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第 1章. 序論

1.1 . 背景

　波長の４０倍以上の周期構造を持つ光学素子は、プリズムシートやフレネルレンズとし

て、照明やディスプレイに広く使われている。こうした光学素子の光学特性はスネルの法

則に基づく屈折やフレネル反射などの物理光学的効果で説明できる。

他方、波長以下の周期構造を持つ光学素子の特性は有効媒質近似 1),2) により簡便に予測

することができる。有効媒質近似とは、例えば、屈折率１の空気と屈折率１．５の矩形格

子からなる凹凸部を平均屈折率１．２５の均一な層として近似する方法である。

本論の共鳴領域の回折格子は、周期が波長の１から数十倍の範囲にあり、回折効果が顕

著であり、また、高次の回折効率を持つことを特徴としている。この領域では、光の挙動を

予測するための数値計算の適用可能性の検討が、実験的にはほとんどなされておらず、し

かも、その数値計算には簡便な近似手法がないため時間がかかる。また、共鳴領域では全反

射率や回折角の波長依存性がある 3) 。このため、汎用の用途では太陽電池パネル 4),5)のよ

うに波長依存性が問題にならない用途や、単色光用光学素子 6),7)に限定されていた。一方

で、近年、高次の回折効果を利用した白色光向け光学素子として、Light Shaping Diffuser8)

、集光フィルム 9) 、積層型回折光学素子のレンズ 10) などが出てきておりこれからの発展

が期待できる。これら光学素子は、それぞれ、光を特定の角度範囲に拡散する、面光源か

らの拡散光を平行光に近づける、短い焦点距離でレンズの色収差を補正するといった、物

理光学の概念では実現が難しい新たな機能を備えている。無反射や偏光選択に応用できれ

ばその可能性は大きく開けるであろう。共鳴領域の反射防止構造としては、Escoubasらの

文献があるが 11)、反射率は２％前後と高く、反射防止として実用的な０．５％以下は得ら

れていない。また、波長依存性についても未検討である。

そこで、共鳴領域の回折格子を汎用の光学素子として、白色光用途に見通しよく適用す

るための基礎的な検討を行うと同時に、無反射や偏光選択など新たな用途を開拓する。

1.2 . 研究目的

　ディスプレイや照明の分野では、波長以下の微細構造を光制御に適用する検討が盛んに

行われている。反射防止構造 12)–14)や偏光分離素子 15)–19)である。これらを液晶 20),21)や

有機ＥＬ 22),23)のディスプレイ、あるいは有機 24)–28)や無機 29)–35)の発光素子へ適用する

ことで輝度の向上あるいは省エネルギー化ができる。しかし、上記微細構造は、溝幅が波

長以下で微細であるゆえに作製が難しい。また、耐熱性が弱いため、樹脂の場合には用途

が限定される 36)。

そこで、新たに波長以上の周期を持つ共鳴領域の回折格子による光制御を提案する 37),38)。

周期の大きい構造なら大面積で設計どおりの格子形状作成が容易になる。しかし、この周

期では、透過率および回折角の波長依存性が問題となる 3),39)。本論では、共鳴領域の回

折格子の持つ波長依存性の問題を解決し、光学素子としての可能性を開くため、Rigorous

Coupled Wave Analysis（ＲＣＷＡ法）40),41) による全反射率と回折角の計算を行い、また、

Nonstandard Finite-Difference Time-Domain 法 (ＮＳ－ＦＤＴＤ法)42)–46)による電場分布

の計算を行った。

1.3 . 論文概要

　回折格子の格子周期が波長から、波長の数十倍の領域を共鳴領域とよぶ。共鳴領域の回

折格子は、集光する、光を拡散するなど、多くの機能を有しているが、光学素子としての
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基礎となる反射率および回折角に関する設計指針を与えることおよび無反射や偏光選択な

どの新たな機能を持った光学素子を開拓することが目的である。産業上重要な可視白色光

に着目して検討を行った結果、全反射率および回折角について波長依存性を低減する手法

を見出した。また、無反射や偏光選択の光学素子ができることを計算と実験で示した。

本論で開発した無反射構造の具体的な用途としては、図１に示すように液晶ディスプレ

イのパネル前面の反射防止が挙げられる。このような用途では、外光の反射を抑えるだけ

でなく、映像の色が分光されて虹が見えないこと、映像の光が適度に拡散されることなど、

いくつかの光学特性に条件が課せられる。虹は、波長によって回折角度が異なるときに、白

色光が７色に分かれるために生じるものである。そこで、本論では、空気層から回折格子

に光が入射する場合を case A、回折格子から空気層に光が出射する場合を case Bとして、

それぞれの場合について、光学特性の波長依存性を検討した。光学特性については、すべ

ての方向に反射された光量の指標として全反射率を、どの方向に反射されたかの指標とし

て最も高い回折効率の回折角度を用いた。

本論では三角形の回折格子で周期／波長を１０以上にすることで、波長依存性を小さく

できることが示されているが、この方法では通用しない例外的な場合についても、波長依

存性を検討している。このために、ＲＣＷＡ法で、物理光学の適用可能な大きい周期の回

折格子を計算し、共鳴領域の回折格子の計算結果と比較した。

また、本論の特徴の一つは通常のＦＤＴＤ法より精度が高い方法ＮＳ－ＦＤＴＤ法
42),43),47)を用いたことである。この方法を用いて、回折格子に入射する有限平面波によっ

て、散乱場を計算した。ＮＳ－ＦＤＴＤのアルゴリズムとしては、Mur absorbing boundary

condition (ABC)の改良版 48) を使用した。これは、standard Mur ABCに比べて、よく電

磁波を吸収し、しかも、計算時間は変わらない。
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Fig. 1. Liquid crystal display and the antireflection structure.
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第 2章. 回折効率と波長分布の評価方法

2.1 . 回折格子の作成

　格子周期による光学特性の変化を調べるために、周期が１．０８～１０μ mの回折格

子を準備した。周期１０μｍの回折格子には有機光学株式会社製の PMMA(poly methyl

methacrylate)製回折格子を用いた。

周期が１．０８、１．８、３、５μｍの回折格子については図２のような銅の金型を作

成し、金型からＵＶ露光によりＵＶ硬化樹脂へ格子形状を転写した。

金型作成には、ナガセインテグレックス製NIC-200を用いた。この装置は非接触油静圧

軸受により、周囲の振動の影響を押さえることができる。作製条件は送り速度が３ｍ／ｍ

ｉｎ、温度２３±０．１℃、湿度４０±１０％とした。また、作成後に金型の上にメッキ

厚さが０．５μｍ前後のメッキを行い、錆による腐食を防いだ。

ＵＶ露光にはミカサ製マスクアライナーのＭ－２Ｌ型を用いた。装置の超高圧水銀灯の

ランプ電流は６．３Ａ、ランプ電圧４０Ｖとし、露光時間は３５ｓに設定した。

ＵＶ硬化樹脂は Sanyo Chemical Industriesの SANRAD RC610-Rを用いた。ＵＶ硬化樹

脂の硬化後の屈折率は１．５２である。金型を用いて、基材が２０μｍ程度の薄膜の回折

格子と２ｍｍ程度の厚膜の回折格子の 2種類を作成した。

薄膜の回折格子はＵＶ硬化樹脂を金型の上に塗布後、スライドガラスを押し付けてＵＶ

硬化させた。スライドガラスは松浪硝子工業製のものである。

厚膜の回折格子はＵＶ硬化樹脂を金型の上に塗布した後、２ｍｍ厚のＰＭＭＡの板を押

し付けてＵＶ硬化させた。
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3mm

1mm

Grating Grating

Mold

Fig. 2. Arrangement of gratings on the mold. The period of the gratings is

1.08, 1.8, 3 and 5 µm from left to right. The stripes of the gratings are in the

longitudinal direction.
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2.2 . 回折格子の形状評価

　周期１．０８、１．８、３、５μｍの回折格子の形状評価にはＡＦＭ (Atomic Force Mi-

croscopy)を用いた。周期１０μｍの回折格子の形状評価にはＳＥＭ (Scanning Electron

Microscopy)を用いた。上記の使い分けは、格子溝のアスペクト比が高いとＡＦＭでは針が

底まで入らないことと、アスペクト比が低い微細形状の凹凸ではＳＥＭよりもＡＦＭの方

が評価が正確であることによる。表面粗さの測定にはいずれの場合もＡＦＭを用いた。

ＳＥＭはTechnex Co. LtdのＴＩＮＹ-ＳＥＭを用いた。また、ＡＦＭはSeico Instruments

のＮａｎｏｐｉｃｓを用いた。

回折格子の基材膜厚の測定には、共焦点顕微鏡を用いた。

2.3 . 回折効率の測定

　輝度の測定にはThorlabs Inc.製パワーメータを用いた。パワーメータの受光素子の大き

さは１ｃｍ角である。回折格子の裏面からの反射を抑える場合には、図３のように回折格

子の裏面に屈折率１．５２のダブプリズムをＵＶ硬化樹脂でつけた。光源はアルゴンイオ

ンレーザー (Sectra-Physics Stabilite 2017)を用い、波長を５１４．５ｎｍとした。

Dove prismDove prismDove prismDove prismIncidentIncidentIncidentIncident

lightlightlightlight

Detect2Detect2Detect2Detect2 Clear plastic gratingClear plastic gratingClear plastic gratingClear plastic grating

Detect3Detect3Detect3Detect3

Thickness   Thickness   Thickness   Thickness   dsdsdsds

Depth  Depth  Depth  Depth  dddd

Period   Period   Period   Period   ΛΛΛΛ

Detect1Detect1Detect1Detect1

Detect4Detect4Detect4Detect4

ReliefReliefReliefRelief

BaseBaseBaseBase

Side view

Top view

IncidentIncidentIncidentIncident

lightlightlightlight

Fig. 3. Top view and side view of the grating illustrating the method of

measuring reflectivity. The dove prism is placed on the back surface of the

grating like the tail of a pigeon. Some of the incident light is reflected and

detected, and the remainder is transmitted through the grating and is scat-

tered in the dove prism. Λ is the period, d is the depth and ds is the substrate

thickness of the grating.
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周期１．０８、１．８、３、５μｍの回折格子は回折格子に光を入射させ、各回折次数

