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光学式の屈折率センサーは電気配線が不要かつ迅速な応答の利点から、

バイオアッセイやガス検出等に使用されている。これまでに我々はメタ

周期構造を用いた光学式の屈折率センサーを報告している[1]。今回、メ

タ周期構造による光制御[2]、二波長による屈折率検出[3]をヒントとして、

TiO2-メタ周期構造を用いて、光源の強度変動やバックグラウンドノイズ

の影響が少ない高感度屈折率センサーの検討を行ったので報告する。 

Figure 1 に提案した構造を示す。高屈折率メタ構造には周期との屈折率

差により自由空間とは異なる光の状態(固有モード)が存在する。入射光

と固有モードの波数の一致により、固有モードが励起され、基板とメタ

構造間の界面での固有モードの干渉により反射、透過が決定する[4]。界

面での固有モードの位相は構造寸法、各固有モードの伝搬定数の差分に

強く依存する[4]。伝搬定数の差分を調節することで 2 つの反射率のピー

クやディップが期待できる。周囲の屈折率 ns が変化すると、固有モード

の位相が影響を受けるため、ns の変化により、固有モード干渉を制御で

きる[1]。したがって、ns の変化は、メタ構造を介した反射および透過強

度として検出できる。 

上記の指針に基づき、Figure 2 に有限差分時間領域法を用いた電磁界分

布解析により計算した本構造の p 偏光に対する反射特性を示す。構造は、

紫外、可視域で二波長による反射が生じるよう周期 Λ =215 nm、構造幅

W =16５ nm、構造の高さ h =160 nm とし、メタ構造の材料は高屈折率の

TiO2（屈折率 2.2〜2.8）を想定している[5]。ns = 1.0 の時、波長 345 nm、

403 nm において、それぞれ反射率ピーク(反射率約 98%、51%)が見られ
た。また、ns の増加に伴い、ピーク位置が長波長側はシフトしているが、

短波長側はシフトしておらず、その結果、二波長を利用して、安定した

高感度検出が可能である。 

Figure 3 (a)、(b)に ns = 1.0 と、ns = 1.2 の場合の波長 403 nmにおける電

場分布を示す。ns = 1.0 の場合、(Fig.3(a))、基板とメタ構造間の界面にお

いて、格子部と空隙部の電界が逆位相になっている。そのため、透過側

の平均電界がキャンセルし、共鳴反射が生じると考えられる。ns = 1.2 の

場合、(Fig. 3 (b))、格子部と空隙部の電界が同位相になっており、光学応

答が劇的に変化していることが分かる。以上のように二波長の TiO2-メタ

周期構造を利用し、高感度な屈折率センサーが実現できることを示した。 
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Fig.1 Schematic of high-contrast 
metastructure 
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Fig.2 Dependence of reflection 
 spectra of metastructure on ns 
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Fig.3 E-field distribution of  
metastructure with (a)ns=1.0, (b)ns=1.2 
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