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1 はじめに 

 入射波長より短い構造体を規則的に配置した人工

構造物であるメタマテリアルは，自然界では見られ

ない不思議な物理現象を示すことから基礎科学の観

点からも応用技術の観点からも強い関心を集めてい

る[1,2]．一方，電磁波のテラヘルツ（THz）帯は，

未開拓の周波数領域であり，その利用に関して活発

な研究開発が行われている[3]． 
金属板に周期的に溝を切ったメタルスリットアレ

イは，そのスリット周期が電磁波の波長より短いと

きメタマテリアルの一種とみなせ，たとえその体積

のほとんどを金属が占めていても誘電体のような性

質を示し，その等価屈折率は原理的には構造パラメ

ータのみで 0 から∞までの全ての範囲で変えられる

[4]．しかし，この擬似誘電体からなる積層構造の光

学共鳴モードの振舞いは，必ずしもそれと等価な誘

電体多層膜とは同じではない[5-8]．我々は，このよ

うな人工誘電体系が示す特異な性質を利用して THz
波を制御する新たな機能を創出することを目指して

いる[9-12]．本研究では，メタルスリットアレイで空

気層を挟んだ二段構造の透過特性のスリット幅依存

性をシミュレーションを用いて調べ，共鳴モードの

振舞いに対する物理的メカニズムを明らかにした．

2 構造とシミュレーション方法 

図 1(a)と 1(c)は，それぞれ，メタルスリットアレ

イの単体および二段構造を示す．ここで，板厚を h，
スリット周期を d，スリット幅を w，上下のアレイ

間のエアギャップを s とした．本研究では，時間領

域有限差分（Finite-Difference Time-Domain: FDTD）

法を用いて，金属部を完全導体と仮定し，垂直入射

に対する透過特性のエアギャップ依存性をいろいろ

なスリット幅に対してシミュレーションした．

また，図 1(b)と 1(d)は，それぞれ，図 1(a)と 1(c)
に等価な厚さ t と屈折率 n をもった誘電体構造を示

す．通常の誘電体多層膜の透過特性はTransfer Matrix
法を用いて計算した[13]． 

図 1 メタルスリットアレイと誘電体の単層構造(a, b)と
二段積層構造(c, d) 

3 単層構造の透過特性 

図 2(a)に h = 1000 µm，d = 500 µm，w = 100 µm の

メタルスリットアレイ単板の透過スペクトルを示

す．0.6 THz 以下の周波数領域で，Fabry–Perot 的な

顕著な導波路共鳴モードがみられる．ここで，この

0.6 THz は波長 λがスリット周期 d（= 500 µm）に

一致するときの周波数，すなわち Rayleigh–Wood の

回折限界周波数

fRW = c/d     (1) 

に対応している（c は真空中の光の速さ）[14]． 

図 2 メタルスリットアレイ単板(a)と誘電体フィルム(b)
の透過スペクトル

さらに，メタルスリットアレイの等価屈折率 n と

等価膜厚 t は，それぞれ， 

n = d/w, (2) 
t = h/n = hw/d (3)
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で与えられることが報告されている[4]．ここで，h = 
1000 µm，d = 500 µm，w = 100 µm に対しては n = 5, 
t = 200 µm であり，図 2(b)はその等価な誘電体膜に

対する透過スペクトルを示す．回折限界周波数 fRW

以下での共鳴特性は図 2(a)とほぼ同じであり，単体

のメタルスリットアレイはスリットの回折限界周

波数以下，すなわちメタマテリアル条件下で擬似的

な誘電体とみなせることが確認できた．

4 積層構造の透過特性 

4.1 共鳴モードのエアギャップ依存性 
図 3(a)と 3(c)は，そのような擬似誘電体であるメ

タルスリットアレイで空気層を挟んだ図 1(c)のよう

な構造に対して計算した透過スペクトルのエアギャ

ップ幅 s 依存性を示す．共に h = 1000 µm，d = 500 µm
で，スリット幅wは図 3(a)が 100 µm，図 3(c)が 200 µm
である．また，図 3(b)と 3(d)は，それぞれ，図 3(a)
と 3(c)の積層構造に等価な図 1(d)で示した誘電体積

層膜（n = 5, t = 200 µm と n = 2.5, t = 400 µm）に対す

る計算結果である．

図 3 メタルスリットアレイの二段構造(a, c)とそれらに

等価な誘電体多層構造(b, d)の透過スペクトルのエアギャ

ップ幅依存性

まず，図 2(a)の単板の場合と同様に，回折限界周

波数 fRWである 0.6 THz 以下で，顕著な Fabry–Perot
的な導波路共鳴モードが見られることが分かる．ま

た，その共鳴ピークの幅は，図 3(a)の方が図 3(c)よ
り狭いことが分かる．この結果は，図 3(b)と 3(d)の
等価な誘電体多層膜の結果と一致しており，メタル

スリットアレイの等価屈折率の違いが反映されてい

ることが確認できた[8]．
しかしながら，図 3(a)では 0.38 THz 以上，図 3(c)

