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研究成果の概要（和文）：本研究は、自然界には見られない、局所共鳴に基づく材料である音響メタマテリアル
に関するものである。空気中の音波の波長よりも遥かに小さな音響イメージングをするkHz周波数での顕微鏡法
を実現した。波長サイズのメタサーフェスによって水から空気に効率的に音を伝達することに成功した。特定の
周波数のすべての弾性振動を遮蔽する単一材料のメタビームとメタロッドを初めて実証した。広帯域の音を遮蔽
するメタアトムを作製した。さらに電磁メタマテリアルと音響メタマテリアルの両方の特性をもつメタマテリア
ルの作成を目指し、数値シミュレーションを実施した。

研究成果の概要（英文）：We propose the development and quantitative interpretation of acoustic and 
phoxonic metamaterial devices from kHz to GHz frequencies, opening new frontiers in metamaterials. 
We will generate acoustic waves with frequencies ~0.1 kHz-1 GHz and wavelengths from the millimeter 
scale down to micro- and nano-scales to control bulk, rod, plate and flexural acoustic waves in both
 fluid and solid metamaterials, as well as developing the new field of phoxonic, i.e. simultaneous 
photonic and phononic, metamaterials with the aim to create practical devices. We will investigate 
metamaterial-based acoustic microscopy, metasurfaces for air-water transmission, lightweight 
single-component metapillars, metaplates or meta-atoms for wideband multimode acoustic isolation or 
sub-diffraction limit focusing, as well as the creation of phoxonic metamaterials.

研究分野： 音響メタマテリアル

キーワード： 音　メタマテリアル　フォノン　電磁波　メタサーフェス　音響イメージング　負の屈折

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
音響メタマテリアルは海外では盛んな研究分野であったが、自動車や音響技術産業からの関心にもかかわらず、
本研究開始時点では日本の大学/政府機関で力を入れていた研究室はほとんど存在しなかった。本研究では、音
響透過特性が増幅する異常透過現象をイメージングに応用可能なことを示した。特定の周波数範囲のすべての振
動モードを遮蔽する硬い単一材料からなる軽量な棒状の防振メタマテリアルを開発した。これらの研究は産業へ
の応用が期待できる。他にも、ダブルネガティブ曲げ振動メタマテリアルや、Phoxonicメタマテリアルは、学術
的な新規性が高い。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

メタマテリアル、つまりサブ波長構造を内部に含む自然界には見られない人工材料は、物理学、
材料科学、技術に新しい機会を提供する。電磁メタマテリアルと音響メタマテリアルの両方の進
歩により、大きな関心が寄せられている[1]。電磁メタマテリアルとしては、負の透磁率を与え
るスプリットリングと、負の誘電率を与える I 字型のワイヤ要素で構成されるものが有名であ
る。音響メタマテリアルには、低位相速度の内包構造を利用したものや、単位格子内に質量-ば
ねシステムなどをもつものがある。音響メタマテリアルでは、負の体積弾性率と負の質量密度が
示されている[2]。負の体積弾性率と負の質量密度のどちらかが負になるシングルネガティブ音
響メタマテリアルを使用すると音波を減衰させることができ、振動を遮断することに応用でき
る[3]。ダブルネガティブ音響メタマテリアルは、Pendry の電磁メタマテリアルのスーパーレン
ズのアイデアと同様に、音波を回折限界より下の小さな領域に集束させることができる[4]。音
響メタマテリアルのもう 1 つの重要な進展は、異常透過として知られる、媒質中の小さなサブ波
長の開口での共鳴や、音響特性が不一致の媒質間にインピーダンス整合のメタアトムを配置す
ることを利用した、強化された音響透過を増幅する実証である[5]。 

本研究では、音響メタマテリアルの 3 つの重要な学術的な問いに答える。(1）メタマテリアル
を介した音響伝達を大幅に強化して、実用的な機能デバイスで使用できるか。(2）複数の振動モ
ードの防振や、スーパーレンズなどの便利な機能を備えた軽量でシンプルな単一コンポーネン
トの音響メタプレートまたはメタピラーを作成できるか。(3）音響と電磁の両方を同時に実現す
るメタマテリアルを作成して、「クアドラプル（４つの）ネガティブ」メタマテリアルなどの新
しい種類を作成することは可能か。 
[1] T. Koschney et al. J. Opt. 19, 084005 (2017); S. A. Cummer et al., Nature Rev. 1, 16001 (2016). 
[2] S. Lee et al., Phys. Rev. Lett. 104, 054301 (2010). 
[3] J. Mei et al., Nat. Comm. 3, 756 (2012); M. Yang et al., Mat. Horizons 4, 67 (2017). 
[4] S. Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 102, 194301 (2009); J. Pendry, Phys. Rev. Lett. 85, 3966 
(2000). 
[5] J. J. Park et al., Phys. Rev. Lett. 110, 244302 (2013); B. Eun et al., Phys. Rev. Lett. 120, 044302 
(2018). 
 
