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第 1 章 序論 

1.1 研究の背景 

 近年，集積回路のさらなる高速化，小型化及び省電力化を目指して光回路の研究が精力的

に進められている[1, 2]．従来の光回路に用いられる光導波路と集光素子は誘電体材料で作

られるものが一般的であるが，光閉じ込め効果には回折限界が存在する．そのため，光の回

折限界を超えた小型化には困難が生じる．そこで，金属ナノ構造体における表面プラズモン

を利用したプラズモニックデバイスが 1990年代から検討されてきた[3]．表面プラズモンは

光と結合した自由電子の集団振動であり，金属ナノ構造体と誘電体の界面に光を閉じ込め

られ，波長より狭い領域での集光が可能である．このため，回折限界を超えた光デバイスの

小型化を実現する要素技術として，プラズモニックデバイスが様々な分野で注目されてい

る．  

このようなプラズモニックデバイスの設計及びその特性解析に必須となる電磁界数値解

析には，これまで多くの手法が開発・検討されている[4-12]．時間領域有限差分法(Finite-

Difference Time-Domain: FDTD) [13-16] は商用シミュレータにも搭載され，電磁界時間応答

解析の代表的な手法として，近年最も広く利用される手法の一つである．しかしながら，空

間刻みに依存する安定条件[14]が存在するため，図 1.1 に示すプラズモニック導波路のよう

な，ナノメートルの断面構造に対し長さがミリメートルからセンチメートルとなるマルチ

スケールの構造を解析する際は，計算コストが膨大になる．無条件安定な陰的 FILT[17-19]

も開発されているが，計算速度の向上を実現できる一方で，時間間隔を大きくするにつれて

計算精度の低下が生ずる．そのため，プラズモニックデバイスの設計における数値解析を高

速かつ高精度に行うには，新規手法の開発が極めて重要である． 

 

図 1.1 ナノ金属板を用いたプラズモニック導波路と時間応答解析における安定条件 

1.2 研究の目的 

周波数領域差分法 (Finite-Difference Frequency-Domain: FDFD)は薄膜構造[20]や導波路 

[21]などに対して周波数応答を効率的に求められる手法として知られる．解析空間は Yee格

子[13]で離散化しているため，解析モデルの作成が容易であり，他の差分法とのモデル共有
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が可能などの利点がある[8]．また，Subpixel smoothing などの手法を用いることによって，

曲面構造を高精度にモデル化でき[22, 23]，定式化の改良による異方性[24]や非線形媒質[25]

の解析も比較的容易に実現できる． 

本研究では， FDFD 法を複素周波数領域 (Complex-Frequency-Domain: CFD)に拡張し，複

素周波数領域有限差分法(Finite-Difference Complex-Frequency-Domain: FDCFD)を開発した．

また，FDCFD を高速逆 Laplace変換法(Fast Inverse Laplace Transform: FILT)[26]と併用し，電

磁界の時間応答を求める FDCFD-FILTを開発した[4-7]．FDCFD-FILTは電磁界の定常応答と

過渡応答のいずれも効率よく解析することが可能である．さらに，任意時刻における応答波

形を独立に計算できるため，計算精度が時間間隔に依存しない特徴や並列計算に適してい

る利点がある．時間応答解析を行う際は図 1.2に示すように FDCFD で求めた複素周波数領

域の数値結果を FILTで時間領域に変換する．  

 
図 1.2 FDCFD-FILT による時間応答解析 

本論文では，プラズモニックデバイスの設計に用いる FDCFD-FILT の開発とその実証を

目的とし，以下の検討を行った． 

第 2章では，FDCFD-FILTの理論と定式化について述べた上，本手法を電磁波散乱問題に

適用し，従来手法と比較することによって計算精度を調査した．本章では，実際の問題を解

くために必要とされる吸収境界条件の扱いを議論し，FDCFD における実装方法を示した．

また，媒質の周波数分散性とナノスケールにおける電子分布の非局所効果について検討し，

電磁波散乱解析での有効性を明らかにした． 

第 3章では，FDCFD と FILTの高速化及び並列化について述べた．この章では FDCFDに

使用するマルチレベル領域分割法と FILTを適用する際の計算負荷分散法を議論した．ここ

で，マルチレベル領域分割法と Schur 補行列を用いることによって，FDCFD における線形

方程式を直接法で求解する手法を実現した．また，FILT のアルゴリズムを高速化するため

に，複素平面で処理する特異点を最適化した上で，複数の計算ノードに負荷を分散すること

により，並列計算を実現した． 

第 4 章では FDCFD-FILT を用いた電磁デバイスの設計及びその検証例として，以下の 3

つの設計例を示した． 

(A) 光直接磁気記録用のアパーチャー型アンテナ 

アパーチャー型アンテナは高密度の光直接磁気記録を実現するための集光器であり，

E(s), H(s)

FILT

E(t), H(t)
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局所的に高強度の円偏光を生成する装置として提案されている[27, 28]．本研究ではア

ンテナ近傍の電磁界分布を計算し，局所的な円偏光生成を確認した． 

(B) 誘電体装荷グレーティングを用いたプラズモニック導波路 

誘電体装荷グレーティングを用いたプラズモニック導波路は光ファイバ間の通信を効

率的に行えるデバイスとして提案されている[29]．ここでは，誘電体装荷グレーティン

グカプラーとプラズモニック導波路の設計を行い，導波路の伝搬効率，光ファイバとの

結合率を議論した． 

(C) 量子ウォーク実現に向けた金属ストリップ型プラズモニック導波路アレイ 

量子ウォークは量子力学的な粒子ランダムウォークであり，その原理検証は量子情報

処理への応用を目指して 2010年頃から世界各国で精力的に研究が行われている[30-32]．

ここでは，金属ストリップ型プラズモニック導波路アレイの電磁界分布を古典的に計

算し，量子ウォークへの実用性を明らかにした． 

第 5章では，本研究で得られた成果と各章の内容をまとめた上，複素周波数領域有限差分

法に残された課題と問題点について述べた．

1.3 本論文で用いる記号と用語 

本論文で用いる記号と用語は次の通りである．  

記号 説明 

𝐸 

𝐻 

𝐷 

𝐵 

𝛻 

𝜌 

𝐽 

  

𝜀 

𝜀0 

𝜀𝑟 

𝜇 

𝜇0 

𝜇𝑟 

𝜎 

𝑓(𝑢) 

 𝑢 

電界 

磁界 

電束密度 

磁束密度 

ナブラ演算子 

電荷密度 

電流密度 

時間 

媒質の誘電率 

真空の誘電率 

媒質の比誘電率 

媒質の透磁率 

真空の透磁率 

媒質の比透磁率 

媒質の導電率 

任意関数 

微小変化量 
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𝑟𝑖,𝑗,𝑘 

𝑗 

𝜔 

𝑠 

𝛻𝑒 

𝛻ℎ 

𝐷𝑥 

𝐷𝑦 

𝐷𝑧 

𝛥  

𝛥  

𝛥  

𝑒𝑤 

ℎ𝑤 

𝐽𝑤 

𝑀 

𝐿 

𝛻𝑐
𝑒 

𝛻𝑐
𝑒 

 𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

 

𝜂 

𝑚𝑒 

𝑢 

𝛤0 

𝜔0 

𝑛𝑒 

𝑒 

𝜀∞ 

𝑃 

𝑣 

𝑝 

ℏ 

𝑛𝑒0 

𝐸𝑒𝑐 

𝑓𝑒𝑐( , 𝛼) 

𝐹(𝑠) 

Yeeセルの頂点座標 

虚数単位 

角周波数 

複素周波数 

電界𝐸に関するナブラ演算子 

磁界𝐻に関するナブラ演算子 

 方向の微分作用素 

 方向の微分作用素 

 方向の微分作用素 

 方向の微小変化量 

 方向の微小変化量 

 方向の微小変化量 

電界の未知ベクトル 

磁界の未知ベクトル 

電流の既知ベクトル 

PMLの減衰率係数 

PMLの最大層数 

PMLの媒質係数を含むナブラ演算子(電界) 

PMLの媒質係数を含むナブラ演算子(磁界) 

頂点𝑟𝑖,𝑗,𝑘のセルにおける PMLの媒質係数 

媒質の波動インピーダンス 

電子の有効質量 

束縛電子の位置 

電子衝突の減衰定数 

束縛の固有振動角周波数 

電荷密度 

電子の電荷 

周波数無限大における媒質の比誘電率 

電気分極 

電子の流速 

電子が受ける圧力 

プランク定数 

熱平衡状態における電子密度 

自然対数の近似値 

時間領域の近似関数 

複素周波数領域における𝐹( )の像関数 
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𝛼 

𝑘 

𝑝 

𝑀𝑔 

𝐶(𝑀, 𝑖) 

𝜔𝑚 

 𝑤 

𝜆 

𝐴0 

 0 

𝑏0 

𝐷𝑖 

𝑆𝑖,𝑗 

𝒰𝑖 

ℒ𝑖 

𝑘1 

𝑘  

𝑘𝑐 

𝑓𝑐 

𝑁𝑠 

𝑁𝑡 

𝐿𝑎 

𝑤 

𝑎 

𝐼 

𝐶 

𝐹 

𝜆𝑔 

𝑊𝑎 

 𝐴𝑢 

𝑅 

𝐶𝑔 

FILTの誤差パラメータ 

FILTにおける無限級数の打ち切り項数 

Euler変換の項数(虚軸のプラス方向) 

疑似 Gaussian関数にける無限級数打ち切り項数 

疑似 Gaussian関数における二項係数 

疑似変調 Gaussianパルス変調周波数 

疑似変調 Gaussianパルスのパルス幅 

入射波の波長 

FDCFDにおける線形方程式の係数行列 

FDCFDにおける線形方程式の未知ベクトル 

FDCFDにおける線形方程式の既知ベクトル 

サブ領域𝑖に対応する係数行列 

分割面に対応する係数行列 

サブ領域と分割面の連結に対応する係数行列(上三角) 

サブ領域と分割面の連結に対応する係数行列(下三角) 

無限級数の打ち切り項数(プラス方向) 

無限級数の打ち切り項数(マイナス方向) 

入射波の中心周波数に対応する項 

入射波の中心周波数 

複素周波数領域の分割数 

時間領域の分割数 

アパーチャー型アンテナの辺の長さ 

アパーチャー型アンテナの厚み 

アパーチャー型アンテナ開口の幅 

電界強度 

円偏光度 

円偏光生成の性能指数 

誘電体グレーティング構造の周期 

グレーティングの空気層幅 

金属薄膜の厚み 

グレーティングの反射率 

グレーティングの入射光との結合率 
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第 2 章  

複素周波数領域有限差分法の開発 

近年，アンテナやテラヘルツ・光・プラズモニックデバイス等の設計において数値解析が

不可欠となり，計算電磁気学の分野において様々な解析手法が提案されている[4-12]．周波

数領域有限差分法(Finite-Difference Frequency-Domain: FDFD)は薄膜構造や導波路などの解

析において有力な手法として知られている[21, 22]．本章では，FDFD 法の複素周波数領域に

おける拡張である複素周波数領域有限差分法(Finite-Difference Complex-Frequency-Domain: 

FDCFD)の定式化について述べる． 

2.1  Maxwell方程式の有限差分近似 

Maxwell方程式は電磁界の振舞いを記述する古典電磁気学の支配方程式である．本研究で

は以下の微分形式のMaxwell方程式より，媒質における電界及び磁界を求める． 

𝜵 × 𝑬  −
𝜕𝑩

𝜕 
, (2  − 𝑎)

𝜵 ×𝑯  
𝜕 

𝜕 
 𝑱, (2  − 𝑏)

𝜵 ∙   𝜌, (2  −  )
𝜵 ∙ 𝑩   , (2  − 𝑑)

 

ここで𝑬 [V/m]は電界，𝑯 [A/m]は磁界，  [C/m ]は電束密度，𝑩 [T]は磁束密度，𝜌 [C/m3]は

電荷密度，𝑱 [A/m ]は電流密度である．本研究では以下に示す媒質の構成方程式を用いる． 

  𝜀𝑬, (2 2 − 𝑎) 

𝑩  𝜇𝑯, (2 2 − 𝑏) 

𝑱  𝜎𝑬, (2 2 −  ) 

ここで，誘電率は𝜀 [F/m]，透磁率は𝜇 [H/m]，導電率は𝜎 [S/m]である．また，𝜀  𝜀0𝜀𝑟であ

り，𝜀0と𝜀𝑟はそれぞれ真空の誘電率と媒質の比誘電率を示す．また，𝜇  𝜇0𝜇𝑟であり，𝜇0と

𝜇𝑟は真空の透磁率と媒質の比透磁率である． 

次に，差分法を用いて，Maxwell方程式を離散化する．差分法は微分方程式を有限差分近

似で離散化し，求解する数値手法である．本研究では，解析領域を微小セルに分割すること

で，Maxwell方程式を空間について差分近似を行い，離散化する．また，本研究では次式に

示す二次精度の中心差分を用いた． 

𝜕𝑓(𝑢)

𝜕𝑢
≈
𝑓(𝑢      𝑢) − 𝑓(𝑢 −     𝑢)

