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研究成果の概要（和文）：本研究では，光渦物性を研究するための基盤測定技術を，光コム分光を駆使して開拓
した．主にスプリットリング共振器型メタマテリアル試料に関する光学シミュレーションと作製により，光渦メ
タマテリアル設計に関する系統的知見を得た．また，デュアルコム分光法によって，メタマテリアル試料の近赤
外域複素光学応答の直接測定を実証し，汎用的なメタマテリアル物性評価技術として有用であることを示した．
さらに新たな光波変調技術として，光コムの高い位相制御性を活用した光渦の空間位相構造のスイッチング技術
を考案し，原理実証を行った． 

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a fundamental measurement technology for 
studying the physical properties of optical vortices by making full use of optical comb 
spectroscopy. Through optical simulations and fabrication of split-ring resonator-type metamaterial 
samples, we gained systematic knowledge about the design of optical vortex metamaterials. In 
addition, we demonstrated the direct measurement of the complex optical response of metamaterial 
samples in the near-infrared region using dual-comb spectroscopy, demonstrating its usefulness as a 
general-purpose technique for evaluating the physical properties of metamaterials. Furthermore, as a
 new optical wave modulation technology, we devised a switching technology for the spatial phase 
structure of optical vortices that utilizes the high phase controllability of optical combs.

研究分野： 光工学

キーワード： 光周波数コム　光計測　光渦　メタマテリアル　光物性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，光渦物性を研究するための基盤測定技術を，光コム分光を駆使して創出することを目的として研究
を遂行した． 従来の光物性研究では，ガウシアンビームを前提とした限定的議論が主であり，光渦のような横
モードとの関連性についての考察は十分ではなかった．本研究では，光コム分光を活用することで，空間次元を
含めた包括的かつ高感度な光波評価技術を示し，特に光渦メタマテリアルの設計指針および特性評価に関する知
見を得た．本成果は，新奇光渦デバイスの開発や，光渦が関連する特異な電子物性やスピントロニクス現象の解
明など，幅広い分野の発展へ繋がると期待される．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
本研究では「光コム技術を駆使した光渦物性研究の開拓」に挑戦する．光渦物性研究は，近年活
発に議論が進みだした新しい研究分野である．「光渦」は，波面がらせん状にねじれた特徴的な
光波で，軌道角運動量（Orbital Angular Momentum: OAM）を運ぶという他の光にはみられない特
徴を有しており，従来にない光機能を創出する新光源として期待されている．近年，光物性の観
点から，光渦と物質の相互作用に関する研究が注目され始めている．しかし現状では，そもそも
光渦に関連した物性現象を調べるための共通認識的な評価指針や基盤技術が今なお完全に確立
されているとはいえず，多くの課題が残されている．本研究分野のさらなる発展のためには，光
渦の特性を詳細に評価するための新たな光波評価技術を創出し，そのうえで，物質系における特
異な光渦応答特性を重点的に探索していくことが重要である． 
 
 また光コムは，光波の周波数精度を究極的に向上させた光源であり，精密計測などの光計測分
野で注目されている．時間軸の観点からみたとき，光コムは，光パルスの位相を自在に制御可能
な高度光源という側面も有している．この優れた時間軸位相の制御性は，従来の光コム応用では
十分に使い尽くされてこなかったが，近年ようやく，光コムを活用したコヒーレント光技術とし
ての有用性が認知されてきた．そのなかで，我々の先行研究によって，光コム分光の優れた位相
検出性が，光渦の精密評価に対しても有効であることが見出されつつある．光渦（横モード）と
光コム（縦モード）は，次元が直交した両立可能な自由度をもつことから，実は本質的に親和性
が高い概念と位置付けられ，光渦への適用は光コム応用の新たな開拓方向性として期待される．
我々は，光コム分光における優れた位相検出性を活用することによって，光渦の時空間位相を含
めた詳細かつ包括的な光波評価の可能性を見出し，本研究を開始した． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，光渦物性を研究するための基盤測定技術を，光コム分光を駆使して創出することを
目的として研究を遂行した．また，光渦応答特性を有する物質として光渦メタマテリアル試料を
研究対象とすることで開発技術の有用性を検証し，光渦と物質の相互作用に関する新たな知見
を獲得することを目指して研究を行った． 
 
従来の光物性研究では，ガウシアンビームを前提とした限定的議論が主であり，光渦のような

横モードとの関連性についての考察は十分ではなかった．しかし厳密には，光周波数に対する光
学応答（屈折率，吸収スペクトルなど）だけではなく，横モードに対応する情報（光渦の OAM
スペクトル）の光学応答まで含めて議論することが本来は重要なはずである．本研究では，光コ
ム分光を活用することで包括的な光波評価を目指す．測定対象として，本研究では「光渦メタマ
テリアル」の特性評価に取り組む．物質研究において，空間位相分布まで含めた光学応答を詳細
に評価するという研究アプローチは，これまでにない新たな観点に基づく試みであり，光渦と物
質の相互作用に関する知見を生み出すと期待される．本研究で得られる知見は，新奇光渦デバイ
スの開発や，光渦が関連する特異な電子物性やスピントロニクス現象の解明など，幅広い分野に
おける発展へ繋がると期待される． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，まず光コムと光渦を組み合わせた分光測定システムの開発を進めた．本測定法の技
術ベースは，これまで我々が開発してきた「デュアル光渦コム分光法」という光コムを用いたフ
ーリエ干渉計測に基づく光渦光波の評価法である．本手法は，2 台の光コムを用いた干渉分光法
として知られるデュアルコム分光法に立脚し，空間分布情報を含んだ一連の干渉信号を取得す
る．得られた干渉信号の解析から，光渦の空間情報を含んだ包括的な分光情報を取得する．予備
実験において原理実証はすでに行ってきたが，まず本プロジェクトでは，複雑な横モード評価や
検出精度の向上などを含めたシステム基本性能の改良および評価を行い，実用的な測定システ
ムとして確立する． 
 
