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ПРЕДИСЛОВИЕ

До 60-х годов прошлого века под волноводами в ос
новном понимались металлические направляющие волны 
устройства, которые применяются в СВЧ диапазоне и пред
ставляют собой полые трубы. В конце 60-х годов прош
лого века начались исследования оптических волноводов, 
представляющих собой диэлектрические нити с малым 
поглощением. В оптических волноводах в отличие от ме-
таллических электромагнитная энергия направляемой вол
ны не полностью локализована внутри волновода. Такие 
волноводы часто называют открытыми.

Теория оптических волноводов может быть создана на 
основе решения граничных задач электродинамики. А та
кие задачи более или менее легко решаются в случаях про
стейших форм поперечного сечения волноводов и одно-
родных изотропных волноводов. Теория оптических волно-
водов с произвольным поперечным сечением, анизотропных 
и неоднородных волноводов, а также волноводов, рабо-
тающих в нелинейном режиме, достаточна сложна.

В данной монографии изложены основы электромаг-
нитной теории оптических волноводов. В частности, рас-
смотрены свойства плоских изотропных и анизотропных 
волноводов, круглых, эллиптических, прямоугольных и не
однородных волноводов. По сравнению с предыдущим 
изданием 1983 г. добавлены главы, в которых приведен ана
лиз анизотропных волноводов, волноводов с некруглым 
поперечным сечением и нелинейных оптических волно-
водов с помощью точного и приближенного решения по 
методу формул сдвига, а также рассматриваются новые 



классы направляющих структур — так называемые мик
роструктурированные (фотонно-кристаллические и брэг-
говские) волноводы. В книге использованы работы как 
отечественных, так и зарубежных авторов, но преимуще-
ственно обобщены результаты авторов и их учеников. 
Здесь не рассматриваются такие оптические явления, как 
дифракция на периодических структурах, распространение 
импульсов и некоторые другие. Этим объясняется отсут-
ствие в приводимых списках литературы полного перечня 
работ по теории оптических волноводов. Ссылки даются 
лишь на работы, в которых изложены основные положе-
ния теории.

Авторы выражают надежду, что монография будет по-
лезна специалистам в области оптоэлектроники и опти-
ческой обработки и передачи информации, а также пре-
подавателям и студентам физических и радиотехниче-
ских специальностей.

Главы 1, 2, 7 написаны А. М. Гончаренко, 3, 4, 11 — 
В. А. Карпенко, 6, 8, 9, 10 — И. А. Гончаренко, глава 5 — 
совместно А. М. Гончаренко и И. А. Гончаренко. Литера-
тура приводится в конце каждой главы, нумерации фор-
мул и рисунков даются по параграфам. Если указывается 
формула из другой главы, то впереди приводится допол-
нительно номер соответствующей главы.

Авторы выражают признательность рецензентам книги 
доктору физико-математических наук, профессору В. Н. Бе
лому и доктору физико-математических наук, профессору 
А. Л. Толстику, сделавших ценные замечания, а также ве
дущему инженеру Института физики НАН Беларуси  
М. В. Роговой за постоянную помощь при подготовке  
рукописи к печати.
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ВВЕДЕНИЕ

Сведения об оптических волокнах (световодах) и ди
электрических волноводах имеются, например, в моно-
графиях [1—6]. Поскольку мы излагаем здесь лишь основы 
теории оптических волноводов и не рассматриваем их мно
гочисленные применения в интегральной оптике, линиях 
оптической связи и устройствах передачи и обработки ин
формации, приведем лишь краткую историческую справку 
о диэлектрических (оптических) волноводах. Долгое время 
считалось, что направляющим действием могут обладать 
только металлические провода или металлические трубы. 
Но в начале прошлого века Д. Хондрос и П. Дебай теоре-
тически показали [7—9], что и вдоль диэлектрического 
провода должны распространяться электромагнитные вол-
ны. В работе [9] были изучены основные особенности ди-
электрических волноводов. Можно считать, что с этого 
момента начинается история диэлектрических и опти-
ческих волноводов. Заметим, что с точки зрения теории 
нет различия между диэлектрическими волноводами во-
обще и оптическими в частности. В 1949 г. Б. З. Кацене-
ленбаум рассмотрел возбуждение круглого изотропного 
диэлектрического волновода диполем и установил нали-
чие двух типов несимметричных волн [10,11]. Несколько 
позже Н. А. Семенов дал детальный анализ всех возможных 
типов волн круглого изотропного диэлектрического волно-
вода [12], а в 1961 г. Е. Снитцер исследовал типы волн та-
кого волновода в применении к оптическому диапазону [13].

