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研究成果の概要（和文）：旋光性媒質での無反射現象、自己補対メタ表面での周波数無依存応答など新たな概念を提案
した。また、結合共振型メタマテリアルの応用として、電磁波の保存/再生や第2次高調波の高効率発生にも成功した。
気体プラズマを導入したメタマテリアルの検討において、動的負屈折率状態と非線形性増強効果（非線形動力学的分岐
現象と高調波生成）を確認した。電磁界解析を基にした遺伝アルゴリズムにより、位相特性を制御する任意形状メタマ
テリアル素子を開発し、数値的・実験的に妥当性を検証した。電磁場の基本式から系統的に回路モデルを導き、複雑な
導体構造における現象を見通しよく表現する手法を与えた。

研究成果の概要（英文）：We have proposed new concepts such as no-reflection condition for chiral medium 
and frequency-independent response of self-complementary meta-surface. We have demonstrated storage of 
electromagnetic waves and enhancement of second harmonic generation with coupled-resonator-based 
metamaterials. In the analysis of plasma metamaterials, we have comfirmed dynamic 
negative-refractive-index and nonlinearity enhancement (bifurcation and harmonic generation). 
Metamaterials with arbitrarily shaped elements have been proposed and developed by using the genetic 
algorithm based on the electromagnetic field analysis. The proposed methods have been verified 
numerically and experimentally. We theoretically derived circuit models for metallic structures from 
Maxwell equation. They give us physical insights of electromagnetic phenomena in metamaterials.

研究分野： 量子エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
メタマテリアルを用いた新現象の提案とし
て、特定の円偏光に対して媒質が真空として
ふるまうカイラル真空の概念を提案してい
た。 
 結合共振型のメタマテリアルにおいて、電
磁誘起透明化現象(以下 EIT 現象)を実現する
方法に関して研究を開始していた。当時は、
メタマテリアルの特性を制御する方法は研
究されておらず、電磁波の保存と再生に関し
ても研究されていなかった。 
気体プラズマをメタマテリアルの構造と

して利用するという独自の研究は、プラズマ
の誘電率が複素平面上で実部が負の値を含
んで可変性を示すことから計画された。この
ような極めて連続的で広範囲の誘電率制御
が可能なプラズマならではの特性と言える。
伝搬マイクロ波とプラズマ生成用電力を別
とすることで精密な誘電率制御を行うこと
が期待できるが、一方で伝搬マイクロ波その
ものによる気体プラズマ生成を行うと、金属
や誘電体では実現できない強い非線形性を
実現するものと予測した。 
電磁界解析を基にした遺伝的アルゴリズ

ム（GA）による設計によって、これまで UWB
用帯域通過フィルタの小型化、ならびに広帯
域周波数選択膜（FSS）の薄型化等の開発を
行ってきており、単純な構造から非常に複雑
な任意形状に至るまで、広範囲な設計パラメ
ータを扱う形状最適化手法について検討し
てきた。GA をメタマテリアルの設計に応用
すれば、メタマテリアルの動作原理の解明や
新たな素子モデル構築が期待できる。 
回路モデルは電磁現象の直感的な理解に

有効であるため、メタマテリアルのモデルと
してもよく用いられる。しかし研究開発当初
の回路モデルは、直感的な解釈に基づいて構
成されていたため、正確な電磁現象の記述は
難しく、定量的な評価のためには電磁界解析
が必要であった。一方、電磁界解析は複雑で
大規模な導体構造における電磁現象の解析
には計算コストが大きいと同時に、現象の解
釈に対しては直感に頼る要素があった。 
 
２．研究の目的 
 カイラル真空以外にも新たな電磁応答を
実現するメタマテリアルを提案し、実験で実
証することが大きな目標の一つである。 
 結合共振型のメタマテリアルにおいては、
単一共振メタマテリアルを超えた機能が期
待できる。特に、EIT 現象を模擬するメタマ
テリアルでは非線形効果の増強や電磁波の
低速化および保存が期待できる。共振モード
を結合させる方法に関しても従来の近接場
による結合以外の方法を提案する。 
メタマテリアル(の一部)に気体プラズマを導
入し、プラズマのパラメータ可変性と動的性
質を活かしたメタマテリアルの実現に取り
組むこととした。まず、プラズマによる動的
メタマテリアルの実現を目指した。ここでは

プラズマの動的な負の誘電率の実現による
動的な負の屈折率状態の生成を屈折率の複
素数平面上での制御を行うことを目指した。
次に、メタマテリアル中における局所電磁場
を利用した非線形性の増強を試みた。伝搬マ
イクロ波の共振構造部における局所電磁場
によるプラズマ生成、非線形応答の実現と、
自己組織的なプラズマ形状形成の確認を行
うこととした。 
高精度でかつ高速な計算が行える電磁界

