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研究成果の概要（和文）：(1)極微MIM（金属／誘電体／金属）共振器アレイの作製技術の開発と，これを利用した磁気
双極子遷移や第2高調波発生の増強効果の実証。(2)メタ表面の分散制御による動的ビーム走査の実現。(3)インピーダ
ンス制御に基づく光の完全吸収の実現。(4)ナノインプリント法によるメタ表面の量産技術の確立と波長選択的熱放射
赤外光源への応用，および，炭酸ガス濃度計の低消費電力化。(5)光の波長よりも薄いメタマテリアル偏光子や蛍光増
強基板の開発。(6)光ディラックコーンの生成条件の解明と電子波ディラックコーンへの拡張。以上の研究成果は40報
の学術論文や36件の招待講演などで公表した。

研究成果の概要（英文）：(1) We developed the fabrication technology for ultra-small MIM 
(metal/insulator/metal) resonator arrays and demonstrated the enhancement of magnetic-dipole transition 
and second harmonic generation. (2) We achieved the dynamic beam steering by controlling the dispersion 
of meta-surfaces. (3) We achieved the perfect light absorption by impedance control. (4) We developed a 
mass production technology of meta-surfaces by nano imprinting, applied it to the fabrication of 
wavelength-selective thermal IR emitters, and achieved the reduction of energy consumption for a carbon 
dioxide gas sensor. (5) We developed meta-surfaces for enhancing luminescence and metamaterial polarizers 
thinner than the wavelength of light. (6) We clarified the condition to generate optical Dirac cones and 
extended this analysis to electronic Dirac cones. We published these achievements as 40 journal papers 
and 36 invited talks.

研究分野：光物性物理学

キーワード： メタマテリアル　プラズモン　共振器　メタ表面　磁気双極子遷移　ディラックコーン　近赤外分光　
高調波発生

  ２版



様 式

１．研究開始当初の背景
Yablonovitch
念の提唱（
ールの光の異常透過（
波長あるいはそれ以下の長さのスケールで
屈折率が変調された構造物の光学
んに研究されてきた。フォトニックバンドギ
ャップ
さな群速度による
な屈折現象，新しいタイプの
ど，数々の
さらに近年，主として金属材料から成り，
光の波長よりも小さな構造物を基本要素と
するメタマテ
いる。負の実効的屈折率
の限界を打ち破る「完全レンズ」等，従来に
はない数多くの光学現象が提案され，主とし
てマイクロ波領域で実験検証が進んでいる。
また，メタマテリアルは実効的屈折率の空間
分布の自由な設計を可能にするので，光線光
学に「透明マント（クローキング）」（
2006
外から可視の光波領域の試料作製も精力的
に試みられているが，作製するべき構造の小
ささが障害となって未だ満足できるレベル
には到達していない。
 
２．研究の目的
そこで
設置されたナノテクノロジー融合センター
と先端フォトニクス材料ユニット
度ナノ成長・ナノ加工技術をフル活用して，
可視から近赤外までの光波領域で機能する
メタマテリアルの創製技術を開発する。具体
的には，分子線エピタキシー，ＭＯＣＶＤ，
スパッタリング，真空蒸着，電子線リソグラ
フィ，集束イオンビーム加工，フォトリソグ
ラフィ，各種エッチングなどの既存技術に加
えて，比較的大面積の試料を再現性よく作製
可能なナノインプリンティング技術も新た
に導入して最先端の試料作製に取組む。作製
対象としては，物質・材料研究機構でこれま
でに極めて大きな局所電場増強効果を実証
した，金属／極薄誘電体／金属の
構造からなるトレンチ型ナノ共振器を単位
構造として，これを２次元的に最適配置した
反射型メタ表面を当面の検討対象とする。
異的な光波伝搬制御を可能とする負の屈折
率実現のために，
を利用した
電磁共鳴
て，局所状態密度の増大や光の群速度の
を利用した線形および非線形光学現象
強効果も詳しく検討
を利用した新型赤外光源や指向性光波アン
テナなどの応用を目指す。
 
