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Abstract

The purpose of this study is to demonstrate that the optical reflectivity for s-polarized

light vanishes at a certain angle in a stratified dielectric-metal-dielectric metamaterial

numerically.The metamaterial is composed of a periodic multilayer,whose unit layer com-

posed of TiO2/Ag/SiO2.In order to calculate the reflectivity and the effective optical con-

stant of multilayer metamaterial, I used transfer-matrix (T-matrix) method.The results

exibit that the multilayer metamaterial which I made can incarnate Brewster phenomenon

at the angle for s-polarized light.

要旨

1· 研究背景と目的
　近年、従来は材料の物性によって実現していた電磁気的な特性を、材料の物性に頼ら

ず、様々な屈折率を持つ材料を組み合わせることで、メタマテリアルと呼ばれる人工光機

能物質を作製しようとする研究が発展している。メタマテリアルは、波長よりも十分小

さい大きさを持つ金属と誘電体からなる人工物質で、その誘電率と透磁率を制御するこ

とが可能なため、物質の屈折率自体の制御も可能となる。光の伝搬は、物質固有の屈折率

により支配されるので、屈折率を制御できることは物質の光学的な特性を支配できるこ

とにもつながる。メタマテリアルによって初めて実現された有名な特性としては、負の

屈折率が挙げられる。最近では、メタマテリアルを用いることにより透過率が 100％と

なるためその材料で覆った物質を透明化することのできる透明マントや、負の屈折率を

利用して光の波長以下の分解能を持つ完全レンズといった、自然界の物質ではありえな

いような光学現象も実現可能であることが分かっている。現時点では、マイクロから波

近赤外領域において負の屈折率を持つメタマテリアルの実現がなされており、可視光領

域においては限られた条件でのみ実現可能となっている。そのため、可視光領域におい

て様々な現象の実現に向けたメタマテリアルの研究が行われている。その 1つとして、反

射率がある角度でゼロとなるブリュースター現象が挙げられる。 光が屈折率の異なる物

質の境界面に達すると、光の一部は境界面で反射される。しかしながら、ある条件がそ

ろった場合に限り反射率がゼロとなるブリュースター現象が起きる。この現象は、自然

界に存在する物質においては、光の偏光方向が入射面に平行な p偏光を入射したときの

特定の角度（ブリュースター角)でのみ起こるとされている。しかし、透磁率や誘電率を

制御したメタマテリアルにより、s偏光でもそのような無反射を実現することが可能であ



ることが知られている。

　そこで、本研究では、独自の構造を持たせた光の波長より十分小さい周期性をもつ金

属誘電体周期多層膜で構成されたメタマテリアルに、光の偏光方向が入射面に垂直な s偏

光を入射した際、反射率がゼロとなるブリュースター現象の実現をするとともに、その

ような現象をもたらすメタマテリアルの光学定数の解析を行うことを目的とする。

2· 方法
　本研究では、シミュレーション言語Pythonを用いて、すべての計算プログラムを独自

に作成し、多層膜構造の光学応答を解析した。また、その計算方法には、光が屈折率の

異なる面に入射した場合、それらの関係を式で表す透過行列を用いた。具体的には、透

過行列を用いて多層膜の反射係数と透過係数を求めた。その後、その結果を用いて多層

膜を 1つの材料としてみなした時の屈折率、インピーダンス、誘電率そして透磁率を求

めた。

3· 結果
　作成した計算プログラムにより、設計した多層膜構造に光を入射したときの反射率や

透過率を計算し、その多層膜の光学特性を解析した。

　設計したメタマテリアルは、1ユニットセルが高屈折率誘電体のTiO2、金属のAg、低

屈折率誘電体の SiO2の 3層から構成されている。計算の結果、2つの誘電体の膜厚が共

に 50nm、Agの膜厚が 10nmの 1周期 110nmからなる構造のときに、3、4、7周期で多

層膜が構成されている 3つのパターンにおいて s偏光の光を入射するとブリュースター現

象が起きることが確認された。

　

図 1: 設計した多層膜構造 図 2: s偏光における反射率の入射角依存

4· まとめ
　多層膜構造の反射率や透過率を計算し、その材料の光学定数を計算するプログラムを

作成した。結果として、設計した金属誘電体多層膜メタマテリアルに s偏光の光を入射し

たときに反射率がゼロとなるブリュースター現象の実現に成功した。今後は、実際の応

用を考え、設計したメタマテリアルを様々な基板に蒸着した際に反射率がゼロとなると



いう結果が得られるかをシミュレーションにより検証する。
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第 1 章