解析技術を基に GA によるメタマテリアル設
計を行い、任意形状素子からなるメタマテリ
アル回路素子、メタマテリアル・サーフェー
ス、ならびに放射系の構成法を明らかにし、
新たな単位セル形状を提案していく。そして、
伝送特性ならびに放射特性の高性能化が行
える効率的なメタマテリアル設計手法の確
立を目指していく。 
複雑な導体構造から成るメタマテリアル

における電磁現象を正確に記述し、かつその
現象の仕組みを明確化できるモデルとして
回路モデルの作成手法を開発することを研
究の目的とした。そのためには従来の回路モ
デル導出における直感的な要素を排除し、
Maxwell 方程式から系統的にモデル構築を
行う手法を与える一方で、電磁界解析と比べ
て計算コストを大幅に削減し、直感に頼らな
い現象解釈が可能なモデル構築を目指した。 
 
３．研究の方法 
 真空と一般の旋光性媒質との境界での反
射現象を詳細に解析し、ブリュースター現象
の一般化を考察する。これに加え、メタ表面
における反射/透過/吸収に関して新たな物理
現象を探索する。 
 結合共振型メタマテリアルに関しては、電
磁波の保存と再生に不可欠な特性制御可能
な EIT メタマテリアルを提案する。そのため
に、バラクタダイオードと呼ばれる可変容量
素子を導入する。また、この素子は、入力信
号の周波数混合にも利用できる。この特性を、
第 2 次高調波発生の高効率化に利用する。 
パラメータ (特に誘電率) を細かく制御でき
るプラズマ媒質を利用してパラメータを精
緻に変化させるため、まず対象とするマイク
ロ波とプラズマ生成用電力を別々に設定し
て実験した。この結果を用いることにより、
誘電率-透磁率平面で電磁波の動作点を動か
すことができ、多くの興味深い現象が実現可
能となると予想した。次に、大電力のマイク
ロ波を入射して負屈折率領域のなだれ状の
発生を実現し、強い非線形状態を実現した。
透磁率の制御は、多重らせん構造あるいは２
重分割リング共振器構造を用いて行った。 
 モーメント法を基にした GA による最適化
によって、微小導体セルによって構成した単
位セル構造を決定し、メタマテリアル・サー
フェースおよびメタマテリアル線路素子の
位相特性、減衰特性、漏えい特性、および反
射特性の制御について検討する。そして、広



帯域化・低損失化を図っていく。さらに、マ
イクロ波回路・アンテナへの応用についても
検討を加え、その有効性を確認する数値実験
ならびに試作実験を行う。 
研究開始当初に電磁現象の明確化のため

に扱っていたモデルとして単導体素子モデ
ルがあった。これはメタマテリアルのような
明示的な帰路線をもたない導体構造に対し
て電磁現象を表現するモデルであった。そこ
で、このモデルに基づいて、Maxwell 方程式
から系統だって回路モデルを導出可能なモ
デルとして、集中・分布定数の両回路モデル
を構成するとともに、よりマクロな回路モデ
ルの構築を目指した。 
 
４．研究成果 
(1) 旋光性媒質界面での無反射現象 

 真空から旋光性媒質へ電磁波が入射する
場合の無反射現象について詳しく解析した
図1はカイラリティーパラメータを固定して、
比誘電率 r と比透磁率 r を変化させたとき
の無反射角を表したものである。無反射角の
等高線が交わる点が円偏光に対する無反射
条件に対応し、任意の入射角に対して無反射
となることを表している。カイラリティーパ
ラメータが 0であると、任意の入射角に対し
て無反射となるのは真空と反真空のみであ
る。ところが、カイラリティーが存在するこ
とによって、右円偏光あるいは左円偏光の一
方に対して、旋光性媒質が真空および反真空
のようにふるまうような条件が現れるので
ある。また、比誘電率の 1からのずれが比透
磁率の 1からのずれよりも大きい（小さい）
領域ではTM-like (TE-like) な楕円偏光に対
して無反射になることが明らかになった。こ
れらの成果は, 任意の偏光に対する無反射
窓の作製に応用できるものである。 
  
(2)自己補対メタ表面の周波数無依存応答 
 拡張したバビネの原理をメタ表面に適用
することで、通常共振的な周波数応答が特定
の条件(自己補対条件)で打ち消され周波数
によらない電磁波応答が得られることを理

