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研究成果の概要（和文）： 
本研究は、従来の化合物半導体をベースとした導波路型光素子に、誘電率や透磁率の値を人

工的に制御できる “メタマテリアル” の概念を融合することによって、新規デバイスの実現
を目指している。本稿では、その布石として、InP 系導波路素子に金属微細共振器アレイ（メ
タマテリアル）を導入したデバイスを作製した。結果、1.5μm 帯域において明確な磁気共振
（μ≠1）を観測することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We demonstrated InP-based optical multi-mode interferometers (MMI) combined with 
metamaterials. The MMI operated at optical-communication wavelength, 1.5-μm. The 
metamaterial consisted of minute split-ring resonators (SRRs) arrayed on the MMI. 
Magnetic resonance established between the SRR metamaterial and light at 1.5 μm, and 
the relative permeability of the metamaterial increased to 2.4 around this wavelength. 
Our results show the feasibility of semiconductor-based photonic devices combined with 
metamaterials. This would be useful in the development of novel optical-communication 
devices. 
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１．研究開始当初の背景 
光通信帯において、全ての物質の比透磁率

μは 1である。通信光学・導波路光学などの
教科書に載っているマクスウェルの方程式
には透磁率の項は一切登場せず、比誘電率ε

のみについて扱われていることからも、その
事実を確認できる。 
光通信分野において、この制約を超えるこ

とは非常に大きな意味を持つ。レーザや変調
器などの従来の光素子の多くは、誘電率のみ

機関番号：12608 

研究種目：研究活動スタート支援 

研究期間： 2009 ～ 2010  

課題番号：21860031 

研究課題名（和文）メタフォトニクスデバイス 光通信帯域における化合物半導体とメタマテ

リアルの融合 

                     

研究課題名（英文）Meta-photonic Device  ~ Possibility of Permeability Control in 

Semiconductor-based Photonic Device Combined with Metamaterial ~ 

 

研究代表者 

雨宮 智宏 （AMEMIYA TOMOHIRO） 

東京工業大学・量子ナノエレクトロニクス研究センター・助教 

研究者番号：80551275 

 

  

 
 



で議論が行われており、このパラメータを制
御することで動的特性を得ている。これは前
述したように、高周波では“透磁率の制御
“という概念が存在しないためである。つま
り、光通信帯では、本来であれば制御可能な
パラメータの片方を全く利用していないこ
とになる。この制約を取り払うことで、従来
技術では実現困難であった様々な素子動作
が可能となると考えられる。 
光通信帯においてμが 1である理由は、高

周波領域では巨視的な磁化はほとんど磁界
に追従できなくなるためである。しかし、近
年、マイクロ～ナノサイズの金属構造体中に
おける自由電子の振動を利用することで、物
質固有だと思われてきた誘電率や透磁率の
値を人工的に制御し、自然界に存在しない物
質を作り出す研究が盛んに行われている。こ
のような人工物質は、メタマテリアルと呼ば
れる。 
本分野の焦点の 1 つは、動作周波数の高周

波数化であり、THz・光通信帯・可視光域で
の動作を目指して、各国の研究機関から多く
の報告がなされている。しかし、現状のメタ
マテリアルはガラス基板上に微細共振器構
造を作製することで実現されているものが
ほとんどであり、光通信素子のような実際の
デバイスとの整合性は未知数である。そのよ
うな中、導波路デバイスにおける遮蔽素子、
ファイバ端面にメタマテリアルを配置した
発光デバイスなど、最近になって、徐々にで
はあるものの、実際の光通信デバイスとの融
合が試みられている（我々はこのような試み
を広義の意味で“メタフォトニクス”と呼
んでいる）。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、従来の化合物半導体をベースと
した導波路型光素子に、誘電率や透磁率の値
を人工的に制御できる「メタマテリアル」の
概念を融合することによって、既存の技術で
は不可能であった新しい機能をもった素子
（メタフォトニクスデバイス）を実現するこ
とを目指す。具体的には、光通信帯域におけ
るメタマテリアルの動的制御、およびそれを
ベースとしたデバイスの一例として全光メ
モリの実証を行う。本申請研究を通して、従
来の光エレクトロニクスの世界を超えた、新
しい光技術の可能性を示す。 
 
