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1. Введение

При анализе влияния спонтанного излучения на ха-
рактеристики диодного лазера или усилителя возникает 
вопрос об интенсивности этого излучения. Особенно остро 
этот вопрос присутствует в тех задачах, где рассматрива-
ются шумовые характеристики и спонтанное излучение 
является принципиально неустранимым источником шу-
ма. Поскольку в подавляющем большинстве диодных ла-
зеров и усилителей генерация излучения и его усиление 
происходят в оптическом волноводе, то эти задачи по 
сути сводятся к нахождению той доли общего спонтанно-
го излучения элементарного излучателя, которая посту-
пает (захватывается) в диэлектрический волновод. Забегая 
вперед, отметим, что эта доля заведомо много меньше 
единицы, т. е. основное спонтанное излучение попадает в 
те моды, которые являются модами свободного простран-
ства, и только малая его доля захватывается волноводом. 
Определение этой доли и представляет собой задачу на-
хождения фактора спонтанного излучения в моду волно-
вода, решение которой, в силу ее важности, имеет доста-
точно длинную историю (см., напр., [1 – 12]). Для расчета 
этого фактора в качестве исходного было принято то 
почти очевидное обстоятельство, что интенсивность 
спонтанного излучения в моду пропорциональна доле ее 
фазового объема в общем объеме всех мод, в которых 
имеет место спонтанное излучение. 

Такая ситуация сохранялась вплоть до появления ра-
боты Питермана [3], где был введен дополнительный без-
размерный множитель К, величина которого зависит от 
кривизны волнового фронта моды. Для мод с волново-
дом, формируемым исключительно профилем показателя 
преломления (index-guided), и плоским волновым фрон-
том этот фактор равен единице. В лазерах с волноводом, 
формирующимся усилением (gain-guided, g-g), моды ко-
торых имеют значительную кривизну волнового фронта, 

значение этого множителя может превышать порядок ве-
личины. Работа [3] получила широкую известность и при-
знание, а сам этот фактор в литературе стал называться 
К-фактором Питермана. Затем, однако, появились и кри-
тические замечания по поводу правомерности его ис-
пользования в выражении для интенсивности спонтанно-
го излучения в моду [4, 9], и была даже опубликована дис-
куссия по этому поводу [11, 12]. Критические замечания и 
разногласия сводились, в основном, к разным подходам к 
условию ортогональности мод для лазеров с волноводом, 
формируемым усилением. В ходе полемики рассматрива-
лись не только расчеты, но и качественные и даже эври-
стические соображения [8]. Возможно, эта дискуссия про-
должалась бы и дальше, если бы g-g-лазеры, начиная с не-
которых пор, не потеряли части своей актуальности.

Что касается вопроса о корректном расчете спонтан-
ного излучения в моду диодного лазера или усилителя, то 
он так и остался дискуссионным. Однако интерес к реше-
нию этой задачи в какой-то мере сохранился до сих пор, 
и не только из-за отсутствия корректного решения одной 
из принципиальных задач,  касающихся диодных лазеров, 
но и вследствие появления в последнее время новых объ-
ектов – интегральных монокристаллических многосекци-
онных чипов (см, напр., [13, 14]) на основе лазерных гете-
роструктур. Такие чипы могут содержать g-g-области ак-
тивных волноводов в виде оптических усилителей, опти-
ческих ветвителей и, в том числе, усилителей мощности, 
рассмотренных, например, в работах [15 – 19]. Спонтанное 
излучение в таких устройствах представляет собой «есте-
ственный» и неустранимый источник шума, что требует 
его адекватного учета. 

Сказанное выше мотивировало выполнение настоя-
щей работы. В подходе, принятом в предыдущих рабо-
тах, можно выделить два приближения, справедливость 
которых не очевидна. Первое – это скалярное приближе-
ние для амплитуды моды. Его трудно принять, особенно 
для мод диодного лазера, в котором поперечные размеры 
волновода сравнимы с длиной волны, и особенно для слу-
чая искривленного волнового фронта моды. Понятно, 
что в этом случае имеет место существенная компонента 
вектора Умова – Пойнтинга в поперечном к оси распро-
странения волны направлении. Наличие градиента ам-
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плитуды электрического поля приводит к перераспреде-
лению амплитуд компонент векторов поля. Это необхо-
димо учитывать при расчете потока мощности вдоль 
оптической оси. Второе приближение (о нем уже упомя-
нуто выше) – это условия ортогональности мод в волно-
воде, обладающем значительными оптическими потеря-
ми и усилением в пространственно разнесенных участках, 
что вызвано существенным изменением мнимой части 
комплексной диэлектрической проницаемости в попереч-
ном к оси волновода направлении. Хотя условие ортого-
нальности для мод волновода с потерями достаточно 
определенно сформулировано в книге Вайнштейна [20], 
тем не менее применительно к модам диэлектрического 
волновода в скалярном приближении его использование 
не совсем очевидно.

