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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ波帯で高透過・低反射・低損失な負の屈折率を有するメタマテリアルを実
現した。誘電体基板の表裏に非対称なペアカット金属ワイヤー構造を配置した構造である。作製は両面を銅で成
膜したシクロオレフィンポリマーをエッチングした。テラヘルツ時間領域分光法(THz-TDS)により0.42 THzで負
の屈折率-4.2+j0.17、透過電力81.5%、反射電力4.3%、性能指数FOM24.2を確認した。

研究成果の概要（英文）：We demonstrate a negative refractive index metamaterial with high 
transmission, low reflection, and low loss in the terahertz waveband. The metamaterial with a 
negative refractive index consists of　asymmetrically aligned paired cut metal wires on the front 
and back of a dielectric substrate. A cyclo-olefin polymer film with copper layers on the front and 
back is etched. Measurements by terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) demonstrate a 
metamaterial with a negative refractive index of -4.2+j0.17, high transmitted power of 81.5%, low 
reflected power of 4.3%, and a high figure of merit (FOM) of 24.2 at 0.42 THz.

研究分野： 応用物理学・工学
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１．研究開始当初の背景 
メタマテリアルは負の屈折率を有する材

料を設計でき、エバネセント成分の復元によ
り回折限界を超えた解像度を有するスーパ
ーレンズを実現できる。負の屈折率を有する
材料を設計する際、誘電性と磁性の共振周波
数をメタアトムで制御し、一致させる必要が
ある。メタアトムとして分割リング共振器と
金属ワイヤーを用いた負の屈折率を有する
構造がマイクロ波帯で報告されていた。テラ
ヘルツ波帯では、マイクロ波帯と比較して構
造が微細となるため、分割リング共振器を用
いることは作製上難しい。そのため、テラヘ
ルツ波帯では、H 構造[1]や十字構造[2]を配置
したメタアトムが報告されていたが、低損失
な負の屈折率材料は報告されていなかった。 
 
２．研究の目的 
メタマテリアルをテラヘルツ波帯の光学

コンポーネントの材料として用いる際、損失
の低減が課題である。そこで本研究では、テ
ラヘルツ波帯で低損失な負の屈折率材料を
実現した。非対称なペアカット金属ワイヤー
構造により誘電性と磁性による共振周波数
を共に制御した。素子の作製は、誘電体損失
の小さいシクロオレフィンポリマーを用い、
エッチングにより行った。テラヘルツ時間領
域分光法(THz-TDS)で負の屈折率を確認した。 
 
３．研究の方法 
表裏の金属ワイヤーの位置が一致する対

象構造[3,4]では、誘電性の共振周波数が磁性
の共振周波数より高くなる。非対称構造では、
その誘電性と磁性の共振周波数を一致させ
ることができる。対称と非対称なペアカット
金属ワイヤー構造での、誘電性と磁性の共振
の物理的振る舞いの違いは図 1 のように等価
回路で考察できる。 
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図 1 動作原理 
 誘電性の共振周波数は、対称構造ではワイ
ヤー自体の有するインダクタンス成分と y軸
方向のギャップ部でのキャパシタンス成分
により決定される。表裏のワイヤーを電界方
向に非対称とすることで、ギャップ部のキャ
パシタンス成分が並列寄与として増加し、誘
電性の共振周波数が減少する。 

一方、磁性の共振周波数は、対称構造では

表裏のワイヤーによるコイル動作でのイン
ダクタンス成分と表裏のワイヤーでのコン
デンサ動作でのキャパシタンス成分により
決定される。表裏のワイヤーを y軸方向に非
対称とすることで、半分の長さの表裏ワイヤ
ーによるコイル動作、半分の長さのコンデン
サ動作と模擬でき、インダクタンス成分とキ
ャパシタンス成分がともに減少し、磁性の共
振周波数が増加する。以上のようにして、図
2 の通り、誘電性と磁性の共振周波数が重な
り合う。 
図 3 に金属非対称ペアカットワイヤー構造

の解析モデルを示す。実モデルは x、y軸方向
で周期構造である。外部に周期境界壁を仮想
し、1 周期分を抜き出している。実効的な光
学定数は散乱行列より導出できる[5]。 

非対称構造対称構造

 

図 2 誘電性と磁性の共振 

 

図 3 解析モデル 
 
４．研究成果 
図 4 に屈折率と透過電力の等高線図を示す。

設計周波数は 0.42 THz である。金属カットワ
イヤーのギャップ gと長さ lを変化させ、負
の屈折率、高透過を実現するパラメータを実
現した。設計パラメータは金属カットワイヤ
ーの長さ l=350 m、幅 w=32 m、y軸方向の
金属カットワイヤーの間隔 g=105 m、x軸方
向の金属カットワイヤーの間隔 p=210 m で
ある。図 4ではXマークのパラメータである。
誘電体の厚さ h=50 m で、0.5 THz で屈折率
1.53+j0.0012 のテラヘルツ波帯で低損失なシ
クロオレフィンポリマーを用いた。表皮厚の
2～3 倍程度が望ましいことを考慮し、t=0.5 
m とした。 

作製は銅を両面成膜したシクロオレフィ



ンポリマーフィルムをエッチング加工した。
図 5 が作製した構造である。実験にはテラヘ
ルツ時間領域分光 (Toptica Photonics 社製
TeraFlash)を用いた。実験により 0.42 THz で
負の屈折率-4.2+j0.17、透過電力 81.5%、反射
電力 4.3%、FOM(屈折率の実部/屈折率の虚
部)24.2 を確認した。本研究成果は 2018 年 4
月にOptics Expressに掲載された[雑誌論文②]。 

 

(a) 屈折率 

 
(b) 透過電力 
図 4 等高線図 

 

(a) 全体像 

 

(b) 拡大写真 
図 5 テラヘルツ波帯負の屈折率・高透過・低

損失材料 
また本研究を通して、テラヘルツ波帯で誘

電性と磁性を同時に制御することができる

ようになった。これによりゼロ屈折率・低反
射材料無反射材料や屈折率が 10 を超える超
高屈折率・低反射材料などの極限屈折率材料
を生み出すに至った。極限屈折率材料には
2017 年 4 月に平成 29 年度科学技術分野の文
部科学大臣表彰若手科学者賞が贈られた。こ
れらの内容は 2017 年 10 月号の応用物理に掲
載された。また本研究費の支援により 18 件
の査読付き論文誌を執筆した。2018 年 8 月に
韓国で開催される国際会議の招待講演で一
連の研究成果を発表する。現在、光源、受光
部、光学コンポーネント、アプリケーション
への本テラヘルツ波帯材料の積極的な導入
を意図して、研究試料の提供も開始している。 
(http://web.tuat.ac.jp/~suzuki-lab/material_distrib
ution.html) 
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