
第 4 章 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。ここでは、電磁波の減衰項を含む電信方程式に基づき、導体

表面での反射、透過、および導体中での光波の伝播について考える。 
 
4.1 導体内部における光波の伝播、ε 、μ 、およびσ による表現 

光波が電気伝導度を有する媒質を伝播するとき、光波の電場と磁場は電信方程式を満た

す。（第 2 章参照） 
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これらの微分方程式を満たす解を求めることは、誘電体中での波動方程式の解を求めるこ

とと作業的には同等である。まず、電場について 2 次元波動解を求める。光波が誘電体媒

質（媒質 1）から導電性媒質、例えば金属など（媒質 2）へ入射する際の電磁波としての諸

性質を導く。媒質 1 および 2 中での電場を 
 
            ( )tzkxki zxi ω−+ 11expE              （4.3） 
 ( )tzkxki zxt ω−+ 22expE             （4.4） 

 
の形で求める。媒質 1 では、 
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             111 sinθkk x = 、 111 cosθkk z =           (4.6) 

 
が成り立ち、角度 1θ は入射角であり、 および は共に実数である。波動の等位相面、

つまり波面は平面であり、波数ベクトル

xk1 zk1

( )zx kk 111 ,=k が波動の伝わる方向を与える。この

波動が伝導性の媒質 2 へ入射すると、どのような波動として伝播するだろうか。あるいは 2
つの界面で反射される波動はどのような性質を持つだろうか。これらの問題を考える。ま

ず、波動（4.4）を方程式（4.1）に代入すると、波数ベクトルが満たすべき条件が求まる： 
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                             （4.8） 2
2

2
2

2
2 zx kkk +=

と置いて、 

                          （4.9） σωμωμε 22 ik += 2222

が要求される。（4.9）式は波数が複素数であることを示す。この結論はそもそも波動を複素

表示の（4.4）式で与えたことによる。それでは、この複素波数を構成する と はどの

ようなものであろうか。まず、 については、境界面での波動の連続性から、媒質 1 の

と連続するはずである。したがって、 

xk2 zk2
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           1111112 sinsin θωμεθ === kkk xx         （4.10） 

 
で が決まる。つぎに、（4.7）式より、 xk2

 

  
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 1 sinz xk i k i k 2
1ε μ ω μ σω ε μ ω μ σω θ= ± + − = ± + −     （4.11） 

 
で が決まる。波数ベクトルの 成分が複素数で与えられることは全反射の場合と似てい

るが、全反射では 成分は純虚数であったのに対し、導体の場合では実部と虚部を有する複

素数になるところが違う。導体中での を実部と虚部に分けて表示するとき、 

zk2 z
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これらの実部および虚部をそれぞれ求めることができる。そのために、（4.11）と（4.12）
をそれぞれ 2 乗して等しいとおき、実部と虚部同士を比較する： 
 

      2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 1 1 1 22 sinzr zi zi zik k ik k iε μ ω ε μ ω θ μ σω− + = − +    （4.13） 

より、 

          2 2 2 2 2
2 2 2 2 1 1 sinzr zik k 1ε μ ω ε μ ω θ− = −         （4.14） 
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ここで、（4.15）式から を求め、（4.14）式に代入すると、 zrk2
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となり、 が求まる。 zik2
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ここで、（4.17）式で－をとる。それは、 軸の下方へ進むほど波動の振幅が減衰すること

を意味する。これが＋ならば無限に増大することになる。この意味は（4.12）式を（4.4）
式に代入してみれば分かる： 

z
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−∞→z  において、 が負なら zik2
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となる。このことは、（18）式の実部をとると更にはっきりする。 
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ここで、コサイン部分は波動を与え、掛かっている指数部は、波動の の負方向への伝播に

より減衰することを示す。 
z

（4.17）式を（4.15）式に代入して、 
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が得られる。 がマイナスなのは、波動が下方へ伝わることを示す。ここで、まとめると、

複素波数ベクトルの 成分である の実部は斜め下方へ伝わる平面波を与え、虚部は と

2 zrk
z 2zk z
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供に減衰する振幅を与える。（4.18）、（4.19）から明らかであるが、 ( )2 2exp x zri k x k z tω+ −

の項は zx − 面内を伝播する波動を与える。 2 2x zrk x k z+ ＝一定の面は等位相面を与える。こ

の面の移動方向はベクトル ( で与えられ、波面は位相速度 )zrx kk 22 ,
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で移動する。したがって、波面の伝播方向を屈折角 2θ とするなら、波数ベクトルは角度 2θ
の方向を向いているとして、 
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                                    (4.22) 
が屈折の法則を与える。誘電体どうしの界面に於ける屈折の法則（Snell の法則）とは随分

異なるようである。 
 
4.2 導体内部における光波の伝播、屈折率と吸収係数による表現 
 以上の議論を見通しの良いシンプルな形で表現する。 

（4.9）式より、  であるので、 は複素数であるとの

観点から 
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と表現できる。 、 、および0k n κ はそれぞれ、真空での波数、媒質 2 の屈折率、および減

衰率であることは後に明らかになる。また、 ( )n̂ n iκ= + は複素屈折率と呼ばれる。 （4.23）

式を 2 乗し（4.9）式と等しいと置くと、 
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が得られる。（4.24）式から 2κ を消去し、 
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となり、 について解くと、 2n
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となる。ここで、 2
0 0 0k 2ε μ ω= を用い、 

