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研究成果の概要（和文）：ナノスケールの厚みをもつ板状の固体を伝搬するGHz周波数領域の弾性波を、人工的
なフォノニック構造を使って以下のように制御した。微細加工技術で製作可能な曲げ振動ダブルネガティブフォ
ノニックメタマテリアルを設計し、シミュレーション上で負の屈折を確かめた。完全バンドギャップをもつ板状
プラズモニック・フォノニック結晶の設計をし、ナノスフェアリソグラフィー法によって試料作製をした。マイ
クロ球をガラス基板上に敷き詰めたフォノニックメタマテリアル構造上で弾性表面波をイメージングし、バンド
ギャップを持つことを確かめた。スプリットリング共振器構造における弾性振動による光反射率変化を計測し
た。

研究成果の概要（英文）：We controled GHz elastic waves propagating on plates with nanoscale 
thickness using artificial phononic structures as follows. We designed double negative flexural wave
 metamaterials and simulated negative refractions. We designed a plasmonic phononic crsytal with 
perfect phononic bandgap. We imaged surface acoustic waves on a microsphere-based elastic 
metamaterial structure. We measured reflectivity change on split ring resonators due to mechanical 
vibrations.

研究分野： 超音波物性、光物性

キーワード： メタマテリアル　フォノニック結晶　プラズモニクス　Lamb波

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の弾性メタマテリアルの周波数帯よりも高いGHz周波数領域で動作するフォノニックメタマテリアルが実現
できることを、シミュレーションや試料作製、光学測定実験によって我々は示した。本研究は、フォノニックメ
タマテリアルの新しい科学を切り開き、将来的にはMEMS（マイクロマシン）技術との融合させることによって、
新しいマイクロスケールの振動制御などの研究につながるものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年、異なる音響特性をもつ物質を周期的に配置した人工結晶であるフォノニックメタマテ
リアルやフォノニック結晶が注目されている。これらの構造を使って弾性波の伝搬を制御する
ことで、負屈折、スーパーレンジング、クローキングなどの現象の実現や、フィルタデバイス、
防音耐震材、熱伝導制御などへの応用が期待されている。フォノニックメタマテリアルにおい
て、電磁メタマテリアルの負の誘電率や負の透磁率に対応する概念は、負の有効質量密度と負
の有効弾性率である。これらは弾性波の波長に対して十分に小さな周期的内部構造が固有振動
を持つ場合に、その固有振動よりもわずかに高い周波数の弾性波が通過したときに逆位相の共
振が起こることで実現される。共振周波数近傍ではわずかな力で大きな振幅が得られるためあ
たかも質量密度が軽くなったように振る舞い、共振周波数よりもわずかに高い周波数では力の
向きと加速度の向きが逆になって振動するために負の有効質量密度が実現される。負の有効弾
性率は体積要素がねじれ振動をする共振周波数近傍で実現される。本研究の研究分担者である
Wright は海外共同研究者であるフランスの Le Mans 大学の Gusev 教授と共に、板波の曲げ振
動において負の質量密度と負の弾性率を併せ持つ条件について示した理論論文（V. E. Gusev 
and O. B. Wright, New J. Phys. 16, 123053 (2014)）を発表したが、まだ実験でもシミュレーシ
ョンでも製作可能な構造をもつ具体的な試料の実証はなされていなかった。また、もう一つの
研究目的である板状の２次元プラズモニック・フォノニック結晶については、申請者達のグル
ープが独自に開発した弾性表面波時間分解イメージング技術を用いた、GHz 周波数帯のフォノ
ニック結晶の研究や、音響波による表面プラズモン・ポラリトンを利用した光反射率変化の増
強についての研究から着想を得ている。申請者達は過去にプラズモニック・フォノニック結晶
の研究も行っているが、その構造は完全フォノニックバンドギャップを持たなかった（T. A. 
Kelf, et al., New J. Phys. 16, 023013 (2013)）。本研究では、完全バンドギャップのフォノニック
結晶構造に閉じ込められた弾性振動を、プラズモニック結晶を利用して検出感度を増強して測
定する研究である。 
 

２．研究の目的 
 本研究の目的は、ナノメートルスケールの厚みをもつ板状の固体を伝搬する GHz 周波数領
域の弾性波を、人工的なフォノニック構造を使って制御することである。特にどのスケールで
も未だ実現されていない板の曲げ振動波に対して負の有効質量密度と負の有効弾性率を併せ持
つダブルネガティブフォノニックメタマテリアルを世界で最初に実証する。申請者のグループ
が開発した GHz 領域の固体表面波の時間領域イメージング技術を用いて、このスケールで初
めて負の屈折などメタマテリアルに特有の現象を可視化する。さらに、完全フォノニックバン
ドギャップとプラズモニック共振構造を同時に併せ持つ板状の２次元プラズモニック・フォノ
ニック結晶構造も実現し、その物理学的な特徴を明らかにする。以下の研究を行う。 
① 微細加工技術で製作可能な曲げ振動ダブルネガティブフォノニックメタマテリアルの設計

と、弾性表面波伝搬のシミュレーション 
② 完全バンドギャップをもつ板状プラズモニック・フォノニック結晶の設計および作製 
③ マイクロ球をガラス基板上に敷き詰めたフォノニックメタマテリアル構造上の弾性表面波

