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１． 研究のねらい 

人工的に作製した金属微細構造によって，これまでにない新たな光学特性をもつ物質を

創製することが本研究の目的である。また新たな特性を用いた光機能素子への応用を目指

す。具体的には，金属の微細構造として大きく分けて次の 3 つの構造を用いる。 

 

(1) プラズモニック結晶 

プラズモニック結晶は，波長と同程度の間隔の周期構造を持った物質である。金属薄膜に

周期的に開口を空けた構造において，ある周波数に特異的な透過ピークが現れる，“異常透

過現象”が観測される。1998 年に Ebbsen らによって発表されたこの現象は，10 年以上経っ

た後でも，そのメカニズムが明確に解明されていなかった。本研究では，この異常透過現象

のメカニズムを解明し，さらにその特性を応用展開することが目的である。特に異常透過のメ

カニズム解明に関しては，長い間世界中で論戦が繰り広げられてきた，異常透過の担い手と

しての表面波の特性とその生成過程に関する知見を得ることが最大の目的である。 

 

(2) メタマテリアル (微細構造のサイズがサブ波長サイズ) 

メタマテリアルは，波長よりも十分に小さなサブ波長構造によって，有効誘電率と有効透磁

率を自在に制御し，自然界には存在しない光学特性をもつ物質を実現しようとするのが目的

である。現在のメタマテリアル研究において，最大の問題は 3 次元の試料を作製することが

困難なことである。メタマテリアル研究でよく使用される構造として，金属円環の一部にギャッ

プが存在する形状の分割リング共振器(SRR)がある。磁場ベクトルを，円環面を貫く方向に

向けた電磁波を入射すると，分割リング共振器が高周波の LC 回路として働き，ある周波数

で磁気共鳴が起きる。その磁気共鳴によって有効透磁率を変調させる。テラヘルツ波領域で

は，これまでフォトリソグラフィ技術によって 2 次元面上の SRR が作製されていた。しかし 2

次元の SRR では，磁場ベクトルを円環面に垂直に向ける実験が非常に困難であり，電場に

よる磁気共鳴のような間接的な方法で，SRRの磁気共鳴の存在が確認されていた。そこで本

研究では，3 次元の SRR メタマテリアルを作製することにより，テラヘルツ領域において，純

粋な磁気共鳴を観測することを目指す。さらに，その作製技術を用いて，テラヘルツ領域の 3

次元負屈折率物質を作製することを目指す。 

 

(3) フラクタルメタマテリアル  

フラクタルは，自己相似形の微細構造であり，目的とする波長よりも小さなサイズから，波

長よりも大きなサイズまでをすべて含んだ構造である。本研究では，フラクタルをメタマテリア

ルのユニットセルのデザインとして使用した際の，フラクタル特有の光学特性を発見すること

を目的とする。またその光学特性を，テラヘルツ波放射用の光伝導アンテナに適用すること

によって，新規の有用なテラヘルツ波放射素子の開発を目指す。 
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２． 研究成果 