Попытки экспериментального изучения диэлектриче-
ских волноводов были предприняты авторами работ [14, 15]. 
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Однако практической необходимости в диэлектрических 
волноводах до появления техники СВЧ не было, и поэтому 
их свойства детально не исследовались. С развитием СВЧ 
техники в середине 30-х годов прошлого столетия возникает 
интерес и к диэлектрическим волноводам. Появляются теоре
тические и экспериментальные работы [16—19]. Но практи-
чески они стали применяться в 50-х годах в связи с развити-
ем миллиметровой техники, а затем, и с созданием лазеров.

Первым диэлектрическим волноводом, в котором изу-
чались дискретные моды, распространяющиеся на оптиче-
ских частотах, было стеклянное волокно со стеклянной обо-
лочкой. Такое волокно исследовалось Н. С. Капани с целью 
применения волоконной оптики в системах передачи изо-
бражения. Он же впервые предложил термин «волоконная 
оптика» [1]. По его определению волоконная оптика — 
это оптика на основе активных или пассивных волокон, при
меняемая для передачи света (ультрафиолетовой, видимой 
и инфракрасной областей спектра) по заданному пути.

Появление оптических квантовых генераторов в корне 
изменило отношение исследователей и практиков ко мно-
гим оптическим явлениям и устройствам. Открылась воз
можность использования оптического диапазона электро-
магнитных волн в системах передачи и обработки инфор
мации. А это влекло за собой резкое увеличение емкости 
линий передачи данных, быстродействия и улучшения 
многих других параметров устройств обработки инфор-
мации. Изобретение лазера и прогресс в когерентной 
оптике привели не только к необходимости поиска и раз-
работки передающей среды для дальней связи, но и по-
строения направляющих структур, с помощью которых 
можно было бы создать оптические компоненты и свя-
зать их в оптические схемы для оконечных устройств. При 
этом желательно, чтоб такие оптические волноводы до-
пускали бы планарное производство компонентов и их 
увязку в составе планарных оптических схем. Возникли 
новые направления — оптическая электроника и интег
ральная оптика [20, 21]. Оптические системы уже широко 
применяются как в наземных, так и в космических си-
стемах обработки и передачи информации.



В настоящее время диэлектрические волноводы ак-
тивно используются в качестве передающей среды в си-
стемах оптической связи. Обладая малыми потерями и низ
кой дисперсией, они способны передавать широкополосные 
сигналы на большие расстояния. Благодаря своим уни-
кальным свойствам диэлектрические волноводы служат 
также основой для различных устройств, применяющихся 
в системах оптической обработки и передачи информации.
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Глава 1

ОСНОВЫ ФИЗИЧЕСКОЙ ОПТИКИ

§ 1. Уравнения Максвелла.  
Волновое и параболическое уравнения

Электромагнитное поле в классической электродина-
мике определяется совокупностью векторов напряженно-
сти электрического поля E, магнитного поля H и векто-
ров электрической D и магнитной B индукций. Эти век-
торы являются конечными и непрерывными функциями 
пространства и времени в пределах заданной непрерыв-
ной среды. Они подчиняются уравнениям Максвелла

	

rot 0
t

∂
− =
∂
D

H ,	  (1.1)

	

∂
+ =
∂

rot 0
t
B

E , 	 (1.2)

	 div D = 0,	  (1.3)

	 div B = 0.	  (1.4)

Мы предполагаем, что в рассматриваемом пространстве 
отсутствуют токи и заряды. Для оптического диапазона 
волн это предположение всегда остается в силе, а уравне-
ния (1.1)—(1.4) достаточно полно описывают все явления 
физической оптики.

Система уравнений (1.1)—(1.4) должна быть дополнена 
материальными уравнениями связи между векторами на-
пряженности E, H и векторами индукции D, B. Эта связь 
определяется свойствами среды и может быть достаточно 
сложной. Только в вакууме векторы D, E и B, H соответ-
ственно пропорциональны
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	 D = ε (0) E , 	 (1.5)

	 B = µ (0) H ,	  (1.6)

где ε (0), µ (0) — диэлектрическая и магнитная проницаемо-
сти вакуума. Для гармонических волн в линейной изо-
тропной среде также сохраняется простая пропорцио-
нальность этих векторов:

	 D = ε E ,	  (1.7)

	 B = µ H .	  (1.8)

Коэффициенты пропорциональности ε, µ — диэлектри-
ческая и магнитная проницаемости среды. В оптическом 
диапазоне магнитная проницаемость любой среды одна 
и та же. Если линейная среда анизотропная, то можно 
оставить связь между векторами в виде (1.7), (1.8), но ве-
личины ε, µ — тензоры второго ранга. В этом случае 
каждая компонента вектора D представляется линейной 
комбинацией компонент вектора Е (и наоборот):

Dx = ε11Ex + ε12Ey + ε13Ez ,

	 Dy = ε21Ex + ε22Ey + ε23Ez , 	 (1.9)

Dz = ε31Ex + ε32Ey + ε33Ez .

