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研究成果の概要（和文）：本計画研究では、半導体や誘電体などをベースにし、超微細インクジェット加工技術、化学
エッチング技術など様々な駆使した２次元および３次元電磁メタマテリアルを作成した。そしてTHz領域の基礎特性を
評価し、メタ原子としての応答や構造共鳴がもたらす多彩なTHz 応答を明らかにした。そして電磁誘起透明化やスイッ
チング素子などTHz 素子の実用化への道筋をつけた。またカイラル性を持つ電磁メタマテリアル界面での表面波など、
負の屈折以外の新しいメタマテリアル特有の現象を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We fabricated various two- and three-dimensional electromagnetic metamaterials 
based on the dielectrics and semiconductors using novel techniques such as the ultra-fine inkjet 
processing, chemical etching, and laser machining, and so on. We evaluated their optical properties and 
clarify the exotic characteristics of THz metamaterials induced by the structural resonances. We also 
demonstrated the electromagnetic induced transparency, THz switching element, THz element, and surface 
wave along the interface of the metamaterial with the chirality.

研究分野： 光物性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
電磁気学を記述する上で重要なマクスウェ
ル方程式では、誘電率εと透磁率μによって
媒質が特徴づけられる。1960 年代末にロシ
アの Veselago がεとμの両者が負の場合 
(ダブルネガティブと呼ばれる) に何が起こ
るかを考察し、光が界面で「く」の字に曲が
る負の屈折や、平板が集光レンズになるなど
の特異な現象を理論的に予言した。普通の物
質中では、電磁波の位相の進行方向を表す波
数ベクトル k、電場ベクトル E、磁場ベクト
ル H が右手系をなすのに対し、ダブルネガ
ティブな物質では左手系をなす。この際に位
相の進行方向とエネルギーの流れの方向 (ポ
インティングベクトル S) が逆で、いわゆる
後進波となる。このような物質は自然界には
存在しないが、1999 年に英国の Pendry は
電気回路からの類推により、電磁波の波長よ
りもかなり小さな金属リングに切れ目を入
れた要素 (分割リング共振器) が LC 共振に
より大きな磁気的な応答を示し、さらに金属
細線と組み合わせた人工構造によりダブル
ネガティブ即ち負の屈折が実現できること
を理論的に示した。その直後に米国の Smith
らによって、マイクロ波領域において負の屈
折率が実現できることが実験的に示された。
単にこの構造のスケールを小さくするだけ
では光領域の負の屈折率は実現できないが、
現在、構造の工夫と超微細加工技術により、
2 次元的ではあるが負の屈折率が実現されて
いる。波長よりも十分小さな要素 (メタ原子
と呼ばれる) をうまくデザインして配列し、
ダブルネガティブのみならず、有効誘電率や
有効透磁率が自然界ではありえないような
値をとる人工物質をメタマテリアルと呼ぶ。 
 
２．研究の目的 
メタマテリアルは、まずマイクロ波領域にお
ける伝送線路系で実証実験がなされたあと、
高い自由度より有利な単位要素の構造共鳴
を利用したアプローチでテラヘルツ波領域、
近赤外領域へと高周波化してきた。しかし残
された問題として、メタマテリアル特有のデ
バイス応用に必須となる 3 次元メタマテリ
アルの構築、偏光制御メタマテリアルの基礎
となる表面及び低次元波伝播特性の解明、さ
らにはメタマテリアルの創始者 Veselago が
予想しながら未だに十分な実証がなされて
いない、逆チェレンコフ放射と逆ドップラー
効果の直接的検証や非線形光学効果などの
新現象の探索が挙げられる。ここで逆チェレ
ンコフ放射とは、超光速で運動する荷電粒子
からの放射光が通常とは逆方向(後方)に放射
される現象であり、また逆ドップラー効果と
は観測者に対して近づいてくる光源からの
光が通常とは逆に低周波数シフトする現象
である。 
そこで当該計画研究では、テラヘルツ周波数
領域における構造共鳴を有するメタマテリ
アルの有利さを生かし、これらの問題の解決