(1) プラズモニック結晶 

本研究では，金属開口アレイにおいて観測される異常透過現象のメカニズムを解明し，

最後まで残されていた問題に対する解答を見いだした。さきがけ研究における，重要な成果

は次の 2 点である。 

1 つめは，開口サイズによって表面波励起メカニズムから局所共鳴メカニズムへ移り変わ

ることを実験により見いだした。図 1(a)の挿入図に本実験で使用した，正方開口アレイの模

式図を示す。正方開口の間隔は 500 ミクロンで固定し，入射電磁波の電場成分に垂直な方

向の開口サイズを 190 ミクロンから 450 ミクロンまで段階的に変化させた。そのときの透過ス

ペクトルを図 1(a)に示す。開口サイズが大きくなるに従って，透過ピークが低周波数シフトし

ているのがわかる。このような開口サイズによる透過スペクトルの影響は，それまえ主なメカ

ニズムと考えられてきた表面波励起メカニズムでは説明できないものであった。しかし，ピー

ク周波数を，開口サイズの関数としてプロットすると，この特性の原因が明らかになる(図

1(c))。図 1(c)の○が実験で得られた透過ピーク周波数をプロットしたものである。赤い実線が，

正方開口のサイズから計算される，局所共鳴(金属スロットの半波長共鳴)の共鳴周波数で

ある。また黒の点線が，表面波の励起周波数である。今，開口の間隔は固定しているので，

表面波の励起周波数は開口のサイズによらず一定である。もし透過ピークの原因が，表面

波励起によるもののみであれば，透過ピークの周波数は変化しない。しかし実際には，開口

サイズが小さいときは表面波の励起周波数付近にあったピーク周波数が，開口サイズが大

きくなるに従って，ピーク周波数は低周波数側にシフトし，赤の実線に一致するようになる。こ

の結果は，これまで 1 つのメカニズムで考えられてきた透過ピークの原因が，実は 2 つのメカ

ニズムによるものであることを意味している。どちらのメカニズムがより支配的になるかは，

開口のサイズによって決定され，中間のサイズでは，2 つのメカニズムが競合し混じり合った

状態になる。局所共鳴は，最近研究が盛んに行われているメタマテリアルの分野で頻繁に使

用される基本原理であるので，本結果は，物質の特性がプラズモニック結晶からメタマテリア

ルへ移り変わる状態を観測したともとらえることができる。 

2 つめの成果として，完全導体の開口アレイにおける表面波励起メカニズムの解明を行っ

た。表面プラズモン励起によって金属表面に電磁波が局在することが，異常透過のメカニズ

ムとして重要であることがわかっていたが，平坦な完全導体上では，理論上表面プラズモン

が励起されない。テラヘルツ波やミリ波では，金属はほとんど完全導体と考えられるため，そ

の領域で観測される異常透過には，表面波が本当に励起されているかどうかが不明であっ

た。また従来の周期的な開口アレイでは，波長と同じ周期で開口が存在するため，それまで

シミュレーションなどで観測されていた金属表面での局在電磁波が，本当に表面波かどうか

判断できなかった。その問題を解決するため，図 2(a)に示すようなカゴメ格子の金属開口構

(c)

図1  (a) 方形開口アレイの透過スペクトル(実験)，(b) 同透過スペクトル(シミュレーショ
ン)，(c) 開口サイズに対する透過ピーク周波数
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図2  (a) カゴメ格子開口構造，(b)-(d) 時刻3.5，6.5，12.2ps後の電場振幅分布

造を作製し，異常透過ピークを観測すると同時に，表面波の状態をシミュレーションにより解

析した。その結果，平坦な完全導体表面にも電磁波が局在することを見いだした。さらに，そ

の表面波の励起メカニズムも明らかにした。図 2(b)-(d)はカゴメ格子のユニットセルを断面か

ら見た電場分布を示している。電磁波が入射した初期の時刻では(図 2(b))開口の外周エッジ

に，エッジモードと呼ばれる電磁波の局在が観測される。そのエッジモードが散乱され，導体

表面に伝搬していき(図 2(c))，最終的に平坦な導体表面に表面波が励起される(図 2(c))。こ

のような励起過程は，従来の周期開口アレイにも適用されるべきものであり，ミリ波から可視

光領域までの非常に幅広い周波数領域で観測される異常透過現象に共通するメカニズムを

提供するものであると考えている。 

プラズモニック結晶における異常透過現象のメカニズム解明に加え，異常透過現象を利

用した高感度センサへの応用展開も行った。表面波は，金属表面の状態に敏感に反応する。

そのため，金属表面に付着させた微量な試料の状態変化や，付着量の変化を高感度でセン

シングすることができる。このような方法は，可視光領域で表面プラズモンセンサとして利用

されているが，共鳴周波数を任意に制御することは難しく，テラヘルツ波のような長波長領域

での適用は困難であった。金属開口アレイでは，開口間隔によって共鳴周波数を任意に制

御することができるので，センシング対象に適した周波数を選択することができ，そのため共

鳴吸収のある試料などでは，非常に高感度なセンシングが可能となるメリットがある。この金

属開口アレイを用いたセンシングに関する成果は，コニカミノルタ画像科学奨励賞とThe 2nd 

THz Awardを受賞している。 

 

