
第3章 誘電体および導体表面での反射、屈折、透過減衰の法則 
 光を電磁波として考え、電磁場の誘電体界面での連続性を考慮することで二つの媒質の

界面を通過する光の反射率および透過率が求められる。ここでは媒質の界面を単純に誘電

率、透磁率、および電気伝導度が不連続的に変化する面として考える。厳密には、境界面

はバルクとは異なる物質定数を有し、表面科学のパラダイムを形成している。しかし、こ

こでは表面単原子層に係わる電磁気現象には立ち入らない。古典的で大雑把な理論立てで

も充分に高精度な結果をもたらすことが示されている。 
 
3.1  電磁場の誘電体界面における連続則 
光が異なる誘電率の媒質へ入射する際の反射と屈折の問題を電磁波光学の立場で考える。

まず、2 つの媒質の境界で成り立つ法則を列挙する。そのために、マックスウェルの電磁場

についての関係式を積分形で与える。 
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ここで、媒質 1 と 2 の境界面に対し、図 3.1 のような矩形の閉じた積分路 を取り、矢印で

示す方向に線積分をおこなう。この積分路で囲われた面を とする。 および を各媒質

の屈折率とする。 
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        図 3.1 誘電体界面におけるストークスループ 
 
この矩形の界面に沿った辺の長さをΔ とし、界面に垂直な辺を限りなく短くすると、面積

がゼロに近づくために、(3.1)および(3.2)式の右辺はゼロに近づき、磁場と電場それぞれの

経路積分は、 
 
    磁場： ( ) ( ) 021 =Δ−Δ tt HH  つまり ( ) ( )21 tt HH =      (3.3) 

 
    電場： ( ) ( ) 021 =Δ−Δ tt EE       ( ) ( )21 tt EE =      (3.4) 

 
となる。 
ここで、( および)1tH ( )1tE などは磁場および電場の界面に沿う方向の成分であり、添え字 1、
2 はそれぞれ媒質 1 および 2 における値である。図中の矢印で示したように積分路をたどる
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方向があるため、上式の左側の式で第２項にマイナスの符号が付く。この結果から磁場と

電場の界面方向成分が境界面の上下で保存する（連続である）ことが分かる。 
 次に、電束密度および磁束密度についての式を図 3.2 のガウス面で囲われた体積に適用す

る。 
 

    (3.5)             (3.6) ∫∫∫∫∫ =
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dVd σSD ∫∫ =
S

d 0SB

 
ここで、境界面に平行な面の面積を SΔ とすると、積分(3.5)および(3.6)は 
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            図 3.2 誘電体界面でのガウス面 
 
円柱の高さを限りなく短くすることで側面からの積分への寄与はゼロとなり、 
 

( ) ( ) ( )σtotalSDSD nn =Δ−Δ 21   および    ( ) ( ) 021 =Δ−Δ SBSB nn  

 
となる。ここで、 ( )σtotal は体積V に含まれる全電荷（真電荷）である。円柱下面の面積

ベクトルは下を向くので上式左辺の第２項にマイナスが現れる。ここで、媒質が誘電体の

場合、真電荷はゼロであり、また、導体の場合でも電荷中和性（Charge Neutrality）のた

め、真電荷をゼロとでき、結局、 
 

( ) ( )21 nn DD =  (3.7)     および    ( ) ( )21 nn BB =    (3.8) 

 
が得られる。この結果は、電束密度ベクトルと磁束密度ベクトルの法線成分が界面を通し

て連続していることを示す。上記の連続に関する結論は電磁波のように、電場と磁場が時

間変動する場合も成り立ち、時間の瞬間瞬間で電場と磁場の接線成分が、および電束密度

と磁束密度の法線成分が連続している。電磁波が媒質 1 から 2 へ入るとき、これらの条件

を満たすようにして入っていく。以下に、電磁波の反射率と透過率を導く。 
 
3.2  誘電体界面を透過する光波の ベクトルの変化 k
 ここからは、媒質として誘電体を考える。図 3.3 に示すように光を媒質 1 の上方から媒質
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2 へ入射させたとする。ここで、入射光線と界面の法線を含む面を入射面という。電磁波の

