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　サブ波長顕微鏡は、初期の風変わり
なコンセプトから大きく進歩した。回
折限界はまだ従来のバルクオプティク
スの基準であるが、分解能はいくつか
の方法で波長の半分以下にできる。メ
タマテリアルと特殊な測定機器は、透
過、反射あるいは放出された光を直接
記録することで真の超分解能を達成す
ることができる。あるいは、蛍光、非
線形性もしくは他の技術を用いる特別
なプロセスで、機能的な超分解能が達
成可能である（1）。後者は「むしろ信号
処理に近い。画像を取得し、それを改
善しようとする」とカナダのトロント
大学（University of Toronto）のジョ
ージ・エレフトヘリアデス氏（George 
Eleftheriades）は言う。
　これまで、最も実用的な技術は機能
的なものであり、例えばSTED（誘導
放出抑制）顕微鏡。これは、ドイツの
マックスプランク研究所（Max Planck 
Institute for Biophysical Chemistry）
のステファン・ヘル氏（Stefan Hell）が
生 物 物 理 化 学 向 けに開 発 した（2）。
STEDにより、蛍光斑点のサブ波長解
像度が達成できる、これはそれを囲む
蛍光色素分子を脱励起することによっ
て可能になる。その主要なアプリケー
ションは、他の機能的超分解能イメー
ジングと同様に、生物医学にある。例
えば、2014年6月、独ピコクワント社

（PicoQuant）はSTEDを同社の時間分
解MicroTime 200共焦点顕微鏡に付

加し、解像度を優に100nm以下に改
善した。
　走査型近接場光学顕微鏡（SNOM）
は、小開口を近接場に交差して動かす
ことで真の超分解能を実現するが、多
くのアプリケーションには時間がかか
りすぎる。メタマテリアルデバイス、
例えば英インペリアルカレッジ・ロンド
ン（Imperial College London）のサー・
ジョン・ペンドリィ氏（Sir John Pendry）
が考案したスーパーレンズでは、遙か
に大きな面積を一度に観察できる（3）。
その優位性により、また真の超解像度
の柔軟性により、スーパーレンズの進
歩は速いが、直面している大きな課題
はまだ存在する、それには有限帯域幅、
深さ方向の分解能、特殊材料必要性が
含まれる。

スーパーレンズとエバネセント波
　スーパーレンズのコンセプトは、誘
電率と透磁率の両方がある波長で負と

なるメタマテリアルを基盤にしてい
る。そのためメタマテリアルは屈折率
が負になり、サブ波長像生成に必要な
情報を含んでいるエバネセント波を捉
えることができる。これらの情報は、
従来のオプティクスでは捉えられない。
図1に示したように、スーパーレンズ
は入射光を後方に曲げて結像面をその
内部に作り、もう1つを反対側に作る。
　最もよく知られているエバネセント
波は、全反射が起こる面から漏れ出る
波である。それらは表面に近接して検
出できるが、表面から離れると飛躍的
に減衰する、つまりエネルギーを遠く
に運べない。ペンドリィ氏のスーパー
レンズは、表面近傍の波に焦点を合わ
せることでサブ波長分解能が達成でき
る。負屈折率材料は「実際にエバネセ
ント波を増幅し、古典的なイメージン
グシステムではアクセスできないよう
な細部を高分解能で復元する」とエレ
フトヘリアデスィ氏は書いている（4）。
　負屈折率メタマテリアルスラブはス
ーパーレンズとして使える。これは、元
の周波数に対して負の周波数で時間分
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図1　屈折率 -1のスーパーレンズは入射光
を後方に曲げ、結像面をメタマテリアル内部
に、さらにもう1つの結像面を材料の反対
側に作る、これにより超解像度が得られる
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解波を生成し、超解像度画像を実現す
る、と米デューク大学（Duke University） 
のステファン・ラルーシュ氏（Stephane 
Larouche）は言う。負屈折率は、エバ
ネセント波を分散すると言うよりもス
ネルの法則を無効にする。メタマテリ
アルは、広い範囲にわたりサブ波長分
解能を持つ、これは一度にたったの一
点にしか対応しないSNOMとは異な
っている。
　スーパーレンズには欠点がある。特
に可視波長で負の誘電率を持つ金属膜
に対しては、減衰は高くなりがちであ
る。メタマテリアルの特性は共鳴に依
存するので、超解像度イメージングに
不可欠の負の屈折率は、限られた波長
帯域にしか存在しない。スーパーレン
ズも近視野に限られており、3Dで焦
点を合わせることはできない。

広帯域スーパー波長イメージング
　2012年、独RWTHアーヘン工科大
学（RWTH Aachen University）のト
マス・タオプナー氏（Thomas Taubner）
とその同僚は、グラフェンから可変帯
域スーパーレンズの作製することを提
案した。グラフェン層はプラズモンを
サポートするとともにガイドでき、メ
タマテリアルでの利用を好適にする。
グラフェンに適用される様々なゲート
電圧、電界、あるいは化学ドーピング
は、その伝導性を変えるので、グラフ
ェンの特性を赤外およびテラヘルツ周
波数で連続的にチューニングできる（5）。
　グラフェンにおけるイメージングは、
共鳴が強くないので、真のスーパーレ
ンズ効果よりも弱いが、タオプナーの
研究によると、グラフェンシートなら
エバネセント波を強化してサブ波長イ
メージングを実現する。RWTHのチー
ムは、2つのグラフェン層で1/7波（7/
λ）程度の解像度が達成可能であると

予測しており、また多層にするとλ/10
程度は達成可能であると見ている。最
重要点は、グラフェンレンズが中赤外
からテラヘルツ帯までで回折限界以下
に集光できると予測していることであ
る。タオプナー氏のチームは、このコ
ンセプトを半導体ヘテロ構造の2次元

