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研究成果の概要（和文）： 

  当初の計画にしたがって研究を遂行し以下の成果を得た。 

① スプリットリング共振器メタマテリアルの試作とテラヘルツ波伝播特性の解明 

② 三次元Ｈ型フラクタル構造メタマテリアルの試作 

③ メタルホールアレイのテラヘルツ波透過特性の解明 

④ Ｈ型フラクタル光伝導アンテナの設計試作と発振特性の解析 

⑤ 金属開口アレイの電磁波局在機構の解明 

⑥ 強誘電体のメタマテリアルの可能性の探求 
 
研究成果の概要（英文）： 

① Fabrication of metamaterials with split ling resonator and their propagation 

characteristics of THz waves 

② Fabrication of metamaterials with 3D H-fractal structure  

③ Transmission characteristics of THz waves of metal hole arrays  

④ Fabrication and emission characteristics of photoconductive antennas with H 

fractal structure 

⑤ Mechanism of localization of electromagnetic waves on metal hole array 

⑥ Possibility of ferroelectrics for metamaterials 
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1. 研究開始当初の背景 

メタマテリアルと呼ばれる人工物質が、最

近注目されている。一般的な透明物質では、

誘電率と透磁率はともに正であるので物質の

屈折率は正の実数となり、光は物質内に侵入

することができる。金属やある種の磁性体な

どでは、誘電率または透磁率のどちらか一方

が負となる。そのため屈折率は純虚数となり、

物質内への光の侵入は禁止される。しかし、

誘電率と透磁率が同時に負となる場合、物質

の屈折率は負の実数となり、光は物質内へ侵

入することが可能となる。1968年にV. G. Ve

selagoが、負の屈折率を持つ物質内の光は、

従来の正の屈折率を持つ物質の場合とは全く

異なった振る舞いをすることを理論的に示し

た。最近、人工的な構造によって負の屈折率

を現実のものとする物質が幾つか提案され、

メタマテリアルと呼ばれている。誘電率と透

磁率を人工的にデザインすることによって、

従来の光学技術では実現不可能とされていた

多くの光学特性（電磁気学特性）を実現でき

る可能性が開かれた。しかし、国内では、ほ

んの数例の研究結果が報告されているにとど

まっており、世界各国の研究機関と切迫する

ためには、早急に本分野の研究を推し進めな

ければならない。本研究では、我々がこれま

でに蓄積してきたテラヘルツ光領域でのフォ

トニック結晶などの微細人工構造物における

電磁波局在等の光学現象に関する知識と測定

技術に基づき、新規光学現象を発現するメタ

マテリアルの創製とその起源を解明すること

を目的とする。 

 

２．研究の目的 

申請者らはこれまで、テラヘルツ光領域に

おけるフォトニック結晶やフラクタル構造の

光学現象に関する研究を長年行ってきた。特

に金属を材料としたフォトニック結晶は国内

外でも研究例が少ない中、先駆的に研究を行

いフォトニック結晶やプラズモニック結晶に

おける多くの興味深い新奇光学現象を発見し

てきた。例えば、プラズモニック結晶におけ

る偏光回転現象の発見や、金属スクリューア

レイ構造における巨大光学活性現象の発見な

ど、独創的構造体の研究を進めてきた。最近

のメタマテリアル分野の主な構造は、金属を

材料として作製されており、我々のこれまで

の研究成果の延長線上にある。新しいメタマ

テリアル構造のデザインにおいて、蓄積して

きた物理学的知見が極めて有効である。 

本研究の具体的内容は以下の５つのテーマ

である。 

⑴ 新規メタマテリアル構造の設計・作製と

電磁波局在機構の解明 

⑵ 共鳴モードを利用したメタマテリアル

の高効率アンテナ応用への基礎研究 

⑶ フラクタル構造を用いたブロードバン

ド三次元メタマテリアルの開発 

⑷ 三次元Ｈ型フラクタル構造メタマテリ

アル光導波路の設計と透明マント効果の実

証 

⑸ 半導体メタマテリアルを用いた光制御

超高速光変調機構の解明 

 