В настоящей статье, в отличие от более ранних работ, 
анализ выполнен в полном векторном представлении. 
Кроме того, при расчете не использовано (в явном виде) 
условие ортогональности мод. 

2. Физическая модель

Принятый нами подход основан на классической 
электродинамике. Принимая во внимание тот факт, что 
последовательный расчет спонтанного излучения возмо-
жен только в рамках квантовой электродинамики, вос-
пользуемся принципом соответствия между классической 
и квантовой теориями. При этом будем полагать, что 
усреднение по микроансамблю происходит с использова-
нием статистической матрицы. Из нашей задачи мы ис-
ключим сам механизм спонтанного излучения, связанный 
с собственным движением заряда элементарного излуча-
теля, снабдив его всеми атрибутами классического дипо-
ля с заранее известными параметрами. Аналитические 
выражения для этих параметров могут быть получены в 
рамках квантовой теории, а их численные значения затем 
найдены, например, непосредственно из эксперимента с 
учетом полученных аналитических соотношений. К ним 
относятся дипольный момент, время жизни, спектр излу-
чения и др. Таким образом, наша задача сведется к на-
хождению амплитуды волны в диэлектрическом волно-
воде, порожденной излучающим диполем, который по-
мещен в этот волновод. 

Для металлического волновода такое решение хоро-
шо известно и приведено, например, в [20]. Оно получено 
с использованием разложения поля по модам волновода. 
Подход, принятый в настоящей работе, аналогичен под-
ходу [20] с некоторой модификацией для случая диэлек-
трического волновода с существенно комплексной ди-
электрической проницаемостью.

Далее будем полагать, что наличие волновода никак 
не влияет на характер внутреннего движения заряда ди-
поля, как если бы этот диполь излучал в однородной про-
зрачной среде с показателем преломления Ren e= . 
Например, средняя излучаемая мощность p0 гармониче-
ски осциллирующего диполя на частоте w0 в этом случае 
составила бы

p
c
d n
3

0 3
0
4

0
2

0'w
t
w

= = , (1) 

где d 20  – квадрат модуля дипольного момента; 0'w  – энер-
гия кванта; t – спонтанное время жизни. От часто исполь-
зуемого аналогичного выражения (1) отличается только 

множителем n. Приравняв выражение (1) к выражению 
для средней мощности спонтанного излучения возбуж-
денного элементарного излучателя в виде /0'w t , найдем 
величину d 20  для рассматриваемого осциллятора. В таком 
виде вся часть, относящаяся к квантовой механике, для 
спонтанного излучения сводится к нахождению t. В на-
шем случае значение t хорошо известно как из расчетов, 
так и из эксперимента, и для типичных прямозонных по-
лупроводников оно составляет ~1 нс. В рамках такого 
подхода наша задача приобретает исключительно клас-
сический характер. 

3. Расчет амплитуды волны волноводной 
моды, излучаемой элементарным диполем

Схема модели волновода и осциллирующего диполя 
для нашего анализа представлена на рис.1. Комплексная 
диэлектрическая проницаемость e(x, y) зависит только от 
двух поперечных координат, а волна излучения с ампли-
тудой напряженности электрического поля E(x, y, z, t) 
распространяется неограниченно вдоль оси z. Рассмотрим 
свободное распространение монохроматической волны в 
волноводе. Для этого представим векторы амплитуд элек-
трического поля E(x, y, z, t) и магнитного поля H (x, y, z, t) 
в комплексной форме в виде

{ ( , , ) ( ) к. .}exp i cx y z tE
2
1E w= - + , 

(2)

{ ( , , ) ( ) к. .}exp i cx y z tH
2
1H w= - + .

