
メタマテリアル入門

(独)理化学研究所   田中メタマテリアル研究室
北海道大学　電子科学研究所

田中拓男

110122 バイオテンプレート研究会　16:00-16:50

１．メタマテリアルとは？　光？
　　
２．メタマテリアルの動作原理　

３．メタマテリアルの応用
　　　ー 機能材料としてのメタマテリアル
　　　　　反射を消すプリズム
　　　　　屈折率制御

４．メタマテリアルの加工法
　　　ー 立体的な金属構造を光で作る

Outline

光とは？
メタマテリアルとは？

はじめに

メタマテリアルとは？
人工材料

メタマテリアルとは？
人工材料

人工構造体による疑似材料

メタマテリアルとは？
人工材料

人工構造体による疑似材料

人工構造体を用いて特性を制御した疑似材料

メタマテリアルとは？
人工材料

人工構造体による疑似材料

人工構造体を用いて特性を制御した疑似材料

人工構造体を用いて特異な特性を付加した疑似材料

メタマテリアルとは？
人工材料

人工構造体による疑似材料

人工構造体を用いて特性を制御した疑似材料

人工構造体を用いて特異な特性を付加した疑似材料
普通じゃない物質
自然界には無い物質

メタマテリアルとは？
人工材料

人工構造体による疑似材料

人工構造体を用いて特性を制御した疑似材料

人工構造体を用いて特異な特性を付加した疑似材料

人工構造体を用いて特異な特性を付加した疑似光学材料

RIKEN Metamaterials Laboratory 

Takuo Tanaka



メタマテリアルとは？
人工材料

人工構造体による疑似材料

人工構造体を用いて特性を制御した疑似材料

人工構造体を用いて特異な光学特性を付加した疑似光学材料

人工構造体を用いて特異な特性を付加した疑似材料

人工構造体を用いて特異な特性を付加した疑似光学材料

メタマテリアルとは？
人工材料

人工構造体による疑似材料

人工構造体を用いて特性を制御した疑似材料

人工構造体を用いて特異な光学特性を付加した疑似光学材料

人工構造体を用いて特異な特性を付加した疑似材料

人工構造体を用いて特異な特性を付加した疑似光学材料

波長より細かな人工構造体を用いて特異な光学特性を付加した疑似光学材料

研究の状況

現状を一言でいうと

現在，THz～光周波数で動作するメタマテリアルを作ってます．

現状を一言でいうと

現在，THz～光周波数で動作するメタマテリアルを作ってます．

メタマテリアルとは作るもの

現状を一言でいうと

現在，THz～光周波数で動作するメタマテリアルを作ってます．

現状を一言でいうと

現在，THz～光周波数で動作するメタマテリアルを作ってます．

まだ出来てない．

現状を一言でいうと

現在，THz～光周波数で動作するメタマテリアルを作ってます．

まだ出来てない．
何か問題がある？

現状を一言でいうと

現在，THz～光周波数で動作するメタマテリアルを作ってます．

まだ出来てない．
何か問題がある？
何を作れば良いかはわかっている．

RIKEN Metamaterials Laboratory 

Takuo Tanaka



現状を一言でいうと

現在，THz～光周波数で動作するメタマテリアルを作ってます．

まだ出来てない．
何か問題がある？
何を作れば良いかはわかっている．
何をつかって
どんなものを
どうやって
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現状を一言でいうと

現在，THz～光周波数で動作するメタマテリアルを作ってます．

動作する周波数が決まっている？
いろんな周波数で動作するメタマテリアルがある．

現状を一言でいうと

現在，THz～光周波数で動作するメタマテリアルを作ってます．

メカニズムがある

光とは？

波長

電場

磁場

光の進行方向

電気（電場）と磁気（磁場）の波

周波数=光速／波長

光が物体に当たると？

光

磁場
電場

屈折

分散

導波

反射

散乱
偏光回転
....

