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Рассмотрены процессы локализации возбуждений поля в виде нелинейных поверхностных волн, распро-

страняющихся вдоль границы раздела линейной и нелинейной сред. Проанализированы условия существо-

вания нелинейных поверхностных волн, определяемые соотношением между линейными характеристиками

сред, коэффициентом керровской нелинейности и интенсивностью взаимодействия волны с границей раздела.

Рассчитаны и проанализированы зависимости потока энергии, переносимой нелинейными поверхностными

волнами. Предложены два подхода к выбору управляющих параметров при определении потока энергии,

в качестве которых выступают положение максимума возмущения поля в нелинейном полупространстве

и значение амплитуды поля на границе раздела сред. Найдены оценки потоков в различных предельных

случаях, соответствующих малоамплитудным возмущениям поля, слабому или сильному взаимодействию

нелинейной поверхностной волны с границей раздела сред. Показано, что для малоамплитудных возмущений

поля в случае слабого взаимодействия волны с границей поток в линейном полупространстве прямо

пропорционален интенсивности взаимодействия волны с границей, а в нелинейном полупространстве

обратно пропорционален ей.
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1. Введение

Использование уникальных свойств поверхностных

волн, том числе и нелинейных, в различных технических

системах, основанных на волноводных свойствах, обу-

словливает неутихающий интерес к их изучению [1–4].
Особенности взаимодействия возбуждений электро-

магнитного поля с границами раздела сред, проявля-

ющиеся при учете их внутренних свойств, являются

существенными в тех случаях, когда они могут быть

выбраны в качестве управляющих параметров, контро-

лирующих локализацию и волноводные свойства [5].
Оптические многослойные системы с управляющими

параметрами находят широкое применение в различных

устройствах, в которых контролирующие различные про-

цессы параметры позволяют устанавливать оптимальные

значения пропускных характеристик границ раздела сред

на определенных частотах [6,7].
Как правило, управление потоками энергии, уноси-

мыми поверхностными волнами, осуществляется с по-

мощью модуляции показателя преломления оптических

сред в слоистых структурах в поперечном слоям на-

правлении [8]. Существует множество теоретических

работ, посвященных данному направлению, в которых

рассматривались нелинейные поверхностные волны оп-

тического диапазона, распространяющиеся вдоль границ

раздела сред и локализованные в поперечном им направ-

лении [9–11].
Следует отметить, что характер нелинейности сред

рассматривался не только керровский, когда диэлектри-

ческая функция (или показатель преломления) зави-

сит от интенсивности потока энергии волны, фактиче-

ски определяемой квадратом амплитуды напряженности

электрического поля, но и среды с иными формами

зависимости диэлектрической функции [12–15].

Во многих ситуациях возникает необходимость изу-

чения таких особенностей локализации волн вблизи

границ раздела линейной и нелинейной сред, которые

обусловлены характером их взаимодействия с дефек-

тами [16–18], в том числе и для двухуровневых си-

стем [19–21].

Здесь возникает другой подход к управлению по-

токами энергии, уносимыми поверхностными волнами,

который может осуществляться теперь не за счет разни-

цы между показателями преломления контактирующих

сред, а с помощью конечной интенсивности взаимодей-

ствия волны непосредственно с самой границей раздела

сред [22,23]. Наличие такого управляющего параметра

позволяет контролировать распределение светового по-

тока, локализация которого возможна даже в случае

одинаковых значений показателей преломления контак-

тирующих сред.

Локализации поля вблизи контракта двух нелиней-

ных сред с одинаковыми показателями преломления, к

примеру, была описана в [24]. Кроме того, увеличение

эффективности управления потоками энергии поверх-

ностных волн может достигаться в ультратонких раз-

граничивающих среды слоях, которые характеризуются

дополнительным нелинейным откликом [15,25–30].
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Теоретическое описание распределения напряженно-

сти электрического поля в плоско поляризованной по-

верхностной волне приводит к нелинейному уравне-

нию Шредингера (НУШ), которое для керровской сре-

ды содержит кубическое относительно искомого поля

слагаемое [31]. Следует отметить, что НУШ широко

применяется для описания не только нелинейных по-

верхностных волн оптического диапазона, но и полей

другой физической природы, к примеру, упругого [32],
магнитного [33], а также в биологических молекулярных

