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(1) 研究背景と研究目標 
これまで、物質の電磁気学的な特性は、物質固有のものであり、物質が決まれば自動的に決

まってしまうものとされてきました。当研究室では、この物質固有と考えられてきた誘電率や

透磁率をナノ構造体を用いることで人工的に制御し、全く新しい光機能性材料とフォトニクス

におけるブレークスルー技術の創出を目指します。これは光周波数の磁場に直接応答する物質

や、屈折率がゼロ、負、もしくは何百万といった巨大屈折率物質など、「あり得ない」物質を

人工的に作りだすことを意味しており、我々はこれらを総称して「メタマテリアル」と呼んで

います。我々は、この人工物質を用いて、自在に光を制御する新しいフォトニクス技術へ展開

してゆきます。 

 

(2) 2020年度成果と今後の研究計画（中長期計画2025年度まで） 

３次元プリンティング技術は，電子デバイスや光学，エネルギー，ロボティクス，生物工学，

計測工学など様々な分野のデバイス加工技術における革新的技術の１つです．この３次元プリ

ント技術をさらに極微細化すれば，マイクロもしくはナノ構造が持つ様々な優位性を有効に活

用できるようになり，さらなる応用分野の拡大に繋がります．しかし，現在の３次元プリンテ

ィング技術，とりわけ金属構造の３次元プリントにおいては，金属構造の元になる材料として，

金属と樹脂との混合体や，金属塩，液状インクなどが必要なため，材料の選択性や加工した構

造体の純度に制限がありました．一方，エアロゾルリソグラフィーとして知られる手法では，

高純度の３次元金属構造を基板表面に加工することができますが，この手法では作製できる構

造に制約があり，自由自在な形状を加工することはできませんでした．そこで，我々は正イオ

ンによって帯電した金属ナノ粒子と電圧を印加したホールマスクによる静電レンズ作用を利用

して，金属ナノ粒子をジェット状にシリコン基板表面に集束・堆積させる事でサブμｍサイズ

の立体的な３次元金属構造を作製する手法を開発しました（図１）．この手法は，樹脂やイン

クを必要とせず，現像などのウェットなプロセスも不要です．また，アレイ状に円形開口を設

けたホールマスクをシリコン基板表面で走査することで，周期的に配置したいくつもの３次元

構造を一度のマスク走査で加工することができます．開発した装置を用いて実際に螺旋構造や

ナノピラー，リング構造，文字パターンなどに加えて，基板表面に垂直方向に配向させたスプ

リットリング共振器構造を加工しました（図２）．そして，作製したスプリットリング共振器

構造が，光の磁場を相互作用するメタマテリアルとして機能することを実験で確認しました．

我々が開発した３次元金属プリンティング技術は，ナノ加工技術における１つの革新技術にな

ると期待しています．本研究は国際共同研究の研究成果で，学術雑誌natureに掲載されました． 

 



 
図１ 開発した３次元ナノプリンティング技術。正イオンで帯電した金属ナノ粒子を電圧を印加したホールマ

スクの静電レンズ効果で集束し，基板表面に堆積させる。基板をコンピュータ制御のピエゾステージを用

いて走査することで周期的に配列させた３次元金属微細構造を作製する。 

 

 
図２ 開発した３次元プリンティング技術を用いて作製した微細金属構造。(a) 基板表面に垂直に配向させ

たナノピラー，(b) マイクロリングパターン, (c) “３D”の文字パターン, (d) 垂直配向Split-Ring共振器構造, 

(e) 垂直配向Split-Ring共振器構造の光学応答スペクトル, (f) 共鳴周波数における垂直配向Split-Ring共

振器構造内の表面電流密度分布, (g) 垂直配向Split-Ring共振器構造内の磁場分布。 
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