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By introducing electromagnetic metamaterials it becomes possible to realize qualitatively new
 

functions which cannot be achieved with conventional media.We extend the basic theories of
 

wave propagation in order to understand the extraordinary behaviors of metamaterials, espe-

cially negative refractivity and non-reflection propagation.We also review the recent progress of
 

metamaterial devices such as perfect lenses,invisibility cloaks,and hyperlenses.
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メタマテリアルは，棒状やコイル状の金属の構造体を周

期的あるいはランダムに配置したものである．電磁波の波

長が構造体のサイズや間隔に比べて十分大きい場合，その

集合体は電磁的な連続媒質とみなすことができる．共振を

利用することで，この人工媒質の比誘電率を真空での値で

ある1から大きく変化させることができる．また，比透磁

率も同様に変化させることが可能になる．この特徴を利用

して，比誘電率，比透磁率の両方が負の値をとる媒質が作

られている．メタマテリアルの有効性は従来，誘電率のみ

の制御で達成されていた光学や高周波技術に透磁率という

新たな自由度が導入されることにある．誘電率を変化させ

ると，媒質の屈折率と同時にインピーダンスも必ず変化し

てしまう．しかし，誘電率と透磁率を両方変化させること

ができれば，屈折率とインピーダンスを独立に変化できる

ようになる．媒質のインピーダンスは波の反射を支配する

重要な量であり，この制御が可能になることのメリットは

大きい．また，特異な異方性，電場・磁場の結合，能動性

など，従来の電磁媒質では実現困難な状況を実現できる可

能性もある．このように定性的に新しい性質の発現を目指

すにあたっては，電磁気の基礎であるマクスウェル方程式

とその周辺を見直すことが重要である．ここでは，メタマ

テリアルに関係する基礎的な問題のいくつかに触れ，さら

に，完全レンズ，透明マント，ハイパーレンズなど，新規

な素子の例をいくつか紹介する．

1. 負 屈 折 率

メタマテリアルの有効性のひとつは従来，誘電率εの制

御によって達成されていた光学や高周波数技術に透磁率μ

という新たな自由度が導入されることにある．この様子は

図1のような誘電率-透磁率平面を導入するとよく理解で

きる．特に，電磁波伝搬の様子が定性的に異なる4つの象

限を自由に使えることが大きなメリットである．媒質の屈

折率 nは比誘電率ε＝ε/ε，比透磁率μ＝μ/μを用いて

n＝ ε μ （1）

と表せる．ただし，n，μ，ε，μ，εはいずれも時間的に

正弦振動する電磁場に対して定義されるものであり，角周

波数ωの関数である．

一般の透明な媒質に対しては，εもμも正である（図1

の第1象限）．特に比透磁率は高い周波数に対しては，ほ

とんど1とみなせる場合が多い．しかし，適当な条件のも

とでは，これらの量は負になりうる．これらのうちのどち
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らか一方が負になると，屈折率は純虚数になる（第2，4

象限）．すると波数も虚数になり，波動の振幅は指数的に

減衰（あるいは増大）することになり，波は伝搬しない．

金属が可視光より低い周波数に対して不透明なのは，プラ

ズマ周波数以下で誘電率が負になるためである．

では，両方が負になった場合には何が起こるであろう．

式（1）を単純に適用すると，負号が打ち消して，双方が

正の場合と同じであるように思える．しかし，実際には定

性的に全く異なった興味深い状況が実現される．z方向の

単色平面波（時間因子exp（－iωt））に対する方程式

d
 
dz 
E ＝iωμH ,

d
 
dz 
H ＝iωεE （2）

において，モード振幅ζ＝E ±ZH を導入する．Z＝

μ/εを用いた．根号内の符号に注意して変形すると，

d
 
dz
ζ＝±i( μ ε)ζ (3)