序論

1.1 研究背景

近年、従来は材料の物性によって実現していた電磁気的な特性を、材料の物性には頼

らず、さまざまな屈折率を持つ材料を組み合わせることで、メタマテリアルと呼ばれる

人工光機能物質を作成しようとする研究が発展してきている。

　物質の屈折率は、真空中の光の速度とその物質中を進む光の速度との比によって定義

される。また、物質の屈折率は、物質の比誘電率 ϵと比透磁率 µを掛け合わせ
√
をとっ

たものに等しいが、可視光領域 (400∼780nm)においては、図 1に示されるように、物質

の透磁率は 1、誘電率は真空において 1、誘電体では正の値で 2.0∼6.8、金属では負の値

で-25∼0をとる。すなわち、可視域においては透磁率が 1、誘電率が-25∼6.8の物質の中

で私たちは暮らしていることになる。その結果、可視光領域において自然界の物質の屈

折率は正の値をとる。

　しかしながら、金属や誘電体などを材料とした波長に比べて十分小さい構造を作成す

ることにより、誘電率・透磁率が同時に負の値をとり、電場E,磁場H ,波数ベクトル k

は左手系の関係をなす。このため可視光領域において自然界の物質ではないような現象

を実現することが可能となる。このような物質のことをメタマテリアルという。このよう

な方法で ϵや µの制御ができれば、負の屈折率を実現するだけでなく、光の回折限界を超

えた結像を持つ完全レンズや透過率が 100%となるクローキングといった現象が理論的に

可能であることが証明されている。また、メタマテリアルは左手系物質のことを指すだ

けでなく、その他様々な現象が考案されているので、自然界に存在する物質では不可能

な機能を生じるように設計された人工的な機能材料をメタマテリアルと呼ぶことが多い。

　左手系メタマテリアルは、ロシアの物理学者V.G.Veselagoが 1967年に誘電率・透磁率

がともに負となる物質における電磁波伝搬を理論的に明らかにしたことにより注目を集

めるようになった [7]。その後、J.B.Pendryが非常に細い導線の配列がマイクロ波領域で

負の誘電率を与えることを実験的に証明し、透磁率が負となる分割リング共振器（SRR）

が実現可能であることを発表した。その後、2001年には PendryとD.R.Smithらが金属

ワイアと SRRを 2次元的に配列したプリズム構造により、屈折の実験を行い、負の屈折

が生じる周波数で確かに屈折率が負となることを実験的に証明した。
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　現在では、マイクロ波から近赤外領域において負の屈折の実現に至っており、可視光

領域においてはフィッシュネット構造 [9] [10]を多数積み重ねた構造により負屈折率媒質

の作製が可能であることが分かっている。

　

図 1.1: ペンドリーの人工構造.マイクロ波領

域の応答を与える

図 1.2: 分割リング構造

図 1.3: 右手系（通常の物質） 図 1.4: 左手系（メタマテリアル）

1.2 研究目的

マイクロ波・近赤外領域においては、さまざまな構造におけるメタマテリアルの実現

に至っている。しかし、可視光領域におけるメタマテリアルは限られた条件でのみの実

現に留まっており、現在もメタマテリアルによる様々な現象の実現に向けて研究がなさ

れている。そこで、本研究では、独自の周期性をもつ多層膜構造の設計を、現在まで提

案されてきた 2種類の材料を用いたものとは違い、3種類の材料を用いることで、単純な
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1次元多層膜周期構造を設計することにより、可視光領域において光を入射したときに無

