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アクティブプラズモニックメタサーフェスを用いたビー
ムスイッチングと遠近両用ズームレンズ 

適応可能な特性を示すコンパクトなナノフォトニック素子は、補償光学や空間光変調器などの強力な光学技術の小型化に不可欠なコンポーネ

ントである。大型のものは機械的な作動に頼るのが一般的であるが、ミクロなスケールでは固有のスペース制限のために望ましくない場合が

ある。ここでは、共振プラズモニック・メタサーフェスと相変化材料Ge3Sb2Te6を組み合わせた、高集積アクティブ光学部品の新しい設計コンセプ

トを提案する。特に、ビームスイッチングと遠近両用レンズを実証し、同じ設計原理に従うプラズモニックメタサーフェスを採用した多数の能動

光学素子への道を開く。 
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緒言 

Form follows function（形は機能に従う）1-何世代にもわたってモダニズム

建築家が守ってきたこの原則は、レンズ設計に関しては、単なるガイドライ

ンではなく、むしろスネルの屈折の法則2によって指示された揺るぎない最

大公約数である3。波面を作るために使用される材料界面の曲率は、光学

素子が果たすべき意図された機能に密接に従う。能動光学素子は、様々な

状況下で満たさなければならない要求の変化に応じて、それ自体の形状を

変化させることによって、自然にその任務を遂行する。例えば、人間の目の

水晶体は、遠くの物体を見るときから近くの物体を見るようになるとき、その

曲率を大きくする。同様に、天文学で使用される変形可能なミラーは、大気

の擾乱から生じる波面の歪みを補正するためにその表面を調整する。しか

し、メタサーフェス、つまりサブ波長厚の人工物、さらに一般化されたスネル

の法則4,5の登場により、形は機能から切り離された。メタサーフェスレンズ6-

12は、完全に平坦でありながら、急激な位相ジャンプによって空間的に変化

する位相プロファイルを与えることができ、その結果、透過光波の波面を形

成することができる。したがって、アクティブなメタサーフェスを利用した光学

素子は、幾何学的に静的なアプローチとはまったく異なるアプローチで様々

な機能を実現することができ、これがメタサーフェスベースの光学部品の主

な利点である。13,14 

 

金属中の自由電子と光の相互作用を研究するプラズモニクスは、メ

タサーフェスと密接に関連する研究分野であり、機械的変形に頼らな

いアクティブな設計をすでに実現している。さらに、グラフェン15-18、半

導体中の自由キャリアの注入19-23、VO24-26、ガリウム27,28、イットリウム-水

素化物29マグネシウム30、相変化材料GeSbTe（GST）31-34などの相転移材

料が、アクティブ・プラズモニクスの実現に成功している。特にGSTは、外部

刺激なしに機能を維持するコンパクトな光学部品35のための再調節可能な

振幅マスクの実証にも単独で使用されている。これは、相変化材料が室温

で準安定な相を持つために可能なことである。 
 

材料と方法 

メタサーフェス・ファブリケーション 

バックグランド圧力2×10-6mbar、Ar流20sccmでDCマグネトロンスパッタ成

膜し、ZnS:SiO2の保護層15nmをスパッタした50nmのGST-326膜の上に作

製したメタサーフェスナノ構造を用いて、ビームスイッチングと遠近両用レン

ズの概念を実証した。 

その後、1層目は100nm 3.5% 200K、2層目は100nm,1.5% 950Kのポリメチルメ

タクリレート（PMMA）二層レジストを用いた電子線リソグラフィーを用いて金ナ

ノ構造メタサーフェスを作製した。各層の後、レジストを120℃で2分間ベークし

た。3:1のMIBK:イソプロピルアルコールで現像した後、2nmのクロムと40nmの

金を熱蒸発させ、リフトオフを行った。 

 

シミュレーション 
シミュレーションは、Lumerical社のfinite-difference time-domain Solutionsを 

用い、ビームスイッチングと遠近両用レンズのメタサーフェスにそれぞれ周期

境界条件と完全整合層を設定した。
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メタサーフェスは、屈折率1.47のCaF2基板上に配置し、その上にa-GSTま