を目指す。誘電体、金属、半導体など広い範
囲の素材を用いてメタマテリアルを作製す
るとともに、負の屈折以外の新しいメタマテ
リアル特有の現象についても研究を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) メタマテリアルの設計と作製 
これまでに研究されているメタマテリアル
は、テラヘルツ領域においても殆どが平面(2 
次元)構造である。しかし、将来の多様なデバ
イス応用を考えると 3 次元のバルクメタマ
テリアル開発は必須である。そこでメタマテ
リアル用の素材として高誘電率物質の微粒
子に注目し、低吸収ホスト媒質中に分散させ
る方式で、3 次元ランダム構造の等方的負の
屈折率物質を世界で初めて作製する。また金
属メタマテリアルについては、金属薄膜のレ
ーザー加工および超微細インクジェット
（Super-fine Ink-jet, SIJ）加工を併用して、
2 次元及び準 3 次元金属メタマテリアルを作
製する。金属メタマテリアルの 3 次元化につ
いては、金属薄板から構成要素をレーザー加
工で大量に切り出し、それをテラヘルツ帯で
透明な媒質中にランダムに分散させる新し
い方法で実現する。以上のメタマテリアルの
設計には、電磁物性物理の知識と高精度のシ
ミュレーションが必要でこれらに対応可能
な計算手法の開発を行う。 
(2) 表面及び低次元伝播波の特性解明 
メタマテリアルは、誘電率(ε)と透磁率(μ)
を自由に制御するものであるが、さらに、ギ
リシャ文字のΩのような要素構造では、電場
-磁場が直接結合した物質が構成できる。この
結合定数(ξ)も含めると、ε-μ-ξの広大なパ
ラメータ空間で物質を制御でき、電磁波伝搬
の制御の自由度も非常に大きくなる。これら
に関連する現象について理論的、実験的研究
を行う。 
(3) 未実証現象の実験的検証と新現象探索 
メタマテリアル特有の非線形光学効果現象
を研究するなど、未解明現象の探索を行う。 
 
４．研究成果 
(1) メタマテリアルの設計と作製 
簡便に3次元メタマテリアルを構築するため
に、テラヘルツ領域で大きな屈折率を持ち損
失の比較的小さい TiO2微小球に着目した。誘
電体球中のMie共鳴によって生じる球内部で
回転する変位電流によって、球に実効的な磁
気双極子を持たせられる。十分に大きな誘電
率を持つ材料で球を作れば有効的に負の透
磁率を得られる。さらに電気的応答との結合
によって負の屈折を実現することも可能と
なる。そこで金属メッシュ中に TiO2微小球を
周期的に配置させることで2次元の負の屈折
率メタマテリアルを作製した。テラヘルツ時
間領域分光法により透過スペクトルを測定
したところ、TiO2球の密度の増大に伴い予想
される周波数に透過のピークが現れた。これ
より電気的応答と磁気的応答が結合するこ



とで、負の屈折率が実現されたと考えられる。 
この TiO2 微小球を等方的メタマテリアルに
展開するために、TiO2微小球をベンゼン中に
分散した3次元系について予備的な測定を行
い、透磁率の 1からのずれを確認した。 
テラヘルツ波領域のメタマテリアルを用い
た光学素子を実現するには３次元構造の構
築が不可欠である。磁気的な応答の発現は基
板上の分割リング共振器が最も有力である
が、磁場ベクトルが共振器と垂直方向でなけ
れば磁気的応答は発現しない。そこで透明な
プラスチックシート上に２次元の分割リン
グ共振器を構築し、この２次元メタシートを
積層させた構造を構築した。これはブロック
状の人工媒質を作成できることから、あらゆ
る偏光成分での実験が可能となる。磁場ベク
トルが分割リングを貫く偏光配置ではシャ
ープな吸収ピークがいくつか見られ、これら
は別の偏光配置では発現しない。これらは数
値計算の結果から磁気応答と同定された。 
メタマテリアル中の伝搬に伴う位相シフト
を利用する場合には3次元的なメタマテリア
ル構造が必要だが、2 次元構造でもテラヘル
ツ波制御のための多様な応答が得られる。テ
ラヘルツ領域において透明なプラスチック
材料にナノインプリント工法による金属回
折格子構造を構築することで、ワイヤーグリ
ッド偏光子 (一種の極めて異方的な平面メ
タマテリアルと見做せる) を作製した。ナノ
インプリント工法により100nm程度の周期の
金属ワイヤー配列が得られ、テラヘルツから
紫外にわたる波長で良好な偏光子としての
性質が得られる。従来の市販品と比べて、極
めて安価で高性能かつフレキシブルな偏光
子が作製できた。 
テラヘルツ波に応答するメタマテリアル構
造は近年著しく発達した超微細インクジェ
ット（Super-fine ink-jet, SIJ）工法で十
分に作製できる。これは金属細線の 2次元パ
ターニングだけでなく、3 次元的に金属細線
を積み上げることもできる。そこで垂直方向
に金属構造を積層させることで、垂直入射に
もかかわらず磁場ベクトルがU字構造共振器
を貫く配置が構築した。透過測定より0.9 THz
付近に磁気的な共鳴構造が現れた。 
この SIJ工法を活用したデバイスとしてフェ
ムト秒レーザーを励起源とする半導体光伝
導アンテナからのテラヘルツ波放射を実証
した。特定の共振周波数を有するメタ原子を
この光伝導アンテナに装荷すると放射スペ
クトルと偏光特性がメタ原子の固有モード
に起因して大きく変化する。さらに分割リン
グ共振器のギャップ部へのフェムト秒レー
ザーパルスの照射によって、電気的にこのギ
ャップを閉じてメタ原子の共振を消失させ
ると、放射されるテラヘルツ波のスペクトル
と偏光特性が大きく変化することを明らか
にした。 
また卍型メタアトム光伝導アンテナを作製
し、発生した放射テラヘルツ波の偏光を調べ

