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研究成果の概要（和文）：光領域の周期的なメタマテリアルを中心に、サブ波長人工構造において生じる新奇な電磁応
答を実験、電磁場シミュレーション、および理論解析によって研究した。平坦な金属薄膜にサブ波長の穴や誘電体の突
起をつけることにより生じる、自由空間とは異なった電磁場において発生するＤＣ電場を種々のデザイン、条件で調べ
、微視的機構の理解が深まった。トポロジー最適化を用いたメタマテリアルの最適設計についての基礎理論を完成した
。金属メタマテリアルの表面に生じる光電場の微視的分布を利用した光リソグラフィーを提案した。フェライトに銅線
を巻きつけたメタ分子のマイクロ波に対する巨大な磁気カイラル効果を発見し、理論的に解析した。

研究成果の概要（英文）：By means of experiments, electromagnetic field simulation and theoretical 
analysis, novel electromagnetic responses in sub-wavelength artificial structures have been investigated, 
focusing on periodic metamaterials in optical regime. Microscopic mechanism of photo-induced voltage due 
to optical rectification in structured thin-metallic film was clarified further after experiments of 
various designs and conditions. Basic theory on topology optimization for metamaterials was established. 
Opitcal lighography based on microscopic electric field distribution near the metallic metamaterial 
surfaces were proposed. Giant magnetochiral effect in metamolecule consisting of ferite and copper coil 
was discovered experimentally in microwave region and analyzed theoretically.
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１．研究開始当初の背景 

通常光は物質と相互作用するとき、その電場
成分のみが関与する。しかし、その磁場成分
とも相互作用するような状況が実現できて
誘電率と透磁率が同時に負であるとき、位相
の方向とエネルギー伝播方向が逆向きにな
るような伝播波が存在する。このような状況
は電磁波の波長よりもある程度小さく、しか
し小さすぎないスケールで回転電流を生じ
させることで可能となるが、このような構造
は熱平衡状態で自己組織的に形成すること
はできないため、人工的に構造を作製する 
ことが必要となる。光領域においては波長が
数 100nm であるため、サブ波長構造のスケー
ルは 10nm 程度となり、超微細加工技術が発
達した現在でもその作製はチャレンジング
である。本研究では、メンバーのこれまでの
研究で明らかになってきている新現象と理
論的アイデアを出発点に、正確かつ高速の電
磁場計算によるデザインとシミュレーショ
ン、超高品質の試料作製技術、実験的検証に
より、周期構造をベースとしたメタマテリア
ルの理解と新機能発見をめざす。  

 

２．研究の目的 

本計画研究では光領域のサブ波長周期構造
をうまくデザインした「新物質」を作製し、
負の屈折率をはじめとする新奇な現象の物
理を探索し、その機能の応用をねらうととも
に、従来の物理および電気回路概念を拡張し
て統合し、理解する試みを行う。高精度製膜
装置を完成させ、高精度微細加工技術と組み
あわせて、高速数値計算により設計した広帯
域、低損失の負屈折メタマテリアルを作製す
る。偏光の自由度を用いたメタマテリアル応
答に注目し、横光起電力をプローブとした測
定により、メタマテリアル内部のミクロな電
磁場分布と起電力などの巨視的な応答との
関係を探る。電磁場波動関数から得られる一
般化されたベリー位相の概念を用いること
により、自然界の物質で発現する他の現象と
の共通の理解を試みる。サブ波長光表面プラ
ズモンリソグラフィーの技術を発展させ、
種々の光メタマテリアルを簡便に作製する
技術を確立し、応用を視野にいれた基礎研究
を行う。 

 

 

３．研究の方法 

光領域のメタマテリアルの作製には主とし
て本研究費で導入した多層膜作製装置を用
い、極めて平坦な金属膜、誘電体膜の作製条
件を見出す。膜の成長に際しては、エリプソ
メトリを利用した実時間モニタを行う。作製
した多層膜メタマテリアルは電子線描画装
置によって、ダブルフィッシュネット構造な
どにパターン化し、西村らの数値計算の結果
と比較する。 金属ナノ構造の対称性を考慮
したデザインでメタマテリアルにおける光
励起ダイナミクスを調べる。ベリー曲率に関

