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Управляемая дисперсия постоянных распространения TE2-мод

тонкой левоориентированной пленки на керровской подложке

вблизи частот нуля групповой скорости
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Дисперсия постоянных распространения TE2-мод тонкой левоориентированной пленки на подложке

с эффектом Керра рассмотрена в узком частотном диапазоне вблизи нуля групповой скорости моды.

Показана возможность управления такой дисперсией за счет варьирования интенсивности светового поля

при изменении частоты. Определены условия, при которых постоянные распространения не меняются при

изменении частоты. Рассмотрены солитоноподобные волновые пакеты.
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Нелинейные левоориентированные метаматериалы

значительно расширили представление об эффектах

самовоздействия световых волн, их параметрического

усиления и преобразования частот, нелинейных эффек-

тах на границе раздела сред и др. [1–3]. При этом

исследования распространения направляемых мод в тон-

ких левоориентированных пленках позволили обнару-

жить новые дисперсионные свойства, отсутствующие

у мод правоориентированных пленок [4–8]. В слу-

чае левоориентированной пленки на подложке с эф-

фектом Керра эти свойства приводят к изменению

качественной картины взаимодействия мод [9,10] по

сравнению со взаимодействием мод в обычной право-

ориентированной пленке [11]. Общие свойства нели-

нейных планарных волноводов на основе левоориен-

тированных метаматериалов изучались в [6,7]. В на-

стоящей работе рассмотрена возможность компенса-

ции частотной дисперсии постоянных распространения

волноводных мод тонкой левоориентированной плен-

ки на подложке с эффектом Керра за счет варьиро-

вания интенсивности светового поля при изменении

частоты.

Используя результаты работ [6,7], дисперсионное

уравнение, которое неявно задает зависимость посто-

янных распространения β волноводных TE-мод тонкой

левоориентированной пленки толщиной h на керровской

подложке от частоты ω, можно получить в следующей

форме:

FNL(β, ω, 1) = γ f µ f

(

αcµs + µc

√

α2
s − 1

)

cos(γ f h)

−
(

γ2
f µcµs − αcµ

2
f

√

α2
s − 1

)

sin(γ f h) = 0, (1)

где

γ f =
[

ε f (ω)µ f (ω)(ω/c)2 − β2
]1/2

;

αc,s =
[

β2 − εc,sµc,s (ω/c)2
]1/2

;

1 = ω2c−2µs1εs0(ω)/2;

ε f = 1− ω2
p/ω

2 и µ f = 1− Fω2(ω2 − ω2
m)−1

— дисперсионные зависимости относительных диэлек-

трической и магнитной проницаемостей материала плен-

ки [1–10]; ωp и ωm — частоты плазменного и маг-

нитного резонанса соответственно; µc,s и εc,s — от-

носительные магнитные и диэлектрические проницае-

мости соответственно покровной среды (индекс c) и

невозмущенной подложки (индекс s); c — скорость

света в вакууме; 1εs0 = n2sP0δ(ω) — возмущения от-

носительной диэлектрической проницаемости подложки

на границе c пленкой; n2s — коэффициент Керра;

P0 — величина размерности интенсивности светового

поля; δ(ω) — неотрицательная функция, описывающая

изменение интенсивности светового поля на границе

пленка−подложка (равной произведению P0δ(ω)) в за-

висимости от частоты за счет внешнего управления.

Отметим, что постоянная интегрирования нелинейно-

го уравнения относительно поперечного распределения

электрической напряженности поля моды в подложке

здесь выражена через локальную интенсивность P0δ(ω),
а не через суммарную мощность, переносимую модой

вдоль пленки, как в работах [6,7]. Обусловлено это тем,

что далее рассматривается дисперсия волноводной моды

вблизи частоты, на которой ее групповая скорость и, как

следствие, переносимая мощность обращаются в нуль.

Величина 1 значительно меньше поперечного коэффи-

циента затухания поля моды в невозмущенной подложке

(1 ≪ α) даже в специально легированных волноводах с
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Рис. 1. Дисперсионные зависимости при δ(ω) ≡ 1.