            022 εεε =r 、     022 μμμ =r          （4.27） 

 
は導電性媒質における比誘電率と比透磁率である。さらに、 
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が得られる。 
(4.26)と(4.28)式は形式が似ていて、導電性媒質表面での光学現象に良く出てくる。 
さて、ここで、 と を とzrk2 zik2 2n 2κ で表すことが出来る。（4.8）（4.12）（4.23）より、 
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が得られるが、実部と虚部をそれぞれ等しいと置いて、 
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を得る。これから、 と について解くと、 zrk2 zik2
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より、 について解くことができ、zrk2 1112 sinθkkk xx == および 011 knk = を用いて、 
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が得られる。 
屈折角 2θ に対して、 
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という表現を得る。この結果から、導体表面における屈折率に相当する部分は屈折率のみ

ならず入射角にも依存していて、誘電体表面における屈折現象よりもはるかに複雑である。

屈折の法則を与える（4.22）式は屈折の法則を磁気透磁率、誘電率および電気伝導度という

物理定数で表したが、（4.33）式はこれを屈折率と減衰係数という現象論的なパラメータで

表している。 
 
4.3  導体表面での反射率と透過率 
 次に、導体表面における反射波と屈折波について考察する。光は誘電率および磁気透磁

率がそれぞれ 1ε と 1μ である誘電体から導体表面へ入射するとする。このときも、境界面に

おける電場と磁場の界面に沿う成分が保存する。この基礎になっているマックスウエル方

程式において、界面近傍で電気的中性のため、電荷密度がゼロであることを適用すると、

結局誘電体同士の境界面における取り扱いと同じアプローチが取れる。 
まず、電場 x 成分の連続性は 

                txri EEE =− 11 coscos θθ         （4.34） 
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と書ける。 は透過波の電場txE x 成分である。ここで、波の進む方向を見て上側を正とする。 
次に、磁場の 成分の連続性は y

                tyri HHH =+              （4.35）  

と表せる。 

ここで、誘電体中での電場と磁場の関係      ii EH 11 με=     （4.36） 

などを使って、（4.35）を電場だけで表すと、 
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となる。ここで、右辺を 
t

rot t
t ∂

∂
−=

BE  より 222 HEk ωμii t =×  であることを用い

て成分で表した。また、左辺のマイナスは、磁場が 軸負方向を向いていることを考慮し

たことによる。 
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となるが、媒質 2 でガウスの定理を適用し、 

 02 == tt divdiv ED ε  より、 022 =+ tzztxx EkEk 、そして tx
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を用いることで、（37）式右辺を だけで表せる。これから、透過波電場のtxE x 成分が求ま

る。 
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ここで、   を用いた。ここまでの扱いは媒質 2 が誘電体である場合と

全く同じであるが、これ以降は k 、 および が複素数であることを考慮しなければな

2
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2
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2
2 zx kkk +=

2 2 2
2k zk
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らない。 
 透過電場の 成分は(4.30) および（4.39）から求められる： z
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この結果から透過電場の x および 成分は互いに振幅と位相が異なり、電場ベクトルはz
zx − 平面内で楕円を描くことがわかる。 

 さらに、反射波の電場を求める。 
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さてここで、伝統的な光学の記法で式(4.42)を表してみる。まず、(4.23)式を 
 

              ( )2 0 2 2 0k k n i k nκ= + = 2            (4.44) 

と書く。ここで、      2 2n n i 2κ= +                 (4.45) 
は複素屈折率である。 

ところで、                       (4.8’) 2
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であるが、ここで、 
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         1 1
2

2

sin sinn
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と置けば、 

2
2 0 2 2 0 21 sin coszk k n k n 2θ θ= − − = −                     (4.48) 

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= +
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                                            (4.51) 2 2sin cos 1z z+ =
 
が成り立つ。(4.44)および(4.48)式を(4.42)式に代入すれば、振幅反射率の表現が求まる。 
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ここで、 0 1 2μ μ μ≈ ≈ 、および 1 0 1nε ε = を用いた。 

したがって振幅反射率は下記のように表現される。 
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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。 
 次に、反射および透過波を s 偏光した入射波について求める。誘電体の場合と同様に、界

面における透過電場は 成分のみであり、電場と磁場の保存から透過電場が求まる。 y
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反射波については、 
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から、 
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となる。 
透 過 電 場 は 直 線 偏 光 し て い る が 、 磁 場 に つ い て は  つ ま り 、 

 より、 
02 =Hdiv

02222 =+ zzxx HikHik
 
                 02222 =+ zzxx HikHik         （4.56） 
あるいは、 
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となり、磁場の x と 成分は互いに振幅が異なり位相がずれていて、磁場ベクトルはz zx − 平

面内で楕円を描く。この様子は p 偏光で入射する場合の導体内における電場ベクトルの動

きと似ている。 
 入射光が s 偏光の場合の振幅反射率 は以下のように求められる。 sr
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ここで、パワー反射率 、 はそれぞれ、 pR sR

    
∗== pppp rrrR

2
                                       （4.59） 

    
∗== ssss rrrR 2
                                       （4.60） 

 

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。 

(4.47)式から、 1 0θ = であれば 2 0θ = であり、(4.52)式から 
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および、 
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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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