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研究成果の概要（和文）： 
光通信帯では、全ての物質の比透磁率μは 1 であり“透磁率の制御”という概念は存在

しない。レーザ・変調器・スイッチなどに代表される従来の光通信素子が、誘電率のみを
制御することで動作特性を得ていることは、この事実の裏返しともいえる。 

本研究では、光通信素子において、この制約を超える―すなわち誘電率と透磁率で与え
られる材料定数を 2 次元的に制御する―ことで、光メモリのような従来技術では実現が難
しい素子特性が実現することを目的とする。その前段階として、半導体キャリアを利用す
ることにより、透磁率の制御による InP 系導波路型スイッチを作製し 6.9dB の強度変化を
得ることに成功した。また、新しい解析手法も提案し、実験データと合わせることで詳細
な理論解析ができるようになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Optical metamaterials offer new opportunities for innovation in the field of electromagnetic parameter 
design, such as the design of permittivity ε and permeability μ. The major focus of attention is to create 
artificial materials with unique ε-μ values that cannot be observed in any existing media and to take 
advantage of these expanded parameters for better control of electromagnetic waves. One of the next 
trends is to think of metamaterials as devices, where the structuring of metal and the hybridization with 
functional agents brings new functionality. Especially, introducing optical metamaterials into actual 
photonic devices poses an exciting challenge. 

In this study, we demonstrate InP-based optical devices combined with metamaterials to show the 
possibility of permeability control on the semiconductor-based photonics platform. As an actual 
example, we report an electrically-driven permeability-controlled optical switch, which shows great 
promise for using both the permittivity and permeability in semiconductor-based actual photonic 
devices. 
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１．研究開始当初の背景 
これま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て、自然界に

存在しない物質（代表例として負の屈折率を
もつような物質）を作り出そうという研究が
最近注目を集めている。このような人工物質
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は、「メタマテリアル」と呼ばれる。メタマ
テリアルに関する近年の様々な研究は、負の
屈折率(Science 316, 430)、光周波数の磁性
(Optics Express 15, 3333)、透明化(Phys. Rev. 
Lett. 102, 213901)など古典物理とされてきた
電磁気学に新たなフロンティアを与えるこ
とに成功している。 
メタマテリアルにおける次世代のトレンド

は、それを各種機能材料と組み合わせること
で、デバイスとして利用することにある。中
でも光通信・可視デバイスにとっては「高周
波帯における物質の比透磁率μは 1 である」
という暗黙の制約を超えることが出来る点
において、非常に大きな意味を持つ。メタマ
テリアルを用いて誘電率・透磁率を 2 次元的
に制御することは、レーザや変調器などの通
信用光デバイスの主流となっている InP 系プ
ラットフォームにとって、「従来型デバイス
の小型・高性能化」「新機能素子の実現」な
ど、潜在的に大きな可能性を有する。 
メタマテリアル分野の焦点の 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、光メモリの前段階
として、光通信帯域における半導体キャリア
を利用したメタマテリアルの動的制御の実
証を行う。さらに、メタマテリアルに限らず、
導波路型光素子内に周期的な微細金属構造
があるようなモデルを仮定した場合、そのよ
うな構造（特に金属構造と電磁波の相互作用
により周辺の電磁界分布が変化するものが
適当である）を有する導波路型光素子の解析
手法を提案する。本方法を実際に前回報告し
た素子に適用し、比較的容易に解析が可能で
あることも示す。 
 
３．研究の方法 

化合物半導体のキャリア密度を制御する
ことでメタマテリアルの動的制御を行う。制
御の概要であるが、化合物半導体基板上に浅
い溝を掘り、その内部に金属微細共振器を作
製する。このとき入射光の周波数が共振器の
共振周波数と一致すると、入射光と金属共振
器が共鳴して透磁率・誘電率に変化が生じる。
ここで、デバイス上部からゲート電圧を印加
することで、化合物半導体内に伝導キャリア
を生成し、それに伴って金属共振器のギャッ
プ容量を変化させることができる。この状況
下では、金属共振器の共鳴周波数が変化し、
対象周波数（光通信帯）において共振器とし
ての性質を持たなくなる。つまり、ゲート電
圧印加によるキャリアがあるときの比透磁
率は通常の物質と同じく 1 に固定され、キャ
リアがないときの比透磁率は 1 以外の値を取
ることになる。本項目は既に理論解析により
一定の知見を得ている。 
以上の議論にもとづいて、実際に構造を設

