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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、GHz音響メタマテリアル中で周波数1-100GHzで波長100nm以下のコヒーレン
トフォノンを光励起し、超短時間(1ps)で微小スケール(20-50nm)でバルク音響波と表面音響波を制御することである。
この研究は音響メタマテリアル分野をナノスケールサイズに拡張し新しいナノスケールの音響顕微鏡への開発に結び付
くものである。GHz音響メタマテリアルの設計や、GHz異常透過やメタマテリアル共振器、サブ波長集束、GHz光機械メ
タマテリアルについての研究を行った。さらにこの研究を通してより低周波数での音響に関する多数の付属的な成果も
得られた。

研究成果の概要（英文）：We investigate gigahertz acoustic metamaterials, extending them to the nanoscale 
and thus facilitating the development of new nanoscale acoustic microscopies. The aim is to optically 
generate coherent phonons with frequencies ~1-100 GHz and wavelengths down to ~100 nm in 
nano-metamaterials to control bulk and surface acoustic waves on very short temporal (~1 ps) and spatial 
(~20-50 nm) scales. Applications include solid-state super-lensing, extraordinary transmission, negative 
refraction, surface acoustic wave cloaking, metamaterial resonators and hybrid opto-mechanical materials. 
We concentrate on three main topics: 1. Design of GHz acoustic metamaterials, 2. GHz extraordinary 
transmission, metamaterial resonators, and deep-sub-wavelength focusing, 3. Hybrid GHz opto-mechanical 
metamaterials. During the course of this work a number of supplementary applications were conceived at 
lower frequencies.

研究分野： フォノン物性、光物性
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１．研究開始当初の背景 

GHz 音響メタマテリアルの研究を行い、そ
れによって音響メタマテリアルの分野をナ
ノスケールまで拡張することを目的とする。
ナノ構造をもつメタマテリアル中に、
100GHz までの周波数と 100nm 以下までの
波長をもつコヒーレントフォノンを光励起
し、今までにない時間（約 1 ps）・空間（約
20～50 nm）スケールで、バルク音響波と表
面音響波を制御する。この研究は、新しいナ
ノスケール音響顕微鏡の開発に直接結び付
くものである。 

 

２．研究の目的 

GHz 音響メタマテリアルを創成し、それら
を固体の音響レンズや、異常透過、負の屈折、
表面音響波のクローキング、メタマテリアル
共振器、ハイブリッド光学機械材料に応用し、
最終的にはナノスケール音響顕微鏡の新し
い展望に発展させることである。特に以下の
トピックに着目する。 

(1) GHz 音響メタマテリアルの設計： 

1 GHz周波数での新しい 2次元ナノ構造の表
面音響メタマテリアルの開発を狙った。この
音響メタマテリアルでは、負の屈折やサブ波
長（サブλ）集束をさせるため、有効密度が
負、有効体積弾性率と有効ずれ弾性率が負、
有効密度と有効弾性率の両方が負（ダブルネ
ガティブ）、両方が正（ダブルポジティブ）
を実現する。 

(2) GHz 音響異常透過： 

GHz の固体のシステム中に縦波（λ~300 

nm）と表面音響波（λ~10µm）の両方にお
いて、著しく大きく（1000 倍以上）、λ/10

以下の領域に音響エネルギーを集中させる
ことに最終的な目標を置く。これは音響顕微
鏡や近接場センシングへの応用が考えられ
る。 

(3) ハイブリッド GHz 光学機械メタマテリ
アルとその拡張： 

スプリットリングデバイスを含むハイブリ
ッド電磁音響メタマテリアルの開発を目標
とする。これは、表面音響波や板波の GHz

クローキングや非等方的な GHz 音響メタマ
テリアルへの応用が考えられる。 

(4) 低周波数音響メタマテリアル 

更に、より低い周波数帯にも使えるいくつ
かの付属的な研究成果も期待される。 

 

