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B-1 Optimization of terahertz optical vortex components based on metasurfaces assisted by machine learning
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1. はじめに
次世代高速無線通信[1]やイメージング技術[2]に向け

て、光源から放射されたテラヘルツ波の制御が必要不
可欠である。らせん状の波面を有する光渦[3]は、異な
るトポロジカルチャージの光渦の多重化による大容量
無線通信システムでの活躍が期待されている[4]。  
筆者の研究グループでは、これまでに独自の高屈折

率・低反射なメタサーフェス[5,6]を積層した光渦生成素
子の可能性を見出している[7]。しかしながら、[7]はカ
ット金属ワイヤーを用いた高屈折率・無反射なメタサ
ーフェスを応用しており、偏光特性を有する。無偏光
な光渦生成素子が実現できれば、共鳴トンネルダイオ
ードなどの連続発振テラヘルツ光源に位置合わせなし
で導入でき、次世代無線通信システムとの親和性を大
きく高められる。 
本稿では、無偏光・高屈折率・無反射なメタサーフ

ェス[8]を応用し、0.3 THz 帯で平面波を光渦に変換する
素子を設計した。光渦特有の電界位相分布と電界強度
分布を解析により確認したので報告する。 

2. 光渦生成メタサーフェスの設計
図 1(a)、(b)にそれぞれ、理想的な屈折率分布を有す

る材料による光渦生成素子と、4 層積層構造メタサーフ
ェスによる光渦生成素子を示す。メタサーフェスは、
誘電体基板の両面に対称に正方形の金属パッチを配置
して構成している。誘電体基板は、シクロオレフィン
ポリマー(屈折率 n=1.53+ j0.0012)を用いた。正方形の金
属パッチは、銅(導電率 σ=5.8×107 S/m)を用いた。メタ
サーフェスの厚さとメタサーフェス間の積層間隔はそ
れぞれ 51 μm、1 mm とした。図 1(b)は、図 1(a)の理想
的な屈折率分布を離散的に模擬するように、理想的な
屈折率分布を有する材料を正方形の金属パッチで置き
換えている。正方形金属パッチの一辺の長さ l と間隔 s
を変化させた場合の透過位相遅れ、透過率を導出し、
図 1(b)の 4 層積層構造メタサーフェスによる光渦生成
素子を設計した。図 1(b)の設計では、透過率 72%以上
かつ反射率 27%以下のパラメータを使用している。
3. 光渦生成メタサーフェスの解析結果
設計した 4 層積層構造メタサーフェスによる光渦生

成素子を ANSYS社 HFSS により全構造解析した。解析
周波数は 0.312 THz で、ガウシアンビームを入射してい
る。図 2(a)、(b)にそれぞれ理想的な材料による光渦生
成素子の電界位相分布と電界強度分布を示す。図 2(c)、
(d)にそれぞれ 2.で設計した光渦生成素子を初期値とし
て、繰り返し補正した光渦生成素子の電界位相分布と
電界強度分布を示す。ベイズ最適化プログラム
COMBO[9]も用いている。図 2(a)-(d)の破線はそれぞれ
素子領域を示す。理想材料による光渦生成素子では、
電界位相分布は z軸を中心に時計回りに位相が遅れ、電
界強度分布は光渦特有のドーナツ状である。メタサー
フェスのよる光渦生成素子でも、電界位相分布は z軸を
中心に時計回りに位相が遅れている。電界強度分布は
完全なドーナツ状ではないものの、理想材料に近い解
析結果が得られつつある。
4. まとめ

4 層積層構造メタサーフェスによる光渦生成素子を
設計した。全構造解析により、光渦特有の電界位相分
布と電界強度分布が設計できていることを確認した。
今後、引き続き、繰り返し補正による最適化を進める
とともに、光渦生成素子を作製し、実験評価する。 

Figure 1 Optical vortex components consisting of (a) 
materials with ideal refractive indices and (b) 4-layer 

metasurfaces. 

Figure 2 Simulations of (a) phase distribution map and 
(b) normalized intensity distribution map at 1 away from

the optical vortex components consisting of ideal materials. 
Simulations of (c) phase distribution map and 

(d) normalized intensity distribution map at 1 away from
the optical vortex components consisting of 4-layer

metasurfaces. 
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