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研究成果の概要（和文）：本研究では、酸化物ナノシートをベースに高次メタマテリアルの開発を行った。計算
科学の援用により、ナノシート超周期構造体の電磁場応答を検討し、メタマテリアルの最適構造の設計を進め
た。この知見に基づき、室温・溶液プロセスを用いた積層集積により、誘電率、透磁率の人工的変調構造を構築
した。特異な応答は、金属／誘電体／金属ナノシート超格子（RuO2/Ca2Nb3O10/RuO2）で確認され、近赤外光領
域で負の屈折率を示すメタマテリアルとして機能することを見出した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop high-performance metamaterials using 2D 
oxide nanosheets. Through electromagnetic field analysis, we developed optimal meatamaterial 
structures based on 2D oxide nanosheets. We utilized 2D oxide nanosheets as building blocks in 
solution-based assembly, and successfully fabricated superlattice films with artificial modulation 
of permittivity and permeability. In particular, (RuO2/Ca2Nb3O10/RuO2) exhibited negative refractive
 index in the near IR wavelength.

研究分野： ナノ材料科学
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１．研究開始当初の背景 
 2000 年、英国ロンドン大学のジョン・ペン
ドリー教授は、「負の屈折率を持つ物質を使
えば、原子さえも観察できる光学顕微鏡がで
きる」、さらに 2006 年には、「屈折率を持つ
物質で見せたくない物体を覆えば、その物体
は見えなくなる」という論文を発表した。こ
れらはドラえもんの道具やハリーポッター
の透明マントを実現する技術として、世界中
のマスコミで大きく取り上げられた。こうし
た夢を可能とする技術が、光の進行方向を思
いのままに曲げることができる物質「メタマ
テリアル」である。しかし、現在のメタマテ
リアル技術では、金属ワイヤ、金属リング共
振器などミリ〜マイクロスケールのデバイ
ス構築に留まっており、材料、機能の両面で
メタマテリアルの可能性を引き出している
とは言えない。特に、現行の金属共振器をベ
ースとしたメタマテリアル技術では、高い光
学損失のために、光学領域で応答可能な材料、
デバイスの設計、開発が困難であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、既存技術の問題点を克服し、
高次メタマテリアル構築を可能とする新し
い試みとして、我々のグループオリジナル技
術である「ナノシートを利用した精密集積技
術」を提案し、伝導性、高誘電性、強磁性ナ
ノシートのヘテロ集積により新規メタマテ
リアルの創製を目指す（図１）。この目的の
ために、計算科学の援用により、ナノシート
単体に加え、グラフェン、ナノ粒子を融合さ
せた超周期構造体の電磁場応答を検討し、ナ
ノシートをベースとしたメタマテリアルの
最適構造の設計を行う。この知見に基づき、
室温・溶液プロセスを用いた積層集積により、
隣接するナノシートの種類、積層数を変化さ
せた超格子膜を作製し、誘電率、透磁率の人
工的変調構造を構築する。その光学特性、磁
気光学特性、電磁場吸収特性の評価を通して、
表面プラズモン・ポラリトンによる光学特性
変調や可視光〜テラヘルツ波制御機能の可
能性を検討し、屈折率がゼロ、負、もしくは
何百万といった巨大屈折率材料など、「自然
界ではあり得ない」メタマテリアルの創製を
目指す。 
 

 
 

図１.ナノシートを用いたメタマテリアルの創製． 
 
３．研究の方法 
 本研究では、メタマテリアル開発に向けた
基礎研究【課題１】から開始し、ナノシート

単体での電磁波応答の検討と共に、電磁界シ
ミュレーションによる最適構造の設計を行
う。この知見に基づき、ナノシートをベース
としたメタマテリアル構築と高次機能の創
製【課題２】を目指す応用研究につなげる。 
 
