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７．物質中の電磁波 II 
7-1．	 2誘電体間（吸収のない媒体）の境界平面における電磁波の反射と屈折 
 
	 右図のように、 1n の媒質から 2n の媒質に角度θ１で電磁波が入射するときの反射・透過
の問題を考えよう。この問題は反射や透過の向きを定める運動学的な側面と、強度やエネ

ルギーを考える動力学的な側面がある。 
(1) 運動学的な性質：Kinetics  

(a) 反射角は入射角に等しい 
(b) Snellの法則	 2211 sinsin θnθn =  

(2) 動力学的な性質：Dynamics	 →EとBの境界条件	  
(a) 反射した放射と屈折した放射の強度 
(b) 位相の変化と偏り 

（１）Kinetics 
0=z の境界面上（ｘｙ平面）ではまったく一様なので、電磁場の方程式の解の

ｘ、ｙ方向への依存性は全空間にわたって等しくなければならない。これは、波

動ベクトルのｘ、ｙ成分が入射、反射、透過波まったく同じであることを意味し

ている。したがって、 xkxkxk ⋅=⋅ʹ′=⋅ 211 。これから、 

	 221111 sinsinsin θθθ kkk =ʹ′ʹ′= 	 	 
c
n ω1

11 =ʹ′= kk , 
c
n ω2

2 =k を代入。 

221111 sinsinsin θθθ nnn =ʹ′= 	 	 反射と Snellの法則がでた。// 

◎フェルマーの原理による導出（次章の幾何光学でフェルマーの原理を導出します。） 
	 	 フェルマーの原理	 「最小時間による伝播を光はとる。」  
屈折率 1n の領域の点 A（座標(x1,y1)）から屈折率 2n の領域の点 B（座標(x2,y2)）に至るま
での時間が最小になる境界面上の点 C（座標(x0,0)）を求める。 
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	 	 	 ＝ { } 0sinsin1
2211 =− θθ nn

c
          2211 sinsin θθ nn =∴ 	 	  

 
（２）Dynamics 動力学的条件―Maxwellの境界条件	  

2種類の物質が平面境界で接している場合を考える。自由電荷や自由電流が存在しないとき、

! 

Eと

! 

Hの平行成分と

! 

Dと

! 

Bの垂直成分が連続となる（Maxwell の境界条件）。ここで、
211   ,  , nnn ʹ′
は入射、反射、透過波の波数ベクトルの単位ベクトル、である。	 	 	 	 	  

	 	 	 	 t
ii e ωixikEE −⋅= 10

	 入射波 

	 	 	 	 	 	 	 iii c
n EkEnB ×=×=

ω
11

1  

	 	 	 	 	 	 	 t
tt e ωixikEE −⋅= 20

	 屈折波 

	 	 	 	 	 	 	 tt c
n EnB ×= 2
2  

	 	 	 	 	 	 	 
t

rr e ωixikEE −⋅= 1'0
	 反射波 

              1
1

1 EnB ×
ʹ′

=
c

nr  

◎	 Maxwellの境界条件（ 0  ,0 == i ρ ）nは境界面に垂直な単位ベクトルとする。 
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 (a) Eは常にnと垂直（S偏光） 
①	 は自動的に成立 
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	 	 	 ③× rn θcos2 	 ‐	 ④ 	 を計算すると 

( ) ( ) 0coscos 00
11

00
2 =−−+ ririr nn EEEE θθ  

2211

2211
0

0

12 coscos
coscos
θnθn
θnθnr rS

+

−
==

iE
E

	 	 ―⑤ 

2211

11
12 coscos

cos2
θnn

nt o

o
tS

+
==

θ
θ

iE
E

	 	 ―⑥ 

 (b) Eが入射面内	 （P偏光） 
(a) と同様にもとめることができる。	 	 	   	 	 
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0=iθ の時、(a)と(b)は同じになるべき。	 確かめよう。 
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	 反射で位相がπずれていることに注意。原因を考えよ（宿題）。 
  また、スネルの法則を使うと、⑤と⑦は次のように書き直すことができる。（宿題） 
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次に、逆問題として 2n の媒質から 1n の媒質に入射する場合を考える。 
このときの反射係数と透過係数を rt ʹ′ʹ′ 　, とおくと、⑤⑥⑦⑧より、 s、p偏光にかかわ
らず、もとの rt 　, との間に下記の関係がある。これをストークスの関係式とよぶ。 

