
平成 20 年度  4E 光通信工学 講義資料 
November 14, 2008 

Maxwell 方程式 
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BE    ファラデーの電磁誘導の法則 

   div ρ=D   電場におけるガウスの法則 

   0div =B   磁場におけるガウスの法則 
・媒質方程式(構成方程式) 
   μ=B H       ε=D E       σ=J E  
 Maxwell の方程式から次の波動方程式が導かれる(ただし、電荷が生じないものとする)。 
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偏波 
 電磁波(光)の偏波(偏光)を考える。今、z 方向に平面波が伝搬していく

と考えると、電界および磁界の振動方向は進行方向に垂直な方向となる

(Fig.1)。ここで、電界の方向(偏光面)が紙面に対して垂直な場合(Fig.2)
と平行な場合(Fig.3)とでわけるとそれぞれの電磁界成分は次のようにな

る。 
   TE 波： ( 0 、 yE 、 0 ) ( xH 、 0 、 zH ) 

   TM 波： ( xE 、 0 、 zE ) ( 0 、 yH 、 0 ) 

 
 
 
 
 
 
 

2-3 誘電体スラブ導波路 
 Fig.4 に示すようなコアをクラッドで挟んだ平板の 3
層構造(スラブ導波路 slab waveguides)を考える。この構

造は実際にはほとんど使用されないが、2 次元のみで取

り扱えるため解析が容易である。今、光波の電磁界が
( )j t ze ω β− で変化しているものとすると、波動方程式は 

2 2 0γ∇ + =E E   …① (2.18) 
2 2 0γ∇ + =H H   …② (2.20) 

と表される。ただし、 2 2 jγ ω εμ ωσμ= − である。 

・TE モードを考える(電界 E(0,Ey,0)、磁界 H(Hx,0,Hz) すなわち、Ex=Ez=Hy=0)。 
Ey成分は(2.18)式から 
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z 方向の伝搬定数をβとする(z 方向に伝搬)と、 j ze β− の波として考えればよいので、 j
z

β∂
→ −

∂
、

Fig.1 電磁波の伝搬 

Fig.2 TE 波(s 偏波) Fig.3 TM 波(p 偏波) 

Fig.4 スラブ導波路 
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となる。また、スラブ導波路が y 方向に変化なしと考えると、 0
y
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今、損失を考慮しないと、 0σ = として、 2 2 2 2 2
0j k nγ ω με ωμσ ω με= − = = 。よって 
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(1)コア内部( x d≤ ) 
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(2)クラッド内部( ,x d x d≥ ≤ − ) 
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ここで、 
2 2 2 2
1 0 1k nχ β= −  …(2.25) 
2 2 2 2
2 0 2k nα β= −  …(2.31) 

 
微分方程式の解は 
(1)コア内部 

( ) ( )1 1cos sinyE A x B xχ χ= +   …⑦ 

(2)クラッド内部 
( ) ( )2 2exp expyE C x D xα α= − +  

x d≥ + のとき  ( )2expyE C xα= −   …⑧ 

x d≤ − のとき  ( )2expyE D xα=   …⑨ 

ここで、規格化周波数 V(V 値)を定義する。 
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電界に対する境界条件： ( ) ( )y yx d x d
E core E cladding

= =
=  より  

偶モード： ( ) ( )1 2cos expC A d dχ α= −  → ( ) ( )1 2cos exp ( )yE A x d x dα= − −   …⑪ 

境界条件(磁界)： ( ) ( )z zx d x dH core H cladding
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V の定義式( ( ) ( )2 22
1 2V d dχ α= + )より 
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= − =  ： 固有値方程式(TE 偶モード)    …(2.42) 

奇モード： ( ) ( )1 2sin expC B d dχ α=  → ( ) ( )1 2sin exp ( )yE B x d x dα= − −  
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 固有値方程式(TE 奇モード)    …(2.43) 