が得られる．ζモードに注目すると，解はζ（z）＝ζ（0）

exp（ikz）の形で求められ，波数は k＝ω μ ε＝ωn/c＝

ω/v で与えられる． μ εは第1象限では正，第3象限

では負の値をとるので，k，n，v の正負もこれに従う．

一方，エネルギーの流れの方向を知るために，ζモード

のポインティングベクトル を求めてみよう．他方のモ

ード振幅がゼロ（ζ＝0）という条件より，E ＝ZH が成

り立っており，S＝Re｛E H ｝＝Z H ＞0がいえる．第

1，第3象限ともにエネルギーは zの正の方向に流れてい

る．（ζモードに関しては，zの正負を入れ換えれば同じ

議論が成り立つ．）このように第3象限の媒質（μ＜0，ε＜

0）では，ポインティングベクトルと位相速度（波数）が

逆方向になっている．これらのことから，式（1）におい

て， μεではなく， μ εと表すことが適切であるこ

とがわかった．第3象限では屈折率は負の値をとるので，

負屈折媒質とよばれる．また，通常媒質とは逆に，（ , ,

）が左手系をなすので，左手系（left-handed）媒質とも

よばれる．

2. 磁気ブルースター現象と波動インピーダンス

ブルースター効果は，異なる媒質間の平面境界において

特定の入射角に対して反射が消失する現象であり，TM

波（p偏光）に対してのみ存在する．この非対称の原因

は，誘電的媒質（ε≠1）を利用していることにある．磁

気的な媒質（μ≠1）に対しては状況は逆になる．このこ

とは簡単な計算で確かめることができるが，これまで実験

的に確認された例はなかった．それは高周波領域でμが

1と大きく異なり，かつεが1に近い媒質を作製するこ

とが困難だったからである．メタマテリアルを利用すれば

比較的簡単に磁気媒質が構成できるので，TE波（s偏光）

に対するブルースター現象を実験的に観測できる可能性が

ある．玉山ら はマイクロ波領域（～3GHz）において，

図2のような split ring resonator（SRR）構造の磁気的

メタマテリアルを作製して，反射特性の測定を行った．グ

ラフに示すように，特定の入射角に対して反射率が減少す

る効果を観測した．

ところで，位相速度 v，あるいは屈折率 nはv＝1/ μ ε

＝c/nで与えられるが，これらは波長を決定し，屈折，回

折，位相整合などに寄与する．他方，波動インピーダンス

Z＝
μ
ε
＝ μ

ε
μ
ε
＝Z Z （4）

は，モードの電場と磁場の比であり，境界での反射，透過

を決めるパラメーターである．メタマテリアルにおいては，
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図1 誘電率-透磁率平面．

