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ま え が き

微小な構造をもつ物質の光学応答を議論する際には，しばしば電磁場解析が

必要となる。その原理は光学の教科書に記されているが，実際にそれを計算し

たり，可視化する際には，多くの場合に計算機を用いる必要がある。この計算

には，これまで Fortranや BASIC，C言語が用いられてきたが，プログラミ

ングに慣れるまでは相当の時間を要していた。Mathematicaを用いた電磁場解

析は，見通しのよいプログラミングが可能であり，少ない労力で多くの知見を

与えてくれるが，高価なソフトウエアであり，誰もが利用できるわけではない。

本書で用いるコンピュータ言語である Pythonは，プログラムコードの記述

性がよく，誰でも見通しのよいプログラムを書くことができる（ことになって

いる）。また，科学技術計算用のさまざまな関数や解析結果の可視化のための

ツールなど，多くのライブラリーが充実しており，利用することができる。ま

た，機械学習や統計の分野でも広く用いられているため，インターネット上

には情報が豊富に存在する。そして，多くの場合には十分な計算速度を提供

してくれる。著者らのようなプログラミングの専門家ではないが，光学実験

の解釈や光学構造の設計において，計算機の利用が必要な研究者には適した言語

である。そしてなによりも，オープンソースであり，さまざまなプラットフォー

ムで—LinuxでもWindowsでも，そしてMac OSでも—無料で自由に用いる

ことができる。

本書では，Pythonを使ったプログラム例を挙げながら，微小な構造や系の

光学応答を計算したり，可視化する手法について述べた。言語の仕様を知るこ

とから実際にプログラミングすることの間に生じる「隙間」を埋めることを目

的とした。掲載したプログラム例は最適なものではないかもしれないが，背景

にある電磁界解析をわかりやすく解説して，それをプログラムに翻訳し，実際
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ii ま え が き

の研究現場で役に立つ内容にしたつもりである。

解析的な計算に関する部分である 1～4章と 7章は梶川が，数値計算に関す

る部分である 5章と 6章を岡本が担当した。解析的な計算も数値計算もそれぞ

れ長所と短所があり，場合によって使い分けることが重要である。今後，本書

を基にこの分野で新しい知見が得られることを期待したい。

なお，Pythonにはバージョン 2とバージョン 3があるが，本書に掲載した

プログラムはすべてバージョン 3に準拠している。また，プログラムコードは，

コロナ社Webページの本書の紹介ページである，以下のURLからダウンロー

ドできる（プログラムの使用については各自の責任で行うこと）。

http://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339009262/

2019年 6月

梶川浩太郎，岡本隆之
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反射率や透過率の計算
1

光を媒質に入射した際の反射率や透過率の計算は，光学のみならず物理や

化学，生物学，材料科学や電子工学などの幅広い分野で利用される。例えば，

薄膜の厚さの測定や顕微鏡像の解析などで利用される。本章では，光の透過

と反射について，Python を用いたプログラミングと計算の実際について述

べる。

1.1 電磁波としての光

準備として電磁波としての光について簡単に紹介する†1。光は粒子としての

性質と波としての性質の両方を併せもつ。反射や透過，散乱などを考える際に

は波として考える。この場合，光はラジオ波などと同じような電磁波の一種で

ある。真空中の波長 λ0 と振動数 ν には以下のような関係がある。

λ0 =
c

ν
(1.1)

ここで，cは真空中の光速である。波の位相速度を決める屈折率 nは最も基本

的な光学定数である。光が屈折率 nの媒質中を進む場合には，波長 λは λ0 に

対して屈折率 nの分だけ変わり

λ =
λ0

n
=

c

nν
(1.2)

となる。また，屈折率 nは媒質の誘電率 εと n =
√
εの関係がある†2。

†1 この分野の教科書を章末の引用・参考文献 1)～10) に挙げる。
†2 本書では単に「誘電率」と記す場合には，比誘電率を指すことにする。透磁率に関して
も同様である。
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2 1. 反射率や透過率の計算

