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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　結像装置であって、
　ａ．所定の屈折率プロファイルに従って変化する屈折率を有する屈折率分布型のレンズ
と、
　ｂ．ソースと、
　ｃ．前記装置から波を分離する出口と、
　ｄ．前記レンズ、前記ソース、及び前記出口の周りに配置された反射器と
を備え、前記反射器及び前記レンズの前記屈折率プロファイルは共に、仮に前記出口がな
いとしたならば波が前記レンズ及び前記反射器により前記ソースへ指向し戻されるように
閉鎖軌道に沿って、前記ソースから複数の方向のいずれかに伝送される波を前記出口へ指
向させるよう構成され、前記出口は、像検出器、集波器、又は反射器を含む結像装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の結像装置において、前記レンズ、前記ソース、及び前記出口は全て同
一平面上にある結像装置。
【請求項３】
　請求項２に記載の結像装置において、前記反射器は、前記レンズ、前記ソース、及び前
記出口を前記平面上で２次元で包囲する結像装置。
【請求項４】
　請求項２又は３に記載の結像装置において、前記波は、前記ソースから前記平面上で複
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数の方向のいずれかに伝送される結像装置。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれか１項に記載の結像装置において、前記ソースは波を前記装置に
結合する手段を含む結像装置。
【請求項６】
　請求項１～５のいずれか１項に記載の結像装置において、前記レンズは前記ソース及び
前記出口を備える結像装置。
【請求項７】
　請求項１～６のいずれか１項に記載の結像装置において、前記レンズの縁と前記反射器
との間に隙間をさらに備える結像装置。
【請求項８】
　請求項１～６のいずれか１項に記載の結像装置において、前記反射器は前記レンズに隣
接する結像装置。
【請求項９】
　請求項１～８のいずれか１項に記載の結像装置において、前記反射器は平面視で実質的
に環状である結像装置。
【請求項１０】
　請求項１～９のいずれか１項に記載の結像装置において、前記レンズは回転対称であり
、下記の陰方程式により与えられる前記屈折率プロファイルｎ（ｒ）で半径ｒに沿って変
化し、
【数１】

式中、ρは０～ｒ０の範囲のパラメータであり、
ｒ０はレンズの半径であり、
ｒ１は反射器の半径であり、
ｂは積分変数である結像装置。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の結像装置において、前記レンズは、下記の方程式と一致する最大屈
折率ｎ０を有し、
【数２】

式中、ｒ０はレンズの半径であり、
ｒ１は反射器の半径であり、
ξは積分変数である結像装置。
【請求項１２】
　請求項１～１１のいずれか１項に記載の結像装置において、前記レンズは実質的に平面
状である結像装置。
【請求項１３】
　請求項１～１２のいずれか１項に記載の結像装置において、前記レンズの誘電率はその
屈折率の平方に等しい結像装置。
【請求項１４】
　結像装置を使用した結像方法であって、前記装置は、
　ａ．所定の屈折率プロファイルに従って変化する屈折率を有する屈折率分布型のレンズ
と、
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　ｂ．ソースと、
　ｃ．前記装置から波を分離する出口であり、像検出器、集波器、又は反射器を含む出口
と、
　ｄ．前記レンズ、前記ソース、及び前記出口の周りに設けられた反射器と
を備える結像方法において、
　波を前記ソースから複数の方向に伝送するステップと、前記レンズ及び前記反射器を使
用して、仮に前記出口がないとしたならば波が前記レンズ及び前記反射器により前記ソー
スへ指向し戻されるように閉鎖軌道に沿って、前記伝送された波を前記出口へ指向させる
ステップと、該出口を使用して前記指向された波の少なくとも一部を前記装置から分離す
るステップとを含む結像方法。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の結像方法において、複数の波を前記出口に集束させるステップをさ
らに含む結像方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、結像装置及び結像方法に関し、特に完全結像の分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　１８７０年頃、イエナ大学のドイツ人物理学者エルンスト・アッベは、光学結像理論を
確立し、レンズの分解能限界を推定した。アッベ以前には、良質のレンズの作製は試行錯
誤の繰り返しであった。アッベの理論により、彼と彼の協力者である光学機器作製業者カ
ール・ツァイス及び事業家オットー・ショットとで近代光学産業を築くことが可能となっ
た。カール・ツァイス・イエナは、１００年以上を経た今でもよく知られている。
【０００３】
　従来のレンズは全て、分解能に限界がある。最強の顕微鏡でさえも、原子、分子、又は
ナノ構造を見ることは不可能であり、そのためには電子又は原子間力顕微鏡が必要である
。光の波長で分解能限界が決まり、可視光の場合は０．５マイクロメートルである。
【０００４】
　２０００年に、インペリアル・カレッジ・ロンドンのジョン・ペンドリー教授が顕著な
理論的成果を発表し（非特許文献１）、これは、負屈折材料でできたレンズ（すなわち、
正屈折材料とは逆方向に光を曲げるレンズ）が理論上は完全である、すなわち、負屈折材
料でできた平面レンズ（非特許文献２）が、原理上はアッベの限界を超えて無限の分解能
で光を結像できるというものである。それ以来、負屈折は完全結像を達成するための鍵で
あると考えられてきた。
【０００５】
　負屈折は、負の誘電率（dielectric）ε及びμの両方を有する材料で生じる。他の場合
にも、例えばフォトニック結晶でもこれを実現することはできるが（非特許文献３）、負
屈折による完全結像には負のε及びμが必要である。負屈折は、大きな議論の的であった
が（概説は非特許文献４を参照）、この分野に携わる物理学者の大半は、負屈折が現実で
あるという見解で一致している。特に、実験（非特許文献５、非特許文献６）により、赤
外光に関して負のスネルの法則が実証された。
【０００６】
　こうして、完全レンズの探求は、負屈折（天然材料では容易に見られない光学特性）が
可能であると考えられるメタマテリアルに関する研究の発起を触発した（非特許文献２）
。
【０００７】
　メタマテリアルは、負屈折を示すよう加工され得るが（非特許文献７及び非特許文献８
を参照）、そのような場合、根本的な理由から吸収性且つ狭帯域である傾向がある。特に
、Stockman（非特許文献９）は、負屈折が常に小さな帯域幅に制限され、散逸材料（diss
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ipative materials）でのみ生じ得ることを示した。したがって、実際には、負屈折材料
は、光を迅速に吸収することで結像能（imaging potential）が完全に損なわれる。さら
に、レンズの厚さが波長と同等になると超分解能が失われやすく、波長よりも大幅に薄い
「貧弱なレンズ（poor-man's lens）」しか回折限界を超えるサブ波長結像を示さなかっ
た（非特許文献１０）。
【０００８】
　レンズの分解能限界は、より一層高速のコンピュータの作製に必要なマイクロチップ技
術を制限する。半導体作製業者は、シリコンチップ上の何十億もの微小トランジスタの構
造を撮影する。さらなる小型化が求められるトランジスタに対する飽くなき欲求を満たす
ために、レンズの分解能限界ゆえに半導体作製業者はより短い波長の光を使用せざるを得
ないが、これはますます困難になっている。したがって、分解能の改善を可能にする代替
的な結像方法が必要である。
【０００９】
　負屈折材料に提案される代替形態は、不定計量を有する材料（materials with indefin
ite metric）に依存するハイパーレンズを含む（非特許文献１１）。これらのレンズは、
εの固有値の１つが負である異方性材料でできており、したがってこれらの材料は双曲幾
何学を実現する（よってハイパーレンズという名称である）。ハイパーレンズは、サブ波
長細部を失うことなく近接場から光を絞り出すことを可能にするが、その分解能はその幾
何学的寸法により決まるので無制限ではない。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】Pendry J B 2000 Phys. Rev. Lett. 85 3966
【非特許文献２】Veselago V G 1968 Sov. Phys.-Usp. 10 509
【非特許文献３】P.V. Parimi et al., Nature 426, 404 (2003)
【非特許文献４】J.R. Minkel, Phys. Rev. Focus 9, 23 (2002)
【非特許文献５】J. Yao et al. Science 321, 930 (2008)
【非特許文献６】J. Valentine et al., Nature 455, 376 (2008)
【非特許文献７】Smith D R, Pendry J B and Wiltshire M C K 2004 Science 305 788
【非特許文献８】Soukoulis C M, Linden S and Wegener M 2007 Science 315 47
【非特許文献９】Stockman M I 2007 Phys. Rev. Lett. 98 177404
【非特許文献１０】N. Fang et al., Science 308, 534 (2005)
【非特許文献１１】Z. Jacob, L.V. Alekseyev, and E. Narimanov, Opt. Express 14, 8
247 (2006)
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本開示の第１態様は、結像装置であって、
　ａ．所定の屈折率プロファイルに従って変化する屈折率を有するレンズと、
　ｂ．ソース（source）と、
　ｃ．装置から波を分離する出口（outlet）と、
　ｄ．レンズ、ソース、及び出口の周囲に配置された反射器と
を備え、反射器及びレンズの屈折率プロファイルは共に、ソースから複数の方向のいずれ
かに伝送される波を出口へ指向させるよう構成される結像装置を提供する。
【００１２】
　ソースから複数の方向のいずれかに伝送される波を出口へ指向させるのに単独で適した
屈折率プロファイルを有するレンズを実現することは、不可能であるように思われる。し
かしながら、本発明者は、レンズ、ソース、及び出口の周囲に反射器を設けることにより
、反射器と共にこの機能を果たすことができる屈折率プロファイルを有するレンズを作製
することが可能であることに気付いた。これは、完全分解能での結像を達成するための重
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要な要件であるので、本開示の第１態様による結御像装置は、従来のレンズと比べて改善
された像分解能を達成することができる。屈折率プロファイルは、反射器と共にこの機能
を果たすことができる任意の形態をとり得る。一実施形態では、屈折率は、一般化ルネベ
ルグ集束プロファイル（下記の第１節における方程式（ＩＩ）を参照）に一致する。この
場合、レンズの縁部と反射器との間に隙間が設けられる。代替的な実施形態では、屈折率
は、マクスウェルの魚眼集束プロファイル（下記の第１節における方程式（ＸＩ）を参照
）に一致し得る。この場合、反射器はレンズに隣接する。
【００１３】
　好ましくは、出口はソースの反対側にある。一実施形態では、レンズは平面視で実質的
に円形である。この場合、出口はソースの直径方向反対側にあることが好ましい。
【００１４】
　回折限界を超えた波の結像を可能にすることにより、波の波長よりも小さな構造を結像
することができる。これにより、ナノ構造の結像には現在は（構造が波長よりも大きいよ
うな）極めて短い波長の光の使用が必要であるが、これらの小さな構造の結像が容易にな
る。したがって、本開示は、ナノリソグラフィでの使用に特に適している。
【００１５】
　本開示の第１態様による結像装置は、ソースから伝送される複数の波を出口に集束させ
ることが可能である。
【００１６】
　通常、波は電磁波（例えば、限定はしないが、波は紫外光、可視光、マイクロ波、又は
赤外線であり得る）又は音波である。
【００１７】
　レンズは半球等の３次元形状を有し得るが、好ましくは、レンズは実質的に平面状（す
なわち、実質的に２次元）である。この場合、放射線が電磁放射線である場合、光はＴＥ
偏光であることが好ましい。ＴＥ偏光とは、電場がレンズの平面に対して直交方向の向き
にあることを意味する。
【００１８】
　回折限界を超える完全結像は、装置から波を分離する出口がある場合にのみ可能である
。そうでない場合、集束した波は、像において反射されて符号が反転し、波の振動にわた
って平均化された符号反転は、標準回折限界に一致するぼけた像を生み出す。出口を使用
することで、これがなくなり、完全結像が可能になる。一実施形態では、出口は、波を吸
収する像検出器を含む。例えば、限定はしないが、像検出器は、感光若しくは写真感光材
料層、フォトダイオード、又はＣＣＤ若しくはＣＭＯＳピクセルアレイを含み得る。代替
的に、出口は、光ファイバ等の集波器又は反射器を含み得る（装置から波を分離する機能
を果たすことができる限り）。出口は、反射器の内側境界内のどこに位置付けてもよい（
但し、その位置は通常はソースの位置に応じて決まる）。一実施形態では、出口はレンズ
に埋設されるが、好ましくは、出口はレンズの外面に位置決めされる。この配置は、出口
をレンズに埋設する必要なく結像装置からの効率的な像転写を容易にする。出口は、代替
的にレンズと反射器との間の隙間に位置決めされ得る。
【００１９】
　ソースも、反射器の境界内のどこに位置決めしてもよいが、好ましくは、レンズがソー
ス及び出口を備える。
【００２０】
　一実施形態では、レンズ、ソース、及び出口は、全て同一平面上にある。この場合、反
射器は、通常はレンズ、ソース、及び出口を上記平面上で２次元で包囲する。付加的又は
代替的に、この場合、波は通常はソースから上記平面上で複数の方向のいずれかに伝送さ
れる。
【００２１】
　好ましくは、波は、出口がなければ波がレンズ及び反射器によりソースへ指向し戻され
るように閉鎖軌道に沿って、ソースから出口へ指向される。
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【００２２】
　屈折率プロファイルは、構造化材料／メタマテリアルにより提供され得る。これは、結
像される照明の波長よりも短いが分子寸法よりも大きな構造を含む材料である。一例は、
微細構造ファイバとも称するフォトニック結晶ファイバであり、ファイバに沿ってガラス
中に空孔を含む。しかしながら、より好ましくは、屈折率プロファイルは屈折率分布（gr
aded refractive index）プロファイルである。「屈折率分布プロファイル」は、徐々に
（且つ連続的に）変化する屈折率プロファイルとして定義することができる。このような
プロファイルは、材料のドーピング又は混合により作ることができる（一例は屈折率分布
型光ファイバである）。例えば、限定はしないが、レンズをシリカ（屈折率１．４５）及
び窒化ケイ素（屈折率２）の混合物から形成することができ、屈折率分布プロファイルは
１．４５～２の範囲である。代替的に、このようなプロファイルを誘電体のドーピングに
より作ることができる。屈折率分布プロファイルは、構造化材料／メタマテリアル（上述
）と区別されるべきである。屈折率プロファイルを屈折率分布プロファイルにすることに
より、像分解能は、レンズ内のいかなるサブ構造によっても制限されない。逆に、屈折率
プロファイルが構造化材料／メタマテリアルにより形成される場合、サブ構造は像分解能
を制限し得る（但し、像分解能は回折限界を超えたままであり得る）。したがって、屈折
率分布プロファイルは、さらにより高い像分解能を提供することができる。
【００２３】
　屈折率分布プロファイルの代替形態は、テーパ導波路である（例えば、S.K. Yao et al
., Appl. Opt. 18, 4067 (1979)を参照）。ここで、徐々に変化する屈折率プロファイル
は、基板上の所与の屈折率を有する層の厚さを変えることにより設定される。導波路とし
て働く層は、放射線を閉じ込めて支持する。その厚さが、層プロファイルに従って変化す
る実効屈折率を発生させる。
【００２４】
　好ましくは、レンズは等方性誘電体から形成される。これにより、広帯域光源の完全結
像が可能となる。
【００２５】
　好ましくは、ソースは、波を結像装置に結合する手段を含む。一実施形態では、ソース
は結像対象の物体（ナノ構造等）である。この場合、物体は、例えば、外部の光波源によ
り照明されて、光波をレンズへ反射又は散乱させ得る。波がレンズ及び反射器により物体
から出口へ指向されると、物体の完全像が出口に形成される。
【００２６】
　本開示の第３節で説明する例では、金ドットが物体としての役割を果たし、ドットは集
束レーザビームにより照明される。本開示の第４節で説明する例では、ソースは同軸ケー
ブルである。この場合、ケーブルをレンズの外面と接触させ、マイクロ波がケーブルを通
してレンズへ伝送される。
【００２７】
　レンズ及び反射器は任意の形状を有し得る。この形状は、光学等角写像により適用する
ことができる（U. Leonhardt, Science 312, 1777 (2006)）。この場合、屈折率プロファ
イル及び反射器の形状は、共形変換により変形される。
【００２８】
　通常、反射器は平面視で実質的に環状である。この場合、レンズは、反射器の環内に位
置付けられることが好ましい。より好ましくは、レンズは、反射器の環と同心状であり得
る。
【００２９】
　一実施形態では、レンズは平面視で実質的に円形である。レンズが円形であり、反射器
が環状である場合、反射器の環がレンズよりも大きな半径を有することが好ましい。この
場合、レンズの屈折率プロファイルは、一般化ルネベルグプロファイルに一致し得る。代
替的な実施形態では、反射器の環及びレンズは、実質的に同一の半径を有する。この場合
、レンズの屈折率プロファイルは、マクスウェルの魚眼プロファイルに一致し得る。
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【００３０】
　一実施形態では、レンズは回転対称であり、下記の陰方程式により与えられる屈折率プ
ロファイルｎ（ｒ）で半径ｒに沿って変化し、
【００３１】
【数１】

