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研究成果の概要（和文）：従来２次元平面状の構造であったMetal-Insulator-Metal(MIM)構造を基板表面に垂直
方向に配列させた3次元垂直配向MIM(v-MIM)メタマテリアルを効率良く加工する技術を開発した．開発した技術
を利用して実際にv-MIM構造を作製し，その光学特性を赤外分光器を用いて評価した．その結果，中赤外領域に
共鳴吸収バンドを持ち，特に波長５μｍ帯において99.5％のほぼ完全な光吸収を示す事を確認した．さらに異な
る波長域に吸収バンドを持つ構造を集積化することで吸収波長体域を拡大できることを実証できた．また，放物
線メタマテリアルを用いた広帯域赤外吸収体も試作した．

研究成果の概要（英文）：We developed fabrication technique for three-dimensional 
vertical-Metal-Insulator-Metal (MIM) structure, in which MIM structure is orientated vertically on 
the substrate surface. Using this developed technique, we successfully fabricated the v-MIM 
structure and evaluated its optical properties using a Fourier-transform infrared spectrometer. The 
results showed that the developed v-MIM structure exhibits a resonant absorption band in the 
mid-infrared region, particularly demonstrating nearly complete light absorption of 99.5% at a 
wavelength of 5 μm. Furthermore, we demonstrated the expansion of the absorption wavelength range 
by integrating structures that has absorption bands at different wavelength regions. Broadband 
metamaterial absorber using hyperbolic metamaterial is also studied.

研究分野：メタマテリアル，ナノフォトニクス

キーワード： メタマテリアル　光吸収体　赤外光　赤外分光　円錐螺旋構造　機械学習　光熱電変換デバイス

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したv-MIMメタマテリアルの加工技術は，極めて高いアスペクト比を持つ金属ナノ構造の加工技術
として，高効率光吸収構造の加工に限らず幅広い分野に応用できる．例えば，現在半導体素子で主流となってい
るFin-FET素子や次世代のGAA素子では高いアスペクト比を持つナノ構造を高効率かつ大量に加工できる技術が求
められている．本研究で開発した加工技術はこのような応用にも適用できる．また，v-MIM構造が赤外領域で高
い光吸収特性を持つことを実証できた事に加え，複数の構造の集積化によって吸収帯域を広げる事にも成功し
た．試作した高効率赤外吸収体は赤外分光技術の高効率化にも貢献できると考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
赤外光は，物質の情報が豊富に存在する周波数領域に位置し，分子の赤外スペクトルを高感度に
検出できれば，どんな分子がどれだけあるのかを知る事ができる．この手法が持つ最大の課題は，分子
からの赤外信号が一般に微弱で，大きな背景光やノイズの影響を受けやすく，とりわけ試料分子が希薄
な状態では，極端にその検出感度が低下してしまうことである． 
この問題を解決するために分子からの微弱信号を増強して検出する手段として，金属表面で反射し
たｐ偏光の光電場が二倍になることを利用した反射赤外分光法（RAS 法）や，ナノサイズの金属構造を
用いて，分子の赤外吸収を 1000 倍程度に増強する「表面増強赤外吸収（SEIRA) 法」が提案されてき
た．しかしいずれの方法でも，金属を導入すると反射光が強くなり，明るい背景光の中から分子吸収に
伴う微弱な光強度の低下を検出しなければならないので，Signal/Background比(S/B比)が低いという課
題は根本的には解決できなかった 
この課題に対して我々は，余計な反射光を除去するには，その光を吸収させてしまうのが近道だと考
えた．そこで我々は，これまで金属微細構造で構成されたメタマテリアル技術を用いて，物質のインピー
ダンスを人工的に制御し，物質表面で起こる光の反射を抑制して光を強く吸収するメタマテリアル吸収
体を着想した．そして膜厚 90 nm の透明誘電体層（Insulator：I）を金属（Metal:M) で挟んた MIM 構
造のメタマテリアルを作り，これが波長 10 m の赤外光を強く吸収することを実証した． 
さらにこのメタマテリアル吸収体を赤外分光に応用すれば，反射光の抑制効果と同時に，メタマテリ
アル吸収体と表面に付着した分子との共鳴相互作用が起こり，赤外スペクトルの検出感度を格段に高
められるというアイデアを着想した．これはメタマテリアル共振器に励起されるホットスポットを利用した
SEIRA 法に，さらにメタマテリアル吸収体の背景光抑制効果を組み合わせたものである．我々は，既に
実際に原理検証実験を行いこのアイデアの有効性を確認した． 
しかし，我々が試作したメタマテリアル吸収体とそれを用いた赤外分光法は未だ完全なものではなく，
主に以下の２つの課題が明らかになった．i）吸収体の構造が平面状のMIM構造なのでその集積密度
に限界があり，その結果として光反射を完全に抑制できていない．ii) メタマテリアル吸収体として動作
波長帯域が制限されている．そこで我々は発想を転換し，これまで2次元平面状に配置されていたMIM
素子を垂直方向に配置することで集積密度を高めようと考えた． 
また，動作周波数の広帯域化については，メタマテリアル吸収体を用いて可視光領域で様々な波長
を選択的に反射させる発色構造の研究において，赤，青，緑色をそれぞれ反射させるメタマテリアル構
造を一括して集積化すると黒色に見えることを確認しており，光吸収特性には，足し算が成立することを
実験的に確認している． 
 
