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研究成果の概要（和文）：本研究では、従来の電子ビーム放射を用いた電磁波放射の手法に、新たに登場したメタマテ
リアルを導入し、新型光源を開発する基礎研究を行った。小型電磁波放射源における電子ビームと電磁波との相互作用
について、従来の理論と異なる物理の本質を正しく反映した厳密な理論を確立した。また、負の屈折率メタマテリアル
における電磁波の特性を研究して電磁モードの存在条件を解明した。その上で、低エネルギーの電子ビームと相互作用
できるような電磁波モードを発見し、外部の反射機構が不要で新型チェレンコフ電磁波放射発振器を提案した。さらに
、負の屈折率を有するメタマテリアルを設計した。

研究成果の概要（英文）：We carried out the research on the application of negative-index meta-material in 
the development of radiation sources with low energy electron beam. A new theory was presented to 
correctly describe the beam-wave interaction and the process of electromagnetic wave radiation. The 
theory was used to study the characteristics of electromagnetic wave induced from negative-index 
meta-material, and we found that some modes are possible to interact with the low energy electron beam. 
Based on this, a Cherenkov oscillator without external reflectors was studied. Finally, some types of 
negative-index meta-material were designed.

研究分野：ビーム放射、テラヘルツ工学
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１．研究開始当初の背景 

通常の物質では屈折率は正であり、その中

を伝播する電磁波は電場、磁場、波数ベクト

ル（伝播方向）の方向が右手系の関係になる

ため右手系物質と呼ばれる。しかし、誘電率

と透磁率が共に負の物質は、負の屈折率を有

し、その中では電場、磁場、波数ベクトルの

方向が左手系の関係を持つため、左手系物質

と呼ばれる。このような系は全く新しい光学

材料として機能する可能性を秘め、学術的基

礎研究が活発に行われ、応用面の研究も展開

され始めた。 

一方で、小型の電子ビームを用いた電磁波

放射装置はマイクロ波からテラヘルツ波ま

での広い帯域を重要な電磁波放射源として

使われている。ところが、電子ビームと従来

の誘電体や金属構造との相互作用を利用す

る電磁波の放射では、発振のための最低限の

電流強度(閾値電流)や放射強度に限界がある。

電磁波に対する物質の応答は誘電率と透磁

率によって表されるが、通常の物質では誘電

率と透磁率は共に正であり、この場合屈折率

は正となる。しかし、金属を電磁波の周期よ

りも十分短い周期で加工した人工構造体（メ

タマテリアル）では、構造をうまく設計すれ

ば、有効誘電率や有効透磁率を同時に負にす

ることができる。このとき、屈折率は負とな

り（左手系物質）、従来と異なる相互作用が

期待でき、新しい物理メカニズムによる新型

電磁波放射源の開発が可能と考えられる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、従来の電子ビーム放射を用い

た電磁波放射の手法に、新たに登場した左手

系メタマテリアルを導入し、新型光源を開発

する基礎研究を行う。そのために、①小型電

子ビームを用いた電磁波源における、電子ビ

ームと電磁波相互作用のメカニズムを正し

く反映できる新理論を構築する。②新理論を

用いて左手系メタマテリアルで発生する

様々な電磁特性を解析し、電磁波と電子ビー

ムとの相互作用に有利な特性を探し出す。③

それにより、新たな電磁波放射源開発の可能

性を探求し、基礎理論と技術の先行研究を行

う。 

 
３．研究の方法 

理論解析、particle-in-cell シミュレーショ

ンの手法で負の屈折率を有する媒質に誘起

される電磁波放射の特性を研究する。媒質の

中を伝播する電磁波の電場、磁場、反

射、回折、屈折などの特徴を明らかに

し、メタマテリアルによる電子ビームからの

自然的な放射からコヒーレント放射のメカ

ニズムを理論解析する。これを基にして

particle-in-cell シミュレーションを行い、電

子ビームによる電磁波放射の動作機構を検

証する。その上で、電磁波放射特性のメタマ

テリアルの特性依存性を研究し、効率を向上

させる実用的な方法を調べ、それらの放射の

特徴を比較し、最適な機構を見出し、その利

点を高める研究を行う。それにより、放射装

置に適用可能な負の屈折率を有すメタマテ

リアルをデザインし、電磁波の反射、回

折、屈折などを FDTD シミュレーシ

ョンの手法で検証する。これは、電子

ビ ーム を用 いた 放射 実験 の先 行研究

として重要なことである。  

 