системах [34].
В данной работе описываются особенности локализа-

ции нелинейных поверхностных волн вблизи границы

раздела линейной и нелинейной оптических сред на

основе НУШ. Будут описаны нелинейные поверхност-

ные волны, возникающие в двух случаях: вблизи грани-

цы раздела линейной и нелинейной самофокусирующей

сред и вблизи границы раздела линейной и нелинейной

дефокусирующей сред. В явном аналитическом виде бу-

дут получены зависимости декрементов затухания волн,

констант распространения, амплитуд и потоков энергии

волн от таких физических характеристик сред, как их

линейные показатели преломления, коэффициенты кер-

ровской нелинейности, интенсивности взаимодействия

волны с границей раздела.

В данной работе большое внимание уделяется анализу

законов дисперсии нелинейных поверхностных волн и

уносимых ими потоков энергии с двух позиций, разли-

чающихся выбором управляющей физической характе-

ристики. Использование таких двух подходов, в первую

очередь, отличает данную работу от существующих тео-

ретических работ [8–10], в которых также вычислялись

потоки энергии волн, распространяющихся вдоль границ

раздела линейных и нелинейных сред. Кроме того, в

данной работе последовательно проведен подробный

теоретический анализ влияния двух основных факторов,

обусловливающих локализацию возмущения электриче-

ского поля вблизи границы раздела сред, таких, как

различие линейных показателей преломления сред и ин-

тенсивность взаимодействия волны с границей раздела

сред.

Следует подчеркнуть, что анализ влияния такой ха-

рактеристики как интенсивность взаимодействия волны

с границей раздела линейной и нелинейной сред ранее

детально не проводился. Поэтому в данной работе учет

такой характеристики является принципиальным, что и

обусловливает необходимость проведения анализа влия-

ния на поток энергии, уносимой поверхностной волной,

интенсивности ее взаимодействия с границей раздела,

вдоль которой она распространяется, а локализуется в

перпендикулярном к ней направлении.

2. Уравнения модели

Рассмотрим контакт линейной и нелинейной кер-

ровской оптических сред, разделенных ультратонким

оптическим слоем, толщина которого много меньше

характерного масштаба локализации возмущений пара-

метров среды, создаваемых им. В пределе бесконечно

малой толщины такого слоя его можно рассматривать

как плоскую границу раздела сред. Выберем систему

координат так, чтобы данная граница раздела лежала

в плоскости yz и проходила через начало координат

перпендикулярно оси x. В рассматриваемом контексте

граница раздела сред играет роль волновода.

В [15] было показано, что y-ю компоненту напря-

женности электрического поля ТЕ-поляризованной мо-

нохроматической электромагнитной волны, распростра-

няющейся вдоль границы раздела (плоскости yz), можно
представить в виде E(x, z)E(y), а распределение поля

E(x, z) будет подчиняться НУШ:

i
∂E
∂z

+ D
∂2E
∂x2

+ nL(x)E + nN(x, |E|2)E = 0, (1)

где D — коэффициент дифракции (далее будем считать

D = 1 для упрощения вычислений), nL(x) — линейный

показатель преломления, который в нелинейных средах

считается неизменным вдоль границы раздела и меняю-

щимся в направлении, перпендикулярном ее плоскости

(вдоль оси x), nN(x, |E|2) = θ(x)γ|E|2 — нелинейная

добавка к нему, γ — коэффициент керровской нели-

нейности среды (постоянная величина), расположенной
справа от границы, θ(x) — тета-функция Хевисайда.

Стационарные состояния описываются полем

E(x, z) = u(x) exp(−iωz), где ω — константа

распространения и, как следует из (1), функция u(x)
подчиняется стационарному НУШ, которое представим

в традиционной форме [16,35]:

u′′/2 +
{

ω −�(x) + θ(x)γ|u|2
}

u = U(x)u, (2)

где �(x) определяет зависимость от координаты x
линейного показателя преломления сред, которую будем

аппроксимировать кусочно-постоянной функцией:

�(x) =

{

�L, x < 0

�N, x > 0
,

�L,N — постоянные величины.