３．研究の方法
反射型メタ表面は，
矩形突起を

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
Yablonovitch によるフォトニック結晶の概
念の提唱（1987年）や
ールの光の異常透過（
あるいはそれ以下の長さのスケールで

屈折率が変調された構造物の光学
んに研究されてきた。フォトニックバンドギ
ャップや局在電磁
群速度による
な屈折現象，新しいタイプの
数々の新現象が
さらに近年，主として金属材料から成り，
光の波長よりも小さな構造物を基本要素と
するメタマテリアルが大きな注目を集めて
いる。負の実効的屈折率
の限界を打ち破る「完全レンズ」等，従来に
はない数多くの光学現象が提案され，主とし
てマイクロ波領域で実験検証が進んでいる。
また，メタマテリアルは実効的屈折率の空間
分布の自由な設計を可能にするので，光線光
学に「透明マント（クローキング）」（
2006年）などの新しい可能
外から可視の光波領域の試料作製も精力的
に試みられているが，作製するべき構造の小
ささが障害となって未だ満足できるレベル
には到達していない。

２．研究の目的 
そこで本研究では，
設置されたナノテクノロジー融合センター
と先端フォトニクス材料ユニット
度ナノ成長・ナノ加工技術をフル活用して，
可視から近赤外までの光波領域で機能する
メタマテリアルの創製技術を開発する。具体
的には，分子線エピタキシー，ＭＯＣＶＤ，
スパッタリング，真空蒸着，電子線リソグラ
フィ，集束イオンビーム加工，フォトリソグ
ラフィ，各種エッチングなどの既存技術に加
えて，比較的大面積の試料を再現性よく作製
可能なナノインプリンティング技術も新た
に導入して最先端の試料作製に取組む。作製
対象としては，物質・材料研究機構でこれま
でに極めて大きな局所電場増強効果を実証
した，金属／極薄誘電体／金属の
構造からなるトレンチ型ナノ共振器を単位
構造として，これを２次元的に最適配置した
反射型メタ表面を当面の検討対象とする。
異的な光波伝搬制御を可能とする負の屈折
率実現のために，
を利用した試料設計を行う一方，単位構造の
電磁共鳴に着目した半解析的手法を開発し
て，局所状態密度の増大や光の群速度の
を利用した線形および非線形光学現象
強効果も詳しく検討
を利用した新型赤外光源や指向性光波アン
テナなどの応用を目指す。

３．研究の方法 
反射型メタ表面は，
矩形突起を透明基板上に

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景 
によるフォトニック結晶の概
年）や Ebbesen

ールの光の異常透過（1998 年）など，光の
あるいはそれ以下の長さのスケールで

屈折率が変調された構造物の光学
んに研究されてきた。フォトニックバンドギ

電磁モード，擬似位相整合，小
群速度による各種光学過程
な屈折現象，新しいタイプの微小光学回路な

現象が発見され
さらに近年，主として金属材料から成り，
光の波長よりも小さな構造物を基本要素と

リアルが大きな注目を集めて
いる。負の実効的屈折率を利用して，解像度
の限界を打ち破る「完全レンズ」等，従来に
はない数多くの光学現象が提案され，主とし
てマイクロ波領域で実験検証が進んでいる。
また，メタマテリアルは実効的屈折率の空間
分布の自由な設計を可能にするので，光線光
学に「透明マント（クローキング）」（
年）などの新しい可能性を開いた。近赤

外から可視の光波領域の試料作製も精力的
に試みられているが，作製するべき構造の小
ささが障害となって未だ満足できるレベル
には到達していない。 

 
本研究では，物質・材料研究機構に

設置されたナノテクノロジー融合センター
と先端フォトニクス材料ユニット
度ナノ成長・ナノ加工技術をフル活用して，
可視から近赤外までの光波領域で機能する
メタマテリアルの創製技術を開発する。具体
的には，分子線エピタキシー，ＭＯＣＶＤ，
スパッタリング，真空蒸着，電子線リソグラ
フィ，集束イオンビーム加工，フォトリソグ
ラフィ，各種エッチングなどの既存技術に加
えて，比較的大面積の試料を再現性よく作製
可能なナノインプリンティング技術も新た
に導入して最先端の試料作製に取組む。作製
対象としては，物質・材料研究機構でこれま
でに極めて大きな局所電場増強効果を実証
した，金属／極薄誘電体／金属の
構造からなるトレンチ型ナノ共振器を単位
構造として，これを２次元的に最適配置した
反射型メタ表面を当面の検討対象とする。
異的な光波伝搬制御を可能とする負の屈折
率実現のために，RCWA法や有限要素法など

