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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 光メタマテリアルと呼ばれる波長よりも細か

な人工構造を用いて物質の光学特性を制御する

疑似光学材料について，その構造の設計と特性評

価を行うために大規模な電磁気学計算が必要で

ある．特に最近では，立体的な共振器構造を用い

て光の入射角度に依存しない等方的な特性を持

つメタマテリアルを開発すべく，その最適な構造

の設計に電磁界シミュレーションを行っている．

具体的には有限要素法（FEM)や有限時間差分領域

法（FDTD)，厳密結合波解析法（RCWA)などを計算

機上で実施している． 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 今年度は，赤外域の光波を効率良く吸収するメ

タマテリアル吸収体について，電磁界シミュレー

ションと試作実験とを繰り返しながらその最適

な構造を求めた．シリコン基板表面に一様に金薄

膜をコートし，さらにこの上に MgF2 薄膜の透明

バッファ層を介して金ナノリボン構造を積層し

たメタマテリアル吸収体を試作し，このメタマテ

リアル構造の光学特性をFD-TD法ならびにFEM法

を用いて計算した． 

 

３． 結果 

 設計したメタマテリアル構造に赤外光を垂直

に入射させると，金ナノリボンと金薄膜との間に

局在型プラズモンが励起された．励起されるプラ

ズモンモードの波長は，透明バッファ層の厚みで

制御できることがわかった．励起されるいくつか

のプラズモンモードのうち，最低次（１次）のモ

ードは光の入射角が変化しても励起されつづけ

ることが，さらに２次のモードは有機分子が持つ

C-H の伸縮振動モードとほぼ等しい波長で励起さ

れることがわかった．また，数値計算で求めた反

射スペクトルは実験結果と良い一致を示す事を

確認した．これらの結果を用いて，メタマテリア

ル構造の最適化を行った．２次モードは四重極子

モードなので，本来は自由空間を伝播する平面波

では直接励起することができないダークモード

プラズモンである．そのため，このモードが励起

されると光は反射されずに完全に吸収され，光メ

タマテリアは完全吸収体として振る舞う事を明

らかにできた． 

 さらに，このメタマテリアル吸収体の表面に有

機分子が付着すると，分子の吸収波長とプラズモ

ンの励起波長が等しいので両者間の相互作用が

起こり，メタマテリアルの完全吸収体としてのバ

ランスが崩れて付着した分子の吸収スペクトル

と同じスペクトル形状の光が反射される事を見

出した．この様子を分子を理想的な双極子として

モデル化して数値計算を行い，実験結果と良い一

致をすることを確認できた． 

 

４． ＨＯＫＵＳＡＩを利用しなかった理由と今後の

計画・展望 

 上記メタマテリアルのスペクトル特性を計算

する過程では，各波長毎にジョブを割り振って平

行して計算を実行し，それぞれの計算結果を後で

統合することでスペクトル情報を得ている．その

ため，計算機（ＣＰＵ）の数に比例して並列性は

上がり，計算時間は反比例して短くなって，大規

模計算機システムの恩恵を最大限に利用できる

研究テーマである．そこで，研究室で所有する計

算機システムと計算機センターの計算機とを意

識せずに自動的にジョブを割り当てるプログラ

ムを作製して，これを用いて数値計算を実施して

いた．ところが，前システムのＲＩＣＣが停止し

た際に，一旦計算機センターの計算機にジョブを
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割り当てる機能を停止し，ＨＯＫＵＳＡＩ稼働後

にその設定を戻すのを忘れていた．しかし計算結

果は研究室の計算機から得られていたためジョ

ブがＨＯＫＵＳＡＩで実行されていない事に指

摘を受けるまで気づいていなかった． 

 また，有限要素法については当研究室でライセ

ンスを所有している商用ソフトをＨＯＫＵＳＡ

Ｉで実行すべく環境整備について議論したが，ラ

イセンスの管理方法について問題があり，今年度

はＨＯＫＵＳＡＩでのプログラムを稼働させる

ことができなかった． 

 来年度はこれらの問題を解決し，ＨＯＫＵＳＡ

Ｉが持つ計算機資源を最大限活用して，引き続き

メタマテリアルならびにプラズモニックデバイ

スの構造設計ならびにその光学特性の評価のた

めの電磁界シミュレーションを実施する予定で

ある． 
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