 𝑢
 (2 3) 

ここで，𝑓(𝑢)は変数が𝑢の任意の関数であり， 𝑢は𝑢の微小変化量を表す． 

Yee セル[13]は電磁界のふるまいを差分法で計算するために提案された直交格子の一種で
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あり，電界と磁界が交互に配置されることが特徴的である．図 2.1に三次元解析領域を Yee

セルで分割する例を示す．図のように Yee セルでは電界と磁界が半セルずれている．ここ

で，𝐸𝑥, 𝐸𝑦, 𝐸𝑧と𝐻𝑥, 𝐻𝑦, 𝐻𝑧は直交座標系における各方向成分の電界と磁界であり，𝑟
𝑖,𝑗,𝑘はセ

ルの頂点を表す．Yee セルを用いることで，連続空間を離散空間にすることができる． 

 

図 2.1 Yeeセルによる解析領域の分割と電磁界の空間配置 

これまでに報告されていた FDFD法では，電磁界の時間因子を𝑒𝑗𝜔𝑡と仮定し，式(2.1)に示

す Maxwell 方程式の時間微分を𝑗𝜔に置き換える．本手法では，周波数領域差分法を複素周

波数𝑠で定式化し，FDFD 法を複素周波数領域有限差分法 (Finite-Difference Complex-

Frequency-Domain: FDCFD)に拡張する．電磁界の時間因子を𝑒𝑠𝑡と仮定すると，式(2.1 - a)及

び式(2.1 - b)は以下のような線形方程式に変形できる． 

[
𝑠𝜇 ∇𝑒 ×

∇ℎ × −𝑠𝜀
] [
𝑯

𝑬
]  [

 

𝑱
] , (2 4) 

ここで，𝑠 (:  𝛿   𝑗𝜔)は複素周波数である．式(2.3)に示す二次精度の中心差分を全解析領

域に適用すると，次式が得られる． 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑠𝜇𝑥 −𝐷 

𝑒 𝐷 
𝑒

𝑠𝜇𝑦 𝐷 
𝑒 −𝐷𝑥

𝑠𝜇𝑧 −𝐷 
𝑒 𝐷 

𝑒

−𝐷 
ℎ 𝐷 

ℎ −s𝜀𝑥

𝐷 
ℎ −𝐷 

ℎ −s𝜀𝑦

−𝐷 
ℎ 𝐷 

ℎ −s𝜀𝑧]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
ℎ𝑥
ℎ𝑦
ℎ𝑧
𝑒𝑥
𝑒𝑦
𝑒𝑧 ]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝐽𝑥
𝐽𝑦
𝐽𝑧 ]
 
 
 
 
 
 

, (2  ) 

この連立方程式の求解を直接法または反復法[33]により行うことで，複素周波数領域におけ

る電磁界未知ベクトルを求める．ここで，解析領域全体は𝑁𝑥 ×𝑁𝑦 × 𝑁𝑧個の Yeeセルに分割

されており，セルのサイズは  ×   ×    で表せる．また，𝐽𝑤と𝜀𝑤は電界𝐸𝑤と同じ位置で

あり，𝜇𝑤は𝐻𝑤と同じ位置にある． 

𝐸𝑥
𝑖,𝑗,𝑘

𝐸𝑧
𝑖,𝑗,𝑘

𝐻𝑧
𝑖,𝑗,𝑘

𝐻𝑦
𝑖,𝑗,𝑘

𝐻𝑥
𝑖,𝑗,𝑘

𝐸𝑦
𝑖 1,𝑗,𝑘

𝐸𝑦
𝑖,𝑗,𝑘

𝐸𝑥
𝑖,𝑗 1,𝑘

𝐻𝑥
𝑖 1,𝑗,𝑘

𝐻𝑦
𝑖,𝑗 1,𝑘

𝐸𝑧
𝑖,𝑗 1,𝑘

𝐸𝑥
𝑖,𝑗,𝑘 1

𝐸𝑦
𝑖,𝑗,𝑘 1

𝐸𝑦
𝑖 1,𝑗,𝑘 1

𝐸𝑥
𝑖,𝑗 1,𝑘 1

𝐸𝑧
𝑖 1,𝑗 1,𝑘

𝐻𝑧
𝑖,𝑗,𝑘 1

    , , 

  , , 

    ,   , 

  , ,   
    ,   ,   

    , ,   

  ,   ,   

  ,   , 
𝐸𝑧
𝑖 1,𝑗,𝑘
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𝑒𝑤  

[
 
 
 
 
 
 
 𝐸𝑤

1,1,1

𝐸𝑤
 ,1,1

⋮

𝐸𝑤
𝑁𝑥,1,1

𝐸𝑤
𝑁𝑥, ,1

⋮

𝐸𝑤
𝑁𝑥,𝑁𝑦,𝑁𝑧

]
 
 
 
 
 
 
 

, ℎ𝑤  

[
 
 
 
 
 
 
 𝐻𝑤

1,1,1

𝐻𝑤
 ,1,1

⋮

𝐻𝑤
𝑁𝑥,1,1

𝐻𝑤
𝑁𝑥, ,1

⋮

𝐻𝑤
𝑁𝑥,𝑁𝑦,𝑁𝑧

]
 
 
 
 
 
 
 

, 𝐽𝑤  

[
 
 
 
 
 
 
 𝐽𝑤

1,1,1

𝐽𝑤
 ,1,1

⋮

𝐽𝑤
𝑁𝑥,1,1

𝐽𝑤
𝑁𝑥, ,1

⋮

𝐽𝑤
𝑁𝑥,𝑁𝑦,𝑁𝑧

]
 
 
 
 
 
 
 

, 𝜇𝑤  diag

[
 
 
 
 
 
 
 𝜇𝑤

1,1,1

𝜇𝑤
 ,1,1

⋮

𝜇𝑤
𝑁𝑥,1,1

𝜇𝑤
𝑁𝑥, ,1

⋮

𝜇𝑤
𝑁𝑥,𝑁𝑦,𝑁𝑧

]
 
 
 
 
 
 
 

, 𝜀𝑤  diag

[
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑤

1,1,1

𝜀𝑤
 ,1,1

⋮

𝜀𝑤
𝑁𝑥,1,1

𝜀𝑤
𝑁𝑥, ,1

⋮

𝜀𝑤
𝑁𝑥,𝑁𝑦,𝑁𝑧

]
 
 
 
 
 
 
 

,  

𝑤   ,  , or   (2 6) 

また，𝐷𝑥，𝐷𝑦，𝐷𝑧は ， ， 方向の差分作用素であり，𝑒𝑤とℎ𝑤に作用させると以下のような

差分式が求まる．  

𝐷 
𝑒𝑒𝑤  

𝐸𝑤
𝑖 1,𝑗,𝑘

− 𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

  
,𝐷 
𝑒𝑒𝑤  

𝐸𝑤
𝑖,𝑗 1,𝑘

− 𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

  
,  

𝐷 
𝑒𝑒𝑤  

𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘 1

− 𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

  
,𝐷 
ℎℎ𝑤  

𝐻𝑤
𝑖 1,𝑗,𝑘

−𝐻𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

  
, (2 7) 

𝐷 
ℎℎ𝑤  

𝐻𝑤
𝑖,𝑗 1,𝑘

−𝐻𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

  
,𝐷 
ℎℎ𝑤  

𝐻𝑤
𝑖,𝑗,𝑘 1

−𝐻𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

  
,  

ここで，𝑖   ,2,… ,𝑁𝑥，𝑗   ,2,… ,𝑁𝑦，𝑘   ,2,… ,𝑁𝑧である． 

2.2 波動方程式の有限差分近似 

 SI 単位系を使用する際には電界と磁界が|𝑬|/|𝑯|  |𝜂|の関係がある．𝜂は平面波が媒質中

に伝搬する際の波動インピーダンス√𝜇/𝜀であり，真空中では約 377Ωとなる．この場合，式

(2.5)における係数行列の条件数が大きくなり，線形方程式が悪条件であることを示す．𝑬′  

√𝜇/𝜀𝑬とする規格化で数値的な条件を改善することは可能であるが，媒質境界面の処理は複

雑になる． 

式(2.4)の代わりに次式に示す電界及び磁界の波動方程式を用いることはこのような問題

点を解決する方法の一つである． 

∇ℎ × (𝜇−1∇𝑒 × 𝑬)  𝑠 𝜀𝑬  −𝑠𝑱 (2 8 − 𝑎) 

∇𝑒 × (𝜀−1∇ℎ ×𝑯)  𝑠 𝜇𝑯  𝜵× 𝜀−1𝑱 (2 8 − 𝑏) 

上式のいずれも未知数として電界あるいは磁界しか存在しないため，未知数のオーダー差

による悪条件が解決される．もう一つの利点は式(2.4)に比べて式(2.10)の未知数は半分まで

低減されることである．式(2.10 - a)によって電界𝑬を計算した場合，磁界𝑯は既知の𝑬を式

(2.1 - b)に代入することで簡単に計算されるため，計算全体の高速化が図れる．式(2.10 - a)を

離散化すると以下に示す線形方程式が得られる． 

([

−𝐷𝑦
𝑒ℎ−𝐷𝑧

𝑒ℎ𝜇𝑦 𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑦

𝑒𝜇𝑧 𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝜇𝑦

𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑦

ℎ𝜇𝑧 −𝐷𝑥
𝑒ℎ𝜇𝑧−𝐷𝑧

𝑒ℎ𝜇𝑥 𝐷𝑦
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝜇𝑥

𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝜇𝑦 𝐷𝑦
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝜇𝑥 −𝐷𝑥
𝑒ℎ𝜇𝑦−𝐷𝑦

𝑒ℎ𝜇𝑥

]  𝑠 𝜀′) [

𝐸𝑥
𝐸𝑦
𝐸𝑧

]  − [

𝑠𝐽𝑥
𝑠𝐽𝑦
𝑠𝐽𝑧

] ,  (2 9) 
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ここで，𝜀′  diag(𝜀𝑥, 𝜀𝑦 , 𝜀𝑧)，𝐷𝑤
𝑒ℎ  𝐷𝑤

𝑒𝐷𝑤
ℎである．式(2.11)の差分式で構成された線形方程式

を解くことで，未知電磁界𝑬が求まる．方程式左辺の係数行列は二階の差分作用素で構成さ

れており，以下の計算により導出することができる． 

[

−𝐷𝑧
𝑒 𝐷𝑦

𝑒

𝐷𝑧
𝑒 −𝐷𝑥

𝑒

−𝐷𝑦
𝑒 𝐷𝑥

𝑒

] [

𝜇𝑥
𝜇𝑦

𝜇𝑧

] [

−𝐷𝑧
ℎ 𝐷𝑦

ℎ

𝐷𝑧
ℎ −𝐷𝑥

ℎ

−𝐷𝑦
ℎ 𝐷𝑥

ℎ

]   

[

−𝐷𝑦
𝑒ℎ−𝐷𝑧

𝑒ℎ𝜇𝑦 𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑦

𝑒𝜇𝑧 𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝜇𝑦

𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑦

ℎ𝜇𝑧 −𝐷𝑥
𝑒ℎ𝜇𝑧−𝐷𝑧

𝑒ℎ𝜇𝑥 𝐷𝑦
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝜇𝑥

𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝜇𝑦 𝐷𝑦
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝜇𝑥 −𝐷𝑥
𝑒ℎ𝜇𝑦−𝐷𝑦

𝑒ℎ𝜇𝑥

] (2   ) 

また，この係数行列の差分要素を差分式に展開すると 

𝐷𝑥
𝑒ℎ𝐸𝑤  

𝐸𝑤
𝑖 1,𝑗,𝑘

−2𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘
 𝐸𝑤

𝑖−1,𝑗,𝑘

   
, 𝑤    ,   , 

𝐷𝑦
𝑒ℎ𝐸𝑤  

𝐸𝑤
𝑖,𝑗 1,𝑘

−2𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘
 𝐸𝑤

𝑖,𝑗−1,𝑘

   
, 𝑤    ,   , 

𝐷𝑧
𝑒ℎ𝐸𝑤  

𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘 1

−2𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘
 𝐸𝑤

𝑖,𝑗,𝑘−1

   
, 𝑤    ,   , 

𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑦

ℎ𝐸𝑥  
𝐸𝑥
𝑖 1,𝑗 1,𝑘

 𝐸𝑥
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑥

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐸𝑥

𝑖,𝑗 1,𝑘

    
, 

𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑦

𝑒𝐸𝑦  
𝐸𝑦
𝑖 1,𝑗 1,𝑘

 𝐸𝑦
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑦

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐸𝑦

𝑖,𝑗 1,𝑘

    
, 

𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝐸𝑥  
𝐸𝑥
𝑖 1,𝑗,𝑘 1

 𝐸𝑥
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑥

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐸𝑥

𝑖,𝑗,𝑘 1

    
, 

𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝐸𝑧  
𝐸𝑧
𝑖 1,𝑗 1,𝑘

 𝐸𝑧
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑧

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐸𝑧

𝑖,𝑗,𝑘 1

    
, 

𝐷𝑦
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝐸𝑦  
𝐸𝑦
𝑖,𝑗 1,𝑘 1

 𝐸𝑦
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑦

𝑖,𝑗 1,𝑘
−𝐸𝑦

𝑖,𝑗,𝑘 1

    
, 

𝐷𝑦
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝐸𝑧  
𝐸𝑧
𝑖,𝑗 1,𝑘 1

 𝐸𝑧
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑧

𝑖,𝑗 1,𝑘
−𝐸𝑧

𝑖,𝑗,𝑘 1

    
, 

が得られる． 

また，磁界𝑯に関する波動方程式も同様な手順で差分式に展開でき，以下に磁界𝑯に関す

る波動方程式を解く際の線形方程式を示す． 

([

−𝐷𝑦
𝑒ℎ𝜀𝑧−𝐷𝑧

𝑒ℎ𝜀𝑦 𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑦

ℎ𝜀𝑧 𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝜀𝑦

𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑦

𝑒𝜀𝑧 −𝐷𝑥
𝑒ℎ𝜀𝑧−𝐷𝑧

𝑒ℎ𝜀𝑥 𝐷𝑦
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝜀𝑥

𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝜀𝑦 𝐷𝑦
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝜀𝑥 −𝐷𝑥
𝑒ℎ𝜀𝑦−𝐷𝑦