試料設計を行う一方，単位構造の
に着目した半解析的手法を開発し

て，局所状態密度の増大や光の群速度の
を利用した線形および非線形光学現象
強効果も詳しく検討する。さらに，メタ表面
を利用した新型赤外光源や指向性光波アン
テナなどの応用を目指す。 

 
反射型メタ表面は，ナノ加工
透明基板上に作製した後

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

によるフォトニック結晶の概
Ebbesenによる微小ホ
年）など，光の

あるいはそれ以下の長さのスケールで
屈折率が変調された構造物の光学特性が盛
んに研究されてきた。フォトニックバンドギ

擬似位相整合，小
光学過程の増強，異常
微小光学回路な

発見された。 
さらに近年，主として金属材料から成り，
光の波長よりも小さな構造物を基本要素と

リアルが大きな注目を集めて
を利用して，解像度

の限界を打ち破る「完全レンズ」等，従来に
はない数多くの光学現象が提案され，主とし
てマイクロ波領域で実験検証が進んでいる。
また，メタマテリアルは実効的屈折率の空間
分布の自由な設計を可能にするので，光線光
学に「透明マント（クローキング）」（Pendry,

性を開いた。近赤
外から可視の光波領域の試料作製も精力的
に試みられているが，作製するべき構造の小
ささが障害となって未だ満足できるレベル

物質・材料研究機構に
設置されたナノテクノロジー融合センター
と先端フォトニクス材料ユニットのもつ高
度ナノ成長・ナノ加工技術をフル活用して，
可視から近赤外までの光波領域で機能する
メタマテリアルの創製技術を開発する。具体
的には，分子線エピタキシー，ＭＯＣＶＤ，
スパッタリング，真空蒸着，電子線リソグラ
フィ，集束イオンビーム加工，フォトリソグ
ラフィ，各種エッチングなどの既存技術に加
えて，比較的大面積の試料を再現性よく作製
可能なナノインプリンティング技術も新た
に導入して最先端の試料作製に取組む。作製
対象としては，物質・材料研究機構でこれま
でに極めて大きな局所電場増強効果を実証
した，金属／極薄誘電体／金属の３層導波路
構造からなるトレンチ型ナノ共振器を単位
構造として，これを２次元的に最適配置した
反射型メタ表面を当面の検討対象とする。
異的な光波伝搬制御を可能とする負の屈折

法や有限要素法など
試料設計を行う一方，単位構造の
に着目した半解析的手法を開発し

て，局所状態密度の増大や光の群速度の低下
を利用した線形および非線形光学現象の増

さらに，メタ表面
を利用した新型赤外光源や指向性光波アン

ナノ加工技術を用いて
作製した後，金や銀

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

によるフォトニック結晶の概
による微小ホ
年）など，光の

あるいはそれ以下の長さのスケールで
特性が盛

んに研究されてきた。フォトニックバンドギ
擬似位相整合，小

，異常
微小光学回路な

さらに近年，主として金属材料から成り，
光の波長よりも小さな構造物を基本要素と

リアルが大きな注目を集めて
を利用して，解像度

の限界を打ち破る「完全レンズ」等，従来に
はない数多くの光学現象が提案され，主とし
てマイクロ波領域で実験検証が進んでいる。
また，メタマテリアルは実効的屈折率の空間
分布の自由な設計を可能にするので，光線光

