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全設問で時間依存を e−iωt とする。H は y 成分のみを持ち、電場は x, z 成分を持つ TM 波
である。媒質 j では D = ϵjE、B = µ0H。

[1] 全反射と真空中の減衰波
電場は電荷のない一様媒質中で divE = 0 を満たす。Faraday 則 rotE = iωB と Ampère 則
rotH = −iωD を用いると、

rot(rotE) = iωµ0 rotH = µ0ϵjω
2E, (1)

−∆E = µ0ϵjω
2E. (2)

よって平面波の波数は k2x + k2z = ϵjµ0ω
2 に従う。媒質 1 では ϵ1µ0 = n2/c2 だから、入射波の z

成分は
k1 =

√
n2ω2

c2
− k2x . (3)

真空側の場 eikxx−κ2z を平面波の式に代入すると、z 波数は iκ2 であるため

k2x − κ22 =
ω2

c2
, κ2 =

√
k2x −

ω2

c2
. (4)

入射側に伝播波があり k1 > 0、透過側で減衰するため κ2 > 0 でなければならない。従って
ω

c
< kx <

nω

c
. (5)

下端は真空側の減衰条件、上端は媒質 1 側の入射波の伝播条件から来る。端点ではそれぞれ
κ2 = 0 または k1 = 0 となるので、指定された狭義の条件には含まれない。

[2] 媒質間の無反射透過
平面波 ei(kxx+kjz) では kj = (kx, 0, kj) である。divD = 0 より

kxEj,x + kjEj,z = 0, Ej,z = −kx
kj

Ej,x. (6)

また rotE = iωµ0H の y 成分をとると
kjEj,x − kxEj,z = ωµ0Hj,y, (7)

ωµ0Hj,y =
k2x + k2j

kj
Ej,x =

ϵjµ0ω
2

kj
Ej,x. (8)
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したがって各媒質の電場・磁場比は

ζj =
Ej,x

Hj,y
=

kj
ϵjω

. (9)

反射がないとき接線成分 Ex,Hy は界面で連続なので ζ1 = ζ2、すなわち k1/ϵ1 = k2/ϵ2 である。
分散関係

k21 = ϵ1µ0ω
2 − k2x, k22 = ϵ2µ0ω

2 − k2x (10)

を用いると
ϵ1µ0ω

2 − k2x
ϵ21

=
ϵ2µ0ω

2 − k2x
ϵ22

, (11)

k2x =
µ0ω

2ϵ1ϵ2
ϵ1 + ϵ2

, kx = ω

√
µ0ϵ1ϵ2
ϵ1 + ϵ2

. (12)

この波数が入射側の伝播条件 k2x < ϵ1µ0ω
2 と透過側の条件 k2x < ϵ2µ0ω

2 を満たすことを確認で
きる。実際、ϵ2 > ϵ1 > 0 のとき比はそれぞれ ϵ2/(ϵ1 + ϵ2) < 1、ϵ1/(ϵ1 + ϵ2) < 1 であり、k1, k2
は正の実数となる。接線電場・磁場を同時に連続にするこの入射成分では、反射波の振幅はゼ
ロとなる。

[3] 金属界面に束縛された波
+x へ伝わる枝を選び、kx > 0 とする。逆向きの枝は同じ分散を持つ −kx で表される。z < 0
の減衰因子は e+κ1z = eikz,1z に対応し、kz,1 = −iκ1。一方、z > 0 の因子 e−κ2z は kz,2 = +iκ2
に対応する。各媒質の分散関係から

κ21 = k2x − ϵ0µ0ω
2, κ22 = k2x − ϵ2µ0ω

2 = k2x + |ϵ2|µ0ω
2. (13)

[2] で導いた Ex/Hy = kz/(ϵω) を両側に適用し、界面で接線成分を連続にすると

− iκ1
ϵ0ω

=
iκ2
ϵ2ω

,
κ1
κ2

=
ϵ0
|ϵ2|

. (14)

この関係と分散関係を組み合わせれば
k2x − ϵ0µ0ω

2

k2x + |ϵ2|µ0ω2
=

ϵ20
|ϵ2|2

, (15)

k2x =
µ0ω

2ϵ0|ϵ2|
|ϵ2| − ϵ0

, (16)

kx = ω

√
µ0ϵ0|ϵ2|
|ϵ2| − ϵ0

. (17)

|ϵ2| > ϵ0 なので

kx =
ω

c

√
|ϵ2|

|ϵ2| − ϵ0
>

ω

c
. (18)

この面内波数は真空中の伝播光の最大値 ω/c より大きい。したがってこのモードは界面に沿っ
て進む一方、垂直方向には真空側・金属側の双方へ減衰する束縛波である。
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[4] プリズムによる励起
真空中から金属表面へ直接入射する伝播光は、界面に平行な波数が kx ≤ ω/c である。一方、[3]
の表面波は kx > ω/c を要するので、界面に平行な運動量が足りず、平坦な面では直接結合で
きない。
屈折率 np > 1 のプリズムから界面の法線となす入射角 θ で光を入れると、界面に平行な波

数は kx = np(ω/c) sin θ まで大きくなる。真空層との境界で全反射する角度を選べば、この高
い面内波数を保ったエバネッセント場が真空ギャップへしみ出す。ギャップを金属表面の近く
に狭く保つことで場が金属へ届き、さらに kx を [3] の表面波波数に合わせればそのモードを
励起できる。つまりプリズムは、全反射場を介して伝播光では得られない面内波数を供給し、
金属界面の束縛モードとの運動量整合を可能にする。

プリズム

金属
真空ギャップ

入射光
界面に沿う表面波

狭い隙間

図 1: 全反射によるエバネッセント場を介したプリズム結合の模式図。点線はギャップ内にし
み出す場、青い矢印は金属界面に平行な表面波の進行方向を表す。入射角と長さは説明用で、
臨界角や寸法を表さない。
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