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１．概要（Summary） 

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。メタサーフェス

（metasurface）とは 2次元のメタマテリアルのことをいう。 

我々はオーム損失の極めて少ない誘電体メタサーフェス

に注目して研究を行っている。これまでに石英基板上に

直方体型や円筒型のシリコン（Si）ナノ光共振器を配置し、

反射・透過・吸収スペクトルの制御を実現してきた。特に、

その応用の一つとしてMie共振を利用して周期性を利用

しない新しいタイプの構造色を提案し、回折限界の解像

度（100,000 dpi）をもつ微細カラー画像を実現してきた。 

メタサーフェスはメタ原子のサイズを変えるだけで様々な

波長域に容易に拡張できる。特に近～中赤外波長域は

様々な物質の指紋スペクトルをはじめ、生体や大気など

の透明窓をもつ応用上重要な波長である。そこで本研究

では近～中赤外メタサーフェスとその応用を目的に Si メ

タサーフェスの研究を行った。 

本研究では赤外メタサーフェスによる秘匿画像の実現を

目的とし、「可視域では識別できないが、赤外線カメラで

のみ高いコントラストをもち識別できる」特性をもつメタサ

ーフェス画像を実現した。 

 

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 

EB蒸着装置 

 

【実験方法】 

Fig. 1に円筒型Siナノ光共振器からなる赤外メタサーフ

ェスの模式図を示す。ここではメタサーフェスの構造パラメ

ータとして、波長 1.5 μmのみに高い反射率をもたせなが

ら、可視域においては色が変わらない（色空間内の点間

の距離が極めて近くに位置する）２種類のメタ原子構造を

設計した。このメタ原子を組み合わせて秘匿画像（”IR”の

文字）を作製し、光学顕微鏡画像と赤外顕微鏡画像を用

いてその見え方を比較した。 

はじめに単結晶 Si/シリカ（SiO2）基板上に塗布したレジ

ストに高精細電子線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、EB 蒸着によりクロム（Cr）薄膜を

30 nm 形成した。リフトオフ後、Cr キャップ層をマスクとし

てドライエッチング行い、厚さ 500 nm、直径 200-300 nm、

周期 1.0-1.2 μm の/Si ナノ光共振器を基板上に作製し

た。 

可視画像はハロゲン光源を照射して対物レンズ（x50, 

NA=0.80）を通して光学顕微鏡像により取得した。赤外域

では波長 450 -2500 nm の Super Continuum 光源

（NKT Photonics 製）を用いて白色光を照射し、近赤外

対物レンズ（x50, NA=0.42）を通して InGaAs赤外カメラ

（感度波長 900-1700 nm）を用いて近赤外画像を取得し

た。 

 

 

Fig. 1: A schematic view of cylindrical 

meta-atoms on a quartz substrate. Single 

crystaline Si nanorod array with the radius of 

200-300 nm, the thickness of 500 nm, and the 

period P of 1.0-1.2 m was fabricated by EB 

lithography and dry etching. 



３．結果と考察（Results and Discussion） 

光学顕微鏡と赤外顕微鏡の画像の結果をFig. 2に示す。

可視光画像ではコントラストが低く文字を識別しにくいこと

に比較して、赤外画像は文字部分の反射率が高く、高い

コントラストが得られていることがわかる。 

これまで提案されてきた秘匿画像は偏光などの自由度

を利用するものが多い。本提案は汎用の赤外カメラのみ

で偽造防止用画像への応用が期待できる。 
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Fig. 2: Reflection images of the fabricated IR 

metasurface obtained by (a) conventional 

optical microscope (x50, NA=0.80) and (b) 

near-IR microscope (x50, NA=0.42). A halogen 

lamp and super continuum light source were 

used for light source in (a) and (b), respectively. 