высоким коэффициентом Керра |n2s | = 10−19m2/V2 [12].
В первом приближении по 1 дисперсионное соотноше-

ние (1) можно преобразовать к виду [13]:

FNL(β, ω, 1) = FL(β, ω) − F(β, ω)δ(ω) = 0, (2)

где FL(β, ω) = FNL(β, ω, 0),

F(β, ω) =
[

γ f µ f µc cos(γ f h) + αcµ
2
f sin(γ f h)

]

× ω2c−2µs n2s P0/4. (3)

В работах [8,13,14] показано, что дисперсионная ха-

рактеристика β(ω) направляемой моды тонкой лево-

ориентированной пленки на оптически линейной под-

ложке может обладать точкой с координатами (ω0, β0),
в которой групповая скорость vg обращается в нуль:

vg = dω/dβ = 0 (dβ/dω = ∞). Частота ω0 и соответ-

ствующая ей постоянная распространения β0 могут

быть найдены из решения линейного дисперсионного

уравнения FL(β, ω) = 0 и уравнения ∂FL(β, ω)/∂β = 0,

которое следует из условия vg = 0. Так, для TE2-

моды тонкой левоориентированной пленки толщи-

ной h = 1µm c параметрами ωp = 3.461 · 1015 rad/s,
ωm = 1.631 · 1015 rad/s, F = 0.5 на немагнитной подлож-

ке (µs = 1) с невозмущенной диэлектрической про-

ницаемостью εs = 2 и вакуумной покровной средой

(εc = µc = 1) точка нуля групповой скорости имеет ко-

ординаты ω0 ≈ 1.868 · 1015 rad/s и β0 ≈ 8.904 · 106 m−1.

На рис. 1 представлены зависимости отстроек постоян-

ных распространения этой моды 1β = β−β0 от частот-

ной отстройки 1ω = ω−ω0 для случая невозмущенной

подложки, 1 = 0 (сплошная кривая), а также для случа-

ев возмущенной подложки с положительным (штриховая

кривая) и отрицательным (пунктирная кривая) коэф-

фициентом Керра при условии отсутствия изменения

интенсивности светового поля по частоте: δ(ω) ≡1.

В расчетах использовались следующие значения па-

раметров: |n2s | = 2 · 10−20 m2/V2 и P0 = 5 · 1014 V2/m2,

которым отвечает абсолютная величина возмущений

диэлектрической проницаемости подложки на границе c

пленкой, равная |1εs0| = 10−5. Из рисунка следует, что

влияние нелинейности подложки приводит к смещению

частоты нуля групповой скорости моды без изменения

характера дисперсионной зависимости [13].
Из уравнений (1) и (2) следует принципиальная

возможность полной компенсации частотной дисперсии

постоянной распространения β(ω) ≡ βconst в частотном

диапазоне шириной 1�, прижатом снизу к частоте нуля

групповой скорости моды, за счет специально подобран-

ного закона частотной модуляции интенсивности света

δcomp(ω). Этот закон в первом приближении по 1 может

быть описан формулой

δcomp(ω) = FL(βconst, ω)/F(βconst, ω). (4)

Очевидно, что физическое ограничение, накладывае-

мое на такую возможность, есть неравенство δcomp > 0,

обусловленное положительным значением интенсивно-

сти. В узком частотном диапазоне (рис. 1) формула (4)
может быть с высокой степенью точности заменена

следующим линейным по частоте соотношением:

δcomp(ω) ≈ F ′
Lω

Fconst
(ω − ωconst), (5)

где изменением положительной производной F ′
Lω =

= ∂FL(β, ω)/∂ω > 0 в рассматриваемом узком частот-

ном диапазоне можно пренебречь, считая ее постоянной;

частота ωconst совместно с постоянной распространения

βconst задает координаты точки дисперсионной кривой

при 1 = 0; Fconst = F(βconst, ωconst); Fconst < 0 для n2s > 0

и Fconst > 0 для n2s < 0.

Таким образом, при положительном коэффициенте

Керра условие δcomp > 0 выполняется в диапазоне частот

ниже частоты ωconst , в том числе и в случае ωconst = ω0.