В магнитных средах аналогичное соотношение имеет 
место и для векторов В и Н. В немагнитных средах, ко-
торые обычно в оптике и рассматриваются, величина µ 
совпадает с магнитной проницаемостью вакуума.

Если имеется поглощение или усиление света в среде, 
то это учитывается в макроскопической электродинамике 
введением комплексной диэлектрической проницаемости 
ε  = ε — іσ, в которой мнимая часть σ определяется 
величиной коэффициента поглощения (усиления).

Если диэлектрическая проницаемость среды ε остается 
неизменной в пределах какого-либо объема (тела), то такую 
среду называют однородной. В неоднородных средах ε яв
ляется функцией координат. На границах однородных тел 
диэлектрическая проницаемость скачкообразно изменя-
ется. И поскольку электромагнитное поле зависит от сре-
ды, то и его векторы также претерпевают резкие измене-
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ния на поверхностях раздела разных сред. Соотношения 
между векторами поля двух граничных сред называются 
граничными условиями. В простейших случаях они имеют 
следующий вид [1—4]:

	 =I II
n nD D ,   =I II

n nB B 	 (1.10)

	 τ τ=I IIE E     τ τ=I IIH H 	 (1.11)

Здесь индекс n означает нормальную составляющую, а τ — 
тангенциальную. Поскольку в оптическом диапазоне маг
нитная проницаемость любой среды µ = µ (0), то гранич-
ные условия для магнитных векторов записываются в виде 
равенства векторов, а не их компонент:

	 HI = HII,   BI = BII.	 (1.12)

Поток энергии электромагнитного поля определяется 
вектором Умова—Пойнтинга

	 S = [E H],	  (1.13)

где квадратная скобка означает векторное произведение 
векторов E и H. Средний по времени поток энергии гар-
монических волн записывается в виде

	
[ ]=

1
*

2
S EH ,	  (1.14)

где звездочка означает комплексно сопряженную величину.
При исследовании распространения электромагнит-

ных волн часто удобнее использовать не уравнения Макс
велла в форме (1.1)—(1.4), а уравнения, которые следуют 
из них. Например, для гармонических волн в однородной 
изотропной среде из уравнений Максвелла следует урав-
нение

	 ∆E + k2E = 0,	  (1.15)

где 
∂ ∂ ∂

∆ = + +
∂ ∂ ∂

2 2 2

2 2 2x y z
 — оператор Лапласа, k2 = ω2εµ; 

ω — циклическая частота гармонических колебаний. Та-
кое же уравнение справедливо для всех векторов поля. 
Это уравнение называется волновым уравнением гармо-
нического поля.
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В неоднородных изотропных средах векторы E, H под
чиняются следующим уравнениям:

	
( )( )−∆ + + ε ε ⋅ =2 1grad grad 0kE E E ,	 (1.16)

	 [ ]2 1 grad rot 0k −∆ + − ε ε =H H H .	 (1.17)

Если неоднородность среды невелика, так что на расстоя
ниях порядка длины волны диэлектрическая проницае-
мость практически не изменяется [1, 5], то можно прене-
бречь последними членами в этих уравнениях. В таких 
случаях приближенно любые компоненты векторов элек-
тромагнитного поля удовлетворяют уравнениям вида (1.15).

Для анизотропных однородных сред волновые урав-
нения можно записать в виде

	
1 2rot rot 0−ε − ω µ =E E ,	 (1.18)

	
1 2rot rot 0−ε − ω µ =H H .	 (1.19)

Волновые уравнения описывают электромагнитные 
поля во всех точках пространства. В узких, например ла-
зерных, пучках поле сконцентрировано около продольной 
оси пучка и быстро спадает до нуля в поперечных направ-
лениях. Вследствие дифракции такой пучок может мед-
ленно расширяться по мере распространения в свободном 
пространстве. Если же среда неоднородна в поперечной 
плоскости, то дифракционное расхождение пучка может 
компенсироваться его сжатием за счет неоднородности. 
Математическое описание узких световых пучков можно 
проводить с помощью уравнений более простых, чем вол
новые.

