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研究成果の概要（和文）：本研究では、ナノ・メタマテリアル中に発現するラビリンス型などの特異な強誘電分
極秩序とその力学・電気応答特性について解析を行った。メタマテリアルの微視的内部形状に応じて、交差型、
渦型、ラビリンス型などの多様な分極秩序が発現し得ることを示した。また、それらの幾何学的特徴から、４つ
のグループに分類できることを示した。このような特異な分極秩序の発現に伴い、均質材とは真逆の力学応答
や、電場に対する多自由度のヒステリシス応答などの新たな特性が発現することを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, unique ferroelectric polarization patterns emerged in 
nano-metamaterials and their mechanical and/or electric responses are investigated. A variety of 
polarization ordering, such as cross-, vortex-, and labyrinth-types, can be emerged in 
nano-metamaterials depending on their microstructures. These unique polarization patterns can be 
mainly classified into 4 groups. Associated with the emergence of unique polarizations, novel 
properties such as electro-mechanical response opposite to homogeneous counterparts and 
multi-hysteresis loops via electric field can be emerged. 

研究分野： 工学

キーワード： メタマテリアル　ポーラス材　強誘電体　マルチフィジックス特性　Phase-Field法　自由エネルギー　
ナノ構造　Landau理論
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１．研究開始当初の背景 
強誘電(圧電)材料は、ナノ・バイオ機械シ

ステムや高密度記録媒体、燃料電池など次世
代ナノ・生体・エネルギー科学技術の基幹を
成す最重要材料である。この次世代技術実現
のため、ナノレベルの単一要素に多様かつよ
り高度な機能を付与することが求められて
いる。研究代表者は、ナノスケール材料の強
誘電性を原子/電子レベルから解明する研究
に従事しており、ナノ要素の低次元形状(薄膜
やワイヤ等)によって特殊な強誘電分極が発
現することを明らかにしてきた。 
さて、メタマテリアルは内部にナノスケー

ルの多孔質的な微視形状を有することが特
徴であり、複雑な形状のナノ要素が密接に配
列・連結した構造として捉えることができる。
研究代表者は上述の研究過程で、ナノ要素間
には強い非線形相互作用が存在することを
示しており、ナノ要素の密接かつ周期的な配
列・連結により構成されるメタマテリアルで
は、均質材とは全く異なる強誘電特性が現れ
ることに気付いた。この発現に伴って多重ヒ
ステリシス応答など均質材では見られなか
った新しい機能が現れることも考えらえる。
さらに、メタマテリアルの内部形状や体積比
などによって異なる多様な機能が発現する
ことも考えられ、より詳細な特性や発現機構
の解明が急務である。 
他方で、研究代表者は、ひずみ負荷による

強誘電特性や磁性の変化(マルチフィジック
ス特性)とその原理究明を行っており、負荷ひ
ずみによって強誘電特性を力学的に制御し、
従来以上に引き出すことが可能である。これ
らを勘案すれば、メタマテリアルの微視的内
部形状によって、通常存在し得ない分極パタ
ーンや新奇特性・機能を創出できること、負
荷ひずみによってその新機能を力学的に制
御・設計することが可能となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、大規模計算を可能にする計算
機システムを構築し、メタマテリアルの微視
的内部形状に強く依存して現れる特有の分
極パターンやその発現機構を解明すること
を目的とする。さらに、負荷ひずみとの連動
作用（マルチフィジックス特性）を究明する
ことで、この機能を力学的に制御するための
基礎の解明をめざす。 
 
３．研究の方法 
 大規模解析のための解析プログラムとそ
れを実現する並列計算機を構築し、アルキメ
デス格子によって分類される１１種の基礎
的メタマテリアル構造に対して解析を実施
することで、その微視的構造がもたらす分極
パターンと形成機構を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 本研究では、ナノ・メタマテリアル中の強
誘電分極分布に関する解析を実施した。メタ