Из уравнений Максвелла следует, что комплексная ам-
плитуда E должна удовлетворять известному уравнению

( , ) 0rotrot k x yE E2e- =0 , (3)

где k0 = w/c. Дополнение уравнения (3) стандартными 
граничными условиями для волноводных мод приводит к 
тому, что решения для E имеют вид

E = uk(x, y)exp(ikz), (4)

где k = k' + ik'' = wneff/c + ia/2, а поперечное распределение 
амплитуды волны характеризуется комплексной вектор-
функцией uk(x, y). При этом ее квадрат модуля – скаляр-
ное произведение uk(x, y) uk

* (x, y) – достаточно быстро 
стремится к нулю при неограниченном росте |x|, |y|. 

Рис.1. Схема оптического волновода, содержащего излучающий 
диполь.
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Дискретный набор комплексных констант распростране-
ния k, каждая из которых соответствует своей функции 
uk(x, y) и поэтому обозначена индексом k, представляет 
собой набор поперечных мод волновода. Реаль ная часть 
k' определяет эффективный показатель преломления neff, 
а ее мнимая часть k'' соответствует поглощению a = 2k'' 
или усилению g = –2k'' (если k'' < 0 для моды с попереч-
ным профилем uk(x, y)).

Заметим, что не для всяких профилей e(x, y) существу-
ют решения вида (4), и если это так, то, следовательно, 
данный профиль e(x, y) не поддерживает волноводного 
распространение излучения. Мы будем рассматривать 
только такие волноводы, для которых существуют реше-
ния вида (4), уже известные нам как решения отдельной 
задачи вне рамок настоящей работы. Очевидно, что сме-
на знака для k в (4) меняет направление распространения 
волны вдоль оси z на противоположное. Для определен-
ности считаем, что положительный знак для k соответ-
ствует положительному знаку ее реальной части и харак-
теризует волну, бегущую в положительном направлении 
вдоль оси z.

Далее мы ограничимся рассмотрением только какой- 
то одной, например фундаментальной, поперечной моды 
с ее функцией u(x, y), поэтому здесь и везде ниже у этой 
функции индекс k опущен. Амплитуды волн электриче-
ского поля, бегущих в положительном и отрицательном 
направлениях вдоль оси z, имеют следующий вид:

( , ) ( )exp ix y kzE !u=! ! , 
(5)

( , ) ( )exp
i
rot i

k
x y kzH E u1

0
!= =! ! ! .

При этом компоненты вектор-функций u– и u– связаны с 
компонентами функций u(x, y) º u+(x, y) и u(x, y) º u+(x, y) 
для положительного направления движения соотноше-
ниями

u– (x, y) = [ux(x, y); uy(x, y); – uz(x, y)], 
(6)

u– (x, y) = [– ux(x, y); – uy(x, y); uz(x, y)].

Не теряя общности, расположим точечный и гармониче-
ски осциллирующий диполь d в плоскости z = 0 с попе-
речными координатами х0 и у0. Для d имеем:

( , , , ) { ( ) к. .}exp i ct x y z d td
2
1

0 wx= - +

 ( ) ( ) ( )x x y y z0 0d d d# - - , (7)

где x – комплексный вектор с единичным модулем. 
Амплитуду Em  возбуждаемой этим диполем волны запи-
шем в следующем виде:

{ ( ) к. .},exp i ctE
2
1Em m w= - +  

(8)

( , ) ( ) при ,
( , ) ( ) при ,

exp
exp

i
i

A x y kz z
A x y kz z

E
0
0m

2

1

u
u

=
-

+ +

- -
)

где A± – постоянные коэффициенты. Соотношения (8) 
представляют собой две волны, исходящие из плоскости 

z = 0 в отрицательном и положительном направлениях. 
Комплексная амплитуда Em должна удовлетворять неод-
нородному уравнению

4rotrot ik c
kE E jm m0

2 0pe- =  

 4 ( ) ( ) ( )k d x x y y z0
2
0 0 0p d d dx= - - . (9)

В правой части (9) находится множитель, соответствую-
щий сторонней плотности тока j, которая является произ-
водной по времени от дипольного момента. Очевидно, 
что для z > 0 и z < 0 выражения (8) являются одними из 
частных решений уравнения (3). В точке z = 0 решение 
имеет особую точку, что определяется наличием в правой 
части (9) d-функций. Сразу отметим, что решение (7) в 
виде (8) нельзя считать полным, поскольку излучение ди-
поля происходит не только в волноводную моду, но и в 
волны, излучаемые в открытое пространство. Однако в 
силу единственности решения для принятых граничных 
условий (асимптотика z ® ±¥) поля, которые представля-
ют ближнее поле диполя, и волны свободного простран-
ства, удовлетворяющие уравнению (9), но не удовлетво-
ряющие граничным условиям, мы исключаем. 