たはc-GSTをそれぞれ50nm（屈折率データは文献32より）、屈折率2の

ZnS:SiO2を15nm配置した。3.1μmを中心とするRCP平面波励起を用い、メ

タサーフェス背後のLCP光のfield強度を評価した。 

 

ビームスイッチングコンセプトのメタサーフェスを測定するため

の実験セットアップ 

 

1033nmのポンプ波長と3100nmのアイドラー波長で動作する自作マスタ

ーオシレーターパラメトリックアンプ（MOPA）36を用いて、ビームステア

リング用メタサーフェスの光学特性を測定した。コリメートされたビーム

は直線偏光で，メタサーフェスを通過して焦電アレイカメラ（Pyrocam III, 

Ophir Photonics）に入射する前に1/4波長板を通過した（補足図S1参

照）。 

 

遠近両用レンズコンセプトのメタサーフェスを測定するための

実験セットアップ  

 
同じ自作MOPA光源を3100nmに設定して、バリフォーカルレンズの特
性を評価した。右回りの円偏光を発生させるため、メタサーフェスの手
前で1/4波長板をビーム経路に導入した。試料を通過した後、光は20倍
の対物レンズで集められ、左回りの円偏光だけを透過するように設定さ
れた2つ目の1/4波長板と直線偏光子に送られた。その後、得られた二
次元（2D）強度分布を焦電カメラ（Pyrocam III, Ophir Photonics）で撮像
した。試料は、マイクロメートルのスクリューゲージを備えた直線移動ス
テージに設置し、100μmごとに異なるz平面を撮像できるようにした。
(補足図S2参照）。 

まず、活性PCM層の位相に応じて入射ビームを反対方向に屈折させるプ

ラズモニック・ビームスイッチング・メタサーフェスを用いたバイファンクショ

ナル・アクティブプラズモニックデバイスの構築原理を示す。ナノロッドアン

テナの相対回転角が、入射円偏光（CPL）の相互変換された部分によって

拾われる位相に直接関係するメタ表面での急激な位相ジャンプΦを設計

するために、分散なしの幾何学的位相アプローチ40を利用する。アンテナ

によって散乱される相互変換された光電場は、入射電場によって誘起され

るダイポールモーメントpから生じ、このダイポールは、x-y平面においてx

軸と角度φをなすダイポールに次のように衝突する。  

                                  𝑃𝐿(𝑅) = (𝑎1𝑒𝐿(𝑅) ± 𝑎2𝑒±𝑖2𝛷𝑒𝑅(𝐿)), 

 

ここで、a1; a2は、それぞれ共偏光と交差偏光の振幅であり、添え字のRとLは、

それぞれ右回りと左回りの円偏光を示し、eL(R)は、左回りと右回りの円偏光

の単位ベクトルである。指数の符号は入射/透過の組み合わせに依存し、

LCP/RCPの場合は正、RCP/RCPの場合は負となる。 

LCP/RCPでは正、RCP/LCPでは負となる。このように、電気双極子、すなわ

ちプラズモニック・ナノロッド・アンテナをx-y平面内で0からπ40まで回転させる

ことにより、0から2πの範囲で連続的に完全な急激な位相ジャンプΦ＝2φを

実現することができる。したがって、m個のナノロッドを超周期Λにわたって等

間隔に配置し、隣接する素子間の相対回転角をπ/mにすると、一定の位相

勾配dΦ/dxが得られる。変換された円偏光に対する一般化されたスネルの法

則は次のようになる4。 

𝑛𝑡  𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡 − 𝑛𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 =
𝜆0 𝑑𝛷

2𝜋𝑑𝑥
= ±

𝜆0𝑑𝛷

𝜋𝑑𝑥
= ±

𝜆0

𝛬
 

 

結果と考察 
ここでは、メタサーフェスと低損失相変化材料（PCM）Ge3Sb2Te6（GST-326）
32,37を組み合わせたアクティブプラズモニックナノフォトニックコンポーネント

