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■S2群（ナノ・量子・バイオ）- 3編（ナノ光エレクトロニクス） 

2 章 プラズモニクスとメタマテリアル 
 
 
 
 
 
【本章の構成】 

 本章では以下について解説する． 
2-1 プラズモニクスの進展 
2-2 メタマテリアルの進展 
2-3 高効率光デバイスへの応用 
2-4 光制御技術への展開と展望 
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■S2群－3編－2章 

2-1 プラズモニクスの進展 
（執筆者：福井萬壽夫，原口雅宣）[2010 年 10 月 受領] 

 「プラズモニクス」とは，伝搬型表面プラズモンポラリトン（以後，P-SP）と局在型表面プ

ラズモンポラリトン（以後，L-SP）の特性を明らかにして，その特性，一般的には P-SP と L-
SP の電磁界の局在性と増強，を利活用したデバイス，装置などを研究開発する“表面プラズモ

ン工学”のことである．2002 年にロチェスタで開かれた近接場光学国際会議頃から使われ始め

た言葉である． 
 P-SP が金属の負の誘電率によって存在することをサイエンスとして取り組んだのは Fano で

あり，金属グレーティング上に存在することを 1941 年に明らかにした 1)．P-SP の研究が本格

的に始まったのは，1968 年に Otto 2)，Kretchman ＆ Raether 3) によって ATR（全反射減衰）法

による P-SP の励起法が提案されてからである． 
 L-SP は金属微粒子に存在する．球形微粒子の L-SP の特性は，1908 年に出された Mie 理論に

よって解析できる 4)．L-SP の特性を意識した研究は 1960 年代に始まったと言える．L-SP の注

目度が高くなったのは近接場光学が興隆期に入った 1990 年代である．L-SP が存在する金属微

粒子のサイズは数 nm から数百 nm であるため，L-SP の特性を観測するには微小領域を観測で

きる実験手段が必要で，近接場光学分野での測定手段を利活用することができるようになり，

数値シミュレーション技術の発達とともに L-SP の特性研究を飛躍的に進展させた． 
 
2-1-1 P-SPと L-SPの特性 

 最もシンプルな構造，例えば金属-空気，金属-ガラスの界面に沿って伝搬する P-SP に注目

する．この場合，P-SP の電磁界は，界面から界面に垂直方向に指数関数的に減少するエバネセ

ント波（Evanescent Wave）となっている．角周波数ω の光について，エバネセント波の界面か

らのしみ出し長を金属中で 1/α，1/βとすると，�𝑘𝑘//
2 − 𝜀𝜀m 𝜔𝜔2 𝑐𝑐2⁄ ，�𝑘𝑘//

2 − 𝜀𝜀d 𝜔𝜔2 𝑐𝑐2⁄ となる 4）．た

だし，k//は P-SP の波数，c は真空での光速，ε m，ε dは，それぞれ金属と誘電体の誘電率である．

P-SP のエネルギーは，誘電体中への流れはなく，金属-誘電体界面に沿ってのみ流れる．これ

は，金属平面に誘電体側から光を照射しても，P-SP の波数より小さな波数しか供給できないの

で，P-SP は励起できないことを意味する．そこで，通常はプリズムやグレーティングを使って，

波数の不足分を補い，P-SP を励起する． 
 L-SP は，種々の形態の金属微粒子に存在する．取り扱いやすいのは，金属微小球での L-SP
である．光の波長よりも十分に小さい金属微小球の場合，静電近似が成り立ち，L-SP の分散関

係は𝜀𝜀m = −{(𝑛𝑛 + 1) 𝑛𝑛⁄ }𝜀𝜀𝑑𝑑となる 4)．n は L-SP のモード番号である．通常，n = 1 のモード（フ

レーリッヒモードという）は電気双極子であり，金属微小球を「光アンテナ」とも呼ぶ．図 1･
1 に，ある瞬間での金属微小球の中心を通る面での光強度分布を示す．電気双極子になってい

ることが分かる．光が金属微小球の周りにまつわり付いていることも分かる．図 1･2 に L-SP
の電界のしみ出し長と散乱光強度増大度を金属球の半径に対して示す．極めて微小な領域に電

界が局在し，数百倍の光強度増強が生じている．L-SP の主たる利用価値はここにある． 
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図 1・1 L-SP 共鳴時の金属微粒子断面における光強度分布 

直径 50 nm の銀微粒子が真空中に置かれた場合の L-SP 共鳴時について，電界強度

の絶対値の 2 乗の強度分布を示した．赤が光強度最大で青が最小を意味する． 

 
図 1・2 L-SP の電界のしみ出し長と散乱光の光強度増大度 

銀微粒子が真空中に置かれた場合の Mie 理論による計算結果．EA は球表面での最

大電界強度，Eiは入射光の電界強度である．赤丸は，散乱光の光強度増大度を表現

している．三角は，真空側への電界のしみ出し，すなわち電界強度が最大値の 1/e
となる距離を示す． 

 
 L-SP の電界は，金属球の中心からの距離を R とすると，光波長に比し金属球の半径が極め

て小さいとき，𝑅𝑅−(𝑛𝑛+2)（n は L-SP のモード番号）に従って，金属球表面から離れるとともに急

激に小さくなる．電気双極子による電界は，電気双極子からの距離を R とすると，1/R，1/R2，

1/R3 に比例する 3 つの項によって表現できる．1/R の項は点光源による球面波であり，伝搬光

に相当する．1/R3の項は，n = 1 の L-SP の電界に相当する．1/R3の項は非伝搬成分で，近接場

光成分であり，L-SP は近接場光をまとっている．既に述べたように，P-SP の電磁界の誘電体

中へのしみ出し長 1/β はω に依存する．これに対して，L-SP のしみ出し長はω に依存せず，

金属微粒子のサイズ（この場合は半径）に依存する．それゆえ，P-SP では干渉効果が生じるが，

L-SP では干渉効果が生じない“回折限界がない”光である． 
 前述の通り，近接場光は微小な誘電体や微小な孔の周辺に局在していて，伝搬光とはならな

い．近接場光は微小な領域に存在するので，L-SP のように近接場光強度を増強できればナノフ

ォトニクスの応用を考えたときに有用である． 
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2-1-2 プラズモニックデバイスの概略とその加工技術 