Pendry, 
性を開いた。近赤

外から可視の光波領域の試料作製も精力的
に試みられているが，作製するべき構造の小
ささが障害となって未だ満足できるレベル

物質・材料研究機構に
設置されたナノテクノロジー融合センター

のもつ高
度ナノ成長・ナノ加工技術をフル活用して，
可視から近赤外までの光波領域で機能する
メタマテリアルの創製技術を開発する。具体
的には，分子線エピタキシー，ＭＯＣＶＤ，
スパッタリング，真空蒸着，電子線リソグラ
フィ，集束イオンビーム加工，フォトリソグ
ラフィ，各種エッチングなどの既存技術に加
えて，比較的大面積の試料を再現性よく作製
可能なナノインプリンティング技術も新た
に導入して最先端の試料作製に取組む。作製
対象としては，物質・材料研究機構でこれま
でに極めて大きな局所電場増強効果を実証

３層導波路
構造からなるトレンチ型ナノ共振器を単位
構造として，これを２次元的に最適配置した
反射型メタ表面を当面の検討対象とする。特
異的な光波伝搬制御を可能とする負の屈折

法や有限要素法など
試料設計を行う一方，単位構造の
に着目した半解析的手法を開発し

低下
の増

さらに，メタ表面
を利用した新型赤外光源や指向性光波アン

技術を用いて
金や銀

などの薄膜を成膜して作製する。この方法に
よれば，光機能層の埋
場と電場の
初年度は，メタ表面の作製技術の確立に加
えて，近赤外域での
を注ぐ。２
磁場制御機能を検証する
双極子遷移の選択的増強
増強
び，
る。
インプリント技術による反射型メタ表面の
量産性の検証と，メタルパッケージされた赤
外発光デバイスの試作を行う。
 
４．研究成果
(1) 
やメタマテリアルなどの周期的な構造物の
ブリルアンゾーンの原点に，直線的で等方的
な分散関係（光ディラックコーン）を形成す
る方法を発見した
k・P
ードの偶然縮退に
を生成する対称性の組合せを完全に解明し
た（雑誌論文
率がゼロになることから，種々の新規な光学
現象
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
メタ
行方向が入射光の偏光で制御できることを
見出した。外部光による励起過程をグリーン
関数法で定式化することにより，ディラック
コーンと外部光の結合強度と選択則，および，
スラブ内での伝搬特性を
誌論文
上述の
戸の電子準位の解析に拡張し，伝導電子のサ
ブバンドにディラックコーンが形成できる
こと
有効質量や大きな易動度
バイスの開発につながる
が期待され
 
(2) 
高速・極低エネルギー光信号処理素子として
プラズモニクス

 

などの薄膜を成膜して作製する。この方法に
よれば，光機能層の埋
場と電場の増強効果を独立に観測
初年度は，メタ表面の作製技術の確立に加
えて，近赤外域での
を注ぐ。２年度
磁場制御機能を検証する
双極子遷移の選択的増強
増強，表面分散の改変による発光制御
び，メタ表面のインピーダンス制御を検討す
る。さらに，産業応用への試みとして，ナノ
インプリント技術による反射型メタ表面の
量産性の検証と，メタルパッケージされた赤
外発光デバイスの試作を行う。

４．研究成果 
) 光ディラックコーン：
やメタマテリアルなどの周期的な構造物の
ブリルアンゾーンの原点に，直線的で等方的
な分散関係（光ディラックコーン）を形成す
る方法を発見した

P摂動法と群論を組合せた理論解析で，モ
ードの偶然縮退に
を生成する対称性の組合せを完全に解明し
（雑誌論文[13
率がゼロになることから，種々の新規な光学
現象の実現が期待できる

メタ表面のディラック点では，電磁波の進
行方向が入射光の偏光で制御できることを
見出した。外部光による励起過程をグリーン
関数法で定式化することにより，ディラック
コーンと外部光の結合強度と選択則，および，
スラブ内での伝搬特性を
誌論文[8]）。 
上述の手法を周期変調された
戸の電子準位の解析に拡張し，伝導電子のサ
ブバンドにディラックコーンが形成できる
ことを見出した。これにより，極端に小さな
有効質量や大きな易動度
バイスの開発につながる
が期待される。

