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研究成果の概要（和文）：デュアル光磁場コムを用いたメタマテリアル近接場の複素透磁率分光法の実現に向け
て、光磁場コムと直交関係性を有するレプリカである光電場コムを用いたデュアル光電場コム分光装置を構築
し、メタマテリアル評価の可能性について検討した。また、メタマテリアルの偏光分光特性を評価するために、
デュアル光電場コム分光装置とジョーンズ行列偏光計を融合し、サンプルのジョーンズ行列を算出可能とした。

研究成果の概要（英文）：To achieve the realization of spectroscopic analysis of the complex 
permeability of metamaterials in the near-field using a dual optical field comb, we constructed a 
dual optical field comb spectrometer employing an optical electric field comb, which is a replica 
with orthogonal relationship to the optical magnetic field comb. We explored the potential for 
metamaterial characterization using this setup. Additionally, to evaluate the polarization 
spectroscopic properties of metamaterials, we integrated the dual optical field comb spectrometer 
with a Jones matrix polarimeter, enabling the calculation of the sample's Jones matrix.

研究分野：光計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
メタマテリアルは、非常識な光学性能を発現する手段として期待されているが、その評価手段が十分に成熟して
いない。本研究成果で、メタマテリアル近接場の複素透磁率と複素誘電率の評価が可能になれば、メタマテリア
ルの社会実装を加速する。また、従来の光電場計測に加えて、新しい基軸『光磁場計測』を実現できれば、光電
場と光磁場の相関が求まり、物性研究や新奇物質創生という観点で意義は大きい。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
屈折率は、比誘電率と比透磁率の平方根の積で決まるが、自然界にある物質は光磁場と相互作用
しないので（比透磁率=1）、比誘電率の平方根が屈折率と等しくなる。この自然界の常識を覆し
たのが『メタマテリアル』であり、物体中に金属ナノ構造を作り込み比透磁率を任意制御するこ
とにより、自然界の常識を超えて光を自由自在に操ることが可能になるので、非常識な光学性能
を発現する手段として、様々な応用が期待されている。メタマテリアルの社会実装に向けて、設
計・作成・評価の３段階が必要不可欠であるが、何れの段階においても「測る」手段が欠如して
いる。この「測る」手段を補完し、メタマテリアルの社会実装を加速するためには、近接場にお
ける複素透磁率や複素誘電率を評価する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、光周波数コムの光電場成分（光電場コム）と光磁場成分（光磁場コム）に着目し、
デュアル光コム分光法と融合して、複素誘電率や複素透磁率を RF帯で高精度計測することによ
り、革新的な近接場光電磁場分光法を実現することを最終目的とする。それに向けた基礎検討と
して、光電場光コムを用いたデュアル光コム分光装置（デュアル光電場コム分光装置）を構築す
る。更に、詳細な偏光分光解析が可能なジョーンズ行列が取得可能なデュアル光電場コム分光偏
光装置を開発する。 
 
３．研究の方法 
図 1は、偏光制御パルス列（PCPS）を生成するための実験装置の概略図を示しており、x-偏光
と y-偏光をそれぞれ水平（または 0°）偏光と垂直（または+90°）偏光と定義している。まず、x-
偏光を持つ単一の光周波数コム（OFC）パルスは、ビームスプリッタ（BS）によって透過された
OFC パルスと反射された OFC パルスに分割される。透過 OFC パルスは、第１の偏光制御パル
ス（第１PCP）の生成に使用される。一方、反射 OFC パルスは、第２PCP 生成に使用される。
透過 OFC パルスは x-偏光を維持する。反射 OFC パルスの偏光と時間遅延は、第１PCP と異な
る偏光と時間遅延（∆t）になるように制御される。その後、これらの 2つの OFCパルスは偏光
ビームスプリッタ（PBS）で再結合され、1/2 波長板（λ/2）を通過して偏光が+45°回転させる。
このようにして、第１PCP（+45°直線偏光、時間遅延=0）と第２PCP（+135°直線偏光、時間遅れ
=∆t）から構成される PCPSが生成される。 

