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　　近 年注目され て い る メ タ マ テ リ ア ル 構造 と プラ ズマ 状態を組み 合 わせ る こ とで ， 従来 の メ タ マ テ リア ル や プ

ラ ズマ を超 え た新 た な電 磁 波媒質 と し て の
“
材料

”・状態 ・シ ス テ ム が 生 まれ る と 期待 で きる．特 に広 範 囲 の パ ラ

メ
ータ領域 を包 含す る複素誘電率 の 効果，お よ び 誘電率が伝搬電磁波 の 電界 に依存す る非線形効果 は，特異 な現

象 を生 み 出 し，新 た なプ ラズ マ 応用分野へ の 開拓 に もつ なが る と期待 され る．
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1．は じめに

　あ る
“
モ ノ

t／
（後 で述 べ る ように，これ は，「物質」 とい

う意味だけで は な く，もっ とあい ま い に
一

般 化 され た シ ス

テ ム な ど も含み た い ）が，A と B と C とい う構成要素 か ら

で きて い る と考 え よ う．そ の と き，そ の モ ノ が 全体 と して

どの ような機能 を もつ か 考 えて み る と，まず最初 に 浮か ぶ

推 論 は 以 下の よ うに な る だ ろ う ：A が ど の く ら い 含 ま れ

て ，B が ど の く らい 含 まれ て，そ して C が どの く らい 含 ま

れ て い る か ら
， そ れ ぞ れ の 構成比 に 応 じて 全体の 機能が 決

まる ，とい うもの だ．こ の よ うに ，い わ ば
， 線形 な シ ス テ

ム を仮定 して まず分析する ，とい うの が 最初の 常套手段 で

ある ．しか し
， そ の よ うな考え方 で は成 り立 た な い 場合 は，

もちろ ん ある ．例えば，プ ラズ マ と同 様に 自由電子 が 活躍

す る 表面 プ ラ ズ モ ン 現象 ［1，2］を考 え る．金 の ナ ノ 粒
・．
∫
一を

金 コ ロ イ ドと して溶液の 中 に分 散させ る と，青色 や赤色 に

見える こ とが ある．溶液に分散 させ る の で 金の 色 が 薄 ま っ

て だ ん だ ん 無色透明 に 近づ い て い く，とい うの で は な い ．

表面 プ ラ ズ モ ン現象 は狭義 の 意味で は メ タ マ テ リア ル とは

言 え な い ［3］が，メ タマ テ リア ル の 考 え方［4］ もこ の 例 と

同様 に，1 ＋ 1 は 2 とな る，とい う線形 的 な現象を超 え て

い くこ とを め ざして い る ，その と きに キ
ーとなる ポ イン ト

は
‘
形 状 を工 夫す る

”
とい う点 とな る が ，そ の 点に つ い て

は ま た 2章で 説 明 した い ．

　こ こ で，や や 抽 象的 な説 明 に な るが ，
“
メ タマ テ リ ア ル

”

と い う言葉が 意味す る と こ ろ を考えて み た い ．
“
メ タ マ テ

リ ァ ル
”

と は，言葉 と し て は ，
“
マ テ リ ア ル

”
を超 え た

（
“
メ タ

”
） もの ，とい うこ と を意 味 して い る．恐 ら く，「材

料」とい う 「物質」的 な側 面 を想 起 す る だ ろ うが，こ こ で

は
， 新物質 を作 る

，
と い う意味 よ りは

， 従来 考えて い た 材

料学的な側面を大幅 に 拡張す る こ と を狙 っ て い る．つ ま

り，例えば材料開発 におい て なん らか の 壁がある の で ，ブ

レ
ーク ス ル

ー
す るた め の 切 り札 と して メ タマ テ リア ル を用

い る，とい うこ と だけが 目的で は な い ．もちろ ん，後で 述

べ る よ うな，屈折率を負 にす る ，とい っ た こ とはバ ル ク材

料 を使 っ て は実現で きな い の で，そ の よ うな側 面もあ る に

は あ る が，そ れ に 止 ま らな い ．

　 む しろ ，材 料 学 的 な側 面 を含 み なが ら，そ れ以 外 の 分 野

に 対 して も，従来の 考え方 を凌 ぐコ ン セ プ トを提 供 す る も

の，と考え た い ．こ こ で ，仮定 と して ，波 に 対 して 作用 す

る もの ，とい う点 を まず押 さ えて お く．そ して，以 下 こ の

解説で 述 べ る例 と して は，光 を含 ん だ 電磁波 に 対 して 作用

す る場合 を考 え る．同様 の 考 え 方は音波や 海面 の 波 と い っ

た波動 の 制御 に も適用 で きる （津波 に よ る被害 を 防 ぐた め

に，海岸近 くの 海面 に メ タ マ テ リ ア ル 構造物を建築す る こ

と も可能 だ ろ う）．そ して ， よ り広 義 の メ タマ テ リ ア ル と

して ，波動へ の 機能を超えて ，例えば高機能の 機械材料 と

して 存す る機能傾斜材料［5］の 考 え方 との 交流 に まで 発展

させ る こ と も可 能 で あ ろ う．要 は，メ タマ テ リ ア ル と い う

の は，概念や 設計の 指針 を与 え る漢然 と した 形 態 を意 味す

る と 言 っ て も聞違い で は ない と思 う．

　そ して ，本解説で は，従来提案 されて きた メ タ マ テ リ ア

ル 構 造 と プ ラ ズ マ との 組 み 合わ せ の 妙 に つ い て 説明す る．

プ ラ ズマ とメ タマ テ リア ル の 相性 は極 め て 良い ，と筆 者 は

捉 え て お り，メ タ マ テ リ ア ル の 構成要 素 の 1 つ と して プ ラ

ズ マ を位置づ けて ，そ の よ うな構造全 体 を 「プ ラ ズ マ ・メ

タマ テ リァ ル 」 と呼 ぶ こ とが で きる と考 え て い る ．以 下，
こ の 解 説 に お い て は，2 章 で は こ れ ま で研 究 され て きた従

来の メ タ マ テ リア ル
ー

般の 概要 に つ い て
， 努 め て わ か りや

す く説 明 した い ，3 章が 本解説の 主 要 な記述 で あり，プ ラ

ズ マ と従来の メ タマ テ リア ル の 組み 合 わせ に よる新機能に

つ い て 説 明 を行 い
， 4 章で 今後 の 展 望 を含め て ま と め た

い ．なお，本解説で は，メ タマ テ リア ル や プ ラズ マ の 電磁

波応答 に つ い て ，その 知識が少ない 初学者の 方で も理解 い

た だ ける よ うに心 が けて 執筆 した．よ り詳細な議論 は筆者

ノVovel　Materials　Generated　in　Ha 槻 ony 　be帥 een 　Plasmas　and 』4etamaterials
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らの 最近 の レ ヴ ュ
ー論文匚6コに まとめ て い る の で ，そち ら