光を操る道具
レンズ

プリズム

光ファイバー

鏡 「光を操る」ということは「屈折率の分布を操る」こと

屈折率をさらに細かく見ると？

ε：比誘電率
　　　物質と電気の波との作用を記述
μ：比透磁率
　　　物質の磁気の波との作用を記述

電場

磁場
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光の周波数では，ほとんどの物質でμ=1.0 → 自由度はない．

可視光(数百THzの電磁場)の世界では 自然界に物質が存在する領域
自然界に物質が存在しない領域

光の周波数では，ほとんどの物質でμ=1.0 → 自由度はない．

可視光(数百THzの電磁場)の世界では 光の世界では，屈折率は

μ=1.0

屈折率は誘電率εだけで決まるとする

同じ磁性でも

永久磁石のようにN極，S極が固定さ
れているわけではない．

N

N

N

N

交流磁場：
N極，S極は光の周波数
で入れ替わっている．

μ≠1.0の物質を作るには？
（磁性を持った物質）

同じ磁性でも

永久磁石のようにN極，S極が固定さ
れているわけではない．

N

N

N

N

交流磁場：
N極，S極は光の周波数
で入れ替わっている．

Fe Cu Al
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Fe Cu Al

Coil

円電流を流す 加えた磁場 作り出された磁場

光の磁場に応答し、新たな磁場を作り出すしくみをつくる

金属のリング構造

透磁率は 0.0 < µ < 2.0 を示す
加えた磁場より強い磁場は作れない

誘導電流: J

μ≠１の物質を作るには？

C: キャパシタンス
L: インダクタンス=

共振周波数:

の低周波数側で μ > 1
の高周波数側で μ < 1

が実現できる

強い内部磁場を作り出し、透磁率を大きく変化させる

共振現象を利用する

リングの一部に切れ目を入れ、LC共振回路を作る

!>1 !<0

L
C

光の波長より小さな磁気共振器を３次元的なアレイとして集積化する．
光には個々の共振器は見えない
集団的な電子の振動（プラズモン）が，電場，磁場を作り出す．

ナノサイズの金属構造体と電子の振動（プラズモン）でε，μを制御

プラズモニック・メタマテリアル

D. R. Smith, et al., Phys. Rev. Lett., 84, 4184, (2000).

初の SRRs & LHM (@~4.8GHz)

6.6 mmφ

SRRs & Rod Arrayの組み合わせ

           Copper &
Fiber glass circuit board

自然界の物質の様に、人工的な原子が
周期的に配列された人工物質

要素構造の大きさ << λ~60mm (1/10λ)

-> 一様な物質として振る舞う

メタマテリアルの電磁気学的解析
光のメタマテリアルはできるのか？

等価回路

=

Splitリング共振器 (Split Ring Resonator, SRRs)

J. Pendry, et al., IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 47, 2075 (1999).

      Loop antenna
+ LC resonant circuit

マイクロ波と光波との違い

金，銀，銅　ー＞　マイクロ波領域では完全導体
　　　　　　　　　光波領域では完全導体ではない

目標
　1T～1000THz帯におけるSRRの振る舞いの解析
　可視光領域で動作するSRRの設計（デザイン）
　

金属の誘電率: P. B. Johnson, et al., Phys. Rev. B, 6, 4370 (1972).

金属の特性を記述する式

内部インピーダンス

[!]

Rs: 表面抵抗
Xs: 内部リアクタンス

金の金らしさ，銀の銀らしさ

RIKEN Metamaterials Laboratory 

Takuo Tanaka



where 金属の誘電体的な振る舞いによって
可視光領域において τ は増加する

表面電界
Es

τ(ω)
表皮厚み

表皮厚み（Skin Depth)の周波数依存性

Rs:surface resistance
Xs:internal reactance
τ:penetration depth
w :width of the ring

Rs 100THzは100THz以上になると飽和
Xs は周波数が上がると共に現象（負に増加）
銀が最も良い材料

   F   : filling factor
  Cg   : geometrical capacitance
  Lg   : geometrical inductance
Z(ω) : impedance of the circuit
Rs:surface resistance
Xs:internal reactance
τ:penetration depth
w :width of the ring

A. Ishikawa, T. Tanaka, S. Kawata, Phys. Rev. Lett. 95, 237401 (2005).

Frequency Dependence of μRe

for F = 12.56%
εr = 2.25 (e.g. glass)
τ = 2.5δ(ω)

100THzを越えると充分なµの変化が得られない
Rs/L : Loss
Xs/L : Dec. Freq.

L is in dominator

100THzを越えるとXsが
極端に大きくなる 

Ｌを下げずに，Cを下げる

Double ring SRR

Large C along the ring

Single ring SRR

Small C in the gap

100THz以上の周波数での設計

SRRの共振周波数が下がる 入射偏波

4分割 銀ナノ共振器
ε = 2.25 (ガラス)

三次元配列

計算モデル

180
90

60

50

600
600

60
0

[nm]

for F = 6.41%
εr = 2.25 (e.g. glass)
w = τ = 2.5 δ(ω)

実効μReの周波数依存性
Phys. Rev. Lett. 95, 237401 (2005).

