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有限幅周期表面によるTM平面波の散乱
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Scattering of TM Plane Wave from a Finite Periodic Surface

Aya KASHIHARA† and Junichi NAKAYAMA†

あらまし 有限幅周期表面によるTM平面波の散乱を Spectral formalism(SF)を用いて解析する．まず，回
折ビームと光学定理，全散乱断面積，回折ビームの相対電力の定義を述べる．次に，鏡像法を用いれば散乱波の
スペクトルが凹凸表面部分の境界値（境界上の二次波源）のみで表現できることを示し，同時に境界値を決定す
るスペクトル領域の積分方程式を導く．そのような凹凸部分の境界値をフーリエ級数に展開し，フーリエ係数に
関する連立方程式を数値的に解いて境界値を定め，散乱波のスペクトルを求めた．次に，全散乱電力の入射角依
存性，回折の相対電力の入射角依存性，散乱断面積を計算し，また，Wood Anomalyと回折ビームのビーム幅，
散乱波のスペクトルの特異性について議論している．
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1. ま え が き

この論文では，有限幅周期表面によるTM平面波の

散乱を取り扱う（図1参照）．対比のため，図1におい

て幅W が無限大の場合を回折格子と呼ぶことにする．

平面波が回折格子に入射するとき，離散的な方向に

回折が生じること，回折角は有名な回折公式で決まる

こと，回折波はフロケの解をもつことはよく知られて

いる．回折効率を解析するため，国内外で多くの研究

がなされてきた [1]～ [3]．一方，有限幅周期表面におい

ては，散乱波は連続スペクトルをもちすべての方向に

散乱が発生する．積分方程式 [4]，摂動法 [5], [6]，安浦

の方法 [7] などを用いて，散乱の角度分布が解析されて

きた．しかし，散乱の入射角依存性やWood Anomaly

に関する詳しい議論はほとんどなされていない．

最近，筆者の1人は周期フーリエ変換の概念を考案し

て，有限幅周期表面による散乱波の新しい表現を導い

た [8], [9]．すなわち，散乱波の形は拡張されたフロケ

の解となり，物理的には離散的な次数をもつ回折ビー

ムの和であることを示した．同時に，回折ビーム電力

の総和が鏡面反射方向成分の振幅減少分に等しいとの
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光学定理の新しい表現を導いた．先の論文 [10]では，

Rayleighの仮説を用いない解析法として，Spectral

formalism(SF) [11]～ [13] の一部を改良した解析法を

提案し，散乱の角度分布や回折ビーム電力の入射角依

存性などの散乱特性を解析した．しかし，議論はTE

波の散乱に限定されていた．

この論文では，TM平面波の散乱を SF を用いて定

式化する．SFでは，図 1で z > σである外部領域で

の散乱波を上向きの平面波の和で表現する．そのよう

な平面波の振幅（散乱波のスペクトル）と表面上の境

界値との関係式，及び境界値を決定する積分方程式を

Gaussの定理と補助関数を用いて導く．平面波の知識

だけで厳密な方程式を導けることが，SFの特徴であ

図 1 有限幅周期表面による TM平面波の散乱
Fig. 1 Scattering of a TM plane wave from a periodic

surface with finite extent.
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り，回折理論 [3]，粗面散乱 [12]，不規則表面散乱 [13]