た。発生したテラヘルツ波放射の楕円率 
(ellipticity) は卍と逆卍とで符号が逆に
なっている。この偏光特性は、金属線上を伝
搬するテラヘルツ波パルスとその自由空間
への放射をモデル化することで、説明が可能
である。 
構造共鳴を利用したメタマテリアルは本質
的に狭帯域だが、自らのネガ構造が自らと等
しいという構造を持つ自己補対金属構造で
は広帯域で応答する。チェッカーボード構造
は最も単純な自己補対構造の一つだが、理想
的なパターンは金属正方形の接触部の面積
が 0となるので、完全な自己補対チェッカー
ボードパターンを作ることはできない。そこ
で印刷技術を用いて金属正方形同志のつな
がりを制御すると、チェッカーボードを構成
する金属正方形が接触/非接触の近傍で複素
透過率が劇的に変化する様子を観測した。さ
らに金属チェッカーボード構造を電子線リ
ソグラフによって精密に制御した場合にも、
波長の 1/1000 の程度の構造変化で、接触・
非接触により、相補的なスペクトルに突然変
化した。したがってチェッカーボード構造の
応答は、微小な接触部の電気伝導度に支配さ
れている。これは一般の表面インピーダンス
を持った2次元構造におけるバビネの原理で
理論的に説明できる。自己補対にごく近いチ
ェッカーボードパターンは、金属正方形が、
シート抵抗によってブリッジされた構造と
見なせる。金属正方形の接触部がごく小さく
なり、その部分の抵抗値が増大してあるシー
ト抵抗の値（Z0/2 ≈ 188 ）をとると、チェ
ッカーボードの金属部と開口部それぞれか
らの散乱波が打ち消し合い、外部に出られな
くなる。そのために 50%のジュール損失が生
じる。テラヘルツ領域においては、金属はほ
とんど完全導体として振る舞うが、自己補対
にごく近いチェッカーボード構造を持たせ
ることで、広帯域に電磁波を吸収させること
ができる。これらの知見は、テラヘルツ用ボ
ロメータの高感度化などに有用であると考
えられる。また、金属正方形の接触の割合が
ランダムさを持つ場合で、接触している正方
形の割合が 50 % のチェッカーボードパター
ンで周波数依存性の非常に少ない透過特性
が得られた。この場合 50 %のエネルギーは、
散乱として失われる。Z0/2 のシート抵抗でブ
リッジしたチェッカーボードパターンと、接
触の割合が 50 % のチェッカーボードパター
ンの間には、透過、反射、エネルギー損失で
極めて類似の性質が存在する。 
 
(2) 表面及び低次元伝播波の特性解明 
カイラル媒質は旋光性や円偏光２色性など
の光学活性を示し、Maxｗell 方程式にはカイ
ラル項として記述できる。自然界のカイラル
媒質のカイラリティーは非常に小さいが、メ
タマテリアルによって数桁増強できる。実際
に FDTD シミュレーションでは円偏光に対し
て特異な応答をするカイラルメタマテリア



