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レンズ・プリズム・波長板の３機能を１枚に統合した 
小型集積化メタサーフェスを開発 

―次世代の超小型原子時計への応用に向けて― 
 

国立大学法人東京農工大学大学院の Prutphongs Ponrapee氏（博士前期課程 2年）、伊藤遼成氏（博

士前期課程 1年）、青木活真氏（2024年 3月博士前期課程修了）、国立研究開発法人情報通信研究機構

（ N I C T
エヌアイシーティー

）の原基揚主任研究員、早稲田大学理工学術院の池沢聡研究院講師、東京農工大学大学院の

岩見健太郎准教授は、メタサーフェス（注 1）を利用して、レンズ・プリズム・波長板の 3 種類の光学

素子を 1枚の超薄型素子に統合することを実現しました。この成果は、スマートフォンに搭載可能な超

小型原子時計（注 2）への応用が期待されます。 

 

本研究成果は、Optica (旧米国光学会 OSA) 発行の Optics Express（IF=3.2, 電子版 2024 年 

 7月 24日付）に掲載されました。 

論文タイトル：Highly efficient multifunctional metasurface integrating lens, prism, and wave 

plate 

DOI：10.1364/OE.524027 

URL：https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-32-16-28599&id=553890  

 

研究背景：従来の Rb 原子時計には、レンズ・回折格子・波長板が用いられますが、組み合わせて利用す

るとかさばってしまうため、極めて高い時間精度を有するものの小型化が困難でした。現在、数 cm の厚

さをもつ原子時計を、数 mm 程度まで小型化することができれば、スマートフォンへの搭載の可能性が見

えてきます。レンズやプリズムといった光学素子は、光を集めたり光の進行方向を変えるために使われ

ます。また、波長板という光学素子は、光の偏光状態（振動方向）を変える働きがあり、液晶ディスプ

レイや光通信に利用されます。光を高度に利用するためにはこれらの光学素子を多数利用する必要があ

りますが、1 つ 1 つがガラスや結晶材料で作られるため、大型かつ高価になるという問題点がありまし

た。今回我々は、メタレンズ（注 3）に関する研究を発展させ、プリズムと波長板の機能を追加するこ

とで、レンズ・プリズム・波長板の 3 種類の光学素子を 1 枚の超薄型素子に集積化する技術を開発しま

した。メタアトム（注 4）と呼ばれる光の波長より小さいサイズの構造体を配列して光を制御するメタ

サーフェスは、数ミクロン程度の薄さで様々な光学的機能を実現できることから、次世代の光学デバイ

スとして注目されています。今回開発された集積化素子は基板上に半導体の製造プロセスを用いてメタ

アトムを配列したものであり、非常に薄型であるだけでなく大量生産も可能な特徴を持っています。 

 

https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-32-16-28599&id=553890
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研究体制：本研究は、東京農工大学大学院 生物システム応用科学府の Prutphongs Ponrapee 氏（博士前

期課程 2 年）、伊藤遼成氏（博士前期課程 1 年）、青木活真氏（2024 年 3 月博士前期課程修了）、情報通

信研究機構の原基揚主任研究員、早稲田大学理工学術院の池沢聡研究院講師、東京農工大学大学院工学

研究院先端機械システム部門の岩見健太郎准教授により行われました。また、本研究の一部は日本学術

振興会 科学研究費補助金 基盤研究（C）（22K04894）、挑戦的研究（萌芽）（23K17858)の支援により行

われました。また、本研究の試料作成には、文部科学省「マテリアル先端リサーチインフラ」事業（課

題番号 JPMXP1223TU0167、JPMXP1223UT1006、JPMXP1224UT1019）の支援を受け、東北大学および東京大

学微細加工拠点の共用設備を利用させていただきました。解析の一部は、東京工業大学のスーパーコン

ピュータ TSUBAME 3.0 を利用して行われました。 

  

各機関の役割分担 

・東京農工大学：光学素子の設計・試作・評価 

・早稲田大学：光学素子の設計・試作支援 

・情報通信研究機構：原子時計応用に向けた設計・製造支援 

 

 