𝑒ℎ𝜀𝑥

]  𝑠 𝜇′)[

𝐻𝑥
𝐻𝑦
𝐻𝑧

]  𝜀′
−1
[

𝐽𝑥
′

𝐽𝑦
′

𝐽𝑧
′

] ,  (2   ) 

ここで，𝜇′  diag(𝜇𝑥, 𝜇𝑦, 𝜇𝑧)である．左辺の係数行列は 
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[

−𝐷𝑧
ℎ 𝐷𝑦

ℎ

𝐷𝑧
ℎ −𝐷𝑥

ℎ

−𝐷𝑦
ℎ 𝐷𝑥

ℎ

] [

𝜀𝑥
𝜀𝑦

𝜀𝑧

] [

−𝐷𝑧
𝑒 𝐷𝑦

𝑒

𝐷𝑧
𝑒 −𝐷𝑥

𝑒

−𝐷𝑦
𝑒 𝐷𝑥

𝑒

]   

[

−𝐷𝑦
𝑒ℎ𝜀𝑧−𝐷𝑧

𝑒ℎ𝜀𝑦 𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑦

ℎ𝜀𝑧 𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝜀𝑦

𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑦

𝑒𝜀𝑧 −𝐷𝑥
𝑒ℎ𝜀𝑧−𝐷𝑧

𝑒ℎ𝜀𝑥 𝐷𝑦
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝜀𝑥

𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝜀𝑦 𝐷𝑦
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝜀𝑥 −𝐷𝑥
𝑒ℎ𝜀𝑦−𝐷𝑦

𝑒ℎ𝜀𝑥

] (2  2) 

により求める．この係数行列の差分要素を差分式に展開すると 

𝐷𝑥
𝑒ℎℎ𝑤  

𝐻𝑤
𝑖 1,𝑗,𝑘

−2𝐻𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

 −𝐻𝑤
𝑖−1,𝑗,𝑘

   
, 𝑤    ,   , 

𝐷𝑦
𝑒ℎℎ𝑤  

𝐻𝑤
𝑖,𝑗 1,𝑘

−2𝐻𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

 −𝐻𝑤
𝑖,𝑗−1,𝑘

   
, 𝑤    ,   , 

𝐷𝑧
𝑒ℎ𝐻𝑤  

𝐻𝑤
𝑖,𝑗,𝑘 1

−𝐻𝑤
𝑖,𝑗,𝑘
 𝐻𝑤

𝑖,𝑗,𝑘−1

   
, 𝑤    ,   , 

𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑦

𝑒𝐻𝑥  
𝐻𝑥
𝑖 1,𝑗 1,𝑘

 𝐻𝑥
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐻𝑥

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐻𝑥

𝑖,𝑗 1,𝑘

    
, 

𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑦

ℎ𝐻𝑦  
𝐻𝑦
𝑖 1,𝑗 1,𝑘

 𝐻𝑦
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐻𝑦

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐻𝑦

𝑖,𝑗 1,𝑘

    
, 

𝐷𝑥
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝐻𝑥  
𝐻𝑥
𝑖 1,𝑗,𝑘 1

 𝐻𝑥
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐻𝑥

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐻𝑥

𝑖,𝑗,𝑘 1

    
, 

𝐷𝑥
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝐻𝑧  
𝐻𝑧
𝑖 1,𝑗 1,𝑘

 𝐻𝑧
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐻𝑧

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐻𝑧

𝑖,𝑗,𝑘 1

    
, 

𝐷𝑦
ℎ𝐷𝑧

𝑒𝐻𝑦  
𝐻𝑦
𝑖,𝑗 1,𝑘 1

 𝐻𝑦
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐻𝑦

𝑖,𝑗 1,𝑘
−𝐻𝑦

𝑖,𝑗,𝑘 1

    
, 

𝐷𝑦
𝑒𝐷𝑧

ℎ𝐻𝑧  
𝐻𝑧
𝑖,𝑗 1,𝑘 1

 𝐻𝑧
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐻𝑧

𝑖,𝑗 1,𝑘
−𝐻𝑧

𝑖,𝑗,𝑘 1

    
  

2.3 吸収境界条件の実装 

有限差分法では有限の解析領域を規定し，その範囲内で数値解析を行うため，電磁界の伝

搬解析をシミュレーションする際に解析領域端部の人工的に作られた境界面から波の反射

が発生する．しかし，この反射波は現実に起こり得ないものであり，電磁デバイスの設計な

どには支障をきたす．そのため，解析領域端部の境界面に電磁波を吸収する吸収境界条件

(ABC: Absorbing Boundary Condition)[33, 34]を加えることによって，疑似的に無限に広い空

間を実現するのは有限差分法で電磁界解析を行う際の非常に重要な技術である．吸収境界

条件によって解析領域端部の境界面に入射した電磁エネルギーはすべて解析領域外に流出

するように設定することができる． 
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吸収境界条件の実装として様々な手法とテクニックが提案されており，大きく 2 種類に

分けることができる．その一つは境界面の反射係数が 0 になるような微分方程式を解くこ

とによって境界面上の電磁界を決める Differential-based ABCであり，Murの境界条件[35, 36]

が最も一般的なものである．もう一つは境界面の外側に電磁波を吸収できる仮想的な媒質

を複数層設置し，入射した電磁エネルギーを徐々に減衰させる Material-based ABC であり，

Berenger氏が提案した PML(Perfectly Matched Layer) [37, 38]が代表的なものである．Murの

境界条件は実装が容易である特徴があるが，入射角の増大に連れて吸収性能が PMLに比べ

て大きく劣り，90°に近づくとほぼ 100%の反射率を示す．そのため，すべて入射角で低い

反射率を示す PMLがより広く使われている．PMLにも欠点が存在し，PMLは ABC の層に

比べ波長が非常に長い波と特殊な性質を持つエバネッセント波を減衰させることができな

い．そのため，エバネッセント波が十分に減衰するまで吸収境界を散乱物からより離れた距

離に設置する必要があり，計算の効率が大幅に低下する．この欠点を解決する手法として，

Kuzuoglu氏とMittra氏が 1996年に複素周波数シフト(Complex Frequency Shift : CFS)PML[39-

41]を提案した．CFS-PMLは拡張した座標系で定式化したものであり，低周波を持つ電磁波

とエバネッセント波を吸収することができる．プラズモニックデバイス設計ではナノ金属

からエバネッセント波が発生するために，本論文の解析では CFS-PML を採用した．また，

CFS-PMLは unsplit型の PML であり，Berenger-PML のように各方向の電磁界要素を分離し

てから導電率・導磁率を設定する必要がないため，線形方程式の未知数が少なく，計算がよ

り高速になる． 

次に，FDCFD における CFS-PML の実装方法について述べる．CFS-PML を FDCFD に適

用する際は式波動方程式のナブラ演算子∇ℎ，∇𝑒を以下の∇𝑐
ℎ，∇𝑐

𝑒に置き換える． 

∇𝑐
ℎ × (𝜇−1∇𝑐

𝑒 × 𝑬)  𝑠 𝜀𝑬  −𝑠𝑱 

∇𝑐
𝑤 

𝜕

 𝑥𝜕 
𝒂𝒙  

𝜕

 𝑦𝜕 
𝒂𝒚  

𝜕

 𝑧𝜕 
𝒂𝒛, 𝑤  𝑒, ℎ, (2  3) 

 𝑤  𝜅𝑤  
𝜎𝑤

𝛼𝑤  𝑠𝜀0
,  𝑤   ,   ,  or  , 

 

ここで， 

𝜎𝑤(𝑙)  
−(𝑀   )log(𝛿𝑐)

2𝛥𝐿√𝜇0 𝜀0⁄
(
𝑙

𝐿
)
𝑀

, 𝜅𝑤(𝑙)    (𝜅max −  ) (
𝑙

𝐿
)
𝑀

,   

𝛼𝑤(𝑙)  𝛼max (
𝐿 − 𝑙

𝐿
)
𝑀

, 𝑙   ,2,3,… , 𝐿  

𝛿𝑐は PML の目標吸収率，𝛥は PML 層の厚み，𝐿は層数を表す．𝑀は PML各層の減衰率の変

化を決める係数であり，一般的に 2から 4に設定する．𝜅maxと𝛼maxは CFS-PMLの係数であ

る[41]．また，𝜎𝑤，𝛼𝑤は正の実数であり，𝜅𝑤は常に１より大きい実数である．これを差分式

に適用すると式(2.9)は以下のようになる． 



 

 

吸収境界条件の実装 

 

-13- 

 

([

−𝐷𝑦
𝑒ℎ′𝜇𝑧−𝐷𝑧

𝑒ℎ′𝜇𝑦 𝐷𝑥
ℎ′𝐷𝑦

𝑒′𝜇𝑧 𝐷𝑥
ℎ′𝐷𝑧

𝑒′𝜇𝑦

𝐷𝑥
𝑒′𝐷𝑦

ℎ′𝜇𝑧 −𝐷𝑥
𝑒ℎ′𝜇𝑧−𝐷𝑧

𝑒ℎ′𝜇𝑥 𝐷𝑦
ℎ′𝐷𝑧

𝑒′𝜇𝑥

𝐷𝑥
𝑒′𝐷𝑧

ℎ′𝜇𝑦 𝐷𝑦
𝑒′𝐷𝑧

ℎ′𝜇𝑥 −𝐷𝑥
𝑒ℎ′𝜇𝑦−𝐷𝑦

𝑒ℎ′𝜇𝑥

]  𝑠 𝜀′) [

𝐸𝑥
𝐸𝑦
𝐸𝑧

]  − [

𝑠𝐽𝑥
𝑠𝐽𝑦
𝑠𝐽𝑧

] ,   

𝐷𝑥
𝑒ℎ′𝐸𝑤  

 

 𝑥
𝑖−0 5,𝑗,𝑘

   
(
𝐸𝑤
𝑖 1,𝑗,𝑘

−𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑥
𝑖,𝑗,𝑘

−
𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑤

𝑖−1,𝑗,𝑘

 𝑥
𝑖−1,𝑗,𝑘

) ,𝑤    ,   , 

𝐷𝑦
𝑒ℎ′𝐸𝑤  

 

 𝑦
𝑖,𝑗−0 5,𝑘

   
(
𝐸𝑤
𝑖,𝑗 1,𝑘

−𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑦
𝑖,𝑗,𝑘

−
𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑤

𝑖,𝑗−1,𝑘

 𝑦
𝑖,𝑗−1,𝑘

) ,𝑤    ,   , 

𝐷𝑧
𝑒ℎ′𝐸𝑤  

 