【００３２】
式中、ρは０～ｒ０の範囲のパラメータであり、
ｒ０はレンズの半径であり、
ｒ１は反射器の半径であり、
ｂは積分変数である。
【００３３】
　この場合、レンズは、下記の方程式と一致する最大屈折率ｎ０を有し、
【００３４】
【数２】

【００３５】
式中、ｒ０はレンズの半径であり、
ｒ１は反射器の半径であり、
ξは積分変数である。
【００３６】
　レンズの誘電率は、通常はその屈折率の二乗に等しい。
【００３７】
　本開示の第２態様は、結像装置を使用した結像方法であって、装置は、
　ａ．所定の屈折率プロファイルに従って変化する屈折率を有するレンズと、
　ｂ．ソースと、
　ｃ．装置から波を分離する出口と、
　ｄ．レンズ、ソース、及び出口の周囲に設けられた反射器と
を備える結像方法において、
　波をソースから複数の方向に伝送するステップと、レンズ及び反射器を使用して、伝送
された波を出口へ指向させるステップと、出口を使用して指向された波の少なくとも一部
を装置から分離するステップとを含む結像方法を含む。
【００３８】
　一実施形態では、波はソースから全方向に伝送される。
【００３９】
　通常、複数の波が出口に集束される。
【００４０】
　一実施形態では、レンズ、ソース、及び出口は、全て同一平面上にある。付加的又は代
替的に、レンズは実質的に平面状であり得る。この場合、波が電磁波である場合には、電
磁波の電場成分がレンズの平面に対して実質的に垂直であることが好ましい。同じくこの
場合、波はソースからレンズの平面内で伝送される。
【００４１】
　上述のように、新たな方法が提案され、新たな製品を作製することができる。
【００４２】
　製品は、所与の公式又は原理に従って変化する屈折率を有する、ミラーにより囲まれた
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レンズを含み得る。好ましくは、上記屈折率の変化は、屈折率分布プロファイルにより達
成され得る。
【００４３】
　「所与の公式又は原理」は、例えば、ルネベルグの集束プロファイル、すなわち円上の
任意の点から円上の対向点へ光線を集束させる屈折率プロファイルから導くことができる
。全光線ではなく、連続した一連の光線を集束させる必要がある。
【００４４】
　ルネベルグは、彼の没後に出版された本であるR. K. Luneburg, Mathematical Theory 
of Optics (University of California Press, Berkeley and Los Angeles, 1964) に発
表されているようなプロファイルを計算する数学的方法を開発した。
【００４５】
　本開示では、ミラーを集束円に配置することができる。本発明者は、これによりルネベ
ルグの集束プロファイルが完全結像装置になることに気付いた。
【００４６】
　従来のレンズでの結像は、回折限界により制限され、サイズが結像放射線の波長の半分
（又はそれ未満）に匹敵する細部は分解できない。本開示による結像装置は、この限界（
「回折限界」として一般に知られている）を超える結像が可能である。
【００４７】
　この装置（ミラーを含む）の共形変換（U. Leonhardt, Science 312, 177 (2006)）は
、同じ機能性を有するが異なる形態をとることができ、これは原理上有利であり得る。
【００４８】
　一般概念及び具体的な実施形態は、以下の説明から得ることができる。種々の改良及び
変更を本発明の範囲から逸脱せずに行うことができる。
【００４９】
　本発明の実施形態を、図面を参照して単なる例として次に説明する。
【図面の簡単な説明】
【００５０】
【図１】ルネベルグの一般化集束プロファイルを示す。屈折率プロファイル又は半径ｒ０

