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研究成果の概要（和文）：量子光学における電磁誘起透明化を模擬するメタマテリアルを作製し, 電磁波の極低群速度
伝搬の実現, および, それを利用した非線形現象発生の高効率化に取り組んだ. 間接結合型の共振器で構成されるメタ
マテリアルを用いると, 群速度を真空中の光速の1/27000まで低減できることを示した. 低群速度伝搬に伴う局所電場
増強効果を利用して空気の絶縁破壊を局所的に発生させることにより, メタマテリアルの特性を, EIT型とローレンツ
型との間で動的に制御することに成功した. これらの成果は, 電磁波に対するリミッタやスイッチとしての応用につな
がるものである. 

研究成果の概要（英文）：We have investigated slow group velocity propagation of electromagnetic waves and 
enhanced nonlinear phenomena associated with the slow group velocity propagation in metamaterials that 
mimics electromagnetically induced transparency (EIT) in quantum optics. The group index of 27000 was 
achieved in an EIT-like metamaterial composed of coupled resonators with indirect coupling. The 
characteristic of the EIT-like metamaterial was dynamically changed to two kinds of Lorentz type 
metamaterials using an air discharge plasma caused by a highly enhanced local electric field associated 
with the slow group velocity propagation. The metamaterial can be applied, for example, to limiters and 
switches for electromagnetic waves.

研究分野：電磁光学
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１．研究開始当初の背景 
光情報処理における光メモリや, 非線形現象
の高効率発生などに応用できる技術として
電磁波の低群速度伝搬について研究されて
いる. 低群速度伝搬を実現する手法の 1 つ
として, 量子光学における電磁誘起透明化
(Electromagnetically Induced 
Transparency, EIT) 現象を古典系で模擬す
るという研究がなされている. その中で, 研
究代表者は EIT 現象と同様のふるまいを示
すメタマテリアル, すなわちEITメタマテリ
アルの実現について研究してきた. メタマテ
リアルとは電磁波の波長に比べて十分小さ
い構造の集合体であり, 電磁波に対して一様
な連続媒質としてふるまう人工媒質である. 
メタマテリアルは波長に対するスケーラビ
リティをもつため, マイクロ波やテラヘルツ
波, 光領域などの広い周波数領域にわたって, 
同様の考え方でメタマテリアルを設計する
ことができるという大きなメリットをもつ. 
これまで EIT メタマテリアルを構成するた
めには直接結合（近接場結合）型の共振器が
用いられてきた. ところが, 研究代表者は, 
直接結合ではなく間接結合（放射結合）を導
入すれば従来の EIT メタマテリアルよりも
群速度を大幅に遅くできることを理論的に
見出した. この理論を実証するために, 間接
結合型の共振器で構成されたメタマテリア
ルを考案し, FDTD法を用いて数値解析を行
った. その結果, 従来の EITメタマテリアル
に比べて少なくとも 1桁遅い群速度が実現で
きることがわかった. しかしながら, FDTD 
シミュレーションでは計算時間の制約や離
散化誤差の影響で群速度の最小値を見積も
るには至らなかった. そこで, 研究代表者が
考案した理論による EIT メタマテリアルを
実際に作製し, 実現できる群速度の最小値に
ついて実験的に探求しようという着想に至
った. 
 
２．研究の目的 
研究代表者が考案した理論に基づく EIT メ
タマテリアルにおいて実現可能な群速度の
最小値を実験的に探究するとともに, その応
用についても検討する. そのために, 以下の
課題に取り組む. 
 
（1）極低群速度を得るために適した EIT メ
タマテリアルの設計を行う. 得られる群速度
をより遅くするためには, メタマテリアル中
の基板における誘電損失をなくす必要があ
ることを既に見出している . そのため , 
FDTD 法を用いて , 間接結合を導入した
EIT メタマテリアルを, 誘電基板を用いず金
属のみで設計する. 
 