２．研究の目的 

本研究では、音響メタマテリアルデバイスと photonic と phononic の両方の性質を併せ持つ
phoxonic メタマテリアルの物理学を解明し、それらの使用法を実証し、音響メタマテリアルと
電磁メタマテリアルに新しい応用や展望を示すことを目的とする。 
(1) 空気中メタマテリアルの異常透過に基づく走査型音響顕微鏡を作る。また、特に水から空気
へ、または空気から水への、音響インピーダンスが大きく異なる媒体間の効率的な音響透過のた
めのメタサーフェスを作る。 
(2) 突起物または穴や溝が掘られた板を使って、シンプルで軽量な単一材料からなる音響メタマ
テリアルを作成する。これにより、広範囲の周波数ですべての振動モードを遮蔽したり、板のダ
ブルネガティブな動作を実現する。 
(3) シリコンまたは金属誘電体ナノ構造を使って phoxonic メタマテリアルを作成し、光学およ
び音響の周波数特性解析を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 音響メタマテリアルに基づく音響顕微鏡法： 

音響波長よりも十分に小さな物体をイメージングする異常透過現象を利用した走査型音響顕
微鏡の開発を行う。これは、スピーカーを配置した筒の先端を細くして先に振動膜を付けたもの
である。振動膜の外側にある音響波長よりも小さな幅の障害物は、音響特性の違いにより共振周
波数を変化させ、顕微鏡の筒内部の音響反射率を変更する。顕微鏡筐体と試料の相対位置が２次
元的に横方向に走査しながら、この音響反射率を測定する仕組みである。 

測定対象として色々な形状や大きさの試料を 1～100 kHz の範囲（音響波長λとして～1 cm
から 200 µm 程度）で試しモデル化する。λ/ 20 横方向およびλ/100 深さ方向の分解能を達成
する（ここで、λ～30cm からサブ mm である）。 
(2) 空気と水の間の音響透過のメタサーフェス： 

空気から水、または水から空気へ 30％を超える kHz 帯の音響パワーを伝達するために、正方
格子の単位構造をもち面積 1 m2 を超えるメタサーフェスをモデル化して作成する。本手法は、
一般に水中マイクロフォンよりも感度の高い空中マイクロフォンを使用して、水中音を空気に
伝達してから検出できるため、複数周波数の共振器を使って広帯域化と組み合わせて水中マイ
クロフォンへの応用が想定される。また液体だけでなく、効率的な空気と固体間の音響透過を利
用したマイクロフォンへの拡張も調査する。 
(3) 広帯域な複数モードの振動を遮蔽するメタピラーやメタプレート： 

周波数が kHz で幅が cm スケールの、複数の共振器周波数の広帯域（Δf/f ≧40％）のメタピ



ラーとメタプレートを製造、モデル化、最適化する。周波数領域のシミュレーションと加速度計
を使った測定により、その分散関係と透過特性を評価する。 
(4) シングルネガティブおよびダブルネガティブの曲げ振動メタプレート： 

シミュレーションによって負の屈折を示すことを確認した、正方格子および三角格子のらせ
ん状に配置したスリットをもつメタプレートの基本構造を設計する。10 kHz-1 GHz の周波数に
合わせた構造を、平面上にブロックやプリズムの形で並べたものを製造およびモデル化し、それ
らのシングルネガティブ（SNG）およびダブルネガティブ（DNG）となる周波数での振る舞い
を周波数または時間領域の光学測定法を使って画像化し、その音響分散を計測する。 
(5) 新しい物理や応用を目指した Phoxonic メタマテリアル： 

光学メタマテリアル用に確立されたシリコンおよび金属誘電体の周期ナノ構造に、局所的な
音響 GHz 共振を持たせて負の質量や弾性率も示す、可視や赤外光範囲の電磁メタサーフェスを
作成およびモデル化する。 音響および光学的な反射・透過性能を調査しながら、音響波長と光
学波長の両方を走査することで、新しい「4 重ネガティブ」材料の特性評価が可能になる。 音
響光学変調および回折限界以下に共に集束したの音響・光学ビームへの応用を探求する。 
 
４．研究成果 
 本研究は、局所共鳴に基づく人工材料である音響メタマテリアルに関するものである。以下に、
それぞれの項目についての研究内容を述べる。 
(1) メタマテリアルベースの音響顕微鏡法： 

