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１．概要（Summary） 

光のメタマテリアル（metamaterial ） とはメタ原子

（metaatom）とよばれる人工的な光共振器構造を多数並

べて構成される 3 次元有効媒質である。メタ表面

（metasurface）とは 2 次元のメタマテリアルのことをいう。

これは基板の表面に２次元的にメタ原子を配列することで

実現でき、表面からの光の反射、吸収、透過を自在に制

御できる。 

これまで金属・誘電体・金属構造をもつメタ原子を用いた

プラズモニックメタ表面におけるカラー生成の研究が多数

報告されてきた。これはプラズモニックカラーとよばれ、

100,000 dpi（dot per inch）もの高解像度カラー画像生

成への応用が期待される。しかし、高い解像度を得ようと

すると金属のもつオーミック損失による吸収のためにプラ

ズモニックメタ原子の Q値が低下し、色空間の拡がりに制

約がある問題点があった。本研究では可視域で吸収の少

ない誘電体をのみを用いて全誘電体メタ表面による彩度

の高いカラー生成を実現することを目的とした。 

本研究ではシリカ基板上に直方体型のシリコン（Si）ナノ

光共振器を配置し、誘電体のみからなるメタ表面とするこ

とで Mie 共振をおこし、反射スペクトルを制御することに

成功した。これにより回折限界の解像度を持つカラーパレ

ットを実現することができた。本成果は偽造防止用の微細

なカラー画像などに応用できる。 

 

２．実験（Experimental） 

【利用した主な装置】 

超高精細電子ビームリソグラフィー装置 

ナノ薄膜形成システム(EB蒸着) 

【実験方法】 

直方体型 Si ナノ光共振器からなるメタ表面によるカラー

パレットを作製し、光学顕微鏡下でのカラー観測を試み

た。  

はじめに単結晶 Si/シリカ（SiO2）基板上に塗布したレ

ジストに超高精細電子ビームリソグラフィー装置を用いて

パターンを描画した。現像の後、ナノ薄膜形成システム

(EB 蒸着)によりクロム（Cr）薄膜を形成した。リフトオフ後、

Cr薄膜をマスクとしてドライエッチング行い、厚さ150 nm、

周期 300 nm の Si ナノ光共振器を基板上に作製した

（Fig. 1）。このときカラーパレットの色を変化させるため、

色領域（一辺 10 μm の正方形）ごとに共振器の横幅を 

60 nm～200 nmに変化させている。 

測定は暗視野光学顕微鏡において、白色光源としてハ

ロゲンランプを用いて、対物レンズ（20 倍，NA=0.45）を

通してサンプル基板を観測し、分光器で反射スペクトルを

取得した。 

 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

Fig. 2に得られた光学顕微鏡像を示す。RGBを含む広

い色空間にわたるカラーパレットを実現できていることがわ

Fig. 1 Scanning Ion Microscope image of the Si 

nanoblocks array with widths of 200 nm, a 

thickness of 150 nm, and a period of 300 nm. 



かる。 

Si ナノ光共振器のサイズ（60-200 nm）は可視光波長と

同程度であるので、Mie 共振を示す誘電体光アンテナと

してふるまう。Mie共振モードには電気双極子と磁気双極

子の２つのモードがあり、それぞれ共振波長が異なってい

る。このためサイズを変えることによりMie共振の散乱スペ

クトルが変化し、散乱光に色がみえることになる。ここでは、

共振器の横幅と周期をシミュレーションによりあらかじめ計

算し、カラーパレットを設計している。 

本成果を用いると光学顕微鏡の解像度の限界である回

折限界の解像度をもつカラー画像を実現できる。これは

偽造防止用の微小カラータグや長期保存可能な光メモリ

ーなどに応用できると考えられる。 
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Fig. 2 Optical microscope image of the 

fabricated all-dielectric nanoblock arrays 

through a 20×objective (NA: 0.45) irradiated 

with polarized white light. The widths are 

changed from 60 to 200 nm in 10 nm 

increments. Scalebar: 20 μm. 