３．研究の方法 

⑴新規メタマテリアル構造の設計・作製と電

磁波局在機構の解明 

新しいメタマテリアル構造の設計を行い、

理論シミュレーションによってその光学応

答特性を把握し、共鳴機構を解明する。理論

シミュレーションは主に時間領域差分法

（FDTD 法）によって行う。メタマテリアル

の設計では、Ｈフラクタルの予備実験の結果

に基づいて、誘電率及び透磁率の変調に不可

欠な強い誘電共鳴及び磁気共鳴が得られる

構造を追求する。また、試料作製にあたって

は実際の作製可能性及び困難さを考慮しな

がら、構造とその作製方法を決定していく。

試料作製装置についても、設計されたメタマ

テリアル構造に対し逐次作製装置の改良も

行う。 

 作製されたメタマテリアルの光学応答特

性を、本研究室で独自に開発したテラヘルツ

時間領域パルス分光装置を用いて測定する。

本装置を用いることにより、複素誘電率と複

素透磁率の全てを直接測定することが可能

である。測定結果を詳細に解析し、作製した

メタマテリアルの局在モードの共鳴機構の

解明を行う。 

 

⑵共鳴モードを利用したメタマテリアルの

高効率 

アンテナ応用への基礎研究Ｈ型フラクタ

ル構造のメタマテリアルは、電磁波を非常に

強く局在させる性質を持つ。この共鳴効果を

アンテナ構造に応用することにより、高効率

なテラヘルツ光アンテナを実現することが

できる。実際、研究協力者のP. ShengとW. Wen

は金属Ｈ型フラクタル構造において電場及

び磁場の強い局在効果を発見している。また、

申請者らは、テラヘルツ光発信アンテナにＨ

型フラクタル構造を採用することにより、従

来のボウタイアンテナに比較して一桁程度

強い発信性能を得ている。本研究では、差周

波光混合にこのＨ型フラクタル構造アンテ



ナを用いてテラヘルツ光の放射強度及び受

光感度が共鳴効果によりともに増大するこ

とを確認する。 

⑶フラクタル構造を用いたブロードバンド

三次元メタマテリアルの開発 

 メタマテリアルにおける特異な光学応答

特性のブロードバンド化を行う。従来のメタ

マテリアルにおいて、特異な光学応答はある

種の誘電共鳴及び磁気共鳴を利用したもの

である。例えば、磁気共鳴を等価回路理論で

説明すると、対象とする周波数で作用するコ

イル（リアクタンス：L）及びコンデンサ（キ

ャパシタンス：C）を人工的な微細構造によ

って実現し、それらの共鳴周波数において磁

気共鳴が生じる。この磁気共鳴周波数付近で

は透磁率が大きく変調されるため、従来では

予想し得なかった特異な光学応答特性が得

られる。 

このコイルやコンデンサを実現する構造と

して、スプリットリングリゾネータが、J. B. 

