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A metamaterial is an artificial composite with exotic electromagnetic response that is not readily found in 
nature. It consists of a unit with a size smaller than the wavelength of incident electromagnetic wave while 
much larger than the atomic scale. Such a composite can be regarded as an effective new material, of which 
properties can be designed artificially by its structure. In optical frequency, the magnetic response is negligible 
and permeability is identical to that of vacuum. By designing appropriate metal-dielectric composite structure, 
however, it is possible to modify it significantly and can make it even negative. Furthermore if it is combined 
with negative permittivity, refractive index becomes negative. With metamaterials many unusual phenomena 
such as 'perfect' imaging and an invisible mantle emerge. The impact of the metamaterial paradigm to a 
research field of solid state photo-physics will be discussed in the lecture.

 

はじめに 

光物性分野ではこれまでイオン結晶、半導体、有

機物、ポリマーなどの物質に加え、半導体超格子、

金属微粒子など人工物質も対象として、主として電

子状態の研究がおこなわれてきた。ところが今世紀

に入って、まったく新しい形の「物質」が現れ、今

急速に発展してきている。その「物質」とは原子よ

り十分大きく光波長のスケールより小さい人工構

造であり、透磁率と誘電率を自在に制御し、屈折率

を負にすることさえも可能となる。これをメタマテ

リアルと呼ぶ。負の屈折に関連する物理の2004年ま

での発展に関してはRamakrishnaによるレビュー1)

が参考になる。最近ではメタマテリアルを用いると

物体を透明化する「隠れ蓑」や波長以下の構造が見

える超解像イメージングといった「ありえない技

術」も可能となることがわかってきた。現時点で可

視光領域で実現できることは限られているが、マイ

クロ波領域の実験的な検証をよりどころに、可視光

領域で実現するための努力がなされつつある。本講

演では物理的な概念と現状について概観し、光物性

のトピックスとしての将来展望について考察する。 

 

1. 負の屈折率 
1967年（英訳は1968年）にソ連の実験物理学者ベ

セラゴはマックスウェル方程式の平面波解につい

て議論し負の屈折率という概念を提案した2)。 

物質中のマックスウェル方程式は 
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と な る が 、 こ こ で 平 面 波 
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これを組み合わせると、分散関係 
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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の時、マッ

クスウェル方程式は kHE
rrr

, , が通常と逆に左手の

関係をもつので、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 HES
rrr

×= であるか

ら、k
r
とS
r
は反平行になる。通常の媒質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： 

k1sinθ1＝k2sinθ2、 

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。εとμが複素数

の場合の考え方に関しては文献3)で議論されている。

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もつとドッ

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も

つことになる。 

さらに興味深いのはイメージング機能である。 

ε1,μ1の媒質に対してε2=-ε1 <0, μ1= -μ2 < 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２ｄ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。 

このように誘電率と透磁率が同時に負である物

質は興味深い性質を持つが、このような条件を満た

すものが発見されるのにはその後３０年以上も要

したのである。 

 

２. マイクロ波領域の人工電磁媒質 

2.1 負の誘電率 

英国のペンドリーらは1996年に金属細線集合体

がマイクロ波領域で負の誘電率をもつという論文

を発表した4)。金属のプラズマ周波数以下であれば、

プラズマ応答をするのは人工媒質を作らずとも当

たり前であると思われる方もいるかも知れない。し

かし、マイクロ波領域の振動数は金属の緩和定数よ

りも小さく、Hagen-Rubens領域と呼ばれる、誘電率

が純虚数の世界である。金属を細線に分割し、有効

電子密度を下げるとともに、インダクタンスが上が

って電子の有効質量が大きくなることを利用して、

有効プラズマ周波数を紫外線領域からマイクロ波

領域に下げてそれを実現したのである。 

 

2.2 人工電磁媒質の粗視化 

 次にペンドリーらはマイクロ波領域の磁場に対

して応答する人工媒質を議論するため粗視化の処

方箋を与えた5)。有効透磁率μは 

aveave HB 0µµ=  

のように定義されるが、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ッ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わかる。非

