
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２３年９月３０日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：光領域において負の屈折率をもつ物質を、金属ナノ球の赤外光照射に

よる準規則配列の生成効果を用いて実現するため、光誘起力の数値解析を行った。光領域にお

ける金属微小球中の電子プラズマ振動（局在表面プラズモン）の性質と、それらに光照射され

た場合の力学的作用を明らかにした。また準規則配列構造が負の屈折率特性を実現する可能性

について、マイクロ波領域における実験により確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：For the realization of the negative refractive index materials in the 
optical region with the semi-periodical arrays of metal nano-spheres, optical forces have 
been analyzed under the illumination of infrared light. The property of electron plasma 
oscillation (localized surface plasmon) and the mechanical effects have been clarified on the 
metal nano-spheres. In addition, the realization of the negative refractive index in optical 
region has been confirmed by the semi-periodical structures in microwave experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

Veselago による負屈折率媒質中の電磁波
伝搬理論に始まり、Pendry による完全レン
ズの理論的検討、Fang らによるエバネッセ
ント波（非伝搬波）に対する銀薄膜のスーパ
ーレンズ効果の実証により、負の屈折率をも
つ物質はもはや理論上のものではなく、電磁
波工学の常識を覆す現実の物質となってい
る。Fang らは、波長 365nm の紫外線を用い
て、銀薄膜の完全レンズ効果により分解能約
60nm での撮像が可能であることを実証した。

その後Pendry, Smithらにより電磁波クロー
キング（cloak は「覆い隠す」の意。サイエ
ンスフィクションにおける透明人間のマン
トのような効果）の理論とマイクロ波での実
験など、興味深い研究結果が報告され、社会
的にも大きなインパクトを与えた。現在、赤
外領域における負性屈折率媒質を半導体微
細プロセスによって作成しようとするなど、
活発に研究が行われている。しかし、金属の
誘電率の波長依存性と損失、負の透磁率の実
現が困難であること、解析設計の困難さ、そ
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の他微細加工等の要因により、３次元的に負
の屈折率をもつ媒質による光領域完全レン
ズはまだ実現されていない。 
 
２．研究の目的 
このような状況において、光の回折限界を

はるかに超える解像度をもつ負屈折率完全
レンズを実現することが本研究の最終的な
目標である。特に、光領域においては波長以
下の微細構造が必要になりこれを大規模に
効率よく実現する方法として、ナノ金属粒子
の自己配列効果を利用することが考えられ
る。 

本研究では、 
(1) 波長よりも微細な金属粒子に光照射す

ることによって生じる力学的作用を明
らかにし、さらにこのような粒子がクラ
スターを形成する効果を明らかにする。 

(2) そして、そのクラスター群が自己配列し
た場合の準周期構造中の光や電磁波の
伝搬特性を明らかにする。 

 さらに今後、これらの研究成果をもとに、
実際に光メタマテリアルの創製に向け研究
を推進していく予定である。 
 
３．研究の方法 
(1) 光照射による金属粒子の力学的作用 
光領域における金属の性質を精度良く解

析する数値手法に、有限差分時間領域法
(Finite-Difference Time-Domain, FDTD 法)
がある。研究代表者はこの手法を用いて独自
に数値解析プログラムを作成し、様々な応用
に用いてきた。これにさらに金属の複素誘電
率を広い周波数範囲でモデル化した結果と
組み合わせることにより、任意の形状、多種
類の金属、半導体、誘電体材料に対して、柔
軟に光や電磁波の伝搬現象の解析を可能と
した。 

本研究において、微小な球状の金属粒子に
対して光を照射した場合の、粒子間に作用す
る引力や斥力などの力学的効果を正確に解
析するためのプログラムを付加した。プログ
ラムの検証のため、理論解の得られている球
に対する平面波状の光の放射圧を計算した。
次に、本解析プログラムを用いて、金属の微
小粒子に光を照射した場合の電磁気学的効
果として、粒子表面の電子が光と結合し、プ
ラズマ波として観測される表面プラズモン
の共鳴現象について詳しく解析し、どの光波
長において表面プラズモンが最も強く励起
され、それによってどの程度の強さの力学的
効果が得られるのかを定量的に調べた。光照
射によって微小粒子がなんらかの規則的な
力を受け、それによって粒子や粒子群の配列
が自己生成過程のもとで制御可能であるか
を検討した。[参考文献：業績②] 