４．研究成果 

4.1 相互作用新理論の構築 

表面電磁波を用いたコヒーレントな放射

源（スミス・パーセル型やチェレンコフ型

など）を開発するには、電子ビームと電磁

波との相互作用を効率よく生じさせる必要

があり、その放射機構を正しく物理的に表

現し、正確な理論の導出が不可欠である。

本研究では、電子ビームと周期構造体との

相互作用のメカニズムに対する物理的イメ

ージが、従来の理論でのそれと大きく異な

る新発想を提案し、それを数学的に表現す



るために、新しい方程式を構築し、物理の

本質を正しく反映した厳密な理論システム

を確立した。周期構造体グレーティング型

放射源を例として新理論の発想を紹介する。 

グレーティング表面電磁波の分散曲線と

エネルギー流の伝播方式に関して従来の考

えを図 1(a)に示す。表面電磁波の分散カー

ブを中 

 

心点で分け、左の半分と右の半分の領域で

考える。左の半分の領域では、電磁波位相

の伝搬方向が電磁波エネルギー流の方向と

一致しており進行波と呼ばれ、右の半分で

は方向が逆となるため、後進波と呼ばれる。

電子ビームが後進波と相互作用する場合は、

電磁波エネルギーがグレーティングの末端

から先端へ伝搬するため、自然にフィード

バックでき、キャビティを使わなくても発

振が可能となる。共振器として末端に入力

がないので、電磁場が末端に存在しないと

いう境界条件が設定されている。一方、電

子ビームが進行波と相互作用する場合には、

エネルギーが先端から末端に伝搬するため、

後進波のような自然なフィードバックが起

こらないので、キャビティを使わないと発

振できない。しかし、シミュレーションの

結果では、進行波の場合でも後進波と同様

にキャビティを使わなくでも発振が可能と

なるため、理論結果と一致しない。さらに、

中心点では、群速度がゼロになることで、

エネルギー流がそこで止まるという怪異な

考えになる。図 1(b)に我々の提案するエネ

ルギー流の伝播方式の新発想を示す。従来

の理論とは異なり、分散カーブ上のどの位

置でも末端向きと先端向きの電磁波が同時

に存在するとしている。また、それぞれの

電磁波の位相伝搬方向とエネルギー流の伝

搬方向は一致している。右半分の領域では、

末端向きのエネルギーよりも先端向きのエ

ネルギーが多く、左半分の領域では、逆に 

先端向きエネルギーよりも末端向きのエネ

ルギーが多い。中心点では、先端向きのエ

ネルギーと末端向きのエネルギーが等しい。

このように考えると、従来の理論の中に、

位相伝搬方向とエネルギー流伝搬方向とが

逆になることや、中心点でエネルギーが止

まることなどの異常な概念がなくなる。さ

らに、左半分でも先端に向かうエネルギー

があるため、右半分と同様に自然なフィー

ドバックがあり、キャビティを使わなくて

も発振できるため、シミュレーションによ

り観測される結果と一致する。 

本研究ではグレーティングをベースにし

て放射理論を築くことを目的にしているが、

その理論は、例えば、進行波管、後進波管、

メタマテリアル新電磁材料などのあらゆる

周期構造体と電子ビームとの相互作用に応

用できる。 

 

図 1 表面電磁波の分散特徴曲線とエネ

ルギー流の伝搬方式の(a)従来理論の考

えと(b)新理論の考え 



4.2 負の屈折率媒質による電磁モード研究 

真空と誘電体との境界面に沿って伝搬

する表面電磁波は、チェレンコフ型の電

磁波放射源の開発に重要な役割を果たす

ことはよく知られていることである。一

定の速度で誘電体表面を移動する電子ビ

ームは、電子の速度と同期した位相速度

を持つ表面電磁波と相互作用し、また、

発振条件を満足させれば、電磁波が増幅

されて空間に放出される。そのため、表

面電磁波の研究は小型の電磁波放射源の

開発に重要である。 

我々は負の屈折率を有する媒質平板に

おける電磁モードを研究した。無限厚さ、

有限厚さ、金属基板付きから構成された

三つの媒質平板モデルを解析して、表面

電磁モードの存在条件を導出し、その結

果を図 2 に示す。無限厚さの平板におい

ては、正の屈折率の場合には表面電磁モ

ードが存在しないが、負の屈折率の場合

には、A と B の領域に存在する可能性が 

 