（グレー）は、いかなる光線もこのプロファイルに当たる限り衝突パラメータｂに関係な
く半径ｒ１における点から半径ｒ２における対向点へ進むよう設計される。総散乱角は、
全体的に負の符号（overall minus sign）を除いて、角度ａ１及びａ２の和である。
【図２】ルネベルグレンズの概略光線図である。
【図３Ａ】一般化ルネベルグプロファイルに一致する第１変更型魚眼ミラーの概略平面図
である。この場合、光が集束形屈折率プロファイル外の点から放出され、全光線がこの像
点に集束するわけではない。
【図３Ｂ】一般化ルネベルグプロファイルに一致する第２変更型魚眼ミラーの概略平面図
である。この場合、光が屈折率プロファイル内に放出されれば完全結像が達成される。
【図４】ｒ１単位で半径ｒ０を有するレンズ（集束媒質）に必要な屈折率範囲ｎ０のプロ
ットである。
【図５】ｒ１単位で半径ｒ０を有する集束媒質に関する屈折率プロファイルｎ（ｒ）のプ
ロットである。
【図６Ａ】平面への球の立体射影を示す。北極Ｎから球の表面上の各点｛Ｘ，Ｙ，Ｚ｝を
通して線を引く。この線が赤道を通る平面と交わる場所に、射影点｛ｘ，ｙ｝がある（Ｙ
及びｙは図示せず）。Ｎを∞として北半球を赤道の外側にマッピングし、南半球を内側に
マッピングする。南極Ｓは原点に現れる。
【図６Ｂ】平面への球の立体射影を示す。球上の円を平面上の円に射影する。光線は、測
地線、つまり球上の大円を辿る。１点から放出された全光線が、対蹠点で再交差し、そこ
で完全像を形成する。
【図６Ｃ】平面への球の立体射影を示す。立体射影での光の円の交差の仕方を示す。
【図７】立体射影の実施に必要な屈折率プロファイルを視覚化したものである。等方性媒
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質で十分であることを示す。立体射影を実施するために、光学媒質の屈折率を、球上の線
要素とそれに対応して射影された平面上の線要素との比により与えなければならない。立
体射影が円を円にマッピングするので、この比は線要素の方向に依存し得ず、媒質は等方
性である（立体射影は等角図である）。北半球上の円が拡大され、球上の屈折率ｎ１未満
の屈折率を必要とすることを示す。南半球上の円（図示せず）は最大１／２に縮小され、
屈折率は赤道の内側でｎ１～２ｎ１の範囲にある。方程式（１）の屈折率プロファイルを
有するマクスウェルの魚眼が、立体射影を実施することが分かる。方程式（５）を参照。
【図８Ａ】マクスウェルの魚眼プロファイル（ｒ１＝ｒ２＝ｒ０）に一致する屈折率を有
するレンズと、レンズの周囲に設けられた反射器とを備える、魚眼ミラーを示す。球の赤
道におけるミラーは、光線が完全な大円をなすという錯覚を与えるが、光線は現実には反
射される。
【図８Ｂ】マクスウェルの魚眼プロファイル（ｒ１＝ｒ２＝ｒ０）に一致する屈折率を有
するレンズと、レンズの周囲に設けられた反射器とを備える、魚眼ミラーを示す。マクス
ウェルの魚眼により実施される立体射影で平面上の１点から放出された光を示す。任意点
（ソース）から反射した光線は全て、対応する像点（出口）に集合する。
【図９Ａ】グリーン関数を示す。南極においてソースが放出した波を、球上で視覚化して
平面に射影する。画像は、ｖ＝２０．２５である電場（１２）の実部を示し、球上の視覚
化のために半径を１＋０．５ＲｅＥｖとして変調する。北極では場が１点に集束する。マ
クスウェルの魚眼での鮮鋭な結像を示す。
【図９Ｂ】図９Ａと同様であるが、任意のソース点で放出された波を確立するために図９
Ａに示す場を球上で回転させてから投影したものである。平面上で、回転は角度γ及びχ
を用いた回転メビウス変換（２０）に対応する。球の回転角は、２γである（ここではγ
＝－０．２π）。マクスウェルの魚眼での鮮鋭な結像を示す。
【図１０】魚眼ミラーにおける結像を示す。ソース点（左端）で放出された無限に鋭い場
が、無限分解能で像点（右端）に集束するまで電磁波として伝播する。集束は、図８Ａ及
び図８Ｂに示す反射器により拘束されたマクスウェルの魚眼により行われる。視認性をよ
りよくするために、図９Ａ及び図９Ｂのパラメータを用いた方程式（３２）により与えら
れる－ＲｅＥｋを示す。像は、位相シフトｖπを有し、反射器のない魚眼における像の逆
符号を有する。
【図１１Ａ】連続屈折率分布型媒質でのマクスウェルの魚眼の時間領域シミュレーション
を示す。
【図１１Ｂ】シリコンナノ構造から構成された離散化媒質でのマクスウェルの魚眼の時間
領域シミュレーションを示す。
【図１１Ｃ】マクスウェルの魚眼の時間領域シミュレーションを示し、点ソース（下半分
にある）が連続装置の上半分に明確に結像される。
【図１１Ｄ】マクスウェルの魚眼の時間領域シミュレーションを示し、点ソース（下半分
にある）が離散化装置に明確に結像される。
【図１２】Ａは、第３節に記載の第１実験解析の魚眼の走査型電子顕微画像を示し、分布
ブラッグ反射器により包囲された完全な装置の図である。Ｂは、第３節に記載の第１実験
解析の魚眼の走査型電子顕微画像を示し、光を装置に結合するのに使用される散乱源を包
囲する領域の拡大図である。Ｃは、第３節に記載の第１実験解析の魚眼の走査型電子顕微
画像を示し、装置の縁部における領域の拡大図である。
【図１３】第３節の第１実験解析において魚眼の走査に使用される実験設備の概略図であ
る。近接場走査型顕微鏡（ＮＳＯＭ）チップは、１００ｎｍの開口を有する。装置のソー
スを、約１０μｍのビームに集束させた１．５５μｍレーザを使用してウェーハの裏側か
ら照明した。
【図１４】Ａは、第３節の実験解析の測定された装置の概略図であり、断面プロットの場
所を点線で示す。Ｂは、装置のＮＳＯＭスキャンを示す。下半分にある明るい領域は、ソ
ースレーザからの直接照明である。上半分にあるより明るいスポットは、シミュレーショ
ンに従った像の形成を示す。Ｃは、周囲に対する像点の強度の差を示す、図１４Ａに示す
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断面プロットの比較である。
【図１５Ａ】光が仮想球の表面上を伝播するという錯覚をマクスウェルの魚眼が与えるこ
とを示す。点ソース（左下）からの波は、球を巡って伝播して対蹠点（右上）に集束する
。
【図１５Ｂ】波が南半球内で集束するよう円形ミラーを仮想球の赤道周囲に配置する。
【図１６】第４節の実験解析で作製された結像装置を示す。円形金属ミラーにより包囲さ
れた同心状の回路板層上の銅構造と誘電体フィラーとが、垂直方向に向いた電場を有する
マイクロ波放射線に関する図１５Ｂの半球の幾何学的形状を作り出す。マクスウェルの理
論式と比較した装置の各層における誘電率ε＝ｎ２の設計プロファイルも示す。
【図１７Ａ】第４節の解析からの実験結果を示す。マイクロ波がソースから検出器の役割
を果たす１つ又は２つの出口へ進み得る、２つの実験のスキームを示す。
【図１７Ｂ】第４節の解析からの実験結果を示す。出口を正確な像点に配置した場合の走
査電場振幅の二乗係数（modulus squared）を示し、λ０は自由空間波長を示す。本図の
強度プロファイルは、放射線がサブ波長分解能で右側の出口／検出器に入る場合に、図１
７Ｃとほぼ区別不可能である正確な像点の鋭いピークを示す。
【図１７Ｃ】第４節の解析からの実験結果を示す。第２出口を第１出口からサブ波長距離
のところに加えた場合の走査電場振幅の二乗係数を示す。本図の強度プロファイルは、放
射線がサブ波長分解能で右側の出口／検出器に入る場合に、図１７Ｂとほぼ区別不可能で
ある正確な像点の鋭いピークを示す。
【図１８】ＡおよびＢは、第４節の解析の実験結果を理論的予測と比較したプロットであ
る。ソースと出口との間の線に沿って走査した場振幅を、完全屈折率プロファイルと無限
遠に局在化した線光源及び出口とを前提とする理論の解析公式と比較したものである。複
素フーリエ振幅の実部を示す。理論と十分に一致した進行波を示し、理論からのずれは主
にソース及び出口における不完全性に起因する。
【図１９Ａ】出口のない結像を示す。出口がないのでマイクロ波が放射線源により放出さ
れて再吸収される、実験のスキームを示す。
【図１９Ｂ】出口のない結像を示す。走査電場振幅の二乗係数を示し、鮮明な像が形成さ
れない。
【図２０】ＡおよびＢは、第４節の実験結果を理論と比較したプロットである。ソースと
出口との間の線に沿って走査した場振幅を解析公式（Ａ６）と比較したものである。複素
フーリエ振幅の実部を示す。理論と非常によく一致した定常波を示し、像付近のサブ波長
特徴は、魚眼ミラーの実現に使用される材料の構造から生じるものであり、ソース付近の
ずれはその不完全性に起因する。
【発明を実施するための形態】
【００５１】
　明確化のために、以下の節（１～４）のそれぞれで引用する参考文献を、この具体的な
実施形態の説明の最後に付録として別個に列挙する。参考文献番号は各節毎に付け直す。
【００５２】
　第１節：完全結像の概論
　背景技術で示したように、大半の物理学者は、負屈折が完全結像に必要であり、実際に
は作製し難い人工材料を必要とすると今まで考えてきた。さらに、負屈折に関する物理的
問題のない完全結像光学機器が提案されているが（Maxwell J C 1854 Camb. Dublin Math
. J. 8 188; Lenz W 1928 contribution in Probleme der Modernen Physik ed P Debye 
(Leipzig: Hirzel); Stettler R 1955 Optik 12 52; Luneburg R K 1964 Mathematical T
heory of Optics (Berkeley, CA: University of California Press)及びBorn M and Wol
f E 1999 Principles of Optics (Cambridge: Cambridge University Press)を参照）、
それらは波ではなく光線に関して完全であることしか証明されていない。例えば、正屈折
を使用するマクスウェルの魚眼は、マクスウェルによる論文以来、理論的概念として知ら
れてきた（J.C. Maxwell, Cambridge and Dublin Math. J. 8, 188 (1854)）。マクスウ
ェルの魚眼は、任意の点から放出された全光線を正確な像点に集束させ、これにより光線
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に関する完全レンズとなる。しかしながら、このような光学機器の分解能が光の波動性に
より制限されることで、このようなレンズを不完全にすると一般に考えられてきた。従来
のマクスウェル魚眼レンズを実際に作製することは（不可能でないとしても）極めて困難
であるとも考えられる。
【００５３】
　完全結像という用語は、１箇所から別の箇所へ波を伝達し、オリジナルの全細部を保ち
つつ新たな場所に実像を形成することを意味するために使用される。新たな場所における
像のスポットサイズは、原理上、無限小にすることができる。すなわち、その最小サイズ
が従来のレンズに関連する回折限界により制限されない。
【００５４】
　不可視性に関する研究によれば、通常の（正屈折）材料における結像も（負屈折材料と
比べて）等しく完全で、実際にははるかに実現しやすい。
【００５５】
　径方向対称性を有する完全レンズの設計は、逆散乱問題である。ルドルフ・Ｋ・ルネベ
ルグが１９４４年のブラウン大学での光学に関する講義において理論解を提案し、これは
後に、彼の没後に出版された本［１］において発表された。ここでは、散乱トモグラフィ
の視覚的解釈を展開した参考文献［２］の表記を使用する。ミラー（又は反射器。これら
の用語は交換可能に使用されるが、任意の反射素子又は反射手段を意味するために使用さ
れる）を、ルネベルグのケースに加える。後述するように、ミラーの存在は驚くほど有益
な効果をもたらす。
【００５６】
　完全結像装置をどのようにして作ることができるかを説明するために、半径ｒ０まで延
びる径方向に対称な屈折率プロファイルｎ（ｒ）について考察することから開始する（図
１を参照）。この屈折率プロファイルは、例えばレンズにより実現され得る。完全結像装
置を作るために、半径ｒ１（この場合、ｒ１＞ｒ０）における点から放出された全光線を
、これらが屈折率プロファイルｎ（ｒ）に当たる限り半径ｒ２（この場合も、ｒ２＞ｒ０

）における対向点に集束させる必要がある。衝突パラメータｂを有する光線について考察
する。ｂ≦ｒ０である限り、２点間の散乱角は、
　χ＝－α１－α２、ｓｉｎα１＝ｂ／ｒｉ　　　　　　　（Ｉ）
であり、それ以外の場合は、光線が集束形屈折率プロファイルｎ（ｒ）に当たらないので
散乱角はゼロである。このようになる１つの例示的なプロファイルは、一般化ルネベルグ
プロファイルにより陰形式で与えられる［２］。
【００５７】
【数３】

【００５８】
　式（ＩＩ）は、ｎが半径の関数としてではなく転回パラメータρに関して直接表される
ので、陰形式であり、転回パラメータρはさらに、
　ρ＝ｎｒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ＩＩＩ）
により半径に関連付けられる。
【００５９】
　この理論の働きを見るために、２つの既知の実施例を検討されたい。
【実施例】
【００６０】
　ルネベルグレンズ
　提示する第１実施例はルネベルグレンズであり（図２を参照）、これは、無限遠から到
来する光を屈折率プロファイルの表面の１点に集束させるものである。すなわち、
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　ｒ１＝∞、ｒ２＝ｒ０　　　　　　　　　　　　　　　　（ＩＶ）
である。
【００６１】
　この場合、α１＝０、α２＝ａｒｃｓｉｎ（ｂ／ｒ０）である。以下の積分
【００６２】
【数４】

【００６３】
を使用し、再構成公式（ＩＩ）から
【００６４】
【数５】

【００６５】
を得る。この結果を転回パラメータの関係式（ＩＩＩ）に代入し、ρに関して得られる方
程式を解き、これは、
【００６６】
【数６】

【００６７】
となり、関係式（ＩＩＩ）に従って次式が得られる。
【００６８】
【数７】

【００６９】
　これが、ルネベルグレンズ、レーダ技術で使用される装置の屈折率プロファイルである
。理論的観点から、ルネベルグレンズは光学における調和振動子ポテンシャルを実現する
［３］。
【００７０】
　マクスウェルの魚眼
　第２実施例はマクスウェルの魚眼レンズであり、これは、ルネベルグの一般的な集束プ
ロファイルの特殊なケースである。この場合、
　ｒ１＝ｒ０、ｒ２＝ｒ０　　　　　　　　　　　　　　　（ＩＸ）
である。さらに、α１＝α２＝ａｒｃｓｉｎ（ｂ／ｒ０）である。
【００７１】
　再構成公式（ＩＩ）及び積分（Ｖ）から転回パラメータに関する屈折率プロファイルを
得る。
【００７２】

【数８】

【００７３】
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これにより、関係式（ＩＩＩ）に従って次式が得られる。
【００７４】
【数９】

