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論　文　の　内　容　の　要　旨

　本論文では，光導波路中の光波の伝播や波長以下の複雑な周期構造持った光学素子からの光回折を，

従来法に比べて計算精度を飛躍的に向上させた数値解法（Non-standard Finite-Difference Time-Domain 

Algorithm，NS-FDTD法）用いて解析した。従来の FDTD法や NS-FDTD法は導波路やフォトニック結晶な

どの光学素子中の光伝播が解析の対象であったが，本論文においては，これらの光学素子から回折される光

波の解析にこの手法を拡張した。このことにより，構造色の解析や LEDからの出射エネルギーを向上させ

るフォトニック結晶構造の解析など工業的に重要な応用研究を行った。これらと併せて，スーパーコンピュー

タ用の 3次元 NS-FDTDのコードの開発も行った。

　まず第 1章においては，波長以下の構造を持つ物体の光波電波や回折現象の数値的解析に利用されている

時間領域差分法（Standard Finite-Difference Time-Domain Algorithm, S-FDTD法）の問題点を指摘し，この

解決法として，NS-FDTD法が有効であることを示した。S-FDTD法では，計算誤差が空間的計算点の間隔

および時間間隔の 2乗に比例し，しかも精度を向上させるためには，計算点間隔と時間間隔を同時に縮小す

るなどの制約があり，計算精度が低いことが欠点であった。ここでは，差分の計算に改良を加えることで，

高い計算精度が実現されることを示し，その定式化を行った。さらに，NS-FDTD法における吸収境界条件

の検討，空間的時間的メッシュの分割法，数値的安定性などを議論し，散乱場と光源の定式化も行った。ま

た，回折現象の解析に必要な，遠方場を FDTD法によって計算された近接場から計算法の定式化も行った。

　第 2章では，波長以下の構造を持つ導電性回折格子の回折計算を NS-FDTD法で行った。格子に対して，

入射角 6 0度の場合における回折現象を解析するため，NS-FDTDにおけるMurの吸収境界条件を定式化し

て，計算した。計算法の有効性を検証するため，S-FDTD法および有限要素法による計算結果との比較を行っ

た。TE偏波については顕著な差違が認められなかったが，TM偏波については NS-FDTD法では高い計算

精度が得られた。

　第 3章では，いわゆる構造色の発生メカニズムの解析に関連した計算を行っている。対象物としてモルフォ
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蝶を取り上げ，その鱗粉の回折現象を解析した。鱗粉の電子顕微鏡写真を観察すると，波長以下の格子構造

をしており，しかも各格子にはさらに微細な周期構造が存在する。また，基本周期は，一定ではなく，わず

かに揺らいでいることが分かった。基本格子は，その断面形状が台形をしており，通常の正弦もしくは三角

形ではないことも特徴である。この特徴を持った格子構造のモデルを作製し，格子は純粋な位相格子ではな

く吸収項も存在することを考慮して，NS-FDTD法により回折光のスペクトル分布の計算を行った。これを

もとに，TM，TE両偏波に対する分光反射率および分光透過率を求め，また，散乱強度の角度分布の計算も行っ

た。これらの結果は，モルフォ蝶に対する測定結果とも良く一致し，モルフォ蝶の構造色発生の機構として，

多少の格子定数の揺らぎを持つ複雑な格子構造の回折現象があることが分かった。

　第 4章では，半導体発光素子内で発生した光が，素子表面での全反射により効率的に素子の外部に放出さ

れない現象を検討し，素子表面に格子を装着する方法および，この方法の NS-FDTD法による評価を行った。

矩形格子，正弦格子について，格子ピッチと格子溝深さに関して最適な条件が存在することを示した。この

結果は LEDなどの固体発光素子のエネルギー効率を最大 20％程度向上させることが可能であることを示唆

している。

　第 5章は，スーパーコンピューターでの使用を念頭においた，3次元 NS-FDTDアルゴリズムの定式化と

その実装に関するもので，特に，NS-Mur吸収境界条件のプログラム実装，3次元表示の実装を行い，フォ

トニック結晶や光導波路中の光導波の解析を行った。

　以上の研究の結果，NS-FDTD法は非常に広範囲の分野において極めて高い精度で電磁場解析が可能であ

ることが示された。

審　査　の　結　果　の　要　旨

　本論文は，動的な電磁場解析で標準的に利用されている時間領域差分法に関するもので，その計算精度を

向上させるためのアルゴリズムの定式化およびプログラムの実装，評価を行い，さらに，実用上重要ないく

つかの問題について，開発した手法を用いて解析し，その有効性を示している。特に，高精度時間領域差分

法は複雑な構造を有する対象物の解析に有効で，蝶の鱗粉の構造色の解析に適用して，実験結果を説明する

ことに成功した。また，固体発光素子表面に周期構造を装着することで光エネルギーの取り出し効率を向上

させることが可能なこと，さらには，高精度時間領域差分法によって格子構造の最適条件を求めることが可

能であることが示された。

　このように，本論文が取り扱った研究は，応用物理学，電子・電気工学の基礎的研究対象である電磁波や

光波の伝搬特性解析に有効なばかりでなく，フォトニック素子の設計など工学的な応用分野で実用的な手段

を提供するものであり，学術的意義も極めて高いと評価される。

　よって，著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。