 

(2) 左手系ランダム媒質の電磁波伝搬 
上記のような微小粒子の自己配列効果に

よって生成される準周期構造が、その中を伝
搬する光や電磁波に及ぼす影響や効果につ
いて検討するため、先ず実験の容易なマイク
ロ波領域において、左手系２次元伝送線路を
基板上に構築し、さらに、人為的に数種類の
ランダム配列をその基板上に導入した。この
ようなランダム系について電磁波の伝搬現
象を実験的に検証した。負の屈折率をもつラ
ンダム媒質中の電磁波伝搬を定量的に評価
した研究は研究代表者の知る限りこれが初
めてである。[参考文献：業績①] 
左手系２次元伝送線路の製作において、図

3.2.1 に示すように右手系に挟まれた左手系
領域においてコイル（L）とコンデンサ（C）
を誘電体基板にハンダ付けしてネットワー
ク状に形成する。次に、波源の位置に測定機
（ネットワークアナライザ）の入力端子を接
続して信号を入力する。この形状の伝送線路
では TE モードが伝搬することがわかってお
り、その電界の向きは基板に対して垂直方向
である。この基板直上の電界を開口型プロー
ブにより検出し、ネットワークアナライザの
出力端子へ導く。図 3.2.2 には、実際に作製
したサンプルの写真を示す。このような系を
用いて、コンデンサ（C）の値を特定の偏差
で不規則に配置したランダムなネットワー
クにおける電磁波の伝搬を定量的に評価し
た。 
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４．研究成果 
(1) 光照射による金属粒子の力学的作用 
 半径 20nm～200nmの銀ナノ球がクラスター
（複数の粒子の凝集体）を形成する場合につ
いて、共鳴波長における光照射時の粒子間に
作用する引力あるいは斥力を解析した。特に、
図 4.1.1 および図 4.1.2 に示す形態等につい
て数値解析を行った。その結果、銀ナノ粒子
では球半径 20nm、共鳴波長のレーザー光出力
10mW、レーザー光スポット面積 10m2の場合
に最大約 1pNの引力が誘起されることが明ら
かになった。さらに、これらのクラスターの
規則配列は負の屈折率をもつことが同様の
数値解析から推察された。これにより、金属
ナノ球に光照射することで負の屈折率をも
つ光メタマテリアルを効率よく作製できる
可能性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2) 左手系ランダム媒質の電磁波伝搬 
 上記の金属ナノクラスターを構成単位と
する光メタマテリアルを、光照射による自己
整合的な手法で生成させ得る可能性が示唆
された。このような自己配列効果を利用する
と、準周期的あるいはランダムな配列となる
ことが予想されこのようなランダム配列し
た共振器群の中を伝搬する電磁波の特性を
解析した。 
 今回の検討では、コンデンサの容量値の偏
差が 50％のランダム配置であっても、周期配
列中とほぼ同様の電磁波伝搬の様子が観測
された。その結果を図 4.2.1 および図 4.2.2
に示す。これらの結果からは左手系媒質中で
はランダム媒質の影響は予想以上に小さい
ことが推察された。このことは、光メタマテ
リアルについては、より柔軟かつ低コストの
製造方法が採用できることを示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 以上のように、金属ナノ粒子への光照射に
よるランダム光メタマテリアルの作製の可
能性を示すことができた。これらの結果をさ
らに発展させ、これまでよく知られていなか
ったナノ粒子の光動力学と、ランダム媒質中
の光や電磁波の伝搬現象を明らかにして行
く予定である。 
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外光誘起引力分布。 
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態による基底プラズモン共鳴モードの電
界分布。図中、白数字はクラスターの共鳴
周波数。 
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