ル媒質が確認されている。そこでカイラルメ
タマテリアルと真空の境界に局在する表面
電磁波がカイラリティーによってどのよう
に影響を受けるかを調べた。全方向、あるい
は面内方向に等方的なカイラリティーを入
れると逆行波の存在領域は減少するのだが、
面内の一方向にのみカイラリティーを導入
すると左手系表面波の領域が増え、また右手
系と左手系の領域が小さいパラメータの変
化で微妙に入り混じる様子を見出した。 
このような計算における新たな手法の開発
として境界要素法を複素領域への拡張を行
った。境界要素法は一般的な有限要素法に比
べて次元が一つ下げられるものの、周期系で
は手法が複雑で簡便に使えない。そこで無限
に広がっている方向に対して複素座標を用
いた無反射領域を設定し、境界要素法がメタ
マテリアルに展開可能かどうかを解析した。
その結果、ある周期では垂直入射が最大電場
増強度を与えるが、２倍の周期ではむしろ斜
め入射の方が大きくなる。この振る舞いを説
明するためのモデルを現在検討している。 
この表面波をうまく活用した３次元複屈折
物質が従来の素子と異なるアクロマート波
長板となることを見出した。これは平行平板
導波路を基にした人工媒質であり、吸収構造
が単純かつ設計が容易で廉価で大面積の素
子が可能となる。金属板に平行な偏光の電磁
波を入射させると、電磁波は導波路中を TE
モードとして伝搬する。このモードは遮断周
波数以上の周波数で光速c以上の位相速度で
伝搬する。一方で、金属板に垂直な偏光の電
磁波が金属平行平板導波路に入射すると、金
属板上に構造がある場合は TM モードとして
伝搬する。この構造共鳴以下の周波数領域で
は位相遅延が生じる。TM モードの電場分布は
金属板近傍で最大となるため、構造共鳴の寄
与は大きい。しかし TE モードでは金属表面
での電場成分が 0であり、分散変化が生じな
い。このことから金属板間隔 d と構造の形状
を最適化すれば、異なる偏光の位相を独立に
制御することができる。このような人工媒質
を実際に構築し、その複素透過率を測定した
ところ 0.7 から 1.2THz の領域でアクロマー
トλ/4 板として動作することを確認した。 
 
(3) 未実証現象の実験的検証と新現象探索 
電子ビームに関連した現象では、スミス-パ
ーセルテラヘルツ波放射の理論的研究も行
った。スミス-パーセル効果とは、金属回折
格子上を電子バンチが通過するときに電磁
波が発生する現象で、自由電子レーザー開発
の観点で盛んに研究がなされている。ここで
議論されている表面波は表面微細構造を有
するメタ表面 (デザイナー表面と) で存在
する疑似表面プラズモンポラリトン (Spoof 
SPP) と本質的に同じものと気づき、自由電
子レーザーとメタマテリアルの分野を結び
付けることを試みた。領域外のレーザー総研 
李との共同研究の結果、Spoof SPP によりテ

ラヘルツ自由電子レーザーの発振特性を向
上する方策を提案するとともに、負の屈折率
メタマテリアルを表面回折格子の素材とし
て用いた場合の、スミス-パーセルテラヘル
ツ波放射特性の理論的検討を行った。 
また平面メタマテリアルにおける電磁誘起
透明化現象を観測した。電磁誘起透明化現象
とはほぼ同じ周波数にある電気双極子許容
遷移と禁制遷移が結合すると結合モードの
間に高い透過率の領域が生じる現象である。
この領域では光の群速度が非常に遅くなり
光と物質の相互作用が増強することから、原
子系や励起子系などで様々な研究がなされ
てきた。そこで、古典的な系ではあるが電磁
メタマテリアルでも電気的共鳴と磁気的共
鳴を近接させることで同等の現象を引き起
こせるのではないかと考えた。実験では 1THz
に共鳴周波数を持つ分割リング共振器２つ
とアンテナ構造を近接させた。入射光は分割
リング共振器に対して垂直方向の波数ベク
トルを持つために、直接的な結合はない。し
たがって半波長アンテナと垂直の偏光では
分割リング共振器の孤立した共振が見られ
る。しかし半波長アンテナと平行の偏光では
両者の結合で２つの共鳴が現れ、その間の周
波数では透明になる。この領域はテラヘルツ
時間領域分光より遅延のついた透過成分が
見られることから、電磁誘起透明化による群
遅延が生じたと考えられる。 
このような構造において光を照射すること
で、金属共振器が持つQ値が劇的に変化する。
結果として電磁誘起透明化現象で得られた
群遅延をピコ秒の時間スケールで解消する
ことが可能となる。これは新しい光スイッチ
や周波数変換を提案することができる。 
テラヘルツ領域の新しい非線形効果として
Branly 効果が挙げられる。これは 20世紀初
頭にラジオ波をアルミニウム粉体に集光、照
射することで粉体同志が融合し電気伝導度
が劇的に向上する現象で、電波検出器コヒー
ラーの原理としても知られている。偏光が制
御された高強度THzパルスを異なる充填率を
持つアルミニウム微粒子や銅微粒子を照射
することで、金属微粒子集合体のテラヘルツ
領域の応答が制御できることを見出した。こ
れは連結金属粒子間の電場増強によって生
じる金属酸化膜のブレークダウンを介した
粒子の接着現象と理解される。この技術は高
感度のシングルショットテラヘルツイメー
ジャーやスイッチング素子、さらには金属ナ
ノ構造にアシストされたソフトな加工技術
としての可能性が考えられる。 
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