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1．はじめに

　19世紀初頭にFaradayは静電気力の遠隔作用（クーロンの法則）による説明に納得できず、場

を導入して力の伝達に近接作用を復活させた1）。そして Maxwell によってそれまで別の現象と考

えられていた電場と磁場が統合され電磁場（electromagnetic field）となる。Feynman は「1 万

年後の世界から眺めたら、19 世紀の一番顕著な事件が Maxwell による電磁気法則の発見であっ

たと判断されることはほとんど間違いない」と述べている2）。それ以来人類は今日まで、マクス

ウェル方程式によって電磁場を操るすべを開拓してきた。1990年代以降はナノテクノロジーの目

覚ましい発達によりフォトニック結晶やプラズモニクスなどのナノ構造フォトニクスが開拓され、

電磁場をナノ構造の誘電体の中や金属の表面に強く閉じ込めて、自在に制御できるようになった。

　21 世紀になろうとする 2000 年前後にナノ構造による電磁場の制御に革新がおきた。Smith ら

が人工的な電磁媒質を作製し、自然には存在しない負の屈折率を持つ人工物質を実現したのであ

る3）4）。この構造はメタマテリアルと名付けられ、当初はマイクロ波工学の分野で注目されたもの

が、急速に動作波長が短波長化され、2000 年代を通じてフォトニクス分野においても大きなトレ

ンドとなってゆく。メタマテリアルは負の屈折率物質にとどまらず、完全レンズ、クローキング、

ハイパボリック・メタマテリアル、座標変換光学など新しいアイデアが次々に提案され、研究者

数も大きく増加した。近年ではメタマテリアルは電磁波だけでなく、分野を超えて音波（音響メ

タマテリアル）などさまざまな分野に拡がっている5）6）。

　メタマテリアルはもともと自然界にはない屈折率を持つまったく新しい「バルク」材料として

誕生した。ところが、近年では平面型メタマテリアルがメタサーフェス（メタ表面）と呼ばれる

ようになり発展をとげている7）-11）。メタサーフェスは波長より極めて薄い構造をとり、作製も 3

次元的なメタマテリアルと比べてはるかに容易である。このため応用に欠かせない大面積化や曲

面への実装にも対応できる。また、機能面でも既存の光学素子にはない多様な光学機能が出せる。

さらに、メタサーフェスは輻射や吸収の制御などにも応用され、フォトニクスの広い分野で革新

をもたらす基盤技術として、その応用が期待されている。

　本稿では電磁波のメタマテリアル、メタサーフェスを理解するうえで必要となる基本的な原理

とその応用について網羅的に述べる。ここではフォトニクスの立場から共振型メタマテリアルを
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第1章　 メタマテリアル、メタサーフェスの原理・特徴

