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Аннотация 

В статье в геометрическом приближении показана одна из возможностей уменьшения 
скорости света в оптической волнонаправляющей структуре в направлении её оси за счёт 
использования метаматериалов в качестве элементов оптической структуры. Проводится 
исследование особенности распространения света в плоской модели оптической линии с 
оболочкой из материала с отрицательным показателем преломления. Показано, что за счёт 
введения метаматериала в структуре меняется характер распространения световых волн та-
ким образом, что возможно существенное уменьшение скорости распространения света 
вдоль оси структуры вплоть до его остановки и изменения направления распространения 
света в противоположную сторону. Получены соотношения для расчёта времени прохожде-
ния луча в зависимости от геометрических и оптических параметров структуры, получены 
соотношения для расчёта критических параметров, условия «остановки» света.  
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Введение 

Возможность уменьшения скорости электромаг-
нитных волн оптического диапазона в линиях переда-
чи постоянно является предметом пристального вни-
мания [1 – 2]. В настоящее время оно связано с разви-
тием направления полностью оптических систем связи 
(AON) и оптических компьютеров (OC). В последнее 
десятилетие для «замедления» или «ускорения» света 
предлагались экзотические среды, такие как ультрахо-
лодные газы и различные полимеры и кристаллы, в 
частности, магнитофотонные кристаллы [3 – 5]. Научи-
лись с высокой скоростью менять поляризацию света и 
снижать его скорость в десятки раз. Ожидается, что 
использование этого эффекта поможет в создании све-
товых компьютеров, сверхбыстрых дисплеев и новых 
компьютерных сетей. Одним из самых громких дости-
жений оптики последних лет стало замедление света 
на несколько порядков и «консервация» светового им-
пульса [1, 2, 6]. Этот успех имеет огромное значение 
для фундаментальной науки и для наукоёмких техно-
логий, например, для оптоэлектроники. Эти экспери-
менты, однако, очень непросты с технической точки 
зрения. Сложность заключается как в подготовке того 
вещества, которое будет использовано для замедления 
светового импульса, так и в элементах управления его 
замедляющими характеристиками. Авторы [5] сооб-
щают, что групповая скорость распространения свето-
вого импульса через полимерную плёнку с высокой 
концентрацией белка бактериородопсина на 12 поряд-
ков меньше скорости света в вакууме.  

Важным следствием этого стало исследование и 
разработка оптических линий задержки и устройств 
хранения света c использованием физических свойств 
сред и конструктивных решений [7]. Оптические ли-
нии задержки являются одним из базовых элементов 
оптических систем связи на волоконно-оптических ли-

ниях связи (ВОЛС). В данной работе рассмотрена одна 
из возможностей использования физических свойств 
оптических структур для решения задачи задержки 
света. Известно, что в основе работы волоконно-
оптических линий связи лежит физический эффект 
полного внутреннего отражения [8 – 9]. Механизм рас-
пространения света достаточно простой. На границах 
раздела оптической среды в виде слоя или волокна с 
внешней средой, имеющей более низкий показатель 
преломления, луч света за счёт многократных переот-
ражений от границ раздела сред распространяется 
вдоль оси структуры, которая является волноводом. В 
реальных системах структура поперечного сечения 
волновода может быть достаточно сложной, в частно-
сти, иметь неоднородное по радиусу распределение 
показателя преломления, имеет защитную оболочку. 
Наличие оболочки приводит к смещению отражённого 
от границы раздела сред луча в направлении оси 
структуры, что часто существенно влияет на характе-
ристики оптических систем. Эффект смещения луча 
вдоль оси структуры наблюдается и при отсутствии 
специальной оболочки (эффект Гуса – Хенхена (Goos-
Hanchen-Effekt)  [10]) и может объясняться наличием 
переходного слоя на границе раздела сред за счёт из-
менения на границе сред характера атомной структуры 
вещества. Создание сред с отрицательным показателем 
преломления (метаматериалы) создало принципиально 
новые возможности управления светом и характери-
стиками оптических структур [11, 12], поскольку на 
границах разделов этих сред качественно меняется ха-
рактер преломления электромагнитных волн (в том 
числе оптического диапазона) – отрицательное по зна-
ку преломление. Поскольку распространение света в 
оптических структурах, в частности, в ВОЛС, основа-
но на эффектах взаимодействия света с границами раз-
дела сред, использование метаматериалов существенно 
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меняет характер распространения света в оптических 
структурах и, как следствие, приводит к изменению 
физических свойств и параметров этих структур раз-
личных конфигураций. К метаматериалам относят 
сравнительно недавно искусственно созданные мате-
риалы, которые за счёт отрицательного значения вели-
чины показателя преломления обладают необычными 
электромагнитными свойствами, не наблюдаемыми в 
природе: отрицательное лучепреломление, обращен-
ные эффекты Доплера и Вавилова – Черенкова и др. 
[11 – 13]. Метаматериалы, хотя и ограниченно, уже 
находят применение в микроволновых и оптических 
устройствах, в частности, в устройствах с субволно-
вым разрешением, в создании неотражающих покры-
тий, обеспечивающих невидимость, и их свойства поз-
воляют существенно расширить возможности оптиче-
ских систем [14 – 18]. Электродинамический расчёт 
волноводных структур с метаматериалами, проведён-
ный различными авторами в оптическом [19 – 21] и 
микроволновом [22] диапазонах, не даёт наглядной 
картины протекающих процессов и связан с необхо-
димостью экспериментальных исследований из-за ряда 
результатов, по крайней мере, непривычных для сло-
жившейся теории волновых процессов. В настоящей 
работе показано, что простая и наглядная модель поз-
воляет получить ряд важных теоретических соотноше-
ний и рассмотреть полезные для практики оптических 
линий передачи физические свойства волноведущих 
структур с оптически отрицательными средами.  