磁性金属の構造体で透磁率が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

についてはスミスとペンドリーによるレビュー6)を

参照されたい。 

 

2.3 分割リング共振器 

ほとんどの物質において磁気応答は数GHｚ程度

以上でなくなってしまう。実際ランダウ・リフシッ

ツの教科書7)では原子中の電子の軌道運動よる磁性

が光学領域で無視できるという一般的な議論を行

っている。しかし金属の構造体では電流と分極電流

が磁性を生じるのである。金属リングに切れ目をい

れた分割リングと呼ばれる構造体では内部の磁場

変化を打ち消そうとする電流によって磁気的な応

答を示す。カットはコンデンサの役割を果たすので、

この構造は有限の周波数で共鳴応答を示し、負の透

磁率を示す周波数領域が生まれる。しばしば逆の位



置にカットをもつリングを大小二つのリングを組

み合わせるのは強い電気的な応答が生じるのを抑

えるためである。しかし、大小の２重リング構造で

は対称性が悪いため、共鳴は磁気応答と電気応答が

混合した複異方性(bianisotropy)をもったものに

なっている8)。 

 

3. マイクロ波領域における負の屈折と結像の実験

的検証 

3.1 分割リングと金属ワイア複合系 

2000年にスミスらは負の透磁率を示す分割リング

と負の誘電率を示す金属線を組み合わせて負の屈

折率を示す最初のメタマテリアルを作製した9)。負

の屈折率をもつことは、分割リングのみでは透過し

ない周波数帯が、金属線と組み合わせることで透過

するようになることから結論された。 

2001年にはメタマテリアルの最初の屈折実験が

マイクロ波領域で行われた10)。分割リングと金属ワ

イアをプリントした基板を井桁仕切り状にならべ

ることにより、平面内で等方的（4回対称）なプリ

ズムを作製し、導波路でマイクロ波を照射し、負の

屈折を示すように設計された構造体と通常の物質

であるテフロンを比較して、負の屈折を実証した。

これに関しては導波路の存在による付加的な影響

が懸念されたが、後にボーイングのグループによる

自由空間における実験が行われ、ここに負の屈折現

象が実在することはゆるぎないものになった11)。負

の屈折現象自体は格子定数が大きく、回折が存在し

てメタマテリアルとは見なせないフォトニック結

晶においても見られる場合がある12,13)。 

負の屈折は日常観察することができない現象な

ので、多くの議論を生み出した。ホイヘンスの原理

によって作図を行うと外側の光線は一瞬のうちに

有限の光路差に追いつかなくてはいけないように

見える。バランジュらは２つのわずかに異なった周

波数の光を干渉させ、干渉面が負の屈折率をもった

媒質においてどのようになるかを調べ、干渉の方向

を群速度の方向、したがってエネルギーの流れの方

向と考えて負の屈折について批判した15)。しかしそ

の後、干渉縞の方向と群速度の方向は一般に異なり

エネルギー流れは確かに負の屈折をすること16)、時

間領域の計算から屈折方向が定まるには有限の時

間がかかること17)が数値計算によって示され、現在

では負の屈折が現実的なものであることが広く認

められている。 

 

3.2 伝送線路によるアプローチ 

マイクロ波領域においてスミスらが負の屈折を実

証してまもなく、電波工学の分野で知られていた後

進波との関係が指摘された。これを屈折が議論でき

るように伊藤18)とエレフテリダデス19)は独立に2次

元に拡張した。伝送回路線路網の考え方では通常の

導波路の等価回路のLとCをいれかえたデュアル回

路がハイパスフィルターとなることに注目し、ある

周波数領域で群速度と位相速度が逆向きとなる、左

手系の振る舞いをすることを示した。現実には物理

的な長さや浮遊容量によって必ず右手系の成分が

存在するため、左右混合した系が実現される。真田

は左手系２次元の分布定数回路を設計して、平面構

造がVeselagoレンズとして働くことをシミュレー

ションと実験によって示した20)。負の屈折をしめす

バンド幅はカットオフ周波数とシリーズ（直列）ま

たはシャント（並列）のLC共鳴のうち低いほうの周

波数で決まり、SRRで達成されるバンド幅に比べて

ずっと大きくなる。これは単位胞同士の電磁的結合

が強いことに由来している。固体電子論において、

無機結晶の荷電子電子バンド幅が分子結晶のバン

ド幅にくらべてずっと大きいことに対応する現象

である。 

 