 𝑧
𝑖,𝑗,𝑘−0 5

   
(
𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘 1

−𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑧
𝑖,𝑗,𝑘

−
𝐸𝑤
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑤

𝑖,𝑗,𝑘−1

 𝑧
𝑖,𝑗,𝑘−1

) ,𝑤    ,   , 

𝐷𝑥
𝑒′𝐷𝑦

ℎ′𝐸𝑥  
𝐸𝑥
𝑖 1,𝑗 1,𝑘

 𝐸𝑥
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑥

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐸𝑥

𝑖,𝑗 1,𝑘

 𝑥
𝑖,𝑗 0 5,𝑘

 𝑦
𝑖,𝑗,𝑘
    

, 

𝐷𝑥
ℎ′𝐷𝑦

𝑒′𝐸𝑦  
𝐸𝑦
𝑖 1,𝑗 1,𝑘

 𝐸𝑦
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑦

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐸𝑦

𝑖,𝑗 1,𝑘

 𝑥
𝑖,𝑗,𝑘
 𝑦
𝑖,𝑗 0 5,𝑘

    
, 

𝐷𝑥
𝑒′𝐷𝑧

ℎ′𝐸𝑥  
𝐸𝑥
𝑖 1,𝑗,𝑘 1

 𝐸𝑥
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑥

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐸𝑥

𝑖,𝑗,𝑘 1

 𝑥
𝑖,𝑗 0 5,𝑘

 𝑧
𝑖,𝑗,𝑘
    

, 

𝐷𝑥
ℎ′𝐷𝑧

𝑒′𝐸𝑧  
𝐸𝑧
𝑖 1,𝑗 1,𝑘

 𝐸𝑧
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑧

𝑖 1,𝑗,𝑘
−𝐸𝑧

𝑖,𝑗,𝑘 1

 𝑥
𝑖,𝑗,𝑘
 𝑧
𝑖,𝑗,𝑘 0 5

    
, 

𝐷𝑦
𝑒′𝐷𝑧

ℎ′𝐸𝑦  
𝐸𝑦
𝑖,𝑗 1,𝑘 1

 𝐸𝑦
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑦

𝑖,𝑗 1,𝑘
−𝐸𝑦

𝑖,𝑗,𝑘 1

 𝑦
𝑖,𝑗 0 5,𝑘

 𝑧
𝑖,𝑗,𝑘
    

, 

𝐷𝑦
ℎ′𝐷𝑧

𝑒′𝐸𝑧  
𝐸𝑧
𝑖,𝑗 1,𝑘 1

 𝐸𝑧
𝑖,𝑗,𝑘
−𝐸𝑧

𝑖,𝑗 1,𝑘
−𝐸𝑧

𝑖,𝑗,𝑘 1

 𝑦
𝑖,𝑗,𝑘
 𝑧
𝑖,𝑗 0 5,𝑘

    
, 

ここで， 𝑤
𝑖,𝑗,𝑘
は点𝑟𝑖,𝑗,𝑘でのセルにおける PML 媒質係数である．

2.4 分散性モデルの実装 

異なる周波数をもつ電磁波入射に対して，伝搬媒質の誘電率・透磁率は異なる特性を示す

ため，物質内に伝搬する電磁波をシミュレーションする際は物理特性の周波数分散を考慮

しなければならない．本論文では主に可視光と近赤外光領域を扱っており，この帯域では媒

質の非透磁率𝜇𝑟はほぼ  𝑗 となるため，解析領域内の透磁率𝜇は一様に𝜇0と近似すること

ができる．一方，金属などの媒質において，誘電率はこの帯域では激しく変化するため，そ

の分散性を無視することができなく，電子の運動モデルを用いて媒質の複素比誘電率𝜀𝑟を計

算する必要がある．自由電子の衝突のみを考慮した Drude モデルと電子の原子核による束

縛を考慮した Lorentzモデル，また，両者を掛け合わせた Lorentz-Drudeモデル[42]などが物

性を記述するモデルとして提案されている．可視光帯域を扱う場合，Lorentz-Drude モデル

で物質内における電子のふるまいをシミュレーションするのが有効であることは既に検証

されており，様々な領域で広く使われている[42-44]．次式に電子の衝突と原子核の束縛を考
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慮した Lorentz-Drudeモデルの電子の運動方程式を示す． 

𝑚𝑒
𝜕 𝒖

𝜕  
 𝑚𝑒𝛤0

𝜕𝒖

𝜕 
 𝑚𝑒𝜔0𝒖  −𝑒𝑬, (2  4) 

ここで，束縛電子の位置は𝒖，有効質量は𝑚𝑒，電子衝突の減衰定数は𝛤0，束縛の固有振動角

周波数は𝜔0，𝑛𝑒 ,𝑒は電子密度と電子の電荷を表す．また，𝑬と𝒖に𝑒𝑠𝑡の時間因子を仮定し，

束縛電子の位置𝒖を求めてから比誘電率を求めると 

𝜀𝑟(𝑠)  𝜀∞  
𝜔𝑝
 

𝑠  𝑠𝛤0  𝜔0
 , (2   ) 

が得られる．ここで，𝜀∞は周波数が無限大となる際の比誘電率であり，一般的に𝜀∞   とみ

なせる．プラズマ周波数𝜔𝑝  √𝑁𝑒𝑒 /𝑚𝑒𝜀0の関係式を満たす．𝑁𝑒は電子密度を表す．また，

電界𝑬が印加された際に電束密度 と電気分極𝑷は以下と考える． 

  𝜀0𝑬  𝑷, (2  6) 

ここで，𝑷  𝑁𝑒𝑞𝒖である． 

複数の束縛電子による振動が存在する場合，比誘電率は次式で計算できる． 

𝜀𝑟(𝑠)  𝜀∞  ∑
𝑓𝑗𝜔𝑝

 

𝑠  𝑠𝛤𝑗  𝜔𝑗
 

𝑁

𝑗=0

(2  7) 

但し， 𝑓𝑗，𝜔𝑗，𝛤𝑗はそれぞれ各振動子の強度，固有振動周波数，電子衝突の減衰定数を示す． 

Lorentz-Drude モデルでは電子の衝突と原子核による束縛を計算し，媒質誘電率の周波数

分散性を再現できるが，電子の間に働く力が考慮されていない．特に，物質のサイズがサブ

波長以下の場合，電子間の力による効果がより強く現れ，誘電率が空間についても分散的に

なる．即ち，電子の応答は非局所的[45]であり，ナノスケールにおいて物質と電磁界の相互

作用を計算する際は誘電率の空間分散性も考慮する必要がある．実際に，ナノサイズの微小

金属球構造を扱う実験では，解析結果と実験値が一致しない例も既に報告されている[46, 

47]． 

電子間に働く力を考慮するには Schrodinger 方程式と Maxwell 方程式を連立に解き，量子

効果を考慮した上，物質と電磁界の相互作用を求めることが理想的である[48-50]．しかし，

実際問題を計算する際は，一般的なスケールが数十から数百ナノメートルであり，数十億個

の原子を含む系になってしまう．そのため，このような計算において完全な量子力学的な処

理が非現実的であることは明らかであり，一連の近似を導入することで計算量を削減しな

ければならないのが現状である． 

近年，自由電子モデルに電子の圧力項を導入し，電子の応答を流体力学的に扱う

Hydrodynamic Drudeモデル[51]が提案されている．このモデルの導入によって，数値計算の

結果が実験と定性的，定量的に一致することが証明された[51]．次式に Hydrodynamic Drude

モデルの電子運動方程式を示す． 
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𝑚𝑒𝑛𝑒
𝜕𝒗

𝜕 
 𝑚𝑒𝑛𝑒𝛤0𝒗  𝑚𝑒𝑛𝑒(𝒗 ∙ 𝛁)𝒗  −𝑛𝑒𝑒(𝑬  𝒗 × 𝑩) − ∇𝑝, (2  8) 

ここで，𝒗は電子の流速であり，𝑝は電子が受ける圧力を表す．また，電流𝑱を式(2.19)と定義

し，式(2.20)電流連続の法則を用いると式(2.18)を式(2.21)に書き換える． 

𝑱  −𝑛𝑒𝑒𝒗, (2  9) 

𝜕𝑛𝑒
𝜕 

 
 

𝑒
𝛁 ∙ 𝑱, (2 2 ) 

𝜕𝑱

𝜕 
−

𝑱

𝑛𝑒𝑒
∇ ∙ 𝑱 − 𝑱 ∙ ∇

𝑱

𝑛𝑒𝑒
− 𝛤0𝑱  

𝑛𝑒𝑒
 

𝑚𝑒
𝑬 −

𝑒

𝑚𝑒
𝑱 × 𝑩  

𝑒

𝑚𝑒
∇𝑝, (2 2 ) 

高次の項を無視し，電流を𝑱  𝜕𝑷  ⁄ と定義すると式(2.21)を次式に変形できる． 

𝜕 𝑷

𝜕  
 𝛤0

𝜕𝑷

𝜕 
 
𝑛𝑒𝑒

 

𝑚𝑒
𝑬  

𝒆

𝑚𝑒
∇𝑝, (2 22) 

この式をさらに展開するために，トーマス・フェルミ理論[52, 53]を用いて，圧力𝑝と電子密

度𝑛𝑒の関係を以下の式で表す． 

𝑝  𝜉𝑛𝑒
5
3, (2 23 − 𝑎) 

𝜉  
(3𝜋 )

 
3ℏ 

 𝑚𝑒
, (2 23 − 𝑏) 

ここで，ℏは換算プランク定数である．また，電流連続の式(2.20)を積分すると， 

𝑛𝑒  
 

𝑒
∇ ∙ 𝑷  𝑛𝑒0, (2 24) 

が求められる．ここで，𝑛𝑒0は平衡状態における電子密度である．これらを式(2.22)に代入す

ると 

𝜕 𝑷

𝜕  
 𝛤0

𝜕𝑷

𝜕 
− 𝛽 ∇(∇ ∙ 𝑷) − ℰ0𝜔𝑝

 𝑬   , (2 2 ) 

となる．また，時間因子を𝑒𝑠𝑡と仮定し 

(𝑠  𝑠𝛤0)𝑷 − 𝛽
 ∇(∇ ∙ 𝑷) − ℰ0𝜔𝑝

 𝑬   , (2 26) 

が得られる．ここで， 

𝜔𝑝  √
𝑛𝑒𝑒 

ℰ0𝑚𝑒
, 𝛽  √

 

3

𝑛𝑒

 
3

𝑚𝑒
𝜉,   

この式を電界𝑬に関する波動方程式と連立に解くことによって，電子応答の非局所効果を考

慮することができる．この場合，FDCFD における線形方程式は次式となる． 

[
(∇𝑐
ℎ × 𝜇−1∇𝑐

𝑒 ×)  𝑠 𝜀0
′ 𝑠′

(−ℰ0𝜔𝑝
 )
′

𝛽 (∇∇ ∙)  (𝑠  𝑠𝛤0)
′
] ∙ [
𝑬
𝑷
]  [

−𝑠𝑱
 
] , (2 27) 

ここで，𝜀0
′  diag(𝜀0), (−ℰ0𝜔𝑝

 )
′
 diag(−ℰ0𝜔𝑝

 ), 𝑠′  diag(𝑠2), (𝑠  𝑠𝛤0)
′  diag(𝑠  𝑠𝛤0)
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である．また，(∇𝑐
ℎ × 𝜇−1∇𝑐

𝑒 ×)は式(2.10-a)と同様に差分式に変形することができ，(∇∇ ∙)は

以下のように展開できる． 

∇∇ ∙ 

[
 
 
 
 
 
 
𝜕 

𝜕  
𝜕

𝜕 𝜕 

𝜕

𝜕 𝜕 

𝜕

𝜕 𝜕 

𝜕 

𝜕  
𝜕

𝜕 𝜕 

𝜕

𝜕 𝜕 

𝜕

𝜕 𝜕 

𝜕 

𝜕  ]
 
 
 
 
 
 

, (2 28) 

これを分極𝑷に作用させる場合は以下の差分式が求まる． 

𝜕 

𝜕  
𝑃𝑥  

𝑃𝑥
𝑖 1,𝑗,𝑘

− 2𝑃𝑥
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑃𝑥
𝑖−1,𝑗,𝑘

   
,   

𝜕 

𝜕  
𝑃𝑦  

𝑃𝑦
𝑖,𝑗 1,𝑘

− 2𝑃𝑦
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑃𝑦
𝑖,𝑗−1,𝑘

   
, 

𝜕 

𝜕  
𝑃𝑥  

𝑃𝑧
𝑖,𝑗,𝑘 1

− 2𝑃𝑧
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑃𝑧
𝑖,𝑗,𝑘−1

   
, 

𝜕

𝜕 𝜕 
𝑃𝑥  

𝑃𝑥
𝑖 1,𝑗,𝑘

− 𝑃𝑥
𝑖 1,𝑗−1,𝑘

− 𝑃𝑥
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑃𝑥
𝑖−1,𝑗,𝑘

    
, 

𝜕

𝜕 𝜕 
𝑃𝑦  

𝑃𝑦
𝑖 1,𝑗,𝑘

− 𝑃𝑦
𝑖 1,𝑗−1,𝑘

− 𝑃𝑦
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑃𝑦
𝑖−1,𝑗,𝑘

    
, 

𝜕

𝜕 𝜕 
𝑃𝑥  

𝑃𝑥
𝑖 1,𝑗,𝑘

− 𝑃𝑥
𝑖 1,𝑗,𝑘−1

− 𝑃𝑥
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑃𝑥
𝑖−1,𝑗,𝑘

    
, 

𝜕

𝜕 𝜕 
𝑃𝑧  

𝑃𝑧
𝑖 1,𝑗,𝑘

− 𝑃𝑧
𝑖 1,𝑗,𝑘−1

− 𝑃𝑧
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑃𝑧
𝑖−1,𝑗,𝑘

    
, 

𝜕

𝜕 𝜕 
𝑃𝑦  

𝑃𝑦
𝑖,𝑗 1,𝑘

− 𝑃𝑦
𝑖,𝑗 1,𝑘−1

− 𝑃𝑦
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑃𝑦
𝑖,𝑗−1,𝑘

    
, 

𝜕

𝜕 𝜕 
𝑃𝑧  

𝑃𝑧
𝑖,𝑗 1,𝑘

− 𝑃𝑧
𝑖,𝑗 1,𝑘−1

− 𝑃𝑧
𝑖,𝑗,𝑘

 𝑃𝑧
𝑖,𝑗−1,𝑘

    
 

