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研究成果の概要（和文）：光によって電磁応答が動的に制御可能な、構造中に高抵抗シリコンを含むメタマテリ
アルの過渡応答特性を評価し、そのメタマテリアルを用いた電磁波の捕捉と解放の実証実験を行った。シリコン
部分にレーザー光を照射した直後の過渡応答時間は照射レーザー光のパワーに反比例するのに対し、レーザー光
の照射を止めた際の過渡応答時間は数十マイクロ秒もの時間がかかることがわかった。この結果を踏まえて、メ
タマテリアルを一方の入射鏡として含むようなファブリペロー共振器を用いる手法を提案した。メタマテリアル
へのレーザー光の照射により、ファブリペロー共振器内に数十ナノ秒程度蓄えられた電磁波を解放することに成
功した。

研究成果の概要（英文）：We evaluate the transient response of an optically tunable metamaterial that
 is loaded with a piece of high-resistivity silicon and perform a proof-of-concept experiment to 
demonstrate the storage and release of electromagnetic waves using this metamaterial. The transient 
time of the metamaterial immediately after commencing laser light illumination of the silicon in the
 metamaterial is found to be inversely proportional to the incident laser power. In contrast, the 
transient time after the laser light used to illuminate the silicon in the metamaterial is turned 
off is several tens of microseconds. Based on this result, we propose a method for the storage and 
release of electromagnetic waves using a Fabry-Perot resonator that includes the metamaterial as one
 of its mirrors. The electromagnetic wave that is stored in the Fabry-Perot resonator for a few tens
 of ns is then successfully released by illuminating the silicon in the metamaterial with the laser 
light. 

研究分野：電磁光学

キーワード： メタマテリアル　量子・光工学　電磁波　動的制御　光励起

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光によって電磁応答が動的に制御可能なメタマテリアルを用いることによる電磁波の捕捉と解放は本研究により
初めて達成されたものである。本研究における実験はマイクロ波領域において行ったが、用いる半導体のバンド
ギャップエネルギーが電磁波の光子のエネルギーよりも大きい限りメタマテリアルを動的媒質として利用できる
ので、この手法は光などの高周波領域にも用いることができる。電磁波の捕捉と解放は電磁波を用いた情報処理
において非常に重要な技術であるので、この手法をさらに小型の系を用いて実現できるようにすることによっ
て、情報技術の発展に大きく貢献するだろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 電磁波の波長に比べて十分小さい構造の集合体であるメタマテリアルを用いることにより新
奇な電磁波制御が実現できることから、世界中で盛んにメタマテリアルに関する研究がなされ
ている。メタマテリアルにおいては、通常の物質において原子や分子に相当するものを人工的に
作製した構造体で置き換えることになるので、その構造体の材料や形状、配置を工夫することに
より、自然界には存在しないような電磁応答を示す媒質を得ることができるようになる。特に、
構造中に半導体や相転移物質等を含むようなメタマテリアルにおいては、電圧や温度、照射光強
度などの様々な外部パラメータにより電磁応答を大きく変化させることができる。これを利用
すると、自然界に存在する媒質のみでは実現困難な電磁波の動的制御が実現できるようになる。
電磁波の動的制御は電磁波を用いた情報処理において重要な技術であるので、深く研究される
必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、光領域での電磁波の捕捉および解放の実現を目指し、半導体と金属構造で形成さ
れたメタマテリアルを用いることによる電磁波の捕捉および解放の実証実験を行う。まずは、メ
タマテリアル中の半導体部分にレーザー光を照射した際のメタマテリアルの電磁応答の過渡応
答特性を評価する。その結果を基にして、メタマテリアルへのレーザー光照射を制御することに
よる電磁波の捕捉および解放の実験を行う。 
 
３．研究の方法 
 メタマテリアル中の半導体部分にレーザー光を照射した
ときのメタマテリアルの電磁応答の過渡応答特性を評価す
るために、図 1 のような構造のメタマテリアルのマイクロ
波領域における透過特性を調べることにした。金属構造部
分はプリント基板を用いて作製し、その金属ギャップ部分
に高抵抗シリコンを両面導電性テープで貼り付けること
で、レーザー光の照射により電磁応答が動的に制御できる
メタマテリアルを得た。 
 メタマテリアルの透過特性を測定するための実験系を図
2に示す。メタマテリアルは導波管内に配置し、信号発生器
から発生させた電磁波をメタマテリアルに照射するように
した。ここで、メタマテリアルへの入射電磁波はファンクシ
ョンジェネレータで制御できるスイッチにより変調できるようにした。メタマテリアルを透過
した電磁波は広帯域ダイポールアンテナで受信した後、包絡線検波し、オシロスコープで波形を
観測した。また、メタマテリアルのシリコン部分に照射するレーザー光はレーザーダイオードか
ら発生させた。ここで、レーザーダイオードの駆動電流はファンクションジェネレータにより制
御できるようにした。つまり、メタマテリアルに入射する電磁波とシリコンを励起するレーザー
光の照射タイミングをファンクションジェネレータにより制御できるようにしたということで
ある。ただし、メタマテリアルの透過スペクトルを測定する際は、図 2の破線部分をそれぞれネ
ットワークアナライザの送信ポートと受信ポートに置き換えた。 