をご 参照い た だ きた い ．メ タ マ テ リ ア ル 以 前の ，国内 にお

ける 電磁波 とプ ラ ズ マ の 機能性構造 との 相互 作用 につ い て

は，本学会誌 の 以前 の 小 特集［7］に 詳 しい ．また，メ タ マ テ

リア ル 全般 の 内容 に 関 し て は，い くつ か の 専 門 書［4，8］が

出 て い る と同 時 に，我 が 国で の 現 在 の 研究状況 と し て 文献

［9］や新学術領域研究 「電磁 メ タ マ テ リ ア ル 」の ホ
ーム ペ ー

ジ ［10］も ご参照い た だ きた い ．

2．メタマ テ リア ル とは

　 1 章で 少 し触 れ た よ うに ，メ タ マ テ リ ア ル と して 高機能

性を発揮す る 源泉 は，意味ある 形状，で ある．よ り具体的

な定義 は次 の よ うに な る．波動 の 波 長 に対
．
して ， 繰 り返 し

周期 長 が 十 分 に短 い 空 間周 期構造 に お い て ， そ の 微細構造

に機能 的 な設計を施 し た もの を，
メ タ マ テ リア ル と呼 ぶ

［3］．以 下 に そ の 微細構造例を 2 つ 示すが，こ こ で キーポ

イ ン トとなる の は，実 は プ ラズ マ 物 理 の 教科書 ［11−13］で

お な じみ の
“
遮 断

”
と

“
共鳴

tt

で あ る．

　図 1 （a）は，金属 壁 に 囲 まれ た長 方形断面 の 穴 で ある．こ

れ が，実は，メ タマ テ リア ル 分野で 知 られ た機能性の 微細

構造 の うちの
一
つ で あ り，キ

ー
ワ
ー

ド は
“
遮断

”
で ある ．そ

れ を 理解す る
一

つ の 手段 と して ，マ イ ク ロ 波 の 導波 管 を イ

メ
ージす る．マ イ ク ロ 波 の 教 科書 （例 え ば，文 献 ［14］） が

説 明 す る よ う に，マ イ ク ロ 波 は，各周 波 数 に 応 じ て 基 本

モ ードが 伝搬 す る サ イ ズ の 導波管の 規約 が 決ま っ て い る．

こ こ で ，1 つ の 導波 管 に 対 して ，故 意 に 周 波 数 を低 く して

い こ う．す る と，導波 管 の 中 の 波 数 が ゼ ロ と な る 周 波 数が

現 れ ，そ れ 以 下 で は 導波管 の 中 に マ イ ク ロ 波 は 伝搬 し な

い ．すなわ ち，こ れ は遮断周波数 で あ り，非磁化 プ ラ ズ マ

中 を伝搬す る電 磁 波 に 現 れ る波動現象と き わ め て似 て い

る．外部磁 場が な い プ ラ ズ マ の 場 合 ，
こ の 遮断周 波数 は ，

電 r一の プ ラ ズマ 周波数 で あ る．すなわ ち，プラ ズマ 空問の

比誘電率 の 表式 と して ドル
ー

デ型誘電率

。
．1一

ω

鰍鞭 突 の 駘 ）
　 　 　 ω

・
一・一

。 ，臨 ，
（篏 ・ ・ 駘 ・

（1 ）

を考え る と，遮断周波数，すなわちプラズ マ 周波数以下 で

は 誘電率 が負 と な る こ とが わ か る （た だ し，衝突性 の 場合

は Vm に 応 じ て 誘電 率 が 負 と な る 周波 数 が ドが る ）．こ こ

で ，ω は対 象 とな る電 磁 波 の 角 周 波 数，ω p。は電 子 プ ラ ズ マ

周 波 数，レ m は中性 粒 子 に対 す る電 子 の 弾 性 衝 突 周 波 数で あ

る．

　金 属壁 に 囲 まれ た穴 に 話 を戻 して ，こ れ を 2 次 元 面内 に

周期的 に配置 しよ う （図 1 （b））［15］．つ ま り，微細な導波

管構 造 が 縦 横 に多数 整 列 した構造 で あ る．穴 形 状 と して

は，長方形で な く円形 で も同様 の 効果が得 られ る こ とが わ

か っ て お り，つ ま りは 金属板 に ド リル で 穴 を開け れ ば 済

む，こ の 構造全体 に 対 して 電磁波 が 入射する場合を 考 え る

と，微細導波管 で 決 まる 遮 断周 波 数以 下 の 電磁 波 は 反 射 さ

れ る．こ の 様子 を 巨 視的 に俯 瞰 する と，こ の 構造全体 は誘

電率が 負 の 媒質 と等価 とみ なせ る．事実，この 表面 に は擬

似表面 プ ラ ズ モ ン と呼ば れ る表面 波が伝 搬 す る こ とが 知 ら

れ て お り，負 の 誘電率状態の プ ラズ マ 表面を伝搬す る 表面

波 と同様 で ある．以 上 をまとめ る と，2 次元の 板状導体 に

周期的に 微細な穴を 配置 した構 造 は，電 磁 波 の 電 界 に特徴

的に 応 答 し，誘 電 率が 負 とな るメ タマ テ リア ル で あ る （実

は，誘 電 率が負 とな るバ ル ク材質は，マ イク ロ 波帯 で は ほ

とん どな く，こ れ が
t／
メ ダ な材料，と言 わ れ る 所以 となっ

て い る ）．こ の 構造 と同 様 の 効果 を生 じる も の と して ，金

属細線の 整列 した ア レ イ状 態 も負の 巨視 的誘 電 率 を与 え る

もの で あ り［16，17］，こ の 場 合 は 3 次 元 構 造 と し て も実現

で き る．

　 さて
， 次の メ タ マ テ リ ア ル の 構造例 を見 て み よ う．こ の

メ タ マ テ リ ア ル は ，
“
共振 （共鳴）

”
が キー

ワ
ードで あ り，

電磁波中の 磁界へ の 応答性 が 特異 で あ る．図 2 （a）に示 す

よ うに，導体 が ア ル フ ァ ベ ッ トの
11C 鬮F

の 字 が 逆向 き に組 み

合わ さ っ た ような構造 を して お り，
二 重分割 リ ン グ共振器

とい う［18］．磁界 が リ ン グ を貰 くよ うに入射す る場合 を想

定す る．す る と，リ ン グ に は電磁誘導の 法則 に よ っ て 周回

電圧が 誘起 され る．こ の 電圧 に よ っ て リ ン グ に は電 流 が 流

れ る が ，そ の 流 れ方 は リ ン グ
ー

周 分 の 等価的 な イ ン ピーダ

ン ス に依存す る，高周波帯 で は，リ ン グ に沿 っ て は イ ン ダ

ク タ ン ス （誘導）成分 L が 生 じ，また 内側 と外側 の リ ン グ

が 近 接 し て い る と こ ろ で は キ ャ パ シ タ ン ス （容量 ）成 分

C が 生 じ る．つ ま り，リ ン グー
周分 の イ ン ピ ーダ ン ス は，

L と C の 直 列 回路 で あ る．L と C の 直列 回路が 直列共振 を

起す こ と は，電気 回 路の 基礎的な 了解事項で あ る．そ して，

直列 共振 の 前 後で ，イ ン ピ ーダ ン ス の 虚 数 成 分 は ゼ ロ を横

切 っ て 符号が 変 わ る．つ ま り，誘起 さ れ た 周 回 電圧 に よ っ

て流 れ る電 流 は ， 共 振 の 前後 で 非常 に 大 きな値 を と り，
か

つ 符号が 逆で ある．こ の 電流 に よ っ て 新 た な磁界 が 発生 す

る とみ なせ る．つ まり，統合的に み た と き，局所的 に 磁界

と磁束密度が 逆向 きに な る こ とが あ りえ る．この よ うな二

重 分 割 リ ン グ共 振 器 が ア レイ状 に並 ん で い れ ば ， そ れ は巨

視的 に （空間平均 と して ）透磁率 が負 で ある こ と を意味す

（a ）
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〜 〜
図 1　 誘電率 を負 とす る メ タ マ テ リア ル 構 造．（a ）単一微細構造．
　 　 （b）単一構造 を集 積 化 した ア レ イ構 造．E は 電 磁 波 の 電

