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研究成果の概要（和文）：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
な人工物質を総称して、「メタマテリアル」と呼ぶ。
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。
本研究では、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をInP系光通信素子に融合することで、メタマ
テリアルの動的制御を行うとともに，それを利用した「集積型光変調器」を試作することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Metamaterials promise ground-breaking new functionalities such as a negative 
index of refraction, invisibility, and imaging with super resolution. One new trend in this field is to 
think of metamaterials as devices in which the structure of the metal and the hybridization with 
functional agents bring new functionality. We report the experimental demonstration of a 
permeability-controlled waveguide optical modulator consisting of an InGaAsP/InP Mach-Zehnder 
interferometer with tri-gate metamaterial attached on its arms. The tri-gate metamaterial consists of 
metal resonator arrays and triple-gate field effect elements. Its permeability changes with changes in 
the gate bias voltage from 2 to 12 V, thereby changing the refractive index to switch the modulator with 
an extinction ratio of 6.9 dB at a wavelength of 1.55 um. The result shows the feasibility of InP-based 
photonic integrated devices that can produce new functions by controlling their permeability as well as 
their permittivity.

研究分野： 集積フォトニクス
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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
質を総称して、「メタマテリアル」と呼ぶ。
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
きた電磁気学に新しい概念を与えることに
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」
などの発展に寄与すると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、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を InP 系光通信
素子に融合することで、新しいデバイスフロ
ンティアを拓く。具体的には、基礎研究段階
としてメタマテリアルの動的制御を行うと
ともに，それを利用した「集積型光変調器」
を試作することで，光集積回路を構成するに
必要なデバイス群としてメタマテリアル（誘
電率・透磁率の同時制御）が応用につながる
ことを示す。 
光通信帯（波長 1.3μm および 1.55μm）にお

いて、全ての物質の比透磁率 μ は 1 である。
これは、光周波数程度の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。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
器などの従来の通信用光素子においては、誘
電率のみで議論が行われており、多くの素子
において、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、
高周波領域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
方を全く使っ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。 
本研究では、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を、化合物半導
体をベースとした光通信素子に利用するこ
とで新規のデバイスを創製する。具体的には、
①光通信周波数(193THz）において、外部入
力によるメタマテリアルの動的制御を行う
とともに、②それを利用した導波路型変調器
の実現を試みる。 
 
３． 研究の方法 
開発予定の素子は，マッハツェンダー干渉

器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をとる。本素
子において，干渉器の各アームにおけるメタ
マテリアル群は，外部信号によって透磁率に
変化が起こる性質を持っている必要がある。
特に，本研究では外部信号として電圧による
制御を考えており，これは特に光通信帯域
（1.55μm）におけるメタマテリアルでは，世
界でほとんど報告されていないのが現状で
ある。そのため申請研究では，化合物半導体
のキャリアを用いたメタマテリアルの特性
制御に焦点を当て，以下の手順で研究を遂行
した。 

【電圧制御可能なメタマテリアルの設計】 
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。 
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った。基礎データ
としてフーリエ変換型赤外分光（FT-IR）を用
いて測定を行った。実際のメタマテリアル特
性の解析には実験結果にフィッテングする
形で電磁界解析が必須であり（助成金使途内
訳参照），これにより半導体内のキャリア濃
度によってメタマテリアルの透磁率が変化
する周波数（波長）にシフトが現れる様子を
観測した。 

【素子の作製と評価】 
以上の議論にもとづいて，実際に微細共振

器アレイの誘電率・透磁率が半導体キャリア
によってどの程度変化するかを見積った後，
光変調器の設計・作製を行った。 
 
４．研究成果 
本研究は「メタマテリアルを利用すること

で新たな光通信デバイスを作り出すこと」を
目標としているが、光集積回路内にメタマテ
リアルを実装するという目的から下記 A, B
の 2 つの制約が必須となり、本申請研究をと
おして、各々の基礎実証を完了させることに
成功した。 

A. 電気的な透磁率の制御 
光通信に限らず、メタマテリアルを何らか

のデバイスとして用いる場合の必須事項は、
メタマテリアル自体の特性を外部信号によ
り動的に制御することにある。しかし、メタ
マテリアルは構造を決定した瞬間に、その特
性も完全に固定されるため、それを動的に制
御することは容易ではない。そのため本研究
では、メタマテリアルを何らかの機能材料と
合わせることで、動的制御を行うアプローチ
を採用した。メタマテリアル周囲に機能材料
を配置し、その材料特性を変化させること
で、メタマテリアル全体として、特性制御が
なされているようにする。 
具体的には、化合物半導体（インジウムヒ

素）上に浅い溝を掘り、その内部にナノスケ
ールの金属構造を作りこむことで、電圧制御
が可能な特殊なメタマテリアルの開発に成
功した。この構造では、上部から電圧を印加
することで、半導体内のキャリア密度を変化
させることができ、それに伴って金属微細構
造の応答（＝メタマテリアルの特性）に変化
が生じる（キャリア発現の原理は 3 次元トラ
ンジスタと同一）。これにより、電圧印加の
有無によって、透磁率の値を制御できること
になる。 

B. 電気的な透磁率の制御 
上記のトライゲートメタマテリアル技術

を光通信デバイスへ実装することで、「透磁
率制御による強度変調」を実現した。このデ
バイスは、マッハツェンダー干渉器の各アー
ムにトライゲートメタマテリアルが一列に
埋め込まれた構造となっており、デバイス上
部から電圧をかけ、アーム部の透磁率を変化
させることで強度変調を行う。透磁率を制御
することで、本来屈折率の可変幅が狭い InP
系デバイス内において大きな屈折率変化
（   nn ）を持たせることが可能と
なり、結果として、200μm のデバイス長にお
いて約 7.0dB の強度変調を得ることに成功し
た。 
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