２．研究の目的 
 
このような背景のもと，本研究では高い光吸収特性と広い動作帯域を持つメタマテリアル吸収体の開
発を第１の目的に掲げ，1)これまで平面状だったMIM共振器を縦型に配置してその集積密度を高め，
さらに2)共振器の配置方位の制御や異なる共振周波数を持つ共振器の集積化による広帯域化を組み
合わせた３次元MIMメタマテリアル吸収体を開発する． 
そして，光吸収技術と３次元メタマテリアルの設計・加工技術を融合させて，中赤外光を中心とする広
い波長領域において，限りなく完全吸収体に近い光学特性を持つメタマテリアル構造の実現を目指し
た．数値目標としては，99%以上の吸収効率の実現を設定した． 
 
３．研究の方法 
 
(1) ３次元メタマテリアル吸収体の試作実験 
光リソグラフィによるテンプレート構造のパターニングと真空蒸着法による薄膜の成膜プロセスならび
に反応性イオンエッチング法を用いたナノ構造の選択的エッチング技術を組み合わせて２枚の金属ナ
ノフィンがナノメートルスケールのギャップを隔てて垂直に高密度に集積化された３次元MIMメタマテリ
アルの作製技術を開発した． 
 
(2) メタマテリアル吸収体の特性評価 
特に中赤外領域（波長：3～10 µm）におけるメタマテリアル吸収体の分光学的評価を行った．メタマテ
リアル吸収体の形状やサイズに加え，光の入射角度や偏光に対する特性を評価して，光吸収特性を決
めるパラメータを最適化した．またメタマテリアル吸収体の赤外分光特性は，中赤外領域に指紋スペクト
ルを有するガス分子などの分子スペクトルを計測して評価した． 
 
(3) 双曲線メタマテリアルを用いた広帯域赤外吸収体の構造設計 
共同テーマとして，有限要素法やFDTD を利用した計算機シミュレーションを実施して，双曲線メタ
マテリアル(hyperbolic metamaterial)を用いた広帯域赤外吸収メタマテリアルの設計を行った．そして黒
体輻射のスペクトルとオーバーラップするような光吸収バンドを持つ素子を設計し，それを実際に試作し