　 　 界，H は磁 界，　 k は 波数ベ ク トル を表す．
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図 2　 透磁 率 を負 とす る メ タ マ テ リア ル 構 造．（a ）単
一

微 細 構 造，
　 　 （b）単

一
構 造 を集積 化 した ア レ イ 構造．電 磁 波 の 周 波 数 f

　　 が LC 共振 周波数 frよ り少 し低 い 場合 と少 し高い 場 合 を示

　 　 す，

る ．透磁率が負 と な る よ うな バ ル ク材質 は，マ イ ク ロ 波か

ら光波 の 領域 で 知 られ て お ら ず ，
メ タ マ テ リア ル な らで は

の もの とい え よ う．透磁率が負 とな っ て い る こ との 実験的

な実 証 と して は ， TM 波 に対す る ブ リ ュ
ー

ス ター
現象 の 観

測などが ある ［19］．

　 メ タ マ テ リア ル が どの よ うに 際立 っ た効果を生み 出すか

を説明す る前 に，以 上 で 述べ た よ うなメ タマ テ リア ル の 特

徴を整理 してお こう．まず，1 つ 目は，均
一

な材料 に お い

て は取 り得ない パ ラ メータ値 を実 現 可 能 な点 で あ る．これ

は，誘電率や 透磁率が 負 に なる，とい っ た こ とで 理 解 で き

る．第 1章の 冒頭で 示 した 内容の よ うに 金属や 誘電体 の パ

ラ メ
ータが 線形 に 混 成 され た もの で は，も ち ろ ん な い ． 2

つ 目と して 指摘で きるの は，そ の よ うなパ ラ メ ータ値 が 現

れ る 周波数を，構造設計 に よ り制御 可 能で あ る 点で あ る．

上 の 例 で は，負の 透磁率 は直列共振 に よ っ て 引き起 こ さ れ

る か ら，直 列 共振 周 波 数 を変 え る （例 え ば二 重 分割 リ ン グ

共振 器 に お い て，リ ン グ の 問 の 隙 間 の 間 隔 を変 えて C を変

える ） こ とで 各周波数で の 透磁 率値 を正 あ るい は負の 値 と

して 調整 で きる ．

　 さ て，上 記の 2 つ の 例に 戻 る．誘電率 と透磁率が 負 と な

る こ とが ， 学術 的 な新規性 を越 え て ， 我々 の 好奇心 を刺激

す る理由を説明 しよ う．誘電率や透磁率が 単独 で 負 とな る

と電磁波 は伝搬 で きない が，同時に負 となる と電磁波が 特

異 な状 態 で 伝搬可能 とな る．通常 の 電磁気学や マ イク ロ 波

工 学 で 示 さ れ る屈折 率 N の 表式 は Nrv5 とい うよ うに 比

誘電率 ε で表 さ れ て い る の が 普通 で あ る．で も これ は，暗

黙の うちに比透磁率 μ が 1 で ある，とい うこ とを前提 に し

た もの だ．マ ク ス ウ ェ ル 方程式 に 立 ち戻 っ て 考えて み る と，

N ＝涯亟 （2）

が よ り正確 な表式 で あ る こ とが わ か る ［6］．ε と μ が 両 方

と も負 で あ る 場合，式 （2 ）の 計算を複素数 と し て行うと ，

N が 負 とな る こ とが わ か る （N も ε もμ も，一般的に 複素

数で あ る ）．つ ま り ，
メ タマ テ リア ル を用 い れ ば屈折率 が

負の 状態 を作 り出す こ とが で き ， しか も正負に わ た っ て 屈

折率 を制御 して 設定で きる こ と に なる が ， そ れ に よ り大 変

奇妙な 2 つ の 現象 を予見で きる．

　 1 つ 目 は ， 「完全 レ ン ズ」で あ る．電 磁 波が 2 つ の 物質

の 境界面 に入射す る とき，入 射角 と屈 折角を表す法則 に，
ス ネ ル の 法則 が あ り，屈折率が重要なパ ラ メ ータ で あ

る．2 つ の 物質の 屈折率 （入射側 No ，透過側 Nl）が 異なる

と き，No　sin φ。
− 1Vl　sin φ1 と な る よ う に 屈 折 角 が 決 ま

る．こ こ か ら，2 つ の 物質の 問で 屈 折 率 の 符号 が異 な れ ば，

入射角 φo に 対して 屈折角 φ1 は符号が 逆 とな り，電 磁 波 は

境界面で 折 れ 曲が る よ うに 進む こ とが わ か るだ ろ う．

　 そ して，正 の 屈 折 率媒質の 中に 板状 の 負の 屈折率媒質が

存在す れ ば，レ ン ズ と 同様 に両 側 に焦 点 を もち，か つ 回 折

限界 を超 えうる こ とが 指摘 さ れ て お り，こ れ を 「完全 レ ン

ズ」 とい う．理 論的 に 提案 さ れ た 後 ， 実際に メ タ マ テ リア

ル で負 の 誘 電 率体 と負の 透 磁 率体 を実現 して 組 み 合 わ せ た

実験結 果で も っ て 証明 され た ［20］．

　負 の 屈折率状態 が どの ように働 くか を示す た め，図 3 を

例示す る．こ れ は数値計算 の 結果 ［6］で あ り ， 矩形 の 負屈折

率領域近辺 で 電磁波が励起 された と きに ど の よ うに伝搬 す

るか ， そ して位 相速 度 が どの よ うに なるか を示す．矩形領

域の 下 辺近 くで 励起 され た電 磁波 は ， 放 射状 に広 が る （電

磁波の 電力 とその 流れ の 向きを表す ポ イ ン テ ィ ン グベ ク ト

ル （図 3 巾の 左側 半分領域 の 矢印） も放射状 に外向きで あ

る ）．矩形領域の 中を斜 め 上 方向 に伝搬 した 電 磁 波は 左 端

や 右端 に到達す るが，例えば左端 の 辺 で は矢印で 示 した よ

うに 折れ 曲が る よ うに屈折 して 外部へ と出て い く．こ れ は

実験 結果 と して も，境界面で の 折れ 曲が り現 象 と して 実 証

され て い る．また，図 中 の 同
一

位 相点 に 着 目す る と，時間

経過 と 共に 位置 が 動 い て い るが，矩 形 領 域 内で は領 域 外 の

点 とは 反対 に ，励起 点 に 向か っ て 動い て い る　（図 3 中 の 右

側 半 分 領 域 の 矢 印 で 示 す）．こ れ は，位相速 度 が 負 で あ る

こ とを示 して お り， 確 か に 矩 形 領 域 内 で 屈 折 率 が 負 で あ る

こ とが わ か る ．

　予見 さ れ る 奇妙 な現象 の 2 つ 目は 「ク ロ ーキ ン グ （隠れ

蓑）」で あ る．日本の 昔話 に もあ る よ うに，物理的 に実体 は

あ る も の の
， そ の 周囲を特殊 な層 で 覆うこ とで どの 方向か

ら見て もそ の 形態を見えな くする もの だ．そ の
“
特 殊 な層

”