について反射光を測定した。

周期１０μｍの格子の反射率は、周期が５μｍ以下の反射率と異なり、輝点がぼやけて

回折パターンが連続に変化した。そこで、格子面に垂直に光を当てる場合には、図４のよ

うに矩形の領域で、反射率を測定した。測定間隔Dx、Dyは１３ｍｍ, 測定領域の大きさ

D1は９１ｍｍ、D2は１９５ｍｍである。バックグラウンドは、反射の輝線の下にパワー

メータの位置をずらして計測した。格子面に斜め４５度から光を当てる場合には、図５の

ように反射光の方向に沿った半円の上で、反射率を測定した。測定間隔Dxは１４ｍｍ, 測

定領域の大きさD1は９２ｍｍである。

MeasurementMeasurementMeasurementMeasurement

 point point point point

IncidentIncidentIncidentIncident

 light light light light

D1

Dx

PolarizerPolarizerPolarizerPolarizer

D2

Ar laserAr laserAr laserAr laser

Dy

Grating

ReflectedReflectedReflectedReflected

 light light light light

Fig. 4. Rectangular area for the detection of reflected light with normal incident

light
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θθθθssss

MeasurementMeasurementMeasurementMeasurement

 point point point point

Incident lightIncident lightIncident lightIncident light

D1

Dx

G

r

a

ti

Ar laserAr laserAr laserAr laser

PolarizerPolarizerPolarizerPolarizer

ReflectedReflectedReflectedReflected

 light light light light

Ar laserAr laserAr laserAr laser

Side view

Top view

Fig. 5. Circular area for the detection of reflected light wiht incidence angle θs
45◦.
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2.4 . 波長分布の測定

　図６は回折による色づきや虹の測定方法を示す図である。虹の評価は目視で行い、色づ

きの評価は最も強度の強い回折光について分光分析をした。イルミネータからフレキシブ

ルライトガイドを通して出てきた光を使う。光をアイリス絞り、レンズ 1,レンズ 2を通し

て集光し、回折格子に当てる。レンズ 1で光を平行化し、レンズ 2で集光した。レンズ 2は

焦点距離１００ｍｍ、直径８０ｍｍである。回折格子で透過あるいは反射して、白紙に当

てた。イルミネータはハロゲンランプを用い、光強度を大きくして白色に近づける。イル

ミネータのハロゲンランプから出た光を、回折格子から１０ｃｍ離れたところに白色の紙

を置いて照射すると、±２°の範囲に明るいスポットができるので、この色を肉眼で観察

する。虹が出ているときは、回折光の角度分散により、入射した白色光が緑や赤や青に分

離して見える。基材の厚みは２ｍｍである。入射光を拡散光とする場合には拡散体をなる

べく回折格子に近いところに挿入する。この拡散体にはEdmund Optics社の ground glass

を用いた。周期の異なる回折格子による色づきの変化を目視で調べた。case A・case B、入

射光が平行・拡散、垂直入射・斜め４５°入射の場合、さらに、反射・透過の場合につい

て検討した。垂直入射では回折格子の表面に対して光が垂直に入射した。拡散体を光路に

入れない場合を‘ Parallel’とし、入れる場合を’Diffuse’とした。回折格子に対する入射角

度を θ0、回折格子からの出射角度を θ3とした。

分光測定をするときには、Ocean Optics Inc.のＨＲ２０００をスペクトロメータとして

用いた。光の入力には、スペクトロメータに付属の光ファイバを用いた。
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Fig. 6. (a) The optical system for spectroanalysis.The viewing angle of the zero

order diffraction is 4◦, if the diffuser is not used. The optical fiber was used

for the light input. (b) The positional relationship of a optical fiber, incident

light and the grating.
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第 3章. 回折効率と電場の計算

3.1 . 回折効率の計算原理

3.1.1 . ＴＥモードのベクトル波動方程式

回折格子の波長依存性を低減するための最適な周期や深さに関して設計の指針を得るため

に、MoharamとGaylordのＲＣＷＡの式を変形した。彼らは周期的な回折格子について、

回折効率を求める厳密な式を導出した。回折格子の屈折率分布を波動方程式に代入し、そ

れを解いている。ここでは、高次の回折光の角度分布や回折効率と波長・周期の関係を理

解しやすいよう、彼らの式から、（波長／周期）の項を抜き出して、波動方程式を解きなお

している。

誘電体の表面レリーフ型回折格子の回折を図７のように一般的な問題として扱う。平な

波面を持つ電磁波が斜めに回折格子に入射する。図７のように回折次数および領域 I, II, III

を定義する。領域 Iと IIIの屈折率はそれぞれ nIと nIIIである。図のように一般に、周期的

な構造によって、前方回折と、後方回折が生じる。領域 I（入射領域）では誘電体は一様で

あり、比誘電率（誘電定数）は ϵIとなる。同様に、領域 IIIは、比誘電率が ϵIIIで一様であ

る。領域 II（回折格子領域）は二つのタイプの誘電体が周期的に分布する。

Reflected wavesReflected wavesReflected wavesReflected waves
Incident waveIncident waveIncident waveIncident wave

XXXX

ZZZZ

Region IRegion IRegion IRegion I

Region IIRegion IIRegion IIRegion II

IncidentIncidentIncidentIncident

angleangleangleangle

0000

-1-1-1-1

1111

TransmittedTransmittedTransmittedTransmitted

waveswaveswaveswaves

DiffractionDiffractionDiffractionDiffraction

angleangleangleangle

Region IIIRegion IIIRegion IIIRegion III

dddd

λλλλ
θθθθ 0000 θθθθ 1111

ΛΛΛΛ

θθθθ 3333

Fig. 7. Geometry of dielectric surface relief grating for the antireflection.
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領域 IIでの誘電体 ϵIと誘電体 ϵIIIの境界は次式で与えられる。

z = F (x) = F (x+ Λ). (1)

ここで、Λは回折格子の周期、関数F (x)は回折格子の表面プロファイルを与える。この

解析では、F (x)の形状に制約はない。曲線、直線、影のある領域など、すべての形状が許

される。本論文では、単純のために、誘電体に損失がなく、入射平面の電場の偏光が入射

面に垂直の場合（ＴＥモード）を最初に扱う。

領域 Iの電場は入射光と反射光の和である。領域 Iでの規格化された全電場は次式のよう

になる。

E1 = exp(−jk1 · r) +
∞∑

i=−∞

Ri exp(−jk1i · r). (2)

ここで、j =
√
−1、入射の電場ベクトルは k1、k1の大きさは k = 2π(ϵI)

1/2/λ, λは自由

空間の波長、そして、r = xx̂+ yŷ+ zẑである。^ は単位ベクトルを表す。Riは領域 Iでの

i次の規格化強度であり、波動ベクトル k1iを持つ。

同様にして、領域 IIIにおける規格化しで電場は、

E3 =
∞∑

i=−∞

Ti exp{−jk3i · (r − dẑ)}, (3)

である。ここで、Tiは領域 IIIへの i次の透過光であり、波動ベクトルはk3iである。dは

格子溝深さである。k1i、k3iの大きさは位相適合条件によって決まる。

　本解析では、格子領域（領域 II）を、z軸に垂直にN個の薄い平面格子に分割する。厳

密結合波解析を、薄い回折格子用に開発し、それぞれのスラブ格子に適用した。もし、個々

の平面回折格子が十分薄ければ、どんな回折格子のプロファイルも任意の精度まで解析す

ることができる。

�
�
�
�
�
�
�
��
HHHHHHHHHHHHHHHHHH

ϵI

ϵIII

ϵI

z1
......
zn
.
zN

Fig. 8. The n-th planar grating resulting from the decomposition of the surface-

relief grating into N thin gratings.
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　領域 II内の n番目のスラブは、図８に示したように ϵIと ϵIIIの誘電体が周期的に分布

している。n番目のスラブ回折格子の比誘電率は周期的であり、ϵn(x, zn) = ϵn(x+ Λ, zn)、

フーリエ級数に展開できる。

ϵn(x, zn) = ϵI − (ϵIII − ϵI)
∞∑

i=−∞

ϵ̃h,n exp{(−jhKx)}. (4)

ここで、znは n番目のスラブの z座標、hは調波指数、Kは格子ベクトルの大きさ (K =

2π/Λ)、そして、ϵ̃h,nは規格化複素調和強度係数であり、次式で与えられる。

ϵ̃n(x, zn) = (1/Λ)

∫ Λ

0

f(x, zn) exp(−jhKx)dx. (5)

ここで、関数 f(x, zn)は、０または１に等しく、ある xに対して、回折格子の比誘電率

が、ϵIか ϵIIIかのどちらかの値をとる。

3.1.2 . ＴＥモードの結合波方程式

結合波表示では、各回折格子スラブ内の電場を周期構造内の場の空間高調波によって展開

する。回折格子内のこれらの空間高調波は、回折格子外の回折次数に対応している。この

ように、変調した媒体における部分場は、散乱光として可視化でき、平面スラブを通って

伝播するときに、互いに、前後のエネルギーと結合することが分かる。結合波理論では、結

合場は次式のように表現される。

E2,n =
∞∑

i=−∞

Si,n(z) exp(−jσi,n · r). (6)

ここで、iは空間調波指数（整数）であり、Si,n(z)は、空間高調場の強度である。Floque

理論からの帰結として、n番目の回折格子の回折波ベクトルσi,nは次式で、表現できる。

σi,n = k2,n − iK. (7)

