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研究成果の概要（和文）：ｍｍからμｍスケール等のマルチスケールの粒子と、それらの粒子を含んでメタマテ
リアル効果等を合わせた複合体を設計・作製し、電磁波に対して高機能性を持つ荷電粒子集団「メタプラズマ」
を実現した。そしてその集合体診断において、kHz～マイクロ波～赤外光にわたる周波数スペクトル取得を行っ
た。最終的にはマルチスケール性をもち超広帯域周波数分散スペクトルを示すメタプラズマが実現した。

研究成果の概要（英文）：We proposed and experimentally achieved “meta-plasmas,” which include 
various size levels of particles and/or constituents as flexible composites with charges, and they 
exhibit functional outputs as electromagnetic-wave media. We performed diagnostics of frequency 
spectra from kHz to infrared rays, and verified the concept of meta-plasmas with multiscale 
properties and extraordinarily-wide frequency dispersions.

研究分野： プラズマ理工学、メタマテリアル科学
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１．研究開始当初の背景 
現在あるいは近未来のフォトニクスやエ

レクトロニクスは、無機材料に対するトップ
ダウン型プロセスによる微細化、そして有機
材料などによるボトムアップ型プロセスに
よる微小デバイス作製により進められてい
るが、それらは、すでにある元素・物質の単
独物性あるいは組み合わせに限定される場
合が多い。その観点を打ち破るために、提出
された提案の一つが“メタマテリアル”であ
り、ここでは波動媒質として波長よりも十分
小さな離散的微細構造により従来物質では
実現できない特性を設計しようというもの
である。しかし、固体物質で構成するメタマ
テリアルは静的で柔軟性が欠け、例えば結
晶・多結晶・アモルファスと、ナノからミリ
メートルのマルチスケール性の中で特性が
変わる従来型材料の多彩な振る舞いの実現
への観点が十分ではない。その点を改善する
目的で、我々は“プラズマ・メタマテリアル”
の提案を行い、マイクロ波からミリ波帯にお
いての動的特徴やパラメータ制御性に優れ
るユニークな特徴を実証してきたが、前述の
マルチスケール性の観点ではまだ十分では
ない。 
これまで研究されてきている固体材料の

マルチスケール性は、例えば広周波数領域に
わたる誘電率分散の変化に現れている。理想
的な結晶で考えると、光領域での電子振動、
赤外光域での結合振動、マイクロ波域での振
動と、結晶構造が電子・原子・原子間結合と
いうマルチスケール性をもち、それぞれのレ
ベルでの自由度が多彩な固体・材料物性とそ
の応用分野の広がりをもたらしている。本研
究では、メタマテリアルのような離散的な空
間構造を持つ構造体にも、それぞれのスケー
ルでの設計自由度を残しながら、総体として
の特性を実現することを目指す。そこでは、 
プラズマやイオン結晶を代表とする電荷を
帯びた粒子（メタマテリアル構造も付与）の
集合体の特性を取り込み、電気的中性による
安定性を保ちながら、電子／イオンといった
組み合わせにとどまらない荷電粒子集合体
を“プラズマ複合体＝メタプラズマ”と呼ぶ
こととする。 
このような観点では、これまで研究されて

きたプラズマ中のクーロン結晶（Jpn. J. Appl. 
Phys. 33, L804 (1994)他）が関連している。そ
こでは、低圧プラズマ中の微粒子が負に帯電
して数 100μｍの間隔で結晶状に整列する。
最近、このクーロン結晶をテラヘルツ帯のフ
ォトニック結晶とみなそうという理論検討
が報告された（J. Appl. Phys. 114, 113305 
(2013)）。この場合、微粒子に働く力を外部パ
ラメータにより変化させると、結晶状構造の
可変性が確保できるが、その維持には真空チ
ャンバーが求められる。一方、我々は、フォ
トニクス等に応用可能な材質を作り出した
い。今一度、プラズマあるいはプラズマ・メ
タマテリアルがどのような誘電率分散を持