マテリアルの微視的内部形状は多数存在す
るが、アルキメデス格子の概念を導入するこ
とで系統的に分類・整理できることに着目し、
これらの１１格子について特に詳細な解析
を実施した。その結果、メタマテリアルの内
部形状に依存して、交差型、渦型、ラビリン
ス型など、特徴的な分極パターンが形成され
ることが明らかになった。さらに、分極パタ
ーンの幾何学的特徴に応じて、大きく４つの
グループに分類できることを明らかにした。
図１は、それら４つの特徴的分極パターンの
代表例を示す。図 1(a)に示す比較的単純な形
状である三角格子ナノ・メタマテリアルでは、
各構成格子に長手方向の直線的な分極が現
れており、それらが格子連結部分で流線状に
分布する形状をとる。結果、格子内を分極が
滑らかに流れるよう分布する。一方、図 1(b)
に示す CaVO格子に代表されるグループでは、
一部の格子内に渦状の分極が形成される。す
なわち、直線と渦状の分極の複合構造によっ
て構成されており、図 1(a)のグループと異な
って分極は流れと淀みを形成している。 
 
(a)               (b) 

 

(c)               (d) 

 

図 1. ナノ・メタマテリアル中の強誘電分極
パターン．(a)三角格子, (b) CaVO 格子, (c) 
Bounce格子, (d) Maple Leaf 格子． 



一方、図 1(c)に示す Bounce 格子に代表され
るグループでは、格子内の形成される直線的
分極が集まり、メゾスケールの渦を形成する。
この直線分極により構成されるメゾスケー
ルの渦は、格子配列の局所に周期的に現れて
おり、材料全体として非零のトロイダル・モ
ーメント（自発分極が形成するモーメント）
を発現する。この特性はナノドット等、ナノ
スケールの単一要素に固有の分極秩序であ
ることが報告されているが、本研究により、
ナノ・メタマテリアル内にも発現することが
示された。最後に、図 1(d)に示す Maple Leaf
格子に代表されるグループでは、格子内に発
現するミクロな渦状分極と、直線分極が集ま
ることで形成されるメゾスケールの渦の両
者が共存して現れ、階層的な渦状構造を形成
している。こうした階層的渦状分極は、ナノ
スケール要素などには見られず、メタマテリ
アル固有の分極秩序のひとつであることが
明らかになった。以上のように、本研究では、
ナノ・メタマテリアルの微視的内部形状によ
り、多様かつ新しい分極秩序が形成されるこ
とを明らかにした。 
 このようなナノ・メタマテリアル中に発現
する特異な分極秩序が有する力学的応答特
性について検討するため、同材に対して負荷
解析を実施した。得られた分極-ひずみ応答
特性(圧電特性)の一部を図 2 に示す。均質材
(図中の●：Homogeneous)では、材料固有の
圧電応答しか示さないのに対し、ナノ・メタ
マテリアルは、その微視的形状に応じて多様
な圧電応答特性を発現することが分かった。
例えば、圧電定数 e12は、均質材では負値し 
 

 

 

図 2. ナノ・メタマテリアルの分極-ひずみ
(圧電)応答特性． 

か取りえないのに対し、メタマテリアルは正
の圧電定数となる等、従来では考えられない
特性が発現することが明らかになった。これ
らの特性は内部形状によって広く分布して
いることから、メタマテリアルの内部形状に
よって圧電応答特性を自在に設計できるこ
とが示された。 
 図 3は、電場に対するナノ・メタマテリア
ルの分極応答(ヒステリシス応答)特性を示
す。内部構造の配列方向に応じて、異なるヒ
ステリシス応答が得られており、形状によっ
て電場応答を制御できる可能性が示唆され 
 

 

図 3. ナノ・メタマテリアルの電場-分極応答
特性(ヒステリシス応答)． 



た。特に、図 3(c)では、多段階に渡るヒステ
リシス応答が得られており、従来２状態間を
遷移する応答から、６状態間を遷移するより
多自由度な応答を取り出すことに成功して
いる。 
以上のように、本研究は、ナノ・メタマテ

リアルの内部形状によってナノ特有の特異
な分極秩序を発現させ、従来では有り得ない
力学・電気的特性を引き出すことができるこ
とを明らかにした。これにより、強誘電デバ
イスの高度化や記録媒体の高密度化が期待
できる。 
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