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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 

 金属ナノ構造に光を照射すると、その中に含まれ

る自由電子は光の電場により集団的に振動する。こ

の振動の強さは光の周波数に依存し、特定の周波

数で共鳴（表面プラズモン共鳴）を起こす。共鳴周

波数は金属ナノ構造や周囲の誘電体の形状および

誘電率に強く依存する。本課題の目的は種々の金

属ナノ構造の光学特性を数値計算により解析するこ

とである。 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 昨年度までに開発を行なった有限差分時間領域

法（FDTD法）を用いた。プログラムはMPIおよび

OpenMP を用いたハイブリッド並列化がなされている。

また、周期構造で斜入射条件が必要な場合は厳密

結合波解析（RCWA）法を用いた。 

３． 結果 

微粒子分散薄膜の光学特性の解析を行った。放射

冷却を実現する薄膜として、シリカ微粒子をランダム

に分散したポリメチルペンテン(TPX)薄膜が提案され

ている[Zhai et al. Science 355, 1062 (2017)]。FDTD

法を用いてこの薄膜の光学特性（反射率、透過率、

および吸収率）の計算を試みた。１つのモデルとして、

直径 8 mのシリカ球を分散した厚さは 50 μmの

TPX を考えた。シリカ球の体積占有率は 6%とした。

TPX の複素誘電率は分光エリプソメトリによって求め

た。TPXの誘電率は赤外域では波長に対して大きく

変動する。この誘電率を表すために Lorentzモデル

における振動子の数を自由に設定できるようにプロ

グラムを改良し、7つの Lorentz振動子で TPX の誘

電率を表した。計算する薄膜の面積は 100x100 m2

とし、周期境界条件を適用した。計算の結果、波長

5-25 mの領域では実験値とよく一致する結果が得

られた（図 1a参照）。しかし、波長 5 m以下では透

過スペクトルや吸収スペクトルに細かい干渉縞が重

畳し、その極大や極小も 0-1の範囲を超える値とな

った（図1b参照）。この理由として、波長5 m以下で

はシリカ粒子、TPX 薄膜共に吸収が小さく、一度、粒

子によって散乱された光波は薄膜を導波路として長

時間閉じ込められるためであると考えられる。干渉縞

が生じる理由は、FDTDでは入射光はコヒーレント光

として扱われるためである。 

 

      図１，FDTD計算の結果。 

４． まとめ 

FDTD法で微粒子を分散した薄膜の光学特性を計

算した。波長 5 m より長波長では実験値と一致した

結果が得られたが、媒質の吸収の小さい短波長側

では実験値と著しく異なる結果となった。 

５． 今後の計画・展望 

FDTD法ではうまく計算できなかった微粒子をラン

ダムに分散した薄膜の光学特性を得る方法として、

モンテカルロ法を用いた計算法を新たに開発し、実

際の系に適用する予定である。 
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