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Аннотация. Рассмотрена модель композитной волноводной структуры, основанная на 
фоторефрактивном кристалле с диффузионным механизмом с нелинейным самофокуси-
рующим покрытием. Показано, что вдоль такой структуры могут распространяться по-
верхностные волны необыкновенной поляризации. Определены характеристики таких 
волн. Установлена возможность и условия увеличения или подавления поля на границе 
фоторефрактивного кристалла.

Ключевые слова: поверхностная волна, фоторефрактивный кристалл, константа распро-
странения, композитный волновод, керровская нелинейность.

ВВЕДЕНИЕ
Особое значение в оптоэлектронике играют 

различные элементы управления распределени-
ем потоками энергии электромагнитных полей 
оптического диапазона, использующие свойства 
поверхностных волн (ПВ) и волноводные струк-
туры [1–3]. Физической основой таких элемен-
тов, как правило, являются кристаллы, характе-
ризуемые нелинейно-оптическими эффектами, 
среди которых широкое распространение по-
лучили фоторефрактивные кристаллы (ФК) [4]. 
Теоретическое изучение поверхностных волн в 
таких кристаллах проводится достаточно давно 
[5–8]. Тем не менее, возник интерес к изучению 
локализации поля вдоль контактов кристаллов 
с различными нелинейно-оптическими эффек-
тами [9–11]. Такого рода контакты могут состав-
лять основу для композитных волноводов, обла-
дающих уникальными свойствами. 

В связи с этим в данной работе рассматрива-
ется трехслойная структура, представляющая со-
бой ФК, на поверхность которого нанесено пок-
рытие конечной толщины из среды, характе-
ризуемой самофокусирующей нелинейностью. 
Фоторефрактивная нелинейность в массивном 
кристалле считается формируемой в результа-
те диффузионного механизма, а в покрытии 
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реализуется эффект Керра, когда коэффициент 
преломления зависит от квадрата амплитуды 
напряженности поля (электрического или маг-
нитного). Другая сторона покрытия контакти-
рует со средой, не обладающей никакими не-
линейно-оптическими эффектами (диэлектри-
ком, воздухом). 

Целью данной работы является изучение 
особенностей локализации поля вдоль такой 
композитной структуры, на примере формиро-
вания поверхностной волны с ТМ (необыкно-
венной) поляризацией. 

ТЕОРИЯ
Рассмотрим композитную оптическую струк-

туру, представляющую собой ФК с нанесенным 
на его поверхность слоем толщины h (покры-
тия) из нелинейной фокусирующей среды с эф-
фектом Керра, которая контактирует с линей-
ной оптической средой. Границы раздела слоев 
считаются плоскими и намного тоньше покры-
тия. Систему координат выберем так, что чтобы 
граница между нелинейной подложкой и ФК ле-
жала в плоскости x = 0, а граница раздела между 
нелинейной подложкой и воздухом (свободная 
поверхность) лежала в плоскости x = −h перпен-
дикулярно оси x. Ось z направлена вдоль слоев. 
Полярная ось ФК направлена вдоль оси х и ори-
ентирована в плоскости xy.
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Для стационарного распределения поля 
ТМ-поляризованной ПВ (для которой Еy = 0, 
Hx = Hz = 0), распространяющейся вдоль границ 
раздела слоев по оси z, из системы уравнений 
Максвелла в рассматриваемом случае получа-
ется уравнение для y-вой компоненты Н век-
тора напряженности магнитного поля ТМ-вол-
ны [8]:
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где k0 = 2p/l0, l0 – длина волны света в вакууме, 
n(x) – пространственная модуляция показателя 
преломления света в направлении, перпендику-
лярном границам раздела слоев. Для рассмат-
риваемой слоистой структуры данную зависи-
мость можно представить в виде: n(x) = nL при 
x < −h, n(x) = nK + ∆nK при −h < x < 0, n(x) = nP + ∆nP 
при x > 0, nj – невозмущенные показатели пре-
ломления (постоянные), ∆nj – малые нелинейные 
добавки к ним. Здесь и далее значение индекса 
j = P соответствует величинам, описывающим 
свойства ФК, j = K− величинам, описывающим 
свойства покрытия, j = L− к характеристикам 
воздуха.

Поскольку рассматривается только скользя-
щее распространение светового пучка, то ани-
зотропией показателя преломления можно пре-
небречь и использовать одноосное приближе-
ние, вследствие чего учитывается изменение 
показателя преломления только в направлении, 
перпендикулярном границам раздела слоев. 