 プラズモニクスの応用研究が進められ，提案されているプラモニックデバイスを表 2･1 に示

す．センサ，光導波路，光デバイス，ナノ加工装置に分類できる．このなかで，主としてセン

サと光導波路を本節で述べる．高効率エネルギー伝送・放射デバイス，光記録・再生デバイス

は他節で述べられている． 
 ナノ加工装置は，L-SP による強い近接場光を用いて加工する装置である．前述の通り，近接

場光強度は金属表面から離れると急激に減衰する．すなわち，電界強度の空間的に大きな傾き

が生じ，この傾きと光強度によって，ナノオーダーで材料が加工できる 5)．この性質は最近見

出された現象で，ナノ光堆積技術 5) やフォトリソグラフィー技術応用 6) のほか，1 Tb/cm2を超

えるメモリデバイスが実現できる技術 7) として注目されている． 

表 1・1 主要なプラズモニックデバイス 

 

 P-SP を利用する場合，細線型 SP 8)，楔型 SP 9)，溝型 SP 10)，ギャップ型 SP 11) が対象になると

きには加工が必要となる．最も一般的で便利な手法は集束イオンビーム（FIB）を使う方法で

ある．ただし，FIB で使用する Ga+イオンの衝撃によって，イオンの当たった周辺では金属に

おける電子損失が大きくなるなどの負の影響を受ける．ナノインプリント法 12) は，10 nm の精

度がある加工技術であり，微細な周期構造の加工によく使用されている．プラズモニック結晶

の加工技術としても期待ができる．ただ，プラズモニクスではナノインプリント技術の利活用

は進んでいるとは言えない． 
 金属微粒子や金属の微小領域に存在する L-SP を利用する光デバイスの開発においても，微

細加工技術は不可欠である．この場合も FIB は加工法として用いられるが，加工できる金属微

粒子のサイズは一般的には 200 nm 程度である．蒸着した金属膜から 100 nm サイズの単一の金

分類 応用例

センサー
SERS（表面増強ラマン散乱）， TERS（チップ増強ラマン散乱）,

SEIRA (表面増強赤外吸収), SEF (表面増強蛍光)，
バイオ・化学センサー, NSOM（走査型近接場光学顕微鏡） など

導波路
ストリップ型， 溝型， 楔型， ギャップ型， 細線型， ドット型

遠隔場－近接場変換器 など

光デバイス

SP結合器 エッジ， プリズム， グレーティング,  Er+イオン など

高効率
エネルギー伝送
・放射デバイス

発光デバイス， 光電流デバイス
FRET (蛍光共鳴エネルギー移動)

光トランジスタ
SPASER (誘導表面プラズモン増幅) など

光情報処理
デバイス

光スイッチ， 光双安定素子
光変調素子， 波長フィルター
光反射器， 量子情報デバイス

画像処理システム など

光記録・再生
デバイス

スーパーRENS(超解像近接場構造)
異常透過型デバイス など

加工装置 ナノリソグラフィ
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属微粒子を加工しようとすると，イオン衝突による温度上昇や再スパッタによって金属微粒子

が消えてしまう．一方，電子ビームによる加工は，加工プロセス条件の最適化を行う必要があ

るが，数十 nm サイズの金属微粒子を作ることができる．80 nm サイズで，ギャップが数 nm の

二量体が作製されている 13)．また，基板上に置かれた誘電体微小球に金属を蒸着したのち，微

小球を取り除いたり 14)，Ar+イオンでスパッタして整形したり 15) することで，100 nm サイズの

金属微細構造や金属微粒子ができる． 
 
2-1-3 プラズモニックセンサ 

 センサ分野はプラズモニクスの最も得意とする分野で，角度スキャン ATR センサは約 20 年

前に市販され，今もバイオ，化学，ライフサイエンス分野で広く利活用されている 16)．近年は，

角度・波長同時スキャン ATR センサ 17) や，携帯型ではあるが高精度の角度スキャン ATR セン

サ 18) が開発されている．ATR センサはプリズムを必要とするので，体積が大きくなる．一方，

L-SP は光の直接照射で励起できるので，センサの小型化や計測光学系の簡素化が容易になる．

そのため，最近は L-SP 利用のバイオ・化学センサが研究対象となっている．金属微小球の周

囲媒質が変わることによって生ずる吸光度のピーク波長のシフトなどの吸光度スペクトル変

化 19) 利用するセンサである．例えば，6 種類の異なる免疫グロブリン（抗体）に対し，異なる

密度のタンパク質（抗原）を同時にセンシングできるプロテオミクス用バイオアレイセンサが

開発されている 20)． 
 最も研究されているセンサは，ラマン散乱信号の高感度計測ができる SERS センサ 21) と

TERS センサ 22) である．ラマン散乱法は分子状態，分子の特定ができるなど，物性研究には欠

かせない測定手段であるが，その欠点は散乱断面積が小さいことである．したがって，単一分

子を対象とすると，極端に測定が難しくなる．ラマン散乱光の周波数と入射光のそれとが同じ

であると仮定すると，ラマン信号強度は入射光の電界の 4 乗に比例する．L-SP 特性，すなわ

ち，光の局在性と電界増強，を巧みに使い入射光電界を増強すれば，ラマン信号強度が飛躍的

に増大する．SERS センサと TERS センサの両者とも同様のセンシング原理に基づいて開発さ

れたが，TERS センサの方が汎用性は高い．SERS センサの場合，金属微粒子近傍の特定の場所

に存在する分子の情報のみしか得られない．一方，TERS センサの場合，移動できる金属探針

の先端部に存在する L-SP を用いるので，金属探針を動かせば，広い範囲でナノ領域からのラ

マン信号を観測できるという優れた観測手段である．更に，TERS センサの場合，ラマン信号

のマッピングができるので，ラマンイメージも得ることができる． 
 その他，赤外吸収の増大 23),24) や蛍光強度の増大 25) を L-SP を用いて実現しているセンサが

あり，多彩である． 
 
2-1-4 プラズモニック光デバイス 

 プラズモニクスによって光回路の要素を作製する研究が広く行われている．第一に，プラズ

モニック導波路 26) である．ストライプ型 27)，細線型 8)，楔型 9)，溝型 10)，ギャップ型 11)，ドッ

ト型 28) が代表的な導波路である．ドット型以外は P-SP を用いている．金属を用いるので，光

損失により P-SP の伝搬距離は誘電体を用いる光導波路と比較して短い．にも関わらずプラズ

モニック導波路が研究される理由は，①プラズモニック光デバイスとの相性が良い，②光回路

のサイズが小さくなれば，伝搬距離の長さは重要度が低くなる，③ギャップ型のように導波路
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金属を電極として利用すれば，導波路に直接光デバイスを組み込むことが可能となり，光回路