振動数 ν の代わりに，2π を乗じた角振動数 ω がよく用いられる。角振動数

ωは，長さ 2π当りの波の数を表す波数 k（= 2π/λ）に対応する。波数ベクト

ル kは，大きさが波数 kで向きが波面の進む方向のベクトルである。光の運動

量ベクトル pに関連した量であり，プランク定数を 2πで割った量 �を使うと

p = �k の関係がある。一方，角振動数 ω は，光のエネルギー U に関連した

量であり，U = �ω の関係がある。ω と kの関係を分散関係という。境界をも

たない屈折率 nの媒質中（自由空間）を伝搬する光には，k = nk0 = n(ω/c)

の関係があるが，導波路やフォトニック結晶，表面などの境界のある構造中を

伝搬する場合には分散関係は複雑になる。ここで，k0 は真空中の波数であり，

k0 = ω/cである。

さて，波数ベクトルkの光が屈折率nの均一な媒質中を伝搬する場合を考える。

位置 rにおける自由空間中を伝搬する電磁波の電場Eは以下のように表される。

E = E0 exp[i(k · r − ωt)] (1.3)

電場 E の状態や方向を偏光と呼ぶ。自由空間中では電場E に対して垂直方

向に磁場H が存在する。磁場もベクトルであり，電場E との間には以下の関

係がある。

H =
k ×E
μ0μω

(1.4)

E = −k ×H
ε0εω

(1.5)

ここで×は外積を表す。ε0と μ0はそれぞれ真空の誘電率と透磁率である。ε0，

μ0，および真空中の光速 cの間の関係式 c = 1/
√
ε0μ0を使えば，この二つの式

は同じように電場と磁場の関係を与え，それは，真空のインピーダンス Z0 を

用いて

H =
nE

Z0
(1.6)

と表せる。ただし

Z0 =
√
μ0

ε0
(1.7)
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1.2 反 射 と 屈 折 3

である。

光は一般に光検出器などにより強度として観測される。単位時間に観測され

る光エネルギーの流れ（ポインティングベクトル）Sは以下のように表される。

S = E ×H (1.8)

ポインティングベクトルの方向はエネルギーの流れの方向であり，等方媒質中

では波数ベクトル kの方向に等しい。ポインティングベクトルの時間平均が強

度（irradience）として定義され，それを I とすれば以下のように表される†1。

I =
∫ 2π

0

S dt =
∫ 2π

0

E ×H dt =
1
2
|E0||H0| =

n

2Z0
|E0|2 (1.9)

比例定数を無視して I = |E|2 とすることが多く，本書でも特に断わらないか
ぎり，電場の 2乗を強度と考える。ただし，E は複素数であるため，一般には

I = EE∗ である。ここでE∗ はE の複素共役である。

1.2 反 射 と 屈 折

最も基本的な例として，図 1.1に示すように，二つの媒質の界面に光を入射す

る場合を考える。入射側を媒質 1，透過側を媒質 2とする。このとき，光の偏光

方向は二つある。一つは入射面内†2で振動する p–偏光であり，もう一つは入射

面に垂直な方向に振動する s–偏光である。前者はTM（transverse magnetic）

偏光，後者はTE（transverse electric）偏光とも呼ばれる。反射光の p–偏光の

正の方向の定義は二つ考えられるが，本書では図 ( a )に示すように定義する。

光が屈折率の異なる界面を通るとき，屈折が生じて入射角 θ1 と屈折角 θ2 は

等しくならない。これらの間には

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (1.10)

の関係がある。これをスネルの法則という。これは，界面をまたいで波数ベク

†1 光の強度 I は単位時間に単位面積に降り注ぐ光子数に比例する。一方，光のパワーは
その総量であり，光の強度 I を面積で積分したものである。

†2 入射光の波数ベクトルと表面の法線ベクトルを含む面を入射面という。
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4 1. 反射率や透過率の計算