へも応用されている．この論文では，補助関数を工夫

して鏡像を取り入れれば，散乱波のスペクトルが凹凸

表面部分の境界値のみで表現できることを示す．凹凸

部分の境界値をフーリエ級数に展開し，フーリエ係数

に関する連立方程式を導き，それを近似的・数値的に

解いて散乱波のスペクトルを求める．散乱波のスペク

トルから，鏡面反射方向成分の振幅減少分が全散乱電

力に等しいとの光学定理の関係，回折ビームの相対電

力の入射角依存性，散乱断面積を具体的に計算してい

る．正弦波状の有限幅周期表面では，Wood Anomaly

が臨界入射角近傍での全散乱電力の急激な変動として，

また，相対電力の急激な変動として現れることを明ら

かにしている．更に，臨界入射角に対する散乱断面積

を図示し，水平方向に散乱される回折ビーム幅は周期

表面の幅W の平方根に逆比例する傾向があることを

示した．

2. 回折ビームと光学定理

平たん面の一部が周期的に変形した有限幅周期表面

によるTM平面波の散乱を考える（図 1参照）．

まず，表面の凹凸を

z = f(x) = fp(x)u(x|W ) (1)

fp(x) = fp(x+ L) (2)

と表す．ここで，fp(x)は周期Lの周期関数であり，

u(x|W )は周期表面の幅を表す矩形関数

u(x|W ) =
1

2π

∫ ∞

−∞
U(s|W )e−isxds

=

{
1, |x| < W/2

0, |x| > W/2
(3)

U(s|W ) = W
sin ( sW

2
)

sW
2

(4)

である．Wは周期表面の幅であり，U(s|W )はu(x|W )

のフーリエ変換である．以下では正弦波状の表面

fp(x) = σ sin (kLx) (5)

を取り上げる．ここで σは周期表面の凹凸の高さであ

る．周期Lに対する空間角周波数を kL，幅W に対す

る空間角周波数を kW と書く．

kL =
2π

L
, kW =

2π

W
(6)

次に，電磁界を考えよう．ここではTM平面波を

考えるので磁界の y成分を ψ(x, z)とする．これは，

z > f(x)なる領域で波動方程式[
∂2

∂x2
+

∂2

∂z2
+ k2

]
ψ(x, z) = 0 (7)

を満たし，表面上でNeumann条件

∂ψ

∂n
= 0 (8)

を満たす．ここで nは表面上の法線である．また，

k = 2π/λは波数，λは波長である．

入射平面波ψi(x, z)を

ψi(x, z) = e−ipxe−iβ0(p)z (9)

とする．pは入射角 θiの関数であり，また，β0(p)はp

の関数である

p = k cos θi, (10)

β0(p) =
√
k2 − p2, Im[β0(p)] >= 0 (11)

ここで Imは虚部を表す．次にψ(x, z)を，式 (9)で与

えた入射平面波，及び鏡面反射波，散乱波の和として

表現する．

ψ(x, z) = ψ0(x, z) + ψs(x, z) (12)

ψ0(x, z) = e−ipx[e−iβ0(p)z + eiβ0(p)z] (13)

ψ0(x, z)は入射波と鏡面反射波の和であり，z = 0に

おいて ∂ψ0/∂z = 0を満たす．次に散乱波の表現を

考える．SFでは表面より上にある空間を二つに分け，

z > σである部分を外部領域と呼ぶ．外部領域におい

ては，散乱波ψs(x, z)をスペクトル表現する．

ψs(x, z) =

∫ ∞

−∞
A(s)e−i(p+s)xeiβ0(p+s)zds (14)

=

∞∑
m=−∞

ψm(x, z) (15)

式 (14)は，上向きの平面波とエバネセント波の和であ

り，A(s)は散乱波のスペクトルである．一方，式 (15)

は周期フーリエ変換 [8] に基づく拡張されたフロケの解

であり，ψm(x, z)はm次の回折ビームである [9], [10]．

ψm(x, z) =

∫ π/L

−π/L

A(s+mkL)e−i(p+s+mkL)x

×eiβ0(p+s+mkL)zds (16)

A(s+mkL)は，θs方向に散乱される平面波成分の振

494



論文／有限幅周期表面によるTM平面波の散乱

幅であり，散乱角 θsは次式で決まる（図 1参照）．

k cos θs = −p− s−mkL (17)

s = 0とおけば，有名な回折公式

k cos θm = −p−mkL (18)

