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1. 序論

左手系媒体 (Left-Handed Material:LHM)とは,誘電率と

透磁率が共に負値であり負の屈折率を持った媒体である.

LHM は, 右手系媒体 (Right-Handed Material:RHM) とは

異なった特性を有し,従来の技術では不可能である不可視

物質などの開発への応用が期待されている. しかし光領域

の LHM の作製にはナノテクノロジーが必要であり,入手

及び実験に困難が伴う.そのためシミュレーションによる

実験で特性を観察することが重要である.

本論文では, FDTD法を用いて LHMと RHMを混合比

50% で構成した媒体の光伝播をシミュレーション結果を

報告する.

2. LHM

光学領域の波長で誘電率と透磁率が同時に負値を取る媒

質は自然界には存在しない.しかし特定の周波数帯の電磁

場に対し負の誘電率を持つ金属が存在し, また微小コイル

を規則的に配置することで負の透磁率を実現できる.この

特性を組み合わせ,負の誘電率の金属で微小コイルの構造

を作ることで LHMは人工的に作製できることが実験的に

証明されている [1].

LHM 内ではスネルの法則が反転し, 波の位相速度が

RHM と逆になり (図 1), 屈折率が-1 の LHM を伝搬する

電磁場の群速度は屈折率が 1の RHMの約 1/3になる.

図 1 LHMにおける電磁場の屈折

実験で扱う LHMの屈折率は-1であり,マッチング条件

を満たすため媒体境界面で反射が起こらず,LHMを伝搬す

る電磁場は RHMを伝搬してきた電磁場の鏡像になる.

3. ランダム配置した LHM

シミュレーションは FDTD法を採用し 2次元で行った.

自由空間と LHMの立方体型のセルがランダムに配置した

媒体を扱い, 我々はこれをランダム媒体と呼んでいる. 媒

体の LHM密度が 50%の場合,電磁場が入射するとランダ

ム媒体中で波面がランダムに散乱されるが出射面に平行な

波面を出力する性質があることを,我々はシミュレーショ

ンで確認している [2].

また LHM の密度が 50% から外れると出射面に平行な

波面を出力する性質を示しにくくなり,存在比の大きい方

の媒体の性質を示す.

図 2 平行化を利用した集光

4. シミュレーション

長方形ランダム媒体の下部を円形に切り取ることで円の

中心に電磁場が収束するレンズ作用が実現できた. この集

光作用を持った 50%ランダム媒体の途中を分割した媒体

に点光源による電磁場を入射するシミュレーションを行っ

た. 分割前の媒体と分割後の媒体のランダム媒体の総面積



は同じであり, 空隙部を除くと元の形状になる. この媒体

の空隙部を伝搬する電磁場と出射光を観察し,分割前の媒

体と比較した.

また集光作用を示すのに十分な厚さの 50%ランダム媒

体の長方形部に様々な形状の空隙を作り,線光源の電磁場

を入射させて出射波面を調べた. 先の実験とは異なり元の

媒体と比較して実験に用いた媒体の総体積は空隙の体積分

小さくなっている.

これらの実験を計算の複雑化を避けるため,FDTD 法の

計算を 2次元に制限して TM波をシミュレーションした.

さらに表 1 に示した条件でシミュレーションを行い計

算領域中の電界強度 (Ex2 +Ey2)から画像化した.

表 1 シミュレーション条件

LHMの比誘電率 −1.0

LHMの比透磁率 −1.0

セルサイズ 5 nm

PML層 8 cell

タイムステップ 5.0×10−18 s

5. 結果

実験で用いられるランダム媒体は１辺の大きさが 1 cell

の立方体 LHMを RHM空間にランダムに配置した.

集光作用を持つランダム媒体の長方形部を図 3, 4, 5 の

ように分割し,空隙部及び出射面での電磁場を確認した.

まず空隙部を長方形にして分割した場合 (図 3), 電磁場

は長方形部分の出射面から平行な平面波で出力され,次に

下部を透過し出射面では円の中心に集光した. 上部長方形

媒体によって球面波が一旦平面波に変換され,線光源から

の出力に近い波面になる.線光源からの平行化が良好にな

るのはこれまでのシミュレーションで確認しており,同様

の状態で入射した電磁場は下部円形切断部での集光が容易

になったと考えられる.

次に空隙部を V字にして分割した場合 (図 4),電磁場は

V字空隙部の谷の部分に集光しながら下部へ入射する.長

方形空隙の場合と比較して電界強度は中央付近で強くなっ

ているが下部円形切断部での出射の強度は先の実験及び元

の媒体の場合と同様になった.

空隙部を平行四辺形にして左右非対称に分割した場合

(図 5),上部台形の出射面に平行の波面が空隙を伝わり,空

隙から平面波が集光部へ垂直に入射して下部円形切断部の

中心へ集光した. 左右対称でない媒体であっても元の媒体

と同様の電磁場伝搬が確認された.

図 3 長方形空隙による分割

図 4 V字空隙による分割

図 5 平行四辺形空隙による分割

次に長方形部に正方形のボイドを x 軸に左右対称に平

行に並べて電磁場の伝搬を確認した.

ボイドを正方形にして x 軸に平行に並べた場合 (図 6),

円形空隙の場合と比較して波が歪んだが,定常状態に近づ

くにつれ歪みは軽減され円形波面に近い形で出力された.

最後まである程度の歪みを残したままになったが空隙が

あったとしても集光することが確認できた.



図 6 x軸に平行に正方形空隙を作った媒体

媒体の対称性を崩すために,長方形部の左側にボイドを

作り電磁場を透過させるシミュレーションを行った.

長方形部の左側に円形の空隙を作った場合 (図 7), ボイ

ドでもランダム媒体の性質を示し円の中心に集光する.透

過光は集光位置に対して非対称であるにも拘らず位相が

揃って下部の円の中心に集光した.ボイドを透過し再びラ

ンダム媒体に戻る波面はボイドを透過していない周囲の波

面と位相が合っている. そのため第一波が下部円に到達す

る時間は異なり透過の初期段階では強度に差が出るが, 定

常状態になると安定して集光した.

図 7 円形空隙によって非対称にした媒体

次に長方形部の左側に正方形のボイドを設けた場合 (図

8),ボイドの真下に位置する円の一部分の出力が弱くなり,

波形が歪んだ.ボイドとランダム媒体の境界に電界強度が

強くなる部分が現れ, その下方向に進む電磁場はボイドの

ない部分を伝搬する電磁場より弱くなりゆがんでいると考

えられるが,先の実験と同様に時間が経過すると減衰が軽

減され円形になる.

図 8 正方形空隙によって非対称にした媒体

6. 結論

LHM と RHM の混合比が 50% でランダムに分散させ

た媒体中の電磁場伝搬を FDTD 法でシミュレーションし

た. 途中で分割した媒体は, 分割前と同様の波面を出力を

することが確認できた.空隙部を伝搬する電磁場が空隙の

形状によって異なるにも関わらず同等の出力をすることか

ら,ランダム媒体の出力は伝搬の経過に関わらず出射面に

のみ依存すると考えられる.

また平行化性質を示すのに十分な厚さのランダム媒体に

ボイドを作った場合にも集光は見られた. ボイドが円形の

場合は良好な平行化が確認できたが正方形の場合は出力波

面の平行化が完全ではなく, ボイドの形状が出射波面の平

行化に影響を与えることが分かった.波形が歪んだ場合に

は時間が経過することで減衰が軽減され,中心に集光して

いく.
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