Pendryによって提案されて以来研究されてい

るが、ごく限られた狭い周波数領域、すなわ

ちナローバンドでのみメタマテリアルとして

の効果を示す。本研究では、メタマテリアル

としての役割をブロードバンドにおいて果た

す構造として、三次元Ｈフラクタル構造を提

案し、その試料作製及びテラヘルツ波伝播特

性の測定を行う。母体のＨ型の四隅に半分の

大きさのＨ型が形成され、それを各フラクタ

ルステージにおいて順々に繰り返していくこ

とにより、全体として自己相似なフラクタル

構造を形成する。この構造を金属によって作

製することにより、メタマテリアルとしての

光学応答特性を発現する。我々はすでに、こ

の構造における予備的な実験結果として、複

数の周波数での誘電共鳴の発現を観測してい

る。このブロードバンドを目指した全く新し

い構造は、テラヘルツ光領域の応用のみなら

ず、メタマテリアルの研究分野発展へのブレ

イクスルーとなることが強く期待される。 

⑷三次元Ｈ型フラクタル構造メタマテリアル

光導波路の設計と透明マント効果の実証 

 三次元メタマテリアルの実現に当たって

重要なポイントは以下の三つである。①三次

元化における等方性マテリアルもしくは異

方性マテリアルの設計である。これまで主に

研究されている二次元メタマテリアルでは、

平面基板上に金属の微細構造が形成されて

いる。この場合、ある一方向に伝搬し、かつ

ある決まった偏光方向の光のみに対して、誘

電共鳴または磁気共鳴が発現している。しか

し三次元メタマテリアルでは、全ての方向に

伝搬する光に対してもメタマテリアル的性

質を有しなければならない。 

特に光の伝播を自在に操ろうとする本研究

テーマの光導波路の開発では、三次元メタマ

テリアルの等方性を確保しなければならない。

②等方性マテリアルを作製するための試料作

製技術の改良である。三次元のメタマテリア

ルを作製するためには、従来の二次元メタマ

テリアルを作製していたフォトリソグラフィ

技術に加え、多層のパターン基板を高密度に

且つ正確に積層するための積層技術が必要と

なる。 ③作製された導波路の実験的な測定評

価の面においても、分光装置の改良が必要で

ある。現有のテラヘルツ分光装置では、試料

の０次透過光または反射光の測定は可能であ

るが、放射素子と受光素子を任意に移動させ、

それらの角度依存性を測定することができな

い。導波路のように０次透過方向以外の方向

へ透過してくる光を測定するには不向きであ

る。 

そこで、本研究テーマでは、放射素子が受

光素子に対して、水平方位300度程度まで回転

させても測定可能な光学系を設計製作し、現

有の分光装置に装着して透過及び散乱スペク

トルの角度依存性を測定する。さらに、放射

素子と受光素子をより立体的に移動させるこ

とができるように、新たにガンダイオードタ

イプの放射及び受光素子を用いた分光装置を

製作する。ガンダイオードタイプの放射/受光

素子を用いると測定周波数帯域は狭くなるが、

自由に位置を移動させることができる。つま

り、メタマテリアル導波路を透過してきた光

をあらゆる場所及びあらゆる方向で測定する

ことができ、導波路によるテラヘルツ波の角

度依存性を含む伝搬特性を実験的に測定する

ことが可能になる。これらの実験結果をFDTD

による数値解析結果と比較検討し、フラクタ

ル導波路の形状及び材質を決定する。 

 

４．研究成果 

『新規メタマテリアル構造の設計・作製と

電磁波局在機構の解明』 

⑴スプリットリング共振器メタマテリア

ルの設計・試作とテラヘルツ波伝播特性解

析 

高分子材料PET基板に金属メッキにより

スプリットリング共振器アレイを形成し、

これを積層して三次元メタマテリアルを

作製した。テラヘルツ時間領域分光法によ

り透過特性の詳細をしらべ、その電磁波伝

播特性を議論した。透過及び反射スペクト



ルには磁気および電気共鳴に対応する位

置に異常ピーク及びディップを確認した。

電磁波の入射方向依存性からこれらのモ

ードの伝播特性を議論した。 

⑵三次元Ｈ型フラクタル構造メタマテリ

アルの設計・試作 

テラヘルツ領域で透明なセラミック基

板に三次元微細加工により、三次元Ｈ型フ

ラクタル構造を持つ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

透過特性し、FDTDにより局在モードを解析

中である。 

⑶メタルホールアレイのテラヘルツ波透

過特性の解明 

メタルホールアレイの実験結果の詳細

な解析により、伝播特性を解明した。局在

モードの電場及び磁場の空間分布をFDTD

により数値解析した。さらに、メタルホー

ルアレイ表面に高分子化合物膜を張りア

レイ表面の誘電率を変化させ、異常透過ピ

ーク振動数の誘電率依存性の詳細を調べ、

センシングの可能性を議論した。 

『メタマテリアル構造アンテナの設計試

作と発振特性の解析』 

⑷Ｈ型フラクタル光伝導アンテナの設計

試作と発振特性の解析 

金蒸着によりGaAs基板上に対称性の異

なる数種類のＨ型フラクタル構造を持つ

アンテナを作製し、そのテラヘルツ波発振

特性を調べた。また、FDTDにより局在モー

ドを解析し、共鳴効果と発振特性を考察し

た。これにより、点対称及び鏡面対称性を

崩した場合にテラヘルツ波の発信特性が

高まることを見出した。 
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