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研究成果の概要（和文）：　光領域で確立したプラズモニクスの考え方をテラヘルツ波領域に拡張し、テラヘル
ツ波に特有なプラズモニクスの理論と実験を展開した。理論面では、金属V溝テーパー導波路構造の超集束モー
ドの近似解析解を求めた。また、平行平板付き金属V溝テーパー導波路に対して、透過特性や電場増強度を計算
する枠組みを確立した。実験面では、電気光学アンテナと名付けた、非線形光学結晶を挟んだ平行平板付き金属
V溝テーパー導波路を試作した。

研究成果の概要（英文）： The fundamental concept of plasmonics established in the optical region has
 been expanded into the terahertz waves’ region, and plasmonic theories and experiments 
characteristic of the terahertz waves’ region have been developed. In terms of theories, we have 
found approximate analytic solutions of superfocusing modes in metallic V-grooved tapered waveguides
 for the terahertz waves’ region. In addition, we have established calculation schemes for 
transmission characteristics and electric field enhancement in the metallic V-grooved tapered 
waveguide coupled to the parallel plate waveguide. In terms of experiments, we have made a prototype
 of the metallic V-grooved tapered waveguide coupled to the parallel plate waveguide containing a 
nonlinear optical crystal inside, named as electro-optic antenna.

研究分野： ナノ・マイクロ科学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
(1) プラズモニクスは、21 世紀に入ってから
誕生した新しい光学である。従来の光学では、
回折限界寸法以下の伝搬モードを消極的にし
か扱わなかったのに対して、プラズモニクス
では、金属中のプラズマ状態にある自由電子
を基礎として、金属誘電体界面を伝搬する回
折限界寸法以下のモードを積極的に扱う。プ
ラズモニクスは、金属誘電率を負値で近似で
きる光領域で最初に確立された。負の誘電率
では、金属テーパー構造先端において、回折
限界を超えた電場集中−超集束−が理論的に可
能なことが簡単に示せたからである（引用文
献①）。そこから、理論と実験の体系化が急速
に進展してプラズモニクスが誕生した。 
 
(2) 研究開始当初の段階では、プラズモニク
スの考え方を、テラヘルツ波領域に適用する
ことは希であった。理由を想像するに、テラ
ヘルツ波領域では、金属を完全導体として扱
うマイクロ波技術の考え方で実験事実を十分
説明できることが１つである。もう一つは、
テラヘルツ波領域では、金属誘電率が実部よ
り虚部が大きい値であり、理論的に扱うのが
困難という現実的な理由からである。 
 

(3) 金属テーパー構造のプラズモニクス理論
に関して、研究代表者は数理解析的に扱う新
しい方法−準変数分離法−を提案している（引
用文献②）。研究開始当初の段階では、この準
変数分離法を光領域の金属テーパー構造に適
用したものであった。しかし、テラヘルツ波
技術が急速に普及するに連れて、金属テーパ
ー構造を使った実験がテラヘルツ波領域で実
施されるようになっており、準変数分離によ
る数理解析法をテラヘルツ波領域へ拡張する
必要性に迫られていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 光領域で確立したプラズモニクスの考え
方をテラヘルツ波領域に拡張し、テラヘルツ
波に特有なプラズモニクスを理論と実験で明
らかにすることが本研究の目的である。 
 
(2) 具体的には、理論面では、テラヘルツ波領
域では、金属を完全導体として近似的に扱う
マイクロ波技術の理論で議論されることが今
でも多く、プラズモニクスの考え方を導入さ
れると、どのように修正されかを明らかにす
る。実験面では、テラヘルツ波領域にプラズ
モニクスの考え方を導入された結果、どのよ
うなデバイスが可能になるかを提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) 金属 V 溝テーパー導波路構造は、準変数
分離による数理解析法を用いてテラヘルツ波
領域のプラズモニクスを議論する上で、理論
と実験の両面から最適な形状である。理論面
からの理由は、テラヘルツ波領域でプラズモ
ン超集束が生じる最も単純な構造であり、数

学的な取扱いが最も簡単である。一方、実験
面からの理由は、実験的に生成が簡単な直線
偏光のテラヘルツ波に対してプラズモン超集
束が起こる構造であることが１つ。もう一つ
は、非線形光学結晶を挟み込んだ平行平板導
波路を金属 V溝テーパー導波路に接続して新
しいタイプのアンテナ−電気光学アンテナ−を
実現できることにある。 
 
(2) 図１に、金属 V 溝テーパー導波路構造の
解析モデルを示す。図１のプラズモン超集束
モードについては、引用文献②で議論されて
いる。ここでは、要点を記す。	
	
	
	
 
	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
テーパー先端へ伝搬する表面プラズモンは
TMモードであり、磁場ベクトルは、図１の紙
面に垂直な１成分で記述できる。円柱座標系
における磁場𝐻"(𝜌, 𝜙)に対する波動方程式は	
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で書き表せる。この解として、準変数分離し

た解	
𝐻"(𝜌, 𝜙) = 𝑅(𝜌)𝑄(𝜙, 𝜌)																													(2)	