（2）実験的に EITメタマテリアルにおける
最小群速度を探求する. FDTD シミュレーシ
ョンの結果をふまえて作製したメタマテリ
アルに対して透過特性の測定を行い, 群速度

の評価をする. 構造パラメータが異なる複数
のメタマテリアルについて測定を行い, 群速
度が最も小さくなる条件, および, そのとき
の群速度を実験的に見出す. 
 
（3）低群速度伝搬に伴う局所電場増強効果
を利用した非線形現象の高効率発生に取り
組む. 電磁波の群速度を低減させると, メタ
マテリアル中のある部分に大きな局所電場
が発生する. この効果により, 数W程度の入
射パワーで空気の絶縁破壊を起こせること
が FDTD シミュレーションの結果として得
られている. この絶縁破壊を利用することに
より非線形メタマテリアルが実現できる. 低
群速度伝搬の応用例として, “空気の非線形
性”を利用した非線形メタマテリアルを実現
し, その性能を評価する. 
 
３．研究の方法 
（1）極低群速度を得るために適した EIT メ
タマテリアルを, FDTD 法を用いて設計した. 
より遅い群速度を得るためには, メタマテ
リアル中の基板における誘電損失をなくさ
なければならない. また, メタマテリアル
のユニットセル間の構造パラメータのバラ
ツキを小さくすることも必要である. 誘電
損失と構造パラメータのバラツキが無い場
合の理論値に限りなく近い極低群速度を得
るために, 図 1のような, 金属のみで構成さ
れた, メタマテリアルと方形導波管のフラ
ンジが一体化したような構造を考案した. 
この構造を方形導波管に挿入した測定系は, 
方形導波管内の電磁場分布の性質から, フ
ランジの内側の構造が周期的に配置された
メタマテリアルの, 垂直入射平面波に対す
る応答を測定するのとほぼ等価な系になる. 
構造の機械的強度を保ちつつ, 3 GHz 付近に
共振周波数をもつようなメタマテリアルを
FDTD シミュレーションにより設計した. 
 

 
（2）設計したメタマテリアルを作製し, 方
形導波管に挿入したときの透過率および群
遅延の周波数依存性を, ネットワークアナ
ライザを用いて測定した. 構造パラメータ
を少しずつ変化させたメタマテリアルを複
数作製し, これらの特性を測定することに
より, 実験的に最適な構造パラメータの条

図 1: 方形導波管のフランジと一体
化したメタマテリアル. 



件を調べた. 
 
（3）低群速度伝搬の応用例として, メタマ
テリアル中の局所電場増強により引き起こ
される空気の絶縁破壊を利用した, 非線形
メタマテリアルの実現について実験を行っ
た. メタマテリアルを挿入した方形導波管
を, 1.0 kPa まで減圧した真空チャンバー内
に配置し, 透過特性の測定を行った. まず, 
メタマテリアルに連続波を入射した場合の
透過スペクトルを測定した. ここでは, 入
射周波数を低周波数から高周波数へ変化さ
せた場合と, 高周波数から低周波数へ変化
させた場合の 2 通りについて実験を行った. 
その結果を基にして, メタマテリアルに放
電制御用のマイクロ波（ポンプ波）を入射し
た状態で, 応答診断用のマイクロ波（プロー
ブ波）に対する透過スペクトルの測定を行っ
た.  
 
（4）（1）-（3）と並行して, EIT メタマテリ
アルと同様の構造をもつ結合共振メタマテ
リアルのふるまいについて, 電気回路モデ
ルや電磁界シミュレーションを利用して解
析することにより, 新奇な現象の探索を行
った.  
 
４．研究成果 
（1）3 GHz 付近に共振周波数をもつような
EIT メタマテリアルを設計した結果, 図 2 の
ような構造パラメータを用いれば良いこと
がわかった. 最小群速度の実験的な探求の
際には, 図中の wを変化させて最適値を見出
せば良いことも確認した.  
 
