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研究成果の概要（和文）：クローキングとは、物体(対象物)を特定の媒質で覆うことによりそれを不可視化する
光学技術であり、これまで理論と計算でしか議論されてこなかった光学周波数でのクローキングを実験で実証す
ることに成功した。具体的には、銀ナノワイヤ（直径0.11マイクロメートル、長さ20マイクロメートル）の表面
をクローキング媒質である酸化モリブデンでコートした構造理論計算および実験を行い、厚さ0.045マイクロメ
ートルの酸化モリブデンでコートされた際に波長633ナノメートルのTM偏光に対してクローキングが達成され、
光の散乱がほとんど無くなることが示された。

研究成果の概要（英文）：Cloaking is an optical technique to make an object invisible by coating it 
with a specific medium.　We have succeeded in experimentally demonstrating cloaking at optical 
frequencies that have only been discussed theoretically and computationally. Specifically, they 
performed theoretical calculations and experiments on the structure of silver nanowires (0.11 
micrometer in diameter and 20 micrometers in length) coated with molybdenum oxide as a cloaking 
medium and found that when coated with a 0.045-micrometer-thick molybdenum oxide, cloaking was 
achieved for TM polarization, and that light scattering is virtually eliminated.

研究分野： 光機能性材料

キーワード： メタマテリアル　クローキング

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
クローキングとは、物体(対象物)を特定の媒質で覆うことによりそれを不可視化する光学技術であり、これまで
理論と計算でしか議論されてこなかった光学周波数でのクローキングを実験で実証することに成功した。金属や
誘電体、半導体の円柱状のワイヤーを不可視化できるため、透明な電気配線材料や光導波路、光ファイバーなど
が実現でき、光インターコネクションなどの集積回路の分野への波及効果が期待できる。

※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。



1 研究開始当初の背景

クローキングとは、物体（対象物）を特定の媒質で覆うことにより全体を不可視化する光学技術である。こ
こでいう不可視化とは、対象物の透過率が 100%に近くなるだけでなく、位相も含めて、透過光が対象物が存
在しない場合と同様にふるまうことを指す。これまでいくつかのクローキング手法が提案されているが、計算
によりクローキングが示されているだけである。可視光領域で光学的に自立したクローキング対象物を実験的
にクローキングできることを示した研究例は無い。そこで、本研究ではこれまで理論と計算でしか議論されて
こなかった光学周波数でのクローキングを、実験により実証することを目的とする。

2 研究の目的

本研究ではこれまで理論と計算でしか議論されてこなかった光学周波数でのクローキングを、実験により実
証することを目的とする。具体的には、円柱の表面をクローキング媒質で覆った構造を作製し、実験的に不可
視化ができることを明らかにする。図 1に示すように、円柱とクローキング媒質の分極の方向が反対になるよ
うにクローキング媒質を設計すれば、散乱光がキャンセルされ不可視化が実現できる。金属や誘電体、半導体
の円柱状のワイヤーを不可視化できるため、透明な電気配線材料や光導波路、光ファイバーなどが実現でき、
光インターコネクションなどの集積回路の分野への波及効果が期待できる。
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図 1 クローキングの原理
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図 2 銀ナノワイヤーの固定化

3 研究の方法

1. 構造設計 クローキング対象物である円柱構造やクローキング媒質で表面を覆った円柱構造の散乱強度の
厳密解をミー散乱理論を用いたプログラムを開発し、その計算を行った。クローキング媒質の厚さや材
料を検討した。また、実験を行うにあたって、入手可能な材料かどうかについても考慮した。

2. 銀ナノワイヤーの STM探針への固定 クローキングの実験では、クローキング対象物質である直径
100nm、長さ 20µm 程度の銀ナノワイヤーを STM 探針の先端に固定することが必要である。昨
年度は銀ナノワイヤーを STM に固定する方法として、マニュピレーターを使って、基板上の銀ナノ
ワイヤーを接着剤を使って固定するようにしていた。しかし、この方法では 10％程度の歩留まりにと
どまり、実験を進める上で大きな障害となっていた。そこで、図 2 に示すような水溶液中に分散した
STM探針を引き上げることにより、自発的に探針先端に銀ナノワイヤーを固定化する方法を考案して、
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比較的高い歩留まりで試料の作成が行えるようにした。また、得られた資料について電視顕微鏡観察に
よる形状の評価や EDS測定による組成の評価を行った。クローキング媒質としては三酸化モリブデン
を用いた。三酸化モリブデンは銀ナノワイヤー上に蒸着したが、その際、ワイヤーをモーターにより回
転して蒸着を行った。

3. 光学系の作製と測定 図 3 に示すような波長 543.5 nm および 632.8 nm の HeNe レーザーを使った散乱
光の測定ができる光学系を構築した。レーザーから出た光はの偏光を偏光子を使って選んだ後、ビーム
エキスパンダーでビーム径を広げる。ピンホールを通して空間フィルタリングした後、平行光にして、
集光レンズで試料に照射した。散乱光は CCDカメラにより検出して、形状の写真や散乱光強度の計測
を行った。ハロゲンランプは試料を観察する際の照明として用いた。

図 3 光学系

4 研究成果

設計により、クローキング対象物としては、長さ直径 115nm、長さ 20µm程度の銀ナノワイヤー (AgNW)(シ
グマ-アルドリッチ) を用いた。ナノワイヤー溶液の最適な希釈濃度を求め、図 2 の方法を使って銀ナノワイ
ヤーを STM探針（タングステン）上に固定化した。図 4に銀ナノワイヤーの光学顕微鏡像を示す。
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図 4 STM探針上に固定化された銀ナノワイヤーの光学顕微鏡像。

クローキング媒質で銀ナノワイヤーをコーティングした後の試料の透過型電視顕微鏡像および EDS像を図
5に示す。コーティング膜厚は 35nmである。クローキング対象物（AgNW）をほぼ均一にクローキング媒質
が覆っていることがわかる。覆っている媒質の EDS像から、中心に銀が存在しており、それをモリブデンと
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酸素を含む媒質で覆っていることが確認できる。
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図 5 STM 探針上に固定化された銀ナノワイヤーの STEM像および EDS像。EDS像で Agは緑、Mo

は青、Oは赤で示されている。

図 6(a)および 6(b)にクローキング前後の散乱光強度比（クローキング指数）をクローキング媒質の膜厚に
対してプロットしたものを示す。図 6(a)および 6(b)は、それぞれ 545.5nmおよび 632.8nmの入射光に対す
るクローキング指数である。実線はミー理論で求めた理論曲線であり、膜厚 0.035µm付近で最小となる。実
験結果は理論曲線と矛盾が無く、特に 632.8nmの場合はよく一致している。545.5nmの場合、理論曲線とよ
く一致しないのはレーザーの出力が小さく、十分な強度で散乱光が観測できなかったためである。図 6(c)お
よび 6(d)はクローキング前とクローキング後（クローキング膜厚 0.035µm）の光学顕微鏡像であり、測定結
果を画像で示したものである。以上の結果から、今回行った手法で、これまで達成されなかった可視光領域の
光学クローキングの実験的な観察が達成できたと考えられる。
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図 6 測定されたクローキング指数。クローキング媒質の膜厚を変えて測定した結果。右側はクローキン
グ前後の試料の光学顕微鏡写真。
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