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研究成果の概要（和文）：薄膜シートに太陽光・面発光レーザー等の垂直入射光を効率よく閉じ込め利用する技術の開
発を行った．本研究では，金属誘電体薄膜にナノ構造を付与し，表面プラズモンによる局所増強電場を，近接する誘電
体層に効率的に局在化させる手法について検討した. 構造の特徴は積層膜垂直方向への非対称な膜組成と二次元周期構
造である．まず効率的に周期構造の光学特性を計算するFourier Modal Methodの実装に取り組み，収束の難しかった金
属二次元周期構造の収束性向上を実現した．同計算手法を用い金属ナノホール構造表面に異方性材料を装荷した際に特
異な透過現象が発現することを見出した．

研究成果の概要（英文）：Localization of plasmon-mediated electromagnetic field in dielectric layer has 
been investigated. The structure consists of metal-dielectric layers with nano-hole arrays, and the 
layers have been set as those thickness and permittivity were asymmetric in surface normal direction. 
Fourier factorization rule of Fourier modal method was implemented for efficient calculation of 
two-dimensional periodic structures. We demonstrated an unique transmission phenomenon of 
metal-dielectric hole arrays with anisotropic dielectric layer. The structure with anisotropic layer 
achieves narrow and tunable 0th-order transmission, which is specific to a structure containing 
sub-wavelength anisotropic layer sandwiched between metal-hole arrays and low-refractive-index cover 
layer.

研究分野：ナノフォトニクス

キーワード： プラズモン　Fourier Modal Method　ナノホール　液晶
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１．研究開始当初の背景
 
金属中の自由電子の集団振動と入射光電場
が結合した表面プラズモンポラリトン
は，金属界面付近に局所的に増強された電場
をもたらす．この局所電場増強は太陽電池の
効率向上，低閾値での非線形光学応答などの
応用を念頭に様々に研究されている．局所増
強電場を有効的に活用するためには，機能層
となる誘電体層にいかに効率的に局在させ
るかが重要である．我々はこれまでに，金属
誘電体積層ナノホールを用いた透過素子の
研究において
造を導入することで，増強電場の局在位置を
制御できる可能性を見出していた．そこで本
研究では，まず金属誘電体二次元周期構造の
素子設計を効率的に行う計算手法の実装
金属構造近傍に配置した機能層となる誘電
体層に，効率的に増強電場を局在化させる素
子構造の提案を行う．
 
２．研究の目的
 
本研究の第一の目的は，金属誘電体二次元周
期構造の特性を効率的に計算可能な手法の
実装を行うことである．機能層となる誘電体
層にSPP
見出すためにも，低計算資源で高速に計算可
能な手法の導入は重要である．本研究におい
ては，周期構造の電磁場をモードの足し合わ
せで表現する
を用いた．
適用するためには，実装に工夫が必要であり，
本研究ではまずその実装方法の確立に取り
組む．
本研究の第二の目的は，機能層となる誘電体
層中に増強電場を効率的に局在化させる素
子構造を計算により見出すことである．この
際，SPP
強電場を形成することから，金属近傍に存在
するサブ波長厚の機能層に増強電場が局在
化する素子構造の実現に取り組む．最後に計
算により見積もった構造の特性を実験的に
検証する．
 
３．研究の方法
 
ナノ構造を有する金属誘電体積層膜におい
て，SPP
させる素子構造を実現するために，次の
の課題に分けて取り組んだ．
 
(1)低計算資源で金属誘電体二次元周期構造
の特性を計算可能な手法の実装
 
研究の目的の中でも述べたように，本研究で
は金属誘電体二次元周期構造の光学特性を
計算するために
周期構造の光学特性を，フーリエ展開と簡単
な行列演算により解析可能な手法である．こ
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境界で不連続となり，さらに入射電場が構造
境界で不連続となる
比誘電率分布を表す

(Inverse Rule)
誘電率分布は不連続点を持つが，入射電場が
連続となる TE
列に逆行列処理を行わない

図 1 FMM の実装方法を説明するための
セル構造，(b) xy面における比誘電率分布．
無しでの比誘電率分布，

法を金属周期構造に適用する為には，
比誘電率分布を表現する Toeplitz
に工夫が必要であることが知られている．一
次元周期構造に対してはその実装方法が良
く 知 ら れ て お り  Fourier Factorization 

呼ばれている．近年では，この
は二次元周期構造にも適用報告がされて
いるが，その詳細な実装方法については報告
されておらず，本研究ではまず二次元周期構

実装を行った．実装を行った計算
コードは，すでに文献等で報告されている計
算値と比較することで実装の妥当性の検証

機能層となる誘電体層に効率的に増強電
場を局在化させる新規な構造の提案

FMM法により，金属誘電体二
次元周期構造の計算を行い，機能
電体層に効率的に増強電場を局在化させる
新規な素子構造の検討を行った．今回，機能
層としては比誘電率に異方性をもつネマチ
ック液晶層を選択し，液晶層の比誘電率異方
性に由来した特異な透過現象が得られるこ
とを見出した． 
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