のダウンサイジングになる，などである．ドット型 28) は，L-SP を利用した導波路で，近接場

光結合より光エネルギーが運ばれる．ある金属ドットに生じる電気双極子が隣の金属ドットに

電気双極子を誘起させ，その誘起した電気双極子が更に隣の金属ドットにと続くので，左右に

直線状に並んだ金属ドットを考えると，光エネルギーは左右に伝搬できる．金属ドットそのも

のが光エネルギーを常に消散するので，金属ドット型における光エネルギーの伝搬距離はかな

り小さくなる．それゆえ，ドット型が意味のある導波路になるのは，近接場光を制御するナノ

フォトニック回路においてである． 
 光情報処理デバイスを初め多くの光デバイスに用いられているのがプラズモニック結晶 29) 

である．プラズモニック結晶は，当初，フォトニック結晶との対比で議論され，金属が持つ光

損失機構から考えて，将来性があるとは思われていなかった．しかし，それは，3 次元結晶の

場合で，2 次元，1 次元のプラズモニック結晶は有用 30) であることが示されている．すなわち，

光の局在，光強度の増強が簡単にでき，他節で議論されるようにプラズモンバンドも利用して

有用な光デバイスに結び付けることができる．種々の応用研究が進められている光の異常透過

現象 31) にもプラズモニック結晶が使われ，微小孔に 3 次の光学非線形定数の大きな材料を詰

め，光変調器が開発されている 32)． 
 光情報デバイスの基本デバイスとして，方向性結合器 33)，光反射器 34),35)，フィルタ 35)～39)，

分岐 34),39),40)，干渉計 36),41),42)，光スイッチ 42)，光変調素子 42)，光増幅器 43)，光双安定素子 44) な

どの研究開発が活発に行われている．特に，マイクロ光回路の開発をターゲットにした P-SP 利

用の光デバイスが広く行われている．ストライプ型，溝型，ギャップ型の各導波路を使ったデ

バイスは次のようなものである．ストライプ型導波路では，方向性結合器 33)，光反射器 34)，ス

プリッタ 34)，フィルタ 34)，マッハ・ツェンダー干渉計 42) が研究されている．溝型導波路では，

フィルタ 36),38)，分岐 36)，マッハ・ツェンダー干渉計 36)，リング共振器 36),38) などである．ギャ

ップ型導波路では，光反射器 35)，スプリッタ 39),40)，フィルタ 35),37),39)，干渉計 41) などである．

これらの取り組みを見ると，すぐにでもプラズモニック回路ができそうであるが，実用化には

不十分な点が多く，何段ものブレークスルーが必要である．特に，光スイッチ 42)，光変調器 42)，

光増幅器 43)，光双安定素子 44) については，マイクロ光回路として適当なサイズのものが存在

しない．今後，多くの基礎研究が必要である．他のデバイスについては，企業がその気になれ

ば，実用化はそれほど難しくない． 
 このなかで，実用化に向け有利な構造をしているのはギャップ型である．現在，実験報告が

よく行われているストライプ型は，導波路幅を狭くすると細線型の P-SP が伝搬するようにな

る．加工は比較的しやすいので，利用もしやすい．しかし，横方向の光閉じ込めは弱いので，

急激な曲げの実現は難しく，また細線周りへの光しみ出しがあり，高い密度の配線は難しい．

溝型は，P-SP が溝に閉じ込められていて，P-SP の特性は溝表面の平滑度には左右され難いの

で加工の平面精度は余り要求されない．しかし，溝を作る平面角度の制御など加工には技術が

必要で，特殊な用途には向くが，汎用性には乏しい．ギャップ型は，スタブを入れることで P-
SP の伝搬の制御が簡単にでき 39)，ギャップを構成する金属を電極とすれば，ギャップに埋め

込んだ電気光学材料の物性を変えることができる．すなわち，光スイッチや光変調器を構造の

工夫によって開発できるという利点を有する．加工も比較的容易にできるので，今後のプラズ

モニック導波路の有力候補と言ってよい． 
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2-1-5 最近の進展 

 プラズモニクスの応用として，高効率光デバイス 45),46) やメタマテリアル 47) 分野などが非常

に活発で，興味深い報告が多数あるが，他節で触れるのでここでは割愛する．既に述べたよう

に，金属微粒子の二量体構造での LSP 共鳴においては，ギャップに非常に大きな光電界が発

生する．そこで，これを利用した“光アンテナ”のセンサデバイス 48)，受光素子 49) や非線形光

学 50) に関する研究が活発に行われている．その背景として，プラズモン分野での加工技術へ

の半導体微細加工技術の利用が進み，これまでに比べ，多くの研究グループが二量体構造に関

する実験を行うことが可能となったことによる．TERS については，カーボンナノチューブ試

料に探針で応力を加えて空間分解能 4 nm の TERS 信号イメージを得る報告 51) がある．TERS
に関する研究のポイントが，どのように単一分子検出するかという問題から，単一分子検出を

前提に TERSをどのように使うかというテーマに研究がシフトしていることを端的に表してい

る． 
 SERS に関しては，細胞内に金属微粒子を取り込ませ細胞内のラマンイメージングを行う研

究 52) が進んでいる．これまで測定が困難であった細胞内のラマン像を得るのに１分程度でで

き，バイオサイエンス分野での今後の展開が期待できる． 
 生体内に金属微粒子を取り込ませ，体外から赤外光を照射し，LSP 共鳴時に金属微粒子で発

生する熱を利用し，病変部位の検出 53) や癌治療をする 54) 研究が進みだした．赤外光は皮下数

センチ程度到達すること，金属の種類を選べば副作用の少ない治療法となりうることから，本

手法はこれまでとは全く異なる癌治療法として注目されており，新しいプラズモン応用技術と

して期待できる． 
 プラズモン導波路研究 27) では，微細加工技術を用いて導波構造やデバイス構造を作製し，

その光学特性を計測する報告が増えてきている．特に，周波数が低いと P-SP の伝搬距離が長

くなるので，通信波長帯での実用化研究が増えている．例えば，シリコン細線導波路からギャ

ップ型プラズモン導波路へと光エネルギーを伝えて，ギャッププラズモン導波路を利用したフ

ァブリ・ペロー共振構造を実現した構造 55) や，プラズモン導波路や他のナノ光回路に用いる

ことを意識して，ギャッププラズモン構造を用いたレーザー発振器 56) などが報告されている． 
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■S2群－3編－2章 

