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物質の電磁気応答

ε

ガラス

ε> 0 かつ µ>0
n=(µε)1/2 :実数

空気空気

ε< 0 かつ µ>0
n: 虚数

金属

電磁波は情報の重要な担い手：光通信、衛星放送
“情報”である電磁波（例：光、電波）と
“媒体”である物質（例：光ファイバー、空気）との間の
相互作用に対する深い理解が必要

物質の電磁気応答
誘電率（ε）と透磁率（µ）で決定
[εµ]1/2=n：屈折率

n実数：伝播、透過
n虚数：減衰、反射

0※µ>0とする

可視光可視光
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自由電子プラズマ –負の誘電率－
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紫外（f~1500THz）ε>0 → n：実数 →透過
可視（f~600THz） ε<0 → n：虚数 →反射

プラズマ周波数（ωp）以下ではε<0

neff:電子密度
meff:電子有効質量

負の誘電率は系の電磁気応答に多様性をもたらす

２．地球の電離層 （電子密度neff=106/cm3）

衛星放送（f<12GHz）ε>0 →n：実数 →透過
VHF（f<200MHz） ε>0 →n：実数 →透過
短波（f<10MHz） ε<0 →n：虚数 →反射
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電磁気応答から見た物質の分類

ε

μ

ガラス

ε> 0 かつ µ>0
n=(µε)1/2 :実数

空気

空気

ε< 0 かつ µ<0

空気

ε< 0 かつ µ>0
n: 虚数

電子
プラズマ

空気

ε> 0 かつ µ<0
n: 虚数

???

[εµ]1/2=n：屈折率
n実数：伝播、透過
n虚数：減衰、反射
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Left-Handed Materials (LHMs)

EE

HH

k

k
S=ExHS=ExH

LHMsRHMs

ε、µが共に負になったら、どうなるか？
Left-Handed Materials (LHMs) [Double Negative Materials (DNMs)]

LHMsに予測される性質
１．屈折率nは実数

電磁波は伝播
２．E、H、kは左手系配置

kとSは反平行
３．屈折率nは負

電磁波の負の屈折

空気

ε< 0 かつ µ<0

LHMs

Veselago, Usp.Fiz.Nauk. 1967
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反平行のkとS

RHMs LHMs

ポインティングベクトルS（群速度）→
波数ベクトルk（位相速度）→

ポインティングベクトルS（群速度）→
←波数ベクトルk（位相速度）

反平行のkとSから予測されうる現象：
逆ドップラー効果、逆チェレンコフ放射 etc...

From UCSD web site
http://physics.ucsd.edu/~drs/index.html
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負の屈折

負の屈折を用いると
平板で電磁波を集束できるはず

レンズ効果

近接場光も集光できる
回折限界の突破

波長以下サイズの像形成
“パーフェクトレンズ”
Pendry, PRL 2000.
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LHMsは存在するのか？

E

H

k

S=ExH

LHMs

ε<0かつµ<0の物質：
Left-Handed Materials (LHMs)

自然界には負のµが存在しない
（磁気モノポールが存在しない）

LHMsは自然界には存在しない

Q.「どのようにしてLHMｓを実現するか？」
＝「どのようにして負のµを作り出すか？」
＝「どのように電磁波の目をごまかして、
負のµを持っているように見せかけるか？」
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スプリットリング共振器
－マイクロ波領域での負のµ－

µの周波数依存性：計算結果
Smith et al., PRB 2001.
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F=π r2/a2：リングの体積充填率
C=ε0/d：リング間のキャパシタンス

Pendry et al., IEEE Trans. MW. 1999.

マイクロ波領域で
正の有効質量を持つ
擬似的な磁気プラズマ
⇒負のµeffの実現iout
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メタマテリアル

メタマテリアル
（カリフォルニア大サンディエゴ校）
Shelby, Smith, and Schultz, Science 2001.

リング共振器と金属ワイヤのアレイ
によるアセンブリ

Shelby et al., APL 2001.

meta-: higher; beyond (Oxford ALDより)
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金属ワイヤアレイ

εの周波数依存性：計算結果
Smith et al., PRB 2001.

低い電子密度(neff)かつ大きな有効質量(meff)
マイクロ波領域での
擬似的な電子のプラズマ:
極めて低いプラズマ周波数ωep
⇒マイクロ波領域での負のεeff
Pendry, et la., PRL 1996.
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LHメタマテリアル

LHメタマテリアルの
マイクロ波透過実験
Shelby et al., APL 2001

メタマテリアルのµとε
Smith et al., PRB 2001.

計算: 実験:

LHメタマテリアルによる
マイクロ波の負の屈折
Shelby et al., Science 2001.
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LHメタマテリアルは物質か？

LHメタマテリアル
スプリットリング共振器と金属ワイヤ

• 物質とは言い難い
• むしろデバイス的
更なる研究、応用のためには
“より物質的”なLHMsが必要

新たな形態のLHMsの探索
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強磁性金属ナノコンポジット膜

有効媒質理論計算
ナノメートルサイズの粒子

比較的低い粒子体積充填率
粒子磁化を一方向にそろえる

正の円偏波マイクロ波に対する強磁性共鳴

より物質らしいLHMフィルム

強磁性金属ナノ粒子

絶縁体マトリックス

Chui and Hu, 
Phys. Rev. B 2002
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強磁性共鳴（FMR）

ω = ω0 = γH0：

強磁性共鳴(FMR)
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渦電流損失
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小さなr0
小さな渦電流損失P

直径2r0を持つ磁性体円柱に
沿った一様な磁化

渦電流損失 (P):

近角, 強磁性体の物理
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LHMsとしてのナノコンポジット膜
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ε< 0 
@ 金属のプラズマ周波数(ωp)以下

µ+ < 0 
@ FMR周波数(ω0)近傍

強磁性金属ナノコンポジット膜

FMR周波数近傍（マイクロ波領域）
でLHMsの実現

低渦電流損失



2004/2/20 応用磁気学会ナノマグネティクス研究会

本研究の目的

ミッション：
強磁性金属ナノコンポジット膜を用いたLeft-Handed Materialsの実現と応用

科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事業 PRESTO
「情報、バイオ、環境とナノテクノロジーの融合による革新的技術の創製」領域
（研究総括：潮田資勝、H１４年度11月～）
http://www.nano-integ.jst.go.jp

本日の講演内容：
１．強磁性金属ナノコンポジット膜の作製
化学的作製手法、サイズ制御、体積充填率制御

２．強磁性金属ナノコンポジット膜のFMR
Xバンド角度依存性、温度依存性、高周波測定