の設計のための新しいアプローチを紹介する。特に、約3.1μm（補足図S4

参照）におけるアモルファス相（na≈3.5 + 0.001i）と結晶相（nc≈6.5 + 0.06i）の

間の光誘電率の大きなコントラストを利用した。概念実証デモでは、2つの

異なるプラズモニックアンテナ素子AおよびBが、GST層上の1つの光相互

作用領域内で空間的にずらされながら、例えばビームを反対方向に屈折

させるなど、異なる機能を提供する（図1a）。相変化材料の状態によって、

ある動作波長で入射光と強く相互作用するプラズモニック・アンテナのセッ

トを選択することができる。これは、A型とB型アンテナのそれぞれのプラズ

モン共鳴波長が、アモルファスまたは結晶PCM状態での動作波長と一致

するように、適切な長さを選択することで達成される（図1b）。したがって、

PCMを切り替えるとメタサーフェス要素のサブセットが選択的に「活性化」さ

れ、これは周波数選択的サーフェスに関する初期の研究を彷彿とさせる
38,39。 異なるデザインを1つのレイアウトにずらすというコンセプトは、個々

のアンテナ素子の幾何学的フットプリントよりもはるかに大きい共振時の消

光断面積を示すという、固有の局所表面プラズモン共振特性に決定的に

依存している。これにより、光の相互作用の観点から効果的に連続的に覆

われた表面を保ちながら、エレメントの間隔を比較的離すことができる。千

鳥配置のメタサーフェスを設計する際の唯一の制限要因は、望ましくない

損失チャネルを導入する可能性のある、ある周期性を持つプラズモニック

アンテナ素子の周期的配置から生じるレイリー異常などの伝搬表面モード

を回避することにある。 

この原理を用いて、長さlA = 600 nm、lB = 370 nm、厚さtA = tB = 40 nm、
幅wA = wB = 50 nmのm = 15個のアンテナA、Bの2列からなるビームスイッ
チング活性プラズモニックメタサーフェスのユニットセルを構成する。アンテ
ナは金でできており、x方向に等間隔で配置され、周期性はp = 900 nm、A
列とB列の間隔はd = 550 nmである（図2a）。この結果、a-GST層上のアン
テナAとc-GST層上のアンテナBでは、λ0 = 3.2μmでプラズモン共鳴が生
じる。超周期Λは13.5μmであり、入射光のヘリシティに応じてθt = ± 
13.28°の屈折角が得られる。 

上段のナノロッドは左から右へ時計回りに回転しているのに対し、下段の
ナノロッドは反時計回りに回転しており、入射する円偏光のヘリシティが同
じであれば、屈折角は逆になる。X方向とY方向の周期境界条件を持つユ
ニットセルに対して、フルフィールドの時間領域差分法を用いたシミュレー
ションを行った。 

x方向とy方向に周期境界条件を設定した。メタサーフェスはz = 0 

に位置し、上部からRCP光を垂直入射で照射した。 その結果、x-z平面を
切断した位相プロファイルは、相互変換光(LCP)のa-GSTとc-GSTにつ
いて、反対の角度への屈折を示している（図2b）。規格化された透過率
スペクトルから、a-GSTの場合、アンテナAは3.2μm付近に共振している
のに対し、c-GSTの場合、アンテナBの共振はこのスペクトル位置にシフ
トしていることがわかる。透過率の値が1を超えるのは、グレーティングモ
ードの励起によるもので、正規化に使用した背景領域に対して、同じ相
互作用領域により多くの光が漏れることになる。このように、相変化材料
の状態は、アンテナセットAとBのどちらが入射光と相互作用するかを選
択する。これは、光の入射状態がメタサーフェスのどの部分と相互作用
するかを選択する以前のアプローチとは根本的に異なる41-43。 
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プラズモニック金ナノロッドを作製するために、600μm×600μmの

領域に電子ビームリソグラフィーを用いて設計を行った。基板には、

GST-326を50 nmの厚さで形成したCaF2を用い、 

 
 
a 

GSTと金の酸化と化学的分離を防ぐために、ZnS:SiO2キャッピング層を15 

nmの厚さで形成した。得られたメタ表面の走査型電子顕微鏡写真を図3a

に示す。 
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図 1 ビームスイッチング用アクティブプラズモニックメタサーフェイス。アクティブなメタサーフェスは、ビームスイッチング用の幾何学的位相メタサーフェスの下にある厚さ50nm