Для нахождения A± воспользуемся известным из век-
торного анализа тождеством, которое является вектор-
ным аналогом формулы Грина:

( ) ( )rotrot rotrot d rot rot dF V SF Q Q Q F F Q n
V S

- = -y y ,
(10)

 
где F и Q – регулярные вектор-функции, для которых су-
ществуют подынтегральные выражения и интегралы по 
объему V и поверхности S, ограничивающей этот объем; 
n – внешняя нормаль к поверхности S. В качестве функ-
ции F используем выражение Em из равенства (8), а в ка-
честве Q вначале возмем выражение E–, определенное ра-
венством (5), т. е. 

Q = E– = u–(x, y)exp(–ikz). (11)

Под V будем понимать объем пространства, заключен-
ный между плоскостями z = –Dz/2 и z = Dz/2 (см. рис.1). 
Опустив громоздкие, но простые и не требующие допол-
нительных комментариев вычисления интегралов (10), с 
учетом равенств (5), (7) и (9) получим

2
( , )

iA k d
S
x y

0 0
0 0p u x

=+
- ,   [ ] d dS x yu eu #= y , (12)

где e – единичный вектор вдоль оси z. При вычислении 
интегралов (10) считаем, что интеграл по удаленной ча-
сти поверхности S (|х|, |у| ® µ) стремится к нулю для всех 
конечных значений Dz. Это и есть требование на доста-
точно быстрое убывание величины |u(x, y)| с ростом |х| и 
|у|, о чем уже упоминалось как об одном из граничных 
условий при нахождении u(x, y). 

Далее, выбрав в качестве Q = E+ = u+(x, y)exp(ikz) и 
выполнив аналогичные операции по интегрированию 
тождества (10), получим

2
( , )

iA k d
S
x y

0 0
0 0p u x

=-
+ . (13)
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Для определенности систему координат х, у и норми-
ровку функций u(x, y) выберем такими, чтобы максимум 
значения Re([u(0, 0) × u*(0, 0)]e) приходился на начало ко-
ординат и был равным 1. С учетом вышесказанного излу-
чаемая диполем полная мощность P+ в положительном 
направлении будет такова:
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С учетом нормировки u(x, y) под S0 можно понимать 
некую эффективную поперечную площадь оптического 
пучка. В обоих направлениях полная мощность
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Теперь мы можем найти суммарную мощность DPm в 
моде от микроансамбля из DN взаимно некогерентно из-
лучающих диполей, расположенных в некоторой окрест-
ности точки с координатами x, y, z. Использовав уравне-
ния (12) – (14), получим
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Здесь DN = N(x, y, z)DxDyDz; zx = á|xx|2ñ; zy = á|xy|2ñ; zz = 
á|xz|2ñ; N(x, y, z) – концентрация диполей (электронов); 
á|u(x, y)|2ñ – квадрат модуля вектор-функции u(x, y), усред-
ненный по микроансамблю с весовым вектором квадра-
тов модулей проекций дипольного момента; угловыми 
скобками в (16), (17) обозначено усреднение по микроан-
самблю. Для нахождения á|u(x, y)|2ñ необходимо знание 
величин zx, zy, zz, определенных равенством (17), из кото-
рого следует, что zx + zy + zz = 1. Можно видеть, что если 
модуль дипольного момента не зависит от направления 
ориентации (изотропная среда, например «объемная ак-
тивная область»), то очевидно, что zx = zy = zz = 1/3. В слу-
чае квантоворазмерной активной области для zi = x, y, z, во-
обще говоря, необходимо введение некоторого положи-
тельно определенного корректирующего фактора g, т. е. 
z = g(1/3). Очевидно, что значение g ограничено и не мо-
жет сильно отличатся от единицы.