При n2s < 0 условие δcomp > 0 выполняется, если часто-

та лежит в пределах от ωconst до ω0. В случае n2s < 0

и ωconst = ω0 компенсация невозможна. На рис. 2 пока-

заны уровни отстроек постоянных распространения (a)
и соответствующих им законов частотной модуляции

интенсивности (b), рассчитанные для случаев, когда

возможна компенсация частотной дисперсии постоянной

распространения TE2-моды тонкой левоориентирован-

ной пленки на подложке с эффектом Керра. Диапа-

зон частот, в котором возможна такая компенсация

определяется величиной βconst и знаком коэффициента

Керра n2s (знаком 1εs0). Так, при n2s > 0 и βconst = β0
этот диапазон максимален и определяется неравенством

ω0−1� < ω ≤ ω0 (см. отрезки 1 на рис. 2). При n2s < 0
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Рис. 2. Уровни отстроек постоянных распространения (a)
и соответствующие им линейные законы изменения интен-

сивности света по частоте (b) при компенсации частотной

дисперсии. Дисперсионная кривая для n2s = 0 показана на

части a пунктиром. 1, 2 — n2s > 0, 3 — n2s < 0.

компенсировать дисперсию постоянных распростране-

ния невозможно. Если величина βconst 6= β0, то частот-

ные диапазоны, в которых величина постоянной распро-

странения не изменяется: β(ω) ≡ βconst , существуют как

для положительных коэффициентов Керра (см. отрезки 2

на рис. 2), так и для отрицательных (см. отрезки 3). При

n2s > 0 дисперсия постоянной распространения волно-

водной моды может быть скомпенсирована в диапа-

зоне частот ωconst−1� < ω ≤ ωconst , а при n2s < 0 этот

диапазон определяется соотношением ωconst ≤ ω ≤ ω0

(см. отрезки 3).
Возможность сохранения величины постоянной рас-

пространения TE2-моды при варьировании ее частоты

создает предпосылки для распространения в левоориен-

тированной пленке на подложке с эффектом Керра

временны́х солитонов огибающей. Действительно, по-

стоянные распространения волнового пакета TE2-мод с

частотами, принадлежащими одному из рассмотренных

выше диапазонов, и с амплитудным спектром электри-

ческой напряженности моды, меняющимся по закону

δ1/2comp(ω), будут одинаковыми в месте его возбуждения.

Для нормированной временно́й огибающей электриче-

ской напряженности такого пакета нетрудно получить

следующее выражение:

9 =

√
π erf(

√
±i1�t)

8
∓ 3 exp(∓i1�t)

4i1�t
+ cc. (6)

где erf(. . .) — интеграл ошибок [15]; верхний и нижний

знаки отвечают положительному и отрицательному ко-

эффициентам Керра подложки соответственно; cc озна-

чает комплексно-сопряженную величину.

На рис. 3 представлены временны́е зависимости мо-

дулей (a) и фаз, нормированных на величину π (b),
временно́й огибающей для случаев n2s > 0 (кривые 1

и 2) и n2s < 0 (кривые 3), соответствующих постоянным

распространения волноводных мод, уровни которых на

рис. 2, a имеют ту же нумерацию.

Очевидно, многолепестковый характер зависимости

от времени амплитуды временно́й огибающей связан

с ограниченным частотным спектром рассматриваемого

волнового пакета мод. Поскольку амплитудный спектр

волнового пакета в случае уровней 2, 3 на рис. 2, a в 2 ра-

за у́же, чем в случае уровня 1, ширина главного лепест-

ка временны́х зависимостей, показанных совпадающими

кривыми 2, 3 на рис. 3, a, в 2 раза больше ширины

главного лепестка зависимости, показанной кривой 1.

Изменение знака коэффициента Керра не влияет на

характер временно́й зависимости модуля огибающей, но

изменяет ее фазовый набег на набег противоположно-

го знака. При этом из рис. 2, b видно, что скорость

нарастания абсолютных фазовых набегов у огибающих

волновых пакетов, отвечающих случаям кривых 2 и 3,

в 2 раза ниже, чем в случае, отвечающем кривой 1.

Таким образом, дисперсией постоянной распростране-

ния TE2-моды тонкой левоориентированной пленки на

подложке с эффектом Керра в узком частотном диапа-

зоне вблизи нуля групповой скорости можно управлять

за счет варьирования интенсивности светового поля

P0δ(ω) при изменении частоты ω. В случае линейного

закона изменения интенсивности по частоте со спе-

циально подобранным угловым коэффициентом посто-

янная распространения не изменяется.
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Рис. 3. Зависимости модуля (a) и фазы (b) временно́й

огибающей солитоноподобного волнового пакета TE2-мод.

1, 2 — n2s > 0, 3 — n2s < 0.
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