイス内の物質の角運動量に変換する(受信)、またその
逆の過程(送信)を可能にする必要がある。この角運動量の変換方法としては、プラズモンやポラ
リトンなど物質内の電磁波の角運動量を利用する、あるいは物質内の電子スピンや軌道角運動
量を利用する、という方法が考えられる。ロバストでかつ定量的な通信のためには、特定のパリ
ティ（左右回転どちらか）に対してのみでなく、両方のパリティに同等に応答することが求めら
れるが、そのようなデバイスは実現していない。 

 通常、角運動量選択光アンテナは、キラルな対称性（対掌性）をもつアンテナ構造が用いられ
るが、キラル対称性をもたないアキラル構造でも測定点や励起点を対称中心からずらしてシス
テム全体の対称性を崩すことにより、円偏光や軌道角運動量選択性を得ることができる。これま
でに、申請者らは、その極限として、完全な対称性をもつ球体の光ナノアンテナからの円偏光の
制御が可能であることを見出している。キラルアンテナは左右どちらかの回転にしか応答しな
いが、アキラルアンテナは単一アンテナで左右の偏光回転両方に同等に応答することができ、す
べての情報を利用するため定量的で堅牢であり、応用上好ましい。アキラル角運動量ソーターで
は、波の「行き」と「帰り」で異なる性質を持たせる必要があり、空間反転と時間反転対称性を
同時に崩すことが要請される。光の角運動量を利用したナノデバイスの研究分野は始まったば
かりであり、このようなやや漠然とした要請を具現化するための具体的な指針が欠けている。3

次元的構造は無数に存在するため、より具体的な原理、設計指針が求められる。 

 また、ナノスケールで、内部の光電場に実験的にアクセスする方法が限られているため、これ
までの研究例では、光の電場分布が実験的に明らかになっておらず、構造のロバスト性や、欠陥
の影響、カップリング効率が不明である。ナノスケールでの角運動量やパリティ計測自体が現状
困難な状況である。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、角運動量選択可能なアキラルな光アンテナと光導波路を結合させ、電子線励起光計
測であるカソードルミネセンス（CL）法を用いて、光場をナノスケールで可視化し、角運動量
ソーターを実証する。これまでの申請者らのアキラル光ナノアンテナ・導波路開発の知見をもと
に、角運動量選択の基本原理を明らかにし、アキラル光回路システムに最適なアンテナ・導波路
を新たに開発する。この測定のために、現状の CL 法を改良し、フーリエ空間での発光位置分解
可能な新たに完全偏波 CL 法を開発し、角運動量・局所電場の情報を多空間でナノスケールで計
測する。 

 

３．研究の方法 

＜サンプル作製＞ 

 これまでの研究で、単一誘電体球が角運動量を保存・選択しつつ、全方位型のナノアンテナと
して機能することが明らかになっている。一方で複数の球体からなるアンテナにおける円偏光
特性は知見がなく、本研究で明らかにする。また、アンテナとして、金属中の孔も利用しする。
金属表面に発生する表面プラズモンポラリトン（SPP）を利用すると、最小限の要素構成で光渦
が生成できることが期待される。SPP を利用した光渦アンテナを新規開発する。導波路にはリ
ソグラフィーおよび自己組織化を組み合わせ、導波路を作製する。これらのサンプル構造は電磁
場計算を利用して設計する。 
＜カソードルミネセンス（CL）によるナノスケール計測＞ 
 サンプルの解析には、走査型透過電子顕微鏡をベースにした角度分解・波長分解・円偏光情報
を同時に取得する電子線によるナノスケール光マッピングである完全偏波 4 次元 CL（４D-CL）
法を利用する。この手法では、あらゆる放射角・エネルギーで相対位相を含む全偏光情報を分解
することができる。また、CL 法では、励起位置は 1nm スケールで分解できる一方、発光位置が
特定できない。光の光渦を定量的に評価するためには、発光位置を空間分解しながら位相計測を
実施する必要がある。そのために、上記３Aの４D-CL法で既に実施可能な角度分解に加え、発光
位置分解計測を新たに導入する。 
  
４．研究成果 
＜トポロジカルに保護されたプラズモニック導波路＞ 
 バレー・プラズモニック結晶をベースとした、トポロジカルに保護されたプラズモニック導波
路を設計・作製し、開発した４次元カソードルミネセンス装置を用いてその導波を可視化するこ



とで、その機能を実証した。理論計算と実験結果をあわせることで、この導波がバレー結晶 
 
を張り合わせたエッジで、トポロジカルに保護されていることを確認した。 
＜非対称ジグザグ導波路＞ 
 新たな光スピン選択導波構造として、誘電体の鎖構造を提案した。大きさの異なる誘電体球を
ジグザグに配置することで誘電体球内部で電場が回転する光スピン伝搬モードが方向性をもっ
て伝搬する構造を見出し、数値計算により動作することが確認できている。この構造は、２次元
結晶系と異なり、滑らかなカーブをもった導波路など幾何学的な自由度が高い。（図１） 

図１ 誘電体球からなる非対称ジグザグ導波路[1] 
 
＜単一誘電体球ナノアンテナ＞ 
 単一球アンテナついて、ウイスパリングギャラリーモードがアンテナ利用できることが明ら
かにし、周期的に表れる高次のモードまでモード選択して可視化することに成功した。 
＜ナノホールアンテナ＞ 
 金属膜中に孔構造を作製することでアンテナとして機能する。特に、電子線照射による円偏光
生成について確認したところ、図２に示すような干渉による円偏光生成が確認された。さらに、
複数の孔からは表面波の光渦を生成することがわかった。 
 

図２ 金属膜中のナノホールからなるアンテナからの円偏光生成[2] 
 
＜合金ナノアンテナ＞ 
相分離した合金ナノ粒子も異方性ナノアンテナとして利用できることから、その生成過程をそ

の場観察した。 
 
・文献 
[1]Optics Express 29(22), 34951-34961, 2021. 
[2]Nano Letters 24(3), 929–934, 2024. 
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