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研究成果の概要（和文）：2021年度には、近赤外線で複眼Alvarezメタレンズを実証し、アモルファスシリコン
を用いた4x4レンズアレイの製作と撮像に成功しました。2022年度はメタレンズとアクチュエータの統合および
偏光分離機能の実現に取り組み、設計通りの機能を確認しました。2023年度には、偏光分離と可変焦点機能を統
合したメタレンズを構築し、焦点距離の可変範囲と消光比の性能を確認しました。また、多色動画化ホログラフ
ィの実現にも成功しました。

研究成果の概要（英文）：In 2021, we demonstrated the Alvarez metalens using near-infrared light, 
fabricating a 4x4 lens array and confirming variable focus. In 2022, we integrated metalenses with 
actuators and developed polarization-separating metalenses. Using the Tsubame 3.0 supercomputer, we 
confirmed the designed variable focus functionality. In 2023, we integrated polarization-separation 
and variable focus functionalities, verifying their performance. Holography achieved multicolor 
video display, optimizing silicon nitride meta-atoms for high transmittance and efficiency. These 
advancements promise improved optical devices for cameras, microscopes, and AR/VR applications, 
enhancing technology and quality of life.

研究分野： マイクロ・ナノシステム

キーワード： メタサーフェス　メタレンズ　メタマテリアル　MEMS　NEMS
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究の学術的意義は、新しいメタレンズ技術の開発と応用にある。特に、複眼Alvarezメタレンズや偏光分
離・可変焦点機能を持つメタレンズの設計・製作に成功し、その性能を実証したことは、光学デバイスの新たな
可能性を示している。これにより、高性能で小型な光学機器の開発が進むと考えられる。

社会的意義としては、この技術がカメラ、顕微鏡、VR/ARデバイスなどに応用されることで、より高精度で鮮明
な映像や画像を提供できるようになる。また、ホログラフィ技術の進展により、医療や教育、エンターテインメ
ント分野での応用も期待され、社会全体の技術革新と生活の質向上に寄与する可能性がある。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
サブ波長スケールの単位構造の配列で構成されるメタマテリアルは、実効屈折率の巨視的な

分布を任意に制御できる。このコンセプトに基づき、平面的なメタマテリアルからなるメタ集光
素子（メタレンズ）が可視波長で実証され（Harvard Univ., Capasso ら、Science 352, 1190 
(2016)）、以後世界的にこの分野の研究が活発化していた。メタレンズは、基板上に形成された
ナノ柱構造の配列からなる。柱寸法に依存した位相遅延を入射波面に与えることで、屈折機能や
レンズ同様の位相分布が得られ、集光・結像機能が得られる。 

微小電気機械システム(MEMS)とメタレンズを集積化し、メタレンズに可変焦点などの機能を
付与する研究がおこなわれていた。凸レンズ機能と凹レンズ機能とを有する 2 枚のメタレンズ
間の距離を、平行平板型静電アクチュエータで調整することで、可変焦点機能を実現した例があ
った（Caltech., Faraon ら、Nature Commun., 9 812 (2018)）。しかしプルイン現象によりレン
ズの可動範囲が狭いため、焦点距離の可変範囲が小さかった。またレンズ厚さ自体の小型化は達
成されたが、基板厚さや焦点距離を含めた光学系全体の小型化は未達成であり、幅広い焦点距離
調整と小型化の両立は達成されていなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究の核心をなす学術的問いは、「メタレンズと MEMS を融合することによって、従来の
レンズ系では実現不可能な機能性や、小型化などの利点・有用性を発現しうるか？」とした。本
研究の目的は、メタレンズと MEMS を融合した「複眼可変焦点メタレンズデバイス」の製作を
通じて、従来のレンズ系では実現不可能な超小型イメージングシステムを実証することとした。 
 
３．研究の方法 

2021 年度には、近赤外線で複眼 Alvarez メタレンズの原理実証を行った。ガラス基板上に製
膜したアモルファスシリコンを利用して 4*4 のレンズからなる Alvarez メタレンズアレイを製
作し、1/4 程度の短焦点化を確認した。また、画像の撮像に成功した。さらに、手動マイクロス
テージ上で変位を与えることで可変焦点を確認した。平行して、Silicon on Sapphire 基板を利
用した各種メタレンズ・メタサーフェスを製作した。回転型可変焦点メタレンズであるモアレレ
ンズを可視光域の波長 633、532,445 nm で動作することを確認した。同様の基盤を用いてホログ
ラフィを製作し、動画の東映に成功した。これらを通じて可視光で動作する Alvarez メタレンズ
アレイの設計・製作に関する基礎的知見を蓄積した。 