2.5 高速逆 Laplace 変換を併用した時間応答解析 

本研究では，FDCFD と高速逆 Laplace変換法(Fast Inverse Laplace Transform: FILT)を組み

合わせた FDCFD-FILTにより，電磁界の時間応答解析を行う．FILT は逆 Laplace 変換[54-57]

を数値的に行うための強力な手法として知られている．複素平面で有限の特異点を計算す

ることにより，任意時刻での応答を求める．これまでに，線路解析[58]，電磁波散乱解析[59-

61]，地中レーダー[62]，超高速磁気記録用アンテナの設計[28]などの応用まで，報告例があ

る．本論文では，複素周波数領域有限差分法で求めた電磁界を，高速逆 Laplace 変換法を用

いて時間領域に変換する．ここでは FILTの理論について簡単に紹介する． 

FILTでは，先ず指数関数を以下のような双曲線関数[57]で近似する． 
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𝑒𝑠𝑡 ≈ 𝐸𝑒𝑐( , 𝛼)  
𝑒𝛼

2 cosh(𝛼 − 𝑠 )
, (2 29) 

さらに，留数定理を用いて，式(2.30)に示す Bromwich 積分を複素平面における特異点𝑠の周

り積分に変換し，FILTの理論式である式(2.31)を導出する．  

𝑓( )  
 

2𝜋𝑗
∫ 𝐹(𝑠)𝑒𝑠𝑡
𝛽 𝑗∞

𝛽−𝑗∞

𝑑𝑠 (2 3 ) 

𝑓( ) ≈ 𝑓𝑒𝑐( , 𝛼)  
𝑒𝛼

 
∑𝐹𝑛(𝑠)

∞

𝑛=1

, (2 3 ) 

ここで， 

𝐹𝑛  (− )
𝑛Im[𝐹(𝑠)], 𝑠  

𝛼  𝑗(𝑛 −    )𝜋

 
(2 32) 

𝐹(𝑠)は時間関数𝑓( )の像関数を表す，係数𝑎は FILTの近似パラメータであり，おおよそ  −𝑎

の精度が保証される[26]．  

 

図 2.4 FDCFD-FILT アルゴリズムのフローチャート 

 数値解析を行う際，無限級数を有限で打ち切る必要がある．級数に対する収束を加速させ

るために，Euler変換を適用する．実際の逆変換を行う際は以下の式を用いる． 

𝑓𝑒𝑐( , 𝛼)  
𝑒𝛼

 
(∑𝐹𝑛

𝑘

𝑛=1

 
 

𝐴𝑝0
∑𝐴𝑝𝑞𝐹𝑘 𝑞

𝑝

𝑞=1

) , (2 33) 

ここで， 

𝐴𝑝𝑝   ,𝐴𝑝0  2
𝑝, 𝐴𝑝𝑞  𝐴𝑝𝑞−1 −

(𝑝   )!

𝑞! (𝑝   − 𝑞)!
(2 34) 

𝑓𝑒𝑐
𝑛= 𝑓𝑒𝑐

𝑛−1 + 
𝑒𝛼

𝑡
Fn

Set an observation 
time t and α

Set up complex 
frequency s

END

Obtain Fn by FDCFD

START

Yes

𝑓𝑒𝑐
𝑘 𝑞
 = 𝑓𝑒𝑐

𝑘 𝑞−1
 + 
𝑒𝛼𝐴𝑝𝑞
𝑡𝐴𝑝0

Fk+q

q = p q = q+1

n = n+1n = k

No

Yes

No

Set up complex 
frequency s 

Obtain Fk+q by FDCFD
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𝑘は無限級数の打ち切り項数，𝑝は収束を加速するためのEuler変換の項数である． 

FDCFD と組み合わせることで電磁界の時間応答を求めるアルゴリズムを図 2.4 に示す．

まず観測時間 と誤差パラメータ𝑎を設定し，𝑠の値を計算する．次に，式(2.11)に示す線形方

程式を解くことによって𝑠領域における電磁界を求める．この手順を𝑘   𝑝回行い，解析結

果を式(2.33)に代入することで観測時間 における電磁界の時間応答が求まる．また，𝑘及び

𝑝の値は数値の収束判定を行うことによって決まる．この際に処理すべき特異点の分布を図

2.5に示す．実部𝛼/ の軸に沿って虚軸のプラス方向に向かって複数の特異点が存在する． 

 

図 2.5 複素平面における特異点の分布

2.6 数値解析の信頼性 

本節では，ナノ金属円柱による電磁波の散乱問題を解析し，解析結果を厳密解及び時間領

域有限差分法(Finite-Difference Time-Domain: FDTD)と比較することによって，FDCFD の計

算精度を検証する．図 2.2 に検証で使用するナノ金属円柱の解析モデルを示す． 軸に一様

な金の円柱を解析領域中心に配置し，  方向に平面波が入射される．また，散乱電磁波の

状態は円柱近傍にある点で観測する． 

まず，𝑠  𝑗𝜔としたときの波長応答について解析する．半径𝑟     nmのナノ金属円柱に

平面波を入射する場合，円柱表面における電界強度の波長応答を図 2.3 に示す．入射波長

𝜆    4  nm付近で最も強くなり，表面プラズモンの励振が確認できた．本手法による解析

結果は実線に示す厳密解と図上でよく一致しており，相対誤差が 1%以下であることを確認

した．また，差分近似のセルサイズは 0.1×0.1nmとした． 

 

   𝜋/ 

   𝜋/ 

2  𝜋/ 

(𝑘     )𝜋/ 

(𝑘     )𝜋/ 

(𝑘  𝑝 −    )𝜋/ 

Euler transformation

𝛼/ 

Im.

Re.0
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図 2.2 ナノ金属円柱の解析モデル 

 

 

図 2.3 電界強度の波長応答 
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図 2.6 変調 Gaussian パルス 

次に，FDCFD-FILTによる時間応答解析の計算精度を検証するため，ナノ金属柱に疑似変

調 Gaussianパルスを入射するときの時間応答を求めた． 疑似変調 Gaussianパルスの像関数

を求めるため，次式に示す近似関数を導出した[4]． 

𝑔( )  2−𝑀𝑔∑(− )𝑘−
𝑀𝑔
 𝐶(𝑀𝑔, 𝑖) ∙ {

 

2
cos [(𝛼  𝛽) −

 

2
 𝑤]

 
 

2
sin [(𝛼 − 𝛽)  

 

2
 𝑤]

}

𝑀𝑔

𝑖=0

∙ [𝑢( ) − 𝑢( −  𝑤)] (2 3 − 𝑎)

𝛼  
2𝑖 −𝑀𝑔

𝛺𝑔√𝑀𝑔
, 𝛽  𝜔𝑚 (2 3 − 𝑏)

 

ここで，𝑀𝑔は無限級数の打ち切り項数，𝐶(𝑀, 𝑖)は二項係数，𝛺𝑔は Gaussian関数の分散，𝜔𝑚

は変調周波数， 𝑤は疑似変調 Gaussian パルスのパルス幅である．また，複素周波数領域に

おける像関数は 

𝐺(𝑠)  2−𝑀∑(− )𝑘−
𝑀𝑔
 𝐶(𝑀𝑔 , 𝑖) ∙

{
 

 
 

2
cos (

 

2
𝛽 𝑤) ∙ [

𝑠

𝑠  (𝛼  𝛽) 
 

𝑠

𝑠  (𝛼 − 𝛽) 
]

 
 

2
sin (

 

2
𝛽 𝑤) ∙ [

𝛼  𝛽

𝑠  (𝛼  𝛽) 
 

𝛼 − 𝛽

𝑠  (𝛼 − 𝛽) 
]
}
 

 𝑀𝑔

𝑖=0

(2 36)

∙ [ − 𝑒−𝑡𝑤𝑠]

 

となる．図 2.6 に近似関数を用いたときの波形を示す．分散Ωg=1.86×10-15，変調角周波数

𝜔𝑚    38 ×   
15 rad/sとした．また，打ち切り項数 M > 64の場合，理論値との相対誤差が

10-4になることを確認した． 

図 2.7 に変調 Gaussian パルス入射による電界 Eyの時間応答を示す．パルスに含まれる共

鳴周波数成分により表面プラズモンが励振され，電界は最大 2.5倍程度に増幅された．また

パルス通過後の応答は徐々に緩和する．解析結果をプラズモニックデバイスの設計で広く
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使われる FDTD[14]と比較した．図 2.8 は      ~2 fsにおける時間応答波形の拡大図であ

る．追加した×印は，時間間隔を 0.01fsから 20倍の 0.2fsまで延ばしたときの解析結果であ

る．FDCFD-FILT と FDTD の解析結果を比較すると，相対誤差は 0.1%以下となることを確

認した．また， FDCFD-FILT は安定条件の制限がないため，時間間隔𝛥 を変化させた二つ

の結果は計算精度の範囲で完全に一致している． 

 

図 2.7 変調 Gaussian パルス入射による円柱表面における電界の時間応答波形 

 

図 2.8 変調 Gaussian パルス入射による円柱表面における電界の時間応答波形の拡大 
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本手法は過渡応答と定常応答いずれも効率的に求められることを検証するために，正弦

波入射の解析を行った．図 2.9に FDCFD-FILTで解析した    ~2 fsにおける電界の時間応

答波形を示す．表面プラズモンの励振に伴い，電界は徐々に増幅する．定常状態における時

間応答は，波長応答解析の結果に𝑒𝑗𝜔𝑡を掛け時間 tを変化させることで求められる．図 2.10

に     𝑠 ~  𝑠  2 fsにおける電界の時間応答波形を示す．ここで， 𝑠は定常応答での初期位

相に対応する任意時刻である．過渡応答解析と定常応答解析の解析結果はいずれも時間領

域有限差分法とよく一致していることが確認できた． 

 

図 2.9 正弦波入射によるナノ金属円柱表面における電界の過渡応答 

 

図 2.10 正弦波入射によるナノ金属円柱表面における電界の定常応答 
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図 2.11に近似パラメータ𝛼を 2 から 5まで変化させ，式(2.31)における無限級数の打ち切

り項数𝑘に対する収束を示す．ここで Euler変換の項数は𝑝    とした．近似パラメータ𝛼を

増やすと時間領域有限差分法の解析結果に漸近し，今回の解析では 4桁程度一致した． 

図 2.12に Euler変換の項数𝑝を変化させた際の収束を示す．𝑝    の場合では，𝑘   3 に

おける相対誤差は  −1程度であるのに対し，𝑝    の場合は  −6程度まで収束する．  

  

図 2.11 近似パラメータ αに対する計算精度 

  

図 2.12 Euler変換の項数 pと計算精度 
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第 3 章  

時間応答解析の高速化及び並列計算 

3.1 マルチレベルの解析領域分割 

 

図 3.1 複素周波数領域有限差分法におけるマルチレベルの領域分割 

2 章で述べた複素周波数領域有限差分法(Finite-Difference Complex-Frequency-Domain: 

FDCFD)では，線形方程式を解くことによって未知電磁界を求めるが，この線形方程式を反

復法[33]で求解する際に解の収束が非常に遅くなる場合が存在する．係数行列に前処理など

を適用することで，収束を早めることができるが，異なる解析モデルに対して適切な前処理

が必要とされるため，汎用性を持つ前処理の開発が困難である．ガウスの消去法に基づく直

接法を用いることで，一定の演算量で線形方程式の解を求められるが，その際に係数行列の

スパース性が極端に低下するため，所要メモリと計算時間が膨大になる． 

 FDCFD における線形方程式を直接法で解く際の計算コストを抑えるために，解析領域の

マルチレベル分割[62, 63]とシュアー補行列[64, 65]を組み合わせた手法を開発した．この手

法では， 先ず分割面を設けることで，解析領域の 2分割を複数回行い，小さいサブ領域を

作成する．その後，サブ領域と分割面を順番に並び替えることで，新しい係数行列を作る．

最後に，シュアー補行列で線形方程式を縮小してから，直接法で各サブ領域を順番に解いて

いく．この際に処理が必要の係数行列はすべて小規模なものになるため，直接法で簡単に解

くことができる． 

Level 1 , S1,1

Level 2 , S2,2

Level 2 , S2,1

Level 3 , S3,4

Level 3 , S3,2

Level 3 , S3,1

Level 3 , S3,3

Sub-domain , D1

Sub-domain , D2

Sub-domain , D4

Sub-domain , D3

Sub-domain , D5
Sub-domain , D6

Sub-domain,
D8
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 解析領域の分割を 3 回行った際のサブ領域と分割面を図 3.1に示す．この場合，分割が 3

回行われたため，解析領域が同じサイズを持つ 8個のサブ領域と分割された．ここで，中央

にある赤の面は 1 回目の分割面，黄色い面は 2 回目の分割面，緑の面は 3 回の分割面であ

り，これらに対応する分割の処理をレベル 1，レベル 2，レベル 3の分割と定義する． 

 

