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光の波長より大きな構造体
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Conventionalな物質を用いた
波長以下の人工ナノ構造による
光学応答の自在な設計が可能に

“メタマテリアル・メタオプティクス”
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ε：誘電率
μ：透磁率

人工微細構造の“形”による光波制御
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3メタマテリアルの作製技術
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超短パルスレーザーを用いた
直接加工



レーザー加工装装置

TRUMPF IPG photonics Mitsubishi

産業応用

超短パルスレーザー

医療用ステントマイクロホール微細
構造作製

レーザー加工

レーザー加工の特徴
・非接触
・高いパラメータの自由度

ー 高精細
ー 高品質

様々な物質への適用可能性
・金属
・半導体
・誘電体(ガラス等)
・プラスチック
・複合材料(CFRP)

半導体ガラス基板穴あけ
https://www.riken.jp/press/2026/20260610_1/index.html



"for their method of generating
high-intensity, ultra-short 
optical pulses."

フェムト秒レーザー微細加工

ナノ秒レーザー フェムト秒レーザ

B. N. Chicbkov et al., Appl Phys A 63, 109 (1996)

フェムト秒レーザー加工をメタオプティクス
の作製に応用することは可能か？



3メタマテリアルの作製技術
100 nm 1 µm 10 µm 100 µm 1 mm 10 mm

10 GHz100 GHz1 THz10 THz100 THz1 PHz

赤外真空紫外 ミリ波
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Y. Huang et al., 
Carbon (2017)

T. Kan et al, 
Nat. Commun. (2015)
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紫
外

超短パルス
レーザー加工・ １台の装置で加工が完結

・ 加工プロセスの完全自動化
・ 様々な加工対象に適用可能
・ クリーンルーム環境が不要

・ ３次元構造の作製
・ 大面積構造の作製

装置の簡便性

独自構造の作製

10 µm
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レーザー加工の再現性について

論文ごとに値のばらつきが大きい

信頼できる定量的なデータ取得方法の必要性

Laser pulse

Ablation 

サファイアのレーザー破壊閾値の先行研究
Wavelength:800nm

From Ph.D thesis of H. Sakurai

Pulse 
Energy: E

Spot size: A

Fluence F = E/A

疑問点：レーザー加工に再現性はあるのか？



① ナイフエッジ法

集光点にビームプロファイラーを
置けば良いのでは？

もっと画素サイズの
小さいカメラは
無いのか？

画素サイズ
～ 5 µm

Beam spot Knife

レーザー集光点のビーム径の計測方法

② 拡大光学系を用いた
直接観測



Raspberry Pi Camera module v2

Sony IMX219 8-megapixel 
CMOS color sensor

Pixel size: 1.12 µm × 1.12 µm
Price: ～$30

https://en.wikipedia.org/wiki/File:B
ayer_pattern_on_sensor.svg

H. Sakurai et al., Communications Materials 2:38 (2021)

H. Sakurai

高解像度自作ビームプロファイラーの開発

https://www.raspberrypi.org/

除去前 除去後

カラーフィルターの除去

手で削る！



1030 nm
f50

Spiricon 
SP620u

自作
ビームプロファイラ

ビームプロファイル測定結果

観察アプリはPythonで自作

集光点におけるビームプロファイルの直接観測が可能に



レーザーの集光点での
強度分布

レーザー加工痕の形状

重ね合わせることで
場所ごとのレーザー
強度と深さの関係が
わかる

ビームと加工形状の直接比較による単一加工穴によるレーザー破壊閾値計測
H. Sakurai et al., Communications Materials 2:38 (2021)

→ レーザー顕微鏡で取得

→ 自作ビームプロファイラ―で取得



解析結果：サファイアのフルーエンスマップ
H. Sakurai, KK et al., Communications Materials 2:38 (2021)

