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Рассмотрена трехслойная структура, состоящая из нелинейно-оптической среды со скачкообразным изме-

нением диэлектрической проницаемости, внутри которой находится диэлектрическая прослойка конечной

толщины. Показано, что вдоль слоев могут распространяться поверхностные волны двух типов симметрии

с особой структурой поля. Установлено, что в приграничных областях в нелинейной среде формируются

области конечной ширины с отличающимися оптическими свойствами. Образование таких приграничных

областей, как и существование поверхностных волн, происходит при толщинах прослойки, не превышающих

определенного критического значения.
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Изучение особенностей распространения нелинейных

волн вдоль волноводных структур имеет большое зна-

чение для проектирования элементов устройств, ис-

пользующих их уникальные свойства [1–3]. В качестве

волноводов можно применять трехслойные структуры,

в которых слои характеризуются различными типами

нелинейности [4].

Распространяющийся вдоль волновода световой пучок

может менять условия своего распространения, напри-

мер формируя фоторефрактивную решетку [5] или близ-

лежащие вдоль волновода области (оптические домены)
с отличающимися оптическими свойствами [6–8]. В ка-

честве модели нелинейной среды, в которой в резуль-

тате распространения волны в приграничной области

образуется слой с отличающимися от всего кристалла

оптическими характеристиками, в [7,8] применялась мо-

дель нелинейной оптической среды со скачкообразным

изменением диэлектрической проницаемости в зависи-

мости от интенсивности поля (среда с мгновенным

переключением), которая ранее использовалась в [9]
для теоретического описания локализации возмущения в

бездефектном кристалле. Возможность скачкообразного

изменения диэлектрической проницаемости полупровод-

ника с экситон-экситонным взаимодействием в опреде-

ленном спектральном диапазоне была показана в [10].
Модель ступенчатой нелинейности может быть исполь-

зована для кристаллов CuCl, CuBr, в которых энергия

связи биэкситонов велика, а время их релаксации очень

мало [11].

В настоящей работе исследуются закономерности

формирования симметричного домена вблизи диэлек-

трической пластины, помещенной в нелинейную оп-

тическую среду со скачкообразным изменением диэлек-

трической проницаемости. В [8] рассматривалась обрат-

ная ситуация, когда нелинейно-оптическая пленка конеч-

ной толщины с переключением помещалась в линей-

ную среду. Особое внимание здесь уделяется влиянию

толщины прослойки на характеристики поверхностных

волн.

Рассмотрим нелинейную среду с диэлектрической

проницаемостью εN , внутри которой находится про-

слойка толщиной 2h из линейной оптической среды c

диэлектрической проницаемостью ε0. Границы раздела

между прослойкой и нелинейной средой считаются плос-

кими. Поместим начало координат в середину прослойки

так, что ось z перпендикулярна границам раздела, а

плоскость xy параллельна им. Тогда границы будут

расположены в плоскостях z = ±h.
Диэлектрическая проницаемость εN(E) нелинейной

среды с переключением зависит от порогового значе-

ния поля переключения Es : εN(E) = ε1 при |E| < Es и

εN(E) = ε2 при |E| > Es , причем для определенности

положим ε1 < ε2 и ε0 < ε2.

Будем рассматривать TE-поляризованную волну с от-

личной от нуля компонентой напряженности электри-

ческого поля Ey (x , z ) = E(z ) exp{i(kx − ωt)}, распро-

страняющейся вдоль прослойки (k — волновое число,

ω — частота волны). Распределение поля в поперечном

прослойке направлении E(z ) получается из уравнения

E ′′(z ) = (k2 − ε(z , E)ω2/c2)E(z ), следующего из урав-

нений Максвелла, где c – скорость света, диэлектриче-

ская функция ε(z , E) = ε0 при |z | < h и ε(z , E) = εN(E)
при |z | > h. Исходя из условий непрерывности поля и

его производной на границах прослойки при z = ±h
и домена при z = ±z s полностью определяются все

параметры поверхностной волны.

Поскольку в настоящей работе рассматривается фор-

мирование симметричного домена относительно про-

слойки в нелинейной среде, будем считать, что интен-

сивность поля на границах прослойки Ih = |E(±h)|2 пре-
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Рис. 1. Характерные профили напряженности электрического

поля E(z ) в поверхностных волнах, построенные по формулам

(1), (2) и (5) для симметричного (линия S) и по формулам (8),
(9) и (11) антисимметричного (линия A) распределений, для

модельных значений параметров (в относительных единицах):
ε = 0.21, ε1 = 0.05, ε2 = 2.7, Es = 1, h = 1, n = 1.4.

восходит интенсивность поля переключения Is = |Es |
2.