伝搬のイメージング 
④ スプリットリング共振器構造における弾性振動による光反射率変化 
 
３．研究の方法 
 本研究では、サブマイクロンスケールの板状構造を使って、フォノニックメタマテリアルと
プラズモニック・フォノニック結晶を作製し、弾性波のイメージングを行うことを目的とする。
試料の設計においては、市販のパッケージソフトである COMSOL MultiPhysics を使ったシミ
ュレーションを利用する。弾性波伝搬の実験は、フェムト秒レーザーを使ったポンプ・プロー
ブ法を基に申請者達が開発した GHz 周波数領域の任意周波数時間分解弾性表面波イメージン
グ法を用いる。 
 
４．研究成果 
(1) 微細加工技術で製作可能な曲げ振動ダブルネガティブフォノニックメタマテリアルの設計
と、弾性表面波伝搬のシミュレーション 
 GHz 周波数の板波を狙うためには、板の厚みが 1µm 以下であり、構造の周期も 1µm でなけ
ればならない。既存の MEMS プロセスの半導体微細加工技術を利用できる SOI ウェハで作成
可能な Si の単結晶膜を念頭に設計を
行った。設計には、三角格子および正
方格子となるようなダブルネガティ
ブの基本構造を考案し、そのパラメー
タを COMSOL MultiPhysics を利用し
て決定した。構造周期が波長よりも十
分に短くなり均質的な有効パラメー
ターが定義できる狭義な弾性メタマ
テリアルは、既存の半導体プロセスの

  

図 1. 負の屈折を起こすシリコン薄板フォノニック

メタマテリアル構造の例 



利用という条件の元では考案できなかったが、構造周期が波長よりも小さくなり、構造の並進
運動と回転運動の共振を同じ周波数に設定できる広義の弾性メタマテリアルについては、実際
のプロセスで作製できるであろう構造を設計できた（図 1）。この構造については、シミュレー
ション上でもダブルネガティブメタマテリアルの特徴である群速度と位相速度の符号が逆転す
ることを確かめ、負の屈折のシミュレーションも行った。この研究成果については、応用物理
学会や日本物理学会、またいくつかの国際学会で発表している。試料作製は、研究協力者であ
る東京大学生産技術研究所の野村政宏准教授のグループに依頼中であり、試料完成後に弾性波
伝搬イメージングの実験に取り掛かる予定である。 
 
(2) 完全バンドギャップをもつ板状プラズモニック・フォノニック結晶の設計および作製 
 大きさのそろった直径数百 nm のポリスチレンビーズを水面上に一層に浮かべたものを、平
らな試料表面上に移すと、大面積の三角最密構造を持つ一層ポリスチレン配列ができる。それ
を乾燥させ、金を蒸着させた後にポリスチレン球の層を取り除くと、ハニカム配列した金のナ
ノピラー群を作製することができる。この方法はナノスフェアリソグラフィ法とも呼ばれる。
このナノスフェアリソグラフィ法を使って、シリコンナイトライド薄膜の上に金のナノピラー
を周期的に並べると、プラズモニック結晶を作ることができる。申請者達は、シリコンナイト
ライド薄膜の厚みやナノピラーの高さを調節すると、この試料が完全フォノニックバンドギャ
ップを持つことを発見した。ナノスフェアリソグラフィの技術を持つ北海道大学理学研究院の
南本大穂助教との共同研究で、プラズモニック・フォノニック結晶試料の作製を行っている。
現在は、試料作製、原子間力顕微鏡による試料状態の確認、ポンププローブ法による構造の共
振周波数の確認を繰り返して、シミュレーションに合わせた試料作製を行っている段階である。 
 また本研究に付随して、シリコンナイトライド薄膜に金属膜を一様に蒸着した試料を使って、
伝搬する弾性波（Lamb 波）をイメージングした（図 2）。Lamb 波は、特定の周波数で群速度
がゼロになり振動が空間的に広がらないゼロ群速度を持つ。我々は世界で初めてゼロ群速度の
弾性波を実時間でイメージングし、その結果を Nature Communication 誌に論文発表した。 
 
(3) マイクロ球をガラス基板上に敷
き詰めたフォノニックメタマテリア
ル構造上の弾性表面波伝搬のイメー
ジング 
 大きさがそろったガラスビーズを
ガラス基板上に敷き詰めると、ガラス
ビーズと基板の間のファンデルワー
ルス力による結合が弱いために、結合
がバネでガラスビーズが質点となり、
その共振周波数ではシングルネガテ
ィブフォノニックメタマテリアルと
して表すことができる（図 3）。我々は
このメタマテリアル試料上を伝わる
弾性表面波をイメージングして、共振
周波数ではバンドギャップを持ち弾
性表面波が伝搬しないことを確かめ
た。この成果は、New Journal Physics
誌に発表した。 
 
(4) スプリットリング共振器構造に
おける弾性振動による光反射率変化 
 金属微細構造でできた Split ring 
resonator は最も代表的な光学的メタ
マテリアルである。金でできたナノス
ケールのスプリットリング共振器を
並べた試料上に弾性振動を励起する
と、その光学的な性質つまり光反射率
が変化することを、実験およびシミュ
レーションで示した（図４）。プロー
ブ光の偏光依存性を測定することで、
スプリットリング共振器内部にプラ
ズモンによる電場の閉じ込めが光反
射率の振動を増強することを発見し
た。この成果は、Nano Letters 誌に発
表した。 
 
 

 
図 2. 外に広がる通常の Lamb波（左）と、空間内

に留まるゼロ群速度の際の Lamb波（右）の振動波

形。 

 

図 3. 直径 1 ミクロンのガラスビーズからなる試料

の光学顕微鏡像（左）と、メタマテリアルの振動を

表すモデル（右）。 

 

図 4. スプリットリング共振器試料（左）。ガラス基

板上に金でできた共振器が並んでいる。その電子顕

微鏡写真（右）。 
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