っているかを見直してみると、その誘電率分
散は電子の密度に強く依存する。結果として、
プラズマは、誘電率が可変であることは素晴
らしいが、その周波数分散は電子プラズマ周
波数周波数周辺に限定される。この状況を変
えてより多彩な振る舞いを可能とするため
には、荷電粒子の質量・密度・束縛性を自由
にし、さらにプラズマ内部に構造を作り出す
ことが望まれる。前者について、我々はプラ
ズマ中の電子を負イオンに置き換える効果、
さらに正負イオンを荷電微粒子に置き換え
る効果を確認してきた。また、構造部の自由
度の確保としては、我々はプラズマ・メタマ
テリアルの検討を行ってきた。本研究のポイ
ントとして、それらを統合するときに効果が
有効に合成されるかどうかを見極めていく。 
 
２．研究の目的 
マイクロ波領域で実証したプラズマ・メタ

マテリアルの概念を、イオン性あるいは荷電
微粒子性の集合体についての広義のプラズ
マとして発展させ、このより広範なプラズマ
複合体（“メタプラズマ”）により高機能光
学・電子物性制御媒質を生成する（図１）。
動的特徴かつパラメータ制御の自由度の多
さにより、通常の無機・有機媒質を超えうる
物質を設計可能であると期待される。マルチ
スケール性を持つ構造により、その特性はキ
ロヘルツ領域から光領域に至る超広範囲周
波数分散を示し、逆にそのような分散特性を
診断することでそれぞれの状態を分析し、設
計した物性値の実現度合いを検証する。 

 
３．研究の方法 
 各スケールでの粒子を設計・作製し、電荷
を付与する装置作製を行い、メタプラズマと
しての集合体診断は kHz 帯・MHz 帯・マイ
クロ波帯・THz 帯・赤外光域で切れ目なく
周波数スペクトルを取得することで可能と
なる。より具体的には、以下の３つの項目に
ついて年次ごとに計画を遂行し、最終的には
マルチスケール性をもち超広帯域のスペク
トルを示すメタプラズマ（可能ならば、気体
状・液体状・固体状のすべての形態で）を実
現する。 

図１．本研究で実現を目指したマルチスケー
ル性を持ったプラズマ複合体。 



①マイクロ波帯プラズマ・メタマテリアルの
発展（粒子化設計と空間配置パターン効果
の確認）←プラズマ・メタマテリアル研究
（研究代表者）からの発展 

②μｍサイズ微粒子の高機能化（作製・修飾
および電荷付与法の開発）←従来研究（研
究分担者・研究代表者）の微粒子への機能
性付加 

③高機能化微粒子の集合体の特性診断 ←①、
②より 

 
４．研究成果 
①マイクロ波帯プラズマ・メタマテリアル 
 まずｍｍサイズの粒子に対して曲面に処
理可能なインクジェット装置を導入し、１ｃ
ｍオーダーの球に対して２重分割リング共
振器構造の作製にインクジェット装置シス
テム（PIJ-25NSET-PIJD/ID10）により成功し
た。その設計指針を得るため、平板上への２
重分割リング共振器構造の作製とプラズマ
中での特性診断を行った。プラズマ中でも２
重分割リング共振器によりもたらされる負
の透磁率領域は、周波数として 0.2 GHz 未満
のずれにとどまることがわかった[雑誌 14
（以下、項目５の番号で示す）]。ここでは、

低圧力下で生成されるプラズマ中の不純物
レベルを低減するために、ターボ分子ポンプ
（TG350F）を活用した。 
 次に、負の透磁率をもたらすメタマテリア
ルとプラズマの複合体の特性を調べた。用い
たのは、周波数 2.45 GHz で、数 100 W まで
の高出力マイクロ波である。これまでに、負
の透磁率状態の空間にプラズマを生成する
と、負の誘電率状態となるようにプラズマが