【００７５】
　これが、マクスウェルの魚眼の屈折率プロファイルである。ルネベルグ［１］は、この
プロファイルが立体射影による球の幾何学的形状を実現することに気付いた。
【００７６】
　後続の節で説明するように、マクスウェルの魚眼レンズを実際に作製することは（不可
能でないとしても）極めて困難であると考えられる。こうした理由で、マクスウェルの魚
眼は実際に実現されていなかった。しかしながら、第２節でより詳細に説明するように、
本発明者らは、マクスウェルの魚眼（及び実際には一般化ルネベルグプロファイル）を実
現する方法を見出した。要するに、上述のように、マクスウェルの魚眼を実現するために
、反射器がレンズの周囲にｒ１＝ｒ２＝ｒ０（又は一般化ルネベルグプロファイルを実現
するためにｒ１（＝ｒ２）＞ｒ０）で設けられる。反射器を導入する理由は、第２節でよ
り詳細に説明するが、このような反射器と組み合わせた一般的なルネベルグプロファイル
の実施を説明すると以下のようになる。
【００７７】
　変更型魚眼ミラー
　「変更型魚眼ミラー」という用語は、一般化ルネベルグプロファイルに従って変化する
所定の屈折率プロファイルを有するレンズと、レンズの周囲に設けられた反射器とを備え
る結像装置を意味するためにここでは使用される。これは本開示の実施形態にすぎず、レ
ンズが一般化ルネベルグプロファイルを有する必要はなく、任意の他の適当な屈折率プロ
ファイルを使用することができることを理解されたい。
【００７８】
　２つの変更型円形（平面視で、図３Ａ及び図３Ｂを参照）魚眼ミラー１０、２０を、図
３Ａ及び図３Ｂにそれぞれ示す。各魚眼ミラー１０、２０は、この場合は一般化ルネベル
グプロファイル（下記を参照）に一致する所定の屈折率プロファイルに従って変化する屈
折率を有するレンズ１２、２２を備える。ソース１６、２６が、それぞれ装置において波
（通常は電磁波又は音波）を伝送するために設けられ、装置から波を分離するための出口
１８、２８も設けられる。さらに（上述のように）、各魚眼ミラー１０、２０は、レンズ
１２、２２、ソース１６、２６、及び出口１８、２８の周囲に設けられた反射器１４、２
４を備える（この場合、レンズ、出口、及びソースは、同一平面上にあり、反射器は、レ
ンズ、ソース、及び反射器を上記平面上で２次元で包囲する）。
【００７９】
　ソース１６、２６は、反射手段又は散乱手段等の放射線を装置に結合する手段（結像対
象の物体等）であり得る。代替的に、ソースは、レーザダイオード等の線源であり得る。
出口は、レンズの外面上に位置決めされることが好ましく、その理由は、これがより効率
的な像転写を促すからである。「出口」は通常、感光若しくは写真感光材料層、フォトダ
イオード、又はＣＣＤ若しくはＣＭＯＳピクセルアレイ等の吸収素子であるが、装置から
放射線を分離する機能を果たす限り、光ファイバ等の集光器又はミラー等の反射素子とす
ることもできる。通常は２つ以上の出口が設けられる。
【００８０】
　１０、２０のいずれの場合も、２つの半径ｒ１及びｒ２は同じであり、
　ｒ１＝ｒ２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ＸＩＩ）
レンズ１２、２２は、集束半径ｒ１で反射器により２次元で包囲される。この実施形態で
はｒ１（＝ｒ２）＞ｒ０であることにも留意されたい。
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【００８１】
　この場合、レンズは一般化ルネベルグプロファイル（ｒ１＝ｒ２及びｒ１＞ｒ０）に一
致するが、レンズは、代替的にマクスウェルの魚眼の屈折率プロファイル（ｒ１＝ｒ２＝
ｒ０）に一致してもよい。別の代替的な実施形態では、反射器及びレンズの屈折率プロフ
ァイルがソース２６から複数の（必ずしも全部ではない）方向のいずれかに放出された波
を出口２８へ指向させるよう構成される限り、レンズは任意の他の屈折率プロファイルに
一致してもよい（但し、これは後述するように第１ミラー１０には当てはまらない）。
【００８２】
　第２変更型魚眼ミラー２０では、ソース２６及び出口２８は、レンズ２２内（すなわち
半径ｒ０内）に位置決めされる。しかしながら、第１変更型魚眼ミラー１０では、ソース
２６及び出口２８は、レンズ１２外（すなわち半径ｒ０外）ではあるもののｒ１における
反射器１４の境界内に位置決めされる。
【００８３】
　第２変更型魚眼ミラー２０では、レンズ２２及び反射器２４は、ソース２６から複数の
（場合によっては全部だが必ずしもそうとは限らない）方向のいずれかに放出された波を
出口２８へ指向させるよう構成される。すなわち、反射器上の任意の点Ｐから到来する波
は、反対側で集束して反射され、それから集束媒質を再度通過してＰへ戻る。結果として
、光線は、レンズの集束形屈折率プロファイルに当たると閉ループを形成する。このプロ
ファイルにおける点ｒから放出された波（光線等）は、常に閉鎖軌道に沿って伝播する（
すなわち、出口がない場合、波はソースに指向し戻される）。装置の径方向対称性は、こ
れらの光線全部が－ｒも通らければならないことを示唆する。換言すれば、ｒにおけるソ
ースは、－ｒで完全結像される（第２魚眼ミラー２０の場合、「－ｒ」はｒにおけるソー
ス２６からレンズ上の直径方向反対の点２８を表す）。
【００８４】
　図３Ｂに示す場合では、波は、ソース２６から放出される方向に関係なく出口２８に集
束する。ソース２６から複数の（場合によっては全部がた必ずしもそうとは限らない）方
向のいずれかに放出された波が出口２８に指向されることで、完全結像の達成が可能にな
る。すなわち、出口に集束した波のスポットサイズは無限小であり得る、つまりその最小
サイズが回折限界に制限されない。
【００８５】
　第１変更型魚眼ミラー１０では、ソースから伝送される波が集束する点が波の伝送方向
に依存する。したがって、全光線軌道が閉じているわけではなく、像はおそらく完全では
ない。これは、図３Ａにおいて、ソース１６から放出された光線がソースの直径方向反対
側の点１８に完全に集束していないことにより示される。正確には、像は不完全である。
しかしながら、屈折率プロファイル又は反射器を修正することにより、完全結像を達成す
ることができる（又は代替的に、図３Ｂのようにソース１６、２６及び出口１８、２８を
レンズ１２内に位置付けてもよい）。
【００８６】
　なお、波が閉鎖軌道を辿ることが完全結像に必須であるとはみなされない。しかしなが
ら、マクスウェル魚眼ミラーの場合、ｒ１＝ｒ０であるので全光線軌道が閉じている。図
３Ｂに示す一般化ルネベルグプロファイルの場合、ソース及び出口がレンズ内にあるので
全光線軌道が閉じている。
【００８７】
　図３Ａ及び図３Ｂに示す実施形態では、反射器は実質的に環状であり、レンズは反射器
の環内に位置決めされる。好ましくは、レンズ及び反射器は同心状である。
【００８８】
　装置２０のレンズ２２及び反射器２４は、（ｒ１＞ｒ０なので）相互間に隙間２９が配
置されることに留意されたい。図１を再度参照すると、一般化ルネベルグプロファイルを
有するレンズでは、半径ｒ１における反射器を離れる光を反射器上の対向点－ｒ１に集束
させることが必要である。マクスウェル魚眼レンズでは、ｒ１＝ｒ２＝ｒ０の場合、レン
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実質的に同一の半径を有するので、反射器はレンズに直接隣接する。図８Ｂを参照）。し
かしながら、一般化ルネベルグプロファイルを用い、ｒ１（＝ｒ２）＞ｒ０の場合、レン
ズ２２と反射器２４との間の隙間２９に起因して一部の光線はレンズに当たらない。した
がって、反射器２４により反射された波は、マクスウェルの魚眼よりも緩やかな角度でレ
ンズ２２に入る。結果として、レンズの屈折力をさほど大きくする必要がない。これによ
り、レンズの最大屈折率対最小屈折率の比を低減することが可能である。
【００８９】
　これを、ｒ１単位で半径ｒ０を有する集束媒質に関する屈折率プロファイルｎ（ｒ）を
示す図５に示す。これは、ｒ０＝１であるとき（すなわちマクスウェルの魚眼の場合）、
ｒが０（すなわちレンズの中心）の場合にｎが２でピークに足し、ｒ＝１の場合に（すな
わちレンズの縁部で）ｎが１に減少することを示す。しかしながら、ｒ１＞ｒ０（一般化
ルネベルグプロファイル）の場合、これを図５にｒ０＜１で表すが、レンズの縁部で（ｒ
＝１の場合に）必要な屈折率と比べたレンズの中心（ｒ＝０）で必要な屈折率の比が小さ
くなる。
【００９０】
　したがって、変更型魚眼プロファイル（すなわち一般化ルネベルグプロファイル）の使
用には、マクスウェルの魚眼に優る以下の利点がある。完全集束に必要な屈折率コントラ
ストがマクスウェルの魚眼よりも小さい。したがって、これらは、例えば屈折率分布プロ
ファイル及びテーパ導波路を用いて作製しやすい。レンズ２２が一般化ルネベルグプロフ
ァイルに一致する結像装置２０の一実施形態では、レンズの最大屈折率対最小屈折率の比
は約１．３８である。この場合、レンズは、シリカ（屈折率１．４５）及び窒化ケイ素（
屈折率２）の混合物から形成され、屈折率分布プロファイルは１．４５～２の範囲にある
。現在の技術では、屈折率プロファイルが１～２の範囲にある必要がある場合、屈折率分
布プロファイル（離散化プロファイルではなく連続プロファイル）は達成し難い。したが
って、構造化（すなわち離散化）屈折率プロファイルがこの場合に必要となる。このよう
な構造化プロファイルは、達成可能な像分解能を制限する（この手法を使用して回折限界
を超えて分解能を高めることは依然として可能であり得るが）。
【００９１】
　装置１０、２０では、レンズ１２、２２は実質的に平面状であり、ソース、出口、及び
反射器と同一平面上にある。代替的な実施形態では、レンズ及び反射器は３次元であり得
る。
【００９２】
　変更型魚眼ミラーの作製には何が必要か？再構成公式（ＩＩ）及び関係式（ＩＩＩ）か
ら次式が得られる。
【００９３】
【数１０】

【００９４】
　半径は、転回パラメータρの単調増加関数（微分により得られる）であり、ｒ≦ρであ
る。結果として、ρはｒの一価関数であり、屈折率プロファイルは物理的に認められる。
関数ρ（ｒ）も単調増加でなければならない。さらに、関数ｎ（ρ）は、ρの単調減少で
あり（同じく微分により得られる）、したがってｎはｒの単調減少であり、最大屈折率値
（highest index value）は、次式を用いた原点における値である［４］。
【００９５】
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【数１１】

