
多層化されたRCWA

回折格子の形状が奥行き方向に変化する場合の RCWAのフォーミュレーションを次の論文にそって紹
介する。数値的な不安定性を回避する一つの方法で、Enhanced Transmittance matrixと呼ばれる方法で
ある。

• [1] J. Opt. Soc. Am. A 12, 1077 (1995), M. G. Moharam, D. A. Pommet, and E. B. Grann
Stable implementaton of the rigorous coupled-wave analysis for surface-relief gratings: enhanced
transmittance matrix approach

1 一次元の場合

奥行き方向に変化する回折格子を薄くスライスた積層として考える。まず、各スライスにおいて誘電率

を次のように展開する。ここで、dl は l番目の層の厚さで、その層の上側の z座標がDl である。

εl(x) =
∑

h

εl,h exp
(

j
2πhx

Λ

)

Dl − dl < z < Dl ≡
l∑

p=1

dp

各層において、通常の RCWAに基づいて固有値問題を解き、その層での固有モードと固有ベクトルを計
算する。そのモードを基底として、係数 c+

l 、c+
l を用いて電磁場を級数展開する。l番目の層を表すため

に、添え字 lが加わっている。一番上の面での境界条件は、(
δi0

jnI cos θδi0

)
+

(
I

−jYI

)
R =

(
W1 W1X1

V1 −V1X1

)(
c+
1

c−1

)
(1)

となり、l − 1番目と l番目の層の間の境界条件は、(
Wl−1Xl−1 Wl−1

Vl−1Xl−1 −Vl−1

)(
c+

l−1

c−l−1

)
=

(
Wl WlXl

Vl −VlXl

)(
c+

l

c−l

)
(2)

である。最後に一番下の界面 z = DL での境界条件を考えると、

n∑
m=1

wi,m

(
c+
m exp[−k0qmd] + c−m

)
= Ti

n∑
m=1

vi,m

(
c+
m exp[−k0qmd] − c−m

)
= j

kII,zi

k0
Ti

が得られ、行列形式に直すと、(
WLXL WL

VLXL −VL

)(
c+

L

c−L

)
=

(
I

jYII

)
T (3)

となる。これらの関係式から、係数を cl を消去すると次のようになる。(
δi0

jnI cos θδi0

)
+

(
I

−jYI

)
R =

L∏
l=1

(
Wl WlXl

Vl −VlXl

)(
WlXl Wl

VlXl −Vl

)−1 (
I

jYII

)
T (4)

この式は、右辺の行列をそのまま計算すると、値の小さな成分を含む行列Xの逆行列を計算することにな

るので、数値的に不安定になりやすい。
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そこで一番下の境界条件から出発し、透過率ベクトルTを置き換えながら、不安定な逆行列計算を避け

るようにして計算を進める。(
WL WLXL

VL −VLXL

)(
WLXL WL

VLXL −VL

)−1 (
I

jYII

)
T

≡

(
WL WLXL

VL −VLXL

)(
WLXL WL

VLXL −VL

)−1 (
fL+1

gL+1

)
T

　行列 fL+1,gL+1を導入した

=

(
WL WLXL

VL −VLXL

)(
XL 0

0 I

)−1 (
WL WL

VL −VL

)−1 (
fL+1

gL+1

)
T

≡

(
WL WLXL

VL −VLXL

)(
X−1

L 0

0 I

)(
aL

bL

)
T

行列 aLと bLの定義

=

(
WL WLXL

VL −VLXL

)(
X−1

L 0

0 I

)(
aL

bL

)
a−1

L XLTL

行列 TLの導入

=

(
WL WLXL

VL −VLXL

)(
X−1

L 0

0 I

)(
XL

bLa−1
L XL

)
TL

=

(
WL WLXL

VL −VLXL

)(
I

bLa−1
L XL

)
TL

=

(
WL(I + XLbLa−1

L XL)
VL(I − XLbLa−1

L XL)

)
TL

≡

(
fL
gL

)
TL

すなわち、一番右辺の係数に対して、(
fL+1

gL+1

)
≡

(
I

jYII

)
(5)

を定義し、さらに次の行列 aL と aL を導入して、安定な形で透過率の係数 TL を置き換えていく。(
aL

bL

)
≡

(
WL WL

VL −VL

)−1 (
fL+1

gL+1

)
(6)

これにより次の層での係数が次式のように求まる。(
fL
gL

)
≡

(
WL(I + XLbLa−1

L XL)
VL(I − XLbLa−1

L XL)