При диффузионном механизме формиро-
вания нелинейности в ФК и пренебрежитель-
но малой темновой интенсивности Id для не-
линейной добавки к показателю преломления 
ФК используют хорошо известное выражение: 
Dn x n r k TI eIP P eff B( ) /= ¢3 2  [6–8], где I Hμ 2

, штри-
хи здесь и далее означают производные по ко-
ординате х, reff – эффективный электрооптичес-
кий коэффициент, kВ – константа Больцмана, Т – 
температура, е – модуль заряда электрона. Не-
линейная добавка к показателю преломления 
покрытия с самофокусирующей Керровской не-
линейностью пропорциональна интенсивности 
света: Dn x HK ( ) = a 2

, a > 0 − коэффициент кер-
ровской нелинейности.

Установившееся распределение поля распро-
страняющейся вдоль оси z волны представим в 
виде: H x z H x ei k z( , ) ( )= b 0 , где b − константа рас-
пространения. Тогда с учетом Id << I и ∆nP,K << nP,K, 
из (1) можно получить уравнения:
 ¢¢+ - =H n k HL( )2 2

0
2 0b ,  x < −h, (2)

 ¢¢+ - + =H n k H g H HK( )2 2
0
2 2

0b , −h < x < 0, (3)
 ¢¢+ ¢ + - =H H n k HPm b( )2 2

0
2 0, x > 0. (4)

где m = 2 0
2 4k n r k T eP eff B / − коэффициент затухания 

волны в ФК, g k nK= 2 0
2

0a − эффективный коэффи-
циент нелинейности в покрытии.

Из условий непрерывности компонент по-
лей на границах раздела слоев вытекают гра-
ничные условия: 
 H h H h( ) ( )- - = - +0 0 , H H( ) ( )- = +0 0 , (5)
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Постановка задачи (2)–(6) отличается от рас-
смотренной в [8] тем, что здесь подложка на по-
верхности ФК характеризуется нелинейным эф-
фектом Керра с фокусировкой, а в [8] подложка 
комбинированного волновода представляла со-
бой диэлектрик, не обладающий нелинейно-оп-
тическими эффектами, но с отличающимся от 
воздуха показателем преломления.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При max{ , , / }n n n k nL K P P

2 2
0
24- < <m b  и g > 0 

существует ПВ, амплитуда поля в которой убыва-
ет без осцилляций в ФК и периодически распре-
делена внутри диэлектрической прослойки, оп-
ределяемая решениями уравнений (2)–(4), удов-
летворяющих граничным условиям (5), (6): 
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кой функции Якоби, Ѕ < k2 < 1, амплитуды: 

 H kq
g

q h x kh c c c= +2
cn( ( ), ),  (8)

A kq
g

q x kc c c c= - +Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

Ï
Ì
Ô

ÓÔ

¸
˝
Ô

Ǫ̂

2
2

2
2

n m g cn( ), ), (9)

где:  g c c
P

K

c c c c

c c

q
n
n

q x k q x k
q x k

=
2

2

sn( dn(
cn(

, ) , )
, )

, 

d
n m g
n m g

=
+ +
- -

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

1
2

2
2

ln
/
/

c

c

.

Параметр хс определяется из уравнения:
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Период пространственных осцилляций в 
покрытии LK = 4K(k)/qс, где K(k) – полный эллип-
тический интеграл первого рода. При удалении 
от поверхности покрытия поле затухает на рас-
стоянии lL = 1/qL. ПВ (7) проникает в ФК на глуби-
ну lP = 2/μ и затухает без осцилляций, но не мо-
нотонно в общем случае. Максимум поля в ФК 
находится на расстоянии 
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от его границы с покрытием.
ПВ (7) существует при всех допустимых зна-

чениях константы распространения из указан-
ного диапазона. Однако при определенных зна-
чениях константы распространения возмож-
ны специальные режимы распространения ПВ 
с особенностями распределения профиля поля 
вдоль слоев. 

