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メタサーフェスはメタ原子とよばれる光共振器を平面基板上に周期的に配列した２
次元メタマテリアルである。一般にメタサーフェスは構造パラメータが設計時に固
定される静的光学素子である。2000年代から時間的に光学特性が変化するアクティ
ブメタサーフェス（AMS）の研究がすすめられた。既存のAMSの多くは液晶
やMEMSへの電圧印加によるものであり、系の応答速度は電気回路の時定数に律速
される。フォトニクスの超高速性・低消費電力性を最大限に生かすためには、光に
より光を制御（全光制御）できるAMSが必要である。しかし、メタサーフェスは縦
型素子であり光との相互作用長が短い点が原理的な問題となる。既存の全光制御素
子の非線形光学デバイスの多くは横型で、光導波路を伝搬させて相互作用長を稼ぐ
がメタサーフェスではそれは難しい。そこで我々は全光制御に適した方法として熱
光学効果（photothermal effect）によるAMSについて研究を行った。我々はパル
スレーザー光を用いることなく連続レーザー光で巨大な有効カー定数を実現し、光
により散乱方向の切り替えを実証することに成功した。しかし、この素子は制御光
と信号光で同じ波長を用いるため、信号光の制御が難しいという問題点があった。
今回我々は、制御光と信号光の波長を分離した全光制御を目的として、素子設計と
実験を行った。本メタサーフェスではモード結合理論における縮退臨界結合の原理
に基づいてメタ原子アレイの完全吸収体の設計を行った。ここで、メタ原子の高さ
と周期を最適化し、磁気四重極子（MQ）モードと電気四重極子（EQ）モードが縮
退する波長405nmにおいて吸収率80%の準完全吸収体となるようにした。このと
き同時に473nmにおいて透過率が極小値（～０）をとることがわかった。そこで
我々はシリコン（Si）メタサーフェスを利用した準完全吸収体に波長405nmの連続
レーザー光（制御光）を照射したときの、473nm（信号光）における透過・反射ス
ペクトルを実験的に調べた。

実験
Experimental

SOQ（Silicon On Quartz）基板上の単結晶シリコンを用いて、電子ビーム露光と
ドライエッチングにより円柱型ミー共振器をメタ原子とするSiメタ サーフェスを作
製した。 この素子に光学顕微鏡下で波長405nmのレーザー光を対物レンズで集光
して照射すると準完全吸収体として動作する。一方、室温において473nm（信号光）
においては透過率がほぼゼロである。光学顕微鏡下において可視域（380-550nm）
における反射、透過、吸収率の顕微スペクトルを測定した。

結果と考察
Results and Discussion

メタサーフェス素子に波長405nmの連続光を垂直入射させたときの前方および後方
散乱スペクトルを計測した。その結果、室温で波長473nmにおいては磁気双極子と
電気双極子から出る散乱波の破壊的干渉効果によって前方散乱が抑制され、透過率
がほぼゼロだったものが、熱光学効果による屈折率の変調により透過率が増大する
ことがわかった。入射パワー密度を増大させると最大381%にまで増大できること
がわかった。このことから熱光学効果によって光散乱が後方散乱優位（T~0）から
前方散乱優位へと切り替わる「光の伝搬方向のスイッチング」がおきたといえる。
これにより制御光と信号光を分離した全光スイッチングを実証することができた。
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