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Аннотация 
Настоящая работа посвящена исследованию влияния оптической активности среды 
на характеристики основной моды оптического волновода. Приведена модель 

распространения электромагнитных волн светового диапазона в таких волноводах, 

которая учитывает оптическую активность среды. Получено дисперсионное 
уравнение для основной моды круглого волновода, учитывающее оптическую 

активность среды. Показано, что в случае отсутствия оптически активной среды, 

данное дисперсионное уравнение переходит в известное уравнение для основной 
моды обычного круглого оптического волновода. 
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1. Введение 

В настоящее время проводятся активные исследования в области создания волноведущих 
структур нового поколения на основе киральных метаматериалов, а также фотонных 

кристаллов, обладающих оптической активностью. Такие волноведущие структуры имеют 

лучшие характеристики по сравнению с традиционными решениями. Однако в настоящее 
время существует актуальная научно-техническая задача разработки корректных методов 

расчёта характеристик таких волноведущих структур на основе оптически активных сред, а 

также их математических моделей. 

Для корректного описания процессов распространения световых волн в оптических 
волноводах из оптически активных материалов необходимо использовать специальные 

материальные уравнения [1-3], учитывающие дополнительный макроскопический параметр, 

определяющий степень активности среды [4-6]. В радиочастотном диапазоне данный параметр 
получил название обобщенного параметра киральности. 

В связи с тем, что ввиду относительно небольшого влияния данного параметра оптической 

активности на распространение световых волн в волноведущих структурах, в большинстве 
исследований данный параметр игнорируется. Однако для построения корректных 

математических моделей волноведущих сред с оптической активностью данный параметр 

необходимо учитывать. Такой подход позволит определить границы применимости 

упрощенных моделей, построенных на основе классических материальных уравнений. 

2. Волноведущие структуры из оптически активных материалов 

Подавляющее большинство кристаллических материалов, которые применяются при 

изготовлении оптических волокон (активных и пассивных), обладают оптической 

активностью. Под оптической активностью среды понимается свойство, позволяющее 
поворачивать плоскость поляризации световой волны. В свою очередь, под активностью 

материалов понимается возможность усиления оптических волн. 

В целях учёта оптической активности среды при составлении математической модели 
круглого волновода, структура которого приведена на рис. 1, были использованы специальные 

материальные уравнения, согласно формализму Линделла-Сиволы [4-6]: 
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𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝜀𝐸⃗ − 𝑖𝜒√𝜀0𝜇0𝐻⃗⃗ , 

B⃗⃗  = 𝜇0𝜇𝐻⃗⃗ + 𝑖𝜒√𝜀0𝜇0𝐸⃗  

(1) 

где ε, μ - относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости, а χ - параметр 
оптической активности материала. 

 
Рисунок 1: Структура круглого волновода 

 
Математическая модель распространения волн в круговом волноводе была построена с 

использованием цилиндрической системы координат, в которой световая волна 

распространяется вдоль координаты z. 

С помощью метода частичных областей было получено дисперсионное уравнение для 
собственной моды круглого волновода с оптически активной сердцевиной: 
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(2) 

Здесь γ - постоянная распространения собственной волны; n - номер моды. 

При расчёте характеристик круглого волновода было установлено, что при удалении 

частоты волны от критической частоты волновода, происходит рост разности постоянных 
распространения с увеличением частоты волны, причём, чем выше параметр оптической 

активности 𝜒, тем больше отличаются дисперсионные характеристики по сравнению с 

моделью без учёта данного параметра. 
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