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1. まえがき 

メタマテリアルを用いることで、比誘電率と比透磁率を任意

の値に制御し、自然界には存在しない負の屈折率[1, 2]を実現

できる。負の屈折率によりエバネセント波を復元することで、

回折限界を超えた解像度を有するスーパーレンズを実現でき、

テラヘルツ波顕微鏡へ応用できる可能性がある。テラヘルツ

波帯での負の屈折率値の実験値としては、2008 年に I 字構造

[3]、2015 年に金属非対称ペアカットワイヤー構造[4, 5]による

負の屈折率構造が報告されている。屈折率の実部と虚部の比

で表わせる性能指数 FOM は [3]では 0.47 THz で FOM = 1.48
である。[4, 5]では 0.42 THz で FOM = 17.5 と非常に低損失な

値を実現している。本稿では、厚さ 50 μm の誘電体基板に金

属非対称ペアカットワイヤー構造を作製し、0.76 THz で neff = 
-3.4 + j0.061(FOM = 55)を実験により確認した。 
2. 金属非対称ペアカットワイヤーによる負の屈折率設計  

図 1 に金属非対称ペアカットワイヤーによる負の屈折率 2
次元メタマテリアルを示す。y 軸方向に対して表と裏でずら

した非対称構造である。比誘電率と比透磁率が共に設計周波

数で負の値となるよう制御することで、負の屈折率を実現で

きる[6, 7]。金属非対称ペアカットワイヤーのモデル外部に周

期境界壁を設け 1 周期分を抜き出した図 2 のモデルで設計で

きる。設計には有限要素法電磁界シミュレータ ANSYS 社

HFSS Ver.14.0.1 を用いた。設計モデルより得られる散乱行列

から、厚さ d + 2t として実効屈折率 neffを導出した[8]。金属に

は導体損の少ない銅 σ = 5.8×107 S/m を用い、誘電体基板には

シクロオレフィンポリマーnCOP = 1.53 + j0.0012(0.5 THz)を用

いた。0.7 THz 波帯での設計では d = 50 μm、l = 144.5 μm、g = 
54.8 μm、w = 53.3 m、p = 188.3 μm、t = 0.5 μm により、neff = -3.5 
+ j0.034(FOM = 105)、透過電力 95%、反射電力 0.073%を設計

した。 
3. 金属非対称ペアカットワイヤーの作製と実験評価 

シクロオレフィンポリマーフィルムの両面に銅を成膜し、

エッチング加工により作製した。図 3(a)に作製した素子、図

3(b)に 0.7 THz 帯素子の実験と解析結果を示す。実験にはテラ

ヘルツ時間領域分光法を用いた。0.76 THz で、neff = -3.4 + 
j0.061、透過電力 82%、反射電力 0.027%を実験により確認し

た。反射測定時に素子フィルムの盛り上がりにより、片側の

光路長が基準面とフィルム端面で 150 m 長くずれていると

見積もり実験結果を補正している。 
4. まとめ 

金属非対称ペアカットワイヤー構造により 0.7 THz 帯で負

の屈折率を設計した。0.7 THz 帯負の屈折率 2 次元メタマテリ

アル素子を作製し、実験により 0.76 THz で neff = -3.4 + 
j0.061(FOM = 55)、透過電力 82%、反射電力 0.027%を確認した。

今後、1.0 THz 帯素子を作製し実験により評価する。 

 
Fig. 1 Two-dimensional metamaterial with a negative refractive 

index consisting of asymmetric paired cut wires. 

 
Fig. 2 Unit cell model of the asymmetric paired cut wires. 

   
             (a)                     (b) 
Fig. 3 (a) Laser microscope image of the fabricated metamaterial. (b) 
Measurements and simulations of the two-dimensional metamaterial 

with negative refractive indices in the 0.7 THz-band. 
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