2-2 メタマテリアルの進展 
（執筆者：石原照也）[2010 年 10 月 受領] 

 電磁波に対してその波長よりも十分に小さい構造をうまくデザインすると，負の屈折率など

の通常の物質ではありえない応答が生じる場合がある．これをメタマテリアルと呼ぶ．本章で

はそのようなことが生じる原理とその性質について，現在までの進展を光領域のメタマテリア

ルに重点をおいて述べる．この分野に関連する物理の発展に関しては Ramakrishna と

Grzegorczyk によるレビュー1) が参考になる． 
 
2-2-1 負の屈折率 

 物質中のマクスウェル方程式は平面波𝐸𝐸�⃗，𝐻𝐻��⃗ ∝ exp�i𝑘𝑘�⃗ ∙ 𝑟𝑟 − i𝜔𝜔𝜔𝜔�に対して 

   𝑘𝑘�⃗ × 𝐸𝐸�⃗ = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇0𝐻𝐻��⃗，  𝑘𝑘�⃗ × 𝐻𝐻��⃗ = −𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0𝐸𝐸�⃗  

となる．これを組み合わせると，分散関係 𝑘𝑘2 = (𝜔𝜔 𝑐𝑐⁄ )2𝜀𝜀𝜀𝜀 が得られる．伝搬波が許されるため

には，ε とµ の積が正であることが必要条件となる．通常光学領域では µ = 1 であるので，平

面波が存在するのは ε > 0 の場合であるが，仮に ε とµ が同時に負であっても平面波解は存在

することになる．ε < 0，µ < 0 のとき，マクスウェル方程式は 𝐸𝐸�⃗，𝐻𝐻��⃗，𝑘𝑘�⃗  が通常と逆に左手の関

係を持つので，このような媒質を左手系媒質と呼ぶ．ポインティングベクトル 𝑆𝑆 = 𝐸𝐸�⃗ × 𝐻𝐻��⃗  であ

るから，𝑘𝑘�⃗  と 𝑆𝑆 は反平行になる．通常の右手系媒質１からこのような物質に光が入射すると

き，界面に平行な波数ベクトルが保存されること：𝑘𝑘1 sin𝜃𝜃1 = 𝑘𝑘2 sin𝜃𝜃2とエネルギーの流れが保

存されることから，折り返すように屈折することになる．これは屈折率が負であることを意味

している．すなわち ε とµ が同時に負である場合に屈折率が負となる 2)．左手系という名前は

旋光性を連想させるが，これとは全く別の概念なので，最近では負屈折率媒質（Negative Index 
Material：NIM）と呼ばれることが多くなっている．媒質が負の屈折率を持つとドップラー効果，

チェレンコフ効果，光の放射圧が通常と逆向きになるなど，様々な常識はずれの性質を持つこ

とになる．更に興味深いのはイメージング機能である．ε 1，µ 1の媒質に対して𝜀𝜀2 = −𝜀𝜀1 < 0，
𝜇𝜇1 = −𝜇𝜇2 < 0の平板状物体は，その近傍のある点からでた光を反射なしに反対側の点に結像す

る．作図してみると明らかなように平板から a だけ離れた点は厚さ d の平板の後ろ面から d — 
a だけ離れたところに焦点を結ぶ．すなわち，焦点距離は 2 d であって，平板前面より d 以上

はなれると像を結ぶことはできない．また，この「レンズ」は通常のレンズと異なり，像を正

立のまま転送する．これらの議論は 1967 年に Veselago によってなされたものであるが，この

ような条件を満たす物質がみつからなかったため，その後長い間注目を集めることはなかった． 
 
2-2-2 人工電磁媒質 

 誘電率や透磁率は原子の電磁応答を巨視的なスケールで記述する際に現れるパラメータで

ある．もしも平均のとり方が磁束密度と磁場で同じであるなら，透磁率は 1 となってしまう．

しかし，人工構造の（波長より十分に小さい）構造単位に対してマクスウェル方程式の積分形

を考えてみると，磁束密度と電束密度は面積分で，磁場と電場は線積分で定義すべきことが分

かる．これを原子よりは十分大きく，注目する電磁波の波長よりは十分に小さいスケールの人
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工構造で行うと，透磁率を負にできる可能性がでてくる．非磁性原子を用いて，磁気共鳴を生