図2 メタマテリアルを用いた磁気的ブルースター現象の実験．



誘電率と透磁率をそれぞれ制御できるので，屈折率（位相

速度）と波動インピーダンスを独立にコントロールでき

ることになる．本章のはじめに述べたブルースター無反

射現象も，斜め伝搬波に対する実効的インピーダンス

Z（θ）＝ μ（1－sinθ）/εの整合の結果であると考えるこ

とができる．

ところで，真空中でこれらに対応する量は，c＝1/ με，

Z＝ μ/ε である．真空の誘電率と透磁率の組（ε, μ）

の別の表現として（c, Z）は対称性がよく，自然なもの

である．しかし，多くの文献では，対称性の悪い組（c,μ）

が利用されている．真空インピーダンスの概念は，もとも

とマイクロ波の伝送など工学上の必要性から導入されたも

のである ．そのような経緯もあって，応用上の重要なパ

ラメーターとしてはともかく，cと併置すべき物理定数だ

と認識されていないのが実状である．メタマテリアルの研

究においては，波動インピーダンスはいっそう重要な役割

を担っており，その真空での値である Z に関する理解を

深めておくことは大切である（arXiv:Physics/0006参

照）．

3. 位相速度，群速度，エネルギー流

通常の媒質では位相速度が波源から外に向かうのに対し

て，負屈折媒質中では逆に波源に戻る方向になる．すなわ

ち，エネルギーの流れる方向（ポインティングベクトル ）

と位相速度（波数ベクトル ）の方向が逆向きになる．し

ばしば，負屈折媒質を群速度と位相速度が逆向きの媒質と

して特徴づけることがある．しかし，群速度とエネルギー

の流れる方向は必ずしも一致しないので ，これは正確さ

を欠く定義である．図3のように，波の発生源（波源）と

吸収端（負荷）が適当な距離を隔てて置かれているとしよ

う．ポインティングベクトル は媒質にかかわらず波源

から負荷に向かう．通常媒質では，位相速度 v，群速度

v はいずれも波源から負荷に向かう．負屈折率媒質にお

いて，位相速度が負となり，負荷から波源に向かう．一

方，負群速度媒質では包絡線の変化が負荷から波源に向か

う現象がみられる．群速度と位相速度は，独立に変化させ

ることが可能である．したがって，位相速度と群速度の両

方が負の媒質を作ることも不可能ではない．実際，そのよ

うな検証実験が行われている ．

4. 透明マント

PendryらとLeonhardtらは，マクスウェル方程式の座

標変換を考えることで，物体を透明に見せる方法を考案し

た ．真空中のマクスウェル方程式はデカルト座標系

（x,x,x）から，ある曲線直交座標系（x′,x′,x′）への座

標変換に対して，次のように不変な形に保たれる．

′× ′＝－μμ′
′
t
, ′× ′＝－εε′

′
t

（5）

ここで，電場 E と磁場H，誘電率εと透磁率μは

E′＝QE , H′＝QH , ε′＝μ′＝
QQQ
Q

（6）

のように変換される ．ただし，ε とμ は2階対角テン

ソルであり，Q は次のように定義される．

Q ＝∑
x
x′

（7）

もとのデカルト座標系において，電磁波が直進するよう

な状況を考え，それを曲線座標系でみると，見かけのε′

およびμ′を感じながら伝搬し，電磁波は曲線を描きなが

ら伝搬しているようにみえる．このことを応用して，空間

に式（6）で与えられるε′，μ′をもつ媒質を実際に配置す

ることにより，この座標変換に対応する電磁波の伝搬を実

空間で実現することができる．

ここで，図4（a）のような円筒座標系（r,θ,z）から，

次式で与えられる座標変換を考える．

θ′＝θ, z′＝z, r′＝
r（b－a）/b＋a（r′＜b）

r （r′≧b）

（8）

この座標変換は，0＜r＜bの領域を a＜r′＜bに圧縮する

もので，新座標は，図4（b）のように表される．もとの座

標系（図4（a））を真空とし，新座標系（図4（b））に式（6）

で与えられるε，μをもつ媒質を配置することにより，電

磁場を図4（c）のように，r′＝aの円筒の外側へ追い出す

ことができる．図4（d）に平面波を入射した場合の等位相

面の分布を示した．平面波が入射して，平面波が出力され

ていることから，位相も乱すことなく電磁波が通過してい

くことがわかる．円筒の外側では，もとの座標も新座標も

同一であるため，円筒の外側から観測しても，振幅，位相

図3 位相速度も群速度も負の媒質．
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ともに電磁波の伝搬に違いはなく，この媒質の影響を検知