となる．ここでθmはm次の回折角である．また散乱波

ψs(x, z)は放射条件を満たし，無限遠点において外向

の円筒波になると仮定する．鞍部点法を用いて式 (14)

の積分を漸近評価すれば

ψs(r cos θs, r sin θs) ∼
√

2π

kr
A(−p− k cos θs)k

× sin θs · eikr−iπ/4, r =
√
x2 + z2 → ∞ (19)

となり，散乱波が遠方で 1/
√
rに比例して減衰するこ

とを表す．この性質 (19)は後に使用する．

フロケの形として知られているように，回折格子で

の回折波は平面波の和である．これに対し有限幅周期

表面での散乱波は遠方で円筒波となり，放射条件を満

たす．このように両者は物理的には全く異なる．

散乱・回折の理論には，エネルギー保存則と光学定

理の 2種類の保存則がある [14]．回折格子の理論では，

1周期当りの物理量として，エネルギー保存則が議論

されることが多い．一方，有限幅周期表面の場合には，

1周期当りの物理量が定義できない．しかし，鏡面反

射方向成分の減少分 pcが全散乱電力 pincに等しいと

の光学定理

pc = pinc (20)

が成り立つ．A(s)を用いると鏡面反射方向成分の減少

分 pcと全散乱電力 pincの具体的表現は

pc = −4πβ0(p)Re[A(0)]/k (21)

pinc =

∞∑
m=−∞

Φm (22)

となる．ここでΦmはm次の回折ビーム電力である．

Φm =
2π

k

∫ kL/2

−kL/2

Re[βm(p+ s)]|A(s+mkL)|2ds

(23)

また，m次の相対電力Pmを導入すれば，光学定理の

正規化表現
∞∑

m=−∞
Pm = 1, Pm =

Φm

pc

(24)

図 2 積 分 領 域
Fig. 2 Region of integration.

が得られる．光学定理 (20)はよく知られているもの

であるが [12]，回折ビームを用いた表現式 (22)，(24)

は最近筆者が導入したものである．

次に，散乱の角度分布を表す散乱断面積σ(θs|θi) を

導入する．

σ(θs|θi) =
(2π)2k

W
sin2 θs|A(−p− k cos θs)|2

(25)

ここで θsは散乱角である．また，式 (25)は単位面積

当りの量を考えるため周期表面幅W で割っている．

以上によりスペクトルA(s)が分かれば，光学定理

の関係や散乱断面積，回折ビームの相対電力が計算で

きることが分かった．次に，スペクトルA(s)の計算法

を考えよう．

3. Spectral formalism(SF)

SFでは，境界上の二次波源（境界値とその法線微

分）が散乱波を発生すると考える．以下では，補助関

数とGaussの定理を用いて，二次波源を決定する積分

方程式を導き，また二次波源とA(s)の関係を導く．

まず，波動方程式 (7)を満たす補助関数G(j)，(j =

1, 2)を定義する．

G(1)(p+s, x, z)=ei(p+s)x+iβ0(p+s)z

G(2)(p+s, x, z)=2ei(p+s)x cos[β0(p+ s)z] (26)

G(1)は上向きの平面波である．G(2)は z = 0のとき

∂G(2)/∂z = 0 を満たす定在波である．G(2)は，下向

きの平面波とその鏡像としての上向きの平面波の和と

なっている．ここで，sが任意の実数であることに注

意されたい．波動方程式 (7)から導かれる恒等式

div[G(j)gradψs − ψsgradG(j)] = 0 (27)

を波状の底面をもつ箱領域で体積積分し，Gaussの定

理を用いて表面積分に書き換えると (図 2参照)
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∫
ABCDEA

[
G(j) ∂ψs

∂n
− ψs

∂G(j)

∂n

]
dl = 0 (28)