設計のポイントはLとCのバランス
Lは大きく，Cは小さく

光周波数領域における磁気応答実現のための設計方針
J. Opt. Soc. Am. B 24, 510 (2007).

Phys. Rev. Lett. 95, 237401 (2005).

周波数 ~ 100THz 100THz ~

共振構造

条件 大きい C & 幅広リング 小さい C & 大きい L

共振
周波数      

磁気応答 表面抵抗 (Rs) の増加 構造の縮小
= Lの減少

Double-ring SRR Single-ring SRR

C

CC

C

C
CL L
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Nano-size metal particles aligned roundly

何に使えるか？
何ができるか？

光の反射を消すプリズム

光の反射

この光の反射は時には厄介もの
光通信 (0.3dB/km = 7%/kmのロス,  端面反射は4%)
レーザー共振器

光が反射するのは，
屈折率が違うから n=2.417

n~1.5n=1.33
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空気とガラスの表面での反射

反射ゼロ，ブリュースター

空気 ガラス

電場

磁場

電場

p偏光

s偏光

メタマテリアルを使えばs偏光に対するブリュースターが現れる

独立に制御できる

S偏光のμSだけを制御するメタマテリアル

T. Tanaka, A. Ishikawa, and S. Kawata, Phys. Rev. B 73, 125423 (2006).

積層したナノ共振器: リングを貫く磁場のみに応答
= 一軸性

入射光
相互作用なし: μP = 1.0

P偏光 E

H

相互作用あり: μS " 1.0

S偏光
E

H

vacuum

glass

・T. Tanaka, et. al Phys Rev. B, 73, 12, 125423 (2006) 

μRe＝3.29　@429THz
λ=700nm

メタマテリアルの応用

プラズモニック・メタマテリアル

光ファイバー（ガラス）

コア

クラッド反射なし
光は完全にファイバーに入る

・T. Tanaka, et. al Phys Rev. B, 73, 12, 125423 (2006) 応用例：光ファイバー通信

光ファイバー端面 100% 透過！

入射光
メタマテリアル
光学素子

コア

空気(n1 = 1.0)とシリカファイバー(n2 = 1.5)

透明人間
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SCIENCE, Vol. 312 (2006) p.120 透明人間 なぜ姿が見えるのか？ なぜ姿が見えるのか？

1．反射光が目に届く

なぜ姿が見えるのか？

2.透過光を体が遮る

なぜ姿が見えるのか？　　見えなくするには？

1．反射光が目に届く

2.透過光を体が遮る

光を迂回させる

？

メタマテリアル：特殊な屈折率分布
見えないゾーン

反射されない＆遮蔽されない光を迂回させる
光を巧みに曲げることが必要

SCIENCE VOL 314 20 OCTOBER 2006 403

Cloakingを実現するメタマテリアル

極薄，極小レンズ
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日経産業新聞 
2007/4/18  11面

n=1.76 n=1.80

x1.023
"=3.10 "=3.24

µ=1.0 µ=1.046

Conventional index control

New index control

New refractive index control

+0.12

(1.023)2 どうやって作るか？
プラズモニック・メタマテリアルの加工法

１．プラズモニックな材料 
          豊富な自由電子，低い電気抵抗 -> 金属
          　誘導電流を流すために必須
２．デザインされた構造 (共振器)
          共鳴周波数はＣ，Ｌで決まる．
          高いQ値が必要．
３．３次元  
          ３次元のアレイ構造に共振器を並べる．

プラズモニック・メタマテリアルを実現するには，

これが最大の技術的課題

...1000個...

髪の毛
100μｍ

100nm

等方性メタマテリアル isotropic metamaterials

B

B

B

isotropic metamaterials

B

B

B

isotropic metamaterials

B

B

B

isotropic metamaterials

B

B

B
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isotropic metamaterials 等方性メタマテリアル

ナノスケールの立体的な金属構造

等方性メタマテリアル

解像度 3D 金属

光リソグラフィ △ ×(2D) ○
電子ビームリソグラフィ ○ ×(2D) ○
ナノインプリント ○ ×(2D) △
集光イオンビーム(FIB)/
FIB-CVD ○ ○ ×

4x10-6Ωm
Bulk silver
Resistivity=1.62 x 10-8 Ωm

３次元の微小金属構造体を加工できない．

金属の加工というと．．．
切る叩く（プレスする） 削る

接合する磨く（研磨） 溶かす／塗る(メッキ)

・Appl. Phys. Lett. 89, 113102 (2006).

