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まえがき

『メタサーフェス』と呼ばれる光学デ

バイスの研究開発が急速に進展してい

ます．メタサーフェスは，レンズ，プ

リズム，偏光素子など，複数の光学素

子の機能を統合して1枚の薄いデバイ

スで実現できます．特に，レンズとし

て機能するメタサーフェス，通称『メ

タレンズ』には，光学系の小型，軽量

化への寄与が期待されています．今後，

光学素子が必要なあらゆる機器・技術

でメタサーフェスが活躍する可能性が

あり，映像情報メディアを支える撮像，

表示，伝送技術などへの広い波及が期

待できます．ここでは，メタサーフェ

スの原理，材料，設計と作製，応用に

ついて概説します．

メタサーフェスとは

『メタ』はギリシャ語で『超越した』と

いう意味があり，『メタサーフェス』を

直訳すると『超越した面』ということに

なります．図1（a）にメタサーフェスの

概念図を示します．メタサーフェスは，

光の波長よりも小さな人工構造である

『メタ原子』が，基板材料の2次元平面

上に配列された光学デバイスです1）．

ここに光が入射すると，微視的な視点

から，入射光はメタ原子の中の電子を

揺さぶり，その電子の揺れで，振幅，

位相，あるいは偏光が変化した光が新

たに発生します．電子の揺れ方は，メ

タ原子の構造に応じて変化します．し

たがって，メタ原子の構造を適切に設

計すれば 所望の振幅・位相・偏光の変

調が可能で，種々の光学素子として機

能させることができます．

メタサーフェスと一緒に頻出する

キーワードに『メタマテリアル2）』が

あります．メタマテリアルでは，図1

（b）で示すようにメタ原子が3次元空

間内に配列されます．つまり，メタ

マテリアル（3次元配列）⊃メタサー

フェス（2次元配列）の関係があります．

メタサーフェスの方が，新しい専門用

語ですが，メタサーフェスは，メタマ

テリアルよりも次元が一つ小さく，自

然界にはない負の屈折率や，回折限界

を超える分解能を実現可能な完全レン

ズなど，メタマテリアルに特有の現

象・機能を実現できません．しかし，

メタサーフェスの作製方法は，既存の

微細加工技術や半導体製造プロセスと

親和性が高く，作りやすさという観点

からの障壁が比較的低いという長所が

あります．さらに，既存の光学素子に

はない魅力的な機能を実現できるた

め，活発に研究が行われています．
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光の波長以下

メタ原子

図1 メタ原子と（a）メタサーフェスと（b）メタマテリアル

メタサーフェスはメタ原子の2次元配列で，メタマテリアルはメタ原子の3次元配列で構成されます．
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メタサーフェスによる光変
調：一般化スネルの法則