（2）図 2 のメタマテリアル（w = 5.7 mm）
をワイヤー放電加工により作製し, 線形透
過スペクトルを測定した結果を図 3 に示す. 
中心周波数が3.036 GHzで透過帯域幅が4 MHz
という, これまでのEITメタマテリアルに比
べて非常に狭帯域の透明化現象を実現する
ことに成功した.  
 

 
続いて, w = 5.0 mm, 5.5 mm, 5.6 mm, 5.7 mm, 
5.8 mm としたメタマテリアルに対して, 透
明化周波数における群遅延を測定した結果

を図 4 に示す. w = 5.7 mm のときに群遅延
が最大値（91 ns）になっている. この遅延
時間より, 本研究におけるEITメタマテリア
ルを用いれば, 群速度を真空中の光速の
1/27000 まで低減できることがわかった. ま
た, 得られた測定値に理論式をフィッティ
ングしたところ, 両者はよく合うという結
果も得られた.  
得られた測定値を基にして, FDTD法を用いて, 
メタマテリアル中における損失を見積もり, 
電場増強率を解析した結果を図5に示す. カ
ットワイヤー共振器のギャップ部分におお
よそ300倍もの電場増強が実現できることが
明らかになった.  
 
（3）メタマテリアルの非線形応答特性を評

図 2: 設計したメタマテリアルの構
造パラメータ. 

図 3: 線形透過スペクトル. 

図 4: 作製したメタマテリアルの群
遅延. 丸印は測定値で, 左から, w 
= 5.8 mm, 5.7 mm, 5.6 mm, 5.5 
mm, 5.0 mm のメタマテリアルに
対するもの. は透過スペクトルの
ディップ周波数の差である. また, 
破線は理論曲線を表す.  

図 5: 電場増強率. 



価するために, 数 W程度のマイクロ波をメタ
マテリアルに入射させたときの透過スペク
トルを測定した. その結果の一例を図6に示
す. 入射周波数が 3.03 GHz 付近の時に, 線
形透過率とは異なる透過率が得られている
ことがわかる. また, 周波数の掃引方向に
応じて, 2 つの異なる透過状態が存在するこ
とがわかる.  
黄色領域にある透過率が得られている時と, 
緑色領域にある透過率が得られている時の
メタマテリアルを撮影した写真を図7に示す. 
写真より, それぞれの透過状態は一方のカ
ットワイヤー共振器のギャップ部分で空気
の絶縁破壊が生じた状態に対応することが
確認できる. これら結果から, 入射マイク
ロ波のパワーや周波数を制御することによ
り, 2 つの異なる放電状態の制御ができるこ
とが明らかになった.  
最後に, メタマテリアルにポンプ波を入射
した状態で, プローブ波に対する透過スペ
クトルを測定した結果の一例を図 8 に示す. 
放電が生じているカットワイヤー共振器に
対応する透過ディップが消失し, それに伴
い透過ピークも消失していることがわかる. 
この結果は, ポンプ波のパワーや周波数を
制御することにより, メタマテリアルの応
答を EIT型と 2種のローレンツ型との間で動
的に制御できることを表している. 
以上で得られた結果は, 本研究で考案, 作
製したメタマテリアルは, 電磁波に対する

リミッタやスイッチとして応用できること
を示している.  
 
（4）2つの同じ共振器が結合した構造で構成
されるメタマテリアルにおいて, 共振器間
の結合強度がある特定の値になった時, 反
射率と透過率が共に 1/2であるような 1/4波
長板が実現できることを発見した. この成
果は円偏光ビームスプリッタへの応用可能
性を示唆するものである.  
 
（1）-（4）をまとめると, 本研究は, 結合
共振メタマテリアルを利用した新奇な電磁
波制御手法を提案, 実証するものであり, 
将来の光情報処理技術の発展に貢献するも
のであるといえる.  
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