В силу симметрии структуры возможно существование

симметричных (четных) поверхностных состояний, для

которых E(−z ) = E(z ), и антисимметричных (нечет-
ных), для которых E(−z ) = −E(z ), соответствующих

нелинейным поверхностным волнам, распространяю-

щимся вдоль прослойки (волноводным модам).

Тогда в областях вблизи границы раздела, где

|E| > Es , происходит образование областей конечной

ширины (оптических доменов) с диэлектрической про-

ницаемостью ε2, отличной от диэлектрической прони-

цаемости остальной нелинейной среды ε1 [6]. Форми-

рование таких доменов обусловлено структурой поля

в поверхностной волне, распространение которой воз-

можно при определенных соотношениях между диэлек-

трическими постоянными и эффективным показателем

преломления n = ck/ω.
При ε1,0 < n2 < ε2 для симметричной моды нелиней-

ного волновода (рис. 1, линия S) в нелинейной среде,

характеризующейся диэлектрической проницаемостью

ε1, когда |E| < Es , поле описывается выражением

E(z ) = Es e±q1(z±z s), |z | > z s . (1)

В (1) и далее верхние знаки выбираются для отрицатель-

ной полуплоскости, а нижние — для положительной,

z s — координата, при которой поле волны равно по-

лю переключения: |E(z s )| = Es . Коэффициент убывания

q1 = (k2 − ε1ω
2/c2)1/2 связан с характерной глубиной

проникновения поля в нелинейную среду l = 1/q1.

Вблизи прослойки в нелинейной среде, когда |E| > Es ,

формируется домен шириной 1 = z s − h, характеризую-
щийся диэлектрической проницаемостью ε2, в котором

поле описывается выражением

E(z ) = Em cos(p2(z ± h) ± ϕ), h < |z | < z s , (2)

где p2 = (ε2ω
2/c2 − k2)1/2, Em — амплитуда поля в

домене, ϕ — фаза волны, определяемая соотношением

tgϕ = (q0/p2) th q0h. Фаза волны (2) в домене связана

с положениями экстремумов поля и их количеством

внутри домена. В [8] было предложено называть поряд-

ком моды количество экстремумов на единицу меньше.

Максимальное значение интенсивности поля в домене

Im = |Em|
2 = Is

(

1 +

(

q1

p2

)2
)

. (3)

Ширина домена, сформированного распространяю-

щейся поверхностной волной, определяется выражением

(рис. 2, линия S)

1 = 10S +
1

p2

arctg

(

q0

p2

th q0h

)

, (4)

где 10S = arctg(q1/p2)/p2 — не зависящая от толщины

прослойки часть.

В прослойке поле может быть записано в виде

E(z ) = E0 ch q0z , |z | < h, (5)

где q0 = (k2 − ε0ω
2/c2)1/2, значение интенсивности поля

в центре прослойки

|E0|
2 = I0 = Im

p2
2

(q0 sh q0h)2 + (p2 ch q0h)2
. (6)

Интенсивность поля на границах прослойки опреде-

ляется выражением (рис. 3, линия S)

Ih = I0(chq0h)2 = Im
p2
2

(q0 th q0h)2 + p2
2

. (7)

Для антисимметричной моды нелинейного волновода

(рис. 1, линия A) получаются аналогичные соотношения.

В нелинейной среде, характеризующейся диэлектриче-

ской проницаемостью ε1, когда |E| < Es , антисимметрич-

ное распределение поля описывается выражением

E(z ) = ∓Es e±q1(z±z s), |z | > z s . (8)

Вблизи прослойки в нелинейной среде, характери-

зующейся диэлектрической проницаемостью ε2, когда

|E| > Es , антисимметричное распределение поля в до-

мене описывается выражением

E(z ) = Em sin(p2(z ± h) ± ϕ), h < |z | < z s , (9)

где амплитуда Em определяется выражением (3), фаза
антисимметричной волны определяется соотношением
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Рис. 2. Характерные зависимости ширины домена 1 от

толщины прослойки h для симметричного (линия S) и ан-

тисимметричного (линия A) распределений полей (в отно-

сительных единицах), построенные по формулам (4) и (10)
соответственно для тех же модельных значений параметров,

что на рис. 1.

ctgϕ = −(q0/p2) cth q0h. Ширина домена, сформирован-

ного антисимметрично распределенным полем, опреде-

ляется выражением (рис. 2, линия A)

1 = 10A −
1

p2

arctg

(

p2

q0

th g0h

)

, (10)

где 10A = arctg(p2/q1)/p2 — не зависящая от толщины

прослойки часть.