メタサーフェスによる光変調の考え

方を，位相変調の場合に限定し，巨視

的な視点から概説します．唐突ですが，

スネルの法則を覚えているでしょう

か？ 屈折率の異なる二つの媒質の境界

面に，光が入射したときの光の振る舞

いを知るための法則です．メタサー

フェスによる位相変調を理論的に考え

る際には，次式の一般化スネルの法則3）

が使用されます（図2）．

従来のスネルの法則の右辺に，メタ

原子の配列によって生じる位相分布Φ
の微分が加算されています．この微

分量に応じて，従来のスネルの法則

に縛られることなく，メタ原子の作

用で光の進行方向を変えることがで

きます（図2）．例えば，位相分布を空

間座標の1次関数にすればプリズムの

機能を，2次関数にすればレンズの機

能をそれぞれ実現できます．

上述の光変調の考え方は，回折光学

素子のそれと類似しており，アプリ

ケーションに応じては，回折光学素子

で位相分布を実装する方が良い場合も

あります4）．しかし，回折光学素子で

は，通常，変調可能なパラメータは位

相だけであり，斜入射の光に対する変

調特性は，メタサーフェスよりも劣る

ことが知られています5）．

ここで，あらためてメタサーフェス

とメタマテリアルとの差異の観点で述

べると，メタマテリアルでは，Φが一

定で右辺の第2項は消失し，メタ原子

の3次元配列で屈折率n2を変化させて

自在に光を制御しますが，メタサー

フェスでは，屈折率を変化させること

はできず，2次元平面内で位相分布を

変調することにより自在に光を制御し

ます．

n n
d
dx2 2 1 1 2

sin sinθ θ λ
π

= + Φ

メタ原子の材料

メタ原子の材料として金属や誘電体

が利用されます．可視光帯域（380nm～

780 nm）であればAu，Ag，AlやSi，

SiO2，Si3N4，GaN，TiO2などが利用

されます．

金属のメタサーフェスは，プラズモ

ニック・メタサーフェス6）とも呼ばれ，

金属の自由電子と光の共鳴を利用して

光を変調します．共鳴を利用するため，

変調する光の波長に応じた材料の選定

が重要です．一方，誘電体のメタサー

フェスでは，材料中の束縛電子と光の

相互作用を制御して光を変調します．

屈折率が高く，吸収の少ない材料の選

定が重要です．

金属と誘電体を比較すると，光利用

効率の観点では，金属は抵抗損失があ

り，光利用効率が低いため，誘電体の

方が優れています．デバイスの作製難

易度の観点では，金属のメタ原子（図3

（a））は，その高さが数十nm程である

ため，リフトオフで容易に作製できる

メリットがあります．一方，誘電体の

メタ原子（図3（b））は，数百～千nm

の高さの微細構造をドライエッチング

で作製する必要があり，作製難易度は

高くなります．

各材料の短所を緩和する方法もあり

ます．金属のメタ原子では，金属－誘

電体－金属の反射型の多層構造によっ

て生じるギャッププラズモン7）の利用

によって，光利用効率を向上できます．

また，誘電体のメタ原子として，電子

線描画・現像後のレジスト材料そのも

のを利用すること8）や，ナノインプリ

ントで作製した高分子とTiO2の複合材

料を利用すること9）が提案されており，

エッチングのプロセスを省略できます．

図2 メタサーフェスによる光の変調

メタ原子による位相変調を受け，スネルの

法則に縛られることなく，光の進行方向を

変更可能です．

（a）

300 nm

（b）

3μ
m

図3 メタ原子の例

（a）金属のメタ原子の原子間力顕微鏡像と（b）

誘電体のメタ原子の走査型電子顕微鏡像．金

属のメタ原子は高さ数十nm程，誘電体のメ

タ原子の高さは数百～千nm程です．

メタサーフェスの設計と作製

メタ原子の材料が決まると，次に目

的の位相分布Φを得るためのメタ原子

の構造・配列の設計が必要です．しか

し，これらを解析的に導き，設計する

ことは困難です．通常，時間領域差分

法，有限要素法，厳密結合波理論など

の電磁波の数値シミュレーションによ

る帰納的な設計が必要です．

作製に関して，可視光帯域のメタ

サーフェスであれば，数十～数百nm

オーダの微細加工技術が必要で，通常，

電子線リソグラフィーやナノインプリ

ントを利用します．また，メタ原子の

材料に依存しますが，製膜やリフトオ

フ，エッチングなどのプロセスも必要

です．
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メタサーフェス

むすび

映像情報メディアの技術分野でメタ

サーフェスを利用するためには，可視

光の波長域で機能するメタサーフェス

の作製が重要です．その課題として，

ナノスケールの微細構造の大面積加工，

量産化，低コスト化が挙げられますが，

半導体製造プロセスの進展も相まって

着実に解消されることが期待できます．

メタサーフェスの意義は，これまでに

ない光学素子を設計・作製できる点に

あり，既存の光学機器のさらなる小型

化や多機能化へ寄与するだけに留まら

ず，新たな光学機器や技術を創出でき

る可能性も秘めています．今後のさら

なる研究の展開が期待されます．

（2023年12月5日受付）

メタサーフェスの応用

メタサーフェスの応用として，メタ

レンズが注目を浴びています．メタレ

ンズは，ガラスのレンズより，薄くて

軽量です（図4）．さらに，メタレンズ

は，焦点距離の波長依存性を制御でき

ます 10）．光利用効率や集光力とト

レードオフの関係にありますが，既存

のレンズにない波長分散特性を実現で

きます．以上の特徴から，メタレンズ

の導入でレンズ系の収差を効率的に低

減できる可能性があり，種々の光学系

の小型，軽量化が期待されています．

他には，3次元像の表示技術である

ホログラフィ11）への応用も活発に研

究されています．ホログラムとして機

能するメタサーフェスである，『メタ

ホログラム12）』は，メタ原子により光

の波長以下の細かさで位相を変調する

ため，回折角度が大きく，広い視域で

3次元像を表示できます．

上述のメタレンズとメタホログラム

の両方を使った応用例として，スマー

トフォンのタイムオブフライトに基づ

く3次元センシング技術があります．

現行のスマートフォンでは，面発光

レーザ，複数枚の樹脂製レンズ，回折

光学素子で近赤外光のビームアレイを

計測対象に照射し，その反射光を複数

枚の樹脂製レンズと単一光子アバラン

シェダイオードセンサで受光して計測

対象までの距離を計測します．これに

対し，照明部のレンズと回折光学素子

をメタホログラムで，受光部のレンズ

をメタレンズで実装し，3次元センシ

ングモジュールの小型，高精度化を実

現することが検討されています13）．

上述の事例以外に，多岐にわたる光

学機器・光学技術でメタサーフェスを

活用することが提案されています．他

の応用例についてはレビュー論文14）

をご覧ください．
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図4 直径3 mmで同じ集光力をもつメタ

レンズ（左）とガラスのレンズ（右）

基板の厚さを除いて，各レンズの厚さは

320 nm，1.5mm．
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