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可視光を操作して逆向きに曲げること

はできるのだろうか？　そうだとした

ら、光の波長よりも小さな物体の像を

得るレンズや、中にあるものを見えな

くするシールドなどのさまざまな未来

の道具が、手を伸ばせば届きそうなと

ころまで近づいてきたことになる。

数人の科学者は、可視光領域でこう

した「負の屈折」を実現することは事

実上不可能であると主張してきたが、

現在、あるグループがこれを実現させ

たと主張して、本物の屈折とは何かと

いう論争をよんでいる。

光は、ある媒質から別の媒質へと進

入するときに決まった曲がり方をする。

これが、屈折とよばれる効果である。負

の屈折とは、普通とは逆の方向に光が

曲がることをいい、光波の山と谷の進

行方向が、光波そのものの進行方向に

対して逆向きになるときにのみ起こる。

負の屈折率をもつ材料があれば、光

を分散させることなく、完全に収束さ

せることができる。ロンドンインペリ

アルカレッジの John Pendry は、この

概念に基づいて、光の波長よりも小さ

な物体の像が得られる「完全な」レン

ズを製作できるという予言をした。一

部の研究者は、屈折率は正の値しかと

りえないと主張した。けれども 2003

年にマイクロ波領域で負の屈折が起こ

ることが示され 1,2、後には赤外線領域

でも負の屈折が起こることが示された

ことで、論争は終結した。

研究者たちは、光の波長とほぼ同じ

大きさの構成成分からなる「メタ材料」

を利用して、負の屈折を実現した。最

近では Pendry がメタ材料を使って物

体の周囲で光を曲げる「不可視シール

ド」を作ったが 3、これはマイクロ波領

域でのものだった。

可視光領域で負の屈折を実現するこ

とは、とうてい不可能であるように思

われた。マイクロ波や赤外線の波長は

μm から cm の単位にあるため、これ

らを負に屈折させるための材料の構成

成分もこの単位の大きさでよい。けれ

ども、可視光の波長に相当する 500nm

前後の構成成分をもつメタ材料を作る

のは、非常にむずかしいからである。

今回、カリフォルニア工科大学（パ

サデナ）の Harry Atwater の研究室に

所 属 す る Jennifer Dionne と Henri 

Lezec は、可視光領域で負の屈折率を

示すという材料を公開した。Dionne

は、1 月 11 日 に Nanometa 2007 に

てその成果を発表し、論文を提出した。

Nanometa 2007 は、ナノ光学とメタ

材料についての会議で、オーストリア

のゼーフェルトで開催された。
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研究者たちは、表面プラズモンを利用して金の
プリズムの向こう側まで光を運んだ。これにより、
可視光領域での負の屈折が初めて実現した。

光を運ぶ表面
プラズモンが
作られる

プリズムから出てきた表面
プラズモンは負に屈折して
いる（右上図参照）
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理論家たちは最近、可視光の波長に

匹敵するほど小さな構成成分からなる材

料を作る代わりに、金属表面で振動して

いる自由電子に光が衝突することで生じ

る表面プラズモンという電磁波を利用し

て、光を望み通りの方向に導く方法を提

案している。今回、Dionne と Lezec は、

まさにこれを実現したのである。彼らの

装置は導波管とよばれるもので、2 枚の

銀の薄板の間に窒化ケイ素インシュレー

ターを挟んだ構造になっている。

光は、上の銀板のスリットの間を通っ

て装置の中に入ってくる。装置の中に

入った光波は、銀板の中の振動する電

子と結合して表面プラズモン波を作り、

これが金属の表面に沿って進んでいく。

けれども、窒化ケイ素の中には金で被

覆したプリズムが埋め込まれており、

プリズムと上の銀板との間には幅わず

か 50nm のギャップがある（図参照）。

表面プラズモン波は、このギャップを

横切るときに反射される。Dionne は、

負に屈折した波長 480 ～530nm の青

緑色の光が装置から出てくるのを検出

したと主張している。その屈折率は、

-5 という低さであった（ちなみに、空

気中から水中へと入射する光の屈折率

は +1.33 である）。

表面プラズモンにプリズムの上の狭

いギャップを通らせることで、その運

動を制限し、1 つのモードの表面プラズ

モン波だけが通過するようにすること

ができる。光が特定の波長をとるとき、

表面プラズモン波の周波数が金属塊の

中の振動する電子の周波数に近くなる。

このとき、表面プラズモン波が振動す

る電子と相互作用して、波の山と谷の

進行方向が逆向きになり、負の屈折が

起こるのである。

Dionne にとっては、これにより「角

の向こう側を覗く」ことが実現した。「魔

法のように見えるかもしれませんが、

これでうまく行くのだ」と彼女はいう。

この分野のほかの研究者は、もっと

慎重である。ジョージア州立大学（アト

ランタ）の理論家 Mark Stockman は、

この系では光の 1％しか通過していない

といって、その効率の悪さに懸念を抱い

ている。これに対して Dionne は、直

接検出するのに十分な量の光が通過して

いることを強調し、効率を高めることは

可能だと考えているといっている。

そもそもこれが本物の負の屈折なのか

という点に疑問をもっている研究者もい

る。同じく可視光の負の屈折を実現しよ

うとしているサルフォード大学（英国）

の理論家 Allan Boardman とパデュー

大学（インディアナ州ウエストラファイ

エット）の Vladimir Shalaev は、この

実験は可視光ではなくプラズモンの負

の屈折を示したにすぎないと主張してい

る。「これは本物の負の屈折ではない」と、

Boardman は話す。「まだまだ改良し

ていかなければならない」。

けれども、サウザンプトン大学（英国）

の Nikolay Zheludev は、「結果は同じ

なのだから、そんなことは問題にはなら

ない」という。「実験に間違いがないなら、

この報告は重要だ」と Zheludev はい

う。「たしかにこれは負の屈折だ」とい

うのは、カリフォルニア大学ロサンゼル

ス校の Eli Yablonovitch である。「私に

は、特に問題があるようには思えない」。

Pendry も、これが負の屈折であるこ

とを確信しているが、こんなに早く実現

するとは思っていなかったとも告白して

いる。「非常に興味深い。彼らの方法は、

とてもすばらしいと思う」。

彼らが示したものが本物の負の屈折で

あるかどうかは別にして、これを役立て

るためには、2 次元の系を 3 次元の装置

にする必要がある。Atwater は、直立

させた導波管をぎっしり並べることを計

画している。「まだ実現はしていないが、

少なくともこの研究により、それがもつ

可能性が見えてくると考えている」。
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水の入ったコップにさしたストローは、光の屈折のため

に切れているように見える（左）。光が負に屈折した場

合を予想して作った模型（右）では、驚くべき効果が

見られる。水面の下側は見えるが、コップの底は見えな

い。より正確なモデルについては文献4を参照されたい。
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