・Appl. Phys. Lett. 88, 081107 (2006).

・特許 2003-175819, 2005-96327

・USPatent  10/808,517

金属イオンを光還元．  直接３次元金属構造を作る．

２光子還元法

銀イオン材料の特性

レーザーの波長(800nm)

紫外線を吸収
近赤外光では吸収ゼロ（完全透明）

金属イオンを含む材料は，紫外光では感光するが，赤外光では感光しない

赤外光はエネルギー不足（振動数不足）でイオンを還元できない．

赤外線ヒーターでは，日焼けしないのと同じ
(注)強度不足という意味ではない．

もし材料が吸収する紫外光を照射すると？

紫外線が照射された所全てが
金属化してしまう．

レーザーを集光した”１点”だけで金属化して欲しい．

金属イオン材料

集光点では紫外光を照射した事に，集光点以外では光を
当てていないことにして欲しい．
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２光子吸収
エネルギー不足の赤外光でも，いっぱい集まれば．．．

光子密度が極めて高ければ，２つの光子のエネルギー合算されて
光吸収に利用される．
赤外線ストーブで日焼けしているのと同じ！！

フェムト秒レーザー

光：　１秒間に30万km（地球７周半）進む
　　　100フェムト秒間には30μｍしか進めない
　　　　　（髪の毛の直径が約100μｍ）

100フェムト秒（1兆分の1秒）だけ輝くレーザー光

光のパワーが一瞬の瞬きに集中した特殊な光

連続光レーザー パルスレーザー
光強度

時間 時間

光強度

光子密度の高い状態を作るために

・フェムト秒パルスレーザー（時間的な圧縮）

・レンズで集光（空間的な圧縮）

連続光レーザー
光強度

時間

パルスレーザー

時間

光強度

100フェムト秒(10-13秒)だけ輝くレーザー
  (100fsの間に光は30μｍしか進めない．光速=30万km/s）

空間中でレーザースポットを走査すると，
その軌跡に沿って金属が生まれてくる．

レーザー

集光スポット

金属金属イオン材料

金属イオンを含んだ樹脂など
Reduction of silver nitrate

銀金

diameter = 10,  20µm

0.1M AgNO3 with Coumarine440

λ=800nm
NA= 1.42
φ (laser beam spot) = 700nm 

laser beam spot 電極

銀ライン

抵抗率=5.3 x 10-8 Ωm

Bulk silver
Resistivity=1.62 x 10-8 Ωm

バルクの銀と比べて高々3.3倍
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プラスチック(PMMA)の中に作った金の構造
Au3+ doped PMMA
（λ=800nm, two-photon reduction, Stage-scan ）
線幅1μｍの金線を直接描画

1.5μｍ

2μｍ

2!m

1.2μｍ

120nm

レーザースポット

髪の毛の1000分の1の太さ

Without surfactant Without surfactant

Surfactant assisted

120nm

２光子還元法で作成した３次元ナノ金属構造

1μｍ

Cao et, al. submitted to Small
２光子還元法の特性改善
銀イオンのみ Coumarine440添加 NDSS

200～400mW 20mW 1~2mW

~200nm

~2µm

Appl. Phys. Lett. 91, 113118 (2007).

Magnetic poles

≃

g=4µm

w=1.5µm

l=10µm

光の磁場成分によって励起されたメタマテリアルの磁気応答特性の実験評価
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Ag single rod array

ax =  7.5!m, ay =  15!m
w = 1.5!m
l =  10!m
150!m quartz substrate

But, single rod array does NOT
interact with magnetic field

Control sample

Same density of rods
=
Same electric coupling

18THz (λ=16.7µm) 

17THz

ωp=1.4x1016 s-1
γ=1.06x1014 s-1

Appl. Phys. Lett. 91, 113118 (2007).

18THz (λ=16.7µm) 

Absorption spectra by FT-IR

Transmission vs incident angle

古典光学
μ=μ0 (μr=1.0)

未知の現象，機能，効果
新しい光学の世界

新しい光の世界の幕開け

１．光
　　メタマテリアル

２．メタマテリアル
　　　微小な金属リングで物質を変える　　　

３．メタマテリアルの応用
　　　無反射素子
　　　透明人間

４．メタマテリアルの加工法
　　　レーザーで金属を作るー２光子還元法

まとめ
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