) ナノインプリント法：
高速・極低エネルギー光信号処理素子として
プラズモニクス

図１ (左) C
に生じる２重ディラックコーン，
対称な場合の数値計算による実証。

などの薄膜を成膜して作製する。この方法に
よれば，光機能層の埋込みの工夫

増強効果を独立に観測
初年度は，メタ表面の作製技術の確立に加
えて，近赤外域での特性評価技術の確立に

年度目以降は，メタ表面特有の電
磁場制御機能を検証する。具体的には，磁
双極子遷移の選択的増強，非線形光学効果の
表面分散の改変による発光制御
メタ表面のインピーダンス制御を検討す
産業応用への試みとして，ナノ

インプリント技術による反射型メタ表面の
量産性の検証と，メタルパッケージされた赤
外発光デバイスの試作を行う。

 
光ディラックコーン：フォトニック結晶
やメタマテリアルなどの周期的な構造物の
ブリルアンゾーンの原点に，直線的で等方的
な分散関係（光ディラックコーン）を形成す
る方法を発見した（雑誌論文
摂動法と群論を組合せた理論解析で，モ

ードの偶然縮退により光ディラックコーン
を生成する対称性の組合せを完全に解明し

[13]）。ディラック点で実効
率がゼロになることから，種々の新規な光学

が期待できる。 

のディラック点では，電磁波の進
行方向が入射光の偏光で制御できることを
見出した。外部光による励起過程をグリーン
関数法で定式化することにより，ディラック
コーンと外部光の結合強度と選択則，および，
スラブ内での伝搬特性を完全に

 
手法を周期変調された

戸の電子準位の解析に拡張し，伝導電子のサ
ブバンドにディラックコーンが形成できる
を見出した。これにより，極端に小さな
有効質量や大きな易動度等，高性能な電子デ
バイスの開発につながる特異な

。 

ナノインプリント法：将来の極微小・超
高速・極低エネルギー光信号処理素子として
プラズモニクス，メタマテリアル等ナノフォ

) C6v対称なフォトニック結晶
に生じる２重ディラックコーン，
対称な場合の数値計算による実証。

などの薄膜を成膜して作製する。この方法に
の工夫により

増強効果を独立に観測できる。
初年度は，メタ表面の作製技術の確立に加

特性評価技術の確立に
以降は，メタ表面特有の電
。具体的には，磁
，非線形光学効果の

表面分散の改変による発光制御，
メタ表面のインピーダンス制御を検討す
産業応用への試みとして，ナノ

インプリント技術による反射型メタ表面の
量産性の検証と，メタルパッケージされた赤
外発光デバイスの試作を行う。 

フォトニック結晶
やメタマテリアルなどの周期的な構造物の
ブリルアンゾーンの原点に，直線的で等方的
な分散関係（光ディラックコーン）を形成す

（雑誌論文[15,16,19,22
摂動法と群論を組合せた理論解析で，モ

より光ディラックコーン
を生成する対称性の組合せを完全に解明し

ディラック点で実効
率がゼロになることから，種々の新規な光学

 

のディラック点では，電磁波の進
行方向が入射光の偏光で制御できることを
見出した。外部光による励起過程をグリーン
関数法で定式化することにより，ディラック
コーンと外部光の結合強度と選択則，および，

完全に解明した

手法を周期変調された 2次元量子井
戸の電子準位の解析に拡張し，伝導電子のサ
ブバンドにディラックコーンが形成できる
を見出した。これにより，極端に小さな

等，高性能な電子デ
特異な物性の実現

将来の極微小・超
高速・極低エネルギー光信号処理素子として

メタマテリアル等ナノフォ

対称なフォトニック結晶
に生じる２重ディラックコーン，(右) O
対称な場合の数値計算による実証。

などの薄膜を成膜して作製する。この方法に
により，磁
できる。 

初年度は，メタ表面の作製技術の確立に加
特性評価技術の確立に力
以降は，メタ表面特有の電
。具体的には，磁気
，非線形光学効果の

，およ
メタ表面のインピーダンス制御を検討す
産業応用への試みとして，ナノ

インプリント技術による反射型メタ表面の
量産性の検証と，メタルパッケージされた赤

フォトニック結晶
やメタマテリアルなどの周期的な構造物の
ブリルアンゾーンの原点に，直線的で等方的
な分散関係（光ディラックコーン）を形成す

[15,16,19,22]）。
摂動法と群論を組合せた理論解析で，モ

より光ディラックコーン
を生成する対称性の組合せを完全に解明し

ディラック点で実効屈折
率がゼロになることから，種々の新規な光学

のディラック点では，電磁波の進
行方向が入射光の偏光で制御できることを
見出した。外部光による励起過程をグリーン
関数法で定式化することにより，ディラック
コーンと外部光の結合強度と選択則，および，