と して ，正 負 に わ た っ て 屈折率を制御可能なメ タマ テ リ ア

ル が 有効 と な る．実体 の 表面 か ら丁寧 に 屈折率分布を 制御

す る層 を設定す る こ とで ， そ の 層 の 中 を電 磁 波 は 実体 に

沿 っ て 迂回す る よ うに伝搬 し，反対側 に抜 け て い く．理 論

的に その 概念が提案された後［21］，実験的に もその 原理が

実証 され て い る ［22］．

　以 上 の ように，メ タマ テ リア ル の 考 え 方は，純粋 に 最先

端 の 科学として の 興 味を引 き起 こ す だ け で な く，広 く
一般
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図 3　有限 の大 き さ を持 つ 負の 屈折 率領域の 内外 を伝搬 する 電磁

　　 波 の 様 子 に関 す る 数値計 算 ［6ユ，マ イ ク ロ 波 の 周波 数 は，
　 　 2．45GHz で あ る．

に我 々 の 知的好奇心を刺激す る．現在 はマ イ ク ロ 波か ら ミ

リ波の 領域で こ の よ うな メ タマ テ リ ア ル の 研 究 が 進 展 して

きた．そ して ，マ イ ク ロ 波 の 領域 にお い て は，特 に伝送線

路 型 の メ タマ テ リ ア ル ［23］と して 実用化 の
一

歩手前 の もの

もあ る．一
方，お そ ら く限 りな く応 用 性 の 広 い 可 視光領 域

で は ，ナ ノ サ イ ズで かつ 実 用 的 な大 きさ の 構造 作製 が そ れ

ほ ど容 易 で な い こ と か ら，実 証 実 験 も応 用 展 開 もま だ 今後

の 課 題 で ある が，現 在 は 構造作製技術 の 進展 に も力点が 置

か れ なが ら研究が 進行 して い る ．

3 ．プラズ マ が組み込まれた メ タマ テ リア ル

　以、L に述 べ た よ うに ，
メ タ マ テ リア ル は 主 に は 固 体材料

に よ り実現す る た め の 実証研究が 進ん で きた．で は，こ の

よ うなメ タ マ テ リア ル に お い て ，プ ラ ズ マ をそ の 構 成 要素

と して 取 り込 む こ とに どの よ うな 学 術的 進展 を期待で き，

また将来的に どの よ うな実用面 におい て 優位性があ る だ ろ

うか．まず は，3．1で 我々 が こ れ まで 検討 して きた 形態 につ

い て 説明 し，3．2で そ の 物理 的側 面 と機能に つ い て述 べ る．

3．1 プ ラズ マ ・メ タ マ テ リアル の構造

　 プ ラ ズマ をメ タマ テ リ ア ル の 構成材と して用 い る場合，

プ ラ ズ マ をメ タ マ テ リ ア ル の
一

様な背景物質の よ うに 扱う

方法 と，プ ラ ズマ そ の もの に も微細周期構造 を持 たせ る 方

法が 考 え られ る．

　 プ ラ ズ マ そ の もの に 微 細 な周 期 構 造 を持 たせ る 第 歩 と

して ，我 々 は 円筒 形 状 の プ ラ ズ マ を 2次 元 に 配列 し，フ ォ

トニ ッ ク バ ン ドの 形成と禁制帯 の 観測 を行 っ た ［3，7，24−

26］．そ の 後，円筒形 の マ イ ク ロ プ ラ ズマ の 1 次元 チ ェ
ーン

状構造を形成 し，その 周囲 に局在表 面 波 が伝搬 す る こ とも

確認 した ［3，27］．前 者 は誘 電率 が 正 の 領 域 ， 後 者 は誘電 率

が 負 の 領 域 で の 機 能性 の 発現 で あ り，詳細 は 以 前 の 当学会

誌 の 小 特集 ［7］を参照 い た だ きた い ．そ の 後 円箭形 プ ラ ズ

マ と二 重 らせ ん 状導体細線の 組み 合 わせ に よ る負 屈 折 率体

の 生 成 に つ い て 報告 し ［6，28，29］，本格 的 に プ ラ ズ マ を構

成要素 とす る メ タマ テ リア ル の 特異 性 を 明 ら か に し た ．一

方で ，そ れ らの 検討 と平行 して，2章 で 説明した 巨視的に

負の 誘電率を示す穴あき導体板 の 穴 の 中に マ イ ク ロ プ ラ ズ

マ を埋 め込むこ とで ，巨視的な負 の 誘電率を プ ラ ズマ 生 成

に よ っ て 制御 で きる こ と も示 した．

　一
方，プ ラ ズ マ を メ タマ テ リア ル の

一
様 な背景物質 と し

て 扱 う場 合 は，固体 の 微細周期構造の 応答性をプ ラ ズマ 媒

質が有意に 影響を及ぼ す こ と を想定 して い る．最近，我 々

は 誘電率が 負 とな る 高密度プ ラ ズ マ 中 に 二 重 分 割 リ ン グ 共

振器 ア レ イ が 設 置 され て い る場合 につ い て，そ の 特異な応

答特性 を 明 らか に して い る．こ の 物理 的 意味 に つ い て は，

次 の 3．2と3．3で 詳述 す る．

3．2　プラ ズ マ ・メ タ マ テ リ ア ル の 機能（1） 複素誘 電 率 の

　　 効果

　最近我 々 が ま とめ た レ ヴ ュ
ー論 文 ［6］ で は

， そ の 題 名 と

して
tt
　 Plasmas　as 　Metamaterials1

”
と し て い る が ，そ の 意味

と して は プ ラズ マ を構成要素 とす る メ タ マ テ リア ル ，とい

う側面 だ けで は なく，プ ラ ズ マ そ の もの が従来の マ テ リア

ル を超 えうる特性を持つ
， とい う我 々 の 主張を込め た．こ

こ で は ， そ の 誘電 率 が ， 複素数 として か なり自由に 値を取

り うる こ と，そ して 強い 非線形性を持つ こ との 2 つ につ い

て 詳 し く説明 した い （プ ラ ズ マ の 持 つ 導電 性や 磁 場応 答 性

を 考慮する と，将来的 に は磁 場応 答 （透磁率制御） に 関す

る 提 案 も可 能 で あ る と思 わ れ る ）．

　 まず，誘電率が複素数で あ り，その 実部 と虚 部の 値が ほ

ぼ 自在 に 設定可能な こ と とそ の 意味 に つ い て ，以 下 に述 べ

る ［26，29］．式（2）に つ い て ，2 章 にお い て 屈折率が 負 とな

り うる説 明 をす る と き に，誘電 率 と透磁率も含 め て 複素数

で あ る こ と を述 べ た ．非磁化 プ ラズ マ の 誘電率 は ，式 （1）

に 示 した よ うに，衝突性の 場合 に は 複素数 とな る ．こ の 式

を よ く見 る と，周波数以 外の 部 分 で 可 変 な の は，プ ラ ズ マ

周波数 と弾性衝突 周 波 数 で あ る．プ ラ ズ マ 周 波数 の 2 乗

は ， プ ラ ズマ 密度 に比 例 す る．また，弾性衝突周波数は 電

子温度 と 中性粒子密度 の 関数 で あり，電子温度は こ こ で 扱

う低温 プ ラ ズ マ で はせ い ぜ い 2 − 3 倍程度 しか 変化 し ない

こ と を考慮す る と，大 ま か に は 中性粒子 密度 （弱電離 プ ラ

ズマ の場合 ， ほ ぼ圧 力）で 決まる と言 っ て よ い ．つ まり，パ

ラ メ
ー

タ は プラ ズマ 密度 と圧力 で ある ．

　 図 4 に，プ ラ ズ マ の 誘電率を複素平面上 に プ ロ ッ トし た

もの を示す．圧 力が 低 い 状 態 で ほ ぼ 無衝突の プ ラ ズ マ とす

る と，電 子 密度を上 げ る こ とで 実軸上 を負の 方向 に大きく

な る．また，ある状態で 電子密度が
一

定の 場合，圧力が 増

加 して い くと，半円 を描くよ うに 変化す る．圧 力が 大気圧

に 近い 状態で は ，電 子密度 を増や す こ とで ，ほ ぼ実 数部 が
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図 4　種 々 の 気体 種 ・中 性粒 子 気体圧 力 ・電 子密 度 （ne ）に 対 す

