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研究成果の概要（和文）： 
	 準変数分離法を用いて、金属テーパー構造の超集束に関して、実用的な観点から数理解析を
行った。曲率半径を有するテーパー型導波路の理論を確立するために、放物体と放物筒の２構
造に関して調べた。テーパー型導波路の理論において、金属の誘電率が複素数の場合が扱える
方法を確立するために、最も単純な構造の金属Ｖ溝構造でこれを調べた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Superfocusing of metallic tapered structures is mathematically analyzed from a practical 
point of view using quasi-separation of variables. Two structures of paraboloid and 
parabolic cylinder are investigated in order to establish a theory of tapered waveguides 
with a radius of curvature. A metallic V-groove structure is investigated as a simple sample 
to analyze superfocusing of metallic tapered structures with a metallic permittivity of 
complex number. 
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１．研究開始当初の背景 
	 光をレンズで集光した場合、どこまでも
小さな領域に集光できるわけではない。そ
の限界は光波長の約半分の寸法であり、回
折限界と呼ばれている。しかし、先端が尖
ったテーパー構造を持つ金属を導波路と
して使うと、回折限界を超えて小さな領域
に光を集めることができる。この現象は超
集束(Superfocusing)と呼ばれ、1997 年の
Nerkararyan の 論 文 (Phys.Lett.,	 237	 
(1997)	 103)のタイトルに由来している。
この論文はたった 3ページの簡単なレター

だが、テーパー型導波路では、表面プラズモ
ンと呼ばれる金属表面を伝搬する光が、テー
パー先端で無限に蓄積できることを簡単な
理論で示したものである。 
	 テーパー型導波路の先端で超集束が起き
ることを理論的に示したにも関わらず、どの
程度のテーパー角の導波路であれば超集束
が効率的に起きるかについて、当時、有効な
数理解析法が全くなかった。テーパー角が非
常に小さい場合に効率的に超集束が起きる
ことが、断熱近似法で示されていたに過ぎな
かった(Phys.Rev.Lett.,	 93	 (2004)	 137404)。
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この問題を真正面から取り組んだのが、本
研 究 者 が 書 い た 論 文 ”Superfocusing 
modes of surface plasmon polaritons in 
conical geometry based on the 
quasi-separation of variables approch ”	 
(J.Phys.A,	 40	 (2007)	 12479) である。こ
の論文では、テーパー型導波路の波動方程
式を解くのに、準変数分離法と言って、不
完全な変数分離を仮定するという新規な
方法を提案した。この方法で、初めて、大
きなテーパー角でも超集束が効率的に起
こることが理論的に示された。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、本研究者が提案した準変数分
離法により、テーパー型導波路における超
集束の物理を確立することに挑戦したも
のである。テーパー型導波路における超集
束は、プラズモニクスという新しい科学技
術分野を今世紀になって形成する駆動力
の一つとして位置付けられる程、実験的に
注目されている。本研究では、工学的な面
を重視し、テーパー型導波路の実験を説明
できるような理論を構築することに専心
した。具体的には、曲率半径を有するテー
パー型導波路の理論を確立することや、金
属の誘電率が複素数の場合にテーパー型
導波路の理論でどのように計算して行け
ばよいかなどを検討した。 
 
３．研究の方法 
ヘルムホルツ方程式 ∇!! + !!! = 0 を
解析的に解く場合、ほとんど全ての物理学
では、変数分離した解を仮定する。具体的
な例を挙げれば、極座標(!, !,!)表示におい
て、関数の依存性が!(!, !)で与えられるよ
うな場合には、変数分離した解! !, ! =
!(!)Ψ(!)を仮定するのが変数分離法であ
る。本研究の方法は、準変数分離法という
不完全に変数分離した解! !, ! =
!(!)Ψ(!, !)を仮定する。この方法を使うと、
テーパー型導波路の解析解は厳密解でな
く近似解となるが、テーパー角の大きさを
考慮することや、曲率半径を有するテーパ
ー形状を考慮すること等が可能になる。 
	 
４．研究成果	 
	 本研究における主な研究成果は、３つあ
る。１つ目は、放物体導波路の伝搬モード
を明らかにしたこと。２つ目は、放物筒導
波路の伝搬モードを明らかにしたこと。３
つ目は、金属Ｖ溝導波路において、金属の
誘電率を複素数として扱う方法を明らか
にしたことである。それ以外の研究成果と
して、ガウスモードのレーザー光をエルミ
ート・ラゲール・ガウスモードに変換する
方法や、金属表面を使ってパルス炭酸ガス

レーザーでプラズマ発生することを利用し
た元素分析があるが、本研究の関連テーマな
ので、ここでは割愛する。	 

	 １番目の研究成果は、放物体導波路の伝搬
モードについてである。図１左のように、放
物体構造に座標系を導入し、金属放物体と空
洞放物体の伝搬モードについて調べた。得ら
れた知見で第一に重要な点は、空洞放物体に
は伝搬モードが存在するが、金属放物体に対
しては伝搬モードが存在しないことである。
第二に重要な点は、空洞放物体の伝搬モード
は、超集束の振る舞いを示さないことである。
第三に重要な点は、空洞放物体の伝搬モード
は超集束を示さないものの、放物体の頂点付
近内側で電場増強が起こることである。図１
右に、空洞放物体に対する伝搬モードを電気
力線表示で示す。詳細は、本研究者の発表論
文（J. Phys. A: Math. Theor. 42 (2009) 185401）
を参照して頂きたい。 