この研究は、音響位相の測定に成功し投稿論文を準備中の段階である。この部分の研究成果は
未発表のため詳細な説明は割愛する。この手法により、画像化される対象物に関する追加情報が
提供され、対象物の表面凹凸像だけでなく、その音響特性も推定できるようになるであろう。 
 シミュレーションによって、2 つのタングステンのブロック間に接続された、ギガヘルツ音響
メタアトムとして機能する、タングステンナノワイヤ構造内での音響異常透過を実証した。最適
な寸法の同心溝（ブルズアイ）構造を作ることにより、縦波で異常音響伝達効率が世界記録とな
る 500 を超える値まで劇的に向上させることと、流体-固体系で見られるものと同様の指向性出
力ビームを生成することを示した。これは、将来のイメージングおよびセンシングへの応用に役
立つ。3 つの異なる形状の音響振幅の典型的な結果を図 1 に示す。この研究論文は Science 
Advances 誌に掲載された[T. Devaux, et al., Sci. Adv. 6, eaay8507 (2020).]。展望として、MHz
音響周波数範囲への拡張を考えており、その研究は進行中である。 
 

                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 空気と水の間の音響透過のメタサーフェス： 

実際にメタサーフェスを作成して音響透過の実験を行い、原理が期待どおりに機能すること
を実証した。理論モデルを開発し、その結果をもとに投稿論文を執筆している。この研究も、未
発表なため詳細な節系は割愛する。この研究の応用として、船の操縦士がダイバーに危険を警告
する際に使用できる実用的な装置を製造したい。 
 
(3) 広帯域な複数モードの振動や音を遮蔽するメタピラー・メタプレート・メタアトム: 

単一材料のメタビーム（長方形断面）とメタロッド（円形断面）のシミュレーションと実験を
行った。メタビームとメタロッドが、すべてのモードについて、つまり伸長、２方向の曲げ、ね
じれ振動に対して、完全バンドギャップを持つことを実証した。単位構造およびそれらの共振モ
ードパターンを、図 5 と図 6 に示す。10 個の単位格子からなる長さ 800 mm の構造を実験で測
定した完全なバンドギャップはシミュレーションと一致した。これらどちらの研究も Applied 
Physics Letters 誌に掲載された[F. Fujita et al., Appl. Phys. Lett. 115, 081905 (2019）. A. 

図 1：3 つの形状の構造でのナノワイヤからの音響
出力場の比較。下のブロックにバルク縦波平面波が
入射したときの出力側の上のブロックの、ナノワイ
ヤの最低共鳴周波数での音響場（膨張ひずみをプロ
ット）。（A）溝がない場合。（B）入力側に 8 本の溝
がある場合。 溝寸法が最適化されている。（C）両
側に 8 本の溝がある場合、溝の寸法は同様である。 
C のカラースケールは B のカラースケールと同じ
である。（D）膨張のフーリエ振幅。それぞれに対応
する構造は、各プロットの下に示されている。 挿入
図は試料構造の 3 次元図である。 



Ogasawara et al., Appl. Phys. Lett. 116, 241904 (2020).]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これらの研究を応用して、さらに広帯域の振動を遮蔽する応用研究も進行している。 図 4 の
単位構造を基本構造として、単位構造を徐々に太さが変わる相似形にして配置することによる
広帯域動作のメタビームを開発した。図 7 に 5 つの相似単位構造を並べた幅 145̃80 mm、厚さ
8 mm、全長 576 mm のメタビームのシミュレーションと実験結果を示すように、600Hz から
1000Hz の範囲の音を遮断することを確認している。この成果も Applied Physics Letters 誌に投
稿中である。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
さらに関連研究として、音響三重共鳴に基づいて、迷路球と呼ばれる空気中の音波を遮蔽する

メタアトム構造を設計し実験を行った。この構造は正八面体対称の迷路構造である。 3D プリ
ントされた直径 90mm のボールによって、直径 200 mm の円筒形導波管内の音の 67％をブロッ
クできることを示した。この際、体積充填率はわずか 13％である。 この研究作品は、Applied 
Physics Letters に発表した[T. Zhang, et al., Appl. Phys. Lett. 120, 161702 (2022).]。 

図 2：メタビームの形状とシミュレーションで求めた単位格子の固有振動モード。(a) 圧縮
C、軸方向に沿った運動、(b)水平せん断 SH、幅方向に沿った運動、(c) 垂直せん断 SV、面
外屈曲運動、(d) ねじれ T、軸方向に沿った軸の周りの回転。青と赤の領域は、質量とばね、
灰色の領域は剛体として機能している。(e) 圧縮モードの分析。(f)-(m)：4 つの固有モード
の運動エネルギーとひずみエネルギー分布。 緑の矢印は変位の方向を示す。 

