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　三次元（3D）の負屈折率メタマテリア
ル（negative-index metamaterial：NIM）
は、逆ドップラー効果、電磁ブラック
ホール、大騒ぎになった透明マント（不
可視のマント）など、非常に奇妙な光学
系を可能にする特異な性質を持ってい
る。さらに、可視と近赤外（NIR）のスペ
クトル領域用の3D光学NIMは斬新で
有用なレンズ、共振器、その他のフォ
トニックデバイスの基礎になりうるであ
ろう。しかし、これらの材料は、通常、
誘電体と金属でできた複雑な周期ナノ
構造からなり、初期実験以外の何かに
利用するほど十分な大きさに拡大する
ことが事実上不可能であった。
　しかし、この問題は大面積の3D多
層光学NIMを作る印刷工程の出現に
よって緩和され、これまでに最大8.7×
8.7cm正方形が得られた。この工程は、
米イリノイ大学アーバナ・シャンペーン
校、アメリカ海軍NAVAIR海軍航空戦
センター兵器部門、および米サンディ
ア国立研究所の研究チームによって開
発され、高品質なメタマテリアルをリ
ジッドもしくはフレキシブル基板に転
写させることができる。これらのメタ
マテリアルはNIR域で大きな負屈折率
を示した。

超高スループット製造
　まず、ナノインプリントリソグラフィ
ーによって作製された高分子マスクを
インプリントモールドとして使用し、
必要なパターンをシリコン基板上に異
方性エッチングによって作り出した。
次に、このパターン形成基板上に、ス
タンプとしての役割を果たす、複数の

メタマテリアル層がコーティングされ
た。最終的に、このスタンプを使って
目的の基板上にメタマテリアル構造を
印刷した。このインプリントモールド
は多数のスタンプを作製するのに十分
な耐久性を持ち、その各々が多数回の
印刷に使用可能であった。1回の印刷
ごとに105×105単位格子以上の面積を
形成できるので、この技術のスループ
ットは極めて高く、集束イオンビーム
加工に比べて108倍であった（図1）。
　印刷されたメタマテリアルのうちの
一つは850nmの周期をもち、xとy方
向のリブ幅が635と225nmのフィッシ
ュネット構造である。この構造は、印
刷中に容易に除去される二酸化ケイ素
犠牲層上に、厚みがそれぞれ30nmの
銀（Ag）と50nmのフッ化マグネシウ
ム（MgF 2）を交互に11積み重ねて作り
上げられた。この構造はポリジメチル
シロキサン（シリコーンの一種）などの
基板上に印刷され、シリコンスタンプか
ら除去して自立構造膜として残すこと
も可能であった。研究チームは、垂直

入射光で起こる負屈折率特性は、柔軟
な自立構造膜上で部分的に失われるが、
このフレキシビリティこそが印刷と実
際の利用に対して、この構造が機械的
にロバストであることを保証している
と語っている。光学計測と計算の組み
合わせから、メタマテリアルの光学的性
質が決定された。波長2.4μmでの屈
折率の実数部Re（n）は約－7で、性能
指数（FOM）は波長1.95μmで約8であ
った。これらの両特徴は、1.775μmに
おけるRe（n）が約－1.5で、1.8μmにお
けるFOMが約3である従来の3D NIM
に比べて光損失が少ないことを示唆し
ている。
　3層と11層の両構造の作製に成功し
た。前者は2D NIMの例であり、後者
は十分に厚い3D NIMである。最も大
きな3D NIMでさえ、デバイス上の複
数の位置で測定された光学的性質にほ
とんど変動がないことから、この作製
技術の高い均一性が示された。
　自動化すれば、このNIMを極めて大
量に生産することが可能になるであろ
う。イリノイ大学の研究者の一人、ジ
ョン・ロジャーズ氏は、「さらなる進歩
のカギは、この材料からなる大面積の
シートが容易に入手可能になって、そ
のような応用の研究を現実的な方法で
開始できることだ」と語っている。彼は、
研究チームが3D NIMの動作範囲を可
視に拡張するスキームに取り組んでい
ることに言及した。（John Wallace）

印刷された大面積でフレキシブルな
3D負屈折率メタマテリアル

メタマテリアル
world news

参考文献
（1） D. Chanda et al., Nature Nanotechnol., 

6, 402（2011）, pub. online June 5, 2011; 
doi:10.1038/nnano.2011.82.

LFWJ

図1　側面の数センチメートル範囲に3D負
屈折率メタマテリアルが、シリコンスタンプ
を使ってフレキシブル基板上に印刷された。
（資料提供：イリノイ大学アーバナ・シャンペー
ン校）