Функция U(x) в (2) определяется параметрами взаи-

модействия поля с границей раздела слоев и представ-

ляет собой потенциал, моделирующий взаимодействие

поля с границами раздела слоев [15]. Будем считать, что

среда внутри самой границы раздела характеризуется

своим линейным показателем преломления, который и

определяют форму потенциала U(x). Тогда в силу того,

что толщина границы существенно меньше характерной

длины локализации возмущений поля, локальный потен-

циал в короткодействующем (
”
точечном“) приближении

можно аппроксимировать дельта-функцией Дирака:

U(x) = U0δ(x), (3)

где δ(x) — дельта-функция Дирака, U0 — константа,

пропорциональная линейному показателю преломления
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в ультратонкой границе раздела слоев. Величину U0

будем интерпретировать как интенсивность взаимодей-

ствия возбуждений поля с границей раздела в линейном

приближении (называемая часто
”
мощностью“ дефекта):

при U0 > 0 возбуждения отталкиваются от границы, а

при U0 < 0 — притягиваются.

В данной работе будет анализироваться сохраняющий-

ся вдоль волновода поток энергии, переносимый поверх-

ностной волной, который представляет собой первый

интеграл НУШ (2):

P =

+∞
∫

−∞

|u(x)|2dx. (4)

Решение НУШ (2) с потенциалом (3) сводится к

решению двух стационарных УШ без потенциала на

полуосях:

u′′(x) + 2(ω −�L)u(x) = 0, x < 0, (5)

u′′(x) + 2(ω −�N)u(x) + 2γ|u(x)|2u(x) = 0, x > 0, (6)

с граничными условиями:

u(−0) = u(+0) = u0, (7)

u′(+0) − u′(−0) = 2U0u0. (8)

Таким образом, формулировка модели сводится к

контактной краевой задаче для уравнений (5) и (6) с

граничными условиями (7) и (8).
Следует отметить, что рассматриваемое уравнение

вида (2) применимо не только для оптических систем.

В частности, в работах [29,30] уравнение такой формы

использовалось для описания возникновения локализо-

ванных состояний в модели зонного антиферромагне-

тика с конгруэнтными сечениями поверхности Ферми.

В данной интерпретации функция u представляет собой

обобщенный параметр порядка, описывающий распреде-

ление линейно поляризованных волн спиновой плотно-

сти. Также известно, что уравнение вида (2) формально

эквивалентно уравнению Гросса-Питаевского, возника-

ющему в теории конденсации Бозе-Эйнштейна [36–38].
В рамках этой теории выражение (4) интерпретируется

как полное число частиц в системе и фактически играет

роль условия нормировки.

3. Локализация возмущений поля
вдоль границ раздела линейной
и нелинейной сред

В данной работе будут рассматриваться только ло-

кализованные в пространстве решения сформулирован-

ной краевой задачи (5)−(8), которые удовлетворяют

условию исчезновения на бесконечности |u(x)| → 0 при

x → ∞. Такие решения описывают распределение свето-

вого поля в бегущей вдоль границы раздела сред волне

и быстро затухающее при удалении от нее.

Несмотря на то, что подобные поверхностные волны

на границе линейной и нелинейной сред рассматрива-

лись неоднократно [8–10], возникает необходимость по-

дробного анализа влияния характеристик границ раздела

сред на локализацию светового потока с позиций двух

различных подходов, определяемых наборами парамет-

ров, физически реализуемых в конкретных эксперимен-

тальных ситуациях.

Рассмотрим далее два случая контакта линейной оп-

тической среды с нелинейными средами с самофокуси-

ровкой и дефокусировкой.