電気ベクトルが入射面と同じ方向を持つ場合は、この直線偏光を p 偏光（parallel、別名

TM 波）と呼んでいる。 
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      図 3.3 誘電体境界面での入射、反射、および透過波の電気ベクトルと 

磁気ベクトルの配置（p 偏光で入射の場合） 
 
もし電気ベクトルが入射面と垂直であれば s 偏光（別名 TE 波）とよぶ。まずは、角周波数

ωの p 偏光を媒質 1 上方から界面へ入射した場合における波動伝播の仕方を調べ、反射率

を求めよう。 
 媒質 1 を伝播し、界面へ入射あるいは界面から反射する電磁波の電場ベクトルは 
 

( 1 1expi x zi k x k z t )ω+ −E  (3.9)  および ( )1 1expr x zi k x k z tω− −E    (3.10) 

と現せる。ここに、  ωμε 111 =k 、(3.11) 

 111 sinθkk x = 、(3.12)      1 1 coszk k 1θ= −    (3.13) 

 
である。電場の(3.9)式は入射光を、(3.10)式は反射光を与える。(3.13)式でマイナスを入れ

たのは、入射波は下方へ進むために波数ベクトルの z 成分は負の値になるからである。 
また、透過光についても 
 
             ( )tzkxki zxt ω−+ 22expE           (3.14) 

     ωμε 222 =k    (15)           (3.16) 2
2

2
2

2
2 zx kkk +=
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と表せる。ここで、式(3.15)および(3.16)は波動場(3.14)が媒質 2 における波動方程式の解で

ある要件から導かれる。ここで、波動についての境界面における連続性を適用する。界面

において媒質 1 における波動の山と谷の間隔が媒質 2 に於ける波動の山と谷の間隔と等し

くなっていなければならない。媒質 1 と 2 でこの間隔が異なれば、界面を介して両方の波

動がずれてくる。これでは波動場の連続性が満たされない。したがって、波数ベクトルの x
成分が媒質 1 と 2 で連続（等しい）であることが要求される。つまり、 
 
              1112 sinθkkk xx ==             (3.17) 

 
である。この状況は図 3.4 から理解できる。 

1θ 1θ
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                図 3.4 入射波と透過波の波面 
 
 (3.17)式の を(3.16)式に代入し、(3.15)式を用いると が求まる。 xk2 zk2
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また、     
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であることを用いると、 

              ( )1
22

1
2

22

2
2

2 sin θω nn
c

k z −=           (3.20) 

が得られる。 
ここで、2 つの場合が生じる。 
 
(1)  の場合 21 nn <

この場合は例えば空気からガラスへ光が進む場合であり、 1θ がいかなる角度

（ 20 1 πθ ≤≤ ）でも 112 sinθnn >  であるので、 は実数として定まり、 zk2
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22

1
2

22 sin θω nn
c

k z −±=           (3.21) 

 
で与えられる。ここで、波動は下方へ伝わるので(3.21)式でマイナスの符号を取る。つまり、 
 

            1
22

1
2

22 sin θω nn
c

k z −−=            (3.22) 

とする。 

この場合、 と は共に実数なので、屈折角がxk2 zk2 zx kk 222tan =θ として定まる。あるい

は、波数ベクトルの x成分の連続性から 
 
    2211 sinsin θθ kk =   (3.23)   より、  2211 sinsin θθ nn =   (3.24) 
 
が導かれる。(3.24)式は屈折の法則（Snell の法則）に他ならない。 
 
(2)  の場合 21 nn >
 この場合は例えばガラスから空気中へ光が進む場合などであり、入射角 1θ が 

112 sinθnn >  を満たす角度であるならば、つまり 

                 
1

2
1 arcsin

n
n

<θ             (3.25) 