	 	 rr ʹ′=− 	 	 	  
	 	 12 =+ʹ′ rtt  
 

7.2. 	 Brewster角 
	 21 nn < のとき、 

	 p  偏光の場合	 0=o

o
r

iE
E

となりうる入射角 Bθ が存在する。 
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したがって、この角度で入射すると反射光は完全にＳ偏光となる。 
Brewster角はレーザーキャビティ内部での窓の入射角度として使われる。この場合、ｐ偏
光の反射ロスが高くなり、キャビティから p偏光でのレーザー発振が生じる。 

 
7.3.	 薄膜の透過と反射 
最後に、真空中においた厚さ d の薄膜（複素屈折率 n）に光が入射する場合を考える。こ
の場合、膜中での多重反射を考慮する必要がある。この場合の全体の反射係数 121r と透過係
数は無限級数を計算することで、 
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である。特に、垂直入射の場合は、
c
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吸収がない周波数領域の場合は、nは実数であるので、φもξも実数となる。この場合は容

易にエネルギー保存則 

12
121

2
121 =+ tr      

を導くことが可能である。 
 

7.4.	 エネルギー流の連続性	  
 
境界を横切ってのエネルギー流が保存していることを示そう。 
そのためには、ポインティングベクトルの時間平均のｚ方向への射影が連続であることを

示せばよい。 
 
（復習） 

ポインティングベクトル	 ( )BEHES ×=×= 2
0cε 	 	 は単位時間に単位面積を

通って流れる電磁場のエネルギー流束をあらわす。 

HE, を複素数として扱う場合は、複素ポインティングベクトル *

2
1 HES ×= の実部が  

エネルギー流束の時間平均をあたえる。したがって、Sの向きを単位ベクトル lであら
わすと、エネルギー流束は、 

l
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nl
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1Re( EEHES ==×=

µ
ε  

であたえられる。ここに

0ε
ε

=n は屈折率（非磁性体を考え、 0µµ = とする。）、 0Z は真

空中のインピーダンス Ω== 7.376
0

0
0 ε

µZ である。 

ちなみに、エネルギー密度の時間平均は 
20**

2
11

4
1 EBBEE ε

µ
ε =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+⋅=u 	 	 とあたえられ、 u

n
c

=S と言う関係式が導かれる。

これはエネルギーの流れの速さが、平面波の場合は
n
c
であることを示している。 

角度θで面に入射している場合は、面を通過するエネルギー流束は面ベクトルへの射影で

あたえられる。したがって、単位時間当たり単位面積あたりに面を通過するエネルギー流
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束の時間平均は、 

θcos
2
1 20

0

E
Z
nI =  

とあたえられる。	 	 	 （注）電力の式	 
R
VIVP
2

== 	 とのアナロジー。Rと Zの関係 

 
入射光、反射光、透過光の単位時間当たり単位面積あたりに面を通過するエネルギー流束

の時間平均は、 
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したがって、エネルギー反射率として	 →	 1=+ RT  
ただし、エネルギー透過率 T、反射率 Rは下記のように定義される量である。	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
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８．物質中の電磁波 III	 

（a）全反射 
スネルの法則 

1
2

1
2 sinsin θθ
n
n

=  

	 光学的に厚いもの（n大）から薄いもの（n小）に入射する場合を考える。 
すなわち、 1n ＞ 2n とすると、 2θ ＞ 1θ である。 

1sin 1
2

1 ≥θ
n
n

となる 1θ が存在する。この場合はどうなるか？ 

ここで、 1sin 1
2

1 =θ
n
n

をみたす 1θ を臨界角 cθ と呼ぶ。 

例（臨界角）	 ガラス 5.11 =n 	 空気 12 =n の場合	 
08.41=cθ  

◎ iθ か cθ より大のとき、 rθ は実数でなくなる。 
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反射係数は複素数になる。	 それぞれの振幅は、 
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１である。これは全反射を意味する。反射係数の位相を SiS er θ= 、 pp θier = 	 とおくと、 