Моделирование 

Плоская оптическая структура и ход лучей в волно-
направляющей слоистой структуре (слое и оболочке) 
показаны на рис. 1 для случаев: n2 > 0 – «оболочка – оп-
тически положительная среда» (рис. 1a), n2

 < 0 «оболоч-
ка – оптически отрицательная среда» [12] (рис. 1б, в). 

Рассмотрим эффект смещения оптического луча 
вдоль оси волнонаправляющей структуры, возника-
ющий за счёт нанесения на поверхность оптического 
слоя оболочки (плёнки): 1) обычного оптического ма-
териала с малым показателем преломления и 2) слоя 
метаматериала с отрицательным показателем пре-
ломления. Для наглядности, следуя основополагаю-
щей работе [12], удобно использовать геометриче-
скую модель распространения света.  

При каждом отражении волн от границ раздела 
сред (рис. 1a) наблюдается смещение отражённого 
луча на расстояние 2∆. Величина смещения луча за-
висит от угла ввода излучения и параметров грани-
чащих сред. Рассмотрим величину этого смещения 
для оптически положительной среды оболочки n2

 > 0 
(рис. 1а). При прохождении первой границы раздела 
сред (волновод – оболочка) угол падения и преломле-
ния связаны известным соотношением: 

2 1sin / sin / .n nθ φ =  (1) 

На второй границе раздела сред оболочка – внеш-
няя среда (воздух) выполняется условие: 

2sin / sin 1/ .nφ η =  (2) 

а)  

б)  

в)  
Рис. 1. Ход лучей в структуре оптического волокна 
с оболочкой оптической среды с положительным 
показателем преломления (а), метаматериала 
с отрицательным показателем преломления (б), 
метаматериала с отрицательным показателем 
преломления в режиме остановки движения  
светового луча в продольном направлении (в) 

Произведение соотношений (1) и (2) приводит к 
уравнению:  

1sin / sin 1/ ,nθ η =  

которое показывает, что выполнение условия полного 
внутреннего отражения (η → π/2) зависит только от 
параметров центрального слоя и от параметров внеш-
ней среды θcr

 = arcsin 1/n1. Для канализации луча в об-
ласти волновода необходимо обеспечить ввод излу-
чения в волновод под углом α < arcсos (1/n1) к оси 
волновода (рис. 1a).

 Основные результаты 

Смещение луча вдоль оси волновода за счёт обо-
лочки на поверхности волновода при n2 > 0 определя-
ется соотношением tg φ = ∆/δ (рис. 1а). Откуда  

( )2 2
2 1cos / / cos ,n n∆ = δ α − α  (3) 

где угол падения луча относительно оси волновода 
α < αcr

 = arсcos (1/n1). Зависимость параметра смещения 
луча ∆/δ вдоль оси волновода (нормированного на тол-
щину плёнки) от угла падения на границу раздела сред 
для различных соотношений показателей преломления 
сред n1/n2 (n2

 > 0) показана на рис. 2. Относительная ве-
личина смещения луча по отношению к толщине слоя 
метаматериала ∆/δ резко возрастает при приближении 
угла падения к углу полного внутреннего отражения на 
границе раздела волновода и оболочки. Для угла между 
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лучом и осью структуры условие полного внутреннего 
отражения принимает вид: cos α = n1/n2. 

 
Рис. 2. Зависимость смещения луча вдоль оси волновода 

от угла падения для различных оболочек n1 =  1,5  
(кривая 1 – n2 =  1,1; 2 – n2 =  1,2; 3 – n2 =  1,3; 4 – n2 =  1,4) 

Величина смещения луча ∆ уменьшается при уве-
личении отношения показателей преломления оболочки 
и волновода n1 /n2, линейно растёт при увеличении тол-
щины оболочки δ, зависит от угла ввода излучения в оп-
тическое волокно и может существенно превышать 
толщину оболочки (∆ >> δ). Время прохождения луча 
вдоль оси волновода при нанесении оболочки на по-
верхность волновода существенно зависит от характера 
преломления света на границе волновода. На рис. 1б, в 
показан ход лучей в структуре с отрицательным (n2

 < 0) 
показателем преломления оболочки. Время прохожде-
ния луча в волноводе на участке AB составляет 
τAB