となる．ここでABCDEAは y方向に平行な 4側面で

あり，nは外向きの法線である．

式 (19)により散乱波が無限遠点で 1/
√
rに比例して

減衰するので，左右の側面に関して

lim
CD→∞

∫
CD

= lim
AE→−∞

∫
EA

= 0 (29)

が成り立つ．したがって式 (28)から

lim
D→∞

E→−∞

∫
DE

[
G(j) ∂ψs

∂z
− ψs

∂G(j)

∂z

]
dx

= − lim
C→∞

A→−∞

∫
ABC

[
G(j) ∂ψs

∂n
− ψs

∂G(j)

∂n

]
dl

(30)

が導かれる．図 2のように上面DEが外部領域にある

ので，表現 (14) を用いてDE上の積分が計算できる．

j = 1, 2に対して計算すると

lim
D→∞

E→−∞

∫
DE

[
G(j) ∂ψs

∂z
− ψs

∂G(j)

∂z

]
dx

=

{
0 , for j = 1

4πiA(s)β0(p+ s) , for j = 2
(31)

となる．一方，底面ABCでは，式 (14)は発散するた

め使えない．そこで，底面上での境界値（二次波源）

を未知関数として

b(x) = ψs(x, f(x)) (32)

とおく．底面上での法線微分 ∂ψs/∂n は境界条件 (8)

から決定できる．すなわち，周期表面部分では

∂ψs

∂n
= −∂ψ0

∂n
, |x| < W/2 (33)

であり，平たん面部分では，式 (13)により

∂ψs

∂z
= −∂ψ0

∂z
= 0 , |x| > W/2 (34)

となる．これらの関係を用いて，式 (30) 右辺の積分を

書き換え，式 (31)を用いると j = 1に対し，

− lim
C→∞

A→−∞

∫
ABC

[
G(1) ∂ψs

∂n
− ψs

∂G(1)

∂n

]
dl

=

∫ W/2

−W/2

G(1)

(
− df

dx

∂ψ0

∂x
+
∂ψ0

∂z

)∣∣∣∣
z=f

dx

+

∫ W/2

−W/2

b(x)

(
− df

dx

∂G(1)

∂x
+
∂G(1)

∂z

)∣∣∣∣
z=f

dx

+

∫
flat

b(x)
∂G(1)

∂z

∣∣∣∣
z=0

dx = 0 (35)

が得られる．j = 2に対しては∫ W/2

−W/2

G(2)

(
− df

dx

∂ψ0

∂x
+
∂ψ0

∂z

)∣∣∣∣
z=f

dx

+

∫ W/2

−W/2

b(x)

(
− df

dx

∂G(2)

∂x
+
∂G(2)

∂z

)∣∣∣∣
z=f

dx

= 4πiA(s)β0(p+ s) (36)

が得られる．G(1)とG(2)は sの関数であるので，式

(35)，(36)は任意の実数 sに対して成立しなければな

らない．このため，式 (35)は，境界値 b(x)を決定する

スペクトル領域での積分方程式となる．一方，式 (36)