を仮定し、金属 V溝構造の先端と無限遠での
考察後、摂動法を適用すると、０次の統一さ

れた動径方程式	
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と０次の角度方程式	
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が得られる。ここで、	

𝜂3(𝜌) = L𝛽3>𝜌> + 𝜁?
(@)(𝜌)																											(5)	

𝛽3 = L𝑘C> − 𝜀3𝑘@>																																				(6)	

𝑘C = 𝑘@P𝜀(𝜀> (𝜀(+𝜀>)⁄ 																							(7)	
である。式(7)の𝑘Cは、平面型表面プラズモン
の波数である。ここで注目すべきは、式(3)や

式(5)に登場する、０次の統一された分離不変

量𝜁?
(@)(𝜌)である。この分離不変量は、準変数分

離法で初めて登場する関数であり、通常の変

数分離法では分離定数となるものである。

𝜁?
(@)(𝜌)を決定するためには、角度𝜙 = 𝛼における
金属誘電体界面での電場連続性	
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から導かれる境界条件	

 
図１	 金属 V溝テーパー導波路構造の幾何学配置．
	𝜀(と𝜀>は、誘電体と金属の誘電率である． 
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= 0																			(9)	

を使う。プラズモン超集束モードを求めるた

めには、式(9)の𝜁?
(@)(𝜌)を数値的に解くだけでは

不十分であり、近似解析解を求める必要があ

る。困難は、金属誘電率𝜀>が、実部に比べて虚
部が大きく、しかも、絶対値が大きい点にあ

る。例えば、1THzのアルミニウムでは、	 𝜀> =
(−3.2 × 67𝑖) × 10fである。なお、図３では、
この金属誘電率を使って計算している。	
	
４．研究成果	
金属 V溝テーパー導波路に関連した本研究

を通して、テラヘルツ波領域のプラズモニク
スについて、主な本研究成果を下記３点にま
とめる。２点は理論についてであり、１点は
実験についてである。	
	
(1)金属V溝テーパー導波路のプラズモン超集
束モードについて、テラヘルツ波領域で求め

た。０次の統一された分離不変量𝜁?
(@)(𝜌)は、 
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と近似できることが分かった。式(10)を式(3)

と式(4)に代入することにより、０次の統一さ

れた動径関数	
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および、０次の角度関数	

𝑄(@)(𝜙, 𝜌) ≃ n1 + 𝜌𝛽((𝜙> − 𝛼>)/2𝛼 (0 ≤ |𝜙| ≤ 𝛼)
exp[−𝜌𝛽>(|𝜙| − 𝛼)] (𝛼 ≤ |𝜙| ≤ 𝜋)			(12) 

が得られる。これらより、プラズモン超集束

モードの磁場が、 
𝐻"(𝜌, 𝜙) ⋍ 𝑅𝑢(0)(𝜌)𝑄(0)(𝜙, 𝜌)				 	 	 (13) 

と解析的に表記できる。完全導体極限j𝜀> → 𝑖∞k
では、マイクロ波技術の理論と一致する。次
に見るように、プラズモン超集束モードを使
うと、完全導体近似との違いを議論できるよ
うになる。 
 
(2) 図 2の平行平板付き金属 V溝テーパー導
波路に対して、透過特性や電場増強度を計算
する枠組みを確立した。平行平板導波路と金
属 V溝テーパー導波路の表面プラズモンモー
ドから接続点における各インピーダンスを評
価して、透過率が求められる。透過率を平行 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
平板導波路の幅で割り、その平方根を取れば
平行平板導波路内部の電場増強度が得られる。 
図３は、テーパー方向からテラヘルツ波が入
射した場合を考え、平行平板の間隔の関数と
して、平行平板内部の電場強度を計算した。
注目すべきは、平行平板導波路の内部が同じ
空気の場合でも、金属を完全導体として扱う
か否かで、結果に明確な違いあることである。
間隔が小さい領域で大きな違いがある。これ
は、プラズモニクスの考え方をテラヘルツ波
領域に適用して初めて可能になった議論であ
る。 
 
(3) 平行平板付き金属 V 溝テーパー導波路の
平行平板部に GaAs 結晶を挟み込むことで、
電気光学アンテナ（雑誌論文②）を試作した。
非線形光学過程により電気光学アンテナは機
能するので、図３の太線（GaAs Crystal）で
示された曲線を反映する特性を持つと推定さ
れる。テラヘルツ波の発生と検出の両方に使
えば、光伝導アンテナを用いないテラヘルツ
時間領域分光装置を実現できる。 
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図２	 平行平板付き金属 V溝テーパー導波路構造の幾
何学配置．𝜀(と𝜀>と𝜀xは、それぞれ、テーパー内部の誘
電率、金属の誘電率、平行平板内部の誘電率である． 

 
図３	 電場増強度の平行平板導波路の間隔依存生．平

行平板導波路の内部が Air（空気）の場合と GaAs	

Crystal（ガリウムヒ素結晶）の場合を示している．

Air(perfect	conductor)は、平行平板導波路の内部が

Air（空気）の場合であるが、金属を完全導体として計

算している．なお、テーパー角2α = 20°を計算に用い
た．	
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