( a )　p-偏　光 ( b )　s-偏　光

媒質 1n1

媒質 2n2

xy

z

θ1 θ1

θ2

E1
+

E2
+

k1
+

k2
+

E1
−

k1
− 媒質 1n1

媒質 2n2

xy

z

θ1 θ1

θ2

E1
+

E2
+

k1
+

k2
+

E1
−

k1
−

図 1.1 反射や透過計算で用いる光学配置

トルの接線方向成分が保存されるということであり，最小作用の法則より導き

出される。よって，スネルの法則は，k1x = k2x と書くこともできる。ここで，

kix（i = 1または 2）は，媒質 iを進む光の波数ベクトルの接線方向（x方向）

成分である。

電場はベクトルで表されるが，透過や反射の問題を考える際には，p–偏光と

s–偏光で区別し，それぞれの偏光の大きさE として扱うほうが便利である。入

射光の電場の大きさをE+
1 ，反射光の電場の大きさをE−

1 ，透過光の電場の大き

さを E+
2 とする。下付きの添字は媒質の番号，上付きの +と −はそれぞれ下

向きと上向きに伝搬する光を表している。入射光に対する反射光の電場の大き

さの比を反射係数と呼び，媒質 1から媒質 2に入射する際の反射係数を添字を

加えて r12 と書くことにする。同様に，入射光に対する透過光の電場の比を透

過係数と呼び，媒質 1から媒質 2に入射する際の透過係数を t12 と書く。反射

係数および透過係数は複素数である。

以下，反射係数 r12，透過係数 t12を示す。反射係数や透過係数は偏光により

異なるため，s–偏光に対しては，それぞれ rs12，t
s
12，p–偏光に対しては，それぞ

れ rp12，t
p
12 と表す。入射角を θ1，屈折角を θ2，媒質 1，媒質 2の屈折率を n1，

n2 とすれば，それらは以下のようになる。

rs12 =
n1 cos θ1 − n2 cos θ2
n1 cos θ1 + n2 cos θ2

=
k1z − k2z

k1z + k2z
(1.11)
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1.2 反 射 と 屈 折 5

ts12 =
2n1 cos θ1

n1 cos θ1 + n2 cos θ2
=

2k1z

k1z + k2z
(1.12)

rp12 =
n2 cos θ1 − n1 cos θ2
n2 cos θ1 + n1 cos θ2

=
ε2k1z − ε1k2z

ε2k1z + ε1k2z
(1.13)

tp12 =
2n1 cos θ1

n2 cos θ1 + n1 cos θ2
=

2n1n2k1z

ε2k1z + ε1k2z
(1.14)

ここで，kiz は波数ベクトルの z 方向成分であり，kiz = nik0 cos θi である。

入射光強度に対する反射光強度の比を反射率R，透過光強度の比を透過率 T

と呼ぶ。Rと T は 0～1の実数である。光の強度は式 (1.9)で示されるので

R = rr∗ (1.15)

T =
n2 cos θ2
n1 cos θ1

tt∗ (1.16)

である。透過率の計算で cos θ の比をとるのは，屈折により光の波数の z 方向

成分が変わるためである。これらの式から，媒質に吸収がなければエネルギー

保存則

R+ T = 1 (1.17)

が成り立つことが確認できる。

以上を基に，まず，屈折率 1.0の媒質 1から屈折率 1.5の媒質 2に光が入射

された際の各偏光における反射係数 r，透過係数 tを計算する。本書で紹介す

る初めのプログラムなので，少し詳しく説明する。プログラム 1.1にその例を

示す。1行目で数値計算ライブラリ scipyを読み込む。数値計算だけなら，こ

れらで十分であるが，計算結果をグラフに表すため 2行目でmatplotlibライブ

ラリを読み込む。4行目と 5行目でそれぞれのライブラリで用いる関数を記述

する。まず，7行目で媒質 1の屈折率を変数 n1に，8行目で媒質 2の屈折率を

変数 n2に代入する。つぎに，10行目の linspaceコマンドで入射角度の配列で

ある t1Degを作成する。linspaceコマンドの引数は (最初の値, 終わりの値, 分

割数)である。これを，11行目でラジアンに直した配列が t1である。配列を

使った単純な計算では，Fortranや C言語のように成分について一つずつ代入

するプロセスを書かなくてもよい。12行目で式 (1.10)で示したスネルの法則
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