






28

30．境界面での部分反射

1

光が媒質境界面に達すると，一部は反射し，一部は

屈折して透過する。光のこのような挙動は，プリズム

やレンズの基本的な機能や性能を規定する重要なもの

で，部分反射と呼ばれる。図 30-1のように，異なる媒

質または真空の領域が平面を境界として接している系

を考える。媒質 1と 2の領域はそれぞれ一様等方で，屈

折率をそれぞれ n1, n2とする。真空であれば屈折率は 1

とする。ここに，媒質 1側から単一角周波数 wの光波

が入射したときの反射率と透過率を求めてみよう。た

だし，定式化の初めから媒質の透明性を仮定したり，

角度 q1, q2を用いて伝搬方向を規定することはなるべく

差し控え，波数ベクトルの成分を使う。そうすること

で一般性が高まり，吸収性媒質への適用，多層構造へ

の展開，エバネッセント光への拡張など，より広い範

囲の現象にそのまま適用しやすくなる。

境界面に垂直に z軸をとる。また，境界面内には，入

射面（入射光の進行方向と境界面の法線方向とが張る

面）内に x軸，入射面に垂直に y軸をとる。時間発展が

因子 exp（-iwt）で記述されるとする。マクスウェル方

程式により，媒質 1内の電磁場の空間座標依存部分 E，

Hは

rotH = - iwe1 E （30–1）

rotE = i wm0 H （30–2）

divE = 0 （30–3）

divH = 0 （30–4）

を満たす。ただし，複素屈折率と誘電率とは e1/e0 = n1
2

の関係にある［第16章，式（16–20）参照］。

入射光として，

Ei = Ei0 exp（iki · r） （30–5）

Hi = Hi0 exp（iki · r） （30–6）

の形の解を考える。ただし，rは（x, y, z）座標を成分

とする位置ベクトル，Ei0, Hi0 は振幅を表す定数ベクト

ル，kiは波数ベクトルとする。ここで，Ei0, Hi0, kiの成

分は必ずしも実数とは限らないという前提で解を考え

るものとする。

式（30–5）,（30–6）の形の解が式（30–1）～（30–4）

を満たすための条件は，式（30–5）,（30–6）を式（30–1）

～（30–4）に代入すれば求められ，

ki ≈ Hi0 = - we1 Ei0 （30–7）

ki ≈ Ei0 = wm0 Hi0 （30–8）
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図 30 - 1 媒質 1と 2の境界における光の反射と透過
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（余談）

行列表示を使うと 4端子系の関係式が見やすくなるの

で紹介する。端子A1からの入力波の振幅を a1，端子A2

からの入力波の振幅を a2，端子 B1からの出力波の振幅

を b1，端子B2からの出力波の振幅を b2とすると，これ

らの関係は線形であることから，

と書ける。振幅反射率と振幅透過率は，A1からの入力に

対して t , rで，A2からの入力に対して t' , r' であるから，

となる。式(32–35)の両辺の複素共役をとると，

となる。

一方，時間反転した波の振幅は複素共役になることを

本文で示した。これに左右対称性を考慮すると，もし端

子A1，A2から b*を入力した場合には，端子B1，B2から

a*が出力として得られると考えてよい。したがって，

が成り立つ。式(32–38)に式(32–37)を代入すると，

が得られる。これが任意の a*に対して成立するための

条件として，

が得られる（Iは単位行列を表す）。式(32–36)を使うと，

となり，行列の積を実行すると，

rr* + t't*    =1 (32–42)
r'r'* + tt'*=1 (32–43)
tr* + r't*    =0 (32–44)
t'r'* + rt'*=0 (32–45)

となる。式(32–42), (32–44)は，式(32–27), (32–28)と

同じである。また，他の 2式はプライムの有無を入れ換

えた式，すなわち，A1と A2を入れ換えると同時に B1

とB2を入れ換えた式である。

第 4章では図 32-10のような対称分岐で，入力が一方

だけのとき 2つの出力の位相差がp / 2となることを紹介

した。これはストークスの関係とは異なるが，行列の形

で扱うと状況を対比しやすいので，以下に説明する。

入出力の関係が式(32–35)で与えられるとすると，上

下対称性により

u22=u11{ u12=u21
(32–46)

となる。これに加えて「ある定数 gがあり，任意の aに

対して |b|2=g |a|2が成立する」という条件を要請する。
この条件をUを使って書くと，

|b|2- g|a|2=tb* b - g ta*a=ta*tU*Ua - g ta*a

=ta*(tU*U - gI )a=0 (32–47)

r* t' *

t* r'*
r     t'
t     r'

 (                   )(                        )= (               ) 1    0
0    1 (32–41)

u11
* u12

*

u21* u22
*

u11 u12
u21 u22

 (                             )(                               )= (              ) or      UU*= I
1    0
0    1 

(32–40)
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*
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図 32 - 10 対称分岐
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33．単層膜