は b(x)からA(s)を計算する関係式である．

従来の SF [11]～ [13] では，G(2)として下向きの平

面波を採用していた．TE波を扱った先の論文 [10]で

は，鏡像法を用いて下向きの平面波とその鏡像として

の上向きの平面波の和をG(2)として採用した．すなわ

ち，G(2)として平面 z = 0上で境界条件G(2) = 0を

満たす定在波を用いた．その結果，A(s)が表面凹凸部

の境界値だけで表現できた．しかし，全波動場に対し

てGaussの定理を適用したため，関係式の導出に厳密

性を欠いていた．すなわち，全波動場の構成要素であ

る入射波と鏡面反射波は，その振幅が |x| → ∞におい
ても減少しないため，式 (29)の性質が成り立たない．

そこでCD及びEA上の積分を無視して，積分方程式

を導いた．この欠点を克服するため，本論文では散乱

波に対してGaussの定理を適用している．散乱波は式

(19)の漸近形をもつため式 (29)が成り立つ．その結

果，厳密に式 (35)，(36) を導くことができた．

式 (36)の積分範囲が (−W/2,W/2)であることに注

意されたい．これは，A(s)が周期表面部分の境界値

のみで表現できることを表している．従来の積分方程

式 [4] では全表面上の境界値を用いて散乱波を計算し

ていたが，本方法ではA(s)を決定するには周期表面

部分の境界値のみを求めればよい．これは，G(2)とし

て平面 z = 0上で境界条件 ∂G(2)(p+ s, x, z)/∂z = 0

を満たす定在波を採用したためであり，また，A(s)が

外部領域における散乱波のスペクトルであるためであ

る．更に，有限幅の積分であるので，A(s)β0(p+ s)も

有限値となる．また，式 (36)の両辺を β0(p+ s)で割
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図 3 θs( |= 0, π)方向と θs = 0方向に散乱される回折
ビーム

Fig. 3 Diffraction beams scattered into θs( |= 0, π) and

θs = 0 directions.

ると，A(s)は因子 1/β0(p + s) = 1/
√
k2 − (p+ s)2

をもち，レイリー波数 p + s = ±kにおいて発散する
ことが分かる．しかし，A(s)の発散は散乱波の発散

を意味しない．関数 1/β0(p+ s)は可積分であるので，

散乱波は外部領域で有限値をとる．このことを漸近形

(19) で見ると，θs → 0, π の極限でA(−p− k cos θs)

は発散するが，因子 sin θs のため散乱波の振幅因子

sin θsA(−p− k cos θs) は常に有限値となる．

次に，A(s)が発散する物理的原因を考えよう．回折

ビームに ei(p+s)x を乗じて直線 z = zh( > σ)上で積

分して，スペクトルを求めよう．この概念を図 3に示

す．斜め上方 (θs |= 0, π)に散乱される回折ビームと

積分路 z = zhが交わる領域は有限幅である．有限幅

の積分となるため，そのような回折ビームのフーリエ

変換は，常に有限値をとる．しかし，θs = 0の方向

に散乱される回折ビームの場合，図より明らかに積分

路（z = zh）と交わる領域は半無限大となる．更に，

x > x0 � z2
h/(2λ)である xにおいて，回折ビームの

漸近形は eikr/
√
r ≈ eikx/

√
x に比例する．そこで，

ei(p+k+s)x/
√
xを (x0,∞)の区間で積分すると，積分

値は因子 1/
√
p+ s+ kをもつ．このため，θs = 0の

方向に散乱される回折ビームのフーリエ変換は，一般

的には収束するが p + s = −kのときだけは発散する
ことになる．同様に，θs = πの方向に散乱される回折

ビームのフーリエ変換は，1/
√
p+ s− kに比例する

項をもち p+ s = kのときだけは発散する．以上の考

察により，レイリー波数 p+ s = ±kにおけるA(s)の

特異性は，水平方向に散乱される回折ビームが存在す

るためであると結論できる．

4. 正弦波状の表面

式 (35)を数値的に解くため，表面凹凸上の b(x)を

フーリエ級数に展開し，フーリエ係数に関する連立方

程式に変換する．まず，次のような関係を用いる．

b(x)=e−ipx

∫ ∞

−∞
B(s′)e−is′xds′

for (−∞ < x <∞) (37)

=e−ipx 1

W

∞∑
m=−∞

Bme
−imkW x

for

(
− W

2
< x <

W

2

)
(38)

式 (37)は全表面上での境界値のフーリエ積分表現であ

り，式 (38)は有限幅周期表面上での境界値のフーリエ

級数表現となっている．またB(s)とBmの関係は，次

式となる．

Bm =

∫ ∞

−∞
B(s)U(s −mkW |W )ds (39)

以上は厳密な関係式であるが，以下の数値計算では

B(s)が帯域制限された関数で近似でき，式 (38)も有

限項のフーリエ級数で近似できると仮定し

B(s) = 0 , |s| > kB (40)