連した光起電力の測定を行う。石原はメタマ
テリアル領域の構造パラメタをもつダブル
フィッシュネットに対して光起電力測定を
行い、西村の数値計算と小野田の理論的な考
察の協力のもとに円偏光誘起横起電力の理
解を深める。西村はまた飯盛とともに、電磁
場の数値計算の効率化を図る。阪大の萩行グ
ループと共同して、テラヘルツ領域のカイラ
ルメタマテリアルおよび、差周波数発生を利
用したＴＨｚ発生メタマテリアルを開発す
る。またメタマテリアル領域の光起電力とベ
リー位相の対応を見出すべく、石原は小野田、
澤田と協力して解明をすすめる。冨田と澤田
はカイラル構造における非相反応答を解明
する。また東北大では金属表面に生じる微細
な電場分布を利用した光リソグラフィーを
開発する。 
 
４．研究成果 
 

1) 種々のメタマテリアルを設計、作製し、
光整流をはじめとする、光学応答を探索した。 

①電子線描画装置を用いて、金属薄膜にサ
ブ波長構造をもつ系を設計し、光起電力の入
射角度依存性、偏光依存性、波長依存性を実
験的に調べ、数値計算と比較し、微視的な機
構を考察した。この効果はエレクトロニクス
とナノ光学を結ぶ重要な技術となりうる。 

②イオンビームスパッタ装置の薄膜成長
を実時間観察するための、四検光子ポラリメ
トリとその解析プログラムを開発した。 

③大面積の試料による光起電力実験を行
うため、金薄膜にサブ波長の孔がランダムに
開いたナノポーラスゴールド（NPG）を作成
し、同様の実験を行なった。周期的な構造で
なくても、明確な偏光依存性があること、興
味深い波長依存性を示すことを見出した。 
 ④周期構造をもった金属薄膜に生じる微
視的な光電場の構造を利用した光ナノリソ
グラフィーを提案し、数値計算と比較して、
実証した。 
 ⑤準周期金属誘電体多層膜メタマテリア
ル上に配置した量子ドットの発光寿命が有
意に短くなる現象を見出し、解析した。 
 ⑥プロジェクタの縮小露光を利用した光
リソグラフィで作製したメタマテリアルを
テラヘルツ時間分解分光で測定し、共鳴応答
を確認した。 

⑦金属薄膜の上に歪んだ誘電体グレーテ
ィングを配置することにより、ベリー位相に
由来すると考えられる光起電力を見出した。 

⑧金属薄膜上に誘電体薄膜を介して配置
した三角形の金属板正方配列によって、磁気
共鳴の基づく光起電力の波長依存性を理論
的に解析した。 
 
 2) 周期多重極境界要素法を用いた電磁場
数値計算を利用して、メタマテリアルを研究
した。 
①ダブルフイッシュネット構造の負の屈折



率の性能係数を最大にするような構造パラ
メタを決定した。 
②トポロジー最適化を用いたメタマテリア

ルの最適設計について基礎理論を完成させ、
開口部を有する金の薄膜の透過係数最大化、
吸収最大化などの数値計算を行った。  
③NPG のモデルを作製して横起電力のシミ

ュレーションを行い、実験との定性的な一致
を見た。 
3) トポロジカルな性質に注目して、渦状態

の人工構造における振る舞いを調べた。 
①周期構造中の光渦および光エッジモード

を解析し、トポロジカル光波束の可能性を検
討した。 
②トポロジカル絶縁体界面における電子波

束ダイナミクスに関する理論解析を踏まえ、
多重ボルテックス光波束に関する生成可能
性と安定性に関する研究を進めた。 
③界面モードの解析解が存在するトポロジ

カル絶縁体模型の探索や界面モード同士の
混成に関するシミュレーションを行った。 
 4) カイラルな性質をもつメタマテリアル
を実験的に探索し、新奇現象を見出した。 
①グルコースとローダミンの複合膜がカイ
ラルメタ表面として振る舞うことを実験的
に示した。 
②フェライトに銅線コイルを巻いたメタ分
子を用いたマイクロ波領域での磁気カイラ
ル効果の測定を行った。その結果、 200mT の
静磁場を加えると、共鳴的光学活性の周波数
（約 10GHz）で、表と裏の屈折率差にして、
10 の-3 乗から-2 乗という巨大な磁気カイラ
ル効果が得られた。 
5) カイラル性に由来するメタマテリアル

の新奇現象、ベリー位相に関連した新奇現象
を理論的に解析した。 
① 1)⑦、4)①、 4)②の実験に関して理

論的な解析を行った。 
③ 中でのカイラル性の発現、右手/ 左手

系複合線路におけるベリー位相を計算し、境
界面の束縛状態との関連性を調べた。 
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