ここで、K = Kx̂である。また、k2,nはゼロ次 (i=0)の回折光であり、大きさ k2,n =

2πϵ0,n
1/2/λを持つ。ϵ0,nは n番目のスラブ回折格子の平均比誘電率である。

領域 Iおよび IIIでの各々の i次の回折場はn番目のスラブ回折格子の内部で i次の空間高調

波の場と一致していなくてはならない。任意の i及びnに対して、kli · x̂ = (k2,n− iK) · x̂ =

k3,i · x̂となる。一様な領域 Iおよび IIIでは、前方あるいは後方に散乱される波の波動ベ

クトルは大きさが、|k1i| = |k1|あるいは |k3i| = |k3|となる。ここで、k3 = 2πϵIII
1/2/λで

ある。

回折波ベクトルの全強度と x成分が分かれば、z成分は k1i · ẑ = [|k1|2 − (k1i · x̂)2](1/2)

および、k3i · ẑ = [|k3|2 − (k3i · x̂)2](1/2)となる。それゆえ、すべての領域における全電場
は次のように書ける。

E1 = exp[−j{k1(sinθ′x−cosθ′z)}]+
∞∑

i=−∞

Ri exp(−j[(k1sinθ
′−iK)x−{k2

1−(k1sinθ
′−iK)2}1/2z]),

(8)

E2,n =
∞∑

i=−∞

Si,n(z) exp[−j{(k1sinθ′ − iK)x− (k2
2,n − k2

1sin
2θ′)1/2z}], (9)
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E3 =
∞∑

i=−∞

Ti exp(−j[(k1sinθ
′ − iK)x− {k2

3 − (k1sinθ
′ − iK)2}1/2(z − d)]). (10)

領域 IIでは、ＴＥモードの波動方程式は

∇2E2,n + k2ϵn(x, zn)E2,n = 0, (11)

である。ここで、k = 2π/λがそれぞれの n番目の回折格子について成立しなくてはなら

ない。式（４）の ϵn(x, zn)と式（９）のE2,nを波動方程式に代入し、微分を行い、意味の

ある解を得るために各指数項の係数をゼロと置くと、n番目のスラブ格子についての厳密

結合波の式は次のようになる。

0 =
d2Si,n(z)

dz2
− 2j(k 2

2,n − k2
1 sin

2 θ)1/2
dSi,n(z)

dz
+K2i(m− i)Si,n(z)

+ k2(ϵIII − ϵI)
∞∑
h=1

[ϵ̃h,nSi−h,n(z) + ϵ̃∗h,nSi+h,n(z)], (12)

m =
2Λϵ

1/2
I sin θ

λ
. (13)

iは回折次数、Si,n(z)は i次の電場振幅, λは真空中の波長、k2,nは2πϵ
1/2
0,n /λ、k1は2πϵ

1/2
I /λ

である。ϵ0,nは n番目のスラブ回折格子の平均比誘電率である。mは式（１３）で定義さ

れたパラメータであって、mの実数部分が整数の場合にはブラッグ条件に相当している。ẑ

は位置を表すベクトルである。式（１２）から、入射角 θ、波長 λ、周期Λと各回折次数 i

の回折効率との関係が導びかれる。

iλ/Λ に注目すると、式（１４）のように括ることができる。

0 = λ2d
2Si,n(z)

dz2
− 4πjλ(ϵ0n − ϵI sin

2 θ)1/2
dSi,n(z)

dz
+ (2πλ/Λ)2i(

2Λϵ
1/2
I sin θ

λ
− i)Si,n(z)

+ 4π2(ϵIII − ϵI)
∞∑
h=1

[ϵ̃h,nSi−h,n(z) + ϵ̃∗h,nSi+h,n(z)]. (14)

新しく iλ/Λを変数とする係数 c1,i、c2,iを導入すると式（１５）となる。iλ/Λが一定な

ら式（１４）は λと zの関数とみることができる。

0 = λ2d
2Si,n(z)

dz2
− jλc1,i

dSi,n(z)

dz
+ c2,iSi,n(z)

+ 4π2(ϵIII − ϵI)
∞∑
h=1

[ϵ̃h,nSi−h,n(z) + ϵ̃∗h,nSi+h,n(z)]. (15)

新しい変数X1,i,n，X2,i,nを導入すると、式（１５）は式（１７），（１８）のように連立

の線形微分方程式になる。

X1,i,n = Si,n(z). (16)
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そして、X2,i,nは次のように定義される。

X2,i,n = λdX1,i,n/dz. (17)

　式（１５）は

0 = λẊ2,i,n − jc1,iX2,i,n + c2,iX1,i,n + 4π2(ϵIII − ϵI)
∞∑
h=1

[ϵ̃h,nX1,i−h,n + ϵ̃∗h,nX1,i+h,n], (18)

である。ここで n番目のスラブ回折格子 に対する行列を書くと次のようになる。

λ



...

˙̃X1,p,n

...

˙̃X2,p,n

...


=


ap,q,n

... bp,q,n

. . . . . . . . .

cp,q,n
... dp,q,n





...

X̃1,p,n

...

X̃2,p,n

...


·

(19)

ここで、X̃l,p,n ≡ Xl,p,n(l = 1, 2), Ẋ = dX/dzである。４つの小行列の要素 (p = 1から s

および q = 1から s) は n番目のスラブ回折格子 に対する式（１７）と（１８）で定まる。

整数 p, qはそれぞれ小行列の行と列の指数である。これら指数の最大値 sは、解析の結果

得られる最大の回折次数の数に等しい。p = 1が、解析で得られる最も負の次数 (iの値)に

対応している。また、p = sが最も正の次数に対応している。たとえば、解析の結果、も

し i = 0（回折せず）を中心に偶数の回折数が得られたのなら p = i+ (s+1)/2となる。式

（１９）は係数が zに依存しないので、簡略に式（２０）のようにかける。ここで、ẊとX

は式（１７）と（１８）にあるカラムベクトルである。また、Aは係数行列の全体である。

Aは無限行列だが、実用上は任意の精度で打ち切った行列となる。

式（２０）でAが逆行列を持てば形式的に式（２１）のように書ける。固有値（λi,n）と

固有ベクトル（ωi,n）は行列A／ λで定まるので λ ·λi,nとωi,nは λによらない定数となる。

係数Cは境界条件（z = 0, nd/N）から求められる。

λẊ = AX, (20)

X = CeAz/λ. (21)

Eを電場としたとき、n番目と（n+ 1）番目のスラブ回折格子 (z = nd/N)の境界にお

いて、Eの正接に対する境界条件は次式である。

15



2s∑
q′=1

Cq′,n ωp′,q′,n exp[{λq′,n − j(σi,n ẑ)}nd/N ]

=
2s∑

q′=1

Cq′,n+1 ωp′,q′,n+1 exp[{λq′,n+1 − j(σi,n+1 ẑ)}nd/N ].

(22)

　 ωp′,q′,nと λq′,nは行列A/λの固有値と固有ベクトルである。整数 p′と q′は固有ベクト

ル [ω]の列と行の指標で p′ = 1から 2s , q′ = 1から 2s である。sの最大値はここで得られ

る回折の数である。

　N 番目のスラブ回折格子と領域 IIIの境界 (z = d)において、Eの正接に対する境界条

件は次式である。

Ti =
2s∑

q′=1

Cq′,N ωp′,q′,N exp[{λq′,N − j(σi,N ẑ)}d]. (23)

　また、i次の回折効率DE3iは次式のように Tiより計算できる。

DE3i = Re[(k3iẑ)/(k10ẑ)]TiT
∗
i . (24)

　式（２３），（２４）中の次の項も、 iλ/Λを変数とする。

exp[{λq′,N − j(σi,N ẑ)}nd/N ]

= exp[{λλq′,N − jλ(σi,N ẑ)}nd/(Nλ)],

(25)

λσi,N = 2π(ϵ0n)
1/2 − 2πiλ/Λ. (26)

　Aは λに対して、独立であるので、ωp′,q′,nと λλq′,nも λに対して、独立である。

Tiを TEiとして、L = iλ/Λを用いて式（２３）を書き直すと次式のようになる。

TEi =
2s∑

q′=1

FEq′(L, d/λ) exp[GEiq′(L)d/λ]. (27)

ここで、

FEq′(L, d/λ) = Cq′,N ωp′,q′,N , (28)

GEiq′(L) = exp[{λq′,N − j(σi,N ẑ)}], (29)

である。TEiは変数を i, λ, Λ, dとするとき、独立な変数として iλ/Λと d/λの二つだけ

を持つのでこの関数は次のように書ける。

TEi = TEi(L, d/λ). (30)
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全反射率REtotalは次のようになる。

REtotal = 1−
∑
i

TEi(L, d/λ). (31)

このように、TEiと同じ変数を持つ。

3.1.3 . ＴＭモードのベクトル波動方程式

ＴＥモードと同様にして、ＴＭモードの回折効率を与える式 TMiを波動方程式から計算す

ることができる。定数に対して、特に定義していないものはＴＥモードと同じ記号を用い

ている。ＴＭモードの場合については、以下のようにして回折効率を導くことができる。

以下では、例として、正弦状の屈折率分布を持つ回折格子を想定する。損失のある回折格

子の比誘電率は次のように書ける。

ϵ(x, z) = ϵ̂0 + ϵ1 cos{K(x sinϕ+ z cosϕ)}. (32)

ここで、ϵ̂0は次式で与えられる比誘電率である。

ϵ̂0 = ϵ0 − jσ0/ωε0. (33)

ϵ0は平均比誘電率、σ0は平均導電率である。ωは光角周波数、ε0は自由空間の透磁率、

ϵ1は正弦波形状をした回折格子の比誘電率の大きさ、ϕは回折格子の z軸に対する傾き角、

Kは格子ベクトルの大きさである。式（３２）は正弦波形状の透磁率をあらわすが、他の

形状でも同様に扱うことができる。電磁場が電場損失のある誘電体の回折格子内部に存在

し、空間的に比誘電率が変わるとき、マクスウェルの方程式から直接に得られるベクトル

波方程式が電磁場を与える。電場のベクトル波方程式は、

∇2Ē +∇{Ē · (∇ϵ/ϵ)}+ k2ϵ(x, z)Ē = 0 (34)

となる。ここで、Ēは電場、ϵ(x, z)は周期的な複素比誘電率である。同様に、磁場ベク

トル波方程式は、次のようになる。

∇2H̄ + (∇ϵ/ϵ)×∇× H̄ + k2ϵ(x, z)H̄ = 0. (35)