Bm = 0 , |m| > MB (41)

とおく．更に関数Dl(α, v, β)とD
(2)
l (α, v, β) を次式

で定義する．

eiqx+iαz
(
−dfp

dx

∂

∂x
+

∂

∂z

)
eivx+iβz

∣∣∣
z=fp

= ei(q+v)x

∞∑
l=∞

Dl(α, v, β)eilkLx (42)

Dl(α, v, β) =
1

L

∫ L/2

−L/2

e−ivx+iαz
(
− dfp

dx

∂

∂x

+
∂

∂z

)
eivx+iβz

∣∣∣
z=fp

× e−ilkLxdx (43)

D
(2)
l (α, v, β) = Dl(α, v, β) +Dl(α, v,−β) (44)

表面が式 (5)のように正弦波状の場合には関数Dlは

Dl (α, v, β) = iβJl(σ(α+ β)) − iσkLv

2
×

[Jl+1(σ(α+ β)) + Jl−1(σ(α+ β))] (45)

となる．ここで Jlはベッセル関数である．

これらの関係式を用いると式 (35)と式 (36)は，
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∞∑
l=−∞

[
D

(2)
l (β0(p+ s),−p, β0(p))U(s+ lkL|W )

+
1

W
Dl(0, (p+ s), β0(p+ s))

×
MB∑

m=−MB

U(s+ lkL −mkW |W )Bm

]

− iβ0(p+ s)

W

MB∑
m=−MB

U(s−mkW |W )Bm

+ 2πiβ0(p+ s)B(s) = 0 (46)

∞∑
l=−∞

[
D

(2)
l (β0(p+ s),−p, β0(p))

+ D
(2)
l (−β0(p+ s),−p, β0(p))

]
U(s+ lkL|W )

+
1

W

MB∑
m=−MB

Bm

∞∑
l=−∞

D
(2)
l (0, (p+ s), β0(p+ s))

× U(s+ lkL −mkW |W )

= −4πβ0(p+ s)A(s) (47)

となる．式 (46)にはフーリエ係数Bmとフーリエ変

換B(s)が混在している．そこで，式 (46)の両辺に

U(s− nkW )/(2πiβ0(p+ s))をかけて積分し，関係式

(39)を用いれば，Bnについての連立方程式

Bn +

MB∑
m=−MB

KnmBm = En (48)

となる．ここで，Knm，Enはそれぞれ

Knm =

∞∑
l=−∞

∫ kB

−kB

[
− iβ0(p+ s)U(s−mkW |W )

+Dl(0 , (p+ s), β0(p+ s))U(s+ lkL−mkW |W )
]

× U(s− nkW )

2πiβ0(p+ s)W
ds (49)

En =

∞∑
l=−∞

∫ kB

−kB

D
(2)
l (β0(p+ s),−p, β0(p))

× U(s+ lkL|W )
U(s− nkW )

2πiβ0(p+ s)
ds (50)

である．この連立方程式を解けばフーリエ係数Bmが

決定する．決定したBmを式 (47)に代入すればスペク

トルA(s)が求められる．sを実数に限定していたが，

Bmを数値的に決定後は，式 (47)によりA(s)を複素

s平面上の関数とみなすことも可能である．

5. 数 値 例

連立方程式 (48)を数値的に解き，散乱特性を具体的

に求めよう．以下の数値計算では，式 (40)と式 (41)

における打ち切りパラメータを

kB = 10.5kL, MB = 10 × W

L
(51)

また，周期Lと幅W を

L = 2.5λ , W = 50λ = 20L (52)

と設定した．

回折理論では，水平方向への回折が発生する入射角

においてWood Anomalyが発生することがよく知ら

れている．そのような入射角θiを臨界入射角と呼べば，

次数mに対し

k cos θi +mkL = p+mkL = ±k (53)