【００９６】
　この公式を用いて、変更型魚眼ミラーに必要な屈折率範囲を迅速に計算することができ
る。半径ｒ０及びｒ１が与えられれば、屈折率プロファイル自体は、ρが０～ｒ０の範囲
でありｒが公式（ＸＩＩＩ）に従って数値的に計算される（ｒ，ρ）値の表を格納するこ
とにより、最も容易に計算される。続いて、補間関数ρ（ｒ）が計算されたデータから構
成され、屈折率プロファイルは、
　０≦ｒ≦ｒ０で、ｎ＝ρ（ｒ）／ｒ、ｒ＞ｒ０で、ｎ＝１　（ＸＶ）
のように計算される。
【００９７】
　集束媒質半径ｒ０（ｒ１単位で）対最大屈折率値ｎ０のプロットを図４に示す。ｎ０が
増加するとｒ０が増加する（但し、図４に示すように、関係に僅かな非線形性がある）。
【００９８】
　ここまでは、本発明者らの理論は完全像からの光線のみを示しているが、以下に示すよ
うに、波も驚くほど完全に集束させることができる。
【００９９】
　第２節：マクスウェルの魚眼の像分解能は光の波動性により制限されない。
　ここで、完全結像光学機器の原型であるマクスウェルの魚眼［６］がいかなる基準でも
完全であり、原理上は無限の分解能を有することを数学的に立証する。コンピュータシミ
ュレーションにより、無限分解能が一般化ルネベルグプロファイルを使用しても達成可能
であることが分かる。また、この証明は「光」に言及するが、あらゆる種類の電磁波及び
音波等の他の全タイプの波に適用可能である。
【０１００】
　光学等角写像［１４］～［１７］の実施［１１］～［１３］に適用した製造技法を用い
て、実際に作製可能な完全結像装置にするために魚眼を変更する方法も示す。このような
装置は、材料のサブ構造によってしか制限されず光の波動性による制限は受けない分解能
での、広帯域遠方場結像に適用され得る。
【０１０１】
　負の屈折による結像が驚異的に目を引いたことを考えると、特にボーン及びウルフによ
るPrinciples of Optics［１０］に記載されているように、（実際には不可能と考えられ
たが）負屈折を必要としない完全結像光学機器の既知の理論的提案を調査することがいか
に軽視されていたかには驚かされる。最も有名な完全結像光学機器であるマクスウェルの
魚眼［６］は、マクスウェル方程式［１８、１９］で、但しその結像特性に重点を置かず
に処理されるものであったが、スカラー波に関する魚眼［２０］及び切頭魚眼（truncate
d fish eyes）［２１］における波の伝播の数値シミュレーションにも同じことが言える
。ここで、２次元（２Ｄ）マクスウェル魚眼における波動光学的結像を解析する。その主
な理由は、このような装置が赤外光に対してシリコンチップ上の集積光学系に［１１、１
２］、又は場合によっては、可視光に対して窒化ガリウム又はダイヤモンド集積光学系で
作製できるからである。解析数学を結果の証明に適用する前に、主要な概念及び論証の視
覚的解説で解析を始める。
【０１０２】
　マクスウェル［６］は、全光線が円である屈折率プロファイルを発明し、彼の論文によ
れば、「媒質における任意の点から進む全光線が別の点で正確に交差する。」マクスウェ
ルが述べたように、「優れた光学特性を有するこの種の媒質の存在の可能性は、魚の水晶
体」すなわち魚眼「を考えることで示唆され、これらの特性を探索する方法は、ニュート
ンのPrincipia, Lib. I. Prop. VIIから類推された。」ルネベルグ［９］は、マクスウェ
ルの魚眼プロファイルを美しい幾何学的形態で表し、魚眼は、平面に対する球の表面（又
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は３Ｄ空間に対する４Ｄ超球の３Ｄ表面）の立体射影をなす。球の表面は、一定曲率を有
する湾曲空間であるので、魚眼は、光に関しては仮想湾曲空間から物理的空間への変換を
行い［２２］、広帯域不可視性［２３、２４］の達成のために提案される非ユークリッド
変換光学系の最も単純な素子である［２３］。
【０１０３】
　プトレミーが発明した立体射影は、製図で使用されるメルカトル投影［２５］の中心に
ある。図６Ａ～図６Ｃは、球３０の表面上の点が赤道を通る平面３２にどのように射影さ
れるかを示す。各点を通して、北極からこの平面３２と１点、つまり射影点３６で交わる
線３４を引く。このように、球３０の表面は平面３２にマッピングされ、またその逆も同
様であり、両方が等価表現である。以下において、２つの画像、球３０と平面３２とを自
由且つ頻繁に切り替えて論証を単純化する。
【０１０４】
　球３０の表面上の光線を想像する。光線は、測地線、つまり大円に沿って伝播する。１
点で放出される光線束を考える。この点から出発する全大円が、球３０の上の対蹠点で交
わらなければならない。図６Ｂを参照されたい。立体射影は、球上の円を平面３２上の円
にマッピングする［２５］。結果として、立体射影の光学的実施において、つまりマクス
ウェルの魚眼［６］において、全光線が円となり、１点からの全光線が対蹠点の射影で交
わり、完全像を形成する。
【０１０５】
　立体射影を実施して光が球の表面上を伝播するという錯覚を与えることを望む場合、球
表面の幾何学的形状を均一な屈折率ｎ１と一致させる物理的空間内の屈折率プロファイル
ｎを作る必要がある。屈折率ｎは、仮想空間内の線要素と物理的空間内の対応する線要素
との比である［２３］。概して、この比は線要素の方向に依存するので、この幾何学実現
材料（geometry-implementing material）は光学的異方性である。しかしながら、立体射
影は円を円に、無限小円にさえ変換するので、線要素の比は方向に依存し得ない。媒質は
光学的等方性である。図７を参照されたい。この図から、必要な屈折率プロファイルｎの
本質的挙動を読み取ることができる。赤道では、ｎは球３０の屈折率ｎ１に等しい。南極
の射影、つまり平面の原点では、ｎは２ｎ１でなければならない。ｎが北極の射影、つま
り無限遠点付近でゼロになる傾向があることも分かる。立体射影［９］を実施する魚眼プ
ロファイルに関するマクスウェルの厳密式［６］は、これらの値を補間する。
【０１０６】
【数１２】

【０１０７】
式中、ｒは、装置のサイズに関して測定された平面３２の原点からの距離を示す。これら
の寸法では、赤道は単位円にある。赤道を超えると、ｒ＞１での北半球の射影領域では、
屈折率はｎ１未満、最終的には１未満になる。材料中の光の速度は真空中の光の速度を越
えなければならない。
【０１０８】
　超光速伝播の見掛け上の必要性を回避するために、非ユークリッドクローキングの概念
［２３］を採用し、反射器４０（ミラー）を赤道周囲に配置する。図８Ａを参照されたい
。南半球４２上を伝播する光に関しては、ミラーは、光線が北半球で回るという錯覚を与
えるが、現実には反射される。赤道で放出された光は、赤道の反対側で集束する。図８Ｂ
（図３Ｂと同様だがｒ１＝ｒ２＝ｒ０）は、対蹠点４４の反射像が平面内のソース４６の
鏡像（中心における反転）であることを示す。反射器で囲まれた円内の各点が完全像を形
成する。これに対して、楕円ミラーは、焦点領域の代わりに２つの焦点しか有しないので
、結像にあまり適していない。
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【０１０９】
　ｒ≦１に必要な屈折率プロファイル（１）は、平面チップ上に、例えばシリコンを空孔
で希釈すること（diluting silicon with air holes）により［１１］、又はシリカの屈
折率をシリコン柱で強化することにより［１２］生成することができる。２の屈折率コン
トラストｎ（０）／ｎ（１）が、約１５００ｎｍの赤外線で達成可能である。窒化ガリウ
ム又はダイヤモンド集積光学系を使用して、約５００ｎｍの波長を有する可視光に適した
構造を作製することができる。このような装置は、像分解能が波長よりも大幅に良好であ
れば、ナノスタンプからの像の転写又は他の用途に用いることができる。以下において、
これが実際に本当であることを示す。
【０１１０】
　単位強度を有する点ソースの電磁場、グリーン関数を求めれば十分であり、その理由は
、任意の他のソースを強度の異なる連続した点ソース群とみなすことができ、発生した場
は、種々の点におけるグリーン関数の重ね合わせだからである。第１に、最も好都合なソ
ース点である原点、つまり南極の立体射影に関するグリーン関数を導く。球の対称性から
、北極が逆に南極におけるソースであるかのように、電磁波が北極に集束することが予想
され、これを次節で証明する。したがって、南極における場は、北極におけるソース場の
完全像である。図９Ａは、このグリーン関数を示す。続いて、球の回転対称性を利用し、
球上の関連電磁場と共に点ソースを回転させる。図９Ｂを参照されたい。平面に対する立
体射影は、任意ソース点に関する所望のグリーン関数を与える。場を球上で単に回転させ
るので、ソースに関係なく完全結像が予想され、これも次節で証明する。
【０１１１】
　最後に、静電学における鏡像法の適応［２６］を本質的に適用することにより、ミラー
における反射も包含する。図１０はその結果を示し、ミラーに拘束されたマクスウェルの
魚眼は完全レンズとなり、すなわち、結像スポットサイズを理論上は無限小にすることが
できる。
【０１１２】
　計算
　本節では、解析数学により本発明者らの視覚的論証を裏付ける。平面３２のデカルト座
標ｘ及びｙを表すために複素数ｚ＝ｘ＋ｉｙを使用するのが便利である。立体射影［２５
］において、単位球の表面上の点｛Ｘ，Ｙ，Ｚ｝を
　ｚ＝Ｘ＋ｉＹ／１－Ｚ　　　　　　　　　　　　　　　（２）
に、又は球上の球座標θ及びφで、
　ｚ＝ｅｉφｃｏｔ（θ／２）　　　　　　　　　　　　　（３）
にマッピングする。
【０１１３】
　ｒ＝｜ｚ｜を有するマクスウェルの屈折率プロファイル（１）について、公式
　ｎ＝２ｎ１ｓｉｎ２（θ／２）　　　　　　　　　　　　（４）
が得られる。
【０１１４】
　球座標に関して線要素ｄｘ及びｄｙを表現し、
　ｎ２（ｄｘ２＋ｄｙ２）＝ｎ１

２（ｄθ２＋ｓｉｎ２θｄφ２）　（５）
を得る。
【０１１５】
　したがって、球上の線要素は、平面内のデカルト線要素とはｎ／ｎ１の比だけ異なり、
この比は、角度の尺度ではなく長さの尺度を変更する共形因子であり、立体射影は等角写
像である［２５］。この写像を実現する光学媒質（１）は等方性である。方程式（５）は
、マクスウェルの魚眼（１）が立体射影（２）を実際に行うことを証明する［９］。
【０１１６】
　電場ベクトルＥが平面に直交した向きのＴＥ偏光［２７］を考える（実際には、マクス
ウェル魚眼プロファイルに従った２Ｄレンズを考える場合、Ｅはレンズの平面に直交する
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）。この場合、１つのベクトル成分Ｅ、つまり直交成分しか重要ではない。フーリエ解析
により、単色場Ｅｋに関してＥを展開する。これらは、ソース及び像点を除き、ヘルムホ
ルツ方程式［１０、２７］に従う。
　（∇２＋ｎ２ｋ２）Ｅｋ＝０　　　　　　　　　　　　　（６）
ソース点付近で、Ｅｋは線ソースの対数場（logarithmic field）に近付くべきである［
２６］。場Ｅを遅延させることも必要であり、すなわち時間領域において、
【０１１７】
【数１３】

【０１１８】
であり、式中、ｔは、（装置の寸法に関して測定した伝播長の）適当な単位の時間を示す
。簡単のために、
　ｎ１＝１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（８）
　となるよう波数ｋを再スケーリングする。
【０１１９】
　像が逆に働く線ソースである、極めてよく局所化された(infinitely-well localized)
ドレイン（すなわち、装置から光を分離する出口）であるかのように、場Ｅｋが像点付近
でも対数的であることが示されれば、無限分解能での完全結像が証明されている。以下の
理由により、光学媒質をドレイン（又は「出口」。ドレイン及び出口は交換可能に使用さ
れる）及びソースで補う必要がある。ヘルムホルツ方程式（６）を書くにあたり、定常状
態の単色波を考える。しかしながら、ソースは、どこかで消えるはずである電磁波の流れ
を連続的に発生させている。自由空間において、波は無限遠の距離で、つまり無限遠点で
消える。結像の場合、波は有限のドレインを見付けなければならない。そうでなければ定
常状態が存在し得ないからである。波が像において（出口により）吸収されると想定しな
ければならない。しかしながら、ソース及びドレインには因果関係もあるべきであり、本
発明者らのモデルでは、任意の逆ソース（inverse source）を予想像点に単に配置するこ
とはできない。ドレインにおける場は、ソースと像との間の時間遅延に起因して位相シフ
トを示さなければならず、グリーン関数を方程式（７）に従って遅延させなければならな
い。因果律及び無限分解能の両方が、完全結像の証明に必要である。
【０１２０】
　図９Ａに示す最も好都合なソース点を考える。この場合、ソースは原点、つまり南極の
立体射影に配置される。径方向対称性を示すことが自然であるので、ヘルムホルツ方程式
（６）は、ｒ＝｜ｚ｜を有する極座標において、
【０１２１】

【数１４】

【０１２２】
となる。この常微分方程式の一般解は、指数
【０１２３】

【数１５】

【０１２４】
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【０１２５】
【数１６】

【０１２６】
を用いたルジャンドル関数の重ね合わせ［２８］Ｐｖ（±ζ）である。ｋとｖとの関係は
、波数と球面調和関数の指数との関係と同じであるが、ｖは必ずしも整数とは限らない。
特殊解を書こう。
【０１２７】

【数１７】

【０１２８】
これは、第二種ルジャンドル関数Ｑｖ［２８］に関しても表すことができる。
【０１２９】
【数１８】

【０１３０】
　なお、Ｑｖの定義は曖昧な場合があり、複素平面上で選択された分枝に応じて決まるの
で、ここでは式（１２）が一般に好まれる。加えて、この式には、分母及び分子の両方が
ゼロとなる傾向がある場合に整数ｖへの有意義な制限がある［２８］。［２８］の方程式
３．９．（９）及び３．９．（１５）から漸近系（asymptotics）
【０１３１】