3.1. Нелинейные поверхностные волны вблизи
границы раздела линейной и нелинейной
самофокусирующей сред

В случае контакта линейной среды с нелинейной

самофокусирующей средой, характеризующейся поло-

жительной нелинейностью γ > 0, при ω < min{�L,N}
существует решение УШ (5) и (6), удовлетворяющее

граничным условиям (7) и (8):

u(x) =







u0eqLx, x < 0
qN

γ1/2 ch(qN(x − x0))
, x > 0

, (9)

где коэффициент пространственного затухания qL и

волновое число qN определяются выражениями:

q2
j = 2(� j − ω). (10)

Здесь и далее значение индекса j = L относится к

характеристикам линейной среды при x < 0, а j = N —

а нелинейной среды при x > 0. Из (10) следует связь

коэффициента пространственного затухания и волнового

числа: q2
N = 21� + q2

L, где 1� = �N −�L. Амплитуда

поля на границе раздела сред определяется после под-

становки (9) в граничное условие (7):

uo =
qN

γ1/2 ch(qNx0)
. (11)

Подстановка (9) в нелинейное граничное условие (8)
приводит к дисперсионному соотношению:

qN th qNx0 − qL = 2U0, (12)

из которого определяется связь константы распростра-

нения с характеристиками сред и границы их раздела.

Распределение поля (9) может иметь максимум на

границе раздела сред или в нелинейной среде (справа
от границы в рассматриваемой геометрии). Его положе-

ние определяется параметрами системы. Следовательно,

получив возможность управления такими параметрами,

можно регулировать расположение максимальной интен-

сивности поля.

В зависимости от постановки конкретных эксперимен-

тов можно выбирать один из возможных управляющих
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(свободных) параметров, в качестве которых могут вы-

ступать положение максимума возмущения поля в нели-

нейном полупространстве x0 или значение амплитуды

поля на границе раздела u0.
Если сначала выбрать в качестве свободного пара-

метра положение максимума возмущения поля в нели-

нейном полупространстве x0, то из дисперсионного

соотношения (12) можно определять зависимости коэф-

фициента пространственного затухания поля qL и кон-

станты распространения ω от x0, показателей линейных

преломления сред и границы их раздела.

В частности, при x0 = 0 из (12) находится коэф-

фициент пространственного затухания поля qL = −2U0,

а затем из (10) находится константа распространения

ω = �L − 2U2
0 . Для данного случая локализация поля

возможна только для притягивающей границы, так как

коэффициент пространственного затухания должен быть

положительным.

Для случая невзаимодействующей с волной границей

и одинаковых параметрах сред при U0 = 0 и �L = �N

получается qL = 1/x0 и ω = �L − 1/2x2
0 . Отсюда следу-

ет, что характерное расстояние локализации поля вблизи

границы совпадает с параметром x0. Также получается,

что положение максимума возмущения поля в нелиней-

ном полупространстве в данном случае смещено вправо

от границы раздела, так для положительности коэффици-

ента пространственного затухания должно быть x0 > 0.

В предельном случае qNx0 ≪ 1, который означает вы-

полнения условия |�N − ω| ≪ 1/2x2
0, из (12) получается

коэффициент пространственного затухания поля:

qL =
{

1± [1− 8x0(1�x0 −U0)]
1/2

}

/2x2
0. (13)

Знак в (13) выбирается так, чтобы значение коэффи-

циента пространственного затухания было положитель-

ным. Для локализации такой нелинейной волны должно

выполняться условие: U0 ≥ 1�x0 − 1/x0, из которого

следует, что локализация возможна вблизи притяги-

вающей границы при условии 1� < 1/8x2
0, а вблизи

отталкивающей границы — при условии 1� > 1/8x2
0.

Критическое значение U0 = 1�x0 приводит к такому

же коэффициенту пространственного затухания поля,

который соответствует случаю невзаимодействующей с

волной границей и одинаковых параметрах сред.

Если теперь выбрать в качестве свободного пара-

метра амплитуду поля на границе раздела сред, то с

помощью (11) можно исключить x0 из (12) и получить

точное решение дисперсионного уравнения в явном

виде, соответствующее декременту затухания поля:

qL = (21�− 4U2
0 − γu20)/2U0. (14)

Отсюда следует, что локализация поля возмож-

на вблизи притягивающей границы при условии

u20 > 2(1�− 2U2
0 )/γ , а вблизи отталкивающей грани-

цы — при условии u20 < 2(1�− 2U2
0 )/γ .

