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Abstract 

We numerically demonstrate spatiotemporal control of 

ultrafast localized plasmon pulses at metallic 

nanostructures and propagation of surface plasmon 

polariton pulses along a MIM waveguide. The wavefront 

of femtosecond laser pulses is designed by superposition 

of high-order Hermite-Gaussian beams so that a desired 

spatial plasmon distribution is attained at a specific 

location in nanostructures. Temporal characteristics of 

the plasmon pulses are manipulated by separate pulse 

shaping. 

 

1. はじめに 

局在表面プラズモン共鳴は，金属ナノ粒子中の自

由電子の局所的な振動であり、結果として回折限界

以下の領域での光電場の閉じ込め，増強効果を可能

にする。局在表面プラズモン共鳴の時間域における

特性はそれを励起するレーザパルスにも依存する．

この依存性を利用し，波形整形したフェムト秒レー

ザパルスによって局在プラズモン場の時空間制御

が可能であることを Brixner らは理論的に示してお

り[1]，最近我々はこれを実験的に証明している[2]． 

しかしながら，波形整形フェムト秒レーザパルス

による時空間制御は，ナノ構造のプラズモン応答関

数の差が大きいものを選ぶ必要があり，ナノ構造の

形状に対する制限が大きい．一方で，単一波長によ

ってナノ構造体に励起されるプラズモン分布は，励

起光の空間分布を整形することで，決定論的に空間

制御可能であることを示す報告がVolpeらによって

なされている[3]． 

そこで，本研究のでは，波面整形および波形整形

技術を組み合わせることでより柔軟なプラズモン

場の時空間制御が可能のであることを FDTD 法を

用いたシミュレーションモデルによって示した． 

 

2. 原理 

単一波長における波面の決定方法について述べ

る．まず，ナノ構造体を含めたある系が入射光の複

素電界空間分布とこの入射光に対する応答を含め

た散乱場の複素電界空間分布が線形演算で表すこ

とができるとする．このような系を想定し，あらか

じめ基底となる入射光（高次エルミートガウシアン

ビーム）の複素電界空間分布群に対する散乱場が既

知であったとする．このとき，所望の分布をこれら

の散乱場の重ね合わせで近似的に表現することが

できれば，その分布を励起するような入射光の複素

電界空間分布を，基底である高次エルミートガウシ

アンビームの重ね合わせで得ることができる． 

一方で，波形整形によるプラズモンパルスの時空

間制御は，以下の式であらわされる． 
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 上式は励起レーザパルスに対するプラズモンパ

ルスの依存性を示している．この式はプラズモンパ

ルスの位相特性（応答関数）を，波形整形によって

入射光パルスにエンコードすることで，FTLプラズ



モンパルスなど任意のプラズモン波形がが励起で

きることを示している．これは SPP の伝搬特性に

も適用することができる． 

 

3. 局在表面プラズモンの時空間制御 

Fig. 1（b）に示すような Au パッドを 5つ SiO2

基板上に並べたシミュレーションモデルを用意し

た． 

 

(a)                   (b) 

Fig. 1 Shape of Au nano-pad and an arrangement on a 

SiO2 substrate. 

 

 まず，この金ナノ構造体に対して，9つの単一波

長(825nm)高次エルミートガウシアンビームで励

起したときのそれぞれのプラズモン場の基底空間

分布を FDTD 法によって計算した．次に得られた

9つのプラズモン空間分布を Fig. 1（b）中，C，D

点のみ強度が大きくなるように重み係数（複素数）

を調整して重ね合わせた．この結果を Fig. 2 に示

す． 

 

Fig. 2 Superposition of plasmon spatial distribution. 

このとき，各プラズモン基底空間分布にかける重

み係数は最適化アルゴリズムによって決定した．こ

の重み係数を基底入射光分布に適用し，入射光波面

を高次エルミートガウシアンの重ね合わせで得た．

この入射光の焦点面における強度および位相分布

を次に示す． 

 

Fig. 3 Intensity and phase spatial distribution of 

optimized incident light. 

 

これを入射光と想定し，ナノ構造体を励起したとき

のプラズモン分布の計算結果を Fig. 4に示す． 

 

 

Fig. 4 Plasmon spatial distribution excited by the 

optimized incident light. 