４ 完全レンズとスーパーレンズ 

４.1 負の屈折率をもった平板の結像作用 

ペンドリーはベセラゴの議論した平面レンズが、伝

搬波のみならずエバネッセント波も同様に伝達す

ることを示した21)。 

分散関係式は自由空間で 
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であるから、光源の微細な空間構造は大きな波数に

対応し、上の式からそれに垂直な成分の波数を負に、

すなわち、エバネッセント波にしてしまう。その結

果、従来の結像系ではこれらのモードは探知されな

い。しかし走査型近接場顕微鏡(SNOM)のように近接

場を測定するなら、空間分解の制約は逃れることが

できる。ｚ成分が伝搬するという条件をはずせば、



空間分解能はいかようにも大きくできる。3次元空

間を2次元でマップするために、このようなことが

可能となる。 

 ペンドリーはベセラゴの平面レンズに関して以

下の議論をおこなった。誘電率と透磁率が-1で、屈

折率が-1であるような平面スラブの真空に対する

反射率は0であり、透過率は となる。

これからまず伝搬波については、 スラブ前後の空

気中の位相変化 

)exp( dikz−

)exp())(exp()exp( dikxdikxik zzz +=−++ をス

ラブ内部での位相変化が打ち消すために、物体面

z=0から像面z=2dまでのトータルな位相変化が0と

なることがわかる。一方、エバネッセント波は正の

虚部kz=iκをもつから、自由空間で減衰したエバネ

ッセント波は負の屈折率をもつスラブの中で振幅

が大きくなることを意味している。この現象はしば

しば「増幅」と呼ばれるが、エバネッセント波はエ

ネルギーを伝搬しないからエネルギーが増加して

いるわけではない。表面に局在したモードをその端

において励起しているに過ぎない。このように伝搬

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）をもつスラブを完全レンズと呼ぶ。界面におけ

るエバネッセント波の大きなエネルギー密度はフ

ァブリペロー共振器の中の高い電場強度と同様に、

時間をかけて蓄積される。完全レンズの条件は正負

の屈折率物質の界面で電気的表面プラズモン（波数

と磁場が垂直）と磁気的表面プラズモン（波数と電

場が垂直）が同時に存在する条件と等価である。 

 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、SNOM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。 

 

４.2 準定常極限と銀レンズ 

光領域でεとμを同時に－1にするのは難しい。ペ

ンドリーは問題とする構造のスケールが光の波長

よりもずっと小さければ、p 偏光の透過率は透磁率

は無関係となり、誘電率の条件ε=-1のみが有効と

なることを指摘した。すなわちただの金属が完全レ

ンズの代役となる。誘電率の虚部が小さいほうがよ

いので、銀がよい候補となる。銀レンズがないと識

別できないダブルスリットパターンが、銀の平板を

挿入すると識別できるようになる。シャン・ヂャン

(Xiang Zhang; 張翔)らは実際に銀の薄膜を用いて

サブ波長の分解能が可能であることを実験的に示

している22)。 

 