Предположим, что монохроматическое поле распро-
страняется в направлении оси OZ, а его энергия быстро 
убывает в поперечном направлении. В этом случае элек-
тромагнитное поле (точнее, любая из компонент его век-
торов) может быть записано в виде

	 u = ϕ(x, y, z) exp(−ikz),	 (1.20)

где ϕ — медленно изменяющаяся с ростом z комплексная 
функция. Подставляя (1.20) в (1.15) и пренебрегая членом 
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∂ ϕ
∂

2

2z  
по сравнению с k

∂ϕ
∂z

 и другими членами, прибли-

женно находим следующее уравнение:

	

∂ ϕ
∂

2

2x
+
∂ ϕ
∂

2

2y
−2ik

∂ϕ
∂z

 = 0, 	 (1.25)

которое является параболическим и широко используется 
в теории дифракции и в теории гауссовых (лазерных) пуч
ков света.

§ 2. Плоские волны

Простейшими решениями уравнений Максвелла яв-
ляются плоские электромагнитные волны

	 E = E0 exp(ik r — iω t),   H = H0 exp(ik r — iω t).	 (2.1)

Здесь k — волновой вектор, r — радиус-вектор рассмат
риваемой точки пространства, ω — круговая частота. В изо
тропных средах волновой вектор k и частота ω подчиня-
ются соотношению

	 k2 = ω 2εµ , 	 (2.2)

которое называется дисперсионным.
Подставляя (2.1) в уравнения Максвелла (1.1), (1.2), 

получаем так называемые уравнения Максвелла для пло-
ских волн

	 ω D = −[k H],   ω B = [k E].	 (2.3)

Из них очевидна поперечность электромагнитных волн.
В прозрачной среде волновой вектор вещественен, и его 

можно записать в виде

	 k = k n,	  (2.4)

где k = 2π/λ — волновое число, λ — длина волны в среде, 
n — единичный вектор волновой нормали. Если в среде 
имеется поглощение или усиление, то диэлектрическая про
ницаемость ε должна быть комплексной величиной и век
тор k тоже будет комплексным

	 k = k1 + i k2.	  (2.5)
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При этом вектор k1 играет роль волнового вектора, а век-
тор k2 характеризует затухание или усиление и направле-
ние максимального изменения амплитуды волн. В общем 
случае векторы k1 и k2 могут быть не параллельны между 
собой, и тогда плоскости равных фаз (k1r = const) не па-
раллельны плоскостям равных амплитуд (k2r = const). 
Такие волны называются неоднородными волнами [3]. 
Если векторы k1 и k2 параллельны между собой, то волны 
называются однородными затухающими. Неоднородные 
волны могут существовать и в прозрачных средах при 
полном отражении на границах раздела. Именно полное 
отражение лежит в основе локализации энергии в диэлек
трических волноводах.

Поляризация электромагнитных волн определяется ви
дом кривой, которую описывает конец электрического век
тора E в произвольной точке пространства при распро-
странении через нее волны. Для описания поляризации 
используется несколько методов, в том числе инвариант-
ных [3]. Однако для применения в оптических волново-
дах лучше всего подходит следующий достаточно простой 
способ. Совместим ось OZ с направлением распростране-
ния плоской волны и рассмотрим вид кривой, описываемой 
концом вектора E в поперечной плоскости (x, y). Эта кри-
вая определяется точками, координаты которых равны:

x = Ex = a cos(kz — ωt + α), 
	 y = Ey = b cos(kz — ωt + β),  z = Ez = 0. 	

(2.6)

Здесь a = E0x; b = E0y; α, β — начальные фазы. Из (2.6) сле
дует уравнение

	
− δ + = δ

2 2
2

2 2
2 cos sin

x xy y
y ab b

,	 (2.7)

где δ = β — α. Соотношение (2.7) есть уравнение эллипса, 
вписанного в прямоугольник со сторонами, параллель-
ными осям ОX, OY и равными 2a, 2b. Координаты точек 
касания эллипсом сторон прямоугольника равны (±  а, 
± b соs δ) и (± а cos δ, ±

 b). Главные оси эллипса повернуты 
относительно осей ОX, OY на угол θ, определяемый урав-
нением 
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2 2

2
tg2 cos

ab
a b

θ = δ
−

.	 (2.8)

Таким образом, в общем случае волны имеют эллип-
тическую поляризацию. При а = b и δ = тπ/2, т = ±1, 
±3, ..., эллипс вырождается в окружность. Но обычно, 
когда говорят, что свет поляризован, имеют в виду линей-
ную поляризацию. Она имеет место при δ = ±тπ, где т — 
любое целое число.