【数１９】

【０１３２】
が得られ、これは、公式（１２）が線ソースから放出された電磁波を記述することを証明
する。その理由は、原点周囲の小円内のｒに関して、
【０１３３】

【数２０】

【０１３４】
が得られるからであり、ここではｄｓを積分路に直交する向きにした２Ｄにおけるガウス
の定理を使用した。グリーン関数（１２）の遅延を証明するために、式（１３）のＱｖに
対して［２８］の積分表現３．７．（１２）を利用する。
【０１３５】
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【数２１】

【０１３６】
　したがって、グリーン関数はｖの累乗の積分（an integral over powers in v）である
。０≦θ≦πでａｒｇ（ｃｏｓθ＋ｉｃｏｓｈξｓｉｎθ）≦πであり、ｋ→∞でｖ→ｋ
であるので、ｅｘｐ（ｉｖπ）を乗じた被積分関数は、複素ｋ平面の上半分で指数関数的
に小さくなる。したがって、フーリエ変換（７）の積分路をそこで閉じることができる。
ｅｘｐ（ｉｖπ）を乗じた表現（１６）の被積分関数は、ｋが解析的であるので、フーリ
エ積分（７）はｔ＜０で消え、これはＥｖが遅延グリーン関数を記述することを証明する
。［２８］の方程式３．９．（９）及び３．９．（１５）から、漸近系
【０１３７】
【数２２】

【０１３８】
も得られ、これは、無限遠における像がｖπの位相遅延で完全に形成されることを証明す
る。さらに、［２８］の方程式３．９．（２）から、０～∞のどこかに位置するｖ及びｒ
に関して好都合な漸近公式
【０１３９】

【数２３】

【０１４０】
が得られるが、これは、ソース及び像付近を除き（except near source and image）、グ
リーン関数（１２）の優れた近似である。
【０１４１】
　ここまで、原点におけるソースのグリーン関数を求めた。任意ソース点のグリーン関数
を推定するためには、図９に示す立体射影における球の対称性を利用する。ソースを、そ
の関連場と共に南極から（図９Ａ）球３０上の別の任意点へ回転させて平面３２に射影す
る（図９Ｂ）。球上の回転は、複素平面上のメビウス変換の部分集合に対応する［２５］
。メビウス変換は、一定の複素係数を有する双線形複素関数（bilinear complex functio
n）により与えられ、
【０１４２】

【数２４】

【０１４３】
　球上の回転は次式に対応する［２５］。
【０１４４】

【数２５】
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【０１４５】
　ヘルムホルツ方程式（６）におけるラプラシアンに関して、次式を得る。
【０１４６】
【数２６】

【０１４７】
　回転（２０）に関する関係
【０１４８】
【数２７】

【０１４９】
から、ヘルムホルツ方程式（６）における屈折率プロファイル（１）の変換を得る。
【０１５０】
【数２８】

【０１５１】
　結果として、マクスウェルの魚眼に関しては、ヘルムホルツ方程式（６）は回転メビウ
ス変換下で不変であり、これは立体射影における球の回転対称性を単に反映する。逆メビ
ウス変換
【０１５２】

【数２９】

【０１５３】
から、ｚ’＝０におけるソース点が、
　ｚ０＝－ｂ／ｄ＝ｅｉχｔａｎγ　　　　　　　　　　　　（２５）
に移り、ｚ’＝∞における像が
　ｚ∞＝－ａ／ｃ＝－ｅｉχｃｏｔγ＝－１／ｚ０

＊　　　　　　（２６）
で現れることが分かる。
【０１５４】
　電場は、
　ｒ＝｜ｚ’｜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２７）
で式（１２）により与えられる。
【０１５５】
　ｚ’→０であるソースｚ０付近で、ｚ－ｚ０のメビウス変換（２０）を線形化し、ｚ’
→∞である像ｚ∞付近で、ｚ－ｚ∞の１／ｚ’を線形化する。対数表現（１４）及び（１
７）において、線形化プレファクタ（linearlization prefactors）は、漸近系を変えな
い付加的な定数をもたらすにすぎない。結果として、
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【０１５６】
【数３０】

【０１５７】
　マクスウェルの魚眼は、ソース点に関係なく完全像を形成する。像界における負符号は
、像が正反対の強度のソースであるかのように、単位強度でｚ０において放出された電磁
波がｚ∞において集束することを示す。さらに、像は、屈折率プロファイル（１）での又
は仮想球上での伝播により生じた位相遅延ｖπを有する。球の内部曲率により、遅延定数
（１０）は波数ｋが線形でなく、僅かに非調和である。しかしながら、位相遅延が均一で
あるので、全体的なソース分布は忠実に結像されるだけでなくコヒーレントにも結像され
る。
【０１５８】
　最後に、円形ミラー（反射器）により囲まれたマクスウェルの魚眼の波動光学、つまり
図８Ａ、図８Ｂ、及び図１０に示す場合を扱う。ミラーにおいて、電場が消えるはずであ
る。静電学における鏡像法［２６］と同様に、仮想ソースの場によりミラーの効果を説明
すると想定してみよう。仮想ソースは、実際のソースの逆符号を有するべきであり、球上
では、π－θにおける赤道を通る平面の上方のソースの鏡像にこれがあると予想する。鏡
像の（mirrored）ソースの立体射影（３）は、単位円における反転
　ｚ’＝１／ｚ＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２９）
である［２５］。
【０１５９】
　ソースに関してだけでなく電場全体に関しても、変換（２９）を考える。ヘルムホルツ
方程式（６）におけるラプラシアンに関して、次式を得る。
【０１６０】

【数３１】

【０１６１】
また、変換された屈折率プロファイル（１）に関して、次式を得る。
【０１６２】
【数３２】

【０１６３】
　したがって、場Ｅν（ｚ）の鏡像Ｅν（１／ｚ’）も妥当な解である。本来のソースの
場Ｅｖ（ｚ）に、ミラーにより出現した仮想ソースの場Ｅν（１／ｚ’）を加えよう。
　Ｅｋ＝Ｅν（ｚ）－Ｅν（１／ｚ＊）　　　　　　　　　　　（３２）
単位円において、１／ｚ＊はｚに等しいので、場Ｅｋはここで消える。結果として、公式
（３２）は、境界条件を満たすことで、魚眼ミラーの正確なグリーン関数を記述する。ミ
ラー内の像は、仮想ソースの像である。変換（２９）から、像点ｚ’∞は、
　ｚ’∞＝－ｚ０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３３）
に位置付けられることになる。
【０１６４】
　公式（３２）及び漸近系（２８）から次式が得られる。
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【０１６５】
【数３３】

【０１６６】
　方程式（２８）と比べた符号反転は、ミラーにおけるπ位相シフトから得られるもので
あるが、全体的な位相遅延は均一なままであり、（ｖ＋１）πである。分解能が無限であ
るので、魚眼ミラーはいかなる基準でも完全像を形成する。装置は、材料におけるある程
度の吸収さえ許容し得る。例えば、吸収が誘電プロファイルに比例する屈折率の虚部とし
て現れると想定する。これは、現実の屈折率プロファイル（１）で波数ｋの虚部を有する
場合と同等である。ここでは、複素ｋを含む全ｋのグリーン関数を求めた。漸近系（３４
）はｋとは無関係なので、振幅損失の原因となるプレファクタを除き、このような吸収は
像品質に影響を及ぼさない。
【０１６７】
　考察
　マクスウェルの魚眼［６］は完全レンズとなる。しかしながら、これは、ソース及び像
（すなわち出口）の両方を光学媒質（すなわちレンズ）内に収容する独特なレンズである
。負屈折完全レンズ［１］は、「近視的な」光学機器でもあり、結像範囲がレンズ厚さの
ちょうど２倍であるが［２９］、ソース及び像が装置外にある。ハイパーレンズ［３０、
３１］は、回折限界を超えた遠方場結像のために、微小物体からの光を遠方場に絞り出す
が、ハイパーレンズの分解能はその幾何学的寸法により制限され、原理上でさえも無限で
はない。
【０１６８】
　魚眼ミラーは、光の波長よりも著しく細かい細部を有する埋め込み像を波長よりもはる
かに長い距離にわたって転写するために適用することができ、これはナノリソグラフィに
有用な特徴である。応用可能な用途の別の例を挙げると、魚眼ミラーは、誘電体に埋め込
まれた離れた原子又は分子間の極めて明確な量子リンク、例えばダイヤモンドにおける色
中心を作ることができる［３２］。魚眼ミラーは、光学以外に、波が制御可能な波速で２
Ｄヘルムホルツ方程式（６）に従う場合にはどこにでも適用することができる。例えば、
魚眼ミラーは、音波に関して理想的なささやきの回廊を作ることができ、又は液体上の表
面波を集束させることができ、又は場合によっては、量子囲い内で激しくもつれた量子波
を生み出すことができる［３３］。
【０１６９】
　誘電率及び透磁率を－１に設定した負屈折完全レンズ［１］のように、魚眼レンズは像
を拡大しない。しかしながら、ミラーを赤道以外の大円の立体投影に配置することにより
、拡大完全結像装置を作製できることに留意されたい。光学等角写像［１４］により、複
数の像を形成する魚眼の共形変換［９］も実施することができる。したがって、レンズ及
び反射器は任意の形状とすることができる。魚眼ミラーは、有限の屈折率コントラストを
有する等方性誘電体からなるので、低損失材料で作製することができ、スペクトルの広帯
域で動作することができる。像分解能は原理上は無限である。実際には、離散化構造形成
により達成される屈折率プロファイルでは、材料のサブ波長構造の寸法が分解能を制限し
得る。必要な屈折率プロファイル（１）は、ホスト誘電体をドーピングすることにより（
すなわち、屈折率分布プロファイルを作ることにより）作られるが、分子分解能に達し得
ると考えられる。
【０１７０】
　本節では、２Ｄ魚眼におけるＴＥ偏光［２７］の伝播に焦点を当て、この場合の完全分
解能を証明した。ここでは、電磁波方程式であるヘルムホルツ方程式（６）は、線要素の
二乗としてｎ２（ｄｘ２＋ｄｙ２）を用いた２Ｄ幾何学におけるスカラー波方程式であり
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、その理由は、ヘルムホルツ方程式を次式のように書くことができるからである。
【０１７１】
【数３４】

【０１７２】
式中、指数は、計量テンソル

、
その行列式ｇ＝ｎ４、及び逆計量テンソル

を用いた幾何学［２２］における座標ｘ及びｙを指し、反復指数を総和する。結果として
、マクスウェルの魚眼により成立した光の幾何学は、光線に制限されずに波まで及び、こ
れにより、波が光線と同様に完全結像される理由が説明される。これに対して、磁場ベク
トルＨが平面に直交する向きであるＴＭ偏光［２７］では、完全結像が生じない。この場
合、磁場に関して対応する波動方程式［２７］
【０１７３】
【数３５】

