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Maxwell’s Equations and Related Quantities

دانشگاه آزاد 
مرودشت

J
É electric field

current density
1‐ find a complex
wave vector kn to describe gain/absorptionÉ

D displacement field

electric field wave vector kn to describe gain/absorption 
and refractive index

2‐find the Poynting

H
B

magnetic field
Maxwell’s 
equations

2 find the Poynting
vector for electromagnetic power flow

3‐develop scattering and linear systems theory

B Magnetic induction for optical devices

4‐develop the theory of optical waveguides
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دانشگاه آزاد 
مرودشت

وابسته به زمان و مکان است که می توان آن را بطور مستقل از زمان تبديل کرد
بردار پايه

The polarization denotes the total dipole moment per 
unit volume at the position r at time t. The polarization 
and the dipole moment are related by

d
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دانشگاه آزاد 
مرودشت Linear relation between the induced polarization and the electric field

(complex) susceptibilitypermittivity of free space

Gauss’ law

+the ‘‘+’’ indicates that energy stored as polarization decreases the energy stored in

the field within a dielectric (since the sum of the two terms equals the constant free
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relation between the magnetic induction and the magnetic field

دانشگاه آزاد 
مرودشت magnetic fields

magnetic induction

permeability of free space

material magnetization
g

 Mمعمولا از 
صرف نظر ميگردد

By: Dr. Jabbari
7



آزاد دانشگا

Optoelectronic 1

دانشگاه آزاد 
مرودشت =0 for steady state conditions

t i b th th ti ti d th ti i d ti l icurrent increases, both the magnetization and the magnetic induction also increase

Outside the magnetic materialOutside the magnetic material

conductivity of the material

Ohm’s law.
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Relation between Electric and Magnetic Fields in Vacuum

دانشگاه آزاد 
مرودشت

The vector
propagation direction of the wave

wave vector

We start by plane‐wave:

کنيم م شروع ماکسول معادلات از يک از استفاده با استفاده از يکی از معادلات ماکسول شروع می کنيمبا
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براي يك فضاي آزاد داريم:

Only for y‐component we can simplify the relation:

By: Dr. Jabbari
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Only for y‐component, we can simplify the relation:
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The time derivative

SubstitutingSubstituting
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Relation between Electric and Magnetic Fields in Dielectrics

دانشگاه آزاد 
مرودشت By the same way:

real index of refraction

in vacuumin the medium
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مرودشت The cross product and derivative can be performed in the same 

manner as above to obtain

neglects the magnetization
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مرودشت Derivation of the Wave Equation
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The Complex Wave Vector

دانشگاه آزاد 
مرودشت We start by substituting a plane wave into the wave equation

electric field consists of a single traveling plane waveg g p

مختلط موج دا ب با اينجا د بودي فته ل ق حالت اي ب كه ا ي م همان اگر همان مسيري را كه براي حالت قبل رفته بوديم در اينجا با بردار موج مختلطاگ
انجام دهيم نتيجه زير بدست خواهد آمد

By: Dr. Jabbari
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Definitions for Complex Index, Permittivity and Wave Vector

دانشگاه آزاد 
مرودشت complex refractive index and the complex permittivity

معمولا قسمت حقيقي بدون انديس نوشته مي شود
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دانشگاه آزاد 
مرودشت So real permittivity and real refractive index are related to 

the real part of the susceptibility. 
imaginary of the permittivity is related to both theimaginary  of the permittivity is related to both the 
imaginary part of the susceptibility and the conductivity

Conductivity absorbs part of the electromagnetic waveConductivity                    absorbs part of the electromagnetic wave

another definitionanother definition

absorption and the gainabsorption and the gain
The Meaning of kn

the imaginary part of the wave vector gives the exponential decay or growth (absorption or 
gain, respectively) of the traveling waveg p y) g
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دانشگاه آزاد 
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For simplicity

very 
important 
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imaginary part of ε is small
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The Susceptibility and the Pump

دانشگاه آزاد 
مرودشت The real part of the susceptibility leads to the index of refraction while the 

imaginary part leads to absorption or gain as can be seen from the main two 
results

The pump mechanism adds energy to the laser

It is the susceptibility that changes with pumping very similar to polarization

Adding carriers through the pump mechanism increases the number of possible dipoles

By: Dr. Jabbari
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related to the term containing the conductivity

related to the term containing the susceptibility

Next

Define the background refractive index

مهم
By: Dr. Jabbari
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We see that the refractive index is smaller than the background refractive index when
the real part of the pump susceptibility is negative. 

the pump susceptibility changes the index of refraction