さらに，光渦メタマテリアル試料の設計，作製および基礎評価を行った．対称性の崩れた金属

ナノ構造（スプリットリング共振器（SRR）や V 字パターンメタマテリアルなど）では，形状パ
ラメータによって散乱光の位相を定量制御できることが知られている．近年，この特性を利用し
た光渦デバイスがいくつか提案されており，ガウシアンビームを光渦へ変換する新奇デバイス
が実証されている．本研究では，まず電磁界数値シミュレーション（FDTD シミュレーション）



を行い，我々が用いる近赤外波長域（波長 1,550 nm）において光渦光学応答をもつ光渦メタマテ
リアル構造を設計する．続いて，金属ナノ構造作製に関するこれまでの経験を活かし，電子線描
画装置等を用いて測定試料の作製を試みる．さらに，作製した試料に開発してきた光コム分光シ
ステムを適用し，特性評価を行う． 
 
 
４．研究成果 
 
（１）光コム分光システムの高度化およびメタマテリアル試料の作製と特性評価 
まず，光コムと光渦を組み合わせた分光測定システムの開発を進めた．本測定法の技術ベースは，
上記の通り，これまで我々が開発してきた「デュアル光渦コム分光法」という光コムを用いたフ
ーリエ干渉計測に基づく光渦光波の評価法である．本手法はデュアルコム分光法に立脚し，シン
グルピクセルイメージング技術を付加して，空間分布情報を含んだ一連の干渉信号を取得する．
得られた干渉信号の解析から，光渦を光周波数-OAM（光の縦-横モード）２次元スペクトルとし
て表現した包括的な分光情報を取得する．本プロジェクトにおいては，本システムを高度化し，
特に複数の横モード（OAM モード）モード間の相対的な位相関係の取得に関する原理実証にお
いて成果を得た．この成果は，光渦光波の一般的な特性評価が可能であることを意味しており，
本開発手法の重要な技術要素を示すことができた． 
 
さらに測定対象として，代表的なメタマテリアル構造のひとつであるスプリットリング共振

器（Sprit-ring resonator: SRR）試料をリソグラフィ技術によって作製した．試料の構造パラメー
タは，電磁界数値シミュレーションに基づき，近赤外帯域に吸収スペクトルを有するように設計
された．本プロジェクト期間を通して，SRR 測定試料の形状パラメータを継続的に改良し，光コ
ム分光システムにおいて，より明瞭なスペクトル構造を取得可能な試料設計および作製を行っ
た．その過程で，詳細な光渦メタマテリアル設計を行うため，偏光応答を含めた FDTD 数値シミ
ュレーション解析を試行した．設計の複雑性が増加し実際に有効な光渦メタマテリアル試料作
製までは至らなかったが，これら一連の解析により，入射偏光に対する光渦メタマテリアルの応
答特性や設計概念に関する系統的知見を得ることができた． 

 
また，実験において，デュアルコム分光法を用いて，実際に作製した SRR 試料の近赤外帯域

における光学応答（複素透過率スペクトル）を直接測定できることを実証した（図 1）．図 1（a）
に実験概念図を示す．位相同期した 2 台の Er ファイバコムを光源として，デュアルコム分光測
定系を構成した．試料として，SRR 試料を，干渉計の一方のシグナルコム光路に透過配置で設置
した．本試料（1 mm 厚石英基板上の SRR 金ナノ構造（210 × 210 nm2））は，近赤外域に共鳴
構造をもつように作製された．取得したデュアルコム干渉信号のフーリエ解析から，図 1（b）
のような複素透過率スペクトルが得られた．振幅スペクトル（赤線）に SRR 共鳴構造が，位相
スペクトル（青線）に分散型構造が明瞭にみられたことから，デュアルコム分光法によるメタマ
テリアルの近赤外域複素光学応答の直接測定が示され，FDTD 計算とも良く整合する結果を得
た．本手法は汎用的なメタマテリアル物性評価技術として，誘電率・透磁率の同時評価，動的デ
バイスの特性評価などへの発展が期待される． 

 
 
（２）光コムの高い制御性に基づく光渦スイッチング技術の開発 
さらに本プロジェクトでは，新たな光波変調技術として，光コムの高い位相制御性を活用した
「光渦の空間位相構造のスイッチング技術」を考案し，原理実証を行った（図 2）．光渦スイッ
チングにおける，光渦モードのコントラストの定量性など，光波制御技術として確立するにあた

 
図 1. (a) デュアルコム分光実験系と SRR 試料の SEM 画像．(b) SRR 試料の複素透過率スペクトル． 



り重要な基礎評価を行った．本技術は研究提案当初は予定していなかったが，光コムを駆使した
技術開発を進めたことにより新たに発想された技術であり，光コムの高い周波数制御性を生か
した精密かつ自在な光渦制御応用が期待される．光渦メタマテリアルをはじめとした，いわゆる
光渦円二色性などの光渦応答特性をもつ対象物質に対して，光渦変調分光による測定感度向上
等に寄与する基盤技術となることが期待される．  
 
これらの関連成果について，応用物理学会などの国内の主要会議，および CLEO 国際会議な

どの国外の光学分野における主要会議において幅広く成果発表を行った． 
 

 

 
図 2. (a) 光渦スイッチング実験装置の概念図．(b) 光渦スイッチングの実証実験結果． 
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