)
(7)

これらの置き換えの結果、透過率は

T = a−1
L XLTL

TL = a−1
L−1XL−1TL−1

TL−1 = a−1
L−2XL−2TL−2

· · ·

T2 = a−1
1 X1T1
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であるので、最終的には

T = a−1
L XLa−1

L−1XL−1 · · ·a−1
1 X1T1 (8)

が得られる。上の置き換えを繰り返していくと、一番上面での境界条件は f1 と g1 を含む次の形になる。(
δi0

jnI cos θδi0

)
+

(
I

−jYI

)
R =

(
f1
g1

)
T1

これを方程式をRと T1 が未知数になるように書き直すと、(
−I f1
jYI g1

)(
R

T1

)
=

(
δi0

jnI cos θδi0

)

となる。この連立一次方程式を解き、式 (8)を用いるとTが決定できる。

2 二次元の場合

二次元の RCWAの場合にも、一次元の場合と同じように扱うことができる。z = 0での境界条件をあ
らためて書き出すと

S̄inc − R̂S r̄ = F̂ Ŵ1(c̄+ + X̂1c̄
−)

と、

Ūinc − R̂U r̄ = −F̂ Ω̂1Ŵ1Q̂1(−c̄+ + X̂1c̄
−)

から (
S̄inc

Ūinc

)
−

(
R̂S

R̂U

)
r̄ =

(
F̂ Ŵ1 F̂ Ŵ1X̂1

F̂ Ω̂1Ŵ1Q̂1 −F̂ Ω̂1Ŵ1Q̂1X̂1

)(
c̄+
1

c̄−1

)

F̂−1

{(
S̄inc

Ūinc

)
−

(
R̂S

R̂U

)
r̄

}
=

(
Ŵ1 Ŵ1X̂1

Ω̂1Ŵ1Q̂1 −Ω̂1Ŵ1Q̂1X̂1

)(
c̄+
1

c̄−1

)
(9)

が得られる。l − 1層と l層の間の境界条件は 、(
Ŵl−1X̂l−1 Ŵl−1

Ω̂l−1Ŵl−1Q̂l−1X̂l−1 −Ω̂l−1Ŵl−1Q̂l−1

) (
c̄+
l−1

c̄−l−1

)

=

(
Ŵl ŴlX̂l

Ω̂lŴlQ̂l −Ω̂lŴlQ̂lX̂l

)(
c̄+
l

c̄−l

)
(10)

である。最後に、一番下の境界面での境界条件は、

F̂ ŴL(X̂Lc̄+
L + c̄−L ) = −T̂S t̄

と、

−F̂ Ω̂LŴLQ̂L(−X̂Lc̄+
L + c̄−L ) = T̂U t̄

であるから、 (
F̂ ŴLX̂L F̂ ŴL

F̂ Ω̂LŴLQ̂LX̂L −F̂ Ω̂LŴLQ̂L

)(
c̄+
L

c̄−L

)
=

(
−T̂S

T̂U

)
t̄(

ŴLX̂L ŴL

Ω̂LŴLQ̂LX̂L −Ω̂LŴLQ̂L

)(
c̄+
L

c̄−L

)
= F̂−1

(
−T̂S

T̂U

)
t̄ (11)
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がえられる。書き下した境界条件を一次元の場合と見比べると、行列 Ω̂lŴlQ̂l を V̂l と置き換えれば、式

(1)と式 (9)、式 (2)と式 (10)、式 (3)と式 (11)が対応し、全く同じ形を持つことが分かる。
したがって、行列 f̂L+1、ĝL+1 を(

f̂L+1

ĝL+1

)
≡ F̂−1

(
−T̂S

T̂U

)

として、計算を出発すれば、一次元の場合と同じように計算をすることができる。一番上の境界面での接

続条件は、

F̂−1

{(
S̄inc

Ūinc

)
−

(
R̂S

R̂U

)
r̄

}
=

(
f̂1

ĝ1

)
t̄1(

S̄inc

Ūinc

)
−

(
R̂S

R̂U

)
r̄ = F̂

(
f̂1

ĝ1

)
t̄1

となるので、これを書き換えて、(
R̂S F̂ f̂1

R̂U F̂ ĝ1

)(
r̄

t̄1

)
=

(
S̄inc

Ūinc

)

が解くべき方程式になる。

(120330)
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