Заметим, что поскольку усреднение по микроансам-
блю дает áxzñ = 0, то мощности, излучаемые в положитель-
ном и отрицательном направлениях, равны, и это уже 
учтено в (16). Далее представим N(x, y, z) в факторизован-
ном виде:
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где Se  – эффективная площадь, занятая электронами. Пе-
рейдя к пределу Dx, Dy ® 0, запишем мощность Pm(z) 
спонтанного излучения в моде, выходящую в положи-
тельном направлении из слоя толщиной Dz, занятого 
электронами, как
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Здесь 
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– эффективная площадь активной области. Заменив d 20  
его значением, определенным равенством (1), окончатель-
но получим: 
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Равенство (20) имеет прозрачный физический смысл. 
Выражение для Pm состоит из сомножителей: hw/t – мощ-
ность, излучаемая одиноким диполем во все простран-
ство; N(z)SeDz – число диполей в слое; b – безразмерная 
величина, которую можно интерпретировать как фактор 
спонтанного излучения, представляющий собой усред-
ненную долю мощности, попадающую в волновод от 
каждого диполя, по отношению ко всей излучаемой этим 
диполем мощности. Зная вектор-функцию u(x, y), величи-
ну f (x, y) и используя равенства (12), (14), (18), (19), нахо-
дим значения S, S0, Sa и Se, входящие в (20). В частности 
нетрудно найти явный вид S и S0:
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Везде выше полагалось, что колебания диполя строго 
гармонические. Однако понятно, что если динамика ди-
поля выражается квазимонохроматическими колебания-
ми, описываемыми случайной функцией времени, то урав-
нение (7) можно рассматривать как определение фурье-
компонент этой случайной функции. Тогда динамику 
диполя характеризует ее функция корреляции или спект-
ральная плотность H(w). Отсюда следует, что вместо hw0/t 
в (20) необходимо использовать соответствующую этой 
величине спектральную плотность hw0H(w)/(Dwspt). В этом 
случае мощности Pm будет соответствовать ее спектраль-
ная плотность 
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где H(w) – форм-фактор линии спонтанного излучения; 
H(w0) = 1; òH(w)dw = Dwsp; Dwsp – спектральная ширина 
линии. Функция H(w) – результат суммирования спек-
тральных плотностей отдельных независимых элемен-
тарных излучателей в соответствии с суммой (16) и инте-
гралом (19). Тогда попадающая в спектральный интервал 
dw мощность спонтанного излучения
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В ряде случаев возникает необходимость знать мощность 
Plon спонтанного излучения, попадающего в одну про-
дольную моду диодного лазера. Тогда в (24) в качестве dw 
надо использовать межмодовый интервал /( )c Lnm effd pw = u , 
где neffu  – эффективный групповой показатель преломле-
ния и L – длина резонатора, а также, например, положить 
Dz = L в случае однородного распределения концентра-
ции электронов по всей длине резонатора (N(z) = N = 
const). В результате получим
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Выражение (20) в совокупности с равенствами (12), (14), 
(18) и (19) позволяет находить b в наиболее общих вари-
антах, исходя из известных решений волноводной зада-
чи (известная вектор-функция u( , )x y  с ее производными), 
известных электронных свойств активной области (из-
вестные значения zx, zy, zz) и известного пространствен-
ного распределения электронной плотности N(z) f (x, y). 

4. Сравнение полученного результата  
с результатом работы  Питермана [3]

Найдем упрощенное выражение b для одного частно-
го случая, а именно для плоского диэлектрического вол-
новода. Такой волновод формируется, например, профи-
лем e(x, y) с поперечным размером D вдоль оси x, кото-
рый существенно больше, чем вдоль оси y, и значительно 
больше длины волны; при этом zx = zy = zz = 1/3. Тогда
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и амплитуда волноводной моды определяется одной ска-
лярной функцией u(x, y). Этот случай соответствует физи-
ческой модели, принятой в работе [3]. Тогда получим
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и найдем фактор спонтанного излучения в продольную 
лазерную моду
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Это выражение полностью совпадет с аналогичным вы-
ражением Питермана (равенство (19) в работе [3]), если 
использовать тождественные обозначения:
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5. Обсуждение и выводы

Сравнение полученных в настоящей работе результа-
тов с результатами работы [3] свидетельствует, что спра-
ведливость формулы (25) основана на доминировании од-
ной векторной компоненты электрического (магнитного) 
поля над другими векторными компонентами поля. Это вы-
текает из необходимости выполнения соотношений (26), из 
чего и следует количественное условие в виде неравенства

33

( , ) ( , )d dx y x y x yx y
2 2u u+

33 --
yy  

 >> 
33

¶
¶

¶
¶ d d

k x y
x y1

x
z

y
zu u u u

+
33 --

c myy , (28)