であれば、実数の が存在し、屈折角が定まる。式の形は同じで、 zk2

1
22

1
2

22 sin θω nn
c

k z −−=          (3.26) 

である。屈折における Snell の法則も同様に成り立つ。 
 ところで、もし入射角 1θ が条件(3.25)式を満たさない場合、つまり、 

       crθθ >1  (3.27)  ここで、
1

2arcsin
n
n

cr =θ          (3.28) 

である場合では波動場はどのようになるだろうか。ここで、 

1

2arcsin
n
n

cr =θ                  

を全反射の臨界角という。 
この場合は式(3.26)で与えられる は純虚数になる。 が純虚数になることに違和感を覚

えるかもしれないが、透過波を(3.14)式の形で求めたわけで、 は式(3.16)を満たすもので

あればなんでも良く、 を実数に限るとした議論は行っていない。ここで、 

zk2 zk2

zk2

zk2
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          (3.29) 

と置いて；ここで は虚数単位である、透過波の波動関数(3.14)に代入すると、透過波とし

て 
i

            ( txkie x

znn
c
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−
−

2
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2
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を得る。 
この式の意味は、実部を取ってみれば明らかで、 
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−
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となり、x方向へは角周波数ωで波数が である平面波として伝わるが、 z方向へは波動

としては伝わらない。この波動場はあくまでも

xk2

x方向へ伝播し、その振幅が 方向で減

少するのである。つまり、振幅が に依存して界面から遠ざかるにしたがって減少する。こ

のような波を不均一波という。このように、屈折率が大きい媒質から小さい媒質へ光が進

むとき、臨界角が定義でき、臨界角より大きな入射角では媒質内部へと進んでいく波は存

在しない。媒質 2 での光波は界面に沿って伝播する。これが全反射特有の現象である。 

0<z
z

 
3.3 入射光が P 偏光の振幅反射率と透過率 
 それでは、以上の議論に基づき、反射および透過率を求めてみよう。 
まず、  の場合、あるいは  であっても、入射角21 nn < 21 nn > 1θ が臨界角より小さい場

合について考える。これは、すなわち が実数の場合である。この場合は屈折角zk2 2θ が Snell
の法則で与えられる。媒質１と２の境界における電場と磁場の連続性を利用して反射波と

透過波の電場と磁場が求まる。 
まず、電場 x成分の連続性は 
                txri EEE =− 11 coscos θθ         （3.32） 

 
と書ける。媒質 1 では入射波と反射波の電場の合計が用いられることに注意する。 は透

過波の電場

txE
x成分である。ここで、電場は時間とともにプラスになったりマイナスになった

りの振動を示すが、波の進む方向を見て電場ベクトルが上を向いているなら正とする。 
次に、磁場の 成分の連続性は y

                tyri HHH =+              （3.33）  

と表せる。 
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ここで、電場と磁場の大きさの関係    ii EH 11 με=          （3.34） 

などを使って、（3.33）を電場だけで表すと、 
 

           ( ) ( tzxtxzri EkEkEE 22
21

1 1
−=+−

ωμμ
ε )   （3.35） 

となる。ここで、右辺（媒質 2 での電磁場）を 
t

rot t
t ∂

∂
−=

BE  より 2 2t ti iωμ× =k E H  

であることを用いて電場成分で表した。また、左辺のマイナスは、磁場が 軸負方向を向

くと電場

y
x成分は正で、磁場の 成分が正方向なら電場y x成分は負であることを考慮したこ

とによる。 

次に、 1 1(3.32) (3.35) cos 1ε μ× − × θ により を消去すると、 rE
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⎝
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となるが、媒質 2 でガウスの法則を適用し、 

