
損失媒質中の
電磁波の伝搬

• 複素数に拡張された誘電率,屈折率,導電率

• 損失媒質中の電磁波の表現

• 表皮厚さ

• 自由電子による光の吸収

• 金属および半導体の誘電率と周波数特性

光物性基礎とデバイス応用
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吸収のある媒質への光の入射と伝搬
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吸収損失のある媒質
例えば金属

光（電磁波）



吸収のある媒質への光の入射と伝搬
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吸収損失のある媒質
例えば金属

光（電磁波） E
電界

e-

i

多数の自由電子とイオンがあるが、正負で
打ち消して電気量は0に見えている.
負電荷の自由電子だけが自由に動ける.

自由電子が電磁波の電
界の力を受けて運動し,
電流が生じる。
自由電子が入射電界か
らエネルギーを奪うの
で,入射電磁波は減衰
する。



吸収のある物質中の電磁波
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Maxwell方程式の中の
∇ ×𝑯 = 𝒊 + 𝜕𝑫／𝜕𝑡 = 𝒊 + 𝑗𝜔𝑫 (アンペール・マクスウェルの法則）

および
𝑫 = 𝜀𝑬
を用いる.
そして今回は,電流密度 𝒊 ≠ 0 を仮定する. さらに,
電流が生じるメカニズムとして,オームの法則を仮定する.
𝒊 = 𝜎𝑬（オームの法則）

𝒊を代入すると

∇ ×𝑯 = 𝒊 + 𝑗𝜔𝑫 = 𝜎𝑬 + 𝑗𝜔𝜀𝑬 = 𝜎𝑬 + 𝑗𝜔𝜀𝑟𝜀0𝑬 = 𝑗𝜔𝜀0 (𝜀𝑟− 𝑗
𝜎

𝜔𝜀0
) 𝑬 ≡ 𝑗𝜔𝜀0 ෝ𝜀𝑟 𝑬

ただし, 複素比誘電率 ෝ𝜀𝑟= 𝜀𝑟− 𝑗
𝜎

𝜔𝜀0
を定義した.

𝜀0でくくる
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ෝ𝜀𝑟= 𝜀𝑟− 𝑗
𝜎

𝜔𝜀0
=𝜀𝑟− 𝑗

𝜎𝑟−𝑗𝜎𝑖

𝜔𝜀0
= (𝜀𝑟− 

𝜎𝑖

𝜔𝜀0
) − 𝑗

𝜎𝑟

𝜔𝜀0
≡ 𝜀𝑟

′ − 𝑗𝜀𝑟
′′

ここでさらに，複素導電率 σ ≡ 𝜎𝑟 - 𝑗 𝜎𝑖 を定義する.

すると，

実部 虚部

交流回路のアドミッタンス(i/E)に
相当.実部は抵抗成分,虚部は電
磁波に対する等価回路のL,C成
分に由来する.∴直流では𝜎𝑖=0

実部と虚部に分ける

• σ = 0 (𝜎𝑟 = 𝜎𝑖 = 0)のとき,ෝ𝜀𝑟= 𝜀𝑟 （実数）→これまでと同じ

• σ ≠ 0 のときෝ𝜀𝑟は複素数となる.

• この状況では,オーミックな抵抗成分に由来して, 𝜀𝑟が複素数になっている.

• 誘電率が複素数になる原因は他にもある.例えば,電界に対して分極の動きが
遅れることなど(後述).しかし,ここでは抵抗による成分のみを考える.

複素導電率と複素誘電率の導入

𝜀𝑟
′ = 𝜀𝑟 −

𝜎𝑖

𝜔𝜀0

𝜀𝑟
′′ =

𝜎r

𝜔𝜀0



複素屈折率

誘電率が複素数になるので,屈折率も複素数になる

𝑛 = 𝜀𝑟𝜇𝑟 ≈ 𝜀𝑟 → ෝ𝜀𝑟 = 𝜀𝑟
′ − 𝑗𝜀𝑟

′′ = 𝑛 − 𝑗𝜅
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複素誘電率へ拡張

リンク リンク

屈折率の実部
屈折率の虚部
(消衰系数という)

次に,屈折率の実部 nと虚部κ⇔ 誘電率の実部𝜀𝑟
′と虚部𝜀𝑟

′′ の関係式を求めよう.