Можно отметить, что в случае одинаковых па-

раметров сред (когда 1� = 0) из (14) получается

qL = −(4U2
0 + γu20)/2U0, и видно, что локализация воз-

можна только вблизи притягивающей границы. На осно-

вании этого можно сделать вывод о том, что одновре-

менный учет различия линейных показателей прелом-

ления сред по разные стороны от границы раздела и

взаимодействия волны с границей приводит к возмож-

ности существования нелинейных поверхностных волн

как вблизи притягивающих, так и вблизи отталкивающих

границ.

3.2. Нелинейные поверхностные волны вблизи
границы раздела линейной и нелинейной
дефокусирующей сред

Рассмотрим теперь случай отрицательного значения

параметра нелинейности среды в полупространстве, ко-

гда γ < 0 для всех x > 0, что соответствует среде с

дефокусировкой. В этом случае вблизи границы раздела

линейной и нелинейной сред существует нелинейная

поверхностная волна при ω < min{�L,N}, описываемая
решением уравнений (5) и (6), удовлетворяющим гра-

ничным условиям (7) и (8):

u(x) =







u0eqLx, x < 0
qN

g1/2 sh(qN(x − x0))
, x > 0

, (15)

где g = −γ > 0, коэффициент пространственного зату-

хания и волновое число определяются выражением (10).
Для ограниченности решения (15) должно выполняться

дополнительное требование: x0 < 0.

Амплитуда поля на границе раздела сред определяется

после подстановки (15) в граничное условие (7):

u0 = −
qN

g1/2 sh(qNx0)
. (16)

Подстановка (15) в нелинейное граничное условие (8)
приводит к дисперсионному соотношению:

qN cthqNx0 + qL = 2U0, (17)

из которого определяется связь константы распростра-

нения с характеристиками сред и границы их раздела.

Если сначала выбрать в качестве свободного парамет-

ра x0, то из дисперсионного соотношения (17) можно

определить зависимость коэффициента пространствен-

ного затухания поля qL и константы распространения ω

от x0, линейных показателей преломления сред и грани-

цы их раздела.

Из (17) следует, что нелинейные поверхностные вол-

ны в случае невзаимодействующей с волной границей

и одинаковых параметрах сред (U0 = 0 и �L = �N) на

границе линейной и дефокусирующей сред не существу-

ют. Следовательно, для локализации светового потока на

границе линейной и дефокусирующей сред необходимо

наличие одного из указанных факторов.

В предельном случае qNx0 ≪ 1 из (17) получа-

ется коэффициент пространственного затухания поля

Оптика и спектроскопия, 2019, том 126, вып. 5



558 С.Е. Савотченко

qL = 2U0 − 1/x0, а затем из (10) находится константа

распространения ω = �L − (2U0 − 1/x0)
2/2. Для лока-

лизации такой нелинейной волны должно выполняться

условие: U0 ≥ 1/2x0, из которого следует, что локализа-

ция в этом случае возможна только вблизи притягиваю-

щей границы, поскольку было принято, что x0 < 0.

В противоположном предельном случае qNx0 ≫ 1 для

сред с одинаковыми линейными показателями прелом-

ления (�L = �N) из (17) получается коэффициент про-

странственного затухания поля qL = U0, а затем из (10)
находится константа распространения ω = �L −U2

0 /2.

Для данного случая локализация поля возможна только

для отталкивающей границы.

В этом же пределе для сред с различными линейными

показателями преломления (�L 6= �N) из (10) и (17)
можно получить константу распространения в виде

ω =
{

�L�N − (2U2
0 −�L −�N)2/4

}

/2U2
0 . (18)

Если теперь выбрать в качестве свободного пара-

метра амплитуду поля на границе раздела сред, то с

помощью (16) можно исключить x0 из (17) и получить

точное решение дисперсионного уравнения в явном ви-

де, соответствующее коэффициенту пространственного

затухания поля:

qL = (21� + 4U2
0 + gu20)/2U0. (19)

Отсюда следует, что локализация поля возмож-

на вблизи притягивающей границы при условии

u20 = 2(1� + 2U2
0 )/g, а вблизи отталкивающей границы

при условии u20 < 2(1� + 2U2
0 /g.