「伝導性シートレンズ」に一般化できる
と言う。グラフェン多周波数スーパー
レンズで実験した結果はまだ公表され
ていない。

ハイパーレンズとメタレンズ
　異方性層構造メタマテリアルをベー
スにしたハイパーレンズで、エバネセ
ント波は遠視野に焦点を結ぶことがで
きる。最も単純なタイプは、光波長よ
りも遙かに薄い金属/誘電体層を交互
にスタックしたものである。当初の提案
はメタマテリアルにおける双曲分散を必
要としたが、偏心楕円分散が別の代替
品になる、と米カリフォルニア大学サン 
ディエゴ校（University of California at 
San Diego）のディラン・ルー氏（Dylan 
Lu）とチャオウェイ・リウ氏（Zhaowei 
Liu） が総説論文に書いている（6）。
　遠視野イメージングは多くの人々に
とって驚嘆であったが、いくつかのタ

イプが実証されている。図2は、双曲
分散を持つハイパーレンズがどのよう
にしてエバネセント波を放射状に集中
し、伝搬する波に効果的に変換するか
を示している。伝搬する波は、エバネ
セント波の中にサブ波長情報を持って
おり、それを遠視野に運び出すことに
なる。フラットな層は曲げられ、それ
を通して光が放射状に進み、内部の放
射状面に置かれた対象物が拡大され
る。したがって、外表面からサブ波長
分解能でそれを見ることができる。内
部および外部湾曲層の半径比率によっ
て、外表面で拡大が起こる。
　ハイパーレンズは、平面波を集光し
たりフーリエ変換を行うと言った標準
的な光学的作業をすることはできな
い。それにはメタレンズが必要になる。
メタレンズは、メタマテリアル面で作
製された同じ共振器の稠密アレイで、
ハイパーレンズにはない位相補償を行
う。「メタアトム」、プラズモン金属-
絶縁-金属導波路カプラ、あるいは分
布屈折率パタンと言う要素から造られ
たメタレンズは、「超分解能と従来レ
ンズの望ましい機能との非常に優れた
組合せ」を提供するものである、と両
氏は言っている（6）。
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図2　ハイパーレンズの湾曲スタック層が対象
物（上の湾曲内）からのエバネセント波を捉え、
それらを下の外部湾曲に放射状に送り出すと、
サブ波長分解能で焦点が合わせられる（資料提
供：チャオウェイ・リウ氏）。



　多くのメタレンズが研究中である。
リウは、図3に示したような、双方向
平面プラズモン導波路カプラアレイを
用いて提案しているが、まだ実証して
いない。英サザンプトン大学（University  
of Southampton）のニコレイ・ヘルデ
フ氏（Nikolay Zheludev）は、メタア
トムを用いた。これは、メタレンズを
形成して、800nmの光を、レンズの
近視野を越えて、サブ波長160nmの
ホットスポットのアレイに集光する（7）。
メタアトムを通して伝搬する光の波の
間の干渉が、「スーパーオシレーション」
という効果を起こしてそのスポットを
生成する。
　米パデュー大学（Purdue Univer-
sity）のウラジミール・シャラーエフ氏

（Vladimir Shalaev）のグループは、変
わった平面ナノ構造を開発した。これ
は、30nm金箔に加工したナノホール
の同心リングを持つ4μmレンズ。その
レンズは、676nmの光をわずか2.5μm
離れた点に集光した。476nmの光は
レンズから7〜10μmの位置に集光さ
れた。同グループが提案した設計は、
光ファイバ端に加工できる（8）。
　仏ランジュヴァン研究所（Langevin 
Institute）のカミイ・ジュヴォ氏（Camille 
Jouvaud）とその仲間は、異なる共振
周波数を持つ分割リング共振器アレイ
から磁気メタレンズを作製した。マイ
クロ波実験で、拡張モードの代わりに
局所モードを作り出し、同グループは、
そのアプローチで可視と赤外域でサブ

波長イメージング可能になると予測し
ている。

サブ波長顕微鏡に向けた新傾向
　超解像度イメージングはまだ初期段
階にあり、新しいアイデアが継続的に
登場している。特にラルーシュ氏の興
味を引きつけるのは、フォトリソグラ
フィのトップダウンアプローチを使う
のではなく、自己組織化するボトムア
ッププロセスにより、光学メタマテリ
アルを組み立てることである。同氏の
研究室は最近、30nmの素子で近赤外
メタマテリアルを作製した。「われわ
れは電子ビームリソグラフィを用いた、
これは研究向きのすばらしいアプロー
チだ」と同氏は言っているが、量産用
ではない。「その特別なデバイスの製

造に数週間かかった」。
　同氏は最近、ハンガリーのブダペス
ト技術大学（Budapest University of 
Technology）のジョルト・サーボ氏

（Zsolf Szabo）による提案に興味を抱
いた。その提案では、銀のナノスフィ
アを石英に埋め込んでサブ波長イメー
ジング用の合成メタマテリアルを作製
する。同研究チームの計算によると、
20nm以下の自己組織化ユニットセル
で、単層もしくは多層金属-誘電体合
成メタマテリアルが100nm分解能を
達成可能である（10）。
　サブ波長イメージングはまだ初期段階
であり、開発は極めて多様であるので、
その全てをカバーすることはできない
が、以前には見られなかったものを見
ると、実際に進歩していることが分かる。
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図3　提案されたメ
タレンズ設計は、「金
属」層で垂直になっ
ている導波路アレイ
を使用して位相補償
をし、平面波を集光
させる（資料提供：チ
ャオウェイ・リウ氏）。