2022 年度には、メタレンズとアクチュエータとの集積化，および偏光分離 Alvarez メタレン
ズの製作に取り組んだ。アクチュエータ集積化においては，東工大のスーパーコンピュータ
Tsubame3.0 を用いた解析によって，設計通りの可変焦点機能が得られることを確認した。偏光
分離 Alvarez メタレンズについては，図 1 のように、2 つの直交する偏光成分を別々の場所に結
像し，なおかつ可変焦点機能を有する Alvarez メタレンズの設計・製作に成功した。製作したメ
タレンズを市販カメラにマウントして撮影を行ったところ、図２のように長波長赤外線を分離
して結像する機能が確認できた。 
 

 
 

図１ 偏光分離メタレンズの概念図 図２ (a) メタレンズで撮像した偏光分離画像によ
る偏光情報の可視化。電車模型の窓部に反射率の違
いが見える。 (b）実験の様子。ホットプレートから
の赤外線が模型で反射し、メタレンズを搭載したカ
メラで観察している。 

 
 ２０２３年度には、偏光分離機能と可変焦点機能を統合した図３のような Alvarez メタレン
ズの構築に取り組んだ。まず、Alvarez メタレンズの位相分布と軸外しレンズの位相分布を重畳
させることで、軸外し Alvarez メタレンズに関する位相分布式を得た。この軸外し座標を x 偏光
と y 偏光とで別々の座標を与えることで、偏光分離 Alvarez メタレンズの位相分布の解析解を
得た。さらに、メタ原子に長方形断面を有する Si 異方性柱形状を採用することで、メタレンズ
柱配列の設計解を得ることができた。東京工業大学に設置されたスーパーコンピュータ



TSUBAME3.0 と有限要素法解析ソフト COMSOL Multiphysics6.1 を用いて、設計された偏光分離
Alvarez メタレンズの動作を確認した。この解をもとに文部科学省 ARIM 微細加工拠点（東京大
学）の加工装置を用いてメタレンズを製作した。製作したメタレンズを図４に示す。赤外カメラ
を利用して製作したメタレンズの評価を行ったところ、偏光分離機能と可変焦点機能の両立を
確認することができた。図５のように、焦点距離の可変範囲として 0.75~10.65mm を、x-y 両偏
光間の消光比として 18.5dB の性能を確認することができた。 

 

 

図３ 偏光分離機能を持つ可変焦点メタレン

ズの概念図：重ねた 2 枚の光学素子が、緑色

と青色で示した直線偏光をそれぞれ異なる

位置に集光させる様子。またその焦点距離

は、2 枚の素子の変位が小さいときは長く(上

図)、大きいときは短く(下図)なる。 

図４ 製作結果 (a) メタレンズ写真 (b) 上

から撮影した電子顕微鏡写真 (c) 斜め方向

から撮影した電子顕微鏡写真 (d) (b) の拡大

図長方形の断面構造を持つメタアトム 

 

 

図５ 実験結果 (a) x 偏光 (b) 45 度偏光 (c) y 偏光 を入射した時の焦点面の様子。 x 偏光を
入射した時には、設計通り画像下側に集光し、 y 偏光を入射した時には画像上側に集光してい
る。また、両方の偏光を含む 45 度偏光を入射した時には、偏光が分離されてそれぞれの焦点位
置に集光している様子が分かる。 (d) 入射偏光によって 2 つの焦点輝度が変化する様子。偏光
角度は 0 度が x 偏光、90 度が y 偏光を表しており、 (a) - (c) に示した焦点の明るさが入射
光に含まれる各偏光の量に依存していることから偏光を正しく分離できていることが分かる。
(e) Alvarez レンズの 2 つの素子の相対変位 d によって焦点距離 f が変化する様子。黒線で示

した理論値に沿って焦点距離を制御できていることが分かる。 
 
 

 そのほか、照明系メタサーフェスとして取り組んだホログラフィでは、2 次元画像の多色動画



化を達成することができた。窒化シリコンメタ原子の製造条件最適化に取り組み、可視光域の平
均透過率 90％、一次光回折効率 70％以上を達成することができた。RGB3 波長×30 フレームから
なるホログラフィ配列基盤を製作し、最大再生速度 30fps での再生を行うことができた。 
 
４．研究成果 
上記の研究を通じて、従来のレンズ系では実現不可能な機能性や、小型化などの利点・有用性

を発現しうるメタレンズの開発を達成した。その成果は論文７報（すべてオープンアクセス）、
学会発表１４件（うち招待講演１３件、国際会議１０件）、図書 3 報（いずれも分担執筆）、特許
1 件にまとめられた。 
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