４．研究成果 
【課題１】無機ナノシート単体での電磁場応
答の評価とメタマテリアルの設計： 
 我々のグループがこれまでに開発した高誘
電体ナノシート（Ti0.87O2, Ca2Nb3O10）、強磁
性ナノシート（Ti1-xFexO2, Ti1-xCoxO2: x = 0~0.2）
は、数nmレンジで世界最高の誘電率、磁化率
を有しており、メタマテリアルのベースとな
る誘電率、透磁率の空間変調構造を構築する
上で、最適な材料となり得る。そこで本課題
では、ナノシート単体での電磁波応答の解析
と共に、予備的な研究からメタマテリアル特
性が示唆されている超格子構造に対して、
FDTD法や有限要素法をベースとしたシミュ
レーションによりメタマテリアルの設計を進
めた。これまで、多層膜で優れた誘電特性、
磁気特性が確認されている高誘電体ナノシー
ト（Ti0.87O2, Ca2Nb3O10）、強磁性ナノシート
（Ti1-xFexO2, Ti1-xCoxO2: x = 0~0.2）について、
単体での電磁気特性、バンド構造の評価を行
った。その結果、これらのナノシートでは単
層でも優れた誘電特性、磁気特性を維持して
いることを確認した。特に、走査型プローブ
顕微鏡を利用した高誘電体ナノシート
（Ti0.87O2, Ca2Nb3O10）での評価では、単層で
もそれぞれ110, 200の高い誘電率が維持され
ることを確認した。また、Ti1-O2ナノシート
に対して、Fe, Coなどの磁性元素による精密ド
ーピングやバンド構造制御を行ったところ、
磁性元素の濃度および酸化数に応じて3dバン
ド準位がフェルミレベル付近で変調し、これ
により非磁性半導体から強磁性半導体、ハー
フメタル、強磁性金属など自在な特性制御が
実現することを明らかにした。 
 これらの知見に基づき、予備的な理論研究
の結果からメタマテリアルの可能性が示唆さ
れている強磁性ナノシート/Auナノ粒子、金属
／誘電体／金属ナノシートサンドイッチ構造
（ RuO2/Ca2Nb3O10/RuO2 、 グ ラ フ ェ ン
/Ca2Nb3O10/グラフェン）などについてメタマ
テリアルの設計を進めた。特異な応答は、金
属／誘電体／金属ナノシートサンドイッチ構
造（RuO2/Ca2Nb3O10/RuO2）、誘電体超格子で
確認され、可視〜近赤外域での局所電場増強
効果や透磁率共鳴による負の屈折率が発現す
る可能性があることを見出した。特に、
（RuO2/Ca2Nb3O10/RuO2）では、近赤外域で異
方的誘電分散を示し、ハイパボリックメタマ
テリアルとして機能する可能性があることを
見出した（図２）。 



 
 
図２. 金属／誘電体／金属ナノシートサンドイッ
チ構造（RuO2/Ca2Nb3O10/RuO2）の構造模式（上）
と誘電分散（下）． 
 
【課題２】無機ナノシートの超周期構造集積
による高次メタマテリアルの創製： 
 無機ナノシートの大きな魅力として、自己
組織化や交互吸着法などの室温・溶液プロセ
スを用いることで、ナノレベルで組成・構造
を精密に制御したナノ構造体や積層ナノ薄膜
の構築が可能な点が挙げられる。そこで本課
題では、金属、誘電体、磁性体など異なる特
性のナノシートを用いた精密集積により多
層膜や超格子を作製し、メタマテリアルの
開発を行った。特に、本研究では、ナノシー
トをベースに真珠や貝殻などを模倣した精緻
な階層構造を構築し、新規メタマテリアルと
しての可能性について検討した。 
 強磁性、高誘電性ナノシート、さらにはナ
ノ粒子（Au, Fe3O4）を融合させた超周期構造
体を作製し、隣接するナノシートの種類と積
層数を変化させることにより、誘電率や層間
の磁気的相互作用を人工的に制御した超格子
膜を形成した。これらの超周期構造体につい
て、光学領域からテラヘルツの広帯域で電磁
波応答について検討した。ハイパボリックメ
タマテリアルが示唆される金属／誘電体／金
属 ナ ノ シ ー ト サ ン ド イ ッ チ 構 造
（RuO2/Ca2Nb3O10/RuO2）を作製し、その特性
を評価したところ、近赤外光領域で負の屈折
率を示すメタマテリアルとして機能すること
を見出した（図３）。また、誘電体ナノシー
ト（Ti1-O2、LaNb2O7、(Ca,Sr)2Nb3O10）をベー
スに超周期構造体を新たに作製したところ、
テラヘルツ帯域で非磁性の誘電体が磁気双極
子のような振舞い、全体構造の実効透磁率の
値を正の値だけでなく０もしくは負の値に制
御できることを確認した。光学領域での応答
については現在検討中であるが、本研究の成
果は、従来の金、銀の金属共振器を利用しな
いAll誘電体積層型メタマテリアルの開発に

向けて新たな設計指針を与えると同時に、誘
電体の低光損失という特徴を利用したソーラ
コレクタ、平面ハイパーレンズなどへの応用
が期待される。 

 

 
 

図３. 金属／誘電体／金属ナノシートサンドイッ
チ構造（RuO2/Ca2Nb3O10/RuO2）の断面 TEM 像（上）
と透過特性（下）． 
 
 さらに、ナノシート超周期構造体の機能開
発の試みとして、電磁気機能の探索を行った。
誘電性、強磁性ナノシートにおいては、
Layer-by-Layer集積により多層膜や超格子を
形成することで、誘電、磁気特性の自在な制
御が可能となることを実証し、人工強誘電体、
磁気光学素子など、多彩な機能デザインが可
能であることを明らかにした。また、強磁性
ナノシートと誘電性ナノシートから作製した
超格子は、室温で強磁性と強誘電性が共存す
るマルチフェロイック材料として機能するこ
とを明らかにした。このマルチフェロイック
材料は、室温で磁場による分極特性、静電容
量の制御が可能であり、新しいメモリ材料、
センサなどへの応用を検討している。 
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