ここで、H̄は磁場である。これらの一般的な波動方程式は、特定の偏光に対しては、か

なり単純化できる。

ＴＭモードの偏光波動方程式は、電場が入射平面内にあり、この平面が格子ベクトルを

含む。磁場は y方向だけにある。つまり、H̄=H̄y である。磁場は y方向だけであるので、

式（３５）を使うのが便利である。

このベクトル波動方程式は次の等式を用いると簡略化できる。∇ϵ × ∇ × H̄ ≡ ∇(∇ϵ ·
H̄)− (∇ϵ · ∇)H̄ − (H̄ · ∇)∇ϵ− H̄ × (∇×∇ϵ) および∇×∇ϵ ≡ 0。ＴＭモードの偏光では

Hは∇ϵに垂直であり、∇ϵ ·H = 0と (H̄ · ∇)∇ϵ = 0が成立する。磁場のベクトル波動方

程式は次のように簡単になる。

∇2H − {(∇ϵ/ϵ) · ∇}H + k2ϵ(x, z)H = 0. (36)

この方程式はＴＥモードの式（１１）と比べて項が増えている。
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3.1.4 . ＴＭモードの結合波方程式

ＴＭモードの波を与える式（３６）はスカラー結合波方程式の組へと変形される。ベクト

ル項は次のように展開される。

−
[
∇ϵ

ϵ
· ∇

]
H =

ϵ1 sin(K̄ · r̄)
ϵ0 + ϵ1 cos(K̄ · r̄)

[
sinϕ

∂H

∂x
+ cosϕ

∂H

∂z

]
2π

Λ
. (37)

このように y成分だけが残る。最初の項はフーリエ級数に展開できる。

ϵ1 sin(K̄ · r̄)
ϵ0 + ϵ1 cos(K̄ · r̄)

= −j
∞∑

h=−∞

Ah exp(−jhK̄ · r̄). (38)

ここで、h ≥ 1のときAh = [{(ϵ̂0/ϵ1)2 − 1}1/2 − (ϵ̂0/ϵ1)]
h, A−h = −Ahとなり, A0 = 0で

ある。ＴＭモードの場合、磁場は空間高調波に展開される。

H(x, z) =
∞∑

i=−∞

Ui(z) exp(−jσ̄i · r̄). (39)

式（３７）－（３９）を式（３６）に代入すると、ＴＭモードの結合波方程式は次のよ

うになる。

0 =
d2Ui(z)

dz2
− 4πj

[
(ϵ̂0 − ϵI sin

2 θ′)1/2

λ
− i cosϕ

Λ

]
dUi(z)

dz

− 2πj
cosϕ

Λ

∑
h

Ah
dUi−h(z)

dz

+K2i(m− i)Ui(z) +
2π2ϵ1
λ2

{Ui+1(z) + Ui−1(z)}

+K2
∑
h

{(i− h−m/2)× AhUi−h(z)}. (40)

ここで、ϵIは、領域 Iの平均比誘電率である。また、mは次式で与えられる。

m =
2Λ{ϵ 1/2

I sinϕ sin θ′ + (ϵ̂0 − ϵI sin
2 θ′)1/2 cosϕ}

λ
. (41)

ＴＥモードの場合と同様、行列Aは iλ/Λと λ/Λの関数となる。磁場振幅U に関するす

べての係数が iλ/Λと λ/Λの関数だからである。

TMiは３つの変数で表せる。

TMi =
2s∑

q′=1

FMq′(L, λ/Λ, d/λ) exp[GMiq′(L)d/λ]. (42)

ここで、

FMq′(L, λ/Λ, d/λ) = Cq′,N ωp′,q′,N , (43)

GMiq′(L) = exp[{λq′,N − j(σi,N ẑ)}d], (44)

である。TMiは iλ/Λと λ/Λと d/λが変数であるので、次のように書ける。

TMi = TMi(L, λ/Λ, d/λ). (45)

18



回折格子が、誘電体でなく金属の場合にも、似たやり方で回折効率を求めることができ

る 49)。また、このとき、導出された式は、誘電率が異なることを除けば、似た式となって

いる。

3.2 . 回折効率の計算方法

二等辺三角形の鋸歯型回折格子を主な計算対象とし、界面は一つとした。入射角は０度で

ある。計算では基材の屈折率は１．５、空気の屈折率は１とし、波長、アスペクト比、偏光

を適宜変えた。屈折率波長依存性は回折角に対する影響が小さいので考慮していない。例

えば、ポリカーボネートは、可視光域で最も屈折率が変化する光学樹脂であり、屈折率は

１．５から１．６くらいまで変化する。しかし、このくらいの変化では、回折パターンは

ほとんど変化しない。

ＲＣＷＡの計算はDiffractMODTM 1.5 (RSoft Design Group, Ossining, NY, USA) を用

いた。

3.3 . 電場分布の計算方法

　ＦＤＴＤの計算には本学で開発され本研究室で改良されたＮＳ－ＦＤＴＤ（Nonstandard

Finite differential time domain）法のプログラムを用いた 42),43)。Minimum feature size は

０．１ λ、λ/hは１０である。hはセルサイズ、λは波長である。計算のステップ数は２５

０、Ｙ方向のグリッド数は１０００、Ｘ方向のグリッド数は３２０である。光はＸ方向に

進む。時間ステップは λ/(0.83c/nIII)である。ここで cは光速である。

3.4 . Fraunhofer近似

　三角形の回折格子の回折角度分布を計算し、ピーク形状をFraunhoferの単スリット回折

パターンで近似した。

式（４６）は Fraunhoferの単スリット回折パターンを与える 50)。

IT (θ) = A2Λ2
2[sin{πΛ2(sin θ − sin θi)/λ2}/(πΛ2(sin θ − sin θi)/λ2]

2. (46)

ここで、IT (θ)は回折強度の角度分布で、Λ2はスリット幅、Aは定数、θiが入射角、θが

回折角である。この式を用い、波長とアスペクト比を変え、各次数の回折パターンの包絡

線の幅を見積もった。Case Bでは屈折率を nIIIとし、λ2を nIIIλ2で置き換える。Λ2を５と

して、変数A、θ、λ2を変化させた。
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第 4章. 回折効率と電場の評価結果

4.1 . 回折格子の形状評価結果

　周期１．０８、１．８、３、５μｍの回折格子は基材フィルムに転写した回折格子をは

さみで切り出して、最も形状の整ったところを探した。基材フィルムには東洋紡のＰＥＴ

フィルムを用いた。図９ (a)-(d)はそのＳＥＭ像である。周期１０μｍの回折格子は断面を

見るために、断面を樹脂で固めてから切り出した。図９ (e)はそのＳＥＭ像である。

回折格子のＡＦＭ断面像は図１０ (a)-(e)に示した。周期１．０８、１．８、３、５μｍ

の回折格子は、いずれもアスペクト比が０．４８であり、中心線平均表面粗さは１２ｎｍ

であった。粗さの評価は格子溝の稜線に沿った斜面で計測した。

周期１０μｍの回折格子は周期１０μｍ深さ７μｍの二等辺三角形をしており、基材の

厚みは２ｍｍであった。また、中心線平均表面粗さは６０ｎｍであった。

(a)(a)(a)(a)

(c)(c)(c)(c)
(d)(d)(d)(d)

(b)(b)(b)(b)

(e)(e)(e)(e)

Fig. 9. SEM micrographs of samples with a different period. (a) 1.08µm, (b)

1.8µm, (c) 3µm, (d) 5µm, and (e) 10µm.
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(a)(a)(a)(a)

(b)(b)(b)(b)

(d)(d)(d)(d)

(c)(c)(c)(c)

Fig. 10. AFM images of samples with a different period. (a) 1.08µm, (b) 1.8µm,

(b) 3µm, and (d) 5µm.
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4.2 . 回折光の波長分布の測定結果と計算結果

目視の評価結果を表１にまとめた。周期３μｍでは拡散光に対してだけが、回折光が白色

となっており、たとえば、照明用発光体から出る光の反射率防止用途に使えるが、色に対

する要求の厳しい一般のディスプレイには使えない。一方、周期５μｍ以上、つまり、Λ/λ

が９以上では大抵の用途に使えることが分かる。

Table 1. Color of diffracted light for different periods.

CaseCaseCaseCase
parallelparallelparallelparallel

/ diffuse/ diffuse/ diffuse/ diffuse

transmisstransmisstransmisstransmiss

ion /ion /ion /ion /

reflectionreflectionreflectionreflection

verticalverticalverticalvertical

////

obliqueobliqueobliqueoblique

1.081.081.081.08µµµµmmmm 1.81.81.81.8µµµµmmmm 3333µµµµmmmm 5555µµµµmmmm 10101010µµµµmmmm

AAAA P P P P 
aaaa TTTT V V V V 

bbbb
ra. ra. ra. ra. 

cccc ra.ra.ra.ra. ra.ra.ra.ra.
re.re.re.re.

wh.wh.wh.wh.
wh.wh.wh.wh.

AAAA PPPP TTTT OOOO ra.ra.ra.ra. ye.ye.ye.ye. ra.ra.ra.ra.
re.re.re.re.

wh.wh.wh.wh.
wh.wh.wh.wh.

AAAA PPPP RRRR VVVV ye. gr.ye. gr.ye. gr.ye. gr. ra.ra.ra.ra.
ye.ye.ye.ye.

gr.gr.gr.gr.
wh.wh.wh.wh.

gr.gr.gr.gr.

wh.wh.wh.wh.
AAAA PPPP RRRR OOOO ye.ye.ye.ye. ra.ra.ra.ra. ye.ye.ye.ye. wh.wh.wh.wh. wh.wh.wh.wh.

AAAA DDDD TTTT VVVV wh. bluewh. bluewh. bluewh. blue wh. ra.wh. ra.wh. ra.wh. ra.
wh.wh.wh.wh.

ra.ra.ra.ra.
wh.wh.wh.wh. wh.wh.wh.wh.