論的に示した。
この特性を検証
するために図 2
のような抵抗膜
(Ti)を導入した
チェッカーボー
ド型メタ表面を
作成し、テラヘ
ルツ領域で透過
測定を行った。
測定結果の解析により自己補対条件を満た
すときに、電磁応答が周波数無依存になるこ
とを実証した。 
 
(3)電磁波の保存および再生 
 電磁誘起透明化現象(EIT 現象)は元々原子
系で研究されてきた現象で、これを用いるこ
とで電磁波を媒質中に停止(保存)したり、再
発進(再生)したりすることができる。人工原
子系ともいえるメタマテリアルを用いて同
種の効果を実現する方法は研究されている
が、電磁波の保存/再生を実現する方法は考
案されていなかった。そこで、我々は、図3 (a)
のような可変容量素子(C1,C2)を導入したメ
タマテリアルを考案し、電磁波の保存と再生
を始めて実現した。図 3 (b)のように、EIT
現象が無効化(EIT OFF)の期間だけ電磁波が
保存され、再度有効化(EIT ON)すると保存さ
れていた電磁波が再生される。EIT 現象を模
擬する方法はこれ以外にも、電場の勾配で
EIT 現象を誘起する方法や、間接結合で実現
する方法なども考案した。また、EIT 現象と
は別に、非線形効果で共振器結合を実現する
方法を考案し、第 2次高調波発生の高効率化
にも成功している。 

 
(4)気体プラズマを導入したメタマテリアル 
マイクロ波帯における気体プラズマを導入
したメタマテリアルの検討においては、プラ
ズマの誘電率が正（+1）から負の値へ、そし
て透磁率を通常の導体のメタマテリアルに
より負の値に制御することで、負屈折率体等
として現れる現象とその機構を明らかにし
た。プラズマの誘電率がプラズマ生成電力に
より変化できる点、それからマイクロ波その
ものを高電力としてそれによるプラズマ生
成を考える点、以上２点は、これまでのメタ
マテリアル研究には無い、可変性と非線形性
を付与するものとなった。 
 負屈折率体可変性を実証する実験におい
ては、透磁率制御を金属細線の２重らせん構

図 2 自己補対メタ表面 

図 3 (a)単位構造 (b)電磁波の保存/再生実験 

図１ 無反射角の等高線. R+, L+ (R-, L-)はそれ
ぞれ, 屈折率が正（負）の場合の, 右円偏光お
よび左円偏光に対する無反射条件に対応する. 
灰色領域には無反射条件は存在しない 



造を用いて行った。外部電力としての低周波
電界によりプラズマ生成を行うことで誘電
率の値は有意に変化し、結果として屈折率は
-2 から正の値（ほぼ+1）にまで連続的に変化
することが確認された。この成果は、プラズ
マの誘電率の虚部をプラズマ生成気体の圧
力を変化させることで制御させることで、可
変位相器と可変減衰器の混成機能を示すこ
とが実験的に確認できた。 
 また、大電力マイクロ波を用いる非線形性
に関わる実験においては、透磁率の制御とし
て２重分割リング共振器を用いた。プラズマ
生成は、マイクロ波電力が一定の閾値を迎え
ると一気に進行して負の誘電率値にまで達
し、また逆にプラズマ生成状態から電力を低
下させると誘電率がゼロとなる付近でプラ
ズマが消滅して誘電率が+1 となった。この現
象は、当初予測していたように、伝搬マイク
ロ波と屈折率体が自己組織的に決定される
モデルが正しいことを強く示唆した。理論モ
デルを構築して非線形動力学的に調べたと
ころ、確かに系は双安定状態を示しうるサド
ルノード分岐現象であることがわかった。ま
た、別の非線形性として、２倍高調波発生の
確認にも成功し、これは２倍高調波に対して
屈折率がゼロに近いところで高効率化する
ことが確認された。この現象は、プラズマ・
メタマテリアル複合体が持つ非線形性とプ
ラズマの誘電率の高制御性が融合した形で
実現したものと考えられる。 
 
(5) 遺伝的アルゴリズムによる設計 
 反射位相制御のためのメタマテリアル・サ
ーフェースを開発するため、多数の微小方形
ストリップ導体から構成される単位セルの
２次元配列を考え、周期境界条件を用いたス
ペクトル領域モーメント法を基にした形状
最適化を行った。そして、導体ストリップ上
の誘起電流によって生じる交差偏波成分を
低減させるとともに入射偏波による特性の
差異を十分小さくするため、直交する２軸の
対称性をもたせた単位セル形状によって偏
波特性をそろえ、さらに 45 度の軸に対して
も対称性をもたせることで放射電界の交差
偏波成分をキャンセルできることを見出し
ている。また、任意形状単位セルの周波数依
存性の制御や、隣接単位セル間の相互結合の
影響を考慮した設計法を提案し、最適化した
周波数範囲において所定の左手系媒質の特
性が得られることを確認した。そして、開発
したメタマテリアル・サーフェースを基にし
て開口面アンテナを設計し、試作実験よって
本法の有用性を明らかにした。 
位相定数制御のためのメタマテリアル平