じさせるためには，切れ目をいれた導体のリング（分割リング共振器）が利用できる．リング

の軸に垂直な磁場に対して，ある周波数で共鳴が生じる 3)．有効透磁率が 1 から変化しうる理

由は単位構造の中の場が不均一であるからである．このように構造単位の電磁場を微視的に計

算してから粗視化して有効透磁率を求める考え方の詳細については文献 4) を参照されたい．

人工構造による磁気応答の実証は波長が長く，サブ波長構造の作製が容易なマイクロ波領域に

おいて，最初に行われた．このマイクロ波領域においては，誘電率が負の媒質は存在しないた

め，金属細線の集合体 5)と組み合わせることにより，メタマテリアルによる負の屈折の実証が

行われた 6),7)．このように，世界初の負の屈折率媒質は，負の誘電率と透磁率を別々の構造によ

って実現し，それを組み合わせることで実現されたのである． 
 
2-2-3 メタマテリアルによるイメージング 

 負の屈折率を持った平面レンズは，伝搬波のみならずエバネッセント波に対しても結像作用

を持つことを示すことができる 8)．したがって，伝搬波もエバネッセント波も像面で同じであ

るから，像を再構成するすべての情報はそろっていることになる．その意味で負の屈折率（真

空とインピーダンスマッチさせる場合は誘電率－1，透磁率－1 で屈折率－1）を持つスラブを

完全レンズと呼ぶ．完全レンズはその条件からのずれに対してはなはだ敏感であることが指摘

されている．損失を 0 にして完全レンズを実現するために，光学利得を導入することが提案さ

れている．完全レンズの条件が満たされていなくてもある程度の解像度は可能であり，これを

スーパーレンズと呼ぶ．うまくデザインされたメタマテリアルを用いれば，近接場顕微鏡を並

列化して，実時間のサブ波長イメージングが可能となることが期待される． 
 近接場を近接場に変換するスーパーレンズでは，利用できる場面は極めて限られている．し

かし，最近非等方的なメタマテリアルによって近接場を伝搬波に変換する技術が開発された 9)．

このようなものをハイパーレンズと呼ぶ．この技術を発展させれば，リアルタイムでのサブ波

長像観察や可視光によるナノリソグラフィーが可能になる可能性がある． 
 
2-2-4 光領域のメタマテリアルデザイン 

 サブ波長分解能を実現する完全レンズはマイクロ波領域よりも波長の短い可視光領域での

利用価値が高い．しかし，分割リングと細線の組合せをスケールダウンするだけでは周波数が

高くなるにつれ金属は完全導体ではなくなり，電場が金属中に侵入するため損失が大きくなる

ため，光領域の負の屈折の実現は難しい．分割リングを最大限に抽象化した，金属板片を誘電

体で挟んで積層したサンドイッチ構造において近赤外での透磁率共鳴，負の屈折の実現に成功

した 10)．一方，金属/誘電体/金属の三層構造に正方配列で孔をあけた構造（ダブルフィシュネ

ット構造）は磁気的な応答をする部分と，負の誘電率を持つ金属細線的な部分が巧みに組み合

わせられており，負の屈折率示すことが報告された 11)．その後，この構造は損失が小さくなる

ように最適化され 12)，性能係数（屈折率の虚部に対する実部の比）が 3 の共鳴が報告され，2007
年になって，目に見える 780 nm の光での負の屈折が実現している 12)．負の屈折率を持つ物質

は本質的に分散があるため，損失が無視できないという議論がなされることがある（しかし，

それは 1 でない屈折率を持つすべての物質に対してもあてはまることである）．メタマテリア

ルを励起することにより，利得を持たせ，損失を補償することが提案され，最近実証されてい
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る 14)． 
 
2-2-5 薄膜試料における有効誘電率，透磁率の決定 

 光領域では 3 次元的な構造を作製するのが極めて困難であるので，負の屈折率は間接的な方

法で確認せざるを得ない．スミス，スクリス（Soukoulis）らは単位胞一層の複素透過率と複素

反射率を実験的に測定することで，3 次元構造に対する有効誘電率と有効透磁率を決定する手

続きが用いられる 15)．与えられた構造に対して転送行列を用いると，複素透過率と複素反射率

が得られる．これを再現するような一様な有効媒質があったとして，その誘電率と透磁率を決

定するという考え方である．垂直入射における Fresnel 方程式は複素屈折率と複素インピーダ

ンスについて解くことができて， 

𝑛𝑛� = ± cos−1 �
1− 𝑟̃𝑟2 − 𝑡̃𝑡2

2𝑡̃𝑡 � ,  𝑍𝑍� ± �
(1 + 𝑟̃𝑟)2 − 𝑡̃𝑡2

(1− 𝑟̃𝑟)2 − 𝑡̃𝑡2�
1 2⁄

 

となる．複号は Im 𝑛𝑛� > 0，Re 𝑍𝑍� > 0 となるように選ぶ．そのうえで 𝑛𝑛� = �𝜀𝜀̃𝜇𝜇�，𝑍𝑍� = �𝜇𝜇� 𝜀𝜀̃⁄  の
関係を使って有効誘電率と有効透磁率を求めることができる．基板の上にメタマテリアルが載

った場合の求め方については文献で議論されている．マイクロ波領域ではベクトルネットワー

クアナライザによって波の振幅と位相が複素 S パラメータという形で直接的に求められる．テ

ラヘルツ波領域ではフェムト秒レーザーを用いた時間分解分光法で複素光学定数を求めるこ

とができる．光領域ではマッハ・ツェンダー干渉計やマイケルソン干渉計を用いて複素光学定

数が求められている 16),17)． 
 
2-2-6 無反射現象とその拡張 

 通常の物質では透明であっても，屈折率が 1 でなければ，反射が生じる．しかし，p 偏光の

光に対してある角度で反射率が 0 になるブリュースター現象は様々な場面で利用されている．

この現象が p 偏光のみに対して起こる非対称性は光領域において透磁率が 1 であって，磁気的

な応答がないからである．s 偏光でブリュースター現象を実現できるデモンストレーションは

分割リングメタマテリアルを用いてマイクロ波領域で 18)，行金属誘電体多層膜を用いて光領域

で報告されている 19)． 
 カイラル構造を利用すると特定の円偏光に対して，任意の入射角度において，反射も屈折も

存在しないような状況が生じる場合があることが最近示された 20)．これはカイラル構造におい

ては，電気分極と磁化が電場と磁場の両方から生成されるため，電気分極と磁化が両方とも零

となるような条件が存在するためであり，円偏光にとっては，真空状態がもう一つあることを

意味している． 
 
2-2-7 写像光学とクローキング 

 メタマテリアルを用いて誘電率と透磁率の空間分布を独立に制御すると，波動インピーダン

スを一定に保ったまま，屈折率の分布を変えることができる．このことを利用してある領域の

周りを光が迂回するようにデザインすることができる 21)．これをクローキング（隠れ蓑）装置

と呼び，既にマイクロ波領域で実証されている 22)．誘電率や透磁率を空間の各点において自由

に設計することができれば，光の伝搬を任意に制御することができる．これは一般相対性理論

において重力場が光の伝搬経路をゆがめることと同様な現象である． 
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2-2-8 今後の展望 

 サブ波長人工構造を用いて，光の反射や伝搬を自由に制御することができることが明らかに

なってきた．これまで材料に大きく依存してきた光デバイスが，構造デザインによる大きな自

由度を獲得したことの意味は大きい．現在のメタマテリアルは比較的単純な分布型 LC 共振回

路に他ならないが，電子回路が様々な機能を持つように，メタマテリアルのデザインも無限の

可能性を持つ．今後もますます新しい物理的な状況を提供することで，新奇な物理とその応用

を発展させてくれる可能性がある． 
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■S2群－3編－2章 

2-3 高効率光デバイスへの応用 
（執筆者：田中拓男）[2010 年 10 月 受領] 