AAAA DDDD TTTT OOOO wh. bluewh. bluewh. bluewh. blue wh. gr.wh. gr.wh. gr.wh. gr.
wh.wh.wh.wh.

gr.gr.gr.gr.
wh.wh.wh.wh. wh.wh.wh.wh.

AAAA DDDD RRRR VVVV ye.ye.ye.ye. wh. ye.wh. ye.wh. ye.wh. ye. redredredred wh.wh.wh.wh. wh.wh.wh.wh.
AAAA DDDD RRRR OOOO redredredred ye. gr.ye. gr.ye. gr.ye. gr. wh.wh.wh.wh. wh.wh.wh.wh. wh.wh.wh.wh.

BBBB PPPP TTTT VVVV ra.ra.ra.ra. ra.ra.ra.ra. ra.ra.ra.ra.
wh.wh.wh.wh.

redredredred
wh.wh.wh.wh.

BBBB PPPP TTTT OOOO ra.ra.ra.ra. ra.ra.ra.ra. ra.ra.ra.ra. ra.ra.ra.ra. wh.wh.wh.wh.

BBBB PPPP RRRR VVVV ye. gr.ye. gr.ye. gr.ye. gr. or.or.or.or. ra.ra.ra.ra. ra.ra.ra.ra.
gr.gr.gr.gr.

wh.wh.wh.wh.
BBBB PPPP RRRR SSSS ra.ra.ra.ra. ra.ra.ra.ra. ra.ra.ra.ra. ra.ra.ra.ra. wh.wh.wh.wh.
BBBB DDDD TTTT VVVV wh. gr.wh. gr.wh. gr.wh. gr. re. wh.re. wh.re. wh.re. wh. wh.wh.wh.wh. wh.wh.wh.wh. wh.wh.wh.wh.

BBBB DDDD TTTT SSSS wh. ra.wh. ra.wh. ra.wh. ra. gr. wh.gr. wh.gr. wh.gr. wh.
gr.gr.gr.gr.

wh.wh.wh.wh.
wh.wh.wh.wh. wh.wh.wh.wh.

BBBB DDDD RRRR VVVV ---- ---- ---- ---- wh.wh.wh.wh.
BBBB DDDD RRRR SSSS ---- ---- ---- ---- wh.wh.wh.wh.

a ’Parallel’ and ’Diffuse’ are the angular distribution of incident light.
b’Vertical’ and ’Oblique’ indicate incidence angle. ’Vertical’ is normal and ’Oblique’ is 45◦.

c Color is represented as abbreviation. ’wh.’ is whitish or white. ’ra.’ is rainbow-colored or rainbow. ’gr.’

is greenish or green. ’ye.’ is yellowish or yellow. ’re.’ is reddish. ’or.’ is orange.
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透過光を最も強い回折光の角度で観察したところ、図１１，１３のように、波数に対し

て離散的な分布をしていることが分かった。

周期１０μｍの回折格子に拡散体を加えて測定した分光曲線を基準として、他の条件の

測定結果を相対強度で表示した。いずれの結果も、４００から８００ｎｍの波長域で、平均

強度が１となるように、規格化されている。入射角度は格子面に対して４５度である。図

１１，１２は case A、図１３，１４は case Bである。各ピークの横軸の波長に対する広が

りは、入射光が平行光でなく、また、検出側も受光素子の幅があるために生じたと考えら

れる。ゼロ次回折光では、± 2度広がっている。周期が５μｍのときの case Aと case Bの

ピークの間隔はそれぞれ、６９度と１４６度であり、２倍のひらきがある。この差は、case

Aでは回折次数が-７から２１まであるのに対し、case Bでは－２から１５と範囲が狭いこ

とに起因している。次数の範囲が広い方が、波長が変化したときの、回折角度の変化が小

さい。

図１１の周期５μｍでは、ピークの波数差Δ（１／ λ）の実験値は０．２７±０．０１

μｍ −1で一定である。輝度は波数に対して周期的に変化する。拡散体を挿入したとき、図

１１，１３の測定と同じ角度で観察したところ図１２，１４のようになった。周期が５μ

ｍ以下では、波数に対して回折効率はある傾きを持って変化することが分かる。
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Fig. 11. Spectroscopic profile of diffracted light of experiment and its simula-

tion in case A. The period is 3, 5 and 10µm. The incidence angle θ0 is 45
◦ and

ds is finite.
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Fig. 12. Spectroscopic profile of diffracted light in case A. The period of the

gratings are 3, 5 and 10µm. The diffuser was inserted in front of the grating.

The incidence angle θ0 is 45◦ and ds is finite.
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Fig. 13. Spectroscopic profile of diffracted light in case B. The period of the

gratings are 1.08, 1.8, 3, 5 and 10µm. The incidence angle θ0 is 45◦.

26



0

0.5

1

1.5

2

2.5

1.25 1.75 2.25

1/λ(µm
-1

)

R
e

la
ti
v
e

 I
n

te
n

si
ty 1.08 1.8

3 5
10

Λ/µm=

Fig. 14. Spectroscopic profile of diffracted light in case B. The period of the

gratings are 1.08, 1.8, 3, 5 and 10µm. The diffuser was inserted in front of the

grating. The incidence angle is 45◦.
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次にこの波数分布をシミュレーションする方法とその結果について述べる。アスペクト

比０．４８で波長を変えて、回折角度分布を計算したのが図１５である。横軸の回折次数

に対して、Λ/λ＝２６、１６．７、１２．５、１０のピークに着目すると、この順でピーク

の回折次数が小さくなることが分かる。他のΛ/λについても同様の傾向がある。このピー

クについて、回折角と波数の関係をプロットすると、図１６のようになる。このように、

ピークの位置はある角度を中心に振動する。Λが３μｍの場合には、波数によって、出射

角度が大きく異なる。そこで、さらに、ピークの次数とその隣の次数についてプロットす

ると図１７のようになる。最大の効率を与える回折次数が次々と切り替わることでグラフ

の曲線が鋸刃状になる。

入力用光ファイバーへ入射する光の角度範囲を±２°として、この範囲に入る光の回折

効率を考慮し、計算した結果を図１１に示した。実験結果とよく一致している。さらに、回

折格子の周期による波長分布の傾きの違いについて検討した。図１６の周期３、５、１０

μｍの曲線の最小二乗近似は次の式（４７）、（４８）、（４９）で与えられる。角度を y,波

長 λを xとして、次式のようになる。

y = −14.7x+ 7.8 (47)

y = 4.2x− 0.6 (48)

y = 6.1x+ 11.7 (49)

この傾きと拡散体を入れた分光スペクトルの傾きとの関係は、すりガラスによる拡散が

どの程度かに依存する。しかしながら、周期３μｍのときに、長波長の回折効率が短波長

の回折効率より小さいという実験結果を定性的に説明できる。

このように計算では、図１１－１４の実験結果と同様、周期が３μｍのとき反射率の波

長依存性が大きい。
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Fig. 15. Distribution of diffraction efficiency against diffraction order of the

grating in case A for different wavelength. The mode is TE mode. The incidence

angle is 45◦. Λ/λ is varied from 8.6 to 25.0.
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Fig. 16. The diffraction angle at the maximum diffraction efficiency of the

grating with different periods. The diffraction efficiency with diffraction order

more than 0 was calculated. Incidence angle was set to 45◦ in case A and ds

is finite. The mode is TE mode. The aspect ratio is 0.48 for the periods of 3

and 5µm, and is 0.7 for the period of 10µm. The angle of the period 10µm is
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shown. Incidence angle was set to 45◦ in case A. The mode is TE mode. The
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4.3 . 全反射率の測定結果と計算結果

　回折角度分布の次に、全反射率について実験と計算の結果を比較した。表２は、有機光

学製の周期１０μｍの回折格子面に光を垂直に入射させたときの全反射率を示している。

この反射率の計測は、図３，４にある光学系で行った。ＴＥモードでは反射率が大きいた

め、相対的な実験誤差が小さく、よい一致が得られた。しかし、ＴＭモードでは反射率が

小さいため実験誤差が大きく、あまり一致していない。

さらに、同じ回折格子について、図５のように格子線に沿った斜め４５度入射を行った。

全反射率は、ＴＥモードが０．１％、ＴＭモードも０．１％となり、実験上の偏光による

差は認められなかった。

Table 2. Total reflectivities of experiment and calculation as to the surface

relief of the grating in case A. The polarizations are TE and TM.

0.020.1TM

0.60.6TE

Calc. (%)Exp.(%)Mode

4.4 . 偏光選択比の測定結果と計算結果

　偏光選択について実験と計算の結果を比較した。反射率の測定は図４のように行った。ま

た、計算に用いた膜厚 dsは共焦点顕微鏡で測定したものであるが、測定誤差を考慮して、

値を修正した。例えば、測定された膜厚が２μｍである場合、膜厚不均一であると考えて、

１．９、２および２．１μｍの３条件について、反射率の計算を行い、その平均を用いた。

また、共焦点顕微鏡自体の測定値の誤差も±０．１μｍと考えて、計算した。最も実験値

と合う、膜厚および偏光選択比の計算結果を表３と４に示した。

Table 3. The most suitable thickness of the grating. The calculated thickness

was adjusted so that calculated reflectivity became that of experiment.

Period(Period(Period(Period(µµµµm)m)m)m) 1.081.081.081.08 1.81.81.81.8 3333 5555
Exp.(Exp.(Exp.(Exp.(µµµµm)m)m)m) 6.06.06.06.0 5.35.35.35.3 11.211.211.211.2 11.911.911.911.9
Calc.(Calc.(Calc.(Calc.(µµµµm)m)m)m) 5.955.955.955.95 5.255.255.255.25 11.2011.2011.2011.20 12.0012.0012.0012.00

4.5 . 全反射率の波長依存性の計算

　以上のように、可視光では周期が３μｍのとき、つまり、Λ/λにして、６以下のときに、

波長依存性が大きい。一方で、この領域では大きな回折効果が期待できる。Λ/λにして、

６以下で波長依存性を小さくするにはどうすればよいか。まず、全反射率を波長を変えて
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Table 4. The ratio of total reflectivities TE/TM. Total reflectivities of experi-

ment and calculation as to the grating with the base and the surface relief in

case A are shown. The polarizations are TE and TM. Λ/λ is varied from 1.7

to 7.9.