を満たす．L = 2.5λの場合，90度以下の臨界入射角

は θi ≈ 0◦, 53.13◦, 78.46◦ である．

以上の準備のもとで，有限幅周期表面による散乱特

性を見ていこう．まず，光学定理の計算結果を図 4に

示す．ここでは，pcと pincを入射角 θi = 1◦から 90◦

の範囲で計算した．図から明らかに pcと pinc はよく

一致している．数値計算においては光学定理に関する

相対誤差 (pc − pinc)/pcは，σの増加とともに増加す

ることが知られている．計算の結果，σ = 0.5λのとき

でも相対誤差は 1%以下になっており，L = 2.5λの場

合にはσが半波長以下であれば光学定理が精度良く成

立することが確認できた．

図 4(a)，(b)，(c)をみれば，入射角が θi = 1◦か

ら増加するとき，臨界入射角 θi ≈ 53.13◦までは pc

と pincは増加することが分かる．また，臨界入射角

53.13◦，78.46◦の近傍で，全散乱電力がピーク，ディッ

プをとっている．すなわち，有限幅周期表面では，Wood

Anomalyが全散乱電力の急激な変化として現れるこ

とが分かる．また，図 4(a)，(b)，(c)では，ピークと

ディップの形状が異なっており，全散乱電力の最大値・

最小値も異なっている．図 4(a)，(b)，(c)を比較すれ

ば，σ = 0.3λの図 4(b)のとき，全散乱電力の最大値

が大きくなり，σ = 0.5λの図 4(c)では，全散乱電力

の最大値がむしろ小さくなっていることが分かる．

次に回折格子の場合と比較しよう．回折格子の場合

には（文献 [14] の図 2参照），θi → 0の極限で全回折

電力は 0になる傾向がある．また，有限幅周期表面に
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(a) Angle of incidence θi [deg]

(b) Angle of incidence θi [deg]

(c) Angle of incidence θi [deg]

図 4 光学定理の入射角依存性 (a) σ = 0.1λ,

(b) σ = 0.3λ, (c) σ = 0.5λ

Fig. 4 Optical theorem against the angle of incidence θi.

L = 2.5λ, W = 50λ, (a) σ = 0.1λ, (b) σ = 0.3λ,

(c) σ = 0.5λ.

おけるTE波散乱の場合にも，θi → 0の極限で散乱が

発生しない．しかし，図 4はそのような極限でも散乱

が発生することを示唆している．これは，有限幅周期

表面におけるTM波散乱の特徴と考えられる．

図 5は相対電力Pmの入射角依存性を示す．これは，

全散乱電力が回折ビームの各次数に配分される割合を

表すものである．σ = 0.1λの図 (a)を見ると，主とし

て±1次の回折ビームに散乱電力が配分されていること

が分かる．これは，正弦波状の周期表面のためである．

しかし，σが大きい図 (b)(c)では，主として0次の回折

ビームに散乱電力が配分されている．また，臨界入射

(a) Angle of incidence θi [deg]

(b) Angle of incidence θi [deg]

(c) Angle of incidence θi [deg]

図 5 相対電力Pm の入射角依存性 (a) σ = 0.1λ

(b) σ = 0.3λ, (c) σ = 0.5λ

Fig. 5 Relative power against θi. (a) σ = 0.1λ

(b) σ = 0.3λ, (c) σ = 0.5λ.

角近傍で，各次数の相対電力が急激に変動する．この

ような変動は，回折理論におけるWood Anomalyと

一致しており，有限幅周期表面でもWood Anomaly

が発生することを表している．

再び，回折格子によるTM波の回折と比較しよう．

回折格子の場合には，θi → 0の極限で，0次の相対電

力は1となり，0次以外の相対電力は0となる傾向があ

る [14]．しかし，有限幅周期表面の図 4では，そのよ

うな極限でも 0次の相対電力は 1とならず，0次以外

の相対電力も0とはなっていないことを示唆している．

図 6は，θi ≈ 53.13◦の臨界入射角に対する散乱断
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(a) Scattering angle θs [deg]

(b) Scattering angle θs [deg]

図 6 散乱断面積 (a) W = 50λ, (b) W = 200λ
Fig. 6 Scattering cross section (a) W = 50λ, (b) W =

200λ.