研究成果：今回、ルビジウム（Rb）小型原子時計に用いられる波長 795 nm で動作するメタサーフェスを

開発しました。図 1 のようにレンズ・プリズム・波長板の 3 機能を 1 枚に統合した多機能集積化メタサ

ーフェスになります。これは、光源から入射する拡散直線偏光を、円偏光の平行光に変換して、角度を

変えて出射することができます。設計ではまず初めに、図 2 のように長方形断面をもつ水素化アモルフ

ァスシリコン柱構造（メタアトム）の電磁場解析を行い、偏光の x 方向成分と y 方向成分との間に 1/4

波長（90 度）の位相差を生成できる寸法を抽出しました。そして、偏光間の位相差を保ちつつ、全体の

位相遅延を 0～360 度の間で自在に制御できるよう設計し、縦 298 nm×横 2,384 nm の範囲に 8 本の異な

る寸法の柱を並べることで、プリズムと波長板の 2 機能の統合ができることを確認しました。詳細な誤

差解析をおこなって、寸法誤差が回折効率・集光効率に与える影響を調査しました（図 3）。 

実験ではプリズムと波長板の 2 機能の統合（図 4）と、レンズ・プリズム・波長板の 3 機能統合（図

5）に取り組みました。3 機能統合では、0.3 mm×0.3 mm の範囲内に 360 種類の異なる寸法の柱を配置し

ました。2 機能統合では回折効率 72.8％、3 機能統合では集光効率 77.3％を達成し、高い性能を示すこ

とができました。 

  

今後の展開：情報化社会の進展に伴い、高速かつ大容量で安全な通信技術への需要が高まっています。

そのためには高精度かつ安価なタイミングデバイスの開発が必要であり、スマートフォンに搭載可能な

超小型原子時計はその有力な候補です。本研究で提案された多機能集積化メタサーフェスは 1 枚の超薄

型素子で光の伝搬方向・集束性・偏光状態を高効率に同時精密制御する技術を提供するものであり、大

量生産に対応することも可能であるため、図 6 のような次世代の超小型原子時計開発のための重要技術

となることが期待されます。 

 

 

 

注 1 メタサーフェス 

光（電磁波）の波長に比べて小さいサイズの誘電体導波路構造を配列することで、自然界には存在し

ない屈折率や光機能を実現できる機能性表面。「メタ」は「高次な－」「超－」を意味する接頭語。 

 

注 2 原子時計 

原子のエネルギー遷移を利用した精度が非常に高い時計。 

 

注 3 メタレンズ 

メタサーフェスの考え方に基づいて作られた、誘電体導波路を配列したレンズ。非常に薄型なことに

加えて、偏光分離機能など従来のレンズでは実現できなかった機能を持つことができる。 
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注 4 メタアトム 

メタサーフェスを構成する、光（電磁波）の波長に対して微小なサイズの構造体のこと。本研究では、

水素化アモルファスシリコンで製作した矩形断面のメタアトムを配列した。 

 

 

 

 

 

図 1 開発した多機能集積化メタサーフェスの概念図* 

 

 

 

 

 

図 2 製作するメタアトムの構造* 
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図 3 波長板とプリズムの 2機能統合シミュレーション結果。電磁場解析の Ex成分(a)と Ey成分(b)、回

折次数ごとの回折効率(c)、回折効率の寸法誤差依存性（d）と寸法誤差の定義(e) * 
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図 4 波長板とプリズムの 2機能統合の実験結果。(a)製作したメタサーフェスの電子顕微鏡写真。(b)ビ

ームプロファイラにより撮影した回折スポット像。+1次光に強い回折が集中している。(c)実験セットア

ップ(d)各方向の回折強度。* 

 

 

 

 

 

図 5 レンズ・プリズム・波長板の 3機能統合の実験結果。(a)製作したメタサーフェスの電子顕微鏡写

真。(b)実験セットアップ (c)CMOSカメラで撮影したメタサーフェス表面(左)と集光スポット(右)の画

像。(d)集光スポットの強度分布。理論値とほぼ同様の小さなスポットへ集光することができている。* 
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図 6 本技術の応用が想定される将来の原子時計用超小型光学セル* 

 

（＊図は Optics Express (2024), DOI: 10.1364/OE.524027 より改変） 

 

 

 

 

 

◆研究に関する問い合わせ◆ 

 東京農工大学大学院工学研究院 

 先端機械システム部門 准教授 

     岩見 健太郎（いわみ けんたろう） 

      TEL/FAX：042－388－7658 

    E-mail：k_iwami@cc.tuat.ac.jp  

 

◆報道に関する問い合わせ◆ 

東京農工大学 総務課広報室 

      TEL：042－367－5930 

    E-mail：koho2@cc.tuat.ac.jp  

 

国立研究開発法人情報通信研究機構      

広報部 報道室  

E-mail：publicity@nict.go.jp  

 

早稲田大学 広報室広報課     

TEL：03－3202－5454 

E-mail：koho@list.waseda.jp  
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