扱う。メタマテリアルとメタサーフェスの設計原理は異なるので、その違いを明確化した。具体

的な計算方法や作製方法などは、後に続く各章に譲る。また、参考文献が膨大なため最新のレ

ビュー論文の引用に努め、初学者が最新の論文を容易に入手できるよう配慮した。

2．メタマテリアル

2.1　メタマテリアルとは
　メタマテリアル（metamaterial）は電磁波（光）の真空波長（λ0）より十分小さなメタ原子

（meta-atom）と呼ばれる人工的な光共振器を多数配列したものである（図 1）。これによりまっ

たく新しい電磁応答を示す媒質の実現を目指している。メタ原子を平面基板上に並べて 2 次元化

したものをメタサーフェス（metasurface）またはメタ表面と呼ぶ。メタマテリアルはフォト

ニック結晶と異なり周期性を必要としないので、メタ原子の配列は周期的である必要はなく、ラ

ンダムであってもよい。マイクロ波工学の分野ではよく似た構造が人工誘電体（artificial dielec-

tric）と呼ばれ 1940 年代後半から研究されていた6）。メタマテリアルはもともと「複合材料（コ

ンポジット）の限界を超えた物質」という意味で材料科学の分野で提案された言葉であったが、

これが人工誘電体に転用されたものである。なぜこれがメタマテリアルと名付けられたのかも含

めて、メタマテリアル誕生の詳細な経緯は文献に詳しい12）。メタマテリルには上記のように共振

<<λ0

原子

メタ原子

メタマテリアル（バルクメタマテリアル）

マテリアル メタサーフェス（メタ表面）

<λ0

２次元

３次元

メタ原子

図１

図 1　メタマテリアルのコンセプト
メタ原子から構成される有効媒質としてのバルクメタマテリアル。メタ原子を一層のみ並べるとメ
タサーフェスとなる。
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器を多数並べた共振型メタマテリアルの他にも、伝送線路理論に基づいた非共振型メタマテリア

ルがある。非共振型メタマテリアルはマイクロ波域で実現されているが、本稿では述べないので

文献を参照されたい6），13）。

　もともとメタはギリシア語（μ　ε　τ　ά）で「後、背後」を意味し、メタル（metal）のメタ

ではない。これは哲学の形而上学（metaphysics）やメタ数学（metamathematics）などの使用

例がよく知られている。例えば、メタ数学は数学自体を研究する通常の数学の枠を超えた数学で

ある。メタ原子それ自体は原子（atom）が配列した物質（material）からできているので、メタ

マテリアルにはマテリアル自体からできた通常のマテリアルを超えたマテリアルという自己言及

の意味が含まれる。現在ではメタマテリアルをそれほど厳密に定義せず、広くとらえるように

なっているが、もともと「マテリアルの持つ自然の特性を超えるマテリアル」という壮大な意味

があることは心にとめておきたいものである。

2.2　有効媒質
　メタマテリアルはメタ原子の構造のスケールで電磁波（光）の場を平均化した有効媒質（effec-

tive medium）である。メタ原子のサイズがλ0 より十分小さい場合に、微細な構造を粗視化する

ことで、メタ原子の集団を有効屈折率（effective refractive index）neff を持つ均一な媒質（homo-

geneous medium） とみなすことができる。 これを有効媒質近似（Effective Medium 

Approximation；EMA）と呼ぶ。もともと我々が大学で習う電磁気学では、物質中の電場や磁場

は原子スケールで平均化された巨視的なものとして扱われる。そこでは原子の種類と配置によっ

て電磁波に対する物質の巨視的な応答として分極ができ、屈折率が決まる。メタマテリアルでも

これと同様に、メタ原子の構造と配置により電磁波に対する分極応答が生じ、平均化された屈折

率である neff が決まる。この問題は誘電体中に別の粒子を混ぜるとき、平均屈折率を求めるため

に長い研究の歴史があり、有効媒質近似はこのような系の屈折率を各種の混合則により定量的に

求めるための理論である14）。

　ここで、以下の議論で使用する用語を整理しておこう。メタ原子が 2 層以上積層されたメタマ

テリアルを 3 次元メタマテリアル、また積層数が多く波長以上の厚さを持つものをバルクメタマ

テリアルと呼ぶ。メタ原子が 1 層のみのメタマテリアルをメタサーフェスと呼ぶ。3 次元メタマ

テリアルでマクロに均一な媒質とみなせるものを等方性メタマテリアル、等方的でないものを異

方性メタマテリアルと呼ぶ。メタマテリアルのほとんどは異方性である。

2.3　ε―µダイヤグラム
　メタ原子の構造により neff を制御し、負屈折率物質（Negative Index Material；NIM）さえも

実現できることがメタマテリアルの特徴である。さらにメタマテリアルは NIM だけにとどまら

ず、さまざまな neff の値を実現できる自由度の高さを持つので、それを俯瞰してみよう。

　一般に物質の屈折率 n と誘電率ε、透磁率μの間には以下の関係式がある。

SAMPLE

複製・再配布等の二次利用はご遠慮ください。
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