のGST-326層からなる。プラズモン共鳴の異なる2種類のナノアンテナAとBが交互に並んでいる。(a) 活性層がアモルファス相の場合、タイプAのロッドのみが波長3.1μmの入

射光と相互作用し、ビームを偏向させる（左）。活性層が結晶相の場合、タイプBのロッドのみが入射光と相互作用し、相対的な配向によりビームを反対方向に偏向させる（右）。                                                     

(b)アモルファス状態（左）と結晶状態（右）における活性メタサーフェスの透過率の模式図。 
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図 2. アクティブビームスイッチングメタサーフェスの動作原理。(a)基本構成ブロックは、サイズの異なる2列のナノアンテナ素子AとBからなる。アンテナAは、アモルファスGST

基板に対してより長く、3.2μmで共振する。アンテナは、左から右に向かって連続する各アンテナが、前のアンテナに対して時計回りに12°回転するように配置されている。ア

ンテナBは、結晶GST基板に対して短く、3.2μmで共振する。反時計回りに回転して配置されている。(b)RCP光が入射するフルフィールドシミュレーションから得られた相互変

換散乱光束（LCP）の位相プロット。GST基板の状態によって、ビームは異なる方向に偏向する。(c) a-GSTとc-GSTのビーム切り替えメタサーフェスのシミュレーション透過率。 
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図3 ビームスイッチングメタサーフェスの実験結果。(a) 電子ビームリソグラフィにより作製したビームスイッチングメタサーフェスのSEM顕微鏡写真。(b) 作製したメタサーフェス

のアモルファス状態（左）と結晶状態（右）の透過率。(c)アモルファス状態（左）と結晶状態（右）の活性メタサーフェスが透過したビームの赤外線カメラ画像と強度プロット（同じ

任意単位スケール）。設計通り、相変化材料に結晶化を誘導した後、偏向ビームはメインビームの反対側に切り替わる 

 

アモルファス相と結晶相の両方における光学特性と、提案した設計の機械

的・化学的安定性を検証するため、作製したサンプルに1回の相変化を起こ

させた。GSTは蒸着状態ではアモルファスであり、相転移を起こす。 

結晶化温度Tcryst = 160 °C以上に加熱すると結晶状態に相転移する。そ

こで、試料を180℃で2分間加熱するホットプレート誘起結晶化を採用した。 

一方、アモルファス化は、GSTの温度を融解温度Tmelt = 640 °C以上に上

昇させ、溶融急冷することで達成される。これには、選択的かつ迅速にGST

のみを加熱し、その熱を環境、特に基板に放散させる44,45光または電気パル

スが必要である。そのため、ホットプレート誘導加熱法を用いても、異なる相

を循環させることはできない。

 我々は、顕微鏡に連結したBruker Vertex 80を用いて、加熱前と加熱

後の同じ試料のフーリエ変換赤外（FTIR）分光測定を行った。設計通り、

a-GSTでは長いナノロッドAのプラズモン共鳴は3.15μmにあるのに対し、

短いナノロッドBは2.28μmに共鳴を示した。結晶状態では、ナノロッドセ

ットBに関連するプラズモン共鳴は3.15μmにシフトし、これはa-GSTの

場合のアンテナセットAの共鳴位置と見事に一致する。同時に、アンテ

ナセットAのプラズモン共鳴は、4.1μmへと関心領域外にシフトしている。 
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図4 シリンドリカル遠近両用レンズの動作原理。ビームスイッチングメタサーフェスと同様に、アンテナAとBはGST基板上にライン状に交互に配置され、入射光と相互作用する

アンテナのタイプに応じて焦点が変化するシリンドリカルレンズを得る。(a) アンテナタイプA（左）とB（右）のx位置に対する回転角度。これらの分布は、アモルファスGSTではz = 

0.5mmに、結晶GSTではz = 1mmに焦点をもたらす。                                                                            

(b) アモルファス（左）と結晶（右）の場合に生じる電界強度の全電界シミュレーション。設計通り、焦点はアモルファスの場合はz = 0.5mm、結晶の場合はz = 1mmにある。 

 

