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ま　え　が　き

メタマテリアルとは，ナノサイズの
金属構造を用いて人工的に新奇な電磁
気学的特性を付加した擬似物質です．

メタマテリアルのメタは「超」を意味
する接頭語です．メタマテリアルを利
用すると，光の磁場成分に直接応答す
る物質など，自然界に存在する物質に
はあり得ない特性を持つ物質を作り出

すことができます．本稿では，メタマ
テリアルで実現できる完全レンズや光
学迷彩に加え，3次元メタマテリアル
の加工法である2光子還元法を紹介し
ます．

メタマテリアルとは

物質の屈折率nは，比誘電率εrと比
透磁率μrという二つの物理量の平方
根の積で定義され，

で与えられます．しかし，光に対する
物質のμrの値はほとんどすべての物質
において1.0です．これは，物質が光の
磁場成分と相互作用しないことを意味
します．可視光のような周波数の高い
電磁波に対しては，物質の磁性の起源
である荷電粒子のスピン磁気モーメン
トや軌道磁気モーメントが，磁場の高
速な変化に追従できないからです．

その結果，物質の屈折率はμrの自
由度を失って，比誘電率εrだけで決
まり，式（1）も

と簡略化されます．
図1のように，物質のεrとμrを横
軸と縦軸にとった2次元空間を考えま
す．レンズなどの光学素子を設計する
立場からすれば，さまざまな屈折率を
もったバラエティ豊かな物質が手には
いれば，設計の自由度が高くなります．
ところが，先に述べたように，光の世
界では，ほとんどすべての物質のμr

が1.0なので，図に示すように，物質
は一本の直線上にのみ存在していて，

そのバラエティは小さいものになって
います．
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図1 物質の電磁気学的特性
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この制限を破って，μrが1.0か
ら変化した物質をつくり出すには，何
らかのカラクリを導入して，光の周波
数で変化する磁場に応答できる「磁性」
を人工的に物質に与えなければなりま
せん．
これを実現するために，図2に示す
ように，微小な金属のリングをつくり，
これを母体となる物質中に集積化する
手法が考案されています．
この金属リングは，物質中の電子の
軌道運動を模倣するためのものです．
金属リングに外部から光を照射して変
動磁場を印加すると，電磁誘導の原理
で金属リングの中の自由電子が振動
し，自由電子の円環状の振動は新たな
磁場を作り出します．さらに，金属リ
ングに適当な切れ目を入れると，これ
がコンデンサとして働いて，金属リン
グがLC共振回路となり，その共振周
波数の光と強い共鳴相互作用を起こし

ます．
その結果，この多数の金属リングで
できた構造体は光にとっては，磁場成
分と相互作用する均質な新しい物質と
して動作します．そして，この物質の
巨視的な比透磁率が1.0から変化しま
す．これが人工的に磁性を制御したメ

タマテリアルです．
同様に，金属構造の形を変えると，
誘電率を制御することも可能です．こ
のように，「人工的に導入した構造に
よって物質の電磁気学的（光学的）特
性を制御した擬似物質」が，メタマテ
リアルです1）2）．

負屈折率物質と完全レンズ

光学顕微鏡への絶えない要求の一つ
は，「いくらでも小さな物（構造）を観
たい」ということです．しかし，光の
波動性のために，その波長より小さな
構造の像はつくれないと結論されてい
ます．しかしこれは正確には正しくあ
りません．
光を物体に当てると，その物体の形

（構造）を反映した反射光や透過光が
生成されます．これらの光の中には，
波長より細かな構造の情報を持ったも
のも存在します．しかし，このような
光は物体から離れるにつれて指数関数
的に減衰するエバネッセント場なの
で，空間を伝搬できません．すなわち，
波長より細かな構造の情報を持つ光が
存在しないのではなく，そのような情
報を含む光は空間を伝播できないの
で，目に届かないだけなのです．
この問題に対して，2000年に英国
のPendryが，「もし屈折率が負の値を
持つ物質があれば，いくらでも小さい
ものを光で観察できるレンズが実現で
きる」と指摘しました3）．

