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研究成果の概要（和文）：3次元の微小プラズモンデバイスを極めて高速に解析できる、局所的一次元(LOD)法に基づく
陰的なFDTD法を開発した。畳み込みの計算が一度で済み高い精度の得られる台形則に基づく手法、さらに、Fundamenta
l法と呼ばれる技法の導入により、計算式の右辺に微分項を含まない極めて簡便な定式化を行った。プラズモニックギ
ャップ導波路をPCで解析したところ、陽的なFDTD法で85分かかった計算がほぼ同等の計算精度を維持しつつ37分に低減
された。開発した手法を用いて、種々の3次元プラズモンデバイスを解析した。デバイス特性を2次元構造デバイスと比
較しながら議論し、3次元解析の重要性を示した。

研究成果の概要（英文）：An implicit FDTD method based on the locally one-dimensional (LOD) scheme has been
 developed for the efficient analysis of three-dimensional (3-D) plasmonic devices. The trapezoidal recurs
ive convolution technique has been adopted, in which a single convolution integral is required. In additio
n, a fundamental scheme has been introduced for efficient formulation of the algorithm, in which no spatia
l derivative exists in the right-hand side of the equations. The developed LOD-FDTD offers a reduced compu
tation time from 85 min with the conventional explicit FDTD to 37 min for the analysis of a plasmonic gap 
waveguide. The characteristics of several 3-D plasmonic devices have been investigated using the LOD-FDTD.
 The 3-D results have been compared with those of 2-D models, showing the necessity of the 3-D analysis fo
r an accurate evaluation of the plasmonic devices.  
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１．研究開始当初の背景 
 回折限界を超えた微小な領域に光を閉じ
こめて導波させる方法として、金属と誘電体
表面に局在する表面プラズモンポラリトン
(SPP)の活用が検討されている。実験的、理
論的検討が精力的になされている。理論解析
では有限差分時間領域(FDTD)法がしばしば
用いられるが、SPPの解析では空間の刻み幅
を波長の 300～400 分割程度まで極めて細か
く選ぶ必要がある。そのため、従来の陽的な
FDTD 法では時間の刻み幅も極めて小さく
なり、特に 3次元デバイスを直接解析する際
には、膨大な計算時間を要していた。従って、
3 次元デバイスを効率よく扱える手法の開発
が急務であった。 
  
２．研究の目的 
 3 次元の微小プラズモンデバイスを極めて
高速に解析できる、局所的一次元(LOD)法に
基づく陰的な FDTD 法を開発することが目
的である。また、開発した手法を用いて、種々
の 3次元デバイスを解析し、その動作特性を
2 次元デバイスと比較しながら議論すること
が、本研究のもう一つの目的である。 
 
３．研究の方法 
 陰的な 3次元 FDTD法を開発するために、
申請者らが世界に先駆けて提案した LOD 法
を導入する。プラズモンを解析するためには、
金属の分散性を考慮する必要がある。そのた
め、畳み込みの計算が一度で済み、かつ高い
精度の得られる台形則に基づく Trapezoidal 
Recursive Convolution(TRC)法を導入する。
さらに、ごく最近提案された Fundamental
法と呼ばれる技法を導入し、計算式の右辺に
微分項を含まない極めて簡便な 3 次元
LOD-FDTD法を開発する。 
 開発した LOD-FDTD法を用いて、プラズ
モニックギャップ導波路のギャップ幅を周
期的に変調したグレーティングを解析する。
2 次元グレーティングと比べ、反射特性の帯
域幅の縮小と反射率の低下が生じ、この原因
を解明する。また、3 次元構造において、帯
域幅の縮小が抑えられる新たな構造を提案
する。 
 
４．研究成果 
 まず、LOD 法、TRC 法を導入した 3次元 FDTD
法を開発した。典型的なプラズモニックギャ
ップ導波路を PC(Intel Core i7, 3.4GHz 1
コア使用)で解析したところ、陽的な FDTD 法
で 85 分かかった計算がほぼ同等の計算精度
を維持しつつ 53 分に低減された。さらに、
Fundamental 法を導入し、計算式を簡便化し
た。その結果、Fundamental 法を用いない場
合と等価な計算結果が 37 分で得られ、陽的
FDTD 法のほぼ 40％の計算時間で解析が可能
になった。これらの成果は、IEEE、IET の速
報誌で報告した。 
開発した 3 次元 LOD-FDTD 法を用いて、ギ

ャップ導波路で構成された3次元のグレーテ
ィングフィルタの反射特性を、2 次元構造の
結果と詳細に比較した。その結果、2 次元構
造で得られる広い反射帯域が、典型的な 3次
元構造（ギャップ幅、金属膜厚共に 50nm 程
度）では得られないことがわかった。これは、
2 次元構造では光波がフィルタ内に完全に閉
じこめられグレーティングの効果が顕著で
ある一方、3 次元構造では光波がギャップの
外の空気領域に漏れグレーティングの効果
が限定的になるためであることを突き止め
た。ギャップ幅 50nm の 3次元構造で、2次元
構造と同等の特性を得るためには、金属膜厚
を 50 倍以上の厚みに選ぶ必要のあることが
わかった。また、金属膜厚が 50nm 程度で、
反射帯域幅を拡大するために、中空コアにシ
リコンを挿入する方法を提案した。これらの
成果を、電子情報通信学会の総合大会、ソサ
イエティ大会、研究会で報告した。現在、論
文を準備中である。 
デバイス解析と平行して、新たな数値解法
の開発も行った。Fundamental 法に基づく周
波数依存型 LOD-FDTD 法を多極の Debye 媒質
を解析できるように拡張し、成果は IEEE の
速報誌に採録された。さらに、Fundamental
法を回転対称構造(BOR)用周波数依存型 FDTD
法にも導入し IEICE Trans. Electron に採録
された。 
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