３．研究の方法 

高周波数の音響実験を、ピコ秒超音波を励
起する光パルス（ポンプ光）と、表面変位や
屈折率変化を検出する遅延させた検出光パ
ルス（プローブ光）を使って行う。試料上の
プローブ光のスポットは、我々が以前に開発

した表面音響波測定用の共焦点の走査シス
テムを使って２次元走査され、試料の表面音
響波や曲げ振動波のイメージを生み出す。こ
のシステムの概念図を図１に示す。 

また音響や光学の商用ソフトウェアであ
る PZFlex や COMSOL Multiphysics を使っ
てシミュレーションも行う。 
 さらに高周波数の実験に加え、低周波数で
の音響メタマテリアルの研究も行う。 
 
４．研究成果 

(1) GHz 音響メタマテリアルの設計： 

① GHz 曲げ振動メタマテリアル 
 板の曲げ振動に対して、負の有効密度と負
の弾性率を併せ持つ音響メタマテリアルを
考案した。解析的な手法を用いて板の表面に
共振要素を並べた構造を発表した[雑誌論文

図１ 音響メタマテリアルのGHz表面波イメージ

ングシステムの概念図 

図２ 曲げ振動波について(a)負の有効密度と(b)

負の有効弾性率をもつ質点とバネからなる構造。 

図３ 図２で示した構造を組み合わせた場合の分

散関係。ダブルネガティブバンドとなる周波数帯

が存在する。 



⑨]。負の有効密度は板に対して垂直に振動
する共振要素によって達成でき、負の弾性率
は板の面内方向の力に対して回転するよう
な共振要素によって実現される。この研究は
板の曲げ振動波を制御するようなダブルネ
ガティブ音響メタプレートの実現に結び付
くであろう。 

図２(a)と(b)に、それぞれ負の密度と負の
弾性率をもつための基本的な構造を示す。図
３にそれぞれの構成要素を合わせた場合の
規格化した分散関係を示す。 
 さらに、シミュレーションによって実際に
GHz 領域で実現可能と思われる構造を設計
した場合についての分散関係を求めた。現在
は、より容易に製作可能な構造の設計と、シ
ミュレーションや実験から得られた分散関
係から有効密度と有効弾性率を求める方法
を模索している。この研究の応用としては、
新しいタイプの音響吸収素子が考えられる。 

② GHz 表面音響波メタマテリアル 
ガラス基板上に直径 1 µm のガラス球が１

層で敷き詰められたシステムの研究を行っ
た。この GHz 音響メタマテリアル上を伝搬す
る表面音響波の伝搬を時間空間領域でイメ
ージし、結果を時空間フーリエ変換すること
で分散関係を初めて得た。この際に、新たに
開発した任意周波数イメージングの手法を
使った[雑誌論文④⑫]。 

図４に実験で得た分散関係を示す。３つの
メタマテリアルギャップが観測された。これ
らのギャップを説明できるモデルを現在考
案しているところである。この研究の応用と
しては、定量的なメタマテリアル評価の技術
が考えられる。 

 

(2) GHz 音響異常透過： 

 波動の異常透過、すなわち単純に開口部分
の幾何構造から予測されるよりも、はるかに
大きな量が透過することは、今まではバルク
の内部でしか研究されていなかった。２次元
的に平坦な表面に閉じ込められた波につい
ての新しいタイプの異常透過現象について

研究を行った。GHz 領域（音響波の波長にし
ておよそ 5 µm）の音響数値シミュレーショ
ンを使って、２つのシリコンのブロックを繋
ぐ細い橋を伝わる表面音響波の伝搬をたど
った。この橋は、幅を波長よりもはるかに細
くしており、長さや、共振器を付けた場合や
付けなかった様々な場合を試みた。この構造
におけるいくつかの共振モードでは、音響異
常透過現象が観測され、その場合には透過係
数（増幅強度）はある２つのケースではそれ
ぞれ 10 や 17 にも上ることが分かった。 
 図５にこの計算で使った構造を、図６に結
果の一例として単純な細い橋の構造の場合
の透過係数を周波数の関数として示す。 
 我々はどのようにして共振器形状と橋の
大きさが異常透過係数に影響を与えるかを
示した。この応用としては、新しい音響メタ
マテリアルやサブ波長イメージングが考え
られる。この研究結果は、現在 Scientific 