 02 == tt divdiv ED ε  より、 022 =+ tzztxx EkEk 、そして tx
z

x
tz E

k
kE

2

2−=    （3.37） 

を用いることで、（3.36）式の右辺を だけで表せる。これから、透過波のtxE x成分が求ま

る。 
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ここで、   を用いた。 2
2

2
2

2
2 zx kkk +=

この結果から、界面における透過電場 2cosθtxt EE =  が求まる。 
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    iEnn
n

1221

11

coscos
cos2

θθ
θ

+
=                    3.39） 

 
が得られる。ここで、第一式から第二式へ移行する際に、 zkk 222 cos =− θ 、および

ωμε 222 =k  を用い、第二式から第三式へ移行する際に、 021 μμμ ≈≈ であることを用

いて透磁率を払い、 011 εε≈n および 022 εε≈n であることを用いて屈折率を導入した。 

（3.39）式は透過波電場振幅を入射波の電場振幅であらわしたもので、 pit tEE = として振

幅透過率が得られる。 
 

       
( ) ( )

1 1 2 1

1 2 2 1 1 2 1 2

2 cos 2sin cos
cos cos sin cosp
n θ θt

n n θ θ θ θ
θ

θ θ
= =

+ + −
   （3.40） 

 
第二式は Snell の法則を用いて屈折率を入射および屈折角で表すことで得られる。 
反射波については、（3.32）式に（3.38）式を代入することで を求め、反射波にたいする

振幅反射率が次のように求まる。 
rE
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ここで得られた結果についていくつかの重要なポイントを指摘しておく。まず、反射率に

ついて、入射角と屈折角の和 21 θθ +  が 2π となるとき、振幅反射率はゼロとなる。こ

のとき、しかしながら振幅透過率は 1 にはならないことを注意する。この条件を満たす入

射角 をブリュースター角と呼ぶ。ブリュースター角は Bθ
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2
2

sin
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2
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⎝
⎛ −

==
π

       （3.42） 

 
という条件を満たす の角として求めることができる。この角度は単純に 2 つの媒質

の屈折率比から求められる。ブリュースター角は

tan Bθ

21 nn < でも の場合でも存在し、こ

の角度では p 偏光の光が反射しないので、反射光が邪魔な場合や、直線偏光の偏光方向を

精密に求めることに利用される。また、入射角がブリュースター角を超えると反射電場の

21 nn >

 36



符号が反転する（位相がπずれる）。 
 
3.4  入射光が S 偏光の振幅反射率と透過率 
以上の議論は入射光が p 偏光の場合の取り扱い方法である。電場ベクトルが界面に平行で

ある場合、つまり s 偏光の場合では、電場が 軸方向を向いているとする。このとき、磁

場ベクトルは入射面内にある。この場合、振幅反射率資料と振幅透過率が次のように求ま

る。（詳細は参考資料） 

y

 

      
( )
( )21

21

2211

2211

sin
sin

coscos
coscos

θθ
θθ

nn
nnrs +

−
−=

+
−

=
θθ
θθ

        （3.47）（3.43） 
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E
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θθ