反射となるブリュースター現象を、s偏光において実現し、またその設計したメタマテリ

アルの光学特性を解析することを目的とする。なお、一般的にブリュースター角という

のは透明な 2つの誘電体の界面で定義されるものであるので、本論文におけるメタマテ

リアル構造は金属を使用した多層膜構造であるため、その場合、反射率がゼロまたは最

少になるような角度は、正確には、疑似ブリュースター角と呼ばれるが、本論文ではこ

れ以降、反射率がゼロまたは最少となる角度を新しくブリュースター角と定義する。

　このような構造の設計及びその物質における光学特性の解析はすべて、自ら作製した

シミュレーションプログラムで計算することにより、多くのパターンについての解析を

可能にする。
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第 2 章

双曲メタマテリアル

2.1 メタマテリアルとは

“メタ (meta)”とは、「高次の、超」といった意味であり、“メタマテリアル”は材料

を超えた材料、すなわち人間の手で人工的につくられた物質を指し、メタマテリアルと

いっても様々な光学特性を持つものがあり、その言葉の持つ意味は非常に幅広く、自然

界に存在する物質では不可能な機能を生じるように設計された人工的な機能材料をメタ

マテリアルと呼ぶことが多い。メタマテリアルは、金属や誘電体でできた棒状やコイル

状の物質や薄膜などを組み合わせた人工的な構造体である。このような波長以下のサイ

ズの構造体の集まりである人工光機能材料により、自然界に存在する物質では実現困難

だった新しい機能を持った電磁波媒質を実現できるようになった。これは、電磁波の波

長が構造のサイズや配置の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

質とみなせるためである。これと似た現象を示すものとしてフォトニック結晶があるが、

メタマテリアルが波長より小さな構造を持つのに対し、フォトニック結晶は、波長程度の

長さの周期構造によりフォトニックバンドを形成し、特異な光学物性が発現する。負の

屈折や光電場の増強効果など類似する光学機能を持つことも多いため、メタマテリアル

とフォトニック結晶は類似のものと誤解されやすいが、本質的に異なる。機能の起源が

結晶構造ではなく個々の構成単位に由来することは、材料の形として様々な可能性を与

える。すなわち、メタマテリアルは結晶である必要はなくアモルファス状態や液体中や

高分子などに分散した形でもよく、様々な材料としての可能性が広がっていると言える。

　また、メタマテリアルの特徴として、サブ波長以下の構造を独自に設計することによ

り、限られた波長領域だけでなく、マイクロ波やテラヘルツ波といった低周波数域から可

視域の光波、赤外線といった高周波数域に至るまでの幅広い範囲においてこのような機

能を実現できることも挙げられる。

　構造や種類の異なる材料を組み合わせることによりつくられた人工的な構造体の、様々

な光学定数を変化させることができる点がメタマテリアルの最も大きな特徴であり、こ

の変化により実現される様々な現象や特徴については以下で述べる。

5



2.2 誘電率、透磁率の制御（負の屈折率）

メタマテリアルの特徴の 1つは、従来誘電率 ϵの制御によって影響されてきた光学現象

に透磁率 µという新たな自由度が導入できることにある。

　メタマテリアルで観測される現象で最も良く知られたものが、負屈折である。Maxwell

の方程式は電磁波の伝搬の様子を厳密に表しており、電磁波の振る舞いは、それが伝搬

する空間の誘電率 ϵと透磁率 µにより決定される。式 (2-2-1)∼式 (2-2-4)がマクスウェル

の方程式である。

∇×E = −∂B

∂t
= −µµ0

∂H

∂t
(2-2-1)

∇×H =
∂D

∂t
+ j = −ϵϵ0

∂E

∂t
+ j (2-2-2)

∇ ·D = ρ (2-2-3)

∇ ·B = 0 (2-2-4)

ここで、Eは電場、Dは電束密度、Hは磁場、Bは磁束密度、jは電流密度、ρは電荷

である。

　 通常、可視光領域において物質の透磁率 µは真空中の透磁率 µ0 =1に等しく、

∇×E = −∂B

∂t
= −µ0

∂H

∂t
(2-2-5)

となる。屈折率は、比誘電率 ϵrと比透磁率 µrで与えられ、次式で表される。

n =

√
ϵ

ϵ0

√
µ

µ0

=
√
ϵr
√
µr (2-2-6)

しかしながら、可視域においては先ほども述べたように透磁率が µ0に近いため µr = 1.0

となる。ϵrや µrが 1.0以外の値をとるのは物質がそれぞれの電場、磁場に反応するとき

である。ϵrの変化は電子の振動が、µrの変化は電子の角運動量が担っている。これらの

変化が現れる周波数帯域は異なっており、ϵrにおいては数T～100THzという高い周波数

帯域で応答するのに対し、µrにおいては 100GHz程度までの周波数にしか反応せず、両

者の重なる帯域がないため物質の ϵrと µrが同時に変化することはない。これが、自然界

において図 2.1で示した第 3象限に属する物質が存在しない理由であり、自然界における

ほとんどの物質が数 100THzという可視光領域において磁性を失う、つまりは µr = 1.0

となる理由である。そのため、屈折率 n =
√
ϵrとなり物質の誘電率だけで物質の屈折率

が決定され、屈折率は正の値をとる。また、ϵrか µrのどち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、波動の振幅は指数関数的に

減少（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。

　 ところが、メタマテリアルの場合、µrを 1.0から変化させたり、ϵrを制御したりする

ことで屈折率を自在に変化させることが可能となる。メタマテリアルには、物質の誘電

率を制御するもの、透磁率を制御するもの、またその両方を制御するものがあるが、こ
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こでは、ϵと µの両方を制御することにより屈折率を制御した負の屈折について記す。

　同時に、ϵr < 0と µr < 0になると式 (2-2-6)から分かるように屈折率 nも負となる。こ

れが、負の屈折率であり、図 1.4に示すように、通常媒質とは逆に、（E、H、k）が左手

系をなすのでこのような性質をもつものは左手系媒質と呼ばれる。図 2.2に示すような光

の屈折を考える。媒質 1（屈折率 n1 > 0）から媒質 2（屈折率 n2 < 0）に光が入射すると

きの入射角を θ1、屈折角を θ2とすると、

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (2-2-7)