(2) メタマテリアル 

現在のメタマテリアル研究において，最大の問題は 3 次元の試料を作製することが困難

なことである。本研究では，3 次元の SRR メタマテリアルを作製することにより，入射磁場によ

る純粋な磁気共鳴の観測に成功した。図 3(a)に，ユニットセルとして用いた分割リング共振器

(SRR)の模式図を示す。磁場ベクトルを，円環面を貫く方向に向けた電磁波を入射すると，分

割リング共振器が高周波の LC 回路として働き，ある周波数で磁気共鳴が起きる。その磁気

共鳴によって有効透磁率を変調させる。この SRR を 2 次元基板上に作製し，2 次元のメタマ

テリアルシートを積層させることによって 3 次元のメタマテリアルの作製を行った。その際，積

層間隔は波長よりも短くする必要がある。そこで，本研究では図3(b)に示すような，厚さ100ミ

クロンの PET フィルム基板を用いた。図 3(c)に，作製した 3 次元メタマテリアルの写真を示す。

赤色の矢印の方向に，2 次元メタマテリアルシートを約 100 枚程度積層している。この試料に

おいて，約 18 万個ほどの SRR のユニットセルが使用されている。この試料の透過スペクトル

を図 3(d)に示す。磁場ベクトルを SRR 面に垂直に向けた配置の場合(実線)，0.35THz 付近に

共鳴ディップが観測されているのがわかる。この共鳴ディップが，SRR に対する純粋な磁気

共鳴である。一方，磁場ベクトルを SRR 面に水平に向けた配置の場合(破線)，共鳴ディップ

が観測されていないことも，裏付けとなっている。またこの実験結果は，理論シミュレーション

(図 3(e))ともよく一致している。 
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図3  (a) 分割リング共振器，(b) PETフィルム基板を用いたメタマテリアルシート，(c) メ
タマテリアルシートを積層した3次元メタマテリアル，(d) 3次元メタマテリアルの透過ス

ペクトル，(e) メタマテリアルの透過スペクトルシミュレーション

上記とは異なるメタマテリアルの作製方法として，スーパーインクジェットプリンタ(SIJ)法を

大阪大学との共同研究で行った。この方法では，1 フェムトリットル単位で液滴を吐出するこ

とができ，それにより約 1 ミクロンの精度で描画することができる。インクとして，金属微粒子

含有インクを用いることができ，そのため本研究の目的であるメタマテリアルを作製すること

ができる。SIJ のメリットは，フォトリソグラフィよりも簡便に複雑な形状の試料を作製すること

ができる点である。 

 

(3) フラクタルメタマテリアル 

フラクタル構造をメタマテリアルのユニットセルとして使用することによって，SRR には無い

特性が表れることを見いだした。図 4(a)に，作製したフラクタルメタマテリアルの模式図を示す。

H 型の形状の相似形が，各 4 隅に取り付けられることによってフラクタルを形成している。透

過スペクトルには，このフラクタル形状による共鳴透過ピークが観測される。ユニークな点と

して，フラクタルレベルが増加していくと，透過ピークの周波数が低周波数側にシフトしていく

ことが観測された(図 4(b))。さ

らに，共鳴周波数での電場

分布を観測すると(図 4(c))，

共鳴モードに起因する電場

局在が観測されるが，その

局在形状がフラクタルレベル

に関わらずほぼ等しくなって

いる。これは，共鳴波長に対

する局在面積がより小さくな

っていることを意味しており，

高効率な近接場プローブな

どへの応用展開が期待され

る結果であると考えている。 

また自己相似形により，

マルチ周波数で共鳴が生じ

るというフラクタルの特性を

利用して，テラヘルツ波放射

用の光伝導アンテナを作製
図4  (a) フラクタルメタマテリアルのユニットセル，(b) フラクタルメタマ
テリアルの透過スペクトル，(c)-(e) 各ピーク周波数における電場分布

(a)
(b)

(c) (d) (e) 10 level11level12level
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した。図 5(b)の挿入図に，作製したフラクタル光伝導アンテナを示す。図 5(a)と(b)に，フラクタ

ル光伝導アンテナからの，放射波形とその周波数スペクトルを示す。通常のダイポール型の

光伝導アンテナとは異なり，幾つかの特定の周波数において共鳴的な放射ピークが観測さ

れている。これらの放射ピークは，図 4(b)で観測されたフラクタルの電気共鳴に対応するもの

である。また，一般的に放射強度が強いと言われているボウタイアンテナと比較すると，共鳴

ピークの強度で 2 倍程度大きくなることが観測された。テラヘルツ波技術の応用展開として，

必ずしもブロードな周波数領域が必要なものばかりでなく，ある特性の周波数またはある特

性の複数の周波数のテラヘルツ波のみが必要となることも考えられる。本研究成果は，その

ような応用展開において，テラヘルツ放射素子のアンテナ設計の一つの指針となることが期

待される。 

 

 

 

図5  フラクタル光伝導アンテナから放射されたテラヘルツ波の (a) 時
間波形と (b) 放射スペクトル

Frequency (THz)Time (ps)
0      20    40    60     80   100   120 0.2         0.4          0.6        0.8
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３． 今後の展開 

(1) プラズモニック結晶において，今後は完全導体上に励起される表面波の特性を制御して

いこうと考えている。そのための方法の一つして，擬似的な表面プラズモン(Spoof SPP)と

呼ばれる概念が挙げられる。この概念では，波長よりも十分に小さなサブ波長の開口構造

によって，金属面全体の有効誘電率を変化させることができる。それにより，表面波の金属

面内での分散関係を制御することが可能になり，共鳴周波数や群速度，表面広がり長など

の特性を制御することができると考えられる。 

 