2.12.01.41.8Calc.

2.22.11.72.2Exp.

7.94.72.81.7Λ/λ

計算した。図１８は case Aで dsが無限の場合の結果である。図１９は case Bで dsが無限

の場合の結果である。Case A, case B共に、Λ/λが２，３，４・・・の整数倍で、全反射率

が極大となる。このように dsが無限の二等辺三角形の鋸歯型回折格子は、Λ/λに対する、

反射率周期性が特徴である。

dsが０の場合には、ＴＭモードで、d/Λが２以上の場合を除き、dsが無限の場合のよう

な反射率周期性はみられない。
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(a)   TE mode(a)   TE mode(a)   TE mode(a)   TE mode

(b)   TM mode(b)   TM mode(b)   TM mode(b)   TM mode

Fig. 18. Wavelength dependence of reflectivity on the surface relief in case A.

The aspect ratio is varied from 0.5 to 2. ds is set to infinity in Fig. 3. (a)

Polarization is TE mode. (b) Polarization is TM mode.
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Fig. 19. Periodicity of the total reflectivity for the different aspect ratio d/Λ

in case B. The mode is TE.
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4.6 . 電場分布の計算

　Case Aと case Bについて、反射率の変動と散乱光の電場分布の関係を調べた。図２０は

計算した格子形状と電場位相のスケールを示している。また、格子の一つを取り出して、電

場位相を示した。図２１は case AのＴＭモードの電場分布である。回折格子の底辺に沿っ

て電場の強い areaがある。Λ/λが２と４に対して、areaの数はそれぞれ２，４であり、Λ

に比例している。図２２－２４は case AのＴＥモードの電場分布である。いずれも回折格

子の裏面なし、つまり dsが無限大である。図２２では、Λ/λが２と４の場合について計算

した。図２３では、d/Λが１，2および３の場合について計算した。アスペクト比や偏光に

よらず、areaの数はΛに比例することが分かる。

図２４は反射率が (a), (b), (c)の順に大小大である。図２５は case BのＴＥモードの電場

分布であり、反射率が (a), (b), (c)の順に大小大である。図２４では、反射率の高い (a)(c)

のときに、電場の強い領域が回折格子の底辺の先端近傍に位置する。一方、図２５では、反

射率の低い (b)のときに、電場の強い領域と回折格子の斜辺との重なりが小さい。
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(a) (b) (c)

Y

X

Incident
light

Fig. 20. (a) The axis of electric field. (b)The grating and the field for FDTD

calculation (c) The phase distribution of both the incident light and scattered

light in TM mode and case A. One of the grooves in (b) is shown. The electric

field along Y axis is shown. The period is 4λ and the aspect ratio is 1. ds is

set to zero. Phase value is relative.
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2222λλλλ

4444λλλλ

the area

Light

(a) (a) (a) (a) Λ/λ=2

(b)(b)(b)(b) Λ/λ=4

Fig. 21. Phase distribution of the scattered light in TM mode and case A. The

electric field along Y axis is shown. The aspect ratio is 1. ds is set to infinity.

(a) The period is 2λ. (b) The period is 4λ.
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(a) (a) (a) (a) Λ/λ=2

(b)(b)(b)(b) Λ/λ=4

Fig. 22. Phase distribution of the scattered light in TE mode and case A. The

aspect ratio is 1. ds is set to infinity. (a) The period is 2λ. (b) The period is

4λ.
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(b) (b) (b) (b) d /d /d /d / λλλλ =2=2=2=2

(c) (c) (c) (c) d /d /d /d / λλλλ =3=3=3=3

(a) (a) (a) (a) d /d /d /d / λλλλ=1=1=1=1

Fig. 23. Phase distribution of the scattered light in TE mode and case A.

The period is 4λ and the aspect ratios of (a), (b), and (c) are 1, 2 and 3,

respectively. ds is set to infinity.
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(a) (a) (a) (a) Λ/λ=2.1

(b)(b)(b)(b) Λ/λ=2.84

(c)(c)(c)(c) Λ/λ=3.03

Fig. 24. Phase distribution of the scattered light in TE mode and case A. The

wavelength is changed and the aspect ratio is 1. (a), (b), and (c) have periods

2.1, 2.84, and 3.03λ, respectively. The reflectivities of (a) and (c) are high and

that of (b) is low.
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(a) (a) (a) (a) Λ/λ=2.83

(b)(b)(b)(b) Λ/λ=3.03

(c)(c)(c)(c) Λ/λ=3.5

Fig. 25. Phase distribution of the scattered light in TE mode and case B. The

wavelength is changed and aspect ratio is 1. (a), (b), and (c) have periods 2.84,

3.03, and 3.5λ , respectively. Reflectivity of (a) and (c) is high and that of (b)

is low.
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4.7 . 底辺のある回折格子の反射率と基材厚みの関係

　次に底辺のある回折格子について考える。図２６は、基材厚み dsを変えたときの全反射

率の変化を示している。全反射率は大きく変動するが、周期性はないことが分かる。また、

アスペクト比が０．５より１の方が、ＴＥモードとＴＭモードの比率は大きくなる。図２

７は、回折格子の山一つと電場強度分布を示している。電場の強いところが白い領域であ

る。回折格子の内側に白い領域がピラミッド状に並んでいるが、左図のように底辺の近傍

では上下にこの領域がある。(a)は上側の白い領域が底辺にかかり，(c)は下側の白い領域

が底辺にかかっている。(b)では底辺と白い領域の重なりが小さい。そして、反射率は (a)，

(b)，(c)の順に大小大となっている。このことから、底辺と、白い領域の重なりが小さい

方が反射率が少ないと考えられる。
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Mode -Aspect ratio

Fig. 26. Total reflectivity of the grating against substrate thickness ds. The

polarizations are TE and TM and aspect ratios are 0.5 and 1.
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(a)(a)(a)(a) ds  = 0.55λ (b)(b)(b)(b) ds  = 0.65λ (c)(c)(c)(c) ds  = 0.85λ

ds

 
 

IncidentIncidentIncidentIncident
lightlightlightlight

Fig. 27. Electric field intensity for the gratings with different substrate thick-

ness. (a), (b), and (c) have ds 0.55, 0.65, and 0.85λ , respectively. Reflectivities

of (a) and (c) are high and that of (b) is low.
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4.8 . 三角と矩形の回折格子の比較

　図２８は三角形の回折格子 (図２８ (a)) と矩形の回折格子 (図２８ (b))を示している。波

長 λの光が空気から表面レリーフに入射する。表面レリーフは周期Λ、深さ d、屈折率 n=

１.５である。基材厚み dsは底辺にABC(Absorbing Boundary Condition)条件を課するこ

とで無限長とした（図２８参照）。

(a)(a)(a)(a) (b)(b)(b)(b)

d
Λ

ds

SurfaceSurfaceSurfaceSurface
reliefreliefreliefrelief

BaseBaseBaseBase

Light Λ

Fig. 28. Grating profiles, and definitions of Λ, d, and ds. Fill factor = 0.5, and

aspect ratio = 1. (a) Triangular grating, (b) rectangular grating.
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無限の長さの周期的な回折格子は、i次の回折次数の透過率が、次式で与えられる 3),37)。

TTE(i) = E(iλ/Λ, d/λ), (50)

TTM(i) = M(iλ/Λ, λ/Λ, d/λ). (51)

ここで、Eは独立なパラメーターが２つだけの関数であるのに対し、M は、独立なパラ

メーターが３つある。筆者は三角形の回折格子の透過率における、支配的なパラメータは

iλ/Λと考えている。格子溝の頂点と底辺で反射される電磁波の干渉が小さいからである。

一方で、矩形の格子に関しては、格子溝の頂点と底辺で反射される電磁波の干渉が大きく、

透過率は、iλ/Λおよび d/λの両方によって支配されると考えている。

計算の結果 (図２９および３０参照)はこの仮説を確証している。図で分かるように、矩

形格子の電場は格子の底部でも上部でも大きい。一方、三角格子では電場が局在している。
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(a)(a)(a)(a)

(c)(c)(c)(c) (b)(b)(b)(b)

Y

X

Incident
 light

GratingGratingGratingGrating

Scale

Phase

value

-3  -2 -1 0 1 2 3

thethethethe
areaareaareaarea

2λ

Fig. 29. (a) Coordinate system for the FDTD calculation (b) The phase dis-

tribution of scattered light in TE (E in x-y plane) mode for the triangular

grating, period = 2λ. (c) Scale relative phase values.
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2λ
GratingGratingGratingGrating

Fig. 30. Phase distribution of the scattered light in TE mode for the rectangular

grating, period = 2λ.
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もし TTE(i)が iλ/Λに関して周期的であれば、全反射率は Λ/λに関して周期的になる。

また、回折角度分布は変わらない 3)。図３１ と３２にあるように、ＲＣＷＡを用いて三角

形と矩形の回折格子の全反射率を計算した。筆者は格子周期に関して、三角格子の反射率

は格子周期に対して周期的であり、矩形格子の反射率は格子深さに対して周期的であるこ

とを見つけた。このように、反射率の波長依存性は回折格子の形状に依存している。
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Fig. 31. Wavelength dependence of reflectivity of the triangular grating. The

polarization modes are TE and TM. The aspect ratios are 0.5 and 1. ds is set

to infinity.
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Fig. 32. Wavelength dependence of reflectivity of rectangular grating. The

polarization modes are TE and TM. The aspect ratios are 1 and 2. ds is set

to infinity. n is set to 1.5.
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次に、三角と矩形の回折格子の透過スペクトルを比較した (図３３と３４参照)。入射角