と表される（スネルの法則）。よって、n2 < 0のとき sin θ2 < 0となり屈折角 θ2 < 0とな

る。つまり、屈折角は負の値をとり図 2.2に示すような光の屈折を示す。

　この負の屈折率の実現により最も期待されているのは完全レンズであり、それについ

ては 2.3で記す。

図 2.1: ϵ-µ関係図. 可視光領域においては、自然界の物質は図の第 1,2,4象限に属するた

め屈折率が負の値をとることがない。しかしながら、左手系メタマテリアルの場合、ϵ,µ

が同時に負になるため屈折率も負となり図の第 3象限に属することになる。自然界では、

このような負の屈折率を示す物質はない。
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図 2.2: 光の負屈折. 上下に接する 2層の材料（媒質 1,2）が右手系材料の場合に、光が

入射すると通常の屈折現象では図に示すように媒質 1側の物質中の入射光と媒質 2側の

物質中の透過光の方向は、法線に対して互いに反対側になる。それに対し、媒質 1側の

層が右手系材料、媒質 2側の層が左手系材料の場合には、図に示すように、媒質 2側の左

手系材料中を透過する方向は、法線に対し入射光と同じ側となる。このような現象から、

左手系材料では屈折角が負となっていると解釈される。また、そのことはスネルの法則

からも分かるように、屈折率が正の媒質から負の媒質に光が入射した場合、sinθ2 <0⇒

θ2 <0となる。

2.3 完全レンズ

n = −1の物質に真空から光が入射すると、先ほども述べたようにスネルの法則から光

は通常とは逆の方向の”く”の字に屈折する。これを利用すると、図のような光の屈折

が可能となり、指数関数的に減衰するエバネッセント場を増幅して伝搬させる機能を持

つのでレンズの対象物付近の近接場を含めて像側に結像できる。つまり、通常のレンズ

のような光の波長における分解能の回折限界が存在せず、波長以下の分解能の実現が可

能である。ペンドリーは、負の屈折率をもつ平面板による結像では回折による波長分解

能の限界を超えるという議論を行った [2]。

　分散関係式は自由空間で、

kx2 + ky2 + kz2 = ϵ0µ0
ω2

c2
= k02 (2-3-1)

ここで、(kx, ky, kz)は波数の (x,y,z)成分、ωは角振動数、cは光速、k0は真空中における

波数である。

　式 (2-3-1)の分散関係は、それと直行する成分の波数が虚数になることを意味しており、

このような光はエバネッセント波と呼ばれ、指数関数的に減少するので遠方では観測さ

れない。しかし、負の屈折率をもつ板状媒質により伝搬波もエバネッセント波も像面で

同じ振幅を持つので、像は完全に復元できることになると Pendryは指摘した。

　負の屈折率の実現には先にも述べたように誘電率と透磁率の両方が負であることが必

要であるが、光学領域でそれを実現するには、メタマテリアルの単位胞（メタ原子）が
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光波長よりも十分に小さい場合には電場と磁場は独立に扱うことができる。完全レンズ

は、現在マイクロ波領域で動作が確認されている。

図 2.3: 完全レンズ. 屈折率が-1のレンズを空気中に置いた場合の像の光の屈折の仕方。

図のように光が屈折するため、スラブ内と外とで 2度焦点を結ぶことにより、波長に比

べて十分小さい点の像をそのままの大きさで結像させることができるため、回折限界を

超えた結像が可能となる。

2.4 クローキング（透明マント）

メタマテリアルの応用例として、クローキング [5]がある。クローキングとは、ある物

体に対してメタマテリアルでできたクローキング物質を被せることで、マントに当たっ

た電磁波が反射せずに物体を迂回して、まるでそこに物質が存在しないかのように見せ

かける技術である。現在、マイクロ波の領域では実現されているが [5]、可視光領域にお

いては限られた条件でしか実現されていない [11]。

図 2.4: クローキング 隠したい物体をメタマテリアル材料で覆うことで、観測者には物

体が見えない。
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2.5 s偏光におけるブリュースター現象