18

境界面が 1面あるだけでも，部分反射や全反射，減衰

場，臨界角，ブルースター角など興味深い現象があっ

た。単層膜は平行な境界面が 2面ある系だが，光学現象

はさらに多様性を増す。波としての干渉効果が顕著に

現れ，反射防止や増反射，波長フィルターなど，応用

の観点からも重要である。より高い機能や性能を実現

するために膜を多層化することも多いが，用途によっ

ては単層で実用に供されることもある。いずれにしろ，

単層膜の理解が基本となるもので，重要である。また，

SPR(surface plasmon resonance)や SIL(solid immer-

sion lens)などにかかわる光の振舞いも，基本的な現象

は単層膜と同様に扱うことができる。

図 33–1のように，3つの領域 1～ 3が間隔 dの平行
な境界面で隔てられ，各領域の媒質の屈折率が n1, n2,

n3 であるとする。境界面に垂直に z軸をとり，入射面
が xz面となるように x軸をとる。時間発展が因子 exp

(- iwt) で記述される平面波が入射した場合を考える。
まず，電場が y成分のみを持つモード（s偏光）につ

いて反射と透過を考える。第 30章で扱った光の場と同

様に，領域m(m=1, 2, 3) における平面波の場には，進

行方向の z成分が正のモードとして

があり，進行方向の z成分が負のモードとして

がある (m＝ 1, 2, 3) 。ただし，am , bm (m=1, 2, 3) は

複素振幅を表す任意定数とする。また，zm は境界面の

z座標で，図 33–1のように定義する（最初の境界の座

標を z1,次の境界の座標を z2とするが、便宜上 z0 = z1,
z3 = z2という値も用いる）。式(33–1), (33–2)は，それ

ぞれ波動方程式

ΔE + w2m0 em E=0        (m=1, 2, 3) (33–3)

EmB=bm              exp{i[kmx x + kmz(zm -z)]}    

HmB=  ___                        exp{i[kmx x + kmz(zm -z)]}
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(33–2)

EmA=am              exp{i[kmx x + kmz(z -zm - 1)]}    

HmA=   ___　                    exp{i[kmx x + kmz(z -zm - 1)]}
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図 33 - 1 単層薄膜のモデルと反射屈折波のイメージ
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36．表面プラズモン共鳴

表面プラズモン共鳴（SPR: surface plasmon reso-

nance）は生体分子などの高感度のセンサーとして実用

化もされている。表面プラズモンというと難しそうな

語感もあるが，基本的な話に限ればそれほど敷居の高

いものではない（金属中の自由電子の集団運動が生ず

るので，プラズマと呼ばれる。さらにプラズモンとい

う量子化の含意のある用語が使われてはいるが，余談

を参照していただきたい）。第 33章で紹介した単層膜

の応用として，この SPRの原理を簡単に紹介する。金

属の特性が誘電率で与えられれば，すでに見てきた単

層膜の扱いで，鋭い共鳴現象を理解できる。

図 36–1に，SPRセンサーの代表的な構成であるクレ

ッチマン配置（Kretchmann configuration）の場合の

膜構成を模式的に示す。金属膜の裏から光の反射率を

モニターして誘電体層のわずかな物性変化を検知する。

この膜に第 33章で説明した単層膜の計算を適用し，p

偏光に対する反射率を qの関数として求めてみる。誘電

体層は空気として，使用したパラメーターを表 1に示す。

図 36–2に計算結果を示す。入射角 43°近辺に鋭い

共鳴がある。この共鳴角度は，例えば n3側の金属表面

近傍の気体成分の変化や分子の付着などがあるとシフ

トする。共鳴が鋭いため，例えば入射角を固定して反

射光強度の変化をモニターするなどの方法で n3の変化
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図 36-1 表面プラズモンセンサーの構成（クレッチマン配置）
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図 36-2 反射率の入射角依存性。鋭いプラズモン共鳴がある
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表 1 計算に用いたパラメーター



となる。ここで，

は，領域 1から 2へ向かう際の振幅反射率で

ある。

反射率のギャップ間隔依存性の一例として，

媒質の屈折率 n1を 1.5，ギャップ部の屈折率

n2を 1.0，入射する光の波長を 632.8nmとし

て計算した例を示す。図 37–2は s偏光の場合

の反射率のギャップ依存性である。ギャップ

間隔が小さく，波長の約半分程度までの領域

では入射角が大きいほど反射率も大きい。ま

た図 37–3に p偏光の場合の反射率を示す。

この場合はブルースター角（今の場合 33.7˚ ）
に近い入射角で反射率が低下するが，臨界角

を超えると急激に反射率が増大する。

図 37–4にギャップの反射率を計算するプ

ログラムを示した。式(37–7), (37–6)を用いた

u1 + u2

 u1 - u2r12=______ (37–7)

(u1 + u2)2
  -( u1 - u2)2  exp(2ik2z d )

 
 

(u1 + u2)  ( u1 - u2) [1- exp(2ik2z d )]
 
 

r=_____________________________

1- r    12
2

  exp(2ik2z d )
      1- exp(2ik2z d )=r12________________

u1 + u2   

 
     

u1 - u2                        1- exp(2ik2z d )
 
 

    =______  _____________________
u1 - u2         

2

u1 + u2
1-     ______     exp(2ik2z d )

(37–6)
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図37–2 反射率のギャップ間隔dに対する依存性（ｓ偏光の場合）
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図 37–3 反射率のギャップ間隔dに対する依存性（p偏光の場合）
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図 37–4 ギャップの反射率（図37–2, 3）の計算に用いた
プログラム（FORTRAN77）
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