破壊閾値のみならず、レーザー光の局所フルエンスと
深さの関係のヒストグラムを単一穴から取得可能

1028 nm, 190 fs, 30 μJ, single pulse
サファイア

破壊閾値

局所フルエンスと深さの関係を示すヒストグラム



フェムト秒レーザー加工の再現性

レーザーアブレーションの再現性は？

H. Sakurai, KK et al., Communications Materials 2:38 (2021)

異なるパルスエネルギーでの加工穴とフルエンスマップ 1028 nm, 190 fs, single pulse, sapphire

場所ごとのレーザー強度密度
と加工穴深さの関係は
異なる穴でさえも完全に一致

フェムト秒レーザー加工の
高い再現性と局所性を示す結果



フルエンスマップの波長依存性の計測

Harmonic 
separator

Regen 
Laser

6W,6kH
z

1028nm
, 190fs

OPA
UV-NIR

Polarizer

Photo 
detecto

r

Beam 
splitte
r

Half-Waveplate
D mirror

Retroreflector

Manual stage

Motorized stage

Sample holder 
on XYZ Stage

Processing
lens

Power meter
ND Filter

Autocorrelat
or

Beam 
Profiler

Ablation 
Windows

波長可変光源 強度制御

パルス幅制御

ビームプロファイル計測

これらの計測システムを完全自動化
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テラヘルツ透明材料

Silicon Sapphire Quartz

n ～ 3.3n ～ 3.4 n ～ 2.１

R = 30 % R = 13 %

T2 = 49 % T2 = 76 %

反射の抑制は重要な課題



1n

0n

1n

0n

1n

モスアイ構造に
求められる構造の大きさ

・ 高さ: h > λ/2
・ 周期: p < λ/n1

(n1: 物質の屈折率)

T. Matsumura et al.
Applied Optics 55, 3502 (2016). 

p

ｈ

屈折率: 3.42(Si)

モスアイ構造の原理



・多層膜コーティング

・サブ波長構造
(モスアイ構造)

長所
・非常に高い透過率が実現(>99%)

赤外領域においては
・膜厚が大きくなる
・透明膜材料が限られる

短所
・帯域が狭い
・入射角に依存する
・壊れやすい

長所
・   様々な材料で実現可能
・ 広帯域
・ 入射角依存性が小さい
・ 壊れにくい

モスアイ構造の原理

課題
・どのようにして作るか？



モスアイ構造作製の先行研究
ラジオ波 光

GHz 100 THz

波長
～ µm

1 THz

～ cm ～ mm

10 THz0.1 THz

1 THz 近傍のモスアイ構造は
作製できていなかった

https://www.enri.go.jp/research/sisetu/s_d
en.htm

Mothmite
(Mitsubishi 
Chemical)

機械加工、ピコ秒レーザー加工
リソグラフィ

ナノインプリント

→ フェムト秒レーザー
加工技術の活用

K. Young et al. J. Appl. Phys. 121, 213103 (2017). 
Y. Chen and X. Zhang, 
Front. Optoelectron. 7, 243 (2014). 



Yb-based
Femtosecond laser

material

実験セットアップ
H. Sakurai, KK et al., OSA Continuum 2, 2764 (2019)

・Wavelength 1028 nm
・Pulse width 290 fs
・repetition rate 6 kHz
・average power 70 mW 

f50

集光点でのビーム径は
約8 µm



作製したモスアイ構造は、（サブ）テラヘルツ領域で広帯域反射防止構造として機能する

R. Takaku et al., J. Appl. Phys. 128, 225302 (2020)

サファイアモスアイ Hight: ~2000 µm
Period: ~500 µm

H. Sakurai et al., OSA Continuum 2, 2764 (2019)
H. Sakurai et al., IRMMW-THz 2020

シリコンモスアイ
Hight: ~120 µm
Period: ~30 µm

作製したテラヘルツモスアイ構造



宇宙観測への応用

宇宙背景放射
Cosmic Microwave Background (CMB) 

CMB のピーク周波数はサブテラヘルツ領域

LiteBIRD (Japan)

Greenbank Telescope (USA)

微弱なCMB信号をとらえるためには
無反射コーティングは重要



電波天文台への導入

Green Bank Telescope 
(Virginia, USA)