面回路線路を開発するため、GA にモーメン
ト法（MoM）を組み込んだ GA/MoM 最適化
において、新たに数値的 TRL 校正ならびに周
期境界条件を適用して最適化の評価関数を
定義し、高性能化を図った。さらに伝送特性
を向上させるため、単位セル間の高次モード

の影響を考慮した設計解析法を提案し、試作
評価によって、提案する方法の妥当性を検証
するとともに、本法によって良好な位相特性
が得られることを明らかにした。 
また、位相定数制御のためのメタマテリア

ル方形導波管を開発するため、任意形状導体
パッチ素子によって構成した３層FSSを単位
セルとして周期的に積層する構成法につい
て検討を加えた。ここでは、基本モードと高
次モードを考慮したスペクトル領域グリー
ン関数を用いたモーメント法による解析を
行い、各層の FSS を近接配置した構造におけ
る一般化散乱行列を用いた厳密な取り扱い
と周期境界条件を考慮した単位セルの分散
特性の評価を基に動作周波数範囲の広帯域
化を図った。特に、遮断高次モードの影響に
ついては厳密な解析評価が不可欠であり、十
分な計算精度で効率的に最適化が行える方
法を提案している。そして、X 帯における伝
送特性について数値シミュレーションなら
びに試作実験の両面から詳細に評価し、所望
の位相特性が得られるとともに、阻止域特性
の制御も容易に行えることを明らかにした。 
さらに、右手／左手系複合導波管の新たな

構成として、円形導波管にリッジを周期配置
する構造を提案し、同軸 TEM モード励振に
おいて伝送特性ならびに漏えい特性を広帯
域に制御する方法を開発した。そして、管壁
にスリットを設けることでアンテナとして
良好な放射特性が得られることも確認した。 
 
(6)メタマテリアルの回路モデル化 

単導体素子モデルを元に、集中定数回路によ
ってモデル化するために適した導体構造と
して、図 4左のような導体球と導体線からな
る構造を考え、Maxwell 方程式から系統だっ
て回路モデルを導出する方法を開発した。こ
の方法では同図右に示すように導体球に電
荷、導体線に電流が存在するモデルとなり、
導体線と等しいトポロジーの回路モデルが
得られるため、現象の解釈が容易になる。ま
た、得られた回路のモード解析を行うことに
より、振動モードや共振周波数などを定量的
に求めることができる。  
実際にＣ型の導体構造のメタ原子に対し

て提案回路モデルと電磁界解析の比較を行
ったものを図 5に示す。回路モデルでは３自
由度の常微分方程式を解くだけで電磁界解
析と近い特性が得られていることがわかる。 

図 4 導体球と導体線からなるモデル 



また、メタマテリアルと外部との結合に関し
て、放射を表現するモデルとして、当初は放
射抵抗を用いたが、新たに遅延を含む回路素
子を導入し、外部との結合を物理的に適切な
形で評価できることを示した。 
一方で、単導体素子モデルをマクロ化した

分布定数回路モデルとして単導体線路モデ
ルを提案した。これは導体線を分割してモデ
ル化した単導体素子に対して線全体を１つ
の線路として扱うよりマクロなモデルであ
る。単導体線路は明示的な帰路線をもたない
ため、通常回路変数として用いる電圧という
物理量を使うことが難しいが、線電荷密度と
電流を変数とする分布定数線路として定式
化することにより、Maxwell 方程式から系統
的に導出できることを示した。 
また、このモデルに対して、外部との結合

である放射の反作用のモデル化を行った。こ
れは、有限長単導体線路の端部の影響が遅延
を伴って自己誘導を生成するモデルを用い
ることによって、放射の反作用である伝搬電
流の減衰を表現する回路モデルである。 
このように複雑な導体構造における電磁

現象に対する回路モデルとして、集中・分布
定数回路について、Maxwell 方程式から系統
的に回路モデルを導出する手法を確立し、電
磁界解析と比べて計算コストを大幅に抑え、
直感的かつ定量的な電磁現象の理解を可能
にするモデルが得られたと言える。 
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