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Abstract: Fundamental characteristics of wavelength depending on a Surface plasmon polariton (SPP) structure are studied. The SPP 

is one of the unique conditions to deliver optical energy to a small place, because the SPP has shorter wavelength comparing with 

that in free space. We focused our study on a layered plasmon waveguide, because the SPP's wavelength can be tunable by such 

structures. We calculated and evaluated dependences of SPP's wavelength for various dielectric materials in dielectric / metal layered 

plasmon waveguide. 

 

1. 背景 

表面プラズモンポラリトン (以下 SPP と略す) は真空中の光よりも短い波長で伝搬し, 真空中での回折限界よりも小

さい領域に集光することが可能であることから, ナノメートルオーダーの局所光加熱[1] や微小光パターンの形成など

の新規光デバイスへの応用が検討されている. 金属表面を伝搬するSPPを局所領域に収束するためにはSPPの波長を制

御することが必要となる. そこで我々は SPP の伝搬する界面近傍に配置する金属構造物の厚さや位置により波長を短

くできることに着目した. 本検討では計算機シミュレーションを用いて, 誘電体／金属層状プラズモン導波路において

種々の誘電体材料を採用したときの SPP の波長を解析し, 誘電体材料の屈折率に対する層状プラズモン導波路の等価

的屈折率 neffの関係を調査した. 

 

2. シミュレーションモデル 

 シミュレーションモデルをFigure 1に示す. 誘電体/ 金属

層状プラズモン導波路の構造を SiO2 sub. / Au (50 nm) / [X 

(30 nm) / Au (50 nm)]10とした. 誘電体層 Xには，Vacuum (屈

折率ｎ= 1), SiO2 (ｎ= 1.5[2]), Al2O3 (ｎ= 1.7[3]), Si-N (ｎ = 

1.995 (薄膜実測値)), Y3Fe5O12 (ｎ= 2.17[4])の 5通りを検討し

た. 波長は誘電体層の伝播方向 x における電界瞬時絶対値

から算出し 10 層の平均値を用いて評価を行った. 層状導波

路へのSPPの入射条件はSiO2 sub. / Au (50 nm) / Vacuumのク

レッチマン構造によりSPPを励起し層状導波路へ入射した. 

光源は誘電体 SiO2領域に 1600 nm×1600 nmの大きさで配

置し, 振幅1 V/m, 真空波長780 nm, 入射角45°のTM波の

連続光を, 厚さ50 nmのAuに対して照射した. 解析にはFinite-Difference Time-Domain (FDTD) 法を用いた. メッシュサ

イズは 10 nm，境界にMur の 1 次吸収境界条件を用いた.  

  

3. 種々の誘電体材料による誘電体/金属層状プラズモン導波路中の SPP波長 

種々の誘電体材料を採用したときの誘電体/金属層状プラズモン導波路における SPPの波長変化を評価する. Figure 2 

(a)から(e) に, それぞれ誘電体層XがVacuum, SiO2, Al2O3, Si-N, Y3Fe5O12 の場合の, 伝搬方向 xに対する電界絶対値の分

布図を示す. xが負の領域にはAu / Vacuum単層界面が, xが正の領域には誘電体X / Au層状プラズモン導波路が設置し

てある．すべての結果において, X / Au層状プラズモン導波路内の SPP の波長はAu / Vacuum単層界面の波長Au/vacより

も短くなっている. Figure 2 から算出した X / Au層状プラズモン導波路の 10層の SPP の平均波長Xは, それぞれvac = 

498 nm, SiO2 = 322 nm, Al2O3= 278 nm, Si-N = 236 nm, Y3Fe5O12 = 207 nmとなった. 予想通り誘電体層の屈折率が高くなる 
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Figure 1 Simulation model evaluating the wavelength of 

SPP. 
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ほど波長が短くなるという結果が得られた.  

 等価的屈折率 neff はAu / Vacuum単層界面の SPP の波長

Au/vacと, 誘電体層の材料をXとしたときのX / Au層状プラ

ズモン導波路のSPPの波長Xを用いて, 式neff = Au /vac /Xか

ら算出した. 誘電体層の屈折率 n に対する層状プラズモン

導波路の等価的屈折率 neffを Figure 3 に示す. neffが n に対し

て線形に変化していることがわかった. この結果は誘電体

層に電圧印加によって屈折率が変化する非線形光学効果 

(ポッケルス効果) を有する材料を採用することにより, 層

状プラズモン導波路の SPP の波長を外部から制御できる可

能性を示している.  

 

4. まとめ 

 表面プラズモンポラリトン(SPP)を局所領域に収束するSPP光デバイスの設計を目的に, FDTD法を用いて誘電体／金

属層状プラズモン導波路において種々の誘電体材料を採用したときの SPP の波長を解析し, 誘電体材料の屈折率に対

する層状プラズモン導波路の neffの関係を調査した. Au / Vacuum単層界面の波長Au/vacは 766 nm、X / Au 層状プラズモン

導波路の SPP の波長の 10層の平均値vac = 498 nm, Y3Fe5O12 = 207 nmとなり, 層状導波路において SPP の波長が短くな

り, また誘電体層の屈折率が高くなるほど波長が短くなるという結果が得られた. 誘電体層の屈折率 n に対する層状プ

ラズモン導波路の等価的屈折率 neffの関係を調査し, 線形に変化していることがわかった.  
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Figure 3 Distribution of the effective refractive index 

neff as function of refractive index n of 

dielectric X 
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Figure 2 Distribution of the instantaneous absolute value of electric field propagating to the x-direction in dielectric X / Au 

layered plasmon waveguide. 
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