 

Fig. 2, Fig. 4はよく一致しており，C, D点の強度

が大きくなっており，本手法の妥当性が確認できる．

高次の基底入射光分布を用いることで制度は向上

するが，FDTD計算における空間分解能の制限も同

時に受ける． 

 一方で，Fig. 3 の波面を中心波長 825nm，帯域

幅 100nmの超広帯域パルスに適用し，同様のナノ



構造体を励起したときの各点におけるプラズモン

パルスの時間波形を Fig. 5に示す． 

 

 

Fig. 5 Plasmon pulses excited by FTL laser pulse 

with the optimized incident light. 

 

Fig. 5 より，C, D 点での増強を確認できる．ま

た，波面整形 CW 励起時のプラズモン分布との比

較のため，各点におけるピーク強度の比をまとめた

結果を Fig. 6に示す．ここには，より広帯域なパル

スに波面を適用し，ナノ構造体を励起したときの結

果も示す． 

 

 

Fig. 6 Comparison plasmon intensity excited by CW and 

femto second laser pulses. 

 

Fig. 6 よりパルス励起時の各点における強度比

は，CW励起時のものと比較して，帯域 100nmで

は，良い再現性が確認できる．一方で，帯域幅が大

きくなると，CW励起時との差異が大きくなってい

ることが確認できる．これは波長によって，励起さ

れるプラズモン分布が異なるためである． 

さらに，波形整形パルスによる各座標での波形整

形の可能性を検証するために，中心波長 825nm，

帯域幅 100nm の超広帯域パルスに正のチャープ

（500fs2）を加え，このパルスに波面を適用し，ナ

ノ構造体を励起したときの各点におけるプラズモ

ンパルス時間波形計算を示す． 

 

 

Fig. 7 Plasmon pulses excited by linearly frequency 

chirped laser pulse with optimized incident light. 

 

Fig. 7 の結果からチャープを加えたパルスの場

合でも C，D，において強度が大きくなるように励

起できており，またチャープの効果でピーク強度を

示す時刻がシフトできていることも確認された． 

 

4. SPPの伝搬制御 

Fig. 8 に示すような SiO2基板上に金を配置した

MIM 型プラズモニック導波路に対して，波面整形

および波形整形による SPP 伝搬制御のシミュレー

ションを行った． 

 



 

Fig. 8 Shape of the SPP wave guide. 

 初めに，中心波長 825nm，帯域幅 100nmの超広

帯域 FTL パルス励起時の各 1，2 におけるプラズ

モン応答関数を示す． 3，4 の出口は 1，2 と同一

である． 

 

 

Fig. 9 Response function at Exit1 and Exit2. 

次に，Fig.8赤線で示した回折限界内の導波路を

選択的に励起する入射光波面を決定するため，4種

の高次エルミートガウシアンビームに対するプラ

ズモン分布を計算した．入射位置は Fig. 8 の中心

であり，図中の赤点線円は最低次モードの最小ビー

ムスポットサイズを示す．前節と同様の方法で，図

左側の導波路入口の強度が大きくなるように入射

光波面を決定した． 

 

Fig. 10 Intensity and phase spatial distribution of 

optimized incident light. 

 

この波面をパルスに適用し，各出口でのプラズモン

パルスを計算した結果を示す． 

 

 

Fig. 11 Plasmon pulses excited by FTL laser pulse with 

optimized incident light 

 

さらに Exit1 の応答関数の逆位相を加えた波形整



形レーザパルスに波面を適用し，励起した際の各出

口におけるプラズモンパルスの計算結果を示す． 

 

 

Fig. 12 Plasmon pulses excited by shaped laser pulse 

with optimized incident light  

 

 Fig. 12 から Exit1 おいて FTL プラズモンパル

スが確認できる．またその他の出口においては，強

度が抑えられている．これらの結果から波形整形お

よび波面整形によって SPP の伝搬制御の可能性を

示した． 

 

5. まとめ 

FDTD 法による数値計算によって，波面整形によ

るプラズモン場空間制御のパルス適用について検

証した．また，波面および波形整形を組みあわせる

ことで，MIM型プラズモニック導波路におけるSPP

の柔軟な伝搬制御が達成可能であることを示した．

この結果は，励起レーザパルスの整形によって，導

波路出口に配置した蛍光分子や量子ドットの 2 光

子蛍光を制御可能であることを示している． 

また，レーザパルスの波面および波形整形は

SLM（空間光変調器）よって実現可能であり，本研

究で示したフェムト秒，nm 領域での時空間制御は

SLM を組み合わせた光学系によって実験的実証が

期待される． 
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