 近年，表面プラズモン共鳴やメタマテリアルを利用して，受光・発光デバイスの効率を向上

させる技術が数多く報告されている．これらは，ナノメートルスケールの金属構造体に励起さ

れる局在型表面プラズモンを利用したものが多い．局在型表面プラズモンは，光の電磁場がナ

ノメートルサイズの金属の中の自由電子の振動に結合したもので，エバネッセント場という電

磁場を伴う．この場は非放射な場なので，空間中を直接伝播することはないが，金属構造体近

傍に極めて強い強度で局在する．プラズモニックな光デバイスのほとんどは，この電場の局在

と増強を利用することで，その素子の効率を改善させている．更に，自由電子の振動方向や共

鳴周波数を金属の構造を工夫することで制御すると，物質の巨視的な光学特性を金属構造によ

って制御することが可能となり，特殊な光学特性を持つ物質を人工的に作り出すことができる．

このような人工物質がメタマテリアルである． 
 本節では，プラズモニクスやメタマテリアルを光デバイスの高効率化という目的に応用した

例に焦点を絞り，それらのなかで代表的な成果をピックアップして紹介する． 
 
2-3-1 電場増強とプラズモニックアンテナ 

 局在型表面プラズモンの励起に伴う強電場を直接利用して，極端紫外線を比較的低パワーの

レーザー発信器のみで発生させる方法を紹介する． 
 極端紫外線を発生させる手段として，フェムト秒レーザーをアルゴンガスなどに照射し，そ

こから発生する高次高調波成分を利用する方法が知られている．この手法では一般に，1013 
Wcm—2以上の高強度パルスレーザーが必要とされる．このような高い光強度は，単一のレーザ

ー発信器では実現が難しいため，再生増幅器などの光増幅装置が必須とされている．Kim らは，

ナノスケールの Bow-Tie 型アンテナ構造と，そこに励起される局在型プラズモン共鳴に伴う電

場増強作用を利用して，外部光増幅器なしに高次高調波を発生させる手法を提案している．実

験では，図 3･1 に示すような，長さ 175 nm，高さ 50 nm の三角柱形状の金ナノ構造を 20 nm の

ギャップで対向させた Bow-Tie 素子を 36×15 個集積化したナノアレイ構造を作成し，アルゴ

ンガス中でこの素子にパルス幅 10 fsec，ピークパワー100 kW のフェムト秒レーザーを照射し

て，波長 47 nm の極端紫外線を発生させている．このときのパルス強度密度は 1011 Wcm—2で，

金ナノ構造の導入によって約 100 倍の効率改善を実現している 1)． 

 
図 3・1 Nano Bow-Tie 型アンテナを用いた極端紫外線発生 
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2-3-2 ソーラーセル，光検出器，完全吸収体への応用 

 本項では，光の吸収に焦点を絞り，プラズモニクスならびにメタマテリアル技術をソーラー

セルや光検出器，光吸収体へ応用した例を 3 件紹介する．  
 ソーラーセルを設計するうえで問題となるのは，「光を完全に吸収させるには，光起電層は

光学的に厚い方がよい」という要請と，「生成されたキャリアの拡散と再結合を防ぐためには

物理的に薄い構造が適切である」という互いに反する要請の存在である．この課題を解決して，

光-電変換層の物理的な厚みを薄くしながらも，実効的な光との相互作用長を維持するために，

プラズモニックな金属構造をソーラーセルの構造内に導入する手法がいくつか提案されてい

る． 
第 1 番目の手法は，金属ナノ微粒子をソーラーセル表面に分散させ，太陽光を散乱させて捕

捉すると同時に，ソーラーセル内で光を多重散乱させることで，実効的な相互作用長を稼ぐ手

法である（図 3･2(a)）．第 2 の手法は，ソーラーセルの半導体接合面に金属ナノ粒子を配置し，

金属微粒子に励起される局在型表面プラズモンによって光電場を捕捉し，その電場増強作用を

利用して薄いセル構造においても光-電変換効率を稼ぐ手法である（図 3･2(b)）．そして第 3 の

手法は，セルの背面に設けた金属薄膜にナノスケールのレリーフ構造を作成し，そこに励起さ

れる表面プラズモン-ポラリトンによって光を捕捉する手段である（図 3･2(c)）．Atwater らは，

それぞれの手法について検討を行い，(1)の手法で 20 倍，(2)の手法で 1.7 倍，(3)の手法で 25 %
の高効率化を実現できることを理論計算もしくは実験で求めている 2)．そしてこれら複数の手

段を組み合わせることで，10～100 倍程度の特性改善が見込めることを報告している． 

 

図 3・2 表面プラズモンアシストソーラーセル 

 
 光検出器の場合は，主に受光感度と応答速度との間にトレードオフが存在する．光検出器の

応答速度は，(1)光誘起キャリアの電極への移動時間と(2)空乏層の容量によって決まる．光誘

起キャリアの移動時間を短くするには，素子の空乏層を薄くする必要があるが，空乏層を薄く

すると静電容量が増加してかえって応答速度が低下する．静電容量の増加を防ぐには，活性層

の面積を小さくしなければならず，結果としてこれが光感度の低下をまねく．そこで，Ishi ら
は直径 300 nm の極小ショットキーダイオードに表面プラズモンアンテナを付加することで，

光感度を稼ぎながら同時に高い応答速度を実現する手段を提案した 3)．提案された手法では，

銀薄膜表面に同心円状の回折格子を作製し，この表面に励起される表面プラズモンを格子中央

に集めてそこに配置した光検出器で検出するという構造である．この構造を利用することで，

従来の同サイズの光検出器と比較して数十倍の光検出感度の向上と 100 GHz の動作周波数を

同時に実現できることを示している． 
 メタマテリアルを利用すると，物質の誘電率だけでなく透磁率も人工的に操作することが可
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能になる．Landy らは複素誘電率と複素透磁率の虚数部の操作に着目し，メタマテリアルを用