高密度化することがわかっていたが、その様
子を実験観測と理論予測で詳細に調べ、履歴
現象を伴う非線形動力学過程であることが
わかった（図２）。これにより、パラメータ
空間上での動作点は飛躍して遷移する[雑誌
15]とともに、同時に非線形光学過程である
２倍高調波（4.9 GHz）生成が大きく促進す
ることが明らかとなった（図３）[雑誌
10,14,15]。このように、従来別々に調べら
れてきた２つの非線形過程を同時に観測す
ることができた。 
 また、負の屈折率の値を詳細に調べたとこ
ろ、プローブ特性により導出した負の誘電率
値による評価により、負の屈折率値が飽和傾
向にあることがわかった[雑誌 1,5]。この飽
和値は、構造全体が周期構造を取ることから
生じる波数の上限値の存在とほぼ一致した。
すなわち、測定値の正確性が裏付けられると
ともに、プラズマ複合体のパラメータと波動
現象が整合して存在していることが明らか
となった。 
 
②μｍサイズ微粒子の高機能化 
 数μｍオーダーの粒子に対しての帯電お
よびその集団周波数スペクトル測定を行っ
た。真空中での電子ビーム照射により、好感
度表面電位計（323/6000B-8）による診断、有
機溶媒中での泳動測定のいずれにおいても、
負の帯電が確認され、数カ月にわたって電荷
を保持するエレクトレット性を示すことが
わかった。また、個々の微粒子の帯電量の微
視的定量化にも、走査型プローブ顕微鏡シス
テム（AFM5000II-AFM5100N）を用いて成功
した。そして、帯電した粒子群について、有
機溶媒中で kHz オーダーの低周波周波数特
性を観測したところ、理論予測である程度説
明できる周波数スペクトル（ドルーデ型分散
に誘電体効果が加味された形状）の観測に成
功した。 
 さらに、外観としての構造形成についても
下記の成果を得た。帯電微粒子を有機溶媒中
に分散させて外部電界を印加すると、電界方
向と逆方向に分かれてドリフトしながら、お
互いに影響を及ぼし合って集団としての回
転現象を示した。また、空気中においての攪
拌操作により、粒子が凝集して超粒子を形成
することが見出された。すなわち、正負の帯
電集合体としての集団現象の観測に成功し
た。さらに、メタマテリアル効果を付与する
ために、微粒子表面にナノ Ag 粒子ネットワ
ークの形成にも成功した（図４）[雑誌 12]。 
 このナノ Ag 粒子ネットワークは、フラク
タル性を持つネットワーク形状を示す。この
赤外光応答性を測定したところ、Ag ナノ粒子
やその他の背景媒質とは明らかに異なる吸
収スペクトルを観測した（図５）。これは、
赤外光領域にて構造由来の共鳴現象による
ものと思われ、負の誘電率・透磁率現象に関
連するメタマテリアル効果と推測される[雑
誌 12]。 

図３．動作点の跳躍現象（図２）とともに観測
される２倍高調波の生成[雑誌 10,14,15]。 

図２．パラメータ空間における動作点の跳躍
現象[雑誌 15]。 



 このような帯電粒子集団の挙動解析を数
値的に行うことを目指して、外場によって帯
電粒子に働く力、帯電粒子どうしの相互作用
力、流体抗力、熱揺らぎ力など考慮して、帯
電粒子の運動方程式の定式化を行った。それ
らに基づき、現象のシミュレーションをする
ため、数値計算プログラムの開発し、数 Hz
～数 MHzの交流電場下における帯電粒子懸濁
液の挙動について、理論モデルの詳細化も行
った。 
 
③高機能化微粒子の集合体の特性診断 
 上記の通り、我々のプラズマ複合体“メタ

プラズマ”により、振舞は異なるものの、kHz
帯・マイクロ波帯・赤外光領域の３つの周波
数帯で特徴的な分散関係を得ることができ、
この結果を得るにあたっては、構造が実現し
うる／含みうるマルチスケール性として cm~
数m~数 100 nm オーダーの重要性を示した。
以上のように、本研究で当初目標とした超広
帯域の周波数分散が制御された形で実現し
た。 
このような結果をより一般化するために、

マルチスケール性と特性周波数帯域の関係
を広く電磁メタマテリアルと音波メタマテ
リアルについて調べ、我々のプラズマ複合体
で得られた実験データを分析した（図６）[雑
誌 1]。すると、形成されている構造の特性長
は波長の数分の１以下という上限はあるも
のの、下限値についてはほぼ際限がなく効果
が発揮されうることがわかった。 
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