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マクスウェルの方程式
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真空中では
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波動方程式



一般解
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ここで

+z方向への
進行波

-z方向への
進行波
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ここで :電磁波の特性インピーダンス000 /z



特性インピーダンスz0
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Ex+:+z方向への進行波の電界

Ex-:-z方向への進行波の電界
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ポインチング定理
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ベクトル恒等式
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ポインチングベクトル
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ガウスの定理

HΕP 

蓄積エネルギーの単位時
間あたりの減少分

表面から流れ出
た波動のパワー
（エネルギー保
存則より）

波動が運ぶ単位面積当たりのパワー
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-x方向に進む

波動のパワー
流密度 (P-)

+x方向に進む
波動のパワー
流密度 (P+)



複素数表現

Z伝搬平面波の場合
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: 角周波数（=2/T: 単位時間当たりの位相進み）

z: 波数（=2/: 単位距離当たりの位相遅れ）
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時間平均
パワー

複素ポインチング定理
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とおけば

停留してい
るパワー
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1 HΕP  複素ポインチングベクトル



偏波・偏光(２成分への分解：独立に伝搬)
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Ex+とEy+が同一周
波数で同相の場合

直線偏波



波長よりも十分狭い間隔の金属格子

格子に平行な電界成分は短絡⇒反射

格子に垂直な電界成分は影響小

特定の偏波成分のみを選択的に透過



http://www.e-litecom.com/webapp/jap/research/lcm.jsp

液晶ディスプレイの原理図

電界によって分
子配列が変化

偏波面の回転量
が変化

偏波板により
振幅変化へ
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a1とa2により独立に情報伝送可能
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例 右円偏波と左円偏波

注：複素数の場合の直交は
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導電性があると
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=r+jiと表現すれば

+x伝搬による
減衰(i<0の時)

+x伝搬によ
る位相回転

導電率



異方性がある場合
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εΕD




, は2階のテンソル(3行3列の行列)

例： の場合、z伝搬波動の解
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11220 //  xy EHz

22110 //  yx EHz

偏波により波動の速度、インピーダンスに違い ＝ 複屈折



方解石を透かして見た直線

複屈折を持つ材料を光が透過すると



Ex+とEy+が同一周

波数で位相がずれ
ている場合

Ex+とEy+が同一周波数
で位相が90oずれてい
る場合（½波長板）

円偏波

楕円偏波

回転方向は波動の進行方向に対して定義

複屈折がある媒体の伝搬⇒ Ex+とEy+に位相差



旋光性（液晶は一例）
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Im(ij+ji*) は旋光性を表現

Im(ij+ji)は損失を表現
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非自明な解を持つ条件

xy jEE この時

右回り偏波と左回り偏波が異なる速度
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とおくと

伝搬に伴う偏波面の回転

x偏向波の入射

比較：ファラデー効果

可逆：逆に入れると
元に戻る

非可逆：逆に入れる
と更に偏波面が回転



遅延ポテンシャル
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次の条件（ローレン
ツゲージ）を追加
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ポテンシャル表現

これらが無ければ？

 D も利用



重畳の理
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波動伝搬

波面の速度 (=fはベクトルの分解則に従わない！

)](exp[      )exp( zyxjj zyx   Xβ

波数ベクトル
ベクトルの指す方向に進む波動の波数
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一般の場合

B//H、D//Eでなければ
//Pとはならない！DHβ

BΕβ







波面の伝搬方向

パワーの伝搬方向



パワーフロー角



媒体１

媒体２

とおけば

スネルの法則
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2211 sinsin  

境界面で波面が連続
⇒ 波数ベクトルの境界に平行な成分が連続

2211 sinsin  nn cnv //  
n: 屈折率、 c: 真空中での光速



(a) 反射＋透過 (b) 全反射

図的解法
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媒体が異方性の場合は？



媒体２への波動の染
み込み
指数関数的減衰
（エネルギーの蓄積）

2 )2(
0

2)2(   xy j

全反射時の媒体２での場
（エバネセント）



トンネリング

媒体が薄ければ、全反射状態でも波動は透過



波動の反射率と透過率

H//成分入射

境界条件：E//、H//、
B 、Dが連続
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スネルの法則より

H//成分入射(s偏光)の場合

同じ式
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波動の反射率と透過率

ここで、
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連立方程式を解くと
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電界反射係数、透過係数

磁界反射係数、透過係数
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パワー保存則

鉛直成分のみ！



E//成分入射
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E//成分入射(p偏光)
の場合

同じ式



波動の反射率と透過率

ここで、
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連立方程式を解くと
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電界反射係数、透過係数

磁界反射係数、透過係数
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パワー保存則

鉛直成分のみ！



非磁性体の場合

2=1

H//成分入射(s偏光)の場合

E//成分入射(p偏光)の場合
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数値計算例

真空から石英ガラスを見
た場合2>1)

ブリュースター角

全反射角

石英ガラスから真空を見
た場合2>1)

ブリュー
スター角



媒質２から入射した場合

例えばS波の場合

1と2を入れ替え。tとiを入れ替え
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大きさ同一、符号反転



２波の干渉
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I: 入射波振幅

n: n次反射波振幅

Tn: n次透過波振幅

m層からn層へ入射した時の反射係数nm
nmt  m層からn層へ入射した時の透過係数

h

I 0I 1I

T0I T1I

w

//wは消失

媒体１

媒体２

媒体３



多重反射
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A: 入射波振幅

nA: n次反射波振幅

TnA: n次透過波振幅

m層からn層へ入射した時の反射係数nm
nmt  m層からn層へ入射した時の透過係数

第2層伝搬による位相遅れ(2h) h:第2層の厚さ

媒体１

媒体２

媒体３
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=nの時、=0

=(n+1/2)の時、=0

第２層上下面での
反射波間の相殺

n/n-1

応用例：無反射コーティング



物体による散乱

幾何学的散乱 回折による回り込み発生



レーリー散乱

ミー散乱

吸収

幾何学的散乱
＋回折

その他の電磁波減衰機構
散乱体が波長よりも十分小さい場合

散乱係数が周波数の４乗に比例、前方・後方に強く散乱

散乱体が波長とほぼ同程度の場合

散乱体が波長よりも十分大きい場合

周波数依存性小、前方が後方より強く散乱

例：青い空、赤い夕陽

例：白い雲

分子・原子構造の共振

他のエネルギーへの変換（電流、音波、熱等）



ここで
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ダイポールアンテナからの放射
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ダイポールアンテナからの放射
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l=とすれば
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L=の時の放射パターン



放射パターンの周波数依存性

L=0.5の時 L=1.5の時



放射パワー密度
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放射抵抗(アンテナインピーダンスの実部)
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指向性
D10log10

アンテナ利得
dBi



V

アンテナのインピーダンスとは？

R0
R0 0 R0

平衡伝送＋平衡ア
ンテナ入力（○）

V

R0
R0 0 jB

Ra a

空中電波の伝送路

寄生インピーダンスと
非放射電磁波の影響



V

ダイポールアンテナへの電力供給

R0
R0 0

V

R0
R0

R0 0

R0
平衡伝送＋平衡ア
ンテナ入力（○）

不平衡伝送＋平衡
アンテナ入力（×）



ダイポールアンテナへの電力供給

V

R0

R0 0

不平衡伝送＋バラン＋平衡アンテナ入力



水平面内指向性垂直面内指向性利得

2.1 dBi

7.0 dBi

13.0 dBi

http://www.den-
gyo.com/labo/kouza/kouza03.html