することはできない．そして，円筒の内側（r′＜a）に物

質を置いても，外側からの電磁波は到達できないために，

物質による散乱や吸収は当然なく，検知されることはな

い．また，式（6）にあるように，ε，μは同じように変

化するので，インピーダンス μ/εはどこでも一定値を

とっている．その結果，透磁率と誘電率が非連続的に変化

する r′＝bの円筒の表面でさえ反射はない．

透明マントについて，計算機シミュレーションだけでな

く ，マイクロ波に対しての実験も実現されている ．実

験では，スプリットリング共振器の構造を動径方向に変化

させながら配置することにより，非等方かつ場所に依存し

た誘電率および透磁率を実現している．

5. 回折限界を超えるレンズ

点光源から発せられた光をレンズで集めると，光は点に

は収束せず，ある広がりをもつ．この広がりは，波長λ

程度であり，回折限界とよばれる．図5（a）のような二次

元系（x, z）において，点光源の光が，位置 z＝dに設け

られた凸レンズによって，z＝d で焦点を結ぶ光学系を考

える．z＝0における電場 E（z＝0）は，

E（0）＝E e dk （9）

のように，非常に広い x方向の波数 k の波の重ね合わせ

で構成されている．これが，z方向に伝搬するとき，k ＜

k（k は真空の波数）の成分は，波数 k＝ k－k で伝搬

するが， k ＞k の成分は波数 k が複素数 i k －k

（≡ik′）となり，exp(－k′z）のように，減衰するエバネセ

ント波となる．よって，z＝dの位置における電場は，

E（d）
E

＝ e dk＋ e dk （1 ）

と表せる．ただし，P＝｛k k ＜k｝，E＝｛k k ＞k｝と

する．レンズまでの距離 dが波長に比べて十分大きいよ

うな場合には，式（1）の第2項は無視できるほど小さく

なる．その後レンズの位相変換作用によって，伝搬光は収

束するが，消えてしまった波数成分 k ＞k は戻らないの

で，焦点での電場 E（d）は，E（d）/E＝ exp（ikx）dk

のように表される．波数が k ＜k に限定されてしまった

ことで，焦点での光源の像は，2π/k＝λ程度の広がりをも

つことになる．

5.1 完全レンズ

ε＝μ＝－1の負屈折媒質を用いることで，この回折限

界を破ることができる ．図5（b）にあるように，点光源

から，距離 dだけ離れた場所に厚さ2dの負屈折媒質を設

けることで，光線は図のように屈折し，媒質から dだけ

離れた位置に像が結ばれる．この像が回折限界を超えるこ

とから，完全レンズ（perfect lens）とよばれている．

距離 dがエバネセント成分がなくならない程度の距離，

つまり波長の数倍程度だと仮定して，負屈折媒質の入り口

z＝dでは，先ほどの式（1）で電場が与えられる．負屈折

媒質を伝搬することで，伝搬成分には，位相exp（－i2kd）

が，エバネセント成分にはexp（＋2k′d）が付け加わり，

E（3d）
E

＝ e dk＋ e dk （1 ）

となる．真空中と負屈折媒質中で波数の符号が変わり，

k→－k（伝搬の波数），k′→－k′（エバネセント波の波数）

の入れ替えが起こった結果，負屈折媒質中でエバネセント

波の増強が起こっていると説明できる．このように，負屈

図4 透明マントを実現する座標変換．（a）変換前の円筒座

標系，（b）透明マントを実現する新座標系，（c）光線の軌

跡，（d）平面波の入射で形成される等位相面．

図5（a）レンズによる光の収束と回折限界，（b）完全レンズ．
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折媒質中でエバネセント波が増強されたようにみえるが，

