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研究成果の概要（和文）：
申請者らが提案したプラズモンギャップ（PG）プローブは，迷光が少なく低ノイズである

開口プローブの長所と，高解像力を持つ散乱(Tip)プローブの長所を併せ持っている．
平成２０－２１年度は主としてプローブ形状の最適設計するため，プラズモンギャップ導

波路（SPGW）の伝搬定数の計算を行った．解析手法としてMethod of Lines (MoL)を利用し
て，計算機コードを開発した．開発したコードを利用してSPGWの様々な形状の複素伝搬定数
を求め，表面プラズモン伝搬における減衰定数を詳しく求めた．その結果，軸をずらしたス
ラブ－スラブ構造では，減衰定数を増加することなくナノサイズ光強度分布をさらに小さく
集光できることを見出した．また，プラズモンギャップ導波路を利用したプローブ先端にお
ける近接場光の性質，とくに電界ベクトルの性質を詳しく分析し，近接場光分布はプローブ
先端のナノ構造に大きく依存することを見出した．この結果はプラズモンギャップ（PG）プ
ローブの設計は慎重に実行する必要があることを示している.

平成２２年度はこのプローブを解析するためのシミュレーションコードを拡張改良した．
現在，ほとんどのプラズモン・ナノフォト二クス研究室では，市販FDTD法コードをシミュレ
ーションで利用している．これに対し申請者らは，体積積分方程式+Iteration法+FFTを使っ
た高速解法（以下VIE-FFT法）に基づくシミュレーションコードを自作開発してきた．これ
までの申請者らの結果と他研究室の論文との比較により，プラズモン・ナノフォトニクスの
3次元大規模シミュレーションでは，VIE-FFT法はコード作成は面倒だがFDTD法より有用かつ
精密な解を与えることが分かってきた．ドイツ・ミュンスターグループとの共同研究で行っ
た三角錐プローブの大規模シミュレーションでVIE-FFT法はFDTD法に比べ高精度のナノ光分
布を求めることができた．これはVIE-FFT法では，FDTD法で不可避な完全吸収層(PML)と数値
安定条件，を考慮する必要がないことが大きな要因と考えられる．そこで，さらなる大規シ
ミュレーションに適用可能なように，ソースコードの改良開発を行った．特に単精度整数し
か利用出来なかったBLASの整数倍精度化，OpenMPを利用した大規模並列化を行った．

研究成果の概要（英文）：

The plasmon gap probe proposed by authors has the characteristics of low optical noise that is the
advantage of the aperture probe and of high resolution that is the advantage of the scattering probe.

In 2008 and 2009, the complex propagation constants of the plasmon gap waveguide (PGW) have
been calculated in order to obtain the optimum shape of the probe. The code of the numerical evaluation
based on the method of line (MoL) has been made and developed. The complex propagation constants
for various shapes of SPGW have been calculated by using the MoL code. Considering these kinds of
numerical evaluations, it is found that the staggered structure of SPGW can make a localized and
enhanced optical field on the probe tip without increasing the attenuation constant. The basic
characteristics of the optical fields, especially vector fields, on the probe tip have been investigated in
detail and it is found that they strongly depend on the nanometric structure of the probe tip. These results
show that the design of the shape of the probe tip must be carefully performed in the practical
applications.

In 2010, the computer simulation code used for the evaluation of the plasmonic gap probe, has been
improved and extended. In the most of the laboratories who are investigating the subjects in the fields of
the plasmonic-nanophotonics, the commercial simulation code based on the FDTD method is employed.
Contrary, in the author’s laboratory, the hand-made simulation code based on the volume integral
equation with iteration method and fast Fourier transformation (VIE-FFT) is employed for the numerical
simulations. Comparing the simulation results between by the FDTD and by the VIE-FFT, it is found
that the results by VIE-FFT give the more accurate and more useful results than those by FDTD. For
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example, in the collaborate study with a group of Munster University, the authors could obtain the more
accurate results than those by FDTD method for the analysis of the optical filed distribution of the
tetrahedral plasmonic probe. The reason of these results is based on the facts that the VIE-FFT does not
require the numerical stability conditions and absorbing conditions that are essential in the FDTD
method and troublesome to set optimum conditions. Furthermore, the VIE-FFT simulation code is
extended and improved for the large-scale problems by making the software packeg BLAS double
precision and parallel code by the openMP.
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１．研究開始当初の背景
走査型近接場光学顕微鏡(SNOM)は走査型電
子顕微鏡(SMT)に匹敵する性能を持たず，研
究開発も足踏み状況にあった．本研究はこ
のような状況を打破できる高効率プラスモ
ン近接場光プローブの開発に関するもので
ある．

２．研究の目的
表面プラズモンギャップ導波路を利用すれ
ば，大強度かつ微小なスポットサイズの近
接場光を生成することができる．提案する
プラズモンギャップ（PG）プローブは従来
のプローブに比べ飛躍的に高効率なプロー
ブを実現することが出来る．プラズモン・
ギャップ・プローブ(PGプローブ)は，開口
プローブの低雑音性と散乱(Tip)プローブ
の高解像力，という双方の長所を持ってい
る．本研究はPGプローブの基本特性をシミ
ュレーションおよび実験により明らかにす
ることを目的とした．具体的には
(1) 高効率PGプローブの解像力・スループ
ットの理論的限界（シミュレーション）
(2) 高効率PGプローブの改良（シミュレー
ション）
(3) 高効率PGプローブの実験的検証

について詳細に調べることを目的とした．

３．研究の方法
体積積分方程式に基づく自作計算機コード
を使い，厚みのある金属スクリーンに開け
た開口の近接場光分布シミュレーションを
行った．また，Method of Lines法を用いて
プラズモン開口導波路の伝搬定数を固有値
問題として求めるコードを開発した．波長
より遥かに微小なスポットサイズを持つに

もかかわらず，従来の開口形状に比べ約100
0倍以上の近接場光強度を持つ亜鈴型（I形
状）開口形状を見出した．この現象の原因
を詳しく調べた結果，これはナノサイズの
空隙(gap)を持つ金属開口側面を伝搬する
表面プラズモンポラリトン（以下プラズモ
ン）位相速度の空隙依存性，すなわち空隙
が小さい程プラズモンの位相速度が遅くな
るのが原因であることを突き止めた．

４．研究成果
・体積積分方程式を利用したプラズモニ

ス・シニュレーションコードの改良．
・上記コードのテトラヘドラル近接場プロ

ーブへの適用．
・Method of Lines法を使ったプラズモン導

波路の伝搬定数を求めるコードの開発．
・プラズモン近接場プローブの最適設計．
・プラズモン開口プローブの実験的検証．
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