解明した（雑

次元量子井
戸の電子準位の解析に拡張し，伝導電子のサ
ブバンドにディラックコーンが形成できる
を見出した。これにより，極端に小さな

等，高性能な電子デ
物性の実現

将来の極微小・超
高速・極低エネルギー光信号処理素子として，

メタマテリアル等ナノフォ

対称なフォトニック結晶
) Oh

対称な場合の数値計算による実証。 



トニクス素子の作製には極微細・大面積加工
が不可欠であり
待されている。今回
ィルタにこの技術を適用し
画と比較して大面積を短時間プロセスで実
現し，
最大
フィルタを実現し
た吸収型でないカラーフィルタのため高出
力光源にも対応可能であることを実証した。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CO
ら構成されているが，光源の発する幅広い波
長の赤外光の内，ごく一部の光しか利用しな
いため，効率が低い。本研究では，
計測に必要な波長
光をほぼ完全黒体放射し，その他の波長の放
射を極力抑制したメタ表面熱放射光源を
ナノインプリント法にて作製した。実際に
CO2センサに応用し，測定時の光源電力の低
減を実証した。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) インピーダンス制御：
新規メタ表面の開発を実施し、プラズモン共
鳴とフォトニック導波路共鳴がハイブリッ
ドした固有モードをもつプラズモ・フォトニ
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て計測することで，磁気的パーセル効果によ
磁気双極子遷移の増強を実証した。
金属トレンチ構造の構造共鳴によって，電
の非対称性に由来する２次非線形分

極の増大が期待できるとの予測の
アレイで形成された金属メタ表

プラズモ・フォトニックメタ表面の概念図
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強が観測され、サブナノモーラーオーダーの
分子溶液から短時間の準備と測

定時間で分子検出が可能であることも示し

光波領域のメタ表面は高精度のナノ加工
を前提とするが、ＵＶナノインプリント法を
導入することにより高スループットかつ大
量にメタ表面を作製する技術も確立した。こ
れにより、このメタ表面を分子センシング用

実用に展開すること
も期待できる段階に達した。 

また、メタ表面構造によ
偏光子、波長板、円二色性素子の光学素子設

）、ＵＶナノインプ
リント法による大面積素子の作製を進めた。
典型的なフォトニックメタマテリアルで
あるフィッシュネットメタマテリアルにお
ける固有モード解析に成功し、有効光学定数
によって解釈されていた光学応答を固有モ
ードによって系統的に解明し、その学理的基
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面を作製し，反射光に第２高調波が表れるこ
とを実験的に証明した。平坦な銀-石英ガラス
界面と比べて，銀 MIM メタ表面では数百倍
の SHG強度が観測された。 
また，直径 100nm程度の銀スプリットリン
グ共振器構造を，比較的安価で量産可能な微
小球リソグラフィ法で作製することに成功
した。作製された銀スプリットリング共振器
は，光波長域で，且つ１個のリングでも磁気
共鳴が生じることを光散乱実験で明らかに
し，光メタマテリアルの単位構造になること
を証明した。（雑誌論文[21]） 
スプリットリング共振器の磁気共鳴波長
について，LC 回路モデルを用いた理論を構
築し，微小球リソグラフィ法で作製した試料
の実測値と比較して良い一致を得た。その上
で LC 回路モデルによる理論から，構造の小
型化よる磁気共鳴波長の短波長化に限界が
あることを予測した。（雑誌論文[14]） 
 
(6) メタ表面の分散制御：ナノサイズのホー
ルを光が通過する際に，光の速度がナノ構造
体形状で変化する現象を利用して，波長毎に
透過角を変えたり，液晶の配向を利用してビ
ームの進行方向を制御できる素子を開発し
た。（雑誌論文[12]） 
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