図 3.2 マルチレベル領域分割を用いた際の係数行列の非ゼロ成分 

図 3.2 はセル数が 6 ×  6 ×  6の解析領域をレベル 3 まで領域分割する際の係数行列であ

る．𝓓 , 𝓓𝟐, …は分割されたサブ領域に対応するサブ行列であり，𝑺𝟑, 𝑺𝟐, 𝑺 はそれぞれレベル

3，2，1の分割面に対応するものである．上三角と下三角にある𝓤 , 𝓤𝟐, …と𝓛 , 𝓛𝟐, …は各サ

ブ領域と分割面を連結させる成分である．このとき，FDCFDの線形方程式は以下となる．  

𝑨𝟎𝒙𝟎  𝒃𝟎, (3  ) 

𝑨𝟎  

[
 
 
 
 
𝓓 𝓤 

𝓓𝟐 𝓤𝟐
⋱ ⋮

𝓓𝟖
𝓛 𝓛𝟐 ⋯ 𝑨𝟑 ]

 
 
 
 

, 𝒙𝟎  

[
 
 
 
 
𝒙𝓓 
𝒙𝓓𝟐
⋮
𝒙𝓓𝟖
𝒙𝑨𝟑 ]

 
 
 
 

, 𝒃𝟎  

[
 
 
 
 
 
𝒃𝓓 
𝒃𝓓𝟐
⋮
𝒃𝓓𝟖
𝒃𝑨𝟑 ]

 
 
 
 
 

 (3 2) 

ここで， 

𝑨𝟑  

[
 
 
 
 
 
𝑺𝟑,𝟒 𝓤𝟑,𝟒

𝑺𝟑,𝟑 𝓤𝟑,𝟑
⋱ ⋮

𝑺𝟑, 
𝓛𝟑,𝟒 𝓛𝟑,𝟑 ⋯ 𝑨𝟐 ]

 
 
 
 
 

, 𝒙𝑨𝟑  

[
 
 
 
 
𝒙𝑺𝟑,𝟒
𝒙𝑺𝟑,𝟑
⋮

𝒙𝑺𝟑, 
𝒙𝑨𝟐 ]

 
 
 
 

, 𝒃𝑨𝟑  

[
 
 
 
 
 
𝒃𝑺𝟑,𝟒
𝒃𝑺𝟑,𝟑
⋮

𝒃𝑺𝟑, 
𝒃𝑨𝟐 ]

 
 
 
 
 

, (3 3) 

𝑺𝟑, 

𝓓 

𝓓𝟐

𝓛 𝓛𝟐

𝓤 

𝓤𝟐

𝑺𝟐, 

𝑺 , 

𝑨𝟎

𝑨𝟑

⋯

⋮⋱

𝑨𝟐

𝑨 
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𝑨𝟐  [

𝑺𝟐,𝟐 𝓤𝟐,𝟐
𝑺𝟐, 𝓤𝟐, 

𝓛𝟐,𝟐 𝓛𝟐, 𝑨 

] , 𝒙𝑨𝟐  [

𝒙𝑺𝟐,𝟐
𝒙𝑺𝟐,𝟐
𝒙𝑨 

] , 𝒃𝑨𝟐  [

𝒃𝑺𝟐,𝟐
𝒃𝑺𝟐, 
𝒃𝑨 

] , (3 4) 

𝑨  [𝑺 ], 𝒙𝑨  [𝒙𝑺 ], 𝒃𝑨  [𝒃𝑺 ] (3  ) 

である．このとき，𝑨𝟎に対する𝑨𝟑のシュアー補行列は以下の式で表せる． 

𝑨𝟎 𝑨𝟑⁄ ≔∑𝓛 

8

𝑖=1

𝓓 
−1𝓤  (3 6) 

このシュアー補行列を用いることによって，式(3.1)に示す線形方程式を𝑨𝟎から𝑨𝟑のサイズ

まで縮小することができる． 

𝑨𝟑
′ 𝒙𝑨𝟑  𝒃𝑨𝟑

′ , (3 7) 

𝑨𝟑
′  𝑨𝟑 −∑𝓛 

8

𝑖=1

𝓓 
−1𝓤 ,  𝒃𝑨𝟑

′  𝒃𝑨𝟑 −∑𝓛 

8

𝑖=1

𝓓 
−1𝒃𝓓  (3 8) 

 

また，レベル 2 とレベル 1 の分割面においても同じ方法で係数行列の縮小を行うことがで

きる． 

𝑨𝟐
′′𝒙𝑨𝟐  𝒃𝑨𝟐

′′ , (3 9) 

𝑨𝟐
′′  𝑨𝟐

′ −∑𝓛𝟑, 
′ 𝑺𝟑, 

′−1𝓤𝟑, 
′

4

𝑖=1

,  𝒃𝑨𝟐
′′  𝒃𝑨𝟐

′ −∑𝓛𝟑, 
′ 𝑺𝟑, 

′−1𝒃𝑺𝟑, 
′

4

𝑖=1

(3   ) 

𝑨 
′′𝒙𝑨  𝒃𝑨 

′′ , (3   ) 

𝑨 
′′  𝑨 

′ −∑𝓛𝟐, 
′ 𝑺𝟐, 

′−1𝓤𝟐, 
′

 

𝑖=1

,  𝒃𝑨 
′′  𝒃𝑨 

′ −∑𝓛𝟐, 
′ 𝑺𝟐, 

′−1𝒃𝑺𝟐, 
′

 

𝑖=1

, (3  2) 

上記の縮小プロセスにおいて，必要とされる逆行列の計算は小規模な行列  
−1と𝑺 , 

−1に関し

てのみとなるので，直接法で簡単に行うことができる．このとき，未知ベクトル𝒙𝟎の一部で

ある𝒙𝑨 が求まる． 

求まった未知ベクトルの部分を上のレベルに代入し，以下の線形方程式を解くことによ

って，全体の未知ベクトル𝒙𝟎が求まる． 

𝑺𝟐,𝟐
′′ 𝒙𝑺𝟐,𝟐  𝒃𝑺𝟐,𝟐

′′ −𝓤𝟐,𝟐
′′ 𝒙𝑨 , 

𝑺𝟐, 
′′ 𝒙𝑺𝟐,  𝒃𝑺𝟐, 

′′ −𝓤𝟐, 
′′ 𝒙𝑨 , 

𝑺𝟑,𝟒
′ 𝒙𝑺𝟑,𝟒  𝒃𝑺𝟑,𝟒

′ −𝓤𝟑,𝟒
′ 𝒙𝑨𝟐 , 

𝑺𝟑,𝟑
′ 𝒙𝑺𝟑,𝟑  𝒃𝑺𝟑,𝟑

′ −𝓤𝟑,𝟑
′ 𝒙𝑨𝟐 , (3  3) 

⋮ 

𝓓 𝒙𝓓  𝒃𝓓 −𝓤 𝒙𝑨𝟑 , 

𝓓𝟐𝒙𝓓𝟐  𝒃𝓓𝟐 −𝓤 𝒙𝑨𝟑   

⋮ 

これらの線形方程式も分割されたサブ領域と分割面に関するものであるため，直接法で容

易に解くことができる． 
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3.2 高速逆 Laplace 変換の最適化 

高速逆 Laplace 変換法(Fast Inverse Laplace Transform: FILT)では，Euler 変換の適用によっ

て，収束が早められたが，打ち切り項数𝑘と Euler変換の項数𝑝を大きく設定しなければいけ

ない場合は全体の計算コストが高くなる．強い電磁共鳴が発生する共振器構造やプラズモ

ニックデバイスなどの設計では，電磁界が安定するまでにより長い時間発展を計算する必

要がある．この際に，従来の FILT の理論式では数値が収束するまで計算すべき特異点が時

間発展とともに増加し，計算コストが膨大になる． 

本節では最適化した FILT アルゴリズムを提案し，長い時間発展が必要とされる解析を行

う際の収束性を向上する．最適化したアルゴリズムでは計算コストが時間発展とともに増

加せず，一定となる特徴がある．次式に最適化した FILTアルゴリズムの理論式を示す． 

𝑓𝑒𝑐( , 𝛼)  
𝑒𝛼

 

(

 
 
 
 ∑ 𝐹𝑛

𝑘2

𝑛=𝑘1

 
 

𝐴𝑝0
∑ 𝐴𝑝𝑛𝑒𝐹𝑘2 𝑛𝑒

𝑝

𝑛𝑒=1

 
 

𝐴𝑞0
∑ 𝐴𝑞(𝑞−𝑛𝑒)𝐹𝑘1−𝑛𝑒

𝑞

𝑛𝑒=1 )

 
 
 
 

, (3  4) 

ここで，初項における𝑘1と𝑘 は複素平面で処理する特異点の範囲を限定する打ち切り項数

である．この式において，第二項と第三項はそれぞれ𝑘 側(プラス方向)と𝑘1側(マイナス方

向)にEuler変換を適用するために追加され，𝑝と𝑞は項数を表す．複数回Euler変換を適用する

ことで数値の収束を加速することができ，処理が必要な項数を𝑘 − 𝑘1まで減らせる． 

また，式(3.14)で時間応答を求める際に処理すべき特異点のイメージを図3.3に示す．従来

のFILTでは𝑛   ~(𝑘  𝑝)の特異点について計算する必要があったが，最適化したFILTのア

ルゴリズムを用いることによって，(𝑘1 − 𝑞)~(𝑘  𝑝)まで削減ことができる． 

次に金属球による電磁界の散乱解析を行うことで提案手法の有効性を検証する．図3.4に

式(2.33)で時間応答解析を行った場合の，𝑘  𝑝に対する電界の収束特性を示す．今回の解析

では  = 40 fsから200 fsの観測時間における収束特性について検証を行った．ここで，誤差

パラメータは𝛼 = 6と設定した．時間発展とともに，6桁の計算精度を得るにはより多くの打

ち切り項数が必要となり，𝑘  𝑝が増加していくことが明らかである．  = 200 fsのとき，約

350個程度の項数が必要である． 

次に，最適化した FILT の性能を評価するために，式(3.14)により同様の収束について確認

した．式(3.14)を用いる際，プラス方向とマイナス方向の打ち切り項数 𝑘1(>  )と𝑘 は以下の

式で計算する． 

𝑘1  𝑘𝑐 − 𝑛, 𝑘  𝑘𝑐  𝑛, (𝑛   ,2,3,… ), (3   ) 

𝑘𝑐  int(2𝑓𝑐 ), (3  6) 

ここで，𝑓𝑐は入射波の中心周波数を表す． 
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図3.3 複素平面における特異点の分布 

 

 

図 3.4  観測時間 を変換させた場合の級数𝑘  𝑝に対する電界𝐸𝑥の収束特性 

Im.

Re.
𝛼/ 

Euler transformation

Euler transformation

(𝑘𝑐 −    )𝜋/ 

(𝑘 −    )𝜋/ 

(𝑘1 −    )𝜋/ 

(𝑘  𝑝 −    )𝜋/ 

(𝑘1 − 𝑞 −    )𝜋/ 

(𝑘   −    )𝜋/ 

(𝑘1 −  −    )𝜋/ 

0
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図 3.5  𝑞を変換させたときの最適化したFILTにおける数値の収束特性 

図 3.5に観測時間  = 200 fsでの収束特性を示しており，𝑘1側の Euler変換項数𝑞を 0から

5 変化させた．ここで，横軸は処理する特異点の数であり，𝑘 − 𝑘1  𝑝  𝑞で定義する．ま

た，誤差パラメータは𝛼 = 6 と設定し，𝑘 側の Euler変換項数𝑝は 5に固定した．図 5より，

同時に𝑘1と𝑘 側に Euler 変更を適用する際，収束が加速されることが明らかで，𝑘 − 𝑘1 = 

60，𝑝 = 𝑞 = 5 で相対誤差が 10-6程度まで収束した． 

3.3 並列計算及び負荷分散 

本節では並列計算と負荷分散による FDCFD-FILT の高速化を検討する．従来の時間領域

の解法では，解析領域を空間的に分割し，各計算ノードに分配する[66]．このような並列計

算を行う場合，各分割領域の境界面における電磁界情報を他領域に遂次伝送する必要はあ

るため，データ通信がボトルネックとなり並列化効率が低下する。 

FDCFD-FILTでは，式(3.14)における複素平面上の特異点𝑠に対応する𝐹𝑛(𝑠, 𝑛)は独立な計算

によって求められるため，𝑓𝑒𝑐( , 𝛼)の計算は複素周波数領域(Complex-Frequency-Domain: 

CFD)と時間領域(Time-Domain: TD)で分割して並列に処理することが可能である．FILT の並

列計算では，ノード間の通信が発生しないため，適切に計算負荷を分散する場合，ほぼ 100%

の並列化効率が得られる． 

図 3.6 は CFD で計算負荷を分割する際のフローチャートを示す．総和計算を行うため，

複素平面上の特異点𝑠に対応する各項を並列に処理する．TD での負荷分散も可能であり，実

行する際のフローチャートを図 3.7 に示す．FILT は各観測時間における時間応答を計算す

るために使用されるため，異なる観測時間での処理はそれぞれの計算ノードに分配される．

また，2 種類の分割方法を同時に適用する TD-CFD分割も可能であり，図 3.8にフローチャ
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ートを示す．この場合，各観測時間と．本稿では電磁界の全ベクトル時間応答解析を行う際