IRカットフィルターとして
アルミナ平板が用いられている

米国の電波天文台にレーザー加工で作製したモスアイ構造を導入
東京大学カブリ数物連携宇宙研究機構(IPMU)との共同研究

直径300 mmのアルミナプレートの両面にモスアイ構造を作製し
透過率98%以上を達成する



大面積レーザー加工システム

両面の総加工時間: 82時間

Scan speed : 300mm/s

ガルバノミラーとメカニカルステージの両方を活用



Large-size metamaterial fabrication

300 mm
(Alumina) 

Period ～0.8 mm, 
Hight ～1.3 mm

R. Takaku et al., 
Opt. Express 29, 41745 (2021)

作製した大面積アルミナモスアイ構造

HeightPeriod
0.77±0.01 mm 1.32±0.02 mm



R. Takaku et al., Opt. Express 29, 41745 (2021)

モスアイ構造の透過スペクトル

2021年にGreen Bank天文台に実装され運用開始(モスアイ構造の電波望遠鏡への搭載は世界初)

75 GHz ～105 GHzにおいて
平均透過率98％以上を達成



R. Takaku et al., Appl. Opt. 65, 4579 (202)

電場望遠鏡に搭載されたシリコンモスアイ構造
Period ～180 µm, 
Hight ～ 600 µm

ASTE望遠鏡(チリ、アタカマ砂漠)

arXiv:2601.21603

DESHIMA 2.0は2023年に搭載されて運用中

200 – 400GHz帯検出器
DESHIMA 2.0



Next challenge: LiteBIRD project

LiteBIRD: Lite (Light) Satellite for the studies of B-mode polarization and 
Inflation from cosmic background Radiation Detection

偏光変調
ユニット

積層
サファイア板

人工衛星を打ち上げて宇宙で
CMBの偏光分布を計測する

Φ450 mmのサファイア
モスアイ構造作製

Φ450 mm

Φ450ｍｍ大面積モスアイ構造の
作製に向けた専用のセットアップを
構築中(予想加工時間：片面約10日)



カーボンコートによる広帯域完全吸収体の実現

実験と計算が良い一致
R. Koike et al., Appl. Opt. 63, 7442 (2024) Editor’s pick

Y. Hakamada et al., Adv. Opt. Mater , 13, 2500948 (2025)

シリコンモスアイ構造の表面を、厚さ100nmの
カーボン膜でコートすることによって超広帯域
完全吸収体が実現



Broadband absorption of Pyrolytic Carbon

・Carbon material obtained by pyrolysis of 
hydrocarbon gas at high temperature
・Uniform coating of the surface of the 
structure is possible

Pyrolytic Carbon（PyC）

Justinas Jorudas et al., Nanotechnology 30, 305705 (2024).

Theoretical prediction of highly 
efficient broadband absorption 

in the THz region

We attempt to combine it with our moth-eye structures.



67 µm

Si

PyC

Determination of PyC film thickness by simulation

Thickness=300 nm
Thickness=400 nm

Thickness=50 nm
Thickness=100 nm

Permittivity of PyC(Lorentz–Drude model)

E : photon energy

The broadest absorption is achieved 
at 100-nm thickness.

Justinas Jorudas et al., Nanotechnology 30, 305705 (2024).

Y. Hakamada et al., Adv. Opt. Mater , 13, 2500948 (2025)



Raman spectra confirm that 
the deposited film is PyC

Successful deposition of PyC with 
a thickness of 100 nm.

103 nm

SEM images of fabricated sample
Y. Hakamada et al., Adv. Opt. Mater , 13, 2500948 (2025)

PyC thin film deposition 
using CVD

Methane, 45 mBar.
1100℃, 5 min



Spectrometer (200 – 1200 THz)

（MSV-5300、JASCO）

Measurement results of THz spectra
Y. Hakamada et al., Adv. Opt. Mater , 13, 2500948 (2025)

What is the highest frequency at 
which perfect absorption occurs?