【０１７４】
は、２Ｄ幾何学における波動方程式として理解することはできない。原点に配置されたソ
ースの場合、魚眼プロファイル（１）に関して、漸近解Ｈ～ｒ－４及びＨ～ｃｏｎｓｔが
無限遠にあることが分かり、これらのいずれも、２次元で完全像の必要な対数発散を形成
しない。これは、波に関する幾何学的形態が不完全であるＴＭ偏光では２Ｄ魚眼における
完全結像が不可能であることを証明する。他方、３Ｄインピーダンス整合マクスウェル魚
眼は、４Ｄ超球［２２］の表面、３Ｄ湾曲空間を完全に実現する。この場合に完全結像が
予想される。
【０１７５】
　完全結像は、多くの場合はエバネッセント波の増幅として論じられるが、この状況は、
球の幾何学的形状によってのみ生じると思われるマクスウェルの魚眼における結像には該
当しない。なお、負屈折完全レンズを理解するための代替的な純粋に幾何学的な状況もあ
り［２９］、こうしたレンズは、複数の像での座標変換を実現する。完全結像に最も重要
と思われるものは、光の幾何学である［２２、２４］。
【０１７６】
　同様の証拠を一般化ルネベルグプロファイルに適用できることに留意されたい。
【０１７７】
　第３節：実験解析第１部－誘電体を使用した光領域における完全結像
　光を無収差且つ超高分解能（原理上は無限）で結像することができる光領域における完
全結像の展望は、技術及びナノファブリケーションに変革をもたらし得る［１、２、３、
４、５、６］。上記では、屈折率が空間的に変化する誘電媒質において完全結像を達成で
きることを理論的に示した［７、８］。レンズの幾何学的形状は、球面空間を実平面空間
に射影するための変換光学［９、１０、１１、１２、１３、１４、１５］を使用して規定
され、マクスウェルの魚眼を形成する［１６、１７、１８、１９］。変換光学の実証の大
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半は、製造し易さにより、ユークリッド空間でマイクロ波領域において行われてきた。こ
こでは、シリコンナノフォトニクス構造を使用して光領域における非ユークリッド空間［
２０］への変換を実証する。
【０１７８】
　光領域における完全結像のためのマクスウェルの魚眼レンズは、大きな長さスケールに
わたる誘電率の明確な変化を必要とするので、以前は光学で十分に実現されていなかった
［２１、２２］。１．５μｍでの光領域における完全結像を可能にする設計構造５０を、
図１１Ａに示す。この構造は、数マイクロメートルにわたって２：１の比を有する屈折率
の径方向分布を含む。この構造は、ここではシリコン及び空気から構成された分布ブラッ
グ反射器（ＤＢＲ）５２として示される反射器により境界される。最小屈折率は、レンズ
の縁部５４（反射器の近く）で１．６であり、最大屈折率は、中心５６で３．２である。
この装置は、ＤＢＲ内の任意の点に位置するソースから装置の中心５６に対する対称点へ
完全像を転写する。装置の動作を図１１Ｃで見ることができ、この図では、装置の下方部
分におけるソース６２からの装置の上方部分におけるシミュレート像形成６０を示す。な
お、このような構造においてサブ波長分解能を達成するために、結像点に出口が必要であ
り［２３、２４］、これは結像領域で例えば非線形フォトレジストを使用して達成するこ
とができる。マイクロ波領域での最近の実験が示すように、そこで検出される光のみが完
全結像される（下記第４節の実験解析第２部を参照）。
【０１７９】
　シリコンフォトニクスは、屈折率の調整に、したがって誘電体構造における光領域での
変換光学を可能にするのに優れたプラットフォームとして示されてきた［２５、２６］。
このようなプラットフォームでは、シリコンウェーハ６７にサブ波長の柱６４及び孔６６
を分配して実効屈折率の空間変調を誘起することにより、屈折率が離散化される。図１１
Ａにおける設計構造の離散化版を図１１Ｂに示す。柱及び孔の直径及び高さは、それぞれ
１２０ｎｍ及び５００ｎｍであり、Ｅビームリソグラフィを使用してアクセス可能である
と同時に異なる特徴密度に対して高品質の均一なエッチングを可能にするサイズである。
予想される散乱損失により、半径１５μｍの比較的小さなサイズの魚眼構造を扱うことを
選択した。なお、将来の製造技法では、特徴のサイズを小さくすることで伝播損失を減ら
すことが可能となるはずである。
【０１８０】
　シミュレーションは、連続魚眼構造においてだけでなくナノメートルサイズのシリコン
構造から構成された離散化魚眼構造においても像形成を示す。ミープ［２７］を使用して
時間領域においてマクスウェルの魚眼をシミュレートし、その結果を、連続及び離散化の
屈折率プロファイルそれぞれについて図１１Ｃ及び図１１Ｄに示す。シリコン構造の後方
散乱がレンズの性能を低下させるが、図１１Ｄに示す離散化の場合でさえも像が明確に形
成されることが分かる。
【０１８１】
　離散化屈折率分布を形成するために、図１２Ａ～図１２Ｃに示すように、シリコン・オ
ン・インシュレータ・プラットフォーム上に構造を製造し、最適化エッチング技法でのＥ
ビームリソグラフィを使用した［２５、２８］。低屈折率領域（ブラッグ反射器５２の近
く）では、空気背景上のシリコン柱６４の密度が局所的な実効屈折率を規定する。高屈折
率領域（中心）では、シリコンウェーハ層における空孔６６を使用して局所的な実効屈折
率を制御した。柱及び孔は、図１２Ｂ及び図１２Ｃで見ることができる。両方のタイプの
特徴を１つのＥビームステップでパターニングするために、電子線量変調の高度な制御が
必要であり、これを近接効果補正の最適化により達成した。使用レジストは１７０ｎｍの
ＸＲ－１５４１（登録商標）層とした。５００ｎｍシリコン層を、高異方性塩素プロセス
を使用してエッチングした。図１２Ｂに示すように、直径約２４０ｎｍの第１金ドット７
０及び第２金ドット７２を、それぞれソース及び出口として使用した。これらのドットを
、７００ｎｍの４９５ｋ　ＰＭＭＡ層においてＥビームにより同じくパターニングされた
リフトオフマスクに堆積させた。
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【０１８２】
　近接場走査型顕微鏡（ＮＳＯＭ）設備を使用した魚眼における像形成を示す。図１３が
示すように、装置のソース７０を、１．５５μｍレーザ７４を使用してウェーハ６７の裏
側から照明し、約１０μｍのビームに集束させ、ソース７０は、入射レーザ放射線の少な
くとも一部をレンズに結合する。走査チップ７６は、１００ｎｍの開口を有する。走査中
、チップ７６を約３μｍの固定高さに保った。その理由は、チップが接触すると、シリコ
ン柱６４とチップ自体との間のサイズの差に起因して装置が損傷し、これが表面に対する
感度を大幅に低下させるからである。結果として、一部の遠方場回折パターンが測定にお
いて見える。
【０１８３】
　実験の結果を図１４Ａ～図１４Ｃに示す。ソース７０は装置の下半分に位置決めされ、
像７２は上半分に形成される。レーザ７４ソースからの直接照明により、ソース点を見る
ことは不可能だが、像は予測される場所に明るいスポットとして明確に示される。像点７
２の強度がその周囲の回折パターンよりも高いことも、図１４Ｃの断面プロットで観察す
ることができ、これは図１１Ｄにおけるシミュレーションからの本発明者らの予想に一致
する。
【０１８４】
　結論として、光領域におけるマクスウェルの魚眼レンズ及び本装置における像形成の実
施が実証される。リソグラフィ及びエッチング分解能、並びにグレースケールリソグラフ
ィ等の連続屈折率を生成する新規製造技法の進歩は、散乱損失の少ない装置の製造を可能
にするはずである。損失の低減は、サブ波長分解能を有するこのような装置の測定を可能
にする。
【０１８５】
　さらにより短い波長のサブ回折限界分解能を有するこの特殊レンズの実証は、ナノリソ
グラフィ技術の変革をもたらすことが見込まれる。
【０１８６】
　第４節第２部－マイクロ波での負屈折を用いない完全結像
　ここでは、マイクロ波でのマクスウェルの魚眼における完全結像を実証する。本発明者
らのデータによれば、線ソースの場は、結像において検出器アレイ（ＣＣＤ又はＣＭＯＳ
ピクセルアレイ）の役割（又は実際にはフォトレジスト、写真材料等の役割）を果たす受
動的出口（光を魚眼ミラーから分離するよう働く）を通って出ることができれば、超波長
距離にわたりサブ波長分解能で結像される。
【０１８７】
　上述のように、通常のレンズは、光の波長よりもはるかに細かい構造を分解できない［
１］。負屈折メタマテリアルでできた完全レンズは、無限分解能で結像すると予測された
［２］。しかしながら、実際には、根本的な理由でこのような材料は吸収性があり［３］
、波長よりも大きな距離にわたる完全結像は不可能に思われた。上述のように、本発明者
らの認識によれば、完全結像は正屈折材料を使用して実際には可能である。本節では、特
にマイクロ波での超波長距離にわたるサブ波長分解能での結像を実証する。
【０１８８】
　光のように、マイクロ波は電磁波であるが、ｃｍ波長及びＧＨｚ周波数を有し、これは
、光学では現在考えられない程度まで詳細に結像波の電磁場を調査することを可能にする
。負屈折を使用する代わりに、電磁波を原理上は無限精度で集束させるよう電磁波の空間
［５、６］を曲げるように見える正屈折率プロファイル［４］を実現した。本マイクロ波
実験は、光に関して、負屈折を用いない完全結像の概念、特に完全分解能を達成する際の
検出の役割を実証し、結像が最も重要視される用途への重要な指針となる。
【０１８９】
　光学材料は、光により認識される空間幾何学的形状を変え［６］、不可視性等の錯視を
生じ得る［８、９］。完全結像［２、７、１０、１１］は、物体が２つ以上の位置にある
ように見える錯視でもあり、上記で言及したように、完全結像とは、１箇所から別の箇所
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へ電磁場を伝達し、オリジナルの全細部を保ちつつ新たな場所に実像を形成することを意
味する。例えば、負屈折［２］は、空間を折り畳んで［１３］、折り畳み空間領域に光学
的「カーボンコピー」を生成することが分かる［１２］。
【０１９０】
　ハイパーレンズ［１４］は、拡大虚像［１５］を作る双曲幾何学を成立させる。マクス
ウェルの魚眼［４］として知られる、ここで実証する装置は、電磁波が仮想球の表面上を
伝播するという錯覚を与えるが、現実には（上述の２Ｄ実施形態では）、電磁波は平面導
波路に閉じ込められ、物理平面の任意の点が、仮想球上の、非ユークリッド幾何学の湾曲
空間の点に対応する［１６］。
【０１９１】
　仮想球が完全結像装置として働く理由を知るために、物理平面内のソースから連続的に
放出される波を考え、同等の仮想球上でのそれらを想像する。いかなるソースも、点ソー
スの集合とみなすことができるので、球上の任意位置の単一の点ソースが発生させる波を
調査すれば十分である。波は、放出点から球を巡って伝播し、物理平面内の像点に対応す
る対蹠点（図１５Ａを参照）に集束する。しかしながら、波が像における出口により取り
出される場合にのみ、集束が完全であり、無限に鋭い［７］（下記の実験結果第２部の付
録も参照）。出口とは、結像の用途で検出器の役割を果たす点状吸収器を意味する。上述
のように、検出器は、例えば、限定はしないが、ＣＣＤ若しくはＣＭＯＳアレイ、感光若
しくは写真感光材料層、又はフォトダイオードであり得る。出口がなければ、波がソース
に戻ってサブ波長集束のない定常パターンを形成する［１７、１８］。
【０１９２】
　波の一部のみが出口を通って逃げる場合、その部分のみが完全集束される。さらに、本
発明者らの実験において、検出器アレイのように、２つ以上の出口が波に対して提供され
る場合、出口が像点から波長の約半分の範囲にあれば、波は正確な像点に最も近い出口を
選択することが分かった。検出器間の距離を波長よりも大幅に短くすることができるので
、分解能はサブ波長であり、原理上は無限に鋭くなり得る。波の検出された部分しか点状
の精度で結像されないが、検出がまさに結像点なので、これは完全に十分である。
【０１９３】
　マクスウェルの魚眼は、［４］のように装置の中心から距離ｒに沿って変化する屈折率
を有する材料を必要とする。
【０１９４】
【数３６】