θ
     （3.48）（3.45） 

 
ここで、一つ注意すべきことがある。それは振幅透過率と反射率の和は 1 にならないこ

とである。その理由は媒質 1 と 2 で誘電率および透磁率が異なり、光速が異なるからであ

り、以下に述べるハワー反射率とパワー透過率の和は 1 になることが示される。 
 

 
3.5  パワー反射率と透過率 
 これまでは、電場振幅の反射率と透過率を求めた。磁場振幅の反射率は同様の方法で求

められる。しかし、透過率の場合、2 つの媒質で誘電率および磁気透磁率が異なるので電場

から磁場を求めるときの特性インピーダンスが異なるために、透過率の表式が違ったもの

になる。 
 このような考えが必要となるのは、光強度の反射率と透過率である。光強度は単位面積

を単位時間に通過するエネルギー、つまりパワーの密度である。光強度はポインティング

ベクトル HES ×=  で与えられるが、その大きさを電場の大きさで表すなら 

2

2
1 ES

μ
ε

=  である。ここに、 Eは電場の振幅である。このポインティングベクトルの

大きさを入射光と反射光について求め、その比をとれば光強度の反射率が求まる。入射光

と反射光に同じ 1ε と 1μ を用いるため、強度反射率は振幅反射率 あるいは に対して pr sr

2
ss rR =  および 

2

pP rR =  で与えられる。 
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( )
( )21

2
21

2
2

tan
tan

θθ
θθrR PP +

−
==              （3.46） 

         
( )
( )21

2
21

2
2

sin
sin

θθ
θθrR ss +

−
==              （3.47） 

 
透過率については、媒質 1 と 2 で特性インピーダンスが異なるのでポインティングベクト

ルの比で求める。入射光と透過光のポインティングベクトルの大きさは、それぞれ 
 

 
2

1

1

2
1

ii ES
μ
ε

=  および 
2

2

2

2
1

tt ES
μ
ε

=  であり、その比は 
2

1

2 t
n
n

S
S

i

t =  である。こ 

 
こに  は s および p 偏光の振幅透過率である。強度透過率（つまりパワー密度の比）は

これで求まるが、透過光のパワー透過率を求めるにはこれだけでは不十分で、入射角と屈

折角が異なることによるビーム断面積の変化を考慮し、 

t

1

2

cos
cos

θ
θ

S
ST
i

t=  としてパワー透

過率を求めなければならない。P 偏光と s 偏光についてパワー透過率を求めると次のように

なる。 

        ( ) ( )21
2

21
2

212

11

22

cossin
2sin2sin

cos
cos

θθθθ
θθt

θn
θnT PP −+

==          （3 .48） 

 

        ( )21
2

1

2122

11

22

sin
2sin2sin

cos
cos

θθn
θθnt

θn
θnT ss +

==                （3.49） 

 
これらの結果から、 
              （3.50） および 1=+ PP RT 1=+ ss RT      （3.51） 
が確認できる。 
また、特に、垂直入射（ 、01 =θ 02 =θ ）の場合にはパワー反射率は s 偏光も p 偏光も同

じで（3.41）および（3.47）式の振幅反射率の 2 乗を計算すると、  

              

2

21

21
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

==
nn
nnRR Ps                  （3.52） 

パワー透過率も求まり、    
( )221

214
nn
nnTT Ps +

==                  （3.53） 

 
が得られる。例えば、空気中（ ）におかれたガラス（11 =n 5.12 =n ）表面での振幅反射率
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は 0.2 であるが、強度反射率は 0.04 となる。これはなじみ深い値である。ところが、半導

体レーザーの光増幅部分は n=2.8 程度なので、強度反射率は 0.2 くらいにもなり、レーザ

ーとしての共振器ミラーとして機能する。 
図 3.5a~b に の場合の振幅反射率、パワー反射率、振幅透過率、およびパ

ワー透過率の入射角依存性を示す。 
411 21 .,nn ==

 
 1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、 の場合の反射率を図 3.6a~b に示す。この反射率カーブから全反射が生

じる状況が分かる。 
141 21 == ,n.n
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3.6  全反射とエヴァネッセント波 
 さて、全反射の場合、媒質 2 で光波はどのように振舞うであろうか。詳細な説明は「参

考資料」に譲るが、入射光が p 偏光の場合、媒質 2 の界面近くでは電気ベクトルは入射面

内で反時計回りの楕円を描く。この電場ベクトルの動きは通常の楕円偏光と全く異なるも

のであることを注意しておく。全反射現象におけるエヴァネッセント波のイメージを図 3.7
に示す。 
媒質Ⅱにおける磁場ベクトルは媒質Ⅱでも 方向を向き、時間とy x座標値に依存した

( 1exp xi k x t )ω− の形で進む。 
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図 3.7 全反射現象に伴うエヴァネッセント波 
 