эквивалентного в свою очередь неравенству
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Здесь уместно отметить, что существенное отличие 
К-фактора от единицы в работах [3, 8] связано с уменьше-
нием значения |S2| при уменьшении ширины области, за-
нятой полем, но в этом случае справедливость скалярно-
го приближения становится не вполне обоснованной. 
При поперечных размерах оптического пучка, сравнимых 
с длиной волны, производные функции u(x, y) возрастают 
настолько, что значения правых и левых частей нера-
венств (28), (29) становятся соизмеримыми. Во всяком 
случае, для так называемой быстрой оси, нормальной к 
плоскости слоев структуры, это практически всегда так. 
Если к этому добавляется еще и малый размер пучка 
(сравнимый с длиной волны) вдоль другой оси, то трудно 
надеяться на удовлетворительное выполнение неравенств 
(28), (29). Кроме того, из (22) можно видеть, что одновре-
менно с ухудшением точности скалярного приближения 
при расчете S ухудшается и точность расчета S0. Эти за-
мечания в полной мере можно отнести также к работе [8], 
поэтому различие в результатах указанных выше работ 
вполне может находиться в пределах точности из-за при-
нятых в них приближений. 

В силу сказанного выше, для адекватного расчета фак-
тора спонтанного излучения необходимо знать все ком-
поненты вектор-функции u(x, y) и ее производных, фигу-
рирующих в равенствах (21), (22). Тем не менее существу-
ет вариант волновода, для которого выражения для S и S0 
упрощаются. Это волновод, формируемый, в основном, 
за счет показателя преломления, т. е. в случае, когда e(x, y) 
– исключительно действительная функция. Нетруд но по-
казать, что в этом случае k тоже действительная величи-
на, а u(x, y) можно выбрать таким образом, чтобы ux(x, y) 
и uy(x, y) были действительными величинами, а uz(x, y) = 
± i|uz(x, y)| – мнимой величиной. Знак для uz(x, y) выбира-
ется согласованно со знаками для ux(x, y) и uy(x, y). При 
таких значениях u(x, y) величина S = neffS0, и тогда фактор 
спонтанного излучения
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Приближенное значение b в правой части (30) получается 
в результате того, что для подавляющего большинства 
лазерных диодов Se » Sa, поскольку активная область, 
как правило, находится внутри оптического пучка. Выра-
жения, аналогичные формуле (30), использовались в мно-
гочисленных работах ранее, начиная с работы [2]. Такая 
же формула фигурирует в работе [18], с той лишь разни-
цей, что там она использована для однонаправленного 
излучения (поэтому появился множитель 1/2) и с множи-
телем G-фактора оптического ограничения, который 
ошибочно присутствует в формуле (9) этой работы. Из 
вида (30) можно сделать вывод о том, что  фактор спон-
танного излучения практически не зависит от толщины 
активного слоя лазерного диода. Тем не менее отметим, 
что при внешней схожести формулы (30) с выражениями 
для b, использованными ранее, следует иметь в виду, что 
входящая в (30) величина S0 хотя и имеет физический 
смысл площади сечения оптического пучка, но ее количе-
ственное выражение не тождественно использованным 
ранее. Особенно значительное расхождение ожидается 
для малых (соизмеримых с длиной волны) сечений опти-
ческих пучков, и это результат учета векторного характе-
ра поля оптической волны. Поэтому даже для волновода, 
образованного за счет профиля показателя преломления, 
результат векторного анализа отличен от результата, по-
лученного в скалярном приближении. 

В заключение отметим, что хотя в явном виде условие 
ортогональности для мод волновода нами не использова-
но, тем не менее в неявном виде оно использовано при ин-
тегрировании уравнения (8) в комбинации со свойством 
единственности решения (см. [20]).

Таким образом, в настоящей работе в рамках полного 
векторного анализа найдено выражение для фактора 
спонтанного излучения в моду волновода в виде равен-
ства (20). Это выражение справедливо для диэлектриче-
ских волноводов вне зависимости от их параметров. Для 
частного случая волновода с профилем показателя пре-
ломления найдено упрощенное выражение b (30), содер-
жащее, по существу, только одну величину S0, зависящую 

от поперечного распределения амплитуды поля. Показа-
но, каким образом из полученного выражения следуют 
приближенные формулы, использованные ранее, и како-
вы условия справедливости приближений.
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