　 　 る，プ ラズ マ の比誘 電率 ［6，26］．

ゼ ロ で 虚部だけを人 きくして い くこ とも叮能で あ る．つ ま

り，プ ラズ マ 密度 （こ れは ある 程度プラ ズ マ 生成電力で 制

御で き る ） と ガ ス 圧 力 を適切に 選ぶ こ とで ，実部が 1 よ り

小 さい 複素数平 面 上 の 誘電 率値が 設定可能で ある ．こ の よ

う に，特 に誘 電 率 が 負 の 領 域 で，．細 や か に 誘電 率 が設定可

能 な物質は，通 常 の 材 質 と して は ほ とん ど存 在 しな い し，

固体 の み で 構成 され た メ タ マ テ リア ル 構造 で も実 現 は大 変

困難 で あ る．

　 しか し，こ の 特性 だ けだ と，メ タ マ テ リ ア ル と い う工 夫

な しに ， プ ラズ マ は特筆すべ き特性 を持 っ て い る，と い う

事実を確認 した に過 ぎ ない ．また ， 誘 電率の 実 数部 と虚 数

部が 自在 に設定 で きる，とい う特性 は ， 実 は少 し片手落 ち

の とこ ろ が ある．つ まり，式 （2 ）に よ る と，誘電率の 実数

部 ・虚数部 が ， 各々
， 直接 的 に屈折 率 の 実数部 と虚 数部 に

接続す る の で は ない ．事実，負 の 誘電率媒質 は，虚数部 が

ゼ ロ で 実数部が 負の 場合，屈折率 は 純虚数 に な っ て ただエ

バ ネ ッ セ ン ト波が 存在す る だ けだ （最 も，先 に も述べ た よ

うに，表面波 は 伝搬 し て，そ の 意 味 で は利 用 価 値 は 高 い

が）．

　
一

方，こ の よ うなプ ラズ マ が，メ タ マ テ リア ル で 実現 さ

れ る 様 々 な透 磁率の 値 （負 を含 ん だ値） の 媒質 と組 み 合 わ

さっ た 場合，そ の 特性が 特異に現 れ て くる．こ こ で ，まず

屈折率の 実数部 は 位相変化をもた ら し，虚 数 部 は 減 衰 を生

じ る こ と を再認識 して お く．屈折率 の 実部 が 大きくな る

と，位 相 速 度 が 遅 くな り，波長 が 短 くな り，境界面で は ス

ネル の 法則 に よ り折 れ 曲が り角 が 大 き くな る．また，虚 数

部が 大きくな る と
， 媒質 中で 電 磁波 の 振 幅 が どん どん小 さ

くな る （逆 に，波 の 増幅が ある よ うなゲ イ ン 媒質 中 で は ，

虚 数部が 負 とな る と い え る）．つ まり，電磁波へ の 直接的

な働 きか け を 考え れ ば，屈折率の 実数部 と虚数部 を それぞ

れ制御する こ とに 意味が あ る．以 下，図 5 を参照 しな が ら

説明を行 う［30］．

　 比 透磁率 が ユの と きに つ い て ，ほ ぼ 無衝突の 場合 （誘電

率 の 虚 数部が ほ ぼ ゼ ロ の 場合），衝突性が 強い 場合 （誘電

率 の 実数部が ほ ぼ ゼ ロ の 場合 ），そ の 中間の 場合の い ず れ

に お い て も，プラ ズ マ の 電子 密度を変化 させ る と，屈 折 率

の 虚 数部が 増加す る．つ まり，電磁波の 減衰量が 増加す る

とい う変化が一
様 に 見 ら れ る （や や 特異な特性 と して は ，

衝 突性 が 強 い 場合 に は，屈折率 の 実部 が 1 よ り大 きくな

る．式 （1）を見 る と，プ ラ ズ マ の 屈折 率の 実数部は一
見 1

よ り小 さい よ うに思 うが，衝 突 に よ る虚 数 部 が作 用 して こ

の よ うな特性 が 現 れ る ）．以 上 が ，
メ タマ テ リ ア ル 効果 が

な く，プ ラ ズ マ 単独で 予想 さ れ る 特性 で ある ．

　 次 に，メ タマ テ リ ア ル 効果 が 追加 され て ，比透磁率 が

一1 の 場 合 に ど の ような特性が 現れ る か を考 え る．こ の 場

合，屈折率を表す複素平面上 で は ， 式（2）に よ り， 誘電 率

変化 に 伴う動作点の 動 きは 90
°
回転す る こ とが わ か る．つ

ま り，先 ほ ど比 透磁率 が 1 の と きに 議論 した 内容 に つ い

て ， 実 数部 （位相変化 へ の 効果）と虚 数部 （減衰へ の 効果）

が ま っ た く入 れ 替わ る こ とが わ か る．まず，い ずれ の 場合

も　様 に ，プ ラ ズ マ 密度が 増加す る と屈折率の 実部 は ゼ ロ

か ら負の 方向に絶対値 が 大 き くな る．波動の 振幅の 変化 は

少 し複雑 で ある．プ ラ ズ マ 密度の 増加 に 従 い ，衝 突性 の 場

合 は振 1隔は減少す る 方向だ が，無衝突 に近 くなる につ れ て

振幅 が い っ た ん 増加 し，さ らに 密度が 増える こ とで また 減

少 に転 じる．

　さ ら に，比 透磁 率 が 純 虚 数 （＋j＞の 場 合 に つ い て 考 えて

み る と，図 に は 示 して い な い が，こ れ まで に 述 べ た 内 容 か
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ら次の よ うな こ とが 容易 に類推 で きる．プ ラ ズ マ 密度を増