５ 短波長化に関する話題 

5.1 SRRの変形による短波長化 

 サブ波長分解能を実現する完全レンズの議論はマ

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。そこでより短い波長で負の屈折を実

現することに対する競走が生じた。テラヘルツでも

分割リングが働くことは2004年に確認された23)。し

かし分割リングと細線の組み合わせをスケールダ

ウンするだけでは光領域の負の屈折の実現は難し

いであろうと議論された。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からである。 

 河田らは可視光領域におけるSRRの応答を計算し、

銀のSRRであれば実現可能であると論じた24)。シャ

ラエフらは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ならべた構造において近赤

外での透磁率共鳴、負の屈折の実現に成功した25)。

リンデンらは同じ構造で測定を行い、負の屈折を実

現した26)。一方、シュアン・ヂャン（Shuang Zhang ：

張霜）らは図５に示すような金属誘電体金属の3層

構造に光干渉リソグラフィーで正方配列の孔をあ

けた構造（ダブルフィシュネット構造）で負の屈折

率を報告した27)。図の破線部分が磁場に、黒い部分

が電場に応答する。この構造は金属/誘電体/金属の

サンドイッチ構造とバビネ相反の関係にある。ドリ

ングらは実質的に同じ構造で性能係数（屈折率の虚

部に対する実部の比）が３の共鳴を報告した28) 。

さらに2007年になって、目に見える780nmの光での

負の屈折を報告した29)。短波長化が可能となった理



由は構造の単純化、損失の少ない銀の使用、デザイ

ンの最適化にある。磁気的な応答のみに限れば様々

な可視光領域で共鳴がすでに実現している30)。 

 

5.2 薄膜試料における誘電率、透磁率の抽出 

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）

らは実験的に複素透過率と複素反射率を実験的に

測定することで、有効誘電率と有効透磁率を決定す

る手続きを見出した31)。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 t~と複素反射率r~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、 
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となる。複号は 0~Re,0~Im >> Zn   となるように

選ぶ。その上で
ε
µµε ~
~~     ,~~~ == Zn 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。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32,33)。 

 

5.3 光領域のｓ偏光ブリュースター現象 

 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光物性の研究者にはおな

じみであろう。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

京大の北野のグループで分割リングメタマテリア

ルを用いてマイクロ波領域で行われた34)。最近われ

われのグループで光領域のｓ偏光ブリュースター

現象を実現することに成功した35)ので、簡単に紹介

する。 

 光領域で磁気的な応答が存在することはすでに

微小金属板対によって実現しているが、我々は単純

な金属誘電体の多層膜が適当な構造パラメタで磁

気的な応答を示すことを利用した。30nmの銀と60nm

のアルミナからなる多層膜に対して転送行列法を

用いて反射スペクトルを計算するとある角度で0と

なることがわかる。これが有効透磁率の発現による

ものであることを予想して、我々は垂直入射に対し

て定式化された電磁場サンプリングの方法を斜入

射の場合に拡張し、確かに有効透磁率が１から顕著

に外れていること、その透磁率を用いてｓ偏光ブリ

ュースター現象が再現できることを見出した。一方、

実際に多層膜試料をスパッタリングで作製し、実験

で測定された反射スペクトルが計算でよく再現で

きることを確かめた。 

 

６ 興味深い新概念 

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。これをクロー

キング（隠れ蓑）装置と呼び、すでにマイクロ波領

域で実証されている36)。このようなことが可視光全

域に対して成り立てばハリーポッターの魔法のマ

ントが実現することになるが、そのような広い帯域

で負の屈折を実現するめどは今のところ立ってい

ない。携帯電話の帯域に対してクローキングを行え

ば、新しいビルが次々に建設される大都会において

も電波障害に悩まされることがなくなるかもしれ

ない。一方、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も開発された37)。この

ようなものをハイパーレンズと呼び、今後の発展が

期待される。 

 

 



８  今後の展望 

最初のメタマテリアルが誕生して８年。当初はまだ

まだ先のことと思われていた可視光の負の屈折も

現実のものとなってきた。 

 光物性の研究対象としてのメタマテリアルの面

白さは種々の状況を自由に設計できるところにあ

る。光物性はこれまでも様々な新物質を開拓して興

味深い物理を研究してきた。しかし、化学的な手法

による化合物合成では必然的に基底状態が安定な

物質しか手に入れられない。一方、メタマテリアル

では構造の安定性を決めているものと構造体の配

置は独立に決められる。このことが「メタマテリア

ルは自然界に存在しない」と定義されることの理由

である。そのような配置をもたらすのは自由エネル

ギー最低の条件ではなく、我々が考えるデザインな

のである。 

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、電子回路がさまざまな機

能をもつように、メタマテリアルのデザインも無限

の可能性をもつ。今後もますます新しい物理的な状

況を提供することで、物理を発展させてくれるもの

と期待している。 
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