光が屈折率の異なる物質の境界面に達すると、光の一部がその境界面で反射されること

がある。この光の反射は、入射面と透過面の屈折率の違いがある場合に起こりうる。しか

しながら、光の偏光方向が入射面に平行な p偏光においては反射率がゼロとなる現象があ

り、これはブリュースター現象と呼ばれており、反射率がゼロとなる入射角をブリュース

ター角という。先にも述べたように、屈折率の違いは可視光領域において ϵの違いなので、

媒質の境界面では ϵが変化している。しかし、可視光領域においてはµ = 1.0なので、µの

値は変化せずに連続である。これが、ブリュースター現象の偏光依存性を生む。しかし、

もし物質の透磁率を変化させることできれば、Maxwellの方程式の対称性から光の偏光方

向が入射面に垂直な s偏光においても同様の現象が可能であることが理論的に説明でき

る。実証としては、マイクロ波領域において分割リング共振器（split-ring-resonator,SRR）

により [3]（図 2.5）、可視光領域においてはAg、Al2O3をサファイア基板上に積層する金

属誘電体多層膜構造を用いた構造により、s偏光に対する反射波の減少を示した実証があ

る [1]。

　この s偏光におけるブリュースター現象の発現が、無反射素子を実現するための基本的

なアイデアとなり、これを用いることで、これまでにない光学現象が実現でき、様々な

デバイスへの応用が期待できる。

　 本研究では、この s偏光におけるブリュースター現象に着目し研究を行った。なお、

図 2.5: プラズモニックメタマテリアル. [3]より引用
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第 3 章

任意の屈折率を持つ材料による多層膜の設計

今回計算に用いた多層膜構造は図 3.1に示したものである。ユニットセルは、誘電体-金属-

誘電体のTiO2/Ag/SiO2の三層で構成されており、それぞれの誘電体の膜厚を共に 50nm、

金属の膜厚を 10nmとした。この多層膜を屈折率 n = 1.0の空気中に配置したときに可視

光を入射したときの光学応答の解析を行った。

　TiO2は高い屈折率をもつ誘電体として知られており、SiO2は低い屈折率を持つ誘電体

として知られている。この 2つの材料を積層した多層膜に光を入射すると、高反射率の

誘電体多層膜反射鏡を作ることが可能となることが知られている。しかし、本研究では s

偏光において反射率がゼロとなるブリュースター現象を実現することを目的としている

ので、この誘電体膜にもう 1つの材料を積層し多層膜を構成することで逆に、反射率が

低くなる現象を実現できないかと考えた。Agを選んだ理由としては、他の金属に比べて

吸収が少ないためである。

表 3.1: 設計した多層膜の膜厚と光学定数. 計算に使用した多層膜構造は、ユ

ニットセルの構造が、誘電体金属誘電体の 3 層から構成されており、各膜厚は

TiO250nm,Ag10nm,SiO250nm となっている。1 周期あたりの膜厚は、110nm であ

る。各層の屈折率は、入射波長 550nmのときのものを計算に使用し、計算方法について

は文献 [12] [13]を参照した。

材料 膜厚 nm 屈折率 n 誘電率 ϵ 透磁率 µ

TiO2 50 2.65 7.01 1.0

Ag 10 0.02+3.97i -15.8+0.18i 1.0

SiO2 50 1.46 2.13 1.0
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図 3.1: 設計した多層膜構造 図 3.1:1周期が誘電体金属誘電体の 3層から構成されている。
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第 4 章

設計した多層膜メタマテリアルの反射率と透過率

4.1 実験方法（シミュレーション計算）-透過行列法による反射・透過係

数の計算

多層膜構造の光学特性を計算する方法には、さまざまな方法が知られている。本研究

では、多層膜構造における反射係数や透過係数を求めるために、マクスウェル方程式の

境界条件を考えることで電磁場の分布を厳密に計算する透過行列法（T-matrix法） [8]を

用いた。以下に、その計算方法を示す。作成したプログラムは、付録に添付した。

　計算にあたっては、光の入射面が xz平面になるように、座標系を図 4.1のようにとる。

z > 0の領域にL− 1層の金属誘電体層があり、l番目の層の比誘電率および比透磁率をそ

れぞれ ϵlおよび µl、厚さを hとする。さらに、入射波は z軸から角度 θ0で入射するとす

れば、各層での屈折角 θiは、スネルの法則 ni sin θi = n0 sin θ0により計算できる。l = L

を入射領域、l = 0を透過領域とする。

図 4.1: 多層構造における反射と透過
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i) p偏光の場合

磁場ベクトルが y軸を向いている場合について考える。

　 l番目の層での磁場は次式で書ける。簡単のため、時間依存項の e−iωtは省略する。

Hl(z) = H+
0 exp(ikzl · z) +H−

0 exp(−ikzl · z) (4-1-1)

kzl = nik0 cos θi (4-1-2)

∇×H =
∂D

∂t
= −iϵϵ0ωE (4-1-3)

以上より、p偏光においては、Hx = Hy = 0となるので、

Ex =
Z0

ϵ

kz
k0

Hy (4-1-4)

ただし、Z0 =
µ0

ϵ0
は真空のインピーダンスとした。

　以上より、

El(z) =
kzl
k0

Z0

ϵl
H+

l exp(ikzl · z)−
kzl
k0

Z0

ϵl
H−

l exp(−ikzl · z) (4-1-5)

となる。z座標は各層において下側の界面を基準にとっている。

　第 l層と第 l + 1層との界面では次の境界条件が成立するので、

Hl+1(0) = Hl(hl) (4-1-6)