(θi)の範囲が 0 ≦ θi ≦ 10 ◦であるとき、矩形の回折格子の波長分散は大きいが、三角形

の回折格子の波長分散は小さい。この関係は式（５０）で説明することができる。式（５

０）と（５１）はやや異なるが、ＴＭモードでも、波長依存性は、矩形の回折格子で大き

く、三角の回折格子でも小さい。
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Fig. 33. Transmissivity spectra of the triangular grating as a function of wave-

lengths and incident angles. Graph legend: light incidence angle,“ A” light

incident from air, polarization, Λ/λ, respectively.
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Fig. 34. Transmissivity spectra of the triangular grating as a function of wave-

lengths and incident angles. Graph legend: light incidence angle,“ A” light

incident from air, polarization, Λ/λ, respectively.
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4.9 . 回折角度分布の Fraunhofer近似

4.9.1 . 三角回折格子の回折角度分布

　これまでの検討で、共鳴領域において三角の回折格子は、回折効果による偏光選択や、

反射防止で有用であることが分かってきた。また、矩形の回折格子よりも波長依存性が小

さいという特徴を持つ。

しかし、回折光学は実際の汎用的な光学系に適用するには、複雑すぎるので、光線光学

が使えることが望ましい。たとえば、ＬＥＤの光取り出し効率は、光線光学で計算されて

いる 7),51)。さらに、基材が厚くて、多重反射を考慮する場合には、3次元で厳密な解析を

するのは難しくなる。

もしFraunhofer近似が使えるのであれば、計算は単純化されるだろう。光線追跡とFraun-

hofer近似を組み合わせれば、共鳴領域の回折格子を計算できるかもしれない。物理光学と

回折光学の結果の違いを考察することで、この近似を実現できないだろうか。筆者は共鳴

領域の三角格子について、光線光学の結果に基づいて回折光学の結果を近似する方法を検

討した。

主に検討したのは透過率である。周期が変化すると、三角形の回折格子の反射率は大き

く揺れ動く、しかし、透過率は、あまり変化しない。全光線透過率は、垂直入射の場合８

０％を超えるので、光学特性の支配的因子である。また、反射についても、反射率が１０

％を超える斜め入射の場合について検討した。

ここで、Λ/λ が ２０を超えるときには、回折角度分布は物理光学で計算された結果に近

くなると考え、Λ/λが１０以下の場合と比較することで、検討を進めた。

なお、回折角度分布の計算はＴＥモードについて行ったが、ＴＭモードについても同様

の結果が得られている。計算した回折格子は図３５に示した。
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Fig. 35. The shape of the triangular grating profiles, and the definition of Λ,

d, and ds. The fill factor is 0.5. The light of case A is shown. ds is assumed to

be infinity. Refractive index n of the grating is 1.5.
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Λ/λ, d/Λ および θiをパラメータとして、回折角度分布を見てみる。図３６は様々な条

件の透過率あるいは反射率を示している。図３７と３８は透過光の角度分布を示している。

入射角は０°、偏光はＴＥ，屈折率は１．５である。入射光の方向は case A または Bで

ある。そして、Λ/λを変えて、比較した。
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Fig. 36. Angular distribution of the diffraction efficiency for different polariza-

tion and case of light direction. Λ/λ is 9.1 or 22.7. The aspect ratio is 1. The

diffraction efficiency is connected with the auxiliary line to make it intelligible.
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Fig. 37. Angular distribution of the transmissive diffraction efficiency of TE

mode in case B for different Λ/λ. The aspect ratio is 1. The diffraction efficiency

is connected with the auxiliary line to make it intelligible. Λ/λ is varied from

4.5 to 22.7.
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Fig. 38. Angular distribution of the transmissive diffraction efficiency of TE

mode in case A for different Λ/λ. The aspect ratio is 2. The diffraction effi-

ciency is connected with the auxiliary line to make it intelligible. Λ/λ is varied

from 4.5 to 22.7.
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以下の表では、式（４６）をFraunhoferの単スリット回折パターンとして用いた。入射

角が θi、回折角が θである。図３７のカーブフィッティングの結果を表５にまとめた。λ

と Λを 図３７に、λ2と Λ2を式（４６）に用いた。表６は図３８に対応している。IT (θ)

はそれぞれの包絡線と一致していた。式（４６）の Λ2を５としたとき、見かけ上の周期

(=(Λ/λ)λ2)は５以上となった。

Table 5. The results of curve fitting for Fig. 37 by Fraunhofer single-slit diffrac-

tion pattern for different Λ/λ in case B. Apparent period is calculated by

(Λ/λ)λ2.

Λ/λ 4.5 9.1 11.4 15.1 22.7

λ2 1.65 0.7 0.6 0.43 0.3

(Λ/λ)λ2 7.43 6.37 6.84 6.49 6.81

θ 43.3 48.3 47.2 47.2 47.6

Table 6. The results of curve fitting for Fig. 38 by Fraunhofer single-slit diffrac-

tion pattern for different Λ/λ and d/Λ in case A. The parameters are same as

Fig. 35 and Eq. (1). Apparent period is calculated by (Λ/λ)nλ2.

Λ/λ 4.5 9.1 22.7 4.5 9.1 22.7

λ2 0.9 0.45 0.2 1.05 0.54 0.22

(Λ/λ)n  λ2 6.08 6.14 6.81 7.09 7.37 7.49

θ 26.1 26.1 26.5 0 7.7 7.7

d /Λ = 1 d /Λ = 2
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図３９と表７では d/Λを変えた。図３９ (b)では、Λ/λ が 9.1 と 22.7 の場合について比

較した。光線光学の結果との違いを見ることができる。Λ/λが大きくなると、光線光学の

結果に近づくと考えられる。d/Λが大きくなるときに見かけ上のスリット幅 (Λ/λ)λ2が狭

くなる傾向がある。

Λ/λが 4.5、9.1、22.7と変化するとき、これらの角度分布が類似しているかいなかは、次

の因子で判断される。(1)Λ/λの角度分布のピークの位置ずれ。(2)Λ/λのピーク面積。

図４０ と 表８では入射角 θIを変えた。０から３０°までの角度分布と５０から７０°

までの角度分布は、分布の様子から別のグループに分類される。
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Fig. 39. Angular distribution of the transmissive diffraction efficiency of TE

mode for different aspect ratio of d/Λ in case A. The diffraction efficiency is

connected with the auxiliary line to make it intelligible. (a) d/Λ is varied from

0.25 to 3. (b) d/Λ has 2.5 and 3, and Λ/λ has 9.1 and 22.7.
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Table 7. The results of curve fitting fog Fig. 39 by Fraunhofer single-slit diffrac-

tion pattern for different aspect ratios in case A. Λ/λ is 9.1. Apparent period

is calculated by (Λ/λ)nλ2.

d /Λ 0.25 0.5 1 1.5 2 2.5 3

λ2 0.7 0.62 0.46 0.49 0.46 0.5 0.28

(Λ/λ)n  λ2 9.56 8.46 6.28 6.69 6.28 6.83 3.82

θ 8.4 16.4 26 31.1 35.9 43.3 42.2
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Fig. 40. Incidence angle θ is changed. The angular distribution of θ from 0◦

to 30◦ and that of θ from 50◦ to 70◦ may be attributed to different group by

their angular distribution.

Table 8. The results of curve fitting for Fig. 40 by Fraunhofer single-slit diffrac-

tion pattern for different incidence angle in case A. Apparent period is calcu-

lated by (Λ/λ)nλ2.

θ i 0 5 10 15 20 30 50 70

λ2 0.46 0.51 0.48 0.49 0.45 0.45 0.75 0.88

(Λ/λ)n  λ2 6.28 6.96 6.55 6.69 6.14 6.14 10.24 12.01

θ 26 29.9 32.7 31.1 36.5 41.8 -1.9 -14.8
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図４１と表９ではΛ/λを変えた。透過の角度分布が示されている。入射角を２０°、入

射方向を case B、偏光をＴＥ、d/Λを 1とした。図４１からピークが９０°近傍では、角

度分布や透過率がΛ/λによって大きく異なることが分かる。しかし、包絡線はあまり変わ

らない。
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Fig. 41. The angular distribution of the transmitted light is shown. Incidence

angle is 20◦, the direction of incident light is case B, polarization is TE, d/Λ

is 1, and Λ/λ was changed. The angle of the peak is near 90◦. The angular

distribution is a lot different by Λ/λ.

Table 9. Total transmissivity of Fig. 41 against Λ/λ.

Λ/λ 22.7 18.2 15.2 13.0 11.4 10.1 9.1
Transmissivity 0.57 0.46 0.30 0.39 0.62 0.62 0.33

a”Transmissivity” is the sum of the transmission diffraction efficiency.
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図４２は反射の回折角度分布である。反射率は小さく、Λ/λによって分布が大きく異なる。

アスペクト比１、入射角０°である。図３６に示したようにΛ/λが９．１と２２．７の

透過の角度分布を比較するとよく似ているが、反射では似ていない。そのときの反射率は

１％程度である。同様の比較でアスペクト比が０．５のときは、反射率は４％程度である

が、やはり似ていない。ただし、その違いは小さくなる。全反射率あるいは全透過率が１

％以下では回折効果により、光線光学の結果は正しい値から大きくずれる。
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Fig. 42. The angular distribution of the reflected light is shown. Incidence

angle is 0◦, d/Λ is 1, and Λ/λ was changed. The angular distribution is a lot

different by Λ/λ.
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4.9.2 . 孤立格子の電場分布

　一つの孤立した格子による回折パターンを知るために、図４３のように電場を計算した。

電場分布の計算結果を図４３に示す。計算範囲の境界の左右が周期条件である。上下の境

界は吸収条件である。回折格子は点線で示した。

Fig. 43. Phase distribution of the scattered light in TE mode and case A.