アモルファス状態と結晶状態の両方で、「方法」のセクションで詳述したよう

にサンプルの特性を評価した。RCP照明の結果を図3cに示す。GSTがアモ

ルファス状態の場合、アンテナのスネルの法則に従う非変換RCP部分の

右側に屈折させるため、伝搬方向は変化しない。測定された偏角は

13.23°であり、理論値13.28°とよく一致している。 

a=sin-1(λ0/Λ)で求められる。結晶GSTの場合、入射ビームはアンテナセ

ットBと相互作用する。 

従って、変換された部分は反対方向に屈折する。c-GSTの場合の異常屈

折ビームの相対強度は、図3bに見られるように、アンテナセットBのプラズ

モン共鳴の散乱が弱いため、a-GSTの場合よりも低くなる。これは、アンテ

ナセットBに使用される短いナノロッドのダイポール強度が弱いためであり、

c-GSTの屈折率の高い実数部と虚数部によってさらに減少する。このプラ

ズモン共鳴振幅の減少を部分的に打ち消すには、アンテナセットBに太

くて長いナノロッドを使うか、アンテナセットAの各1列に対して2列を使う

か、あるいはさらに低損失のPCMを開発すればよい。測定された相対

効率は、入射ビームに対する異常屈折ビームの強度比で与えられ、以

前に報告された値40と同様、約5%であった。アンテナAは、c-GSTの場

合、非常に弱い励起（0.5%の効率）で、元の位置にかすかなサイドロー

ブが現れる。 

第二の実例として、二重焦点円筒形プラズモニック準表面レンズのコ

ンセプトを示す。

アンテナセットAとBのナノロッドに必要な空間位相プロファイルと対応する

回転角（図4a）は、回折円筒レンズの公式10,46を用いて600μmの面積にわ

たって計算される。 

                                   φ(𝑥) = 0.5𝑘0(√𝑓2 + 𝑥2 − |𝑓|  

 
ここで、φは回転角、fは焦点距離、k0は自由空間波動ベクトル、xはナノロ
ッドの関連するx位置を示す。 

特に、アンテナセットAでは焦点距離fA = 0.5mm、アンテナセットBで

は焦点距離fB = 1mmを使用する。 

つまり、アモルファスGSTの焦点は0.5mmにあり、結晶GSTの焦点は

1mmにある。入射偏光はRCPであり、メタレンズは収束レンズとして動

作する10。周期性はx方向に900 nm、y方向に110 nmで、アンテナセット

AとBの中心間距離は550 nmである。 

完全に整合した層を境界とし、3.1μmでRCP平面波を入射させた

650μmのシミュレーション領域でフルフィードシミュレーションを行い、

我々の設計の性能を検証した（図4b）。変換された電界強度（LCP）のプ

ロットから、選択したz位置においてアモルファスおよび結晶の両方のケ

ースで実際に集束が起こることが明らかになった。前回と同じ手順で設

計を行い（「材料と方法」のセクション、図5bのSEM顕微鏡写真を参照）、

MOPA光源を用いて波長3.1μmのサンプルを特性評価した。活性メタレ

ンズの前に1/4波長板を使用し、直線偏光MOPA出力からRCPを生成し、

その後、同一の1/4波長板と直線偏光板でフィルターし、変換された

LCP光を得る。 
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図5 シリンドリカル遠近両用レンズの実験結果。(a) メタサーフェスからの距離zを変えて撮像したシリンドリカル遠近両用レンズのカメラ写真。シリンドリカルレンズの設計であ

るため、x方向のみに焦点が合っている。アモルファスの場合、z = 0.5mmで明るい線が現れるが、結晶の場合は同じzの位置で広い拡散光を示す。z = 1 mmでは、明るい線の

焦点が結晶の場合に現れるのに対し、アモルファスの場合は光のパッチしか観察できない。これは理論と非常によく一致している。(b) 作製した円筒形メタサーフェスレンズの

一部のSEM顕微鏡写真。 

 