ある。有限厚さと金属基板付きの平板に

おいては、正の屈折率の場合には表面電

磁モードが E の領域に存在する可能性が

あり、負の屈折率の場合には、A、B、C、

D の領域、つまり全区域に存在するのが

可能である。境界条件を考慮してマクウ

ェル方程式を解くと、具体的な電磁モー

ドを解出でき、計算の一例とした金属基

板付き負の屈折率平板における電磁モー

ドを図 3 に示す。二つピークはそれぞれ

二つ電磁モードを表した。 

 

4.3 新型チェレンコフ放射発振器 

従来のチェレンコフ型電磁波放射を利用

した発振器では、電子ビームと誘電体表面を

伝搬する進行波との相互作用を維持するた

めに、外部の反射機構によるフィードバック

が不可欠である。一方、周期的な溝を持つ金

属構造体を用いた後進波管型の発振器では、

構造体表面を伝搬する後進波を利用するた

め外部の反射機構が不要となるが、後進波は

電子ビームと相互作用した進行波と同時に

構造体の表面（構造体外部）を伝搬するため

フィードバックが弱く、これが装置の効率を

低下させる要因となっている。我々は負の屈

折率を持つ媒質表面に存在し、低エネルギー

の電子ビームと相互作用できるような電磁

波モードを発見した。この電磁波モードは負

の屈折率物質に対してのみ現れるモードで、

正の屈折率物質に対しては存在しないもの

である。この電磁波モードの特徴は、従来の

誘電体や周期的な溝の構造体などの表面に

存在する電磁波モードと異なり、媒質の表面

 

図 2 平板モデルにおける電磁モード

存在の誘電率と透磁率依存性 

 

図 3 金属基板付き負の屈折率平板

における電磁モードの計算例 
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を進行波のように伝播する一方、媒質内部で

は後進波のように伝播する。これを活用すれ

ば、外部の反射機構が不要で、効率の高いチ

ェレンコフ型電磁波放射発振器を実現する

ことが可能となる。図 4に示したように、媒

質の表面を放射装置の末端に向けて伝搬す

る進行波は、電子ビームとの相互作用により

増幅され、獲得したエネルギーは構造体内部

の後進波を通じて先端（相互作用の開始点）

に運ばれるため、外部の反射機構なしに自然

なフィードバックを達成できる。前述の相互

作用新理論を用いて解析とシミュレーショ

ンにより、相互作用の基礎原理を解明し、こ

の発想を検証した。計算の一例として、図 5

に指数増幅の発振様子を示した。 

 

4.4 負の屈折率光学素子設計 

誘電率と透磁率は電磁波モードの属性を

決めるため、実際の応用には重要な研究項目

である。前述の理論モデルを解析した結果に

より、実際の応用に要求された負の屈折率を

実現できるような実際の人工材料（メタマテ

リアル）をデザインした。誘電率と透磁率を

コントロールできるような人工材料の研究

は、現在も世界的に注目されているフロンテ

ィアな課題であり、これまでの研究結果によ

り、金属分割リングで透磁率をコントロール

して金属棒で誘電率をコントロールする方

法がある。分割リングと棒を周期的に配列す

ることで放射機構用の平板形の構造体を作

ることができる。分割リングと棒のサイズは

波長より 10 倍程度小さいことが要求され、

その構造のパラメータにより誘電率と透磁

率が決まる。シングルセルを構成する際に分

割リングと棒、並びに平板を構成する際にセ

ルとセルの間に、互いに影響を与えるため、

所要の誘電率と透磁率の実現は厳しくなり、

そこに工夫する必要がある。 

 デザインの一例として、電場と磁場三次元

成分を持つ電磁波を対応できる負の屈折率

を有する素子を図 6に示した。金属は銅、基

 

図 4 外部反射機構なしチェレンコフ

型発振器 

 

図 5 外部反射機構なしチェレンコフ型

発振器の発振計算例 

 

図 6 金属分割リングと棒を構成した負の

屈折率を有する光学素子 

 

図 7 比誘電率と比透磁率の周波数依存

性 



板材料は Rogers5880 を採用した。構造のシ

ミュレーション結果により、比誘電率と比透

磁率を導出し、その結果を図 7に示した。図

7 によると、25.6 GHz 付近に比誘電率と比

透磁率両方とも負になり、つまり、このデザ

インでは負の屈折率性質が得られる。 
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