これは定常状態においてそのような場の分布になるという

だけで，媒質がエネルギーを供給して電磁波を増幅してい

るわけではないことに注意する ．

負屈折媒質の後は通常の伝搬となるので，伝搬成分には

位相exp（ikd）が付け加わり，エバネセント成分は再び

exp（－k′d）で指数減衰する．その結果，式（9）で与え

られるもとの光源の電場 E（0）が完全に再現される．この

ように，負屈折媒質によってエバネセント波の増強が行わ

れ，自由伝搬におけるエバネセント波の減衰を補ってい

る．

実験においては，マイクロ波領域で負の屈折率をもつメ

タマテリアルを用いて回折限界を超えたという実験が報告

されている ．そのほかにも，銀のプラズマ振動を利用し

て紫外光のエバネセント波の増強を行い，回折限界を超え

たという報告もある ．

5.2 ハイパーレンズ

完全レンズは，式（1）のエバネセント波（第2項）を

増大することで実現されるが，距離 dを波長に比べて大

きくしすぎると，ノイズや媒質の損失の影響を大きく受け

るために，エバネセント波の増大がうまく働かなくなる．

完全レンズは，近接場を負屈折媒質付近で再び近接場とし

て再生するものであり，遠方で像を結ぶことには利用でき

ない．

これに対して，波長以下の物質から散乱する光のエバネ

セント成分の波長を徐々に増大し，伝搬できる波として外

部に送り出す方法が考え出され，ハイパーレンズ（hyper-

lens）と名づけられた ．ハイパーレンズを用いて外に取

り出された光は，エバネセント成分を含まない伝搬波だけ

であるので，通常のレンズを用いて結像することができ

る．

ハイパーレンズの原理を説明するために，まず等方的な

通常の媒質で形成される二次元の平面波exp（ik x）が物

体によって散乱される状況を考える．入射平面波は円筒波

の重ね合わせとして，以下のように記述することができ

る．

e ＝ ∑ i J（kr）e （1 ）

（r, θ）は円筒座標である．散乱波も円筒波の重ね合わせ

で記述できる．しかし，J（kr）～（kr） なので，mの大

きい円筒波は中心（r＜mλ）で大きく減衰するため（図6

（a）)，物体の大きさが波長より小さい場合には，mの大

きい円筒波は散乱波にほとんど含まれない．そのため，こ

の散乱波をレンズで結像しても解像度の低い像しか得られ

ない．

mの大きい円筒波が中心で指数的に減衰する原因は，

次のように説明できる．散乱波の波数ベクトルを動径方向

k と直交方向 k に分解すると，分散関係 k＋k＝k（k≡

2π/λ）が成り立つ．ただし，k，λはそれぞれ自由伝搬

の波数および波長である．角運動量の関係式m＝k rよ

り，中心に近づくにつれて k は大きくなり，分散関係か

ら求められる動径方向の波数 k は次第に小さくなる．そ

して，r～mλでついに虚数になりエバネセント波とな

る．

しかし，動径方向の誘電率εとその直交方向の誘電率

εで符号が異なる異方媒質を用いることで状況は変わっ

てくる．例えば，ε＞0，ε＜0の場合には，分散関係は

真空での波数 k を用いて，次のように表現される．

k
ε
－
k
ε
＝k （1 ）

この双曲線型の分散関係では，k が大きくなると，動径

方向の波数 k も同時に大きくなり虚数になることはない．

図6（b）のように，中心付近でも伝搬波が存在しているこ

とが計算でも確かめられる．したがって，中心付近で波長

以下の物質による光が散乱し，非常に大きいmをもつ円

筒波が発生しても，光は異方媒質中を伝搬して外側に情報

を伝えることができる．十分外側に伝搬すると，k も k も

十分小さくなっているために，その後は，通常の媒質でも

伝搬できる．そして，外側に伝搬した光は通常のレンズで

結像することも可能である．

このような異方媒質は，負の誘電率ε＜0をもつ金属と

正の誘電率ε＞0をもつ誘電体を円筒状に積層することで

実現できる．1層の厚さが波長に比べて十分小さいときに

は，平均的な誘電率をε＝（ε＋ε）/2，ε＝2εε/（ε＋ε）

と置くことができる．ε ＜εとすることで，ε＜0，ε＞0

の異方媒質を実現することができる．

Liuらは，図7（a）のような銀とAlO の積層構造（厚

さ3 nm）を作製し実験を行っている ．実験では，35

図6 m＝1 の円筒波．（a）等方媒質，（b）ε＜0，ε＞0の

異方媒質．
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nmの紫外光を利用し，Cr上に描かれた波長以下の幅の

“ON”という文字からの散乱光をハイパーレンズで拡大

した後，光学顕微鏡のレンズで集光して像を得ている．図

7（b）がその像であり，回折限界を超える20nm以下の

分解能を得ていることがわかる．彼らの実験では，最高

10nmの分解能を実現している．そのほかにも，類似の

原理で，Smolyaninovらが7 nmの分解能を有するハイ

パーレンズの実験に成功している ．

電磁媒質の最も簡単なモデルは原子を古典的な調和振動

子とみなすローレンツモデルであるが，実際的には，原子

を量子的に扱う，いわゆる半古典モデルがもっぱら使われ

てきた．また，磁性も本質的に量子的効果である点が強調

されてきた．したがって，古典電磁気学といえども，媒質

との関連では量子性を考慮せざるを得ない状況であった．

しかし，メタマテリアルの登場によって，「マクロな原子」

によって構成される媒質が現実のものになり，古典的な電

磁気学が，再度意味をもつようになってきたといえる．ま

た，回折限界を超える分解能を実現するいくつかの方法が

考え出されており，実際の素子への応用も期待される．
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図7 ハイパーレンズの例（文献1）．（a）実験系，（b）得

られた像．

36巻10号（207） ( )577 25


