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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジ

ェクトとの関係 

 光の波長より小さい金属微小共振器構造をアレイ状

に３次元的に配列させることで，物質の誘電率や透磁

率などの電磁気学的（光学的）特性を人工的に操作し

た疑似物質であるメタマテリアルに関する研究を進め

ている．このメタマテリアルは，負の屈折率物質のよ

うに「自然界には存在し得ない特性」を持つ物質を人

工的に作りだす技術として，基礎科学的な興味だけに

留まらず，新奇な光学素子の実現を目指した幅広い範

囲において注目を集めている研究分野である．このメ

タマテリアルの構造設計やその電磁気学的特性の評価

においては，３次元的空間内での光波の強度分布や位

相を精密に計算する必要があり，その計算規模は大き

なものとなる．今年度も引き続き，この研究テーマを

実行するために必要となる電磁場計算を行う目的でＲ

ＩＣＣを利用した． 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 シリコン基板表面に電子線描画法を用いて金のナノ

リボン構造を作製し，その後シリコン基板を反応性イ

オンエッチング法で等方的にエッチングする．金ナノ

リボンがシリコン基板から剥離すると，金ナノリボン

の残留応力でナノリボンが湾曲してシリコン基板表面

に垂直に直立するナノリング構造が自己組織的に形成

される．このナノリングを磁場成分が貫くように光を

入射すると，ナノリングは光の磁場成分と共鳴相互作

用を起こす．また，このナノリングは，それと平行な

方向に振動する電場成分とも相互作用する．これらの

相互作用の結果，リング付近の電束密度ならびに磁束

密度が変化を受け，実効的な誘電率ならびに透磁率が

変化する．このナノリングを用いたメタマテリアルの

共振器の光学特性を，FEM 法を用いて計算した． 

 また，昨年に引き続き，広い周波数帯域の光を完全

に吸収する，広帯域完全黒体の光学特性を数値計算に

より行った．具体的には，ハイドープシリコン基板上

に透明バッファ層を挟んで，金ロッドを周期的に集積

化した構造に光を照射した場合の光反射特性を厳密結

合波解析法（ＲＣＷＡ法）を利用して計算した．金構

造の幅，長さ，高さ，配列周期，さらに，金ロッドと

シリコン基板との間のバッファ層の膜厚と，金ロッド

アレイに励起される表面プラズモン共鳴のＱ値や共鳴

周波数の関係を計算した． 

 

３． 結果 

 メタマテリアルを構成するナノリング構造について

は，リングを含む平面に垂直に磁場成分が印加される

ように光を照射すると，磁場共鳴に伴う高次のプラズ

モンモードが励起されることを確認した．また，計算

にて求めた透過スペクトルが実験結果と良い一致を示

す事を確認し，実験データと数値計算結果との比較か

ら，メタマテリアルが示す実効誘電率，実効透磁率の

波長分散を求め，それらを用いて実効屈折率を算出し

た．その結果，周波数 30THz 付近において，真空より

も低い 0.35 の屈折率が実現できることを確認した． 

 完全吸収体に関する計算では，幅１μｍ，長さ５μ

ｍの金属ロッド構造を使うと，金ロッドとその鏡面像

との間に四重極子モードのプラズモンが励起され，両

者の相互作用の結果，赤外域の反射光が減少する事を

確認した．この結果は，実験結果と良い一致を示した．  

 

４． 今後の計画・展望 

 今後も引き続きメタマテリアルならびにプラズモニ

ックデバイスの構造設計ならびに特性評価のための計

算機シミュレーションを行っていく予定である． 
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