Reports 誌 へ 投 稿 さ れ 審 査 中 で あ る
(Extraordinary transmission of gigahertz surface 

acoustic waves, S. Mezil et al.)。 
 我々はまた、100 GHz 周波数においてバル
ク縦波の音響異常透過についてもシミュレ
ーションで研究を行った。円形の穴があいた
薄膜構造での初期的な結果を得ており、そこ
でも異常透過が起こることを確認した。 

図４ ガラスマイクロ球が敷き詰められたGHz音

響メタマテリアルを伝搬する表面音響波の動画を

時間空間フーリエ変換して得た分散関係。 

図６ 数値計算で求めた直線の橋の場合の透過効

率スペクトル。橋の長さ L=7 µm、幅 w=0.25 µm

で計算した。挿入図は各周波数でのある瞬間の面

外方向への表面変位のプロットである。 

図５ 表面音響波の異常透過についてシミュレー

ションした構造の概念図。挿入図(a)は共振器なし

の直線の橋の場合、挿入図(b)は共振器を付けた場

合である。 



(3) ハイブリッド GHz 光学機械メタマテリ
アルとその拡張： 

 図 7に設計と電子顕微鏡像を示す金ででき
た厚み 60 nm のスプリットリング共振器
（SRR）列を作製し、実験を行った。この構
造は光学的共鳴が、我々が所有するフェムト
秒レーザーの波長 800 nm 付近の近赤外線に
対して起こるように設計されている。 
 時間領域測定の反射率変化の結果を図８
に示す。これはポンプ光の波長 400 nm、プ
ローブ光の波長 800 nm でそれぞれ垂直入射
で、それぞれの直線偏光の向きを試料の軸に
合わせて変えた場合において、SRR の振動共
振を明らかにするためフーリエ変換を行っ
たものである。 
 プローブ光がX方向の場合により強い反応
が観測できた。これはこの方向の偏光が SRR

の電磁モードに対してより強く結合するか
らである。10 GHz 以下の共鳴振動を解釈す
るために、COMSOL および PZFlex を使っ
てシミュレーションを行い、実験で得られた
振動と良い一致を得た。この研究の応用とし
ては、高周波数の音響光学変調器が考えられ
る。この研究は現在、Applied Physics Letters

誌へ投稿するための最終準備段階にある。 

(4) 低周波数音響メタマテリアル： 

① メタ原子を伝搬する波束の非連続性 
 メタ表面における位相の非連続性によっ
て新しいタイプの反射や屈折が起こる。波長
以下の厚みをもつメタ原子における波束の
非連続性伝搬の理論と実験を行った。 
 図９に実験装置の概念図を示す。電磁誘導
透過に基づく音源用と吸収用の音響発信器
からなる調節可能な設計によって、室温での
メタマテリアルシステムにおいて-55 ms か
ら 40 ms の範囲の群遅延、-28<tg /l <20 の規
格化した時間シフトが観測された。ここで tg

は群遅延、l は音響波の波長である。この結
果はScientific Reports誌に掲載された[雑誌
論文⑩]。応用としては、薄型音響メタ表面
レンズが考えられる。 

② 負の有効密度を持つ低周波数メタマテリ
アルの実現 
 目視で動きが観察できる低周波数で負の
有効密度を持つブロックとバネからなる音
響メタマテリアルを作製した。その写真を図
10 に載せる。 

③ 音響メタマテリアルのレビュー論文 
 音響メタマテリアルの単純で新しい視点
に基づく理論を紹介する論文を発表した[雑
誌論文③]。 
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