図 3：（a）圧縮（C、軸方向に沿った運動）共振
の解析に関連するメタロッドの形状とモデル。 
赤い領域はばね、青の領域は質量、灰色の領域は
剛体枠として働く。（b）（c）圧縮固有モードの運
動エネルギーとひずみエネルギー分布。 緑の矢
印は、支配的な変位方向を示す。（d-i）曲げ（F、
軸方向に垂直な運動）およびねじれ（T、軸方向
に沿った軸の周りの回転）振動の場合。 2 つの
曲げモードは対称性により縮退している。 
 実験で用いた構造は、10 個の長さ 80mm、外
側の筒の厚さ 8mm の単位格子からなる全長 800 
mm で、内部が見えるように全てアクリルで作
製した。 

図 4：図 2 の単位格子をテーパ
ー状に相似構造を並べて配置
したタマテリアル梁の両端で
の音響振幅比。影付きの領域
は、遮蔽周波数帯を示す。シミ
ュレーション（左）と実験（右）
の結果はよく一致している。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) 曲げ振動メタプレート： 
正方形または三角格子のらせん状に配置されたスリットを備えたメタプレートを設計し、

GHz 周波数のプリズムおよびブロック試料を使用した面内せん断波と対称 Lamb 波の両方につ
いて、負の屈折とフォノン集束効果を持つこと発見した。電子線ビームリソグラフィなどの微細
構造作製技術で作製した試料で試行実験を行ったが、厚さ 100 nm のサンプルの面外振動が大き
すぎるため、確定的な実験結果は得ていない。プレートのゼロ次の対称 Lamb 波とゼロ次の面内
せん断波についての、シミュレーションの結果を公開用に準備している。 
 
(5) Phoxonic メタマテリアル： 

マイクロ波領域でのダブルネガティブ電磁特性と kHz 周波数帯でシングルネガティブの音響
特性を同時に持つメタマテリアルの設計とシミュレーションを行った。この研究は、京都工芸繊
維大学の上田哲也教授との共同研究である。この研究成果は招待講演論文として、the 8th 
International Conference on Antennas and Electromagnetic Systems (AES2022), Marrakech, 
Morocco, May 24-27, 2022 に受理された。 

  この設計を図 6 の単位格子図に示す。上田教授によって以前に提案されたダブルネガティブ
マイクロ波電磁メタマテリアルに、低弾性率のシリコンゴム層を組み込むことによって音響特性
を持たせている。高誘電率のセラミックディスクをエポキシに埋め込み、それをシリコンゴムの
薄層で囲む。穴の開いた 2 つの薄い銅層を使い、6×6×3.5 mm3 の寸法の単位格子を形成する。
ダブルネガティブの電磁特性は 10 GHz 領域で起こる。 電磁気学（ANSYS）と音響学（COMSOL）
の両方で数値シミュレーションを実行し、分散関係と伝搬特性を決定した。図 7 に、損失が無い
場合で計算したΓ-X 方向の電磁波と音響波の分散関係を示す。分散関係に赤い点でマークを付
けた点について説明する。 電磁波の場合、周波数 11.7 GHz で y 偏光電場で誘電率と透磁率が
共に負になる。音響波の場合、周波数 0.924 kHz で xz 方向の変位を持つ。これより上の周波数
では、中央のエポキシ/セラミック部分が質量、シリコンゴムがバネとして働く振動の共振周波
数より高くなった部分にバンドギャップが開くので、負の有効密度を持つメタマテリアル、つま
りバンドギャップ特性を示すシングルネガティブの音響メタマテリアルに対応する。 

ダブルネガティブ音響メタマテリアルを生成するための要素を設計にまだ導入していないが、
局所的な機械的共振から生じる音響メタマテリアルギャップの存在は、構造がシングルネガテ
ィブ音響でダブルネガティブ電磁のトリプルネガティブ特性を持つ Phoxonic メタマテリアルの
例であることを意味する。研究展望として、4 重ネガティブ設計、実際の材料の製造および電磁
/音響の実験をしていく予定である。 

構造をマイクロ／ナノ領域まで小型化して、電磁波を近赤外または可視域に、音響周波数を
GHz 域まで実現する可能性を積極的に追求している。この目的のために、私たちは金で作られ
た光フィッシュネットに基づく設計と、プラズモニクスに基づく超高速光励起を追求している。
金の棒での GHz 音響変換をプラズモニック励起・検出で行い、その研究結果を Nano Letters 誌
に発表した[Y. Imade et al., Nano Lett. 21, 6261 (2021)]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5：迷路球の物理モデルと形状。
（a）単極子および複数極子共鳴を
サポートできる３次元 Mie 共鳴メ
タアトムの物理モデルの概略図。 
 

図 6. Phoxonic メタマテリアルの概略図 

図 7：損失がない場合の Phoxonic メタマテ
リアルのΓ-X 方向の（a）電磁分散関係と（b）
音響分散関係の数値計算。  
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