(2) 3 次元メタマテリアルにおいて，まだ負屈折率物質の作製には成功していない。今後は，テ

ラヘルツ領域で負屈折を示す，3 次元バルクメタマテリアルの作製を目指す。そのために，

本研究で作製した SRR の 3 次元メタマテリアルを有効透磁率の制御用として利用する。

SRR の 3 次元メタマテリアルの有効透磁率パラメータを測定することにより，負の透磁率を

明確に示す試料の作製を行い，最終的に負の誘電率物質と組み合わせることにより，負屈

折率物質の実現を目指す。 

負屈折率物質以外に，メタマテリアルの 3 次元化が要求されるものが幾つかある。その一

つとして透明マントに代表される座標変換媒質がある。本研究では，負屈折率物質以外に，

未だ実現されていないテラヘルツ領域の座標変換媒質の作製を行っていく予定である。 

 

(3) 光伝導アンテナにメタマテリアルのユニットセルを適用するというアイデアを今後も発展さ

せ，従来のテラヘルツ波放射用光伝導アンテナではできなかったような特性を持つ，放射

素子の開発を行っていく。 

 

 

 

４． 自己評価 

(1) プラズモニック結晶に関しては，当初の目的である異常透過現象のメカニズムの解明を

行い，長い間論戦が行われていた議論に，明確な解答のひとつを与えたものであると考え

ている。また，この異常透過の応用展開の目的に対しては，微量物質の高感度なセンシン

グ応用を提案・実証した。この成果は，2 件の賞を受賞しており，対外的も重要であるとい

えると考えている。 

(2) 3 次元のメタマテリアルを作製し，テラヘルツ領域において純粋な磁気共鳴を観測する目

的は果たしたと考えている。しかし，その次の目標であった，負屈折率物質の実現は残念

ながら達成されていない。これに関しては，現在幾つかのメタマテリアル構造を作製し，試

作している段階であり，今後早急に推進していくべき課題である。 

 

(3) フラクタル構造を用いたメタマテリアルにおいて，当初の目的である，フラクタルに特異的

な光学特性を見いだしており，かつ光伝導アンテナに応用することによってマルチ周波数

で共鳴放射するテラヘルツ放射素子を作製した。 

 

 

５． 研究総括の見解 

これまでにない新たな光学特性を持つプラズモニック結晶、メタマテリアルなど人工的な金

属微細構造作成技術を開発し、その特性解明と新しい物質の提案を目標に研究を行なった。

下記３点の成果を得たが、特に、金属開口アレイにおいて観測される異常透過現象のメカニ

ズム解明は、高い評価を得て 2 件の賞を受賞している。 

（１）プラズモニック結晶異常透過現象の解明とセンシング技術の提案： 

金属開口アレイにおいて観測される異常透過現象は、表面波励起メカニズムと局所共

鳴メカニズムにより構成され開口サイズによってそのメカニズムが移り変わることを実証
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し、完全導体の開口アレイにおける表面波励起メカニズムの解明に成功した。また、こ

の異常透過を用いた“微量物質の高感度なセンシング応用”を提案しカゴメ格子ユニット

セルとして実証した。 

（２）メタマテリアル： 

微細構造のサイズがサブ波長サイズの 2 次元メタマテリアルシートを積層する構造で 3

次元の分割リング共振器（SRR）メタマテリアルを作製し、これまで観測することが出来な

かった入射磁場による純粋な磁気共鳴の観測に成功した。 

（３）フラクタルメタマテリアル： 

光伝導アンテナとして用いることの可能なフラクタルに特異的な光学特性見出し、マル

チ周波数で共鳴放射するテラヘルツ放射素子を作製した。また自己相似形により、マル

チ周波数で共鳴が生じるというフラクタルの特性を利用して、テラヘルツ波放射用の光

伝導アンテナも作製した。テラヘルツ放射素子のアンテナ設計の一つの指針となること

が期待される。 

研究成果は幅広く、１５編もの原著論文に纏められているが、その高い評価は２件の受賞、

多数の招待講演に結びついている。 

今後、プラズモニック結晶での表面波特性制御、テラヘルツ領域で負屈折を示す 3 次元バ

ルクメタマテリアルの作製、光伝導アンテナへのメタマテリアルユニットセル適用、など新光

機能素子への応用を切り拓くことを期待する。 
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