	 ２番目の研究成果は、放物筒導波路の伝搬

  
図１	 放物体構造（左）と導波路伝搬モードの

電気力線表示（右） 

	 	 	  
図２	 放物筒構造の座標系表示 

	  
図３	 空洞放物筒の導波路伝搬モードの電気力

線表示．偶モード（a）と奇モード（b） 



 

 

モードについてである。図２のように、放
物柱構造に座標系を導入し、金属放物筒と
空洞放物筒の伝搬モードについて調べた。
得られた知見で第一に重要な点は、空洞放
物筒には伝搬モードが２つ存在するが、金
属放物筒に対しては伝搬モードが１つも
存在しないことである。第二に重要な点は、
空洞放物筒の伝搬モードは、超集束の振る
舞いを示さないことである。第三に重要な
点は、空洞放物筒の伝搬モードは超集束を
示さないものの、放物筒の頂点付近内側で
電場増強が起こることである。図３に、空
洞放物筒に対する伝搬モードを電気力線
表示で示す。偶と奇の２つのモードが存在
する。	 
	 放物体と放物筒の構造に共通して言え
ることは、内側が金属の場合には伝搬モー
ドが不在であり、外側が金属の場合にだけ
伝搬モードが存在することである。そして、
その伝搬モードは超集束の振る舞いを示
さないということである。	 

	 
	 ３番目の研究成果は、金属の誘電率を複
素数として扱う方法を金属Ｖ溝導波路で
確立したことである。光領域では、金属の
誘電率は、虚部を無視して実部だけで議論
する近似が有効である。しかし、周波数 0.1
~10THz のテラヘルツ（THz）波領域では、
金属の誘電率は、虚部と実部の大きさが同
程度になり、誘電率を複素数として扱う必
要がある。例えば、金属がアルミニウムの
場合，周波数 1THz（波長：0.3mm）では、
金 属 の 誘 電 率 !! は !! = −3.2×10! +
!6.7×10!である。この誘電率の値を使って

計算したのが、図４と図５である。図４は、
金属Ｖ溝構造での表面プラズモンの波数を
計算したものである。特徴的なことは、THz
波の超集束では、光領域の場合と違って、表
面プラズモンの波数実部（図４の赤線）がＶ
溝構造の頂点に近づくにつれて，無限大に近
づかず、有限な値（図４では、6.0）で一定に
なるプラトー特性を示すことである。また、
表面プラズモンの伝搬の減衰を示す波数虚
部（図４の青線）が、Ｖ溝構造の頂点に近づ
くにつれて、無限大に近づかず、再び零にな
ることも、光領域の場合と大きく異なった特
徴である。図５は、金属Ｖ溝構造での超集束
の電気力線表示である。この電気力線表示で
は、０.０１~１０波長の V 溝先端付近に興
味があるので、準分離不変量の数値計算結果
より判断し、変形ホイッティカー関数を動径
変数の平方根で割ったもので、０次動径方程
式の解を近似的に評価した。このような計算
手法を使うことで、図５の電気力線表示が可
能となった。図４と図５の詳しい計算に関し
ては、本研究者の国際会議論文 (Proc. 
IW-FIRT2012, 138) を参照して頂きたい。な
お、この計算結果を支持する実験データが最
近得られていることを付記する。 
	 以上のように、本研究では、準変数分離法
という新しい解析手法により、従来では不可
能なテーパー型導波路の数理解析を行った。 
	 
５．主な発表論文等	 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）	 
 
〔雑誌論文〕（計 8件）(全て査読有り) 
1: Kazuyoshi Kurihara, Junichi Takahara, 

Kazuhiro Yamamoto, and Akira Otomo, 
“Identifying plasmonic modes in a circular 
paraboloidal geometry by quasi-separation of 
variables”, J. Phys. A: Math. Theor. 42 (2009) 
185401 (38pp). 

2: Ali Khumaeni, Hideki Niki, Yoji Deguchi, 
Kazuyoshi Kurihara, Kiichiro Kagawa, and 
Yong Inn Lee, “Analysis of organic powder 
samples by using the metal-assisted subtarget 
effect in a transversely excited atmospheric 
(TEA) CO2 laser-induced He gas plasma at 1 
atm”, J. Korean Phys. Soc. 55 (2009) 
2441-2446. 

3: Atsushi Syouji, Kazuyoshi Kurihara, Akira 
Otomo, and Shingo Saito, “Diffraction 
-grating-type phase converters for conversion 
of Hermite-Laguerre-Gaussian mode into 
Gaussian mode”, Appl. Opt. 49 (2010) 
1513-1517. 

4: Ali Khumaeni, Zener Sukra Lie, Yong Inn Lee, 
Kazuyoshi Kurihara, Kiichiro Kagawa and 
Hideaki Niki, “Rapid Analyses of Tiny 

	 	 	  
図４	 金属Ｖ溝構造における表面プラズモン

の波数の数値計算．赤線は波数の実部を示し、
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10°とした． 

  
図５	 金属 V溝構造で起こる THz波超集束の
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