В прослойке антисимметричное распределение поля

имеет вид

E(z ) = E0 sh q0z , |z | < h, (11)

где

|E0|
2 = I0 = Im

p2
2

(q0 ch q0h)2 + (p2 sh q0h)2
. (12)

Интенсивность антисимметрично распределенного по-

ля на границах прослойки определяется выражением

(рис. 3, линия A)

Ih = I0(sh q0h)2 = Im
p2
2

(q0 cth q0h)2 + p2
2

. (13)

При фиксированных частоте и волновом векторе для

выполнения первоначально заданного условия Ih > Is из

(7) и (13) следует, что моды рассматриваемых типов

существуют только в прослойке с толщиной h < hc .

Для симметричного распределения поля критическая

толщина hc = Arth(q1/q0)/q0, а для антисимметричного

hc = Arcth(q1/q0)/q0.

Структура симметричного (рис. 1, линия S) и анти-

симметричного (рис. 1, линия A) распределения полей

отличается тем, что в симметрично распределенном по-

ле амплитуды на обеих границах прослойки максималь-

ны (синфазные колебания границ). В антисимметрично

распределенном поле амплитуда на одной границе с про-

слойкой максимальна, а на другой минимальна, причем

они совпадают по модулю, но противоположны по знаку

(противофазные колебания границ). В симметричном

распределении минимальное значение амплитуды в про-

слойке наблюдается в ее центре. Для антисимметрич-

ного распределения характерно монотонное изменение

амплитуды от одной границы к другой, причем в центре

прослойки она нулевая.

Ширина домена, сформированного симметрично рас-

пределенным полем, растет с увеличением толщины

прослойки, а для антисимметрично распределенного

поля уменьшается до критической толщины прослойки

hc (рис. 2). При одинаковых параметрах волноводной

структуры домен, сформированный симметричной мо-

дой, шире домена, сформированного антисимметричной

модой.

Интенсивность симметрично распределенного поля на

границах прослойки убывает до критического значения

hc с увеличением ее толщины, а для антисимметрично

распределенного поля она возрастает (рис. 3).

В случае прослойки малой толщины (в приближе-

нии q0h ≪ 1) из (6) получается оценка интенсивно-

сти в центре прослойки симметрично распределенного

поля: I0 = Im{1 + [1− (q0/p2)
2]}(q0h)2 , а из (12) —

оценка для антисимметрично распределенного поля:

I0 = Im(p2/q0)
2{1− (p2h)2}. Для обоих типов мод нели-

нейного волновода интенсивность I0 в тонкой прослойке

убывает квадратичным образом в зависимости от ее тол-

щины. Для одинаковых параметров сред интенсивность

I0 антисимметрично распределенного поля в основном

h
0

I h

h
c

A

S

Рис. 3. Характерные зависимости интенсивности поля на

границах прослойки Ih от ее толщины h для симметричного

(линия S) и антисимметричного (линия A) распределений

полей (в относительных единицах), построенные по формулам

(7) и (13) соответственно для тех же модельных значений

параметров, что на рис. 1.
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порядке малости превышает интенсивность симметрич-

но распределенного поля в (ε2 − n2)/(n2 − ε0) раз.

На границах прослойки зависимости интенсивности

полей обоих типов от ее толщины характеризуются

принципиально различным поведением. Интенсивность

для симметрично распределенного поля на границах

прослойки малой толщины, как следует из (7), оцени-
вается выражением Ih = Im{1− (q2

0h/p2)
2}, а для ан-

тисимметрично распределенного поля, как следует из

(13), — выражением Ih = Im(p2h)2. Отсюда следует, что

с увеличением толщины прослойки интенсивность на

границах прослойки в симметричной волноводной моде

убывает по квадратичному закону, а в антисимметрич-

ной — возрастает.

Из (4) и (10) получается, что для тонкой прослойки

зависимость ширины сформированного домена от ее

толщины имеет линейный вид: 1 = 10A,S + aA,Sh,
где для симметрично распределенного поля

aS = (n2 − ε0)/(ε2 − n2), а для антисимметрично

распределенного поля aA = −1. Для тонкой прослойки

скорость изменения ширины домена, сформированного

антисимметричным распределением поля, не зависит от

эффективного показателя преломления, т.е. от частоты

поверхностной волны.

Таким образом, вблизи диэлектрической прослойки

во внешних приграничных областях нелинейной среды

при определенных условиях образуется симметричный

домен конечной ширины с отличающимся значением

диэлектрической проницаемости. Показано, что суще-

ствует критическая толщина прослойки, до которой воз-

можно существование такого домена и мод нелинейного

волновода. Полученные результаты могут найти приме-

нение при проектировании элементов электронно-опти-

ческих систем с практически мгновенным изменением

диэлектрической проницаемости.
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