El+1(0) = El(hl) (4-1-7)

式に書き下すと、

H+
l+1 +H−

l+1 = H+
l exp(ikzl · hl) +H−

l exp(−ikzl · hl) (4-1-8)

kzl+1

ϵl+1

H+
l+1 −

kzl+1

ϵl+1

H−
l+1 =

kzl
ϵl
H+

l exp(ikzl · hl)−
kzl
ϵl
H−

l exp(−ikzl · hl) (4-1-9)

となる。これを行列形式に書き表すと、 1 1
kzl+1

ϵl+1
−kzl+1

ϵl+1

 [
H+

l+1

H−
l+1

]
=

 1 1
kzl
ϵl

−kzl
ϵl

 [
exp(ikzl · hl) 0

0 exp(−ikzl · hl)

] [
H+

l

H−
l

]
(4-1-10)

αl =
kzl
ϵl
とすると、

[
1 1

αl+1 −αl+1

] [
H+

l+1

H−
l+1

]
=

[
1 1

αl αl

] [
exp(ikzl · hl) 0

0 exp(−ikzl · hl)

] [
H+

l+1

H−
l+1

]
(4-1-11)[

H+
l

H−
l

]
=

[
1 1

αl+1 −αl+1

]−1 [
1 1

αl −αl

] [
exp(ikzl · hl) 0

0 exp(−ikzl · hl)

] [
H+

l

H−
l

]
(4-1-12)
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Ml =

[
1 1

αl+1 −αl+1

]−1 [
1 1

αl −αl

] [
exp(ikzl · hl) 0

0 exp(−ikzl · hl)

]
とおくと、

[
H+

l+1

H−
l−1

]
= Ml

[
H+

l

H−
l

]
(4-1-13)

となる。Mlは、第 l層の透過行列（T −matrix）と呼ばれる。これを用いると、最初と

最後における電磁場の関係式は次式で表される。[
H+

l

H−
l

]
= ML−1ML−2 · · ·M0

[
H+

0

H−
0

]
= M

[
H+

0

H−
0

]
(4-1-14)

ここで、M =

[
m11 m12

m21 m22

]
は系全体の透過行列である。Mを用いると、反射係数 r、透

過係数 tは、

r =
H+

L

H−
L

=
m12

m22

(4-1-15)

t =
H−

0

H−
L

=
1

m22

(4-1-16)

となる。以上が、反射係数、透過係数を求める計算式である。

ii) s偏光の場合

電場ベクトルが y軸を向いている場合について考える。

p偏光同様に計算すると、[
E+

l+!

E−
l+1

]
=

[
1 1

−βl+1 βl+1

]−1 [
1 1

−βl βl

] [
exp(ikzl · hl) 0

0 exp(−ikzl · hl)

] [
E+

l

E−
l

]
(4-1-17)

Ml =

[
1 1

−βl+1 βl+1

]−1 [
1 1

−βl βl

] [
exp(ikzl · hl) 0

0 exp(−ikzl · hl)

]
とおくと、

[
E+

l+1

E−
l−1

]
= Ml

[
E+

l

E−
l

]
(4-1-18)

となる。ただし、βl =
kzl
µl
とする。

M =

[
m11 m12

m21 m22

]
を系全体の透過行列とすると、反射係数 r、透過係数 tは、

r =
E+

L

E−
L

=
m12

m22

(4-1-19)

t =
E−

0

E−
L

=
1

m22

(4-1-20)

となる。
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4.2 シミュレーション結果

4.2.1 入射角依存性

様々な周期における反射率を計算した結果、多層膜が 3、4、7周期から構成さている

時に反射率がほぼゼロとなるブリュースター現象が観測された。なお、本来ブリュース

ター角というのは透明な 2つの誘電体の界面で定義されるものであり、一般的に、金属

を含む構造に p偏光を入射した際に反射率がほぼゼロとなる角度は疑似ブリュースター

角と呼ばれる。本論文では、メタマテリアル構造が金属を使った周期構造からなり、反

射率と透過率のグラフからも分かるように金属によりある程度の吸収があることが分か

る。そこで、本論文では、金属誘電体多層膜構造からなる物質に光を入射したときに反

射率がゼロまたはほぼゼロとなるときの角度を新たに、ブリュースター角と定義する。

　 550nmの s偏光の光を設計した多層膜に入射したところ、4.2(c)のグラフから分かる

ように、3周期のときは入射角が 62°、4周期のときは入射角が 26°、7周期のときは入

射角が 42°において反射率がほぼ 0となった。また、4.2(b)のグラフからも分かるよう

に、3周期、4周期、7周期から多層膜構造がなるときに透過率はほぼ 1に近い値をとっ

ており、金属における吸収はほとんどないことが分かる。よって、これらの角度が本論

文で定義したブリュースター角だと言え、この構造パターンにより、s偏光における反射

率がほぼゼロとなるブリュースター現象を実現できたと考える。

次ページに、その 3パターンにおける反射率と透過率の計算結果を示す。
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(a) s偏光における反射率