複素屈折率と複素誘電率の関係
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𝜀𝑟
′ − 𝑗𝜀𝑟

′′ = 𝑛 − 𝑗𝜅

両辺2乗して

𝜀𝑟
′ − 𝑗𝜀𝑟

′′ = (𝑛 − 𝑗𝜅)2

= 𝑛2 − 𝜅2 − 𝑗2𝑛𝜅
実部と虚部をそれぞれ等しいとおいて

ቊ
𝜀𝑟

′ = 𝑛2 − 𝜅2

𝜀𝑟
′′ = 2𝑛𝜅

n,κについて逆に解くと

ቅ
𝑛
𝜅

=
1

2
𝜀𝑟

′ 2 + 𝜀𝑟
′′ 2 ± 𝜀𝑟

′ ቊ+が𝑛
−が𝜅

複号は

定義により



複素屈折率と複素誘電率の関係
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ቅ
𝑛
𝜅

=
1

2
𝜀𝑟

′ 2 + 𝜀𝑟
′′ 2 ± 𝜀𝑟

′ ቊ+が𝑛
−が𝜅

複号は

誘電率の虚部が実部に比べてとても小さい時,すなわち,

𝜀𝑟
′ ≫ 𝜀𝑟

′′ の時, 𝑛 ≈ 𝜀𝑟
′ および, 𝜅 =

𝜎𝑟

2𝑛𝜔𝜀0

リンク

誘電率の実部が虚部に比べてとても小さい時,すなわち,

𝜀𝑟
′ ≪ 𝜀𝑟

′′ の時, 𝑛 ≈ 𝜅 ≈
𝜀𝑟

′′

2
=

𝜎𝑟

2𝜔𝜀0
(マイクロ波・ミリ波で成り立つ)

• 直流～低周波では、屈折率～誘電率の実部の平方根
• マイクロ波以上の高周波では、屈折率～誘電率の虚部の1/2の平方根



複素屈折率中での電磁波の伝搬
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固体中を伝搬する電磁波の電界を次の式で表す.

𝐸 = 𝐸0𝑒−𝑗𝑘𝑧 (+z方向へ進む進行波)

𝑘 =
2𝜋

𝜆0
ො𝑛 =

2𝜋

𝜆0
(𝑛 − 𝑗𝜅)

= 𝐸0𝑒
−𝑗

2𝜋
𝜆0

(𝑛−𝑗𝜅)𝑧

= 𝐸0𝑒
−

2𝜋𝜅
𝜆0

𝑧
𝑒

−𝑗
2𝜋𝑛
𝜆0

𝑧
≡ 𝐸0𝑒−𝛼𝑧𝑒

−𝑗
2𝜋𝑛
𝜆0

𝑧

𝛼 ≡
2𝜋𝜅

𝜆0
=

𝜔𝜅

c減衰係数



複素屈折率中での電磁波の伝搬
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𝐸 = 𝐸0𝑒−𝛼𝑧𝑒
−𝑗

2𝜋𝑛
𝜆0

𝑧

• 波が伝搬しながら（進行しながら）
減衰していく様子を表している.

• 屈折率に虚数部κがあるとα≠0で減衰が生じる.
• 屈折率の虚数部は比誘電率の虚数部で生じているので,減衰（損失）
のもとは比誘電率の虚数部.

• エネルギーは電界振幅の2乗に比例するので, エネルギーの減衰係数
(吸収係数)は2αとなる.

• 電磁波が入射すると、その電界が内部の電子に運動エネルギーを与え
る(ジュール損が生じている)ので, 電磁波のエネルギーが減少する.

d=1/αだけ進むと
振幅が1/eに減衰

d = 1/α

×1/e

∝ 𝑒−𝛼𝑧

進行方向

z

※オームの法則を仮定したことで,ジュール損失が生じている

正弦波(実部)のイメージ



表皮厚さ
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表面から d = 1/𝛼のところで電界振幅が1/eになる.
⇒ d を,表皮の厚さ、あるいは侵入長という

表皮厚さ

𝜀𝑟
′ ≫ 𝜀𝑟

′′ の時, 𝑑 =
1

𝛼
=

𝑐

𝜔𝜅
≈

2𝑛𝑐𝜀0

𝜎𝑟

𝜀𝑟
′ ≪ 𝜀𝑟

′′ の時, 𝑑 =
1

𝛼
=

𝑐

𝜔𝜅
≈

𝑐

𝜔

2𝜔𝜀0

𝜎𝑟
=

2

𝜇0𝜎𝑟𝜔

(マイクロ波・ミリ波で成り立つ)

𝜅 =
𝜎𝑟

2𝑛𝜔𝜀0

𝜅 ≈
𝜎𝑟

2𝜔𝜀0

κの式



まとめ

• 誘電率,屈折率,導電率の複素数への拡張の意
味を説明できる.また,式を導出できる

• 損失媒質中の電磁波の表式を導出できる

• 表皮厚さの定義,材料による違いを説明できる

• 自由電子による光の吸収の力学について,式を
立てて解ける

• 金属および半導体の誘電率と周波数特性を説
明できる
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