いた完全吸収体を提案している．これは，図 3･3 に示すような 2 つのメタマテリアル共振器か

ら構成される．2 つの Split-Ring 共振器からなる電界共振器（オレンジ部分）は電場と結合し

て誘電率を制御し，また電界共振器の中心部のワイヤと基板裏面に配置されたもう一本のワイ

ヤ（緑色）によって構成される磁気共振器は透磁率を変化させる．このように，光に対する誘

電率と透磁率を 2 つの共振器で独立に制御して，誘電率と透磁率の虚部を巨大な値にしながら

も，その特性インピーダンスを自由空間のインピーダンスと整合させることで，単一ユニット

セルのみでほぼ 100 %の光を吸収させている 4)．このメタマテリアルを用いた完全吸収体は共

振器で構成されるので，本質的に特定の共鳴周波数帯域のみで完全吸収状態が実現される．

Landy は，このような周波数制限された吸収体でも，Focal Plane Array 検出器などの撮像素子へ

応用できると提案している． 

 
図 3・3 完全吸収体を実現するメタマテリアル素子 

 
2-3-3 プラズモニックレーザー，プラズモニック LEDへの応用 

 本項では，表面プラズモンの電場増強効果と電場の局在性を利用して，極微小でかつ高効率

な発光素子を実現した例を 3 つ紹介する． 
 Oulton らは，CdS のナノワイヤをゲイン媒質を金属表面に配置したプラズモンレーザーを提

案している 5)．このレーザーは，銀表面に膜厚約 5 nm の MgF2薄膜を介して直径約 100 nm の

CdS ナノワイヤを配置した構造を持つ（図 3･4）．このデバイスを波長 405 nm のフェムト秒パ

ルスレーザーで励起すると，489 nm のレーザー光が発振することを実験で確認している．銀薄

膜表面に励起される表面プラズモンにはカットオフがないため，理論的にはレーザー共振器の

断面サイズならびにモード面積はいくらでも小さくすることが可能であり，実際に発光波長の

回折限界を 100 倍以上越える極微小なモード面積が実現された． 

 

図 3・4 CdS ナノワイヤを用いたプラズモニックレーザー 
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 Stockman は，コヒーレントで高強度な表面プラズモンモードを誘導放出によって増幅でき

る可能性を指摘した 6)．そして，これを Surface Plasmon Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation（SPASER）と呼んだ．Noginov のグループは，SPASER を利用したレーザーデバイス

として，金ナノ微粒子をコアに持ち，その周りを色素ドープしたシリカ層で覆った直径 44 nm
のナノ微粒子レーザーを提案した 7)．この微小球レーザーに波長 488 nm の励起光を照射する

と，波長 531 nm でレーザー発振が起こることを実験で確認している． 

 
図 3・5 SPASER を利用したナノレーザー素子 

 
 Okamoto らは，2 次元の金属レリーフ構造を付加した有機 LED デバイスを試作し，１次元の

回折格子のみを付加した有機 LED 素子に比べて 4 倍以上の高い輝度を実現できることを報告

している 8)．2 次元金属レリーフ構造を付加した有機 LED 素子は，以下の手法で作製された．

まず，水晶基板表面に塗布したフォトレジストに紫外レーザーの干渉縞を照射し，基板を 60 度

ごと回転させながら 3 回多重露光することで，六方細密充填構造のパターンを露光した．そし

て，レジストを現像後，水晶基板を反応性イオンエッチング法でエッチングして 2 次元レリー

フ構造を作製する．その後，膜厚 180 nm の有機 LED 層と膜厚 50 nm の銀薄膜を真空蒸着法に

よってコートし，基板の 2 次元レリーフ構造をそのまま維持したプラズモニック有機 LED 素

子を作製している．実験では，作製した素子に 12 V の電圧を印加すると，波長 570 nm と 625 
nm の 2 波長にピークを持つ光が銀薄膜方向からも出射されることを確認している． 
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■S2群－3編－2章 

2-4 光制御技術への展開と展望 
（執筆者：石川 篤，田中拓男）[2010 年 10 月 受領] 

 金属中の自由電子と光が結合した状態である表面プラズモンは，光制御の観点から，伝搬型

と局在型の表面プラズモンに分類できる．伝搬型表面プラズモンを用いると，光の波長よりも

小さな金属と誘電体との界面に光を閉じ込め，伝送することができる．一方で，局在型表面プ

ラズモンは，波長よりも小さな金属構造に共鳴的に励起される．その際，光の分散関係はその

構造に強く依存するため，これをうまく設計することで金属構造の光応答を自由に制御するこ

とができる．更に，この金属構造をアレイ状に並べたメタマテリアルを用いることで，所望の

周波数において実効的な誘電率と透磁率が所望の値に制御された人工物質を創製することが

できる． 
 本節では，これらの光制御技術への展開と展望として，まず，伝搬型表面プラズモンを用い

たプラズモニック導波路およびスプーフプラズモンについて解説する．更に，メタマテリアル

を用いた偏光無依存ブリュースター光学素子及びクローキングについて概観する． 
 
2-4-1 プラズモニック導波路 

 代表的なプラズモニック導波路の構造を図 4･1 に示す．いずれの構造も，金属（ε m）と誘電

体（ε d）からできており，その形状によって閉じ込め効果と伝搬損失が異なる．伝搬損失には，

放射損失と吸収損失があるが，プラズモニック導波路の場合には後者が支配的である．そのた

め一般に，閉じ込め効果の強い導波路ほど，金属中に集中する光の電磁界成分が多くなるため，

吸収損失が多く伝搬距離が短くなる．金属材料には，近赤外から可視光領域にかけて損失の少

ない銀や金が選択され，また誘電体については，目的の波長域で透明な材料が選択される． 

 

図 4・1 代表的なプラズモニック導波路 

 
図 4･1(a)は最初に提案された Wire 型のプラズモニック導波路であり，その分散関係は

Maxwell の方程式を円周に沿った境界条件のもとで解くことで解析的に得ることができる 1)．

Wire 型は解放系で光の閉じ込め効果がそれほど強くなく，表面のラフネスによって放射損失が

多いのが特徴である．図 4･1(b)及び図 4･1(c)は，Wedge 型あるいは Groove 型と呼ばれ，Wedge
先端あるいは Groove の底の部分に光の電界が集中することで光を伝送する 2),3)．Wedge 型ある

いは Groove 型は先端あるいは底部の角度を変えることで，閉じ込め効果を変化させることが

できるが，作製が比較的難しいという問題がある．図 4･1(d)は Gap 型と呼ばれ，平行平板金属

の間に光を強く閉じ込め伝送することができる 4)．Gap 型は密閉系であるため放射損失が少な

く，作製も比較的容易なのが特徴である．これらのプラズモニック導波路を用いると，光を回

折限界よりも小さな領域に閉じ込めて伝送することができるが，金属の吸収損失が常に問題と
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なる．図 4･1(e)は，金属平板の上に誘電率の異なる 2 つの誘電体（ε d2 > ε d1）構造が載った Hybrid
型と呼ばれる導波路である 5)．低誘電体（ε d1）の厚みが十分に薄い場合，高誘電体（ε d2）に導