 
４．研究成果 
 図 3(a)にメタマテリアル中のシリコン部分に CW のレーザーを照射した状態でのメタマテリ
アルの透過スペクトルを測定した結果を示す。レーザー光を照射していない場合では 3.39GHz 付
近にメタマテリアルの共振による透過ディップが観測されている。レーザー光を照射すると、共

図 1: (a) 半導体と金属構造で
形成されるメタマテリアルの
構造の概略図と(b)作製したメ
タマテリアルの写真。 

図 2: 実験系の概略図。メタマテリアルの透過スペクトルを測定する際は、図中の破線で
囲った部分はそれぞれネットワークアナライザの送信ポートおよび受信ポートに置き換
えた。また、導波管中の銅のスリットは電磁波の捕捉実験においてのみ用いた。 



振周波数における透過ディップが浅くなる様子が確
認できる。これは、シリコンへのレーザー光の照射
により、シリコン表面に光キャリアが励起され、シ
リコン表面の導電率が増加することによるものであ
る。図 3(b)にシリコン表面の導電率を変化させたと
きのメタマテリアルの透過率を数値解析した結果を
示す。導電率を増加させると 3.54GHz 付近の共振に
よる透過ディップが浅くなる様子が確認できる。こ
れは実験結果とよく合うものである。さらに導電率
が増加すると、低周波側に新たな透過ディップが発
生する様子も確認できる。これは、シリコン表面が
損失性媒質というよりも金属のようにふるまうこと
により、メタマテリアルのキャパシタ部分の実効的
な形状が変化し、共振周波数が変化するために生じ
る現象である。実験において 100mW のレーザーを照
射したときでも元々の共振周波数よりも低周波側に
新たな透過ディップが発生する現象は発生していな
いため、100mW のレーザー照射時のシリコン表面の
導電率はおおよそ 103S/m 程度であると推測できる。 
 次に、メタマテリアルに共振周波数と等しい周波
数をもつ電磁波を入射させている状態でシリコン部
分にパルスレーザー光を照射した場合の透過電磁波
の包絡線波形を測定した結果を図 4(a)に示す。レ
ーザー光が照射された瞬間には電磁波の透過率が
急上昇するのに対し、レーザー光照射を止めた後
ではゆっくりと透過率がレーザー光非照射時の値
に戻っていく様子が確認できる。レーザー光を照
射した直後付近を拡大したものを図 4(b)に示す。
照射レーザーパワーが大きくなるにつれて透過率
の時間変化が大きくなる様子が確認できる。これ
らのメタマテリアルの透過率変化の過渡応答特性
はレート方程式による解析結果とよく合うことも
確認できた。電磁波の捕捉と解放においては、高
速な電磁応答の変化が必要であることから、以上
の結果より、レーザー光を照射した際に生じるメ
タマテリアルの電磁応答の変化のみを利用して系
を構築する必要があるということが明らかになっ
た。 
 半導体を含むメタマテリアルにレーザー光を照
射した際の電磁応答の高速な変化のみを利用して
電磁波の捕捉と解放を行う手法として、図 2 のよ
うに、ファブリペロー共振器の一方の反射鏡をメ
タマテリアルに置き換えたものを用いる手法を考
案した。ここで、ファブリペロー共振器の共振周
波数とメタマテリアルの共振周波数は一致させる
ようにした。このような系においては、メタマテ
リアルにレーザー光を照射しない状態でファブリペロー共振器の共振周波数と等しい周波数を
もつ電磁波を入射させると、その電磁波はファブリペロー共振器中に蓄えられる。この状態で入
射電磁波をオフにすると、しばらくの間、ファブリペロー共振器中に電磁波が蓄えられる状態を
保持することができる。ここで、メタマテリアルのシリコン部分にレーザー光を照射すると、メ
タマテリアルの透過率が急上昇するため、ファブリペロー共振器中に蓄えられた電磁波を放出
することができるということになる。 
 この考え方を基にして、電磁波の捕捉および放出の実験を行ったときの透過包絡線波形を図
5(a)に示す。この実験において、入射ミラーとして用いるスリットの幅は 20mm とし、共振器長
は 1173mm とした。また、入射電磁波は t=-140ns のときにオンにし、t=0s のときにオフにした。
そして、t=tdにおいて、メタマテリアル中のシリコン部分へのレーザー光の照射を開始した。図
5(a)を見ると、t=tdの直後に透過電磁波の振幅が増加し、その後、減少していることがわかる。
これはレーザー光の照射により、ファブリペロー共振器中に蓄えられた電磁波が放出されたこ
とを表している。また、tdを大きくすると、放出される電磁波のピークパワーが減少する様子も
確認できる。tdと放出される電磁波のピークパワーの関係を図 6に示す。ここで、電磁波のピー
クパワーの値は td=0s の時の値で規格化している。図中にはフィッティング直線exp (− / )も併
せて示してある。測定結果とフィッティング曲線（τ = 12.5ns）はよく合っていることが確認で
きる。ここで、フィッティングパラメータτの妥当性について検討しておく。τの値については、