である。他方、入射波が s 偏光である場合、媒質 2 における界面近傍での電場は 成分の

みであり、磁場は楕円を描くことを示すことが出来る。媒質Ⅱにおけるポインティングベ

クトルの平均は

y

x方向である。 
 全反射の場合、p 偏光でも s 偏光でも式（3.30）および（3.31）が示すように、媒質 2 に

おける波動場の振幅は の負方向へ z

             
znn

ce
2

21
22

1 sin −θω

                            （3.54） 

 40



のように減衰する。振幅が e1 まで減衰する深さを全反射におけるしみ込み深さと呼ぶ。し

み込み深さは、 

             
2

21
22

1 sin nn

cd
−

=
θω

               （3.55） 

で与えられる。図 3.8 に、（3.55）式で求めたしみ込み深さの入射角依存性を示す。 
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図3.8 しみこみ深さの入射角依存性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.7 導体境界面における光の反射と屈折 
 誘電体から電気伝導度を有する物質、たとえば導体などへ光が入射するとき、電気伝導

度に伴う電磁波の減衰が波動の伝播に影響を与える。電磁波の減衰は現象論的には媒質の

ジュール加熱として現れる。導体表面での電磁波の反射、屈折、および導体内部での電磁

波の伝播などについての詳細な議論は「資料」に譲る。ここでは、導体表面における反射

率の表現を証明無しで与える。 
振幅反射率は、 

2 1 1 2

2 1 1 2

cos cos
cos cos

r
p

i

E n nr
E n n

θ θ
θ θ

⎛ −
= = ⎜ +⎝ ⎠

⎞
⎟                      （3.56） 

この表式は第 3章で導いた誘電体表面での p偏光の反射率を与える(3-41)式と形式的に同じ

形をしている。 
入射光が 偏光の場合の振幅反射率 は以下のように求められる。  s sr

1 1 2 2

1 1 2 2

cos cos
cos coss

n nr
n n

θ θ
θ θ

⎛ −
= ⎜ +⎝ ⎠

⎞
⎟                                     （3.57） 

ここで、 
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              2 2n n i 2κ= +                     （3.58） 
は複素屈折率である。 
ここで、 

         1 1
2

2

sin sinn
n
θ θ=                               （3.59） 

と形式的に表すことが出来る。 

ここで現れた 2θ は複素数であり、通常の角度を意味しない。このように、任意の複素数

を変数とするサインおよびコサイン関数は z x iy= +

sin
2

iz ize ez
i

−−
=  (4.49) （3.60）   および   cos

2

iz ize ez
−+

=       （3.61）  

で定義され、 

                                              （3.62） 2 2sin cos 1z z+ =
が成り立つ。  

ここで、パワー反射率 、 はそれぞれ、 pR sR

    
∗== pppp rrrR

2
                                            （3.63） 

    
∗== ssss rrrR 2
                                            （3.64） 

から求められ、誘電体同士の界面における反射率の表式において屈折角 2θ を複素数 2θ で置

き換えることで表現形式が得られる。使用頻度が高い垂直入射の場合について具体的な形

を求めておこう。 

(3.59)式から、 1 0θ = であれば 2 0θ = であり、(3.47)式から 

      2 1

2 1
p
n nr
n n
−

=
+

                          （3.65） 

および、 
( )( )
( )( )

*
2 1 2 2 1 22 1 2 1

*
2 1 2 1 2 1 2 2 1 2

s p

n n i n n in n n nR R
n n n n n n i n n i

κ κ
κ κ

− + − −⎛ ⎞⎛ ⎞− −
= = =⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + −⎝ ⎠⎝ ⎠

 

        
( )
( )

2 2
2 1 2

2 2
2 1 2

n n
n n

κ

κ

− +
=

+ +
                        （3.66） 

導体表面での反射および導体薄膜を透過する光を調べることで、導体の物性、特に光など

の高周波電磁波に対する物質の応答についての研究（表面物性論）が進行している。 
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