計した後、実際に半導体基板上に作製した微
細共振器アレイの評価を行う。基礎データと
してフーリエ変換型赤外分光（FT-IR）を用い
て測定を行う。 

上記の研究により、実際に微細共振器アレ
イの誘電率・透磁率が外部信号によってどの
程度変化するかを見積った後、その値を用い
ることでスイッチング素子の設計を行う。導
波路型光素子にメタマテリアルを導入する
技術に関しては、既存のデバイスにおいて確
立されており、大幅な変更なしに作製可能で
あると考えられる。 
 
４．研究成果 
素子は、MZI の各アームに微細共振器（メ

タマテリアル）が一列に埋め込まれた構造と
なっている。両アームの共振器は各々異なる
共振周波数を持ち、その１つは 1.55μm で共
振するよう設計されている。素子上部からゲ
ート電圧をかけ、両アームの共振周波数をシ
フトさせることで（これにより透磁率が変化
する）、MZI の強度変調を行うことができる。
共振器１ユニットは、多分割された金属リン
グが InGaAs を挟む FinFET-like 構造となって
いる。上部からゲートバイアスを印加すると、
InGaAs 内にキャリアが励起され、共振周波数
を制御することができる。これにより、メタ
マテリアルの動的制御の実証を行う。 

FTIR による垂直方向の透過特性にフィッ
ティングをかけることで、側面方向に光を入
射した場合の特性結果を理論解析したもの
である。結果、リング外径 300 nm の構造に
おいて、ちょうど 1.55μm で LC 共振する（透
磁率が変化する）ことが見積もられた。最終
的に作製した素子の透過特性は、リング外径
300 nm の構造においてのみ、ゲート電圧に伴
って、透過強度に 6.9 dB の変化が得られた。



この結果は、先ほどの FTIR による結果とも
一致をみている。 
上記の金属周期構造のユニットセルあた

りの電磁界解析を行い、それによって金属構
造近傍における等価的な屈折率を導出した。
その後、それらのパラメータを用いて実際の
導波モード解析を行った。本解析手法を用い
るに当たって、仮定するモデルが以下の要件
を満たす必要がある: (a)導波モードの中心が
伝搬に伴って大きく変化しない（金属構造に
引きずられない）、(b)金属の周期構造自体が
強いグレーティング効果を及ぼさない。 

高さ 75nm、幅 50nm の n-GaInAs（5×
1017 cm-3）/InP FIN 構造に 10 nm の Al2O3
を介して微小金属リングが配置されている。
リング周期・素子幅は、デバイス構造を決定
した時点で固定されるパラメータである。本
解析では金属と電磁波の作用距離であり、こ
のパラメータを変えることで、実験値との比
較を行った。 
はじめにユニットセル当たりの有限要素

法電磁場解析を行い、TE モード電磁波の S
パラメータを導出する。その後、再構成プロ
セスに従って等価的な物質パラメータを導
出した。金属と電磁波の作用距離を 500nm
に設定したときの等価的透磁率と屈折率の
実部は、金属構造が共振していない 1800nm
以上の波長においては、透磁率はほぼ 1 であ
り、屈折率についても各材料の Filling factor
から計算できる値(=2.35)とほぼ同じになっ
た。一方、共振が見られる領域（1200-1600nm）
においては、透磁率と屈折率ともに変化して
おり、バイアス電圧印加に伴って 1550nm に
おいて 2.85 から 2.75 の変化が得られた。 

上記で得られた屈折率を用いることで、実
際にMZ型スイッチの導波モード解析を行っ
た。1550nm の入射光に対して電圧印加に伴
う透過強度の変化を実験値 と比較すること
で、本メタマテリアルと入射電磁波の相互作
用距離はおよそ 600nm 程度であると結論付
けられた。 
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