ｓ、ｐ偏光での反射光の位相差 Sθθθ −= p は、下記のように計算される。 
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したがって、 
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この左辺は cθπθ    ,2/1 = のとき 0になる。 
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値は
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=mθ であたえられる。 

例	 フレネルロム	 （計算を確かめよ）  

1θ の角をもつ菱面体（ロム）をつかって、側面から４５度

偏光の光を垂直入射し、内部全反射を２回使って遅相子がつ

くれる。例えば、λ／４波長板（直線偏光→円偏光）の場合、

全体の位相差が
2
π

θ =m 、すなわち、
4
π

θ =m とすればよい。 

この場合、 5.11 =n 	 の材料を、 8.511 =θ 	 でつかえばよ

い。 
 
 

（ｂ）全反射におけるエハネッセント波 
	 1θ ≫ cθ の場合 
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+符号はｚ方向に増加するのでおかしい。したがって、‐符号のみをとる。 
これはｚ方向に指数関数的に減衰する波を表している。（エバネセント波） 

n1 
n2 

x 

z 

G-H シフト  

l2 

θi

θi

θi

θi



   
 
  Copyright () 2010 by kochan@mac.com 
 

	 しみ出し長	 	 2

1

1
2

2

2

11
22 1sin λθ ≈

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

−

n
nkl 	 	 は光の波長程度である。 

	 X方向には波数	 12
2

1 sinθk
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	 で伝播する波である。この波数の大きさを考える。 

	 	 5.11 =n 	 12 =n （空気）	 8.511 =θ で 
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ω18.1=  

エバネッセント波は空気中を伝播するにもかかわらず空気中の波数より大きい波数をもつ。 
◎グースヘンシェンシフト  

全反射 1θ ≫ cθ においては、Phase shiftがある。→光束も横方向にシフト 
これをグースヘンシェン（G-H）シフトとよぶ。 
 

（ｃ）光のトンネル効果	 	 	  
以下、TM波のみ考える。（p偏光）下記のような２境界の透過、反射の問題を考える。 
とりあえず、全反射を考えない。 
最終的には入射角を臨界角以上にする。	 	 	 	 	 	  
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実は①→②、②→③は逆過程なので、	 1223 tt ʹ′= 	 	 
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確認すると（Stokesの定理） 
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この問題は、以前やった多重反射の問題と取り扱いはまったく同じ。	 	  
故に、透過光は下記のようになる。 
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したがって、透過率は以下のようにかける。 
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ここから入射角が臨界角以上になった場合を考える。  
この場合、②の領域はエバネッセント波だけが存在する。前項と異なるのは、＋ｚ、‐ｚ

の両方向のエバネッセント波が存在することである。この場合、 2cosθ は純虚数となるので、

2k も純虚数となる。 ηik
n
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=2
1

2 、
η
η
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22
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= （η、Qは共に実数）とおくと、 

透過率の式は下記のようになる。この中にはもはや、虚数は含まれていない。 
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η、Q は入射角や媒質の屈折率で決
まる量である。距離ｄを変えたとき

にとうなるか 
考えてみる。 
右図は、 5.11 =n 	 8.511 =θ の場合

の計算結果である。 
横軸は波長を単位にした距離。波長

の半分ぐらいの距離まで物体を離す
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と透過しなくなることがわかる。 
 
 
 
（発展問題） 
量子力学のトンネル問題との対応 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この、光のトンネル現象は、ポテンシャル V0に運動エネルギーEの粒子があたり、トンネ
ル透過する量子力学の問題と等価である。 
 
②の領域で波数が虚数になってしまう点は下記の対応になっている。古典的には 
全反射するエネルギー領域での透過問題！ 
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前頁で求めた透過率の表式において下記の入れ替えをおこなうと 
まったく同じ答えとなることを確認せよ！！ 
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