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１． はじめに 

 波長より短い周期をもつメタルスリットアレイはメタマテリ
アルの一種として[1]，異常透過現象などから注目を集め，基礎科
学の観点からも応用技術の観点からも活発に研究されている[2]．
我々は，スリット周期を変調した多段の金属スリットアレイによ
って光波の位相制御が可能であることを FDTDシミュレーション
により示した[3]．この光フェイズドアレイ効果は，メタルプレー
ト間のギャップ層での光路長の変調効果に基づいて生じること
は分かっているが，本研究では，この物理メカニズムについて，
透過率と位相シフト量の関係からさらに詳細に検討したので報
告する[4]． 

２．透過率と位相シフトの関係 

図 1は，2 段の変調メタルスリットアレイを透過した光波の（a）
振幅透過率および（b）位相シフト量の周波数依存性を示す．nは
出射側スリットの番号を表しており，n が大きいほど入射側スリ
ットの入り口からの最短光路長が短くなるように設計されてい
る[3]．ここで，透過率の周波数特性は Fabry-Perot 的な共鳴現象と
して説明できる．一方，位相シフトは，n が大きいほど光路差も
大きくなるため，より大きくなることは単純に理解できるが，その
量は光路差（nr/2：rはスリット間隔の公差）から見積もった値に比
べてかなり大きく（0.366 THz，n = 8 の場合で約 3倍)，透過率と同
様に顕著な周波数依存性を示していることが分かる． 

３． エタロンモデルによる解釈 

図１の特性を説明するため，現在の系を長さ L，反射率 R のエタロンと考
えたとき，その振幅透過率 T および位相は波数 k に対して次の式で表され
る． 

T = (1-R) / (1-2Rcos2kL+R
2
)

1/2
,   = kL + tan

-1
{Rsin2kL / (1-Rcos2kL)}． 

図 2 (a)および(b)は，それぞれ，この Tとを kL に対して表したものである．
また，図 2(c)に kLに対する位相変化率（dd(kL)）を示した．ここで，図 2 (a)

と(c)から，kLが 0とπの共鳴点で位相変化が増大すること，さらに，反射率
R が大きくなるほど変化量も著しく大きくなることが分かり，図１の結果を
定性的にうまく説明できる． 

４．まとめ 

変調メタルスリットアレイで得られる光フェイズドアレイ効果に関して，
得られる位相シフト量は，強い周波数依存性を示し，その最大値は単純な光
路差から見積もられる値よりもかなり大きくなることを明らかにした．さら
に，これらの結果は，高い Q 値を持つ光キャビティにおける共鳴効果により
説明できることを示した． 
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