加 させ る に 従 い ，屈 折 率 の 実 部 は正 か らゼ ロ とな り負 へ と

変化す る．すなわ ち，虚数部は存在する の で 減衰に よ る損

失 は あ る 程度生 じる もの の ，屈折率 は 正 負 を連 続的 に 行 き

来で きる．波長 の 変化，位相速 度の 変化，波数ベ ク トル （伝

搬方向） の 変化等 に お い て ，劇 的 な 変 化 が 生 じうる こ とが

わか る だ ろ う．

　以 上 の ように ，
メ タ マ テ リア ル 効果 に よ っ て 電磁波媒質

の 透磁率が ある 程度自由 に 制御で き る が，そ こ へ 誘電 率が

複素数 と して 制御可能な プ ラ ズ マ 媒質が 重 畳 さ れ る こ と

で ，統合的な 効果 と して，プ ラ ズ マ 分 野 にお い て も ，
メ タ

マ テ リア ル 分 野 にお い て も，
こ れ まで 議論 され て こ なか っ

た よ うな特徴的な現象が 現 れ る こ とが わ か っ た．我 々 は，

実験的な検証 と して ，図 6 に 示す よ うに，比 透磁率 が 一1

の と きに 議論 した よ うな，プ ラ ズマ 密度 の 単調 な変 化 に対

して 波動振幅の 増加
・滅 少 が 入 り組 ん で現 れ る現 象 を観測

して い る ［6，30］．

3．3 プラ ズ マ ・メ タマ テ リア ル の 機能   　非線形効果

　次 に，プ ラ ズ マ の 誘電率が 強い 非線形 性 を持 つ こ と に よ

る，プ ラ ズ マ
・

メ タ マ テ リア ル の 特異 な特性 ［6，31］につ い

て 議 論 し よ う．誘 電 率 が 非線 形性 を もつ ，と は，誘電 率の

値 が 電 界 に依 存 しな い 線形 な部分 と 電 界 に 依存す る 非線形

な部分 の 和 で 表 され る こ と を示 して い る．つ ま り，電 界が

弱 い 時 は 誘電率 は ほ ぼ 線 形，す な わ ち ．・
定の 値 を持 つ が，

電界が 強くな る と誘電率 は電界強度 に応 じて 変化す る．も

う少 し こ の 非線形項 の 効果 を具体的 に 述べ る と，電磁波が

伝搬 し，あ る値 の 電界が空間に 存在す る よ うに なる と，そ

の 空 間の 誘電率が 変化す る．そ れ に よ っ て ， 電 磁 波 の 伝搬

姿態が 変 わ る．す る とそ の 空 間 で の 電界値 も変 わ る の で，

さ らに誘電率が 変化す る．こ の よ うな変化が非平衡 に 進行

し，何 らか の 条件で 平衡状態 に 達す る まで 続 く．こ こで は，

この 非線形 項 は プ ラ ズ マ 生 成 に伴 うプ ラ ズ マ 密度の 変化に

よ り，式（1 ）の プ ラ ズ マ 周 波数が電 界 の 関 数となる こ とを

想定 して い る．・一
般的に，電離係数が指数関数項を含む こ

と を念頭 に 置 くと，プ ラ ズ マ の 誘電率の 非線形項は，光領

域 で の 非線形 結 晶 に お け る カー効果 （電 界の 2乗 の 依存性

を持つ ） よ り強い と言える．

　 こ こ で も，まず メ タマ テ リア ル 効果が な い 通 常 の 場合 を

考 え よ う．当然，透磁 率 は正 で あ り，プ ラズ マ が ない 場合

屈折率は 1で あ る．電磁波が プラ ズ マ 生成用空間 に入射さ

れ る と，電磁波電力 （ある い は電界）が小 さい 場合 は，電

磁波 は た だ伝搬す る．電界が 強 くな っ て きて プ ラ ズマ が 生

成 さ れ 始 め る と，空 間の 比 誘電 率 が 1 か ら少 しずつ 小 さ く

な る．簡略 化 して 議 論 す るた め生 成 され る プ ラズ マ は 対 象

とす る領 域 で 均 ．一で あ る と仮 定す る と，そ の 空 間の 屈折率

も少 しずつ 小 さ くな り， 電磁波 の 伝搬の 様子 も少 しずつ 変

化 し，例 え ば波長は 徐 々 に 長 くな る．そ して，誘 電 率 が ゼ

ロ ，屈折率 もゼ ロ と なる と，電磁波 は遮 断状 態 と な り，伝

搬不可能 と な る．つ ま り， そ れ 以 上 電 磁波 の 電 力が 大 きく

な っ て も プ ラ ズマ 生成効果 はそ れ 以 上 生 じな くなり，電子

密度 は
一

定値 に とどまり，平衡状態 に至 る．こ の よ うな状

態 は，マ イク ロ 波 に よ る プ ラ ズマ 生 成 に お い て
一

般的に 見

られ る 現象で あ る （た だ し，誘電 率 が負とな る こ とで 生 じ

る表面波伝搬 を考慮 に入 れ る と，事情 は異 な っ て くる．文

献［32］を参照 い た だきた い ）．

　次 に，メ タマ テ リア ル 効果が生 じる と どの よ うな変化が

生 じる か を考える．メ タ マ テ リ ア ル 効果 と して は，前項 と

同様 に ，透 磁 率 を負 （例 え ば，
− 1 と仮定） とす る媒質を

想 定 す る．こ の 場 合 ，プ ラ ズ マ が存在せ ずに 誘電 率が ＋ 1

の 場 合 は，屈 折 率 は 虚 数 と な る の で ，電磁波は 対象空間部

に は伝搬 で きな い ．こ こ で
， 何 らか の 原因で プ ラ ズ マ が 発

生 し，誘 電率 が負 の 領域 に 少 しで も入 る と，屈 折 率 は実 数

とな っ て ，電磁 波は伝搬する こ と が で き る よ うに な る．す

る と
，

プ ラズ マ 生 成が な され て 誘電率 は さ ら に 負の 方向に

大 きくなり，電磁波伝搬は よ り
・一
層 進む．誘電率 と電界の

値 と して 平衡状態に 達す る と きの 値 は ， 入射電 磁 界 の 電 力

とプ ラ ズ マ の 損失の バ ラ ン ス で 決 ま る だ ろう．

　 上 記で 述べ た，
“
何 らか の 原因で プ ラ ズ マ が発 生

”
す る

の は どの よ うな場合が想定で きる だ ろ うか．一つ は，単純

に ，系外の プ ラ ズマ 生 成電力 に よ りプ ラ ズマ が 生 成 され る

場合 で あ る．例 えば 別 の 周 波数の 電 源 に よ り高密度プ ラ ズ

マ が 生成 され て もよい し，別の 空間で 作 られた 高密度プ ラ

　 IN

姫
4．27GHz

OUT

齢

oo
　
oo10

　
5

（
≧

。

硼

珊

Φ

Oo
コリ

ろ
〉

EI・5

0．0

二
　　　　〜 → …

1：191
：1磊
一
・・1 き
：1：13
π

　 0．4

豪 。．、

げ）
◎」
僑

π2

π

00

．。黛

　鴇一2π
お

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
−3−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time （μs）

図 6　 透磁 率の 変化に よる電磁波伝搬の 変化 ［6］．被覆金属線 の 二 重 らせ ん構 造に お ける Ne （20　kPa ）中での 可視発光 （左図）と，伝搬マ イ

　 　 ク ロ 波の 時間発展 信号．放電電圧
・電流 の 時間発展 と共に ，反射 （Sl　1）・透過 （S21）信号 の 時間変化 を示 すs
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ズマ を該当空間に輸送 して もよい ．