Напомним теперь основные законы отражения и пре-
ломления электромагнитных волн на поверхности раздела 
сред. Параметры падающей волны будем обозначать ин-
дексом i, отраженной — r, а преломленной — t. Пусть 
плоскостью раздела будет плоскость z = 0. Из граничных 
условий, которые удовлетворяются во всех точках поверх-
ности раздела сред и в любой момент времени, с учетом 
(2.1) получаем

	 (ki r)z=0 = (kr r)z=0 = (kt r)z=0 	 (2.9)

или

	 = =i r t
x x xk k k 	  (2.10)

	
= = .i r t

y y yk k k
	

 (2.11)

Выберем в качестве плоскости падения плоскость (xz). 
Тогда = =i r t

y y yk k k = 0. И из (2.10) находим известные за-
коны отражения и преломления

	 k i sin i0 = k r sin r = k t sin t,	  (2.12)

где углы i0 — падения, r — отражения, t — преломления. 
В изотропной и однородной среде k i = k r и r = i0, а углы 
падения и преломления подчиняются соотношению Снел
лиуса

	 sin i0/sin t = n′/n ,	  (2.13)

где n — показатель преломления верхней среды при z > 0, 
n′ — при z < 0.

Формулы Френеля, определяющие поляризационные  
и энергетические характеристики отраженных и прелом-
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ленных волн, можно получить следующим образом. На 
основании (1.10), (1.11) граничные условия для векторов 
E и H запишем в виде:

	 [Ei + Er — Et, q] = 0, 	 (2.14)

	 Hi + Hr — Ht = 0.	  (2.15)

Здесь q — нормаль к поверхности раздела сред, а прямые 
скобки по-прежнему означают векторное произведение. 
Уравнения (2.3) перепишем в форме

	 E = − µ ε [nH], H = ε µ [nE].	  (2.16)

Умножая векторно (2.14), (2.15) на q и используя (2.16), по
лучаем

	 Ei + Er — Et — q(qEi + qEr — qEt) = 0,	 (2.17)

n(ni⋅qEi — Ei⋅q ni) + n(nr⋅qEr — Er⋅q nr) —  
	 — n(nt⋅qEt — Et⋅q nt) = 0,	

(2.18)

где ni, nr, nt — волновые нормали соответственно падаю-
щей, отраженной и преломленной волн. Уравнения (2.17) 
и (2.18) дают возможность определить векторы Er и Et че-
рез заданный вектор Ei падающей волны. Но удобнее, ис-
пользуя линейность уравнений Максвелла, произвольную 
падающую волну разбить на две линейно поляризован-
ные волны с векторами, перпендикулярными и парал-
лельными плоскости падения.

Рис. 2.1. Коэффициенты отражения волн в зависимости от угла паде-
ния i0 (n = 1, n′ = 1,5)
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Если электрические векторы волн перпендикулярны 
плоскости падения, то из (2.17), (2.18) получаем 

Ei + Er⋅− Et⋅= 0, 
	 n cos i0 E

i — n cos r Er — n′ cos t Et = 0.	  
(2.19)

Из этих уравнений находим

	

=
′+ −

0

2 2 2
0 0

2 cos

cos sin
t in i

n i n n i
E E ,	  (2.20)

	

′− −
=

′+ −

2 2 2
0 0

2 2 2
0 0

cos sin

cos sin
r in i n n i

n i n n i
E E .	  (2.21)

Если вектор E параллелен плоскости падения, то вектор 
H перпендикулярен ей. В этом случае удобнее воспользо-
ваться именно вектором H, в результате чего получаем

	

′
=

′ ′+ −
0

2 2 2 2
0 0

2 cos

cos sin
t in i

n i n n n i
H H ,	  (2.22)

	

′ ′− −
=

′ ′+ −

2 2 2 2
0 0

2 2 2 2
0 0

cos sin

cos sin
r in i n n n i

n i n n n i
H H .	  (2.23)

Соотношения (2.20)—(2.23) называются формулами Фре-
неля.

Коэффициенты отражения волн по интенсивности 
определяются через отношение квадратов векторов E или 
Н отраженных и падающих волн. Из формул (2.21) и (2.23) 
легко убедиться, что коэффициент отражения r⊥ (при E = 
E⊥) никогда не обращается в нуль, тогда как коэффици-
ент отражения волны с параллельной поляризацией r || 
обращается в ноль при условии Брюстера tg i0 = n′/n. Гра-
фики коэффициентов отражения приведены на рис. 2.1.

§ 3. Полное внутреннее отражение

Из формул Френеля можно убедиться, что при паде-
нии света из более плотной среды в менее плотную (n′ < n) 
коэффициент отражения стремится к единице не при угле 
падения i0 = 90°, а при меньших углах. В этих случаях 
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