てその光学特性を評価した．  
 
 
４．研究成果 
 
(1) ３次元メタマテリアル吸収体の試作実験 
図1は，開発した３次元MIM 構造の加工プロセスである．i) 基板表面にフォトレジストを塗布した後

(図(b))，光リソグラフィ法を用いて，ライン＆スペースパターンを描画する．ii)描画パターン現像後(図
(c))，レジストパターンの表面に金属薄膜を形成する（図(d))．iii）これにドライエッチング法を用いて上面
と下面の金属膜を除去して，レジストパターンの側壁の金属薄膜だけを残す（図(e))．iv) この構造に膜
厚数十ナノメートルの樹脂薄膜を塗布して，再度ドライエッチングを行い，上面と下面の樹脂膜を除去
する（図(g)）．v) ２回目の金属薄膜の成膜を行い，再度ドライエッチングで上面と下面の金属膜を除去
すると，レジストパターンの側壁には，金属薄膜-樹脂薄膜-金属薄膜の多層構造が残る（図(i)）．vi) 最
後に，レジストと有機薄膜を酸素プラズマを用いたドライエッチングで除去すると，基板表面に２枚の金
属フィン構造が垂直に配向された３次元MIM構造が得られる(図(j))．この手法のポイントは，最終的に
得られる高アスペクト比の金属ナノ構造の線幅やナノ構造間のギャップ幅は行程中に塗布した薄膜の
厚みであり，光リソグラフィ手法で加工したテンプレート構造の側壁部に塗布した薄膜をエッチングプロ
セスで残すことで，薄膜の膜厚が構造の線幅やギャップ幅に変換されていることである．真空蒸着法等
では塗布する薄膜の膜厚はオングストロームレベルで正確に制御できるので，プロセス中唯一のパター
ニング手法である光リソグラフィの空間分解能とは関係なしに，ナノメートルスケールの線幅を持つ構造
を加工することが可能となる． 

 

 

図１ 開発した 3次元MIM構造の加工手法のプロセス工程． 
 
この手法を用いて作製した３次元ＭＩＭ構造の電子顕微鏡像を図２に示す．フィンの幅 100 nm，高さ

960 nm，フィン間のギャップ幅 25 nmの３次元MIM構造がガラス基板表面に精度良く加工できた． 

 

図２ 試作した３次元ＭＩＭ構造の電子顕微鏡写真． 
 

(2) メタマテリアル吸収体の特性評価 
試作した技術を応用して，立体的な金属構造からなるメタマテリアル吸収体を試作し，その光学特性
を評価した．その結果を図３に示す．図３(a)は試作した構造の赤外吸収特性をフーリエ変換分光器を
用いて測定した結果である．また図３(b)は有限要素法を用いて求めた反射ならびに吸収スペクトルであ
る．設計値では波長 4.5 µm の赤外光を完全に吸収するように構造を設計した．一方実験では吸収波
長は少し長波長側にシフトし 5.3 µmに現れたが，吸収率は 99.5%とほぼ完全な吸収特性を実現するこ
とに成功した． 



 

図３ 赤外メタマテリアル吸収体の光学特性．(a) 実験結果，(b) 有限要素法を求めた設計値の光吸収

特性． 

 

試作した赤外メタマテリアル吸収体をフーリエ変換分光器にセットし，試料室内にそれぞれブタンなら

びに二酸化炭素を導入してその吸収スペクトルを測定した．図４がその結果である．赤外メタマテリアル

吸収体の吸収バンド内にそれぞれのガス分子に対応する信号が上向きのピークとして観察されている．

この手法では，明るい背景光の中から希薄なガス分子の光吸収に伴う光量の低下を測定するのではな

く，メタマテリアル吸収体によって背景光を抑制してその中で光強度の増加として分子の信号を検出で

きるので，結果として分子の検出感度が上がるというメリットを確認することができた． 

 

図４ 赤外メタマテリアル吸収体を用いた分子検出実験結果．(a) ブタンガス，(b) 二酸化炭素． 

 
(3) 双曲線メタマテリアルを用いた広帯域赤外吸収体の構造設計 
広帯域吸収特性を示す双曲線メタマテリアル構造を設計した．双曲線メタマテリアル構造は金属薄

膜と誘電体薄膜の積層構造からなる．一層の金属薄膜および誘電体薄膜で構成される MIM メタマテリ

アル構造と比較し，双曲線メタマテリアル構造は広帯域な吸収特性を示すことを計算的に見いだした．

そして，実際に銀と CaF2 の多層膜から形成される双曲線メタマテリアル吸収体を電子ビーム描画法を

真空蒸着法を用いて試作し，その光学特性をフーリエ変換分光器で評価した．図５は試作した双曲線メ

タマテリアル構造の電子顕微鏡像である．また図６は測定した光吸収スペクトルで，波長 8 µmの帯域に

波長幅約１ µｍの吸収ピークが存在することを確認した． 

 



 

図５ 試作した双曲線メタマテリアル吸収体の電子顕微鏡像． 

 

 
図６ 双曲線メタマテリアル吸収体の赤外吸収特性． 
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