このレンズのポイントは，図3に示す
ように，本来減衰するはずのエバネッ
セント場が負の屈折率物質に入射する
と指数関数的に増幅され，エバネッセ
ント場の情報が遠くまで届くようにな
ることです．さらに，屈折率の符号が
反転する物質の境界面では，光線は負
の角度に屈折するので（図3（b）），負の
屈折率物質はまるでレンズのように像

を結びます．この負の屈折率物質を利
用した結像法が，完全レンズ（Perfect
Lens）＊1です．もちろん負の屈折率を
持つ物質は，自然界には存在しません．
そこで，メタマテリアルを用いて，こ
のような物質を作りだそうという研究
が精力的に行われています．
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＊1 通常のレンズでは不可能な，光の波長より

小さい構造を見ることができるレンズ．
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「物体のあらゆる姿を見たい」という
完全レンズとは反対に，「見られたく
ない」という要求を実現する技術も，
メタマテリアルを利用することで実現
できます．これは，一言で言えば「透
明人間」を作りだす技術です．
そもそも物体の存在が目に見えるの
は，以下の二つの原因があるからです．
一つは後方から来る光を物体が遮って
影ができるからで，もう一つは物体が
光を反射，散乱させてその光が観測者
に届くからです．もしこの二つの原因
を取り除いてしまえば，物体は見えな
くなります．そこで，特殊な屈折率分

布を持つ球殻を作って，それで物体の
まわりを囲みます．この球殻は，図4
のように，物体後方から来る光が物体
に遮られないように，物体の横を迂回
するように光を曲げる屈折率分布を持
ちます．さらに，球殻の外表面の光学
特性が，空気（真空）と同じ光学特性
（正確には特性インピーダンス）にな
るようにすれば，光の反射も散乱もな
くなります．こうすれば，その物体は
球殻の外部から見えなくなります．こ
の技術は，光学迷彩（英語では
"Optical Cloaking"）と呼ばれています．
このような特殊な屈折率分布を持つ
物体は，メタマテリアル技術を利用し
てはじめて実現可能となります．この

技術は，すでにマイクロ波領域におい
て実験的検証が進められています．

2光子還元法

メタマテリアルが「マテリアル」と
名乗る以上，本来その形態は，体積の
ある3次元的なものが求められます．
しかし，一般にメタマテリアルの加工
に利用される光リソグラフィや電子線
リソグラフィ，ナノインプリント法と
いった微細加工技術は，基本的に2次
元パターンの転写技術なので，立体的
な3次元構造を加工することができま
せん．そのため，現時点で報告されて
いるメタマテリアルの構造は，平面状
の2次元のものがほとんどです．この
問題を解決するために開発した3次元
金属構造の加工技術が，2光子還元法
です．
2光子還元法では，金属を一旦イオ
ンに変えてホスト材料中に分散させ，
この金属イオンを極短パルスレーザを
照射した際に起こる2光子吸収過程を
利用して，金属に還元します4）5）．
メタマテリアルで利用される金や

銀のイオンには，可視光から近赤外
域にかけて光が透過する波長帯域が
存在します．そこで，この透明な波
長域にレーザの波長を合わせれば，
加工材料の内部深くにレーザスポッ
トを形成させることができ，さらに
物質が二つの光子を同時に吸収する2
光子吸収過程を利用すれば，レーザ
の集光点のみで金属イオンを還元さ
せることができます＊2（図5）．

図6は，2光子還元法を用いて，ガ
ラス基板上に作製した銀の3次元構造
の電子顕微鏡写真です．4本の銀ロッ
ドから構成されるピラミッド構造で
す．約100nmの線幅を持つ3次元金属
微細構造が，波長800nmの光を使っ
て加工できています．（2011年6月28日受付）
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図6 2光子還元法で作製した3次元金属構造体

＊2 2光子吸収過程は自然界ではほとんど起こり

ませんが，光子密度が高いレーザの集光点

で発生させることができます．
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