　 また，別 の 機構 （以下，（a）と呼ぶ ）と して は ，非線形過

程 を通 した遷 移現象が 考 え られ る．電界 と して か なり強い

値 を持つ ように，電 磁波 の 電力を どん どん 高め て い っ た と

き，誘電率が 負の 状態 に
・．・

気 に遷移す る こ とが あ りえ る．

そ れ は，次の よ うな状態 と考え られ る ．電磁波 が 遮断状態

で あっ て も，対象空 間が 有限 の 大 きさ で あ る 限 り，エ バ

ネ ッ セ ン ト波 と して の 成 分 が 多少 は 存在 して ，（入 射 電 磁

界 中 の 電 界 よ り）小 さ い 値 で は あ るが 電 界 は 有 限 の 値 を持

っ ．つ まり， もと もとの 入 射電磁 界 が 極 め て 強 け れ ば ， 何

10dB ダ ウ ン の 電界で あ っ て も，誘電率が 負 とな る プ ラ ズ

マ の 生 成 は可能だ ろ う．もっ と も，こ の 場合，プ ラ ズ マ 生

成 現象 は非常 に高速 に進 行す る必 要が あ る だ ろ う．低速 に

進行す る場合 に は ， 次 に述べ るの と 同様の 機構 が 支配 的 と

な る と思われ るか らで あ る （正確 に は，時間軸上で の WKB

（Wentzel−Kramers −Brillouin）近似 が 成 り立 た な い よ うな

高 速 現象 で あ る必 要 が あ る，とい う表現 と な る）．

　さ ら に想定で きる状 況 （以 下 ，機構 （b）と呼ぶ）と して，

そ して こ れ が
一

番実験的に あ りえる状態 と考え られ る が，
エ バ ネ ッ セ ン ト波 の 効果 に よ る負 の 誘電率状態の プ ラ ズマ

生 成 と負の 屈折率空 間形成 が 同時進行す る 現象 を 考 え た

い ．こ の 様子 を図 7 に 示 す．屈折 率 が虚 数の 場合 ，電 磁 波

は伝 搬 で き な い が，少 しは 対 象 領 域 に 浸 み 込 む 成 分 が あ

り，こ れ をエ バ ネ ッ セ ン ト波 と い う．エ バ ネ ッ セ ン ト波 は，

対象領域 の 境界部 で 最 も振幅が 大 きく，内部 に進 む に 従い

指 数 関数 的 に 減 少 す る．当然 電 界成 分 を持 ち，そ れ が 十 分

な大 き さで あ れ ば プ ラ ズ マ 生 成 を もた らす．そ して ，さ ら

に 大 きな電界 で あれ ば ，
プ ラズマ 密度 は 誘電 率 が負 と な る

まで 高 くなり，結果 としてエ バ ネ ッ セ ン ト波 の 領域 の 屈折

率が 実数の 負 とな り，そ の 瞬間に電磁波が 伝搬可能 な領域

に変 わ る．す る と， 伝搬可 能 な領域 の 前面 に あ るエ バ ネ ッ

セ ン ト波 が存在す る領域 も前進 す る．この よ うに，プ ラ ズ

マ 生成 ・電子密度上昇 と共 に誘電率 が 負 の 領 域 が 生 じ，

徐 々 に 屈折率が負の 領域が広が りなが ら，その 前面の エ バ

ネ ッ セ ン ト波の 領域が 電離面 と し て 作用する ．

　以 上 の ように 物理 的 な側 面 か ら説明 した 内容 は，図 8 に

示 す よ うな非 線形 動 力学 で 使 用 さ れ る分 岐 図 と位 相 線 図 に

お い て 表現 され る （以 下 の 議論 は，非線形動力学 に馴 染み

の な い 方 に は 用語 ・表現が 不慣れ か も し れ ない が ，ご 容赦

い た だ きた い ．参 考 に して い た だ け る 非線 形 動力学 の 専門

書 は ， 例 えば 匚33 ，34］で あ る）．分 11皮図の 曲線 は，方程式系

一20

一15

惹 一10
．≧
並
∈
δ　一5 　
i

0

0．2 1

lnitial　Electric　Field　Eo　（arb ．　unit）

5

図 8　図 7の 配 置 に お け る，励 起 マ イ ク ロ 波 電 界 強 度 と 中 心 部

　　　（Bulk）お よ び端部 （Edge）にお け る誘 電率に 関 す る分岐 図

　　　［31］．比透磁率が一1 の場合．図中 の矢 印が，各電界 強度

　 　 に お け る位相 線図 を示 す．
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が 満た す平衡状態 （時問微分項がゼ ロ ）の 解を表 して い る．