倍率20倍の顕微鏡を用いて、異なるz = 一定平面を画像化し、二重焦点プ

ラズモニックレンズからの異なる距離におけるビーム形状を明らかにした

（詳細はサポート情報を参照）。試料面とz = 0.5および1 mmの距離で得ら

れた画像を図5aに示す。GSTがアモルファス状態の場合、前述と同様に、

アンテナセットAのみが入射光と相互作用し、z = 0.5mmに焦点を形成する

位相プロファイルが刻印される。 設計通りに結晶状態への相変化を誘

導した後、アンテナセットBがメタレンズの機能を決定する。これは、z = 

1 mmで可視化される焦点線として現れる。ビームスイッチングの場合と

同様に、アンテナセットAはc-GSTの場合にも弱く相互作用し、0.5 mm

で約0.5%の効率でかすかな焦点線が現れる。我々のデモンストレーショ

ンでは、アモルファスのケースで中程度の開口数（NA = 0.5）を使用した

が、誘電体ナノアンテナを使用した幾何学的位相アプローチでNA = 0.8

の高開口数を達成できることが実証されている47。達成可能なNAは、位

相の空間サンプリングをどれだけ高密度に行うことができるかによって

制限されるだけであり、これはナノフィンやプラズモンアンテナに匹敵す

る。 

集光効率（集光強度を入射強度で割った値）は、誘電体メタサーフェスの

集光効率に比べると比較的低い（結晶の場合は約10％、アモルファスの場

合は5％）。しかし、ここで紹介するプラズモニック・アンテナは、誘電体環境

に対して非常に敏感であるというユニークな利点がある。したがって、我々

の設計コンセプトはプラズモニック・システムでのみ実現可能である。 

結論 

結論として、我々はアクティブな小型ナノフォトニックデバイスを設計する

ための新しいアプローチを提示し、プラズモニックビームスイッチングメタ

サーフェスと二焦点メタレンズの例において、光学特性、機械的・化学的

安定性の点で実現可能であることを実験的に実証した。

提案された方法には、機械的な動きや再構成に頼ることなく、層状に

高度に統合されるという利点がある。我々は、1つのサンプルにつき2

つの機能性だけを織り交ぜることに限定したが、異なる共鳴を持つナ

ノロッドのセットをさらに利用することも可能である。GST層は部分的

にアモルファス状態から結晶状態に切り替えることができ（アモルファ

ス状態への逆プロセスは、溶融急冷によって達成されるためシング

ルステップとなる）、それぞれの状態がそれ自体で準安定になるよう

な48異なるアンテナセットを選択する中間屈折率を生成することがで

きる。アンテナセットの数が多ければ多いほど、アンテナセットあたり

のカバーエリアは狭くなり、したがって個々の性能は弱くなる。しかし、

機能性はビームの変換された部分にのみ付与されるため、相互作

用せずにメタサーフェスを通過する光を簡単に除去することができる。

さらに、特定のPCMを選択することで、追加の設計パラメータを容易

に利用できるように、ユニークな光学特性37を持つPCMの全範囲が

存在する。 

1つのアクティブなメタサーフェスに類似の機能を組み合わせること

に制限されることはない。1つのアクティブなメタサーフェスに全く異

なる光学コンポーネントを簡単に「ミックス＆マッチ」させることができ、

その結果、高度に統合された多目的ナノフォトニック・コンポーネント

を作り出すことができる。 さらに、我々の実証は一方向のホットプレ

ート誘起相変化に依存しているが、GSTが超高速時間スケールで電

気的・光学的に可逆的にスイッチングできることはよく知られている
44,45,49。われわれが提示した設計コンセプトの実用化には、理想的に

は、本研究で使用した連続層の代わりに、ダイシングしたGST基板

を利用することになるだろう。これにより、ナノスケールの相変化材

料を扱うデータストレージで知られる標準的な電気的スイッチング・

セットアップを使用できるようになる。電気的スイッチングでは、さら

にインジウム・スズ酸化物のクロスバー電極を実装すれば、GSTパ

ッチの個別アドレス指定も可能になる。 
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全体として、今回紹介したアプローチは、ビームスイッチングとレンズ

を組み合わせた新しいスキャナーのようなオンデマンド・ナノフォトニ

ック・コンポーネントから、収差補正やアクティブ・ホログラフィーのた

めのダイナミック・フェーズドアレイ光学系まで、多くの方向で探求で

きるエキサイティングな新しい設計原理を生み出す。 
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