В частности, если хс = 0 (или в более общем 
случае: qсхс = 2mK(k), m = 0, 1, 2, …), когда макси-
мум амплитуды поля расположен на границе ФК 
и покрытия, то выражение (10) можно тракто-
вать как дисперсионное уравнение, определяю-
щее зависимость константы распространения от 
оптических характеристик структуры. Тогда при 
хс = 0 в случае тонкого покрытия в приближении 
qсh << 1 из дисперсионного уравнения (10) мож-
но получить такую зависимость в явном виде:
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с константой распространения, определяемой 
зависимостью (12), существует при любых до-
пустимых значениях оптических характерис-
тик слоев и эллиптического модуля. Если nL > nK, 
т о  П В  с у щ е с т в у е т  п р и  у с л о в и и 
k hk n n n nL K L K

2
0

2 2 1 2 2 21 2> + -/ ( ) // . 
Если дополнительно предположить, что ко-

эффициент преломления диэлектрика и невоз-
мущенный коэффициент преломления покры-
тия практически совпадают (nL ~ nK), то получа-
ется более простая форма зависимости констан-
ты распространения:
 b2 2 2

0
1 22 1= + -n k hkK {( ) / } / . (13)

Если qcxc = (2m + 1)K(k), то поле на границе 
между ФК и покрытием обращается в ноль. Из 
дисперсионного уравнения (10) в этом случае 
следует, что такая ситуация реализуема только 
в покрытии конечной толщины, поскольку при 
данном условии уравнение (10) имеет решение 

при 2K(k) < qch < 3K(k), что не возможно для тон-
копленочного покрытия.

Отличительной особенностью распростране-
ния ПВ вдоль ФК является то, что могут сущес-
твовать и затухающие с осцилляциями волны. 
При max{ , } /n n n kL K P< < -b m2 2

0
24  и g > 0 су-

ществует ПВ второго типа:
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где p2 2= -n , амплитуда поля на границе ФК и 
покрытия:

 H
g

kq q x kc c c0

2= cn( , ), (15)

фаза волны: 
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а остальные параметры такой ПВ определяются 
прежними формулами (такими же, как и для ПВ 
первого типа). Также как и ПВ первого типа, 
волна (14) проникает вглубь ФК на расстояние 
lP, но ее амплитуда спадает осциллирующим 
образом с периодом осцилляций LP p= 2p / . 
Данный период зависит от коэффициента зату-
хания μ, который, в свою очередь, зависит от 
оптических характеристик ФК и его температу-
ры. Следовательно, регулируя температуру ФК, 
можно управлять глубиной локализации поля в 
нем и периодом пространственных осцилля-
ций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показано, что вдоль поверхности 

ФК с покрытием из нелинейной керровской са-
мофокусирующей среды могут распространять-
ся ПВ с различными формами затухания, опре-
деляющими локализацию электромагнитно-
го поля. Определены характеристики таких ПВ. 
Указаны режимы, при которых поле на границе 
ФК с покрытием может достигать максимально-
го значения, либо нулевого. Показана возмож-
ность управления профилем локализации элек-
тромагнитного поля путем изменения темпера-
туры композитной структуры.

Результаты данной работы могут быть полез-
ными при разработке различных элементов оп-
тоэлектронных устройств на основе композит-
ных волноводов, работающих при варьируемых 
температурных режимах.
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Abstract
Objective. A model of a composite waveguide structure based on a photorefractive crystal with 
a diffusion mechanism with a nonlinear self-focusing coating is considered. The Kerr effect is 
realized in the coating when the refractive index depends on the square of the amplitude of the 
fi eld strength (electric or magnetic). The other side of the coating is in contact with a medium 
that does not have any non-linear optical effects (dielectric or air).
Purpose. The aim of this work is to study the localization features of the fi eld along such a 
composite structure using, for example, the formation of a surface wave with TM polarization.
Methods and methodology. The system of Maxwell equations is used for describing the 
stationary distribution of the TM-polarized surface wave fi eld propagating along the interfaces 
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of the layers. A special form of dependence of the refractive indices of the layers of the composite 
waveguide is chosen.
Results. A system of nonlinear equations is formulated for a component of the magnetic fi eld 
strength of a TM-polarized surface wave. The two types of solution of such system are found. 
The solutions satisfy the conditions at the interfaces between the layers and the disappearance 
of the fi eld at infi nity in the truncated layers direction. Solutions of two types exist in different 
ranges of propagation constant values. They describe the surface waves with different localization 
profi les across the layers. The fi rst type of waves attenuates without oscillation and the second 
one attenuates with oscillations. It is shown that by adjusting the temperature of a photorefractive 
crystal, one can control the depth of localization of the fi eld in it and the period of spatial 
oscillations. The possibility of increasing or suppressing the field at the boundary of a 
photorefractive crystal has been established.
Conclusions. It is shown that the TM-polarized waves can propagate along considered waveguide 
structure surface. The properties of such waves are determined in dependence of optical 
characteristics of the waveguide.

Keywords: surface wave, photorefractive crystal, propagation constant, composite waveguide, 
Kerr nonlinearity.
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