【０１９５】
式中、「ａ」は、仮想球の半径に対応する特性長である（「ａ」が前節のｒ０に対応する
ことにも留意されたい）。定数ｎ１は、ｒ＝ａでの屈折率であり、仮想球の屈折率でもあ
る。実際には、マクスウェルの魚眼を半径ｒ＝ａにあるミラー［７］により包囲すること
が有利であり、このミラーは、仮想球の赤道周囲のミラーに相当する（図１５Ｂを参照）
。この場合、屈折率プロファイルは、ミラーにおけるｎ１から中心における２ｎ１までの
範囲にあるが、以前として完全像［７］を形成する（図１ｂ）。なお、マクスウェルの魚
眼は、ソース及び像の両方が装置内にある特殊な「レンズ」である。
【０１９６】
　マクスウェルの魚眼は作製されたことがない［１９、２０］。平面導波路［２１］をな
す２つの平行な金属板間に閉じ込められたマイクロ波放射線のための、魚眼ミラー［７］
を実現した。この装置を板間に挿入し、その屈折率プロファイル（３７）は、平面導波路
内のマイクロ波を図１５Ｂに示すような仮想半球上の波であるかのように挙動させる。５
ｍｍの板間隔を選択し、板に対して垂直な電場を有するマイクロ波のみが内部を進むこと
ができるようにする。これは、この偏波の電磁波に関してのみ誘電率ε＝ｎ２の材料が空
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間を完全に曲げるように見えるので［７］、完全結像に重要である。図１６に示す本装置
８０は、その電磁特性を整形するエッチング除去構造を有する同心状の銅回路板（Ｒｏｄ
ｇｅｒｓ　ＲＴ６００６）層８２でできた、マイクロ波クローキング装置［２２］又は改
良Ｅａｔｏｎレンズ［２３］に類似したものであるが、魚眼構造が電磁場ではなく電場に
応答する点が異なる［２２、２３］。回路板層は、金属ミラー８４（完全結像に必要な反
射器を形成する）により包囲される。こうした構造は、装置がスペクトルの広帯域にわた
って完全結像を行うことができるよう非共振作動用に設計される［２４］。実用上の理由
から、いくつかの層に誘電体粉末（ＥＣＣＯＳＴＯＣＫ　Ｈｉｋ　Ｐｏｗｄｅｒｓ、図１
６を参照）を補い、組み合わせた金属構造及び充填材が、ａ＝５ｃｍ、ｎ１＝１での所望
の屈折率プロファイル（３７）をもたらす。本装置は、厚さが５ｍｍであり、導波路の金
属板間にちょうど嵌まる。
【０１９７】
　この場合のソースとして、底板に挿通された同軸ケーブルを使用する。ケーブルは、外
径が２．１ｍｍであり、１．６８ｍｍのＴｅｏｎアイソレータ及び０．５ｍｍの内側導体
を有し、後者は、おおよその線ソースを形成するために装置内で４．５ｍｍ露出させる。
ソースケーブルを通して、合成器及び解析器として兼用されるベクトルネットワークアナ
ライザ（ＨＰ８７２２Ｄ）により発生させた自由空間波長λ０＝３ｃｍのマイクロ波放射
線を入射させる。出口も底板に挿通するが、完全に受動的であり、ケーブルにインピーダ
ンス整合された吸収器に通じる。最大パワー抽出及びベストフォーカスのために、出口は
、ソースと同一の設計の同軸ケーブルであることにより逆にソースとして働く［２５］。
導波路内の場は、１ｍｍ刻みで左右両方向に移動する上板に挿通した同軸ケーブルにより
走査される［２１］。ケーブルは露出させず、検出による場の歪みが最小であるようにす
る。走査ケーブルは、信号を測定して合成場に対して同相成分及び違相成分に分解するベ
クトルネットワークアナライザに供給される。数学的に、これらの成分は、導波路の各走
査空間点で取得される複素時間フーリエ振幅（complex temporal Fourier amplitude）の
実部及び虚部に対応する。
【０１９８】
　図１７Ａは、マクスウェルの魚眼ミラー［７］の結像性能を探る２つの実験のスキーム
を示す。第１実験では、ソースに対して正確な結像点に配置された１つの出口９０を用い
る。第２実験では、第１出口９０から０．２λの距離に配置した別の出口９２を加え、こ
こで、λ＝λ０／ｎは像における局所波長である。図１７Ｂは、走査場強度（複素フーリ
エ変換の二乗係数）を示し、これはサブ波長が像スポット９４に集束することを明確に示
す。第２出口９２を加えた場合、強度プロファイルはほぼ同一であり（図１７Ｃ）、これ
は、出口同士が０．５λの標準回折限界［１］よりも近い場合でも波が正確な出口に集束
することを証明する。
【０１９９】
　図１８Ａ及び図１８Ｂは、ソースと像との間の線に沿って走査した第1実験における場
９６を、完全に滑らかな屈折率プロファイル（３７）及び理想的な線ソースをとることに
基づく理論的予測９８［７］と比較したものである。これらの図は、場の振幅の実部及び
虚部の両方を示すことで、入射させたマイクロ波放射線のほとんどが装置の出口から出る
進行波［１８］を形成することを証明する。装置が（屈折率分布材料又はテーパ導波路で
はなく）構造化材料でできており、ソース及び出口が理想的でないことを考えると、理論
との一致は極めて良好である。ソースは、近接場で板と平行な電気成分も有する電磁波を
発し、ソース及び出口は、それらの幾何学的サイズよりもはるかに大きな電磁場断面（el
ectromagnetic cross sections）を有する［２６、２７］。現在のところ、結像分解能は
ソース及び検出器により制限されると思われるが、原理上はこれを完全にすることができ
る。
【０２００】
　実験解析第２部の付録
　この付録では、本発明者らのマイクロ波データと理論との比較に使用した解析表式を集
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約し、出口のない、したがってサブ波長分解能ではない結像に関する実験結果を示す。簡
単のために、装置半径ａの単位での波長の平面におけるデカルト座標ｘ及びｙを記述し、
ｎ１＝１とする。２つの座標を１つの複素数ｚ＝ｘ＋ｉｚに組み合わせるのが便利である
。この表記法及び本発明者らによる単位で、マクスウェルの魚眼［４］の屈折率プロファ
イルは、以下のように書ける。
【０２０１】
【数３７】

【０２０２】
　波数ｋ（本発明者らによる単位で）及び垂直方向に分極した電場を有する定常電磁場を
考える。この場合、電場強度は、ｋ及びｚに依存する１つのスカラー複素フーリエ振幅Ｅ
のみによって特徴付けられ、これをＥｋ（ｚ）で示す。波が、ｒ＝１における完全ミラー
により包囲された誘電率ε＝ｎ２及び屈折率（Ａ１）を有する材料内を伝播すると仮定す
る。理論［７］によれば、完全線ソースの場は、厳密表現
【０２０３】
【数３８】

【０２０４】
により与えられ、式中、Ｐｖは、指数
【０２０５】
【数３９】

【０２０６】
のルジャンドル関数［２８］である。プラス記号は正の波数ｋを指し、マイナス記号は負
の波数ｋを指す（出口のない場合の場を説明するために、負のｋが必要となる）。ルジャ
ンドル関数の変数ζとして、
【０２０７】
【数４０】

【０２０８】
となり、ｚ０は、複素数表示ｚ０＝ｘ０＋ｉｙ０での線ソースの座標ｘ０及びｙ０を示す
。波動関数（Ａ２）は、１つはソースｚ０において、１つは像点において、装置の領域｜
ｚ｜＜１内で２つの対数特異点［７］を発生させる。
　ｚ’０＝－ｚ０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ５）
これは、波が原理上は無限分解能で正確な像を形成することを意味する。像における特異
点は、位相因子ｅｘｐ（ｉπｖ）を保持することが分かるので［７］、位相遅延はπｖで
ある。図１８Ａ及び図１８Ｂは、式（Ａ２）が、ソース及び像の有限電磁気的サイズに起
因した不完全性を除き、本発明者らのデータとよく一致することを示す。なお、公式（Ａ
２）は、出口を通して焦点で消えて完全像を形成する進行波の場を記述したものである。
この出口は、結像において検出器の役割を果たす完全に受動的な吸収器である。
【０２０９】
　出口がない場合、波はソースに戻ってそこで再吸収され、定常波を形成する。定常波を
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素元的な放射線の灰の連続した流れ（continuous stream of elementary ashes of radia
tion）として想像する。像（Ａ５）付近では、各素元波が、マクスウェル方程式の先進解
［２７］のように、逆に働くソースが放出した放射線のように集束するが、波が戻るとき
は遅延波のように見える［２７］。したがって、出口のない定常形での全電磁波は、先進
波及び遅延波の重ね合わせである。
【０２１０】
【数４１】

【０２１１】
　式（Ａ６）は、必要に応じて、ソースに対数特異点を有する実数場（real field）を記
述することが確認される［１８］。実数場（Ａ６）は、複合波でありｅｘｐ（ｉｋｘ）の
ような進行波に対応する波（Ａ２）とは対照的に、自由空間内の平面波ｃｏｓ（ｋｘ）の
ような定常波を形成する。定常波（Ａ６）が像点において特異点（Ａ５）を発生させず、
定常波（Ａ６）が完全像を形成しないことも確認される。
【０２１２】
　図１９Ａ及び図１９Ｂは、検出器が場を監視しない場合の、出口のない結像に関する実
験結果を示す。出口のある完全結像（図１７Ｂに示す）における鋭いピークの代わりに、
波は回折限界焦点を形成する。図２０は、測定された場を公式（Ａ６）と比較したもので
ある。出口がない場合、波は実数である（wave is real）ので定常波が形成されることが
分かる。ここでは、実験状況がより単純であるので、理論と実験とが完全結像方式よりも
さらによく一致し、波が出口を通って逃げる必要がない。像付近のサブ波長特徴は、マク
スウェルの魚眼の実現に使用される材料の構造、つまり回路板のリング８２（図１６）か
ら生じる。連続放射線の各素元波が、ソースに反射し戻される前に完全精度でそこに集束
しようとするので、像付近の装置のサブ波長構造が明らかになる。本発明者らの実験結果
によれば、検出された場のみがマクスウェルの魚眼［４］で完全結像される。
【０２１３】
　要約
　説明したように、負屈折材料が完全結像装置にとって重要であると一般に考えられてい
る。しかしながら、２００９年に、Ｕ・レオンハルトは、マクスウェルの魚眼についてマ
クスウェル方程式を解析的に解くことにより（U. Leonhardt, New J. Phys, 11, 093040 
(2009), published 29 September 2009）、この装置が（波に関しても）無限分解能を有
し、損失の影響を受けないことを証明した。本発明者らのその後の認識によれば、ルネベ
ルグプロファイルは同じ特性を有し、実際に完全結像の展望を開く。本発明者らが発見し
たように、負屈折は完全結像に結局必要ないであろう。
【０２１４】
　マクスウェルの「魚眼」では、１点からの光線が別の点に忠実に集まることが知られて
いる。光が粒子からなる場合、光は完全像を形成する。しかしながら、光は波でもあり、
光の「うねり」がこれらのレンズの分解能を回折限界に制限するとこれまで考えられてい
た。
【０２１５】
　一見したところ、波動計算を行った者はこれまでにいない。驚くべきことに、本発明者
らは、出口を像点に設けて波を装置から分離すれば、マクスウェルの魚眼が原理上は無限
分解能を有する（その分解能が光の波動性により制限されない）ことを証明した。負屈折
を必要としないので、このような装置は実際に有効であり得る。
【０２１６】
　理論上の上記の証明に加えて、本発明者らは第３節において、マクスウェルの魚眼（レ
ンズ周囲に設けた反射器、ソース、及び出口を有する）を、シリコンに組み込んだ構造化
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材料を使用して近赤外光で実現できることを示した。さらに、第３節は、完全結像がマイ
クロ波に関してマクスウェルの魚眼（この場合もレンズ周囲に設けた反射器、ソース、及
び出口を有する）で有効となることを示す。
【０２１７】
　本発明者らの知見は、光が物体の周りで曲がって物体を見えなくするという広帯域不可
視性の概念によ影響されたものである。ここで、不可視性の背景にある概念が結像に適用
される。
【０２１８】
　説明したように、上記開示による完全レンズは、シリコンチップ上に作製することがで
き、例えば、半導体作製業者がさらにより細かい構造を作り、より多くのトランジスタを
集積することを可能にする。理論物理学が新たな技術を派生させ得る。
【０２１９】
　要約すると、完全結像は負屈折に依存すると考えられていたが、ここでは、通常の静屈
折光学媒質も完全像を形成し得ることを示す。特に、本発明者らは、２次元（２Ｄ）集積
光学におけるマクスウェルの魚眼が光の波長により制限されない分解能を有する完全機器
となることを数学的に立証した。本発明者らは、完全結像装置を実際に作製できるように
、魚眼の変更の仕方も示した。ナノリソグラフィ及び他の光学分野に特に適用されるのに
加えて、この完全結像方法は、波が２Ｄヘルムホルツ方程式に従う限り、光学以外、音響
学、流体力学、又は量子物理学にも適用することができる。
【０２２０】
　この詳細な説明において本発明のいくつかの実施形態を記載したが、添付の特許請求の
範囲は、種々の変更及び改良に従った記載の実施形態とは異なり得る本発明の他の実施形
態を含む。
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