Near perfect absorption continues into the deep UV region!
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40

メタレンズ

M. Khorasaninejad et al., SCIENCE 352, 1190 (2016).

人工ナノ構造によって透過光の位相を
場所ごとに制御し集光を実現

メタレンズ

メタレンズ・メタサーフェスに関するベンチャー企業

J.-S. Park et al., Nano. Lett. 19, 8673 (2019)

DUVフォトリソグラフィーによる作製

r

Δφ

ピラー径を変えることによって
透過波の位相を制御する

集光点で位相が揃うように
ピラー径を設計



対物レンズを用いたレーザーマイクロ加工の課題
• 入射瞳の制約：高フルエンスに伴う光学損傷の制約
• 短い作動距離(working distance, WD)：除去物質による射出瞳の汚損
• バルキーな筐体：プロセスモニタリング用のセンサーなどの空間配置を制限
• 高度なビーム制御：Bessel・マルチスポット化には追加光学系が必要

メタレンズを
レーザー加工に応用する

Y. Yan et al., Opt. Lett. 50, 614–617 
(2025). 

short WD

狭い入射瞳
（高フルエンス）

高NA対物レンズ

Long WD

広い入射瞳
（低フルエンス）

大口径メタレンズ

メタレンズを用いたレーザーマイクロ加工



設計：
• 高さ1.8 µm、ピッチ600 nm、直径180 - 470 nmのSiNピラー
• 設計波長1064 nm
• 焦点距離11.5 mm
• 直径22 mm

作製：
• 東京大学 武田先端知ビル スーパークリーンルームにて作製

22 mm

大口径メタレンズの設計・作製

1.8 µm
180~470 nm

SiN pillar

Fused silica

NA = 𝑛𝑛air sin 45° ≃ 0.7

𝜆𝜆 = 1064 nm

11 mm

Φ22 mm



集光プロファイル

x-z plane

y-z plane

1.4 μm 

x-y plane

設計波長で直径約1.4 µmの集光スポットを実現

R. Yamada et al., Light Sci. Appl. 14, 43 (2025). 

大口径メタレンズの集光特性評価



HWP Pol.
Obj. lens (𝑇𝑇 = 80%)

Expander

Power meter

• 500 Hz
• 6.5 ns
• 1064 nm

Reducer

Metalens (𝜂𝜂f ≃ 34%)

Power attenuator

ns-laser
NL-204, EKSPLA

〜

Si substrate

実験セットアップ



対物レンズによる加工と同程度のマイクロ加工がメタレンズで可能

光学顕微鏡像
（メタレンズによる加工）

20パルス 30パルス

Pulse energy
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20パルス 30パルス

~3.5 µm

ナノ秒レーザーによるシリコン加工



Camera V2

Metalens
4 mm

11 mm

レンズとガラスフィルターを取り外した後、センサ
ー面上にロゴを作製

1 kHz, 
1.0 µJ

長作動距離を利用したレーザーマイクロ加工

立体物に阻まれた領域におけるレーザーマイクロ加工を実現



深紫外メタレンズを利用したレーザーマイクロ加工

Collaboration with 
Prof. Ming Lun Tseng 

(NYCU)

深紫外用AlNメタレンズ

波長266nm, パルス幅10psの深紫外ピコ秒レーザーを
集光して穴径1.5 µmの穴をシリコンに作製することに成功

Y. C. Peng et al, Nano Lett. 25, 3141 (2025)



まとめ

・ メタレンズを集光レンズとして超短パルスレーザー加工に応用可能であるこ
とを実証した。

・超短パルスレーザー加工を用いたテラヘルツ領域の大面積無反射モスアイ無反射
構造の作製に成功し、さらに超広帯域完全吸収構造に展開することに成功した。

H. Sakurai et al., OSA Continuum 2, 2764 (2019)
R. Takaku et al., J. Appl. Phys. 128, 225302 (2020)
R. Takaku et al., Opt. Express 29, 41745 (2021)
R. Koike et al., Appl. Opt. 63, 7442 (2024)
Y. Hakamada et al., Adv. Opt. Mater , 13, 2500948 (2025)

・レーザー集光特性の高精度な評価法を開発し、超短パルスレーザー加工の高い
再現性を明らかにした。

H. Sakurai et al., Commun. Mater. 2:38 (2021)

Y. C. Peng et al, Nano Lett. 25, 3141 (2025)
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