では 0.50 THz 以上の周波数領域では．共鳴モードの

振舞いは対応する誘電体多層膜とは明らかに異なっ

ている．すなわち，図 3(a)では 4 次と 6 次の偶数次

モードは，エアギャップが広がるにつれ，その周波

数が高くなっている，すなわちブルーシフトしてい

ることが分かる．また，図 3(c)では，4 次モードは

通常のレッドシフトを示しているが，6 次モードは

ブルーシフトしていることが分かる．

さらに，図 3(a)における s が 125 と 220 µm 付近と

図 3(c)における sが 190 µm付近でみられるモード消

失現象は，ブルーシフトした偶数次モードがその上

の奇数次モードにぶつかり破壊的な干渉を起こして

生じている[6]． 

4.2 ブルーシフトに対する臨界周波数 
ここで，偶数次モードがブルーシフトを示す臨界

周波数を fcとし，その値を正確に求めるために，ほ

んの少しだけギャップを開いた状態に対する透過ス

ペクトルの計算を行った．図 4 に，h = 1000 µm，d = 
500 µm で，いろいろなスリット幅 w に対して s = 0.4 
µm で計算した結果を示す． 

図 4 透過スペクトルのスリット幅依存性（s = 0.4 µm） 

図中に矢印で示したように，w が 10 から 250 µm
のスペクトルにおいては明らかに異常なディップが

見られ，これが臨界周波数 fcに対応している．その

周波数は w が広くなるにつれて上昇し，w がスリッ

ト周期 d の半分の 250 µm で 0.6 THz，すなわち回折

限界周波数 fRWにほぼ一致する．そして，w = 300 µm
では fcは fRWを超えるため確認できなくなる．一方，

w が 0 に近づけば，fc は 0.3 THz，すなわち，fRW/2
に限りなく近づくことが予想される．

ここで，この臨界周波数 fcは 

fc = c/2(d – w)    (4) 

で表されることが報告されている[8]．図 5 は，式(4)
と，図 4 のスペクトルから読みとった fc の値をプロ

ットしたもので，全ての w の値に対して極めてよく

一致していることが分かる．
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図 5 偶数次モードのブルーシフトに対する臨界周波数 fc

のスリット幅依存性

4.3 共鳴モードのフィールド分布 
次に，臨界周波数 fcに関する式(4)の物理的意味を

視覚的に理解するために，FDTD シミュレーション

により磁場の振幅分布 Hy を計算した．図 6 に，図

3(a)と 3(c)において白丸でマークした 4 点に対する

計算結果を示す．

図 6 磁場分布．(a) w = 100 µm，s = 100 µm，f = 0.519 THz, 
(b) w = 200 µm，s = 50 µm，f = 0.519 THz, (c) w = 100 µm，

s = 30 µm，f = 0.507 THz, (d) w = 100 µm，s = 30 µm，f =
0.401 THz.

ここで，偶数次モードのブルーシフトに対する臨

界波長を λcとするとき，式(4)は， 

λc/2 = d – w   (5) 

と書き替えられる．式(5)は，ブルーシフトが生じる

ためには，共鳴波長の半分がメタルで挟まれた導波

路部分に収まる必要があることを意味している．し

たがって，fc からより高く離れた共鳴モードほどそ

の半波長はメタルの部分の長さ d – w よりより短く

なり，分布の節の位置はスリット繋ぐ横方向の導波

路内に入り込むことが予想される．

ここで，図 6(a)と 6(b)は，それぞれ，図 3(a)と 3(c)
に白丸で示した共に周波数が 0.519 THz の 6 次モー

ドに対する共鳴状態を示す．しかし，図 6(a)の方が

fc が低いため，言い換えれば w が小さく金属で挟ま

れた部分が長いため，分布の節の位置は導波路内に

深く入り込んでいることが確認できる．また，図 6(a)
と 6(c)は，共に w = 100 µm の 6 次モードに対する分

布であるが，図 3(a)の白丸の位置から分かるように

s が小さい 6(c)の方が共鳴周波数は低くなるため，分

布の節の位置はより導波路端に近づいていることが

分かる．さらに，図 6(c)と 6(d)は，共に w = 100 µm
で，s も 30 µm と同じであるが，それぞれ，6 次モー

ドと 4 次モードに対するもので，共鳴周波数が fc に
より近い 4 次モードの方が分布の節の位置はさらに

導波路端に近くなっていることが分かる．

なお，図 6 において各磁場分布図の下に示したグ

ラフはスリットを繋ぐ導波路の横中央での磁場の振

幅強度を示す．このグラフから読み取った節間の長

さは，(a)と(b) が 292 µm，(c)が 296 µm，(d)が 372 µm
であり，それぞれ，共鳴周波数から求めた半波長 289, 
295 および 374 µm と極めてよく一致した． 

5 まとめ 

スリットの回折限界周波数以下で擬似的な誘電体

とみなせるメタルスリットアレイからなる積層構造

の透過特性のスリット幅依存性についてシミュレー

ションを用いて調べた．多段化したときに生じる偶

数次モードのブルーシフトに対する臨界周波をスペ

クトルから正確に求め，予想される式に極めて良く

一致することを示した．さらに，共鳴状態の磁場分

布の計算から視覚的に式の意味を説明した．
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