There is only one groove, unlike Fig. 34. The width of the groove is 9.1λ and

the aspect ratio is 1.
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第 5章. 考察

5.1 . 回折効率の式

　回折効率は、回折次数 i、波長 λ、深さ dおよび周期Λを変数としたとき、２つの独立な

パラメータで定まる。また、回折角度と入射角度に関しては次の関係式（５２）、（５３）が

成り立つ 3)。TTE(i)と TTM(i) はそれぞれＴＥモードとＴＭモードの i次の反射率である。

さらに、RTEとRTM をそれぞれＴＥモードとＴＭモードの全反射率として、式（５４）、

（５５）が成立する。

TTE(i) = E(iλ/Λ, d/λ), (52)

TTM(i) = M(iλ/Λ, λ/Λ, d/λ), (53)

RTE = 1−
∑
i

E(iλ/Λ, d/λ), (54)

RTM = 1−
∑
i

M(iλ/Λ, λ/Λ, d/λ). (55)

これらの式は独立なパラメータに dとΛの交差項がないことが特徴である。また、周期

Λ／波長 λと回折次数 i、回折角 θ3の間には次の関係が成り立つことが知られている。

nIIIsin(θ3)− nIsin(θ0) = iλ/Λ. (56)

式（５２）、（５３）、（５６）から波長変化に対して、dの影響が小さく、iΛ/λが一定で

あれば、出射角度は一定であることがいえる 3)。

5.2 . 回折角度分布の波長依存性

　表１から周期が５μｍ以上では、可視白色光の回折光が分光せずに白く見えることが分

かる。図１２では、周期５μｍの回折格子について、波長分布が離散的であると同時に、各

波長のピークの回折効率が大きく変化しないことが示された。この結果は計算の予測を支

持している。

波長が変わったときに、最も回折効率の高い回折次数が変化することで、回折角度が変

わらないことが図１６、１７の計算から分かる。その結果、分光せずに白色光として見え

るのである。

また、図１２，１４のように入射を拡散光にすることで、波長分布がブロードになる様

子もスペクトルとして捉えることができた。

以上のように、周期が Λ/λが１０以上に長くなると角度分布の変動の周期が短くなり、

白色光にみえると計算から予想できるが、実験からも、５μｍ以上の周期つまり、Λ/λが

１０程度で回折光が白色に見えることが分かった。さらに、実験および計算から周期が長

くなると波長変化に伴う回折効率増減の間隔が短くなることが分かった。このように、回

折角度や回折効率に関して計算と実験は一致することが分かった。
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5.3 . 横干渉による全反射率波長依存性と電場分布

　Case A ではΛ/λが整数値近傍で反射率が上がる。その理由は格子溝の底辺の両端と電

場が重なると反射率が高くなるからである。また、Case B では Λ/λが整数値近傍で反射

率が上がる。その理由は斜辺と電場が重なると反射率が高くなるからである。

このように全反射率の波長依存性は、電場分布と回折格子の斜辺や底辺の先端との位置

関係で決まることが示唆された。

以上の考察から底辺がない場合の回折格子の全反射率の周期性には式（５２）、（５３）

の iΛ/λが重要であるといえる。したがって、入射光に対して垂直な横方向の干渉があると

考えることができる。

5.4 . 縦干渉による全反射率波長依存性と電場分布

　反射率は基材厚み dsで大きく振動する。この理由は底辺と電場が重なると反射率が増大

することによる。また、反射率は偏光依存性がある。例えば、図２６から、ＴＥモードと

ＴＭモードの反射率は dsによっては１０倍以上異なることがわかる。

このことから底辺がある場合の回折格子の全反射率の変動には基材厚み dsが大きな影響

を与えていることが分かる。式（５２）、（５３）の d/λが重要であるといえる。したがっ

て、入射光に対して平行な縦方向の干渉があると考えることができる。

5.5 . 三角と矩形の回折格子の比較

　三角の格子の主要なパラメーターが iλ/Λであるので、その透過率スペクトルは、波長に

よって少ししか変わらない。筆者の結果は、透過率スペクトルがほとんど λに依存しない

ので、波長分散を抑えるためには、三角の格子が矩形ののものよりも優れていることを示

している。またさらに、共鳴領域において、三角格子のΛ/λは、光線光学が妥当になるの

に十分なほど，大きくすることができる。その結果、光線光学を用いて、角度分布のピー

クの位置を見積もることができる。

ＮＳ－ＦＤＴＤとＲＣＷＡを利用して、三角形の回折格子と矩形の回折格子を iΛ/λと

d/λの関数として、シミュレーションし、透過スペクトルの形状依存性を明らかにした。そ

して、三角形の回折格子が矩形のものよりも、波長依存性が小さいことを明らかにした。

5.6 . 反射率の決定因子

　全反射率の波長依存性の計算や図２４，２７のＦＤＴＤの解析結果から、反射率の大き

い場所や反射率周期性をもたらす、入射光と格子溝との干渉の方向性について表１０のよ

うにまとめることができる。Case Aで底辺のない場合は無反射に、底辺のある場合は偏光

選択に使うことができる。

全反射率の波長変化に対する周期性を決定する干渉方向も、反射率の高い溝の部位も、

底辺のあるなしに大きく左右される。
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Table 10. The crucial factor affecting the reflectivity of the grating in the

resonance domain. The light enters in the direction of the normal line.

Shape Item Case A Case B

The direction of

interference which causes

the periodicity

Vertical
b

Vertical
b

The place with high

reflectivity
Both ends of groove Oblique side

Application Antireflection Antireflection

The direction of

interference which causes

the periodicity

Parallel
b ----

The place with high

reflectivity
Base Oblique side

Application Polarization selection ----

No base
a

With base
a

a ’No base’ is the grating with ds infinity and ’With base’ is the the grating with ds finite.

b ’Vertical’ and ’Parallel’ are the direction of the incident light to the base.

5.7 . 波長依存性の小さい回折格子の設計方法

　波長依存性を小さくするために最も容易で確実な解決手段は、格子溝の幅や深さを大き

くすることである。これらを大きくすることで、二つの効果がもたらされる。一つは、波

長が変化するときに全反射率や回折角の変動の周期が短くなるために、赤青緑の３つの色

覚の感度がそれぞれ１００ nm程度の波長域の広がりを持つ肉眼では白く見える効果であ

る。二つ目は、波長が変化するときの全反射率や回折角の変動の大きさが、図１６で分か

るように干渉効果の低減で小さくなる効果である。

しかし、溝幅をあまり大きくしたくない場合もある。たとえば、共鳴領域特有の光学効

果を利用する場合である。そのような場合には次の手段が考えられる。反射率の大小は、

回折格子の斜辺や底辺と、電場の大きい領域との位置関係で決まる。また、この電場の大

きい領域の大きさは、波長と格子形状で定まる。この電場領域の大きさと同じぐらいの幅

で溝幅や深さを変動させた回折格子を設計することで、波長による全反射率や回折角の変

動を抑えることができると考えられる。例えば、電場領域と斜辺がまったく重ならない溝、

半分重なる溝、完全に重なる溝の３種を並べることで波長依存性を低減できる。

5.8 . 回折角度分布の Fraunhofer近似

　Λ/λが増加し、回折次数の数が増えるとき、全反射率は変動し、その変動は入射光と格

子の先端または底辺との干渉によって生じる 38)。

図３７の解析結果である表５では (Λ2/λ2)(Λ/λ) はほとんど一定である。これは、三角

格子の”スリット幅”が周期に比例することを意味している。図４３は回折格子によって

散乱された光の電場である。格子から二本の筋が出ていることが分かる。二つの筋は図３

６ の二つのピークに対応しており、格子がスリットとして機能するという考えを支持して

いる。

Λ/λが９．１の場合と２２．７の場合の主な違いは、次の３点である。

（１）電場と格子の先端との共鳴によってもたらされる新しい次数の回折の効果。

（２）単スリット効果による角度分布の幅広化。
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（３）周期が長くなることによる全反射率の低下。

上述の（１）と（３）は無視できる。

違い（２）はΛ/λが９．１と２２．７の間に次の違いをもたらす。

＜１＞ 図３８ と ３９ (b)にあるような二つのピークの結合。

＜２＞ 図４１のような回折角度が９０°を超えることによる反射率の減少。

違い＜１＞は９０°を超えた分の回折効率を省くことで埋め合わせることができる。違

い＜２＞は二つのピークを一つのピークとしてシミュレーションすることで解決する。包

絡線の広がりは、ピークが一つの場合と変わらない。

このように、三角格子の回折角度分布は光線光学の計算結果に比べ次の４つの場合に大

きく変動する。

（１)周期が波長の数倍程度である。

（２)ピークの幅が光線光学の計算結果の二つのピークの間隔よりも大きい。

（３）入射光がゼロ次光と垂直な方向に回折される。

（４）回折角が９０°に近い。

しかしながら、三角格子の場合には光線光学とFraunhofer近似を用いて、これらの変動

の影響を取り除いたシミュレーションができることが分かった。

5.9 . 共鳴領域の回折格子の応用

　本研究を液晶ディスプレイのフロントパネルの反射防止に用いると、従来反射防止膜で

可能であった０．５％から０．１％以下に反射率を下げることができる。リビングでのディ

スプレイのコントラストは３０００程度といわれているので、単純計算して１５０００に

改善できることになる。

また、ＬＥＤの光取り出し効率は、反射防止をしない場合に比べ、２次元での試算では

２倍以上上がる。つまり、エネルギー消費量が１／２で済むことになる。

さらに、将来的には、全反射率が波長によって周期的に変動することを利用して、新た

な光機能素子への応用展開に際して、基礎的な原理となることも期待できる。
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第 6章. 結論

　共鳴領域の鋸歯型回折格子についてＲＣＷＡ法を用いて全反射率を計算した結果、アス

ペクト比が１で、反射率０．２％以下の無反射構造や偏光選択比が１０程度の偏光選択構

造が実現できることが分かった。しかし、この回折格子は、波長変化に対して、全反射率

や回折角が変動した。

そこで、さらに、ＮＳ-ＦＤＴＤ法でこの反射率変動について電場解析を行った結果、電

場の強い領域と格子表面や裏面との位置関係で波長による全反射率の周期的変化を説明で

きることが分かった。

この結果に基づいて、波長による回折角や透過率の変動が小さい鋸歯型回折格子を設計

する指針を２つ得ることができた。一つはΛ/λを１０以上とする方法である。もう一つは

電場領域と斜辺の重なりが変化するよう各格子溝の大きさ変化させる方法である。また、

反射防止や偏光選択の素子を実際に作成し、計算結果を検証した。
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