波されるフォトニックモードと表面プラズモンモードが結合することで，光の電界が低誘電体

層に局在したハイブリッドモードが導波され，光の強い閉じ込め効果と低伝搬損失の両方を実

現することができる． 
 
2-4-2 スプーフプラズモン 

 中赤外からテラヘルツ光にわたる長波長領域では，金属の誘電率の実部が非常に大きな負の

値を示すために，表皮深さが浅くなり，ついには光が金属中にほとんど染み込まなくなる（図

4･2(b)）．そして，光はもはや金属と誘電体との界面に局在することなく，その分布はほとんど

誘電体側に広がっている．このため，この波長域の光を閉じ込め，伝送するためには，2-4-1 節

で述べたプラズモニック導波路の概念をそのまま適応することができない．図 4･2(c)に示すの

は，金属表面に波長よりも小さな加工を施すことで，金属と誘電体との界面の境界条件を変化

させ，光をその界面に局在させる方法である 6)．これは，スプーフプラズモンと呼ばれる．直

感的には，金属表面に開けた任意の形状の穴の存在によって，金属表面近傍における誘電率が

金属の元々のそれから誘電体を用いて平均化されることで，光が穴を介して金属中に染み込め

るようになったものである．ただし，穴の大きさは導波される光が散乱されないように，その

波長よりも十分小さくなくてはならない．このような方法は，金属-誘電体界面に局在した表

面モードが通常では存在しないような，マイクロ波やテラヘルツ領域などの長波長領域におい

て主に研究が進んでいる 7),8)． 

 
 

図 4・2 可視光およびテラヘルツ領域における表面プラズモンの光分布とスプーフ

プラズモン 
 
2-4-3 偏光無依存ブリュースター光学素子 

 従来の光制御デバイスでは，主に誘電率の変化を利用してきたが，メタマテリアルを用いる

と，誘電率だけでなく透磁率も同時に制御できるため，光制御における物質の光学特性の多様

性を大幅に拡大することができる．例えば，光が物質に入射するとき，光は物質境界面のイン

ピーダンス差のために必ず反射される．これはダイヤモンドの輝きを生む一方で，光通信など

における“光を通したい”という要求には反する．例えば，ガラスの場合には約 4 %の反射損

失が常に生じる．ブリュースター角は P 偏光（TM 波）に対してこの反射を完全に消失させる

ものであるが，S 偏光（TE 波）に対してはブリュースター角が存在せず，常に反射が起きる．

これは物質の透磁率が常に 1.0 であるために，物質境界面における透磁率の不連続性がないこ

とに起因する．そこで，メタマテリアルを用いて透磁率を制御することで，ブリュースター角
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を S 偏光に対しても発現させ，物質境界面での反射を完全に消失させる．図 4･3(a)に示すの

は，ガラス（ε 2 = 2.25，µ 2 = 1.0）から空気中（ε 1 = 1.0，µ 1 = 1.0）へ光が入射する際の各偏光

に対する反射率であり，P 偏光に対してのみ反射率がゼロとなるブリュースター角が存在する．

一方，図 4･3(b)に示すのは，透磁率を制御したメタマテリアル（ε 2 = 1.0，µ 2 = 2.25）から空気

中へ光が入射する際の反射率であり，S 偏光に対してブリュースター角が発現する 9)． 

 

図 4・3 (a) ガラス（ε 2 = 2.25，µ 2 = 1.0）または(b)メタマテリアル（ε 2 = 1.0，µ 2 = 2.25）から空気中（ε 1 
= 1.0，µ 1 = 1.0）へ光が入射する際の各偏光に対する反射率 

 
 この原理を利用し，なおかつ両偏光に対して同時にブリュースター角を発現させるには，P
偏光に対しては誘電率を，S 偏光に対しては透磁率を制御した，異方性メタマテリアルが必要

となる．図 4･4 に示すのは，近赤外領域で動作する偏光無依存ブリュースター光学素子の一例

であり，3 次元金属共振器アレイでできた異方性メタマテリアルを特定の斜角を有する台形型

に切り出した構造である．この光学素子は近赤外域の P 偏光に対してε P = 1.5，µ P = 1.0 を示す

一方で，リングを貫く磁場成分を持つ S 偏光に対しては透磁率が変化し，ε S = 1.5，µ S = 3.29 を

示す．この結果，両偏光に対して同時にブリュースター角が実現でき，物質境界面での反射損

失を完全に除去することができる 10)． 

 
図 4・4 偏光無依存ブリュースター光学素子 
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2-4-4 クローキング 

 クローキングとは，対象物を何らかの方法を用いて透明化する技術である．これを実現する

方法の一つに，図 4･5 に示すように，光の伝搬方向を自由に制御できる人工物質で対象物を覆

い隠し，光源を出た光が対象物を迂回するように伝搬させることで，反対側の観測点では対象

物を観測できなくする方法がある．一般的に，Maxwell の方程式に対して座標変換を施すこと

により，電朿密度 D，磁束密度 B，およびポインティングベクトル S の値は保持したまま，そ

の伝搬方向を，光線近似の範囲に捉われることなく任意の座標スケールにおいて自由に制御す

ることができる．座標変換が施された Maxwell の方程式は，その実現に必要な誘電率と透磁率

の空間分布を与えるが，その一般解は異方性を伴い，自然界にはこれを満たす物質は存在しな

い．この問題を解決するためには，任意の誘電率と透磁率が空間的に分布した異方性物質を人

工的に実現できるメタマテリアルが必要となる 11)．マイクロ波領域においては，単一偏光に対

する簡略化された座標変換系を用いてクローキングが実証されている．また，金属平板が作る

境界条件を用いてクローキング領域を 2 次元に圧縮したカーペットクローキングが近赤外領

域で実証されている 12),13)．更に，この技術を応用することで，逆に光が無限小の点に収束伝搬

するような，人工ブラックホールなどの実現も期待されている 14)． 

 

図 4・5 クローキング 
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