面積 σ(θs|θi)を散乱角 θsの関数として描いたもので

ある．各次数の回折ビームの主ローブが，θs = 180◦，

126.92◦，101.38◦，78.42◦ 53.13◦，0◦ のピークとし

て現れている．これらは，それぞれ，1次，0次，−1

次，−2次，−3次，−4次の回折ビームのピークであ

り，その角度は回折公式 (18) による回折角とほぼ一致

している．

TM波の散乱断面積はTE波のそれと以下の点で大

きく異なっている．θs → 0◦, 180◦の極限で，TE波の

場合には理論的にσ(θs|θi) = 0 となるが [10]，TM波

の場合にはσ(θs|θi) >= 0 である．これは，TM波の場

合には水平方向への散乱が発生するが，TE波の場合

にはその方向への散乱が発生しないためである．

次に，回折ビームのビーム幅について考えよう．周

期表面の幅をW とするとき，ビーム幅は 1/W に比例

すると従来より指摘されている．実際，W = 50λの

図 6(a)とW = 200λの図 6(b)を比較すれば，W が

大きい場合には，ビーム幅は狭くなっている．しかし，

θs ≈ 180◦, 0◦の 1次，−4次の回折ビームは，ビーム

形状が半分となっており，また，極端に広いビーム幅

をもっている．水平方向に散乱される回折ビームに関

しては，ビーム幅は 1/W に比例しないように見える．

図 7 ビ ー ム 幅
Fig. 7 Beam width vs width W of corrugation

そこで，種々の幅W に対して散乱断面積を計算した．

幅Wと回折ビームの半値幅（3 dBビーム幅）の関係を

図7に示す．これは，θi ≈ 53.13◦の臨界入射角とした

場合の結果であり，参照のため，1/W と 1/
√
W に比

例する直線も描いている．鏡面反射方向に散乱される

0次回折ビームのビーム幅は 1/W に比例しており，従

来から知られた事実と一致している．しかし，水平方

向に散乱される 1次と−4次の回折ビームに関しては，

ビーム幅は 1/W に比例しない．図 7から 180◦方向に

散乱される 1次の回折ビームでは，ビーム幅が 1/
√
W

にほぼ比例することが分かる．

6. む す び

有限幅周期表面によるTM平面波の散乱問題を扱っ

た．スペクトル領域の積分方程式は，周期Lが 2.5波

長の場合，表面凹凸が半波長程度以下であれば精度の

良い解を与えることが分かった．従来の研究では散乱

の入射角依存性やWood Anomalyに関する詳しい議

論はほとんどなされていなかったが，臨界入射角近傍

での全散乱電力の急激な変動として，また，相対電力

の急激な変動としてWood Anomalyが現れることを

本論文は明らかにできた．更に，水平方向に散乱され

る回折ビームのビーム幅は周期表面の幅W の平方根

に逆比例する傾向があることが新たに分かった．

本論文では正弦波状の周期表面を取り扱った．他の

表面形状の場合を解析すること，表面プラズモンの励

振に関係して金属表面の場合を解析することなどは今

後検討したい．また，水平方向に散乱されるビーム幅

に関する理論的研究は今後の課題としたい．更に，有

限幅周期表面の散乱特性と回折格子の回折特性を定量

的に比較することも興味ある課題である．数値計算の

結果，光学定理や回折ビームの相対電力は，臨界入射
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角近傍を除いて回折格子のそれらと定量的にも類似点

が多いとの結論を得ているが，これに関しては別稿で

論じたい．
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