(b) s偏光における透過率
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(c) s偏光における反射率の入射角依存

(d) s偏光と p偏光における反射率の入射角依存

図 4.2: 反射率と透過率の入射角依存: 1周期は 3層からなる多層膜。入射光の波長は

550nmに固定した。4.2(a)s偏光の光を入射したときの反射率の入射角依存。4.2(b)s偏光

の光を入射したときの透過率の入射角依存。3、4および 7周期からなる多層膜構造のと

きに透過率はほぼ 1となっており、金属による吸収があることが分かる。4.2(c)3、4およ

び 7周期から多層膜が構成されているときに反射率がゼロとなるブリュースター現象が

見られる。4.2(d)s偏光と p偏光ではブリュースター現象の現れる光の入射角が異なる。
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4.2.2 入射波長依存性

ブリュースター角を、光の入射角として反射率の入射波長依存性を計算した結果、入

射波長 550nmのときにおいて反射率はゼロとなっていることが分かる。よって、この角

度において反射率がゼロとなるブリュースター現象が実現されていることが 4.3(a)のグ

ラフからも分かる。また、入射角を 0°の垂直入射として計算した結果、550nmでは反射

率がゼロとなるブリュースター現象がなかったが、垂直入射の場合には他の入射波長に

おいてブリュースター角が現れることが分かった。

(a) 入射角は反射率がゼロとなるブリュースター角
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(b) 入射角は 0°

図 4.3: s偏光における反射率の入射波長依存. 4.3(a):光の入射角を、図 4.2(a)の結果か

ら、それぞれの多層膜周期におけるときに反射率がゼロとなっているブリュースター角

の角度として、s偏光の光を入射したときの反射率の入射波長依存を計算した。4.3(b):光

の入射角を 0°として計算した。
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4.2.3 多層膜の膜厚依存性

今回の 3つの材料（TiO2、Ag、SiO2）を用いた場合には、各層の厚さが誘電体が 50nm、

金属が 10nmの場合に s偏光におけるブリュースター現象が観測されたが、この最適な膜

厚を決めるにあたって、他の膜厚の組み合わせにおける反射率を計算した結果を図 4.4に

示す。図 4.4(a)および 4.4(b)より、各層の厚さが同じ場合には、ブリュースター現象は

観測されず、また、波長に対して膜厚が小さく 1ユニットセルの厚さが小さい場合には、

多層膜の周期が増えるほどほとんどの光が反射されることが分かった。そして、図 4.4(c)

から分かるように金属の厚さが誘電体の厚さよりも大きい場合には、光はほとんど反射

され透過しないことが分かる。以上より、この 3つの材料を用いた構造において s偏光に

おけるブリュースター現象を生じる膜厚は誘電体の厚さが 50nm、Agの厚さが 10nmの 1

ユニットセルが 110nmからなる構造だと分かった。

(a) 反射率膜厚 50nm
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(b) 反射率膜厚 10nm

(c) 反射率誘電体 10nm,金属 50nm

図 4.4: 反射率の膜厚依存. 入射波長は 550nm。 4.4(a):各膜厚が 50nm。1周期 150nm。

4.4(b):各膜厚が 10nm。1周期 30nm。4.4(c):誘電体の膜厚 10nm、金属の膜厚 50nm。
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第 5 章

反射係数、透過係数から物質の有効誘電率、有効

透磁率の決定

5.1 計算方法

有効誘電率、有効透磁率を求める計算には、文献 [14]を参考にした。求めるメタマテ

リアルの有効屈折率を n、入射光の真空における波数を k、メタマテリアルの膜厚を dと

すると、

cos (nkd) =
1

2t
[1− (r2 − t2)] (5-1-1)

となる。よって、有効屈折率 nは次式で表される。

n =
1

kd
cos−1 (

1

2t
[1− (r2 − t2)]) +

2π

kd
m (5-1-2)

一方、メタマテリアルのインピーダンス Zは次式で表される。

Z = ±

√√√√((1 + r)2 − t2)

((1− r)2 − t2)
(5-1-3)

ただし、複合は Re(Z)>0および Im(n)>0となるように選択する。この 2式により、設計

した多層膜構造メタマテリアルの屈折率 nとインピーダンス Zを求めた。さらに、これ

らの値より、メタマテリアルの有効誘電率 ϵeff と有効透磁率 µeff は次式で表される。

ϵeff =
n

Z
(5-1-4)

µeff = nZ (5-1-5)