図 3: (a) メタマテリアルのシリコン
部分に CW のレーザーを照射したと
きの透過スペクトルの測定結果と(b)
シリコンの表面部分の導電率を変化
させて計算した透過スペクトル。 

図 4: (a) メタマテリアルにCWのマイ
クロ波を照射し、シリコン部分にパル
スレーザーを照射したときの透過マ
イクロ波の包絡線波形の測定結果。(b) 
0s付近の拡大図。 



ファブリペロー共振器中の損失と伝搬時間から見積もること
ができる。ファブリペロー共振器を片道伝搬すると、電磁波の
パワーは 0.76 倍になり、ファブリペロー共振器を往復するの
にかかる時間は 10.1ns であったことから、共振器寿命はτ =
−10.1ns/ln0.48 = 13.8nsであると求められる。この値は実験値
と近い値になっていることから、観測されたパルスは確かにフ
ァブリペロー共振器中に蓄えられていたものだということが
言える。図 5(b)と 5(c)は、それぞれ、入射ミラーのスリット
幅と共振器長を 27mm、1173mm、および、20mm、533mm とした場
合の透過包絡線波形の測定結果である。これらの条件において
も、ファブリペロー共振器中への電磁波の捕捉と解放が行えて
いることがわかる。スリット幅を広げたこと、および、共振器長
を短くしたことの影響は、共振器寿命の減少として現れている。
これらの条件において放出されるマイクロ波パルスのピークパ
ワーの td依存性も図 6 に示す。やはり、フィッティング直線exp (− / )とよく合う様子が確認
できる。図 5(b)および 5(c)の条件におけるフィッティングパラメータは、それぞれ、8.6ns、
10.0ns であり、共振器寿命から計算される値である 8.6ns、9.4ns ともおおよそ合うことが確認
できた。以上の結果より、光によって電磁応答が動的に制御可能なメタマテリアルをファブリペ
ロー共振器の一方の反射鏡として用いることにより、電磁波の捕捉と解放が実現できるという
ことが実証された。今後は、ファブリペロー共振器のような大きな実験系を用いるのではなく、
単一のメタ表面のような小型の系を用いることで電磁波の捕捉と解放を行えるようにすること
が重要である。 
 上記の研究とは別に、当初の予定にはなかったが、研究の過程で、電磁波の入射角によって群
遅延を可変制御できるようなメタ表面を見出した。図 7 のように 2 種の異なる共振周波数をも
つスプリットリング共振器で構成されるメタ表面に、磁場のみがスプリットリング共振器を励
振できるように電磁波を入射させるようにするという状況を考える。入射角が小さいとスプリ
ットリング共振器を貫く入射電磁波の磁束は小さいが、入射角が大きくなるにつれてスプリッ
トリング共振器を貫く磁束が増加する。このことは、入射角が増加するにつれてメタ表面の共振
線幅が増加することを意味している。また、共振周波数が異なる 2種のスプリットリング共振器
が存在することから、これらの共振周波数の平均周波数における分散は入射角が増加するにつ
れて急峻になる、つまり、群遅延が増加することになる。 
図 7 の構造をもつメタ表面による群遅延の可変制御を実証するために、メタ表面の透過特性

図 6: ファブリペロー共振
器から放出される電磁波の
ピークパワーの td依存性。 

図 5: 電磁波の捕捉と解放実験における透過マイクロ波の包絡線波形の測定結果。破線は
レーザー光を照射しない場合の電磁波の包絡線波形である。 



の数値解析を行った。その結果を図 8 に
示す。まず、図 8(a)に示した透過率の解
析結果から見ていく。垂直入射の場合は
おおよそフラットな透過スペクトルが得
られているのに対し、入射角が増加する
につれて 2 種のスプリットリング共振器
の共振による透過ディップが深くなる様
子が確認できる。図 8(b)は透過ピーク周
波数付近の群遅延の解析結果を示したも
のである。垂直入射時は遅延時
間がほぼ 0 であるが、入射角が
増加するにつれて群遅延の最大
値が増加する様子が確認でき
る。これらの結果より、図 7 の
ようなメタ表面を用いることに
より、入射角によって電磁波の
群遅延が可変制御できることが
実証できた。ここでの数値解析
結果を踏まえて、今後は、実験的
な検証およびより作製の容易な
構造の設計を行う必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7: (a)群遅延の可変制御のためのメタ表面の
構造および(b)入射電磁波の向きとの関係。 

図 8: 入射角を変化させたときのメタ表面の(a)透過率お
よび(b)群遅延の周波数依存性の数値解析結果。 
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