の並列化効率に基づき，負荷分散の最適化を検討する．ここで，複素平面で処理する特異点

は式(3.14)の𝑘1から𝑘 とした． 

 
図 3.6 FILTにおける計算負荷の時間領域分割フローチャート 

 

 
図 3.7 FILTにおける計算負荷の複素周波数領域分割フローチャート 
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図 3.8 FILTにおける計算負荷の時間-複素周波数領域分割フローチャート 

並列化効率を調査するために，3.2章と同じ微小金属球の表面における電磁界分布の時間

応答をシミュレーションした．ここで，観測時間  = 200–203 fsとした．提案手法は解析対

象のサイズに関係なく，長い時間発展が必要とされる解析に効果的である．時間応答の計算

において処理が必要とされる複素平面における特異点の数は式(3.15)と式(3.16)によって決

め，時間応答のサンプリング間隔𝛥 は入射波の約 0.1 周期である 0.1 fs と設定した．図 3.9

に示すように，この場合，今回の解析では時間軸上のサンプリング数が 30 となり，1 つの

サンプリングを計算するために処理すべき複素平面上の特異点数は 30となった．また，計

算負荷は CFDと TDで分割され，各計算ノードに均等に分散した． 
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(a) 時間領域分割 

  

(b) 複素周波数領域分割 

 

(c) 時間-複素周波数領域分割 

図 3.9 時間応答波形を計算する際の負荷分散 
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表 3.1 は計算ノードを変化させたときの計算時間を示す．この条件では CFD 分割か TD

分割で計算負荷を 30 計算ノードに分散する際，いずれも計算時間を約 1/30 まで低減でき

る．しかし，CFD 分割と TD分割の片方のみを使う場合，これ以上に計算コストを分散でき

ないため，さらに計算時間を減らすことができない．計算コストをより効率よく分散させる

ために，二種の負荷分散法を同時に適用することが理想的である．表 3.1の最後 8行目に示

すのは 2 種の分割法を使用して 100 の計算ノードに計算負荷を分散した際の計算時間であ

る．この場合，全計算コストはまず TD で 10 部分に分割される．すべての部分に時間応答

サンプリング点が 3つ含まれる．また，1サンプリング点の時間応答を求めるには複素平面

上の特異点を 30 個計算しなければならない．即ち，3 つの時間軸上サンプリング点に対応

する特異点は 90 個である．90 個の特異点に関する計算はさらに 10 計算ノードに均等に分

散することができ，1 計算ノード当たりに特異点 9 個の計算負荷が分配される．したがっ

て，CFD 分割と TD 分割を同時に使用することによって全計算負荷は 100 計算ノードに均

等に分散することができ，このとき計算時間は約 1/100まで低減する．提案手法で並列計算

を行う場合，理想的な speed-upは以下の式で評価できる． 

Speed-up  𝑁𝑠 × 𝑁𝑡 , (3 23) 

ここで，𝑁𝑠と𝑁𝑡はそれぞれ CFD と TD での分割数である．今回の解析では𝑁𝑠  𝑁𝑡  3 で

あるため，使用する計算ノード数が 900までにほぼ 100%の並列化効率を保つことができ，

計算時間が線形的に短縮される． 

 

 

表3.1 計算ノード数と負荷分散方式を変化させたときの計算時間 

TD分割数 CFD分割数 計算時間 [a.u.]  

1 1 1.0000 

1 10 0.1029 

1 30 0.0341 

1 100 0.0340 

10 1 0.1021 

30 1 0.0327 

100 1 0.0333 

10 10 0.0111 

15 30 0.0025 

30 30 0.0013 
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第 4 章 

プラズモニックデバイス設計への応用

4.1 光直接磁気記録用アパーチャー型アンテナ 

近年，IoT機器などで利用される高集積デバイスの要素技術である光励起・偏光制御・光

分岐・集光素子の小型化が注目を集めている．特に微小金属構造体における表面プラズモン

を利用するプラズモニックデバイスは，ナノスケールの小型化を実現できる新技術として

期待されている[1-3]．近年注目される高密度光直接磁気記録はプラズモニックデバイスを

利用した応用例の一つである[27, 28]．この記録方式では，記録密度向上のため図 4.1に示す

アパーチャー型の金属ナノアンテナを用いる．このアンテナは外部からの光照射により金

属表面にプラズモンを励起させ，高密度記録のために局所的な円偏光を生成する．本デバイ

スの設計には電磁界の高精度解析が重要であり，偏光制御や局所光強度の観点から記録安

定性を評価する． 

 

図 4.1 光直接記録用アパーチャー型アンテナ 

図 4.1にアパーチャー型アンテナの解析モデルを示す．長さ𝐿      nm，厚みℎ     nm

の銀の平板に幅𝑊     nmの十字型アパーチャーが開いている．− 方向に一様な円偏光平

面波が入射する．また，入射波は波長𝜆  78 nmとした．この際に，外部からの入射光によ

りアンテナ表面にプラズモンが励振され，アパーチャーの開口部中心にのみ強い円偏光が

生成される．アンテナ下部の電磁界の状態を調査するために，表面から   nm離れた観測面

を設けた． 

 また，円偏光の生成を確認するために，以下に示す式により観測面における電界の強度𝐼

と円偏光度𝐶を調査した． 

𝐼  ⟨𝐸𝑥⟩
  ⟨𝐸𝑦⟩

 
 ⟨𝐸𝑧⟩

 , (4  ) 

xz

y

xy

z

h

d

circular polarization

Observation 
plane

L
W

Ag
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𝐶  
2⟨𝐸𝑥⟩⟨𝐸𝑦⟩sin(𝛿𝑎)

⟨𝐸𝑥⟩
  ⟨𝐸𝑦⟩

 
 ⟨𝐸𝑧⟩

  
 (4 2) 

ここで，⟨𝐸𝑥⟩，⟨𝐸𝑦⟩，⟨𝐸𝑧⟩は電界応答の時間平均であり，𝛿𝑎は ,  成分電界の位相差を表す．

円偏光が生成されるとき，円偏光度𝐶は か− になる．また，性能指数𝐹  |𝐼 × 𝐶|を定義し，

アンテナが局所的に円偏光を生成する能力を評価する． 

図 4.2に観測面における電界強度 I，円偏光度 C及び性能指数 Fを示す．アンテナの開口

部中心のみに強い電界強度と約-1 の円偏光度が得られており，高い性能指数を示した．こ

れは光直接磁気記録に必要である局所的な円偏光の生成を意味する． 

図 4.3に開口部中心での電界のの状態を示す．外部から光が入射された後，開口部中心に

おける電界が増幅されながら，軌跡が徐々に円に近づく．約 50fs後に，電界が安定になり，

明らかに円偏光の特性を示した． 

    

(a)電界強度 I                             (b)円偏光度 C 

 

性能指数 F 

図 4.2 観測面における電界強度 I，円偏光度 C 及び性能指数 F 
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a) 電界リサジュー図 

 

b) 電界時間応答 

図 4.3 アンテナ開口部中心における電界の状態 
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4.2 誘電体装荷グレーティングを用いたプラズモニック導波路 

 

図 4.4 誘電体装荷グレーティングを用いたプラズモニック導波路 

誘電体装荷グレーティング(Dielectric Loaded Gratings: DLGs)を用いたプラズモニック導波

路は光ファイバ間の通信を効率的に行えるデバイスとして提案されている[29]．構造が単純

なため，製造は比較的容易である．図 4.4に DLGsを用いたプラズモニック導波路のモデル

を示す．シリカクラッドの上に薄い金薄膜を設置し，さらにその上にシリカの入出力用の

DLGs や導波路クラッドを装着する構造である．入力 DLGs に Gaussian ビームを入射する

と，入射光は DLGs と結合することにより表面プラズモンを励振し，導波路に沿って伝搬さ

れる．また，励振された表面プラズモンが出力 DLGs に到達すると，出力光として放射され

る． 

従来の時間領域解析法で DLGs による出力光の放射を解析する場合，ビーム入射の初期

状態から電磁界の逐次計算を行うが，FDCFD-FILTでは，表面プラズモンが出力 DLGsに到

達した時点など，任意時刻での解析が可能となるため，より効率的に特性を検証できる． 

 

図 4.5 誘電体装荷グレーティング構造 

図 4.5 は DLGs 構造の拡大図であり， 方向には一様な断面を有するモデルを想定した．

ここで，𝜆𝑔は DLGs 周期， 𝐴𝑢は金薄膜の厚み，𝑊𝑎は空気層の幅を示す．DLGs 及び金属薄

Plane  𝑨

Plane  𝑩
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膜上部クラッドの高さℎは入射光の半波長に固定し，DLGsの長さは 10μmとした．また，入

射光として波長 1.55μm の Gaussian ビームを仮定する．入力 DLGs の反射率𝑅及び結合率𝐶𝑔

を評価するために，DLGsから+y方向に 3μm離れた観測面𝐴 (𝛴𝐴)及び+x方向に 1μm離れた

観測面𝐵 (𝛴𝐵)を通過するエネルギー比を次式により計算する． 

𝑅  
∫ (𝐸𝑥

𝑠) ∙   
𝛴𝐴

∫ (𝐸𝑥
𝑖 )
 
∙   

𝛴𝐴

, (4 3 − 𝑎) 

𝐶𝑔  
∫ (𝐸𝑦

tot)
 
∙   

𝛴𝐵

∫ (𝐸𝑥
𝑖 )
 
∙   

𝛴𝐴

, (4 3 − 𝑏) 

ここで，𝐸𝑦
tot  𝐸𝑦

s  𝐸𝑦
i． 

まず，入力 DLGs による表面プラズモンの励振及び伝搬効率を評価する．図 4.6 に DLGs

周期𝜆𝑔及び空気層 Wa を変化させた際の，a) 観測面𝐴で計算した反射率𝑅，b)入射光と入力

DLGsとの結合率𝐶𝑔を示す．ここで，金薄膜の厚みは 20 nmと固定した． DLGsの反射率は

0.30で最小となり，このときの結合率は 0.15となる． 

  

(a) 反射率 𝑅             (b) 結合率 𝐶𝑔 

図 4.6グレーティング周期𝜆𝑔及び空気層幅𝑊𝑎の反射率𝑅と結合率𝐶𝑔特性 ( 𝐴𝑢= 20nm) 

  
(a) 反射率 𝑅             (b) 結合率 𝐶𝑔 

図 4.7グレーティング周期𝜆𝑔及び空気層幅𝑊𝑎の反射率𝑅と結合率𝐶𝑔特性 ( 𝐴𝑢= 100nm) 
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図 4.8 金薄膜厚み 𝐴𝑢を変化させた際のクラッド内に伝搬するエネルギーの伝搬損失𝐿 

図 4.7 に金薄膜の厚み 𝐴𝑢を 100nm に変化した際の解析結果を示す．観測面𝐴における反

射率は，𝜆𝑔      2 nm，𝑊𝑎      48nmで𝑅      7と最小になる．このときの結合率は 0.26

となる． 

図 4.8に金薄膜の厚み 𝐴𝑢を 20 nmから 100 nmに変化させた際の，クラッド内を伝搬する

エネルギーの伝搬損失𝐿を示す．厚みに対する DLGsのパラメータは結合率が最大となるよ

うに設定した．伝搬距離 100 μm に対するエネルギーの伝搬損失は， 𝐴𝑢       nmの場合-

2.5dB 程度となることが確認できる． 

図 4.9 に金薄膜の厚み 𝐴𝑢       nm，DLGs 周期𝜆𝑔      2  nm，空気層𝑊𝑎      48 nmの

際の DLGs 近傍における電界分布を示す．金薄膜表面のみに電界が強く集中しながら，  

方向への伝搬が確認できる． 

次に，出力 DLGs を設置した場合の解析結果を示す．入力側に 50 μm離れた点から，長さ

10μmの出力 DLGsを設置した．図 4.10に伝搬された表面プラズモンが出力 DLGsに到達し

た時点における電界の空間分布を示す．出力 DLGsにより，クラッド内に閉じ込められた光

が導波路上方に放出されることを確認できる． 

図 4.11 は金薄膜表面から 軸に対して平行に2～3 μm離れた面での電界強度分布である．

ここで，−   μmから  μmに入力 DLGs，   μmから6  μmに出力 DLGs を設置した．入出力

DLGs が設置せれた部分でのみ電界は強くなる．特に出力部から放射される電界強度は約

    V/mに対し，クラッド部の電界強度は 0.05 V/m以下となる．また，次式により定義する

エネルギーの入出力比𝑂は 12.8%であることを確認した． 

𝑂  
∫ (𝐸𝑥

𝑡𝑜𝑡) ∙   
𝛴𝐶

∫ (𝐸𝑥
𝑖 )
 
∙   

𝛴𝐴

, (4 4) 

ここで，𝛴 は出力 DLGs から  方向に3μm離れた観測面𝐶である． 
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図 4.9 プラズモニック導波路近傍における電界強度分布 

 

図 4.10 表面プラズモンが出力 DLGs に到達した際の電界分布 

 

図 4.11 導波路上空における電界強度分布 
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4.3 量子ウォークに向けた金属ストリップ型プラズモニック導波路アレイ 

 