位相線図の 矢印 の 向きは，方程式系 に含 まれ る微分方程式

にお い て ，平衡解で は な い 状 態 （時 間微 分 項 が ゼ ロ で は な

い ）が どの 方向に動 作点 と して 動 くか を示 して い る．平衡

状態の 解 と して 存在する もの の うち，位相線図の 矢印がそ

の 方向に 向い て い れ ば安定解 （そ の 周囲の 状態は そ 0）解 に

漸近 して い く場），矢印が そ こ か ら離 れ る 方 向で あ れ ば 不

安 定 解 （少 しで も状 態 が 曲線 上 か ら外 れ れ ば，そ の 解 か ら

遠 ざか る 方向に状 態 が 変化 す る ）で あ る ．機構 （a）に つ い

て は ，分岐図上 で S字型の 曲線 を描 くもの と し て 表現 で き，

屈山す る 点 A お よ び B が境 とな っ て 動作領域 が 分 離で き る

（非線形動力学の 表現 で は，サ ドル ノ ード分岐 が 2 つ 組み

合 わ さ っ た形 ，
と 言 える）．機構 （b）につ い て は

， 中 心部 と

端部 とで の 分岐図を重ねて 描き，位相線図の 向きが 各 々 逆

向きに なる と こ ろ で の 動きを想定す る こ とで 解釈で きる．

　 こ こ で は，
“
プ ラ ズ マ

・
メ タマ テ リ ァ ル

”
とい う観点 で

説明 した が，プ ラ ズマ 源の 開発 とい う観点 で も有用 性 を議

論で きる．高密度プ ラズ マ をマ イ ク ロ 波で 生成す る こ とを

考えた場合，こ れ まで は外部磁場を用 い た ECR （Electron

Cyclotron　Resonance ） プ ラ ズ マ の 生 成表面波の 利用［32］

が 主 な解決法で あ っ た．そ れ に 対 し，こ こ で は ま た別 の 手

段 と して ，高密度プ ラ ズ マ が 負の 誘電率を持つ こ とに着 目

し，負の 透磁 率媒体 と 組 み 合 わ せ る こ と で 効果 的 で あ る こ

とを 予 測 し た ．事実，最近の 我 々 の 実験 に よ り［35］，2 重

分 割 リ ン グ共 振 器 ア レ イ に よ りメ タ マ テ リ ア ル と して 負 の

透磁 率 状 態 を実 現 し，周 波 数　2．45　GHz の マ イ ク ロ 波 を用 い

て 電子 密度が 約 2 × 1011cnl
−3

の プ ラズ マ （比 誘霓率 と して

約
一2 ）が 生 成 され て い る こ と を確認 した （図 9 ）．こ れ ま

で の マ イ ク ロ 波 プ ラ ズ マ 生 成 の 実験 で 内在 して い た もの の

明確 に は 指 摘 は され て こ なか っ た
， 透磁 率 が正 で あ る と い

う前提条件を，メ タ マ テ リア ル ，非線形性，とい っ た 観点

を加 え る こ とで 展開可能 で ある こ とを示す こ とが で きた と

考 えて い る．

4．おわ りに

　以 上 の ように，メ タマ テ リ ア ル 研 究 とは ， 光学 的 ・電磁

的 新材料 の 研 究 とそ の応用 現 象 の 探求，とい う観点が 主流

で あ ろ うが，プラ ズマ と メ タ マ テ リア ル が出会 っ て 生 じる

もの は，新マ テ リ ア ル とい う観点 と，マ テ リア ル 分野か ら

シ ス テ ム や ス キーム とい う観点 に まで 広 が る 可 能性 を 持

つ ．3 章で 示 した 例 の うち，3．2の 複素数効 果 は 電磁波媒質

と して の 新材 料 と 限 定 して よ い だ ろ うが，3．3の 非線形効

果 の 特徴的 な発現 は ，材料 とい う本解説 の 題 名 を越 え た，

プ ラ ズマ 生 成 現象 と一
体 とな っ た状 態，シ ス テ ム ，ス キー

ム と言 っ た意 味 合 い だ とご 理 解 い た だ け る だ ろ う．

　今後 の 展開 と して ， まず学 術 的 に は ， 負の パ ラメ ータ媒

質 に 関す る 研 究 とそ れ以 外 の 展 開 に 分けて 考え られ る．両

者と も筆者が 考える だ けで も極 め て 多 くの 可能性が 指摘で

きる の で ，以 下 で 触 れ る 内容 に こ だ わ らず に多 くの グ ル ー

プ に よ る多数 の 研究 が 望 まれ る．負の パ ラ メータ媒 質 に 関

して は ， 例 えば 表面 波伝搬 に 関 する もの が 挙げ られ る だろ

う．先 に少 し触 れ た よ うに，表面波 は 負の 誘竃率を持つ 高

密度プ ラ ズ マ と正 の 誘電率 を持 つ 誘電体 の 境界領域 に 伝

搬
・
分布する が，こ こに 透 磁 率が 正負とな る変 化 を考 え る

と多様 な表面 波 伝 搬 の 口∫能性 が あ る と指摘 さ れ て い る

［36］．例えば，我 々 は 媒質の 局在性 に よ る局在表面波 の 利

用 と，そ こ に お け る 非線形媒質 と して の 扱い を考慮す る 検

討 を 始め て い る ．負 の パ ラ メ
ー

タ 媒質以 外 に 関す る 展 開に

つ い て は，機 能性 微 細 周 期 構造 が 多 種 多 様 な形 で 提 案 も さ

れ て い る し，今後の 提案 も期待で きる だ ろ う．そ れ ぞ れ の

構造に 対 し て
，

プ ラ ズ マ を全 体的 に，ある い は 部分的 に作

用 させ る こ とが 考え られ る．そ れ に よ り，こ れ まで メ タマ

テ リア ル 分野で も実現 で き な か っ た よ うな
“
新 マ テ リア

ル
”

が 実 現 で き る と 予想 して い る．

　応用 と して は ，ク ロ
ー

キ ン グ 作用 の 実現が
一
番 大 きなも

の と考 え られ る．そ の 前 に，すで に い ろ い ろ な提案 が あ る

電磁 波が 無 反 射 と な る プ ラ ズ マ ス テ ル ス技 術 が実 験 的 に検

討 され るだ ろ う．ク ロ ーキ ン グ現象の理 論的検討 は ， 最初

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vacuum 　chamber

輔 沸響 欝聾撫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 termination

couple

mm

図 9　 二 重 分割 リ ン グ共振器 ア レ イ を用 い たマ イ クロ 波 プラ ズ マ 生成実験．図中の 写真が，生成 プラ ズマ の 可視発光 の様子 （図中の images
　 　 が観 察方向），
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の 提 案 ［21］か ら大 き く広が りを 見せ て お り，そ れ に合 わ

せ て プ ラ ズ マ の 適用 に適 した もの に注 目して い く必要があ

る．以上 は，実用 性の 観点 か らせ い ぜ い テ ラ ヘ ル ツ 波領域

まで で あ ろ うが，赤外光以上 の 領域 に対 して は，ご く小 さ

な物体 に対す る作用 か，それと も大きな物体 に対 して は プ

ラ ズマ と同様 に ふ る ま う疑似媒質の 提案が 必 要 で あ る と考

えて い る．

　 もう
一

つ の 応 用 と して，大 電 力 マ イ ク ロ 波 の 制 御が 挙げ

られ る ．小電力の マ イ ク ロ 波信 号の 回 路 素 予 と して は，プ

ラ ズ マ を用 い た 素子 が 高機能性 を発揮 で きて も， す で に広

く使 わ れ て い る 固 体素子 を市場 で 置 き換 え る こ とは 難 し

い ．今後 ，
マ イ ク ロ 波

・
ミ リ波電力伝送で 必 要 と され る 素

子 に 対 して
，

プ ラズマ を用 い る と，固体素子 で 対応 で きな

い 高出力の マ イク ロ 波 の 制御が で き る 可 能 性 が あ る．実

は，3．3で 述べ た 内容は，実 は ス イ ッ チ ン グ効果 に等価 で あ

る こ とが わか る．つ ま り，プ ラ ズ マ の 生 成 の 有無を通 して，

大電 力マ イクロ 波 の ス イ ッ チ ン グを行 うこ とと等価で ある．

　最後 とな っ たが，関 連す る海外の 研 究 動 向に も触れ て お

こ う．プ ラズ マ に機能的な空間構造を持 たせ て 電磁波 伝搬

に 対す る 制御性 を 指摘 した もの と して，周期構造の 効 果

［37］と ア ン テ ナ 構 造 ［38］が あ る．プ ラ ズ マ の 時空 閲構造 の

効果 につ い て 理 論的 に ま と め た 書 籍［39］も あ る．そ の 後，

筑波大学 で 教 鞭 を取 られ た 故 北條 先 生 の グル ープや 我 々 の

グ ル
ープが 空 問周期構造 に つ い て 研 究 を進 め た ［7］．そ の

間 に ，別の 流 れ と して ，イ リ ノ イ 大学の グ ル ープ が 可 視光

とプ ラ ズ マ 構 造 の 相 互 作 用 に つ い て 検討 を行 っ て きて い る

［40］が ， プ ラ ズ マ の 構造の ほ うが 光の 波長 よ り十分大 きな

場合を主 に扱 わ れ て い る の で，レーザー
共振器か らの ア ナ

ロ ジーと して の 意味合 い が 近い だ ろ うが ， プ ラズマ ・
メ タ

マ テ リ ア ル 研究 と は 親戚筋 の もの で あ る こ と に は 違 い な

い ．一
方 ， 最近 ， 仏 国 トゥ

ール ーズ の 大 学
・
研究機関の グ

ル
ー

プが，空間周期構造 か ら出発 した プ ラ ズ マ の 機 能性 構

造 につ い て 実験
・
理論 の 両面で 精力的に研究を進 め て い る

［41，42］．中国
・
韓国で も プ ラ ズ マ の 空 間周期構造 に 関す

る論文が 輩 出 してい るが，著者 の 知 る 限 り，ま だ 明確 に 理

論 と実験を結 びつ け る成果 は報告 され て い な い ．

　 こ の よ うな動向の 中で ，我 々 の 理論 ・実験研究 は，明確

に プ ラ ズ マ と メ タ マ テ リ ア ル の 双方の 特性を生 か し，有機

的 な複合体 を形成 して い る もの と 自負 して い る．し か し，

他国 の 動向 を見て もわ か る よ うに，従 来 の メ タマ テ リ ア ル

の 概念 に と らわ れ ず に，そ こ か ら想起 され る 動機の み を重

要 視 して ，そ して 材料 とい う枠組み か ら広 が る よ うな大 き

な 分 野 と して の 発 展 を見 込 む べ きで あ ろ う．こ れ は定義か

ら外れ る か ら こ の 分 野 に属 さな い ，とい うよ うな排他的 な

考え方を謹ん で
，

よ り広義に ， そ して 新 規 参入 を歓 迎 した

進展が望まれ る ．そして ，プ ラズ マ に 内在 して い る に も関

わ らず未開拓 な 内容の 可能性 を追求 し，広が る 将来性を指

摘 す る こ とが少 しで もで きる と した ら，そ れ が 重 要で あ る

と認識 して い る．
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