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【研究の背景・目的】

波の波長よりも小さな局所共鳴人工構造を持つ自
然界には見られない媒質であるメタマテリアルは、
物理学、材料科学および技術に新しい可能性をもた
らす。例えば電磁メタマテリアルは、負の透磁率を
もたらすスプリットリングや、負の誘電率をもたら
す I の字型の電線からなる媒質によって作られる。音
響メタマテリアルは、しばしば負の体積弾性率や負
の密度を示す。本研究では、シングルネガティブ音
響メタマテリアル（１つの負の有効パラメータを持
つ状態）で波が減衰する現象を、振動を閉じ込める
応用に利用する。また、ダブルネガティブ音響メタ
マテリアルによって回折限界以下の小さな領域に音
響波を収束させる。音響透過率の増幅を、波長以下
のサイズの小さな開口を共鳴させる異常透過現象や、
音響インピーダンスが大きく違う媒質間の間にイン
ピーダンス整合のための小さなメタアトムを入れる
方法によって達成する。kHz から GHz 帯の周波数の
音響メタマテリアルや、phoxonic（同時に photonic 光
学的かつ phononic 音響的な）メタマテリアルデバイ
スの開発とその定量的な解釈する。

【研究の方法】
本研究では、空気中の音響メタマテリアルの異常

透過現象に基づく走査型音響顕微鏡や、音響インピ
ーダンスが合わない媒質間、特に空気と水の間に音
波を効果的に透過させるメタサーフェスを作製する。
また、単一の素材に空洞や溝を掘って構成される単
純で軽い、広い周波数帯ですべての振動モードを通
さない音響メタマテリアルに基づく柱や梁、もしく
はダブルネガティブの振る舞いをする板の曲げ振動
音響メタマテリアルの開発をする（図１）。さらに、
我々はシリコンや金属誘電体からなる phoxonic メタ
マテリアルを作製し（図２）、光学的および音響的な
分光によってそれらの振る舞いの性質を測定する。

【期待される成果と意義】
メタマテリアルの走査型音響顕微鏡は波長よりも

はるかに小さい分解能で織物や皮膚イメージングを
可能にするため、産業や医療分野での幅広い応用が
期待される。新しいメタサーフェスは幅広い帯域に
おいて効果的に音波を伝達する応用が期待される。
また、多数の共振周波数を利用して kHz から数 Hz
の周波数帯において完全に振動を通さない音響メタ
ピラーや音響メタビーム、ダブルネガティブの振る
舞いをする音響メタプレートの開発は応用に直結す
るであろう。さらに、phoxonic メタマテリアルによ
って、音響光学変調や光と音響波の両方の回折限界
を超えた光と音響波の一点への収束を可能にする革
新的な４重のネガティブメタマテリアが実現される。 
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図１ ヴェセラゴダイアグラム（弾性率 M と密度 ρ
の関係）（左）と、GHz ダブルネガティブメタマテリ
アルの実験計画（右）。ρ-NG: 負の密度、M-NG: 負
の弾性率、DPS: ダブルポジティブ。

図 2 光と GHz 音響メタマテリアルのバンドギャッ
プを持つ Phoxonic メタサーフェスとクアドラプルネ
ガティブ（quadruple negative）メタマテリアル。 