 = 2τx
 + 4τ∆, где τx  – время прохождения лучом рассто-

яния x вдоль оси волновода, τ∆ – время прохождения лу-
чом расстояния ∆ вдоль оси волновода в оболочке. Та-
ким образом, время возрастает за счёт прохождения 
оболочки на 4τ∆. Длина участка AB равна 2x + 4∆, где 
∆ > 0 при n2

 > 0 (оболочка – оптически положительная 
среда (рис. 1a)) и ∆ < 0 при n2

 < 0 (оболочка – оптически 
отрицательная среда). Общее время прохождения света 
вдоль оси волновода для произвольного участка L для 
волноводов с оболочкой оптически положительных и 
оптически отрицательных сред различается и определя-
ется соотношением: 

( )
2

2
1

1

( /(2 4 )) 2 4

1 1
2 cos 2 ,

sin sin

xL x

n
Ln f c f

n

± ∆τ = ± ∆ τ + τ =

        = + ⋅ α⋅ ±     α α         

где 

( )21 1 2
2 1/ cos .f d n n− −= δ − α  

Знаки плюс соответствуют оболочкам с оптически 
положительной средой, минус – оболочкам из мета-
материалов (оптически отрицательными средами).  

На рис. 3 показана зависимость времени прохож-
дения луча от угла падения при положительном и от-
рицательном показателях преломления оболочки.  

 
Рис. 3. Зависимость времени прохождения волны через 
волновод единичной длины в зависимости от угла ввода 
излучения в волновод для оптически положительного (1) 
и оптически отрицательного (2) материала оболочки 

(δ / d =  0,01, n1 =  1,5, 1 – n2 =  1,3; 2 – n2 =  –1,3) 

На рис. 1в показан случай, когда смещение x луча 
вдоль оси волновода в области волновода (2) компен-
сируется смещением луча в оболочке (1) в противо-
положном направлении x = 2|∆| (при n1

 <  0). В этом 
случае время прохождения луча участка L (время за-
держки) растет неограниченно τ → ∞. Условие реали-
зации этого случая имеет вид: 

2 sin 1f α = . 

Отсюда можно получить, что условием «останов-
ки» луча вдоль оси волновода является ввод луча в 
волновод под углом  

( ) ( ) ( )2 2 2

2 1arccos ( 2 / / )/( 2 / 1).d n n dα = δ − δ −  

На рис. 4 показана зависимость критического угла 
ввода излучения αcr от относительной толщины обо-
лочки δ / d при различных соотношениях показателей 
преломления волновода и оболочки n1

 / n2. 

 Рис. 4. Зависимость параметра относительной толщины 
пленки δ / d от угла ввода света в оптическую среду n1 =  1,5 

(1 – n2 =  –1,4; 2 – n2 =  –1,35, 3 – n2 =  –1,3), при котором 
обеспечивается условие остановки луча вдоль оси 

волновода 

Отметим, что изменение знака показателя прелом-
ления n2 может привести к изменению знака скорости 



Использование метаматериалов для управления скоростью распространения света в оптических структурах  Глущенко А.Г., Глущенко Е.П. 

Компьютерная оптика, 2017, том 41, №2 205 

перемещения луча вдоль оси волнонаправляющей 
структуры с оболочкой из метаматериала при α ≥ αcr: 

( ) ( )
1

2

2 1

( 2 )/( 2 ) / (cos

1/ sin 2 )/(1/ sin 2 / )).

xx c n

f n n f

∆υ = ± ∆ τ + τ = × α×

× α ± α +
 

Заключение 

Использование метаматериалов в оптических волно-
направляющих структурах позволяет существенно из-
менить характер распространения волн, в частности, до-
стичь существенного уменьшения скорости распростра-
нения света в волноводе, вплоть до изменения направ-
ления движения. Полученные результаты показывают 
одну из возможностей новых сред в создании новых 
функциональных элементов интегральной и волоконной 
оптики и могут лечь в основу создания одного из 
направлений электродинамики метаструктур. 
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THE USE OF METAMATERIALS TO CONTROL THE SPEED  
OF LIGHT PROPAGATION IN OPTICAL STRUCTURES 

A.G. Glushchenko 1, E.P. Glushchenko 1 
1 Volga State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russia 

Abstract 
In the article we show in the geometric approximation the possibility of slowing down the light 

propagating along the axis of an optical waveguide structure by using metamaterials as optical 
structure elements. We study features of light propagation using a plane model of a fiber optic line 
whose cladding material has a negative refractive index. It is shown that by introducing a met-
amaterial, the propagation of light waves in the structure can be changed so that the light is decel-
erated along the structure axis to the extent that it stops, before starting to propagate in the oppo-
site direction. We derive relationships for calculating the delay time as a function of geometrical 
and optical parameters of the structure, relationships for calculating critical parameters, and condi-
tions for stopping the light.  

Keywords: optical waveguide, metamaterial, delay time. 
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light propagation in optical structures. Computer Optics. 2017; 41(2): 202-207. DOI: 
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