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3次元プラズモニック導波路からなる　
　スリット型バンドパスフィルタのFDTD解析

FDTD ANALYSIS OF A SLIT-TYPE BAND-PASS FILTER USING THREE-DIMENSIONAL PLASMOIC

WAVEGUIDES

川合 裕暉

Hiroki KAWAI

指導教員 柴山 純

法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程

A slit-type band-pass filter (BPF) consisting of three-dimensional (3D) plasmonic wave-

guides is analyzed using the finite-difference time-domain method. We first investigate

the transmission spectra of the 3D slit-type BPF. To enhance the peak transmissivity,

we insert dielectric materials into the slit section. In addition, a waveguide with a metal

thickness of 0.2 µm is chosen to reduce the undesirable transmission in the longer wave-

length region. It is found that a narrower bandwidth is obtained as a metal thickness is

increased.

Key Words : Surface plasmon polariton, Plasmonic gap waveguides, Finite-difference time-

domain (FDTD) method, Band-pass filter.

1. まえがき

金属と誘電体の境界に励起される表面プラズモン

ポラリトンを利用したプラズモニックデバイスが検討

されている [1]-[10]．文献 [7]では，スリット型バンド

パスフィルタ (BPF) が検討されている．しかし，検

討は 2次元構造のみとなっており，3次元構造による

特性は明らかになっていない．2次元構造で検討され

たデバイスをギャップ幅程度の厚みを持たせた 3次元

構造で解析すると，2次元デバイスで得られた特性を

再現できないことが一般的である [11],[12]．

本稿では，3次元プラズモニックギャップ導波路か

らなるスリット型 BPFを FDTD法を用いて解析し，

透過特性を評価する [13]-[15]．2次元構造と比べ 3次

元構造では透過ピークより長波長側に不要な透過が生

じ，良好なバンドパス特性が得られないことを指摘す

る．そこでまず，透過ピークの出力を上昇させるため

スリット部に誘電体を挿入する．さらに，長波長側の

不要透過を低減させるため金属膜を厚く選びバンドパ

ス領域を狭帯域化する．

2. 本論　

図 1に解析するスリット型 BPFを示す．入出力部

のギャップ幅を w = 0.05 µm，スリット幅を Ws =

0.05 µm，ギャップ部からスリット部までの金属幅を

Wg = 0.02 µmとする．ギャップ部を満たす金属の長

さは Lm = 0.05 µmとし，Lm と LS の z 方向の中心
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図 1 スリット型 BPF

位置を揃える．スリット長を LS = 0.3 µm，スリット

部の屈折率を nS = 1.0に選んでいる [16]．なお，3次

元プラズモニックギャップ導波路の典型的な構造であ

る金属膜 h = 0.05 µm[4]を初期構造とする．金属には

Agを使用し，Drudeモデル [3]として扱う．解析には

台形則帰納的畳み込みに基づく周波数依存型FDTD法

[17],[18]を使用する．ギャップ導波路にはExを主成分

とする基本固有モードを+z方向に入射する．

図 2にパルス波解析による透過特性を示す．比較の

ため，hを無限大と仮定した 2次元構造の結果を併記

する．2次元構造では急峻な透過特性が確認できる．他

方，3次元構造では透過ピークより長波長側に不要な透

過が生じており，良好なバンドパス特性が得られない．

これはギャップ導波路に存在する不連続部によって生じ

る放射成分が，後続の導波路へ再結合するためである

(2次元構造では再結合は生じない)．バンドパス領域を



1 . 0 1 . 2 1 . 4 1 . 6 1 . 8 2 . 0 2 . 2 2 . 4 2 . 6 2 . 8 3 . 00 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1 . 0

Tra
nsm

iss
ivi

ty 
�3 D  ( h  =  0.05 � m )
�2 D  ( h  =  ∞)

W a v e l e n g t h  ( � m )
図 2 波長に対する透過特性
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図 3 屈折率 nS を変化させた際の透過特性

狭帯域化するためには後続の導波路への再結合を抑制

すればよい．ただし，再結合の抑制により透過ピーク

の低下が懸念される．そこでまず，透過ピークの出力

を上昇させるためにスリット部に誘電体を挿入し，屈

折率 nS を高くする．図 3に nS = 2.60とした際の透過

特性を示す．屈折率 nS を高くすると，透過ピークの上

昇することがわかる．具体的には，nS = 1.00では波

長 1.1 µmにおいて透過率は 51%であるが，nS = 2.60

に選ぶと 2.0 µmで透過率は 81%に上昇する．これは，

スリット部の屈折率が高くなることで光の閉じ込め効

果が強くなり，放射損が減少するためである [12]-[16]．

ここで，放射成分の再結合をさらに抑制するため金属

膜 hを厚くし，ギャップ導波路で閉じ込め効果を増強す

る．図 4に正規化した透過率を示す．金属膜を厚くす

ると透過ピークより長波長側の透過率の低減すること

がわかる．具体的には，h = 0.05 µmから 0.2 µmに選

ぶと，ピーク波長から 30%長波長側で透過率は 48%か

ら 15%に低減する．結果として，金属膜を厚くするこ

とで放射成分による後続の導波路への再結合が抑制さ

れ，バンドパス特性が改善される [13]-[15]．

3. まとめ

3次元プラズモニックギャップ導波路からなるスリッ

ト型 BPFを FDTD法を用いて解析し，透過特性を評

価した．2次元構造と比べ 3次元構造では透過ピーク
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図 4 金属膜 hを変化させた際の透過特性 (nS = 2.60)

より長波長側に不要な透過が生じ，良好なバンドパス

特性が得られないことを指摘した．そこでまず，透過

ピークの出力を上昇させるためスリット部に誘電体を

挿入した．さらに，長波長側の不要透過を低減させる

ため金属膜を厚く選びバンドパス領域が狭帯域化され

ることを示した．
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