 
図１ 偏光制御パルス列（PCPS）の生成 

図 2は、PCPSのデュアル光コム偏光分光（DCSP）装置の概略図を示している。上述の PCPS
は試料を通過し、各パルスは試料の光学的特性を反映した偏光変化を受ける。その後、PCPSは
参照パルスと多重化された後、ビームスプリッタ（BS）でローカル OFCと干渉する。生成され
た干渉波形（インターフェログラム）は偏光ビームスプリッタ（PBS）を使用して x-偏光成分と
y-偏光成分に分割され、一対の光検出器（PD）によって検出される。その後、取得されたインタ
ーフェログラム列（第１PCP、第２PCP、参照パルス）を時間的に分離して、フーリエ変換を行
うことで、x-偏光成分と y-偏光成分に関する第１PCP および第２PCP の光振幅スペクトルと光
位相スペクトルを得る。これらのスペクトルは、試料のジョーンズ行列を得るためにジョーンズ
解析に使用される。 



 
図２ PCPSのデュアル光コム偏光分光 

４．研究成果 
まず、PCPSの基本的な性能を評価した。図 3(a)の赤と青のプロットは、サンプルが無い状態
での x-偏光成分と y-偏光成分に関するインターフェログラム列の時間波形を示している。第１
PCPと第２PCPは 0.63 nsの時間遅れで観測され、第２PCPと参照パルスは 0.15 nsの時間遅れで
観測された。設定された偏光の有効性を検証するために、サンプル位置に偏光子を配置した。図
3(b)の赤と青のプロットは、配置された偏光子の透過軸が+45°に設定されている場合のインター
フェログラムの x-偏光成分と y-偏光成分を表している。予想通り、第１PCP と参照パルスが現
れ、第２PCPが消えた。逆に、配置された偏光子の透過軸が+135°に設定されている場合、第２
PCP と参照パルスが現れ、第１PCP が消えた（図 3(c)参照）。このようにして、第１PCP、第２
PCP、および参照パルスの偏光の有効性を確認した。 

 

図３ PCPSの基本特性 

次に、JM-DCSP の有効性を示すために、既知の偏光特性を持つ偏光光学素子を測定した。既
知の複屈折を持つ第一のサンプルとして、ゼロオーダー1/4波長板を使用した。図 4の黒いプロ
ットは、1/4波長板の進相軸が y-偏光または+90ºと平行に設定されている場合の各ジョーンズ行
列成分の光学スペクトルを示している。J00rと J11iだけが非ゼロ値であり、他の要素はゼロであっ
た。この結果は、複屈折材料のジョーンズ行列をよく反映している。比較のために、図 4の赤い



プロットは、各ジョーンズ行列成分の対応する理論スペクトルを示している。これらの比較から、
実験結果が各ジョーンズ行列成分の理論値と良好な一致を示していることを確認した。 

 

図４ 1/4波長板のジョーンズ行列スペクトル 

次に、光学活性材料のサンプルとして、ファラデーローテーター（回転角=45±3º）のジョー
ンズ行列を測定した。JM-DCSPの入射光に+45ºの直線偏光を持つ第 1PCPと、+135ºの直線偏光
を持つ第 2PCP を使用すると、ファラデーローテーターを通過した後の第 1 および第 2 の PCP
は y-偏光と x-偏光を持つ。この状況は DCSP のデッドゾーンに対応している。これを回避する
ために、第 1PCPと第 2PCPの偏光角をそれぞれ+32ºと+122ºに変更した。図 5は、各ジョーン
ズ行列成分の一連の光学スペクトルに関する実験データ（黒いプロット）と理論値（赤いプロッ
ト）を比較している。図 4の 1/4波長板とは異なるジョーンズ行列が確認された。実験データと
理論値は、再び良好な一致を示した。さらに、ファラデーローテーターを+60°回転させた場合、
光学回転の角度依存性がないため、各ジョーンズ行列成分の光学スペクトルは変化しなかった。 

 
図５ ファラデーローテーターのジョーンズ行列スペクトル 
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