(a) ランダムウォーク             (b) 量子ウォーク 

図 4.12 ランダムウォークと量子ウォークの概念 

 
図 4.13      におけるランダムウォークと量子ウォークの確率分布 

量子ウォーク(Quantum walk)[30, 31, 67]は，コイン投げ結果に準じた経路選択過程である

確率論的（古典的）ランダムウォークを量子力学支配体制下で拡張したものであり，量子力

学やこれが支配的になる物理現象のより深い理解を得るために研究されてきた．近年，その

ような基礎研究にとどまらず，量子ウォークは新たな量子計算アプローチとして注目を集

めている．例えば，計算困難問題であるグラフ同型判定の効率的計算や量子アルゴリズム

[68, 69]が提案されている． 

光子が光回路中を「ウォーク(walk)」する，つまりフォトニック系による量子ウォークの

実装が多数報告されている[70]．そのフォトニック量子ウォークにおいては，シリカやシリ

コンを母材とする光導波路プラットフォームによる光回路が主に採用され，現在，多次元化
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や大規模化へ向けた取り組みも精力的に行われている．我々は，量子ウォークを実装するた

めの光導波路プラットフォームとして，長距離伝搬型表面プラズモンポラリトン導波路(LR-

SPP導波路) [71, 72]に注目している．本導波路は，電磁場と金属表面の電子粗密波が結合し

かつそれが量子化された準粒子（表面プラズモンポラリトン, SPP）を伝搬し，単一偏光導波

路としての使用が可能であるなど一般的な光導波路とは異なる性能を有する[72, 73]．また，

3 次元構造への展開（2 次元量子ウォークの実装）も期待される．しかし，これまでに LR-

SPP 導波路プラットフォームによるプラズモニック量子ウォークの実現可能性や有用性は

理論（数値解析）と実験の両側面で明らかとなっていない． 

本節では，LR-SPP導波路アレイ中の電磁界解析を示し，その結果が連続量子ウォークの

振舞いになっていることを示す．本研究では，電磁界解析に複素周波数領域有限差分法及び

高速逆 Laplace変換法のコンビネーションである FDCFD-FILTを用いることによって，効率

的に電磁界強度分布の時間発展を得た．また，その電磁界強度分布の時間発展を実験的に求

めた量子ウォーク時間発展と比較することで，FDCFD-FILTによる数値解析が LR-SPP 導波

路系の電磁界シミュレーションとして有用であることを示し，さらには，LR-SPP 導波路プ

ラットフォームによる 3次元構造へ向けた展望も議論する． 

ウォーカーである粒子が確率論的に動く古典的ランダムウォークに対して，量子ウォー

クでは，ウォーカーの振舞いは量子力学の基本原理である「粒子と波動の二重性」に従う．

言い換えれば，粒子の存在位置の確率振幅が干渉しながら時間発展し，ある位置で粒子が最

終的に観測される確率は確率振幅の 2 乗で与えられる．図 4.12(a)にランダムウォークと(b)

量子ウォークのイメージを示す．古典的ランダムウォークの場合，粒子は各試行において確

率𝑝及び𝑞で左右に移動する．ここで，𝑝  𝑞   である．特に，𝑝  𝑞の対称系の場合，試行

を複数回行った後の粒子の存在位置確率分布は二項分布となり，左右への移動する試行回

数 が多くなると確率分布は Gaussian分布に近づく．一方，量子ウォークの場合，粒子は確

率振幅（波動関数）で記述され，各試行における時間発展は演算子(𝑷, 𝑸)で与えられる． 

𝑷  𝑸  𝑼 (4  ) 

ここで，𝑼はユニタリー行列であり，今回これを単純かつ広く扱われる Hadamard ゲート[2]

としかつ対称系となることを前提にすると， 

𝑼  
 

√2
[
  
 − 

] , 𝑷  
 

√2
[
  
  

] , 𝑸  
 

√2
[
  
 − 

]  (4 6) 

となる．試行ステップ tから t +1への時間発展は， 

                |𝝍⟩ 𝑡 1( )   𝑷|𝝍⟩ 𝑡 (   )  𝑸|𝝍⟩ 𝑡 ( −  )         (4 7)   

となる．ここで，|𝝍⟩ 𝑡( )は試行ステップ ，位置 における確率振幅を示す．この条件にお

いて試行ステップを     まで時間発展させたときの粒子存在位置確率分布を古典的ラン

ダムウォーク(𝑝, 𝑞     )の場合と合わせて図 4.13 に示す．ランダムウォークでは，確率分

布特性が Gaussian 分布となる．一方，量子ウォークの場合，確率振幅の干渉により時間発

展後の粒子存在位置確率分布は二つの端点に局在する（弾道的時間発展）．このように，量
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子ウォークの時間発展はランダムウォークのそれとは完全に異なるものになる．同図に見

る極めて高速な確率分布散逸や局在が数多く提案されている量子アルゴリズムの重要な基

本概念となっている[68, 69]．  

上記の量子ウォークは各試行ステップが離散していることから離散量子ウォークと呼ば

れる．一方，以下で扱う LR-SPP 導波路アレイ中で観測される量子ウォークは各試行ステッ

プが分割できない連続型の量子ウォーク[30, 31]である．連続型においても離散型で見たよ

うな高速拡散や局在はもちろん観測されるものの，等しい振舞いとはならないことをここ

で注意しておく． 

 

図 4.14 金属ストリップ型プラズモニック導波路アレイ 

図 4.14 に示す金属ストリップ型プラズモニック導波路アレイ(Plasmonic Waveguide Array: 

PWA)は金属ナノ構造を持ち，ナノサイズの量子ウォークを実現する構造として期待されて

いる．ここでは，光ファイバの端部よりストリップに光を入射する際の表面プラズモンの遷

移及び，電界分布を解析する． 本稿のモデルは 軸方向に一様で， 軸方向の金属ストリッ

プの厚みは 20 nmとする． 

 

図 4.15 金属ストリップ近傍における電磁界分布 
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図 4.15に間隔 1.5 μmを持つ二枚のストリップ間における電界の強度分布を示す．金属ス

トリップ A に直接光を入射し，表面プラズモンを励振及び伝搬させる．図より，プラズモ

ンは 2枚のストリップ間の遷移を繰り返しながら伝搬することが確認できる． 

図 4.16に 11枚のストリップアレイにおける表面プラズモン遷移の時間応答を示す．表面

プラズモンが中心にあるストリップに励振させてから徐々に周り拡散していく過程が確認

できた． 

次に，ストリップの枚数をさらに増加し，量子ウォークに応用を目的とした 31枚のスト

リップに対して伝搬特性を検証する．中心のストリップに光を入射し，その上下に各 15枚

のストリップを設置した際の PWA近傍における電界分布を図 4.17に示す．中心のストリッ

プに表面プラズモンが励振され，その後，上下のストリップにプラズモンが遷移しながら伝

搬する． 

 

図 4.16  PWA における表面プラズモン遷移の時間応答 

 

図 4.17 PWAにおける表面プラズモンの遷移 
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図 4.18 観測面における電界強度分布 

 

図 4.19 解析結果と観測値の比較 

図 4.18 に各観測面における最大値で規格化した電界の強度分布を示す．表面プラズモン

の強度が最大となる点は伝搬及び遷移するにつれて中央から PWAの両端に向かって線型的

に広がり，入射位置から離れたストリップに電界が最も集中するような結果が得られた．電

磁界解析で計算された電界強度は，単一光子が観測される確率分布に対応する．古典的なラ

ンダムウォークでは，入力を中心としてGaussian分布的に粒子の出力が広がるのと異なり，

量子ウォークでは光子が線型的に広がり，二つの端点に局在する[67]．今回の解析結果はこ
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の量子ウォークの確率分布特性を明確に示しており，PWA を量子ウォークに応用する際の

有用性が検証できる． 

最後に解析結果と実験結果の比較を行う．実際に作成した LR-SPP導波路アレイでは，作

製難易度を考慮し， 方向(Transverse結合)ではなく， 方向(Longitudinal結合)に結合するよ

うに金ストリップを配置した．Longitudinal 結合と Transverse 結合とでは最近接導波路間の

結合距離がもちろん異なる．解析結果と実験結果の適合より，それら結合距離の比は約 25

倍であった．図 4.19に Longitudinal結合系で実験的に得られた出力強度分布と， Transverse

結合系の数値解析結果を同時に示す．導波路長さ   − 3mmでそれぞれ得られた実験的強

度分布(Longitudinal 結合系)は，それぞれに対応する伝播長さ    46 −    32mmで得られ

た数値解析強度分布(Transverse 結合系)に良い一致をみた．解析結果を実験結果と比較する

と，実験結果において中心部のストリップにおける電界強度が多少強くなっている．これは，

LR-SPP導波路アレイ素子の誘電体層によるスラブモードの混入や最近接する金ストリップ

への同時 LR-SPP励起などの実験上のエラーが主因と思われる． 
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第 5 章 

結言 

5.1 本研究で得られた成果 

本研究では複素周波数領域有限差分法(FDCFD)と高速逆 Laplace 変換法(FILT)を組み合わ

せた FDCFD-FILT を開発し，プラズモニックデバイスの設計を行うことを目的として研究

を行った．開発した FDCFD-FILT はナノスケールにおける電磁界の時間応答解析手法とし

て有力であることを明らかにし，プラズモニックデバイスの設計に高精度かつ高速なソリ

ューションを提示した．本論文の成果は以下のとおりである． 

 

(A) 複素周波数領域有限差分法の開発(第 2章) 

Maxwell方程式と波動方程式を用いる複素周波数領域有限差分法を開発し，電磁波散乱解析

を行った．計算精度と誤差について検討し，以下の結果が得られた． 

(A-1) 吸収境界条件及び電子運動の分散性を複素周波数領域有限差分法に実装し，その有効

性を確認した． 

(A-2) 複素周波数領域有限差分法を用いて金属円柱による電磁波散乱の周波数応答解析を

行い，厳密解との相対誤差が 1%以下となることを明らかにした． 

(A-2) 複素周波数領域有限差分法と高速逆 Laplace 変換法の組み合わせた FDCFD-FILT を用

い，金属円柱における電磁波散乱の時間応答解析を行い，従来の時間領域有限差分法

との相対誤差が 0.1%以下であることを明らかにした． 

 

(B) 複素周波数領域有限差分法と高速逆 Laplace変換法の高速化(第 3章) 

複素周波数領域有限差分法のマルチレベル領域分割と高速逆Laplace変換法の最適化及び負

荷分散方法をそれぞれ検討し，以下の成果が得られた． 

(B-1) マルチレベルの領域分割とシュアー補行列を適用することによって，三次元複素周波

数領域有限差分法における線形方程式を直接法で解くことを実現した． 

(B-2) 複素平面で処理する特異点を選択することによって高速逆 Laplace 法の最適化を行っ

た．金属球の電磁波散乱解析では従来の FILTに比べて約 5倍の高速化を実現した． 

(B-3) 高速逆 Laplace 変換法の負荷分散方法を検討し，複素周波数領域分割と時間領域分割

の並列化効率及び計算負荷の最大分散数を明らかにした． 

 

(C) プラズモニックデバイスの設計(第 4章) 

複素周波数領域有限差分法と高速逆Laplace変換法を用いてプラズモニックデバイスの設計

を行い，以下の成果が得られた． 

(C-1) 光直接磁気記録用のアパーチャー型アンテナにおける表面プラズモンの解析を行い，
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外部入射が開始する約 50 fs 後にアンテナ開口中心のみに局所的な円偏光が生成され

たことを確認した． 

(C-2) 誘電体装荷グレーティングを用いたプラズモニック導波路の設計を行い，グレーティ

ング部の光結合率が最大 26%であり，50μm離れた出力側では 12.8%の入出力比が得ら

れた．また，設計した導波路の伝搬損失は-2.5dB/100μmであることを確認した． 

(C-3) 金属ストリップ型プラズモニック導波路アレイにおける表面プラズモンの伝搬解析

を行い，プラズモンがストリップ間に遷移する挙動を明らかにした．導波路アレイに

おいて，プラズモンの弾道的な広がりと非 Gaussian分布が確認され，量子ウォーク応

用への実用性を明らかにした． 

5.2 今後に残された課題 

(A) 多様な物理現象を考慮したマルチスケール混合物理解析 

近年，磁気記録分野や光マグノニクス分野で熱・磁性を考慮したプラズモニックデバイ

スが提案されている．Landau-Lifshitz-Gilbert方程式，Thomason方程式，レート方程式な

ど[74]の支配方程式を Maxwell方程式と連立的に解くことによって．複数の物理現象を

同時に考慮する混合物理解析を行うことが可能である．さらに，本手法は安定条件を無

視できるため，時間スケールが異なる物理現象の解析には適性がよいと予想される． 

 

(B) プラズモニックデバイスの最適化設計 

表面プラズモンの応答特性はデバイスの微細形状に強く依存するため，プラズモニック

デバイス設計では，最適化設計が重要となる．Deep learning などを用いる最適化手法を

複素周波数領域有限差分法と併用し，プラズモニックデバイスの最適化設計を行うこと

が望ましい． 
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