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誘電体メタサーフェスは、位相格子として光の伝搬方向・波面・偏光状態を小体積かつ高い効

率で変換する機能を有することから次世代機能性光学素子として注目されている。本講演では、

誘電体導波路型メタサーフェスを用いた各種レンズ・ビームシェイパー[1-3]、多波長ホログラフ

ィ動画[4,5]、原子時計用光学素子[6]について報告する。 

誘電体メタサーフェスの位相遅延原理には共鳴位相遅延、伝搬位相遅延、幾何学的位相があり、

我々はこのうち伝搬遅延を発生させる誘電体導波路型メタ原子に着目した。この方式は、透過率

が高い、比較的帯域が広い、シングルモード条件が維持されれば斜入射にも強いなどの利点を有

するが、高いアスペクト比での柱加工・溝加工が必要となる等の製造上の課題を有している。 

Fig. 1 に誘電体導波路型メタサーフェスの概略を示す。屈折率𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚の材料からなる柱が周期𝑝𝑝

で配列されている。基板屈折率𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠、波長𝜆𝜆0に対して𝑝𝑝 < 𝜆𝜆0/𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠を満たすと回折損が抑制され、

個々の柱は独立した散乱体とみなすことができる。導波路の周囲媒質を真空、伝搬定数を𝛽𝛽とする

と、高さℎの柱による伝搬位相遅延は𝜙𝜙 = (𝛽𝛽 − 𝑘𝑘0)ℎ = 2𝜋𝜋/𝜆𝜆�𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 1�ℎと表される。ここで𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 <

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚は導波路の実効屈折率である。したがって所定の位相遅延を得るために高屈折率材料を使

うことが望ましいが、Fig. 2 に示すように屈折率とバンドギャップには負の相関があるため、可視

域で高い透過率を得ようとすると比較的屈折率の低い材料を選定する必要があり高いアスペクト

比加工が必要となる。Fig. 3 のように 0－2πの位相遅延を生じる導波路を配列することで上述の

ような多様な光機能が得られる。講演では、幅広い応用展開や設計指針についても報告する。 
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Fig. 1 Dielectric waveguide metasurface  Fig. 2 Bandgap vs. R. I.      Fig. 3 SEM image of metasurface 
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