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研究成果の概要（和文）：光を波長以下の光路のなかで自在に操作するサブ波長光学素子を創製することを目的として
本研究を実施した。光の基本物理量は偏光ベクトルと位相であることから、この２因子を操作することができれば、光
の自在な操作が可能となるため、偏光ベクトルを制御するサブ波長偏光子の新規作製に取り組んだ。将来的な実用化を
視野にUVナノインプリント法による高精度かつ高スループットなサブ波長偏光子の作製を行い、これに成功した。この
偏光子の性能は消光比で15000を超えることも実験的に明らかにし、既存の偏光子と比較して最上位の性能であること
を示した。

研究成果の概要（英文）：I conducted this study in order to experimentally demonstrate subwavelength 
optical devices that manipulate light waves at will within the one-wavelength path. Fundamental physical 
quantities of light waves are polarization vector and phase; therefore, if one is able to control the two 
quantities, it becomes possible to manipulate light waves at will. Thus, I worked on nanofabrication of 
subwavelength optical devices that control the polarization vector. Considering future practical 
application, the nanofabrication was done with UV nanoimprint lithography, resulting in success. The 
performance of the polarizer was experimentally found to exceed 15000 in the extinction ratio and was 
ranked at the high-end position, compared with existing conventional optical polarizers.

研究分野： ナノフォトニクス
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１．研究開始当初の背景 
光波（偏光、位相）を操作する効率を高め

ることは光科学の基本的課題の１つである。
2000 年以降、メタマテリアル（サブ波長周期
構造体）を研究する新興分野の出現により負
の屈折現象、クローキングをはじめとする人
工的な光波操作への関心が再び高まってき
た。 

研究代表者は 2006 年頃からメタマテリア
ル研究に取り組み、2008 年に世界で初めて
メタマテリアル波長板の明示的な設計に成
功し、波長板として機能するメタマテリアル
の具体的な構成物質と構造を提示し、系の
Maxwell 方程式を直接的に大規模数値計算
で解くことで、その波長板性能を明らかにし
た（引用文献①）。2010 年には消光比 10000
を超える高性能なメタマテリアル偏光子の
数値計算による提唱（引用文献②）、2012 年
には円二色性素子の具体的な設計提唱（引用
文献③）と基本的な光学素子を極小化できる
ことを系統的に示してきた。これら一連の研
究から、メタマテリアルを「材料」として用
いるサブ波長構造からなる光学素子（以下、
サブ波長光学素子）の作製を実際に行うこと
を着想した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、研究代表者が大規模数値によ
って設計したサブ波長光学素子を具現化し
て、これまでに実現されていない真空中の光
の波長よりも薄い光学素子を具現化するこ
とを目指す。これらの光波操作効率は過去に
前例のない高さであるため、既存の光学素子
と比べて著しく薄型化でき、光の波長よりも
薄くできる特長がある。 
これらのサブ波長光学素子は、単体で高性

能光学素子であるのみならず、マイクロ光学
素子の集積化において基本要素となるもの
で、光技術の革新につながる重要性をもつ。 
 
３．研究の方法 
 UV ナノインプリント法によって大面積な
サブ波長偏光子を作製した。ナノ加工によっ
て作製された光学素子の実用化展開を視野
に入れるためには高速かつ大面積なナノ加
工法が不可欠である。 

図 1 にその要請に応えることができる UV
ナノインプリント法の工程を示している。
(a)あらかじめ石英基板上にレジストをスピ
ンコートし、石英モールドを装置にセットす
る。(b)モールドを加圧しながら押し当てて、
UV 光を照射することでレジストを硬化させ
る。(c)モールドを除去する。(d)レジストに
残ったレジストの薄膜（残膜と呼ぶ）をプラ
ズマガスで除去する。(e)レジストパターン
をマスクとして、ドライエッチングを実施し、
基板にパターンを転写する。(f)レジストを
剥離する。(g)最後に金属（銀、金など）を
40 nm 程度垂直蒸着して、相補的に積層した
金属ナノ構造からなるサブ波長光学素子の

完成である。今回の作製においては 1つの素
子は 1.2 cm 角であった。短時間かつ同程度
のコストで、これほど大面積のナノパターン
形成することはナノインプリント法以外で
は困難である。 
ナノインプリント装置、その他の必要装置

は所属機関の共同利用施設に導入されてお
り、これを利用した。 
 
４．研究成果 
（１）UV ナノインプリント法を用いて高精度
かつ大面積なサブ波長光学素子の作製を行
った。ナノメートル精度の極微細加工は電子
線リソグラフィ法によって行うことが多い
が、この場合、描画速度が遅く、量産できな
いという難点がある。一方、ナノインプリン
ト法はナノメートル精度でありながら、量産
できる手法として注目を集めている。極端紫
外光を用いたフォトリソグラフィ法と比べ
て、相対的に安価な方法である。 
（２）ナノインプリント法によって作製した
サブ波長偏光子の光学性能を実験的に評価
した。図 2(a)に示すサブ波長偏光子において
消光比が 10000を超えることが数値計算で予
測された結果（引用文献②）を受けて、実際
に対応するサブ波長偏光子構造を作製した。
その試料写真は図 2(b)に示している。1.2 cm
角の大面積な素子を得た。この素子を上面か
ら走査型電子顕微鏡(SEM)で観察した結果を
図 2(c)に示している。白いスケールバーは 1 

図１．UV ナノインプリント法に工程の模
式図。 



 

 

μm を示している。SEM 像から設計通りのナ
ノ構造を作製することができたことが分か
る。 

光学性能の実証実験においては、光源には
直線偏光のレーザーを用い、グランレーザー
偏光子（消光比 30000 程度）で入射光の直線
偏光度を極めて大きくして、偏光透過測定を
行った。その結果、消光比 15000 を超えるこ
とが分かり、極めて性能の高い偏光子として
機能することが明らかになった。 

本研究を通じて、サブ波長光学素子を実用
的なナノ加工法によって作製するという目
的を達することができた。このようなサブ波
長光学素子を基本要素とすることで、現在の
集積化されたサブミリメートルサイズの光
信号処理システムを格段に小型化、結果とし
て低電力動作、高速化することが可能になる
と考えられる。 
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