この 2式により、設計した多層膜構造メタマテリアルの有効誘電率と有効透磁率を求め

た。なお、これらの計算方法は光が垂直入射をするときのみ適用される。

5.2 シミュレーション結果

垂直入射のときにおける光学定数を解析した結果を図 5に示す。グラフから分かるよ

うに、透磁率は真空中の 1.0から大きく変化しており、波長によって様々な値をとること
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が分かる。また、3、4および 7周期からなる多層膜メタマテリアルのすべての場合にお

いて、誘電率と透磁率が共に負になり、屈折率が負となる波長領域があることが分かる。

図 4.3(b)より、光の反射率が 1付近から大きく変化している波長領域において、インピー

ダンス、屈折率、誘電率そして透磁率も大きく変化していることが分かる。これらの結

果から、多層膜メタマテリアルの周期やその膜厚の違いだけでなく、波長によっても反

射率やその物質の光学定数は大きく変化することが分かる。以上の結果から、独自に設

計した構造に光を垂直に入射することで反射率がゼロとなるときの波長は、多層膜メタ

マテリアル構造の周期の違いに依存し、また、垂直入射の場合には、4.3(b)のグラフから

も分かるように 550nmの入射波長以外の波長でも反射率がゼロとなるブリュースター現

象が起きると考えられ、入射角度によっても反射率は大きく変わると考えられる。そし

て、通常光学領域では µ = 1とされている透磁率を 1の値から変化させ、屈折率などの光

学定数を変化させることに成功し、反射率がゼロとなる現象を生じさせることができる

のだと分かった。以下に、それぞれの周期における光学定数の計算結果のグラフを示す。
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3周期（全膜厚 330nm）

(a) インピーダンス (b) 屈折率

(c) 誘電率 (d) 透磁率

図 5.1: 多層膜構造が 3周期からなるときの光学定数の入射波長依存
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4周期 (全膜厚 440nm）

(a) インピーダンス (b) 屈折率

(c) 誘電率 (d) 透磁率

図 5.2: 多層膜構造が 4周期からなるときの光学定数の入射波長依存

26



7周期（全膜厚 770nm）

(a) インピーダンス (b) 屈折率

(c) 誘電率 (d) 透磁率

図 5.3: 多層膜構造が 7周期からなるときの光学定数の入射波長依存
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第 6 章

結論

本研究では、新機能人工光学材料として注目されているメタマテリアルの実現のために

有効誘電率と有効透磁率を制御できる多層膜を設計しその光学応答について解析を行い、

s偏光におけるブリュースター現象を実現した。

　今回実験に使用したすべての計算プログラムは、プログラミング言語Pythonを用いて

作成した。また、多層構造における反射係数や透過係数を求める計算方法には透過行列

法 (T-matrix法)を使用した。そして、計算により得られた結果を用いて多層膜を 1つの

材料とみなした時の屈折率やインピーダンスを求め、その値から材料の有効誘電率と有

効透磁率を求めた。

　多層膜は、誘電体で高屈折率をもつ TiO2、金属で吸収が少ないとされる Ag、誘電体

で低屈折率を持つ SiO2の 3つの物質を用いた 1ユニットセルが 3層からなるとした。ま

た、計算の結果から、各膜厚の条件により反射率に違いが生じ、s偏光でブリュースター

角を持つ膜厚とそうでないものがあると分かった。結果的に、誘電体（TiO2、SiO2）の

膜厚を 50nm、金属（Ag）の膜厚を 10nmとすると多層膜構造が 3周期、4周期、7周期

からなるときにブリュースター角が現れることを発見した。また、そのときの透過率は

ほぼ 1に近い値をとり、金属による吸収があることが分かった。

　また、入射する光の波長も反射に大きな影響を及ぼすことがシミュレーション結果か

ら分かった。

　このような誘電体金属誘電体の周期構造からなる多層膜における光学定数を解析した

ところ、ブリュースター現象の現れる角度において、屈折率などが大きく変化すること

が分かった。そして、この構造により、負の屈折率を実現できたと考える。

　以上の結果から、s偏光における無反射材料の設計に、成功したと思われる。ただ、今

回の計算では数 100nmからなる多層膜を空気中に配置しある特定の波長の光を入射した

ときの光学応答を解析しブリュースター現象の実現に成功したが、実際にデバイスなど

への応用を考えた際には、より構造に厚みを持たせることや、多層膜を蒸着する基板に

よって反射率は変化してしまうので適当な基板を選択し無反射となる現象を生じさせる

ことが、必要であると考えられる。今後は、金属を用いながらも、より吸収を少なく透

過率を高め多構造の提案により、p偏光と s偏光の光を入射したときに同時に反射率がゼ

ロとなる構造を見出すことができれば、光学領域において無反射となる新たな材料をつ
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くることが可能であると期待できる。
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付録

最終ページに、作成した計算プログラムを添付した。
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