３．研究の方法 

メタマテリアルの作製（適切な SRR 構造の
検討）。メタマテリアルは一般に金や銀とい
った貴金属を、対象とする電磁波の波長より
もはるかに短いサイズの微細共振器に加工
し、これをホストとなる材料中に分散・配列
させることで実現する。本研究では、これを
化合物半導体（InP）基板上に構成するのだ

が、実際に光通信帯での動作にはいくつかの
課題を克服する必要がある。まず、1.55μm
（周波数 193THz）での動作を実現するには微
細共振器のサイズを 50-200nm 程度まで小さ
くしなければならず、加工プロセスが非常に
困難となる。またサイズの縮小化に伴って、
共振器のリアクタンスが低下するが、それに
よる磁気応答の減少を最小限に抑える構造
を考える必要がある。 

メタマテリアルの特性評価。上記の議論に
もとづいて構造を設計した後、実際に半導体
基板上に作製した 1重SRR アレイの評価を行
う。一般的に、メタマテリアルの特性パラメ
ータである誘電率・透磁率は、媒質の反射と
透過係数から決定することができる。このた
め、実際の測定では以下の手順を考えている。
まず、励起光としては、InPのバンドギャッ
プより大きいエネルギーが必要であるため、
波長800nm程度の光を用いる。ここで、1.5μm
帯の信号光を試料に入射し、光励起直前およ
び直後の透過・反射強度を測定することで、
キャリア生成によってメタマテリアルの磁
気応答が変化する様子を観測することがで
きる。なお、実際の測定では入射波の電場成
分がリングのギャップに垂直な場合と平行
な場合で透過・反射スペクトルが変化すると
考えられるので、それらについても合わせて
議論する予定である。 

上記の研究をより詳細に進めた後、実際に
素子を作製し、光パルスの遅延時間測定を行
う。光励起を行うことで生じるパルス伝搬時
間の変化Δtを測定することで、メタマテリ
アルの特性変化によって、どれほどの伝搬光
の速度制御ができているのかを論じる。 
 
４．研究成果 
本研究では、光周波数程度の高周波におい

て十分な磁気応答を得るために、4 分割シン
グル SRR を採用した。SRR の解析は、COMSOL 
Multiphysics（COMSOL 社）を用いることで電
磁界分布を計算した後、均質化理論によって
誘電率・透磁率を導出した。その後、得られ
たパラメータを通常のMMIフーリエ解析に導
入することで、実際にMMIの特性を計算した。 

上記解析に基づいて、実際にデバイスを作
製した。OMVPE により SI-InP 基板上に
GaInAsP コア層(λg=1.2 μm, 200 nm), InP
クラッド層(450nm)を堆積後、電子ビーム描
画および lift off プロセスにより微細共振
器アレイを有する MMI (図 1)を作製した。本
実験では共振器の大きさが異なる 3つのデバ
イスを用意し、測定における参照デバイスと
して、同一サイズでギャップの数を減らした
（光周波数において共振を示さない）デバイ
スも併せて作製した。 

測定は単一偏波状態の信号光を対象サン
プルに入射し、透過光強度の波長依存性を観
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測した。光透過強度から求められた SRR アレ
イの磁気共振による（透磁率 μ の変化によ
る）光損失量の波長依存性を図 2に示す。SRR
のサイズに依存して損失のピーク波長が長
波側にシフトしていく様子が見て取れる。最
終的に、SRR のサイズが 350×350 nm2のとき、
波長 1520 nm 付近において明確なピークが観
測され、透磁率の変化を導波路型光素子内で
観測することに成功している。 
 

 
図 1 デバイスの SEM 画像 

図 2 デバイスの透過特性 
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