
光の波長より小さなナノサイズの金属共振器

をホストとなる物質中に無数に集積化すると，

このナノ構造を有する物体はあたかも均質な物

質として振る舞う。この金属ナノ構造体ででき

た疑似物質には，その物質の光学特性を埋め込

んだ金属の構造（形）によって制御できるとい

う特徴がある。そして，その構造をうまく設計

すれば，自然界では「あり得ない」特異な光学

特性を人工的に生み出すことが可能となる。こ

のような人工光学物質がプラズモニック・メタ

マテリアル（以下メタマテリアル）である。新

奇な光学特性を人工的に付加したメタマテリア

ルは，全く新しい光学現象を生み出してくれ

る。本稿では，このメタマテリアルの動作原理

とその応用技術を紹介する。

人工磁性材料への応用

物質の光学特性を記述する物理量の中で最も

代表的なのは屈折率ｎである。この屈折率は，

比誘電率 εr と比透磁率 µr という２つのパラ
メータで構成されていて，

n=�εr×�µr （１）

で与えられる。しかし，可視光のような高い周

波数領域では，物質は光の磁場成分と相互作用

できず，全ての物質の µr の値は１．０に固定さ
れる。すなわち，式（１）の µr の項は省略され，
屈折率は比誘電率 εr だけで決定されるという
のが光学における常識である。

メタマテリアルを使えばこの常識を覆し，物

質の µr を人工的に変化させることができる。µr
を１．０から変化させるということは，光の周波

数で変化する磁場に応答できる人工的な「磁

性」を物質に与えることを意味するが，そのた

めには磁性を生み出すカラクリが必要である。

メタマテリアルでは，金属をリング状に加工し

て，磁性の起源の１つである原子核中の電子の

軌道運動を模倣することでこれを実現する。

この金属リングに外部から光を照射して磁場
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を印加すると，電磁誘導の原理で金属リング内

に電流が流れて（自由電子が振動して）新たな

磁場が生成される。さらに，金属リングに適当

な切れ目を入れると，これがコンデンサーとし

て働いて金属リング全体が 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

起こす。このような共振素子を光の波長より小

さなサイズで設計して，ホストとなる物質中に

３次元的に集積化すると，共振器アレイ全体が

光の磁場成分と相互作用する新しい物質として

機能してその巨視的な比透磁率が１．０から変化

する（図１）。

このような金属共振器を用いたメタマテリア

ルの原理は，１９９９年に Pendry が提案し，２０００

年に Smith が４GHｚのマイクロ波領域におい

て実験的に示した１，２）。彼らが提案した共振器

は Sprit Ring Resonator（SRR）と呼ばれる，

同心円状に複数のリングが配置されたものであ

る。

詳細は省略するが，我々は金属の分散特性を

考慮しながらメタマテリアルが生み出す実効的

な透磁率変化を計算した。その結果，銀を用い

た単一リング型共振器アレイが最も大きな µr
の変化を生み出し，可視光領域全域を含み紫外

光に至る広い周波数範囲で２．０以上の透磁率変

化が実現できる事を理論的に示した３，４，５）

メタマテリアルの無反射光学素子への応
用

ある物質から屈折率の異なる他の物質に光が

入射すると，その境界面で光の一部が反射され

る。この光の反射は避けることができないが，

光の偏光をｐ偏光に設定して入射角をある特定

の角度に合わせると，反射光がゼロになる現象

が起こる。これがブリュースター現象で，その

入射角をブリュースター角と呼ぶ。ブリュース

ター現象がｐ偏光でしか起こらないという事実

は，どの光学の教科書にも載っている光学の常

識の１つである。しかし我々は，物質の µr が
１．０から変化した物質の境界面では，ｓ偏光に

もブリュースターが発現することを見出した。

そして，メタマテリアルを使って µr を操作し
た物質を作り，その界面で発生するｐ偏光とｓ

偏光のブリュースター現象を使って物質界面に

おける光の反射を偏光状態に関係なく抑制でき

る素子を考案した６）。この無反射光学素子の設

計例として，光が真空中からガラスへ伝搬する

状態を仮定し，その境界面にメタマテリアルを

図２ ｐ，ｓ偏光ブリュースター現象を用いた無反射
光学素子

図１ プラズモニック・メタマテリアル
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挿入したモデルを示す（図２）。真空から入射

した光は，一旦メタマテリアルの境界面でｐ，

ｓそれぞれの偏光に応じてわずかに異なる方向

へ屈折した後，ガラスの境界面で再度屈折して

ｐ，ｓ両偏光が同じ出射角でガラス中へと透過

する。境界面での光の反射率は，いずれの偏光

に対しても２×１０－５以下であり，界面での光の

反射は１００％無効化されていることが確認でき

た。このような無反射光素子を光ファイバーの

先端に取り付ければ，光の偏光状態に関係な

く，反射ロスなく光ファイバーに光をカップリ

ングさせることができ，光の伝送効率を大幅に

向上させることが可能となる。

メタマテリアルを用いた高屈折率物質

透磁率を制御できるメタマテリアルを用いれ

ば，高い屈折率や低い屈折率を持つ物質をより

自在に作り出すことができる。屈折率の高い物

質は，薄くて軽いレンズの実現に有効でありそ

の要望も大きい。

例えば，メガネなどのプラスチックレンズに

利用されている樹脂では，現在では屈折率が高

いものでも１．７６程度である。この屈折率を

１．８０に上げようとすると，εr に換算してその
値を０．１４も上げなければならず，これは容易

ではない。しかし，１．８０と１．７６の比は１．０２３

しかないので，これを µr の変化で賄うなら，
√分を考慮して，もともと１．０である µr をわ

ずか０．０４６だけ上げるだけで済む。図３に示す

ように，メタマテリアルを用いた透磁率制御を

利用すると，これまで εr だけに縛られていた
屈折率制御の自由度を εr と µr の両方に拡張す
ることができ，物質の屈折率を大幅に変化させ

ることができる。もちろんこの技術は，ガラス

にも適用することが可能であり，従来では考え

られない光学特性をもった新しいガラスを生み

出すことも可能である。

全く新しい光技術－メタフォトニクス

物質の透磁率を操作可能にし，物質に人工的

な磁性を与えることができるメタマテリアル

は，自然界の物質の光学特性を大幅に拡張し

て，これまで存在しなかった物質を光学の世界

に導入する。そしてこのような物質は，これま

での光学理論では考えられない光学現象を生み

出すポテンシャルを持つ。メタマテリアルが自

由に手に入るようになれば，光学に大きなパラ

ダイムシフトが起こり，これまでの光学を超越

した新しい光技術が生まれる。「メタフォトニ

クス」の誕生である。このメタフォトニクス世

界には我々がまだ知らない光機能や光学現象な

どがたくさんあるはずである。メタマテリアル

の実現を目指した研究と平行して，これらを１

つ１つ探して行きたい。
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図３ メタマテリアルを用いた新しい屈折率制御技術
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