Можно отметить, что в случае одинаковых па-

раметров сред (когда 1� = 0) из (19) получается

ql = (4U2
0 + gu20)/2U0, и видно, что локализация возмож-

на только вблизи отталкивающей границы, что отличает

данное условие от условия локализации вблизи грани-

цы раздела линейной и нелинейной самофокусирующей

сред. Также получается, что с ростом амплитуды поля на

границе происходит уменьшение характерного расстоя-

ния локализации поля при удалении от границы.

4. Поток энергии нелинейных
поверхностных волн

Вычисление потока энергии нелинейных поверхност-

ных волн по формуле (4) приводит к выражению,

которое можно представить в виде суммы двух частей:

P = PL + PN, (20)

где поток в линейном полупространстве при x < 0:

PL = u20/2qL, (21)

и PN — поток в нелинейном полупространстве при

x > 0.

Форма (21) для потока в линейном полупространстве

одинакова для нелинейных поверхностных волн обоих

рассмотренных выше типов, поскольку в линейном по-

лупространстве при x < 0 зависимости поля от коор-

динаты согласно (9) и (15) одинаковы. Выражения для

потоков в нелинейном полупространстве PN будут уже

различаться.

Для анализа распределения между полупространства-

ми потока энергии, уносимой нелинейной поверхност-

ной волной, можно использовать относительный поток:

η = PL/PN, (22)

который можно будет представить в виде

η = η0 + ηb, (23)

где η0 — относительный поток, соответствующий волне,

не взаимодействующей с границей (не зависит от U0),
ηb — относительный поток, соответствующий волне,

которая взаимодействует с границей (зависит от U0).

4.1. Поток на границе раздела линейной и
нелинейной самофокусирующей сред

В случае контакта линейной среды с нелинейной

самофокусирующей средой подстановка нелинейной по-

верхностной волны (9) в (4) приводит к выражению для

потока в нелинейном полупространстве в виде

PN = qN(1 + thqNx0)/γ. (24)

Воспользовавшись дисперсионным соотношени-

ем (12), выражению (24) можно придать вид

PN = (qL + qN + 2U0)/γ, (25)

исключающий x0.

Поток в линейной среде определяется выражени-

ем (21). Если воспользоваться еще (11) и исключить u0,
то выражение (21) примет вид

PL =
{

1�− 2U0(qL + U0)
}

/γqL. (26)

Отсюда видно, что для случая не взаимодействующей с

волной границей и одинаковых параметрах сред (когда
U0 = 0 и 1� = 0) получается, что поток в линейном

полупространстве равен нулю, а поток в нелинейном

полупространстве PN = 2/γx0. Выражения (25) и (26)
при U0 = 0 и 1� 6= 0 были приведены в [8].
Проанализируем зависимость потока от свободного

параметра x0. Сначала рассмотрим частный случай нели-

нейной поверхностной волны с максимумом распреде-

ления светового поля на границе раздела сред, когда

x0 = 0. В этом случае из (25), с учетом результатов

анализа дисперсионного соотношения (12), получается

P̃N = PN(x0 = 0) = {2(1�− 2U0)}
1/2/γ. (27)

Тогда суммарный поток можно представить в виде

P̃ = P(x0 = 0) = P̃N(1 + P̃N/P̃0
N), (28)

где P̃0
N = −2U0/γ .
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Из (28) в пределе сильного взаимодействия волны

с границей при |1�| ≪ U2
0 можно получить оценку

суммарного потока: P = −1�/2γU0. Получается, что в

зависимости от соотношения между линейными показа-

телями преломления сред поток может быть положи-

тельным как для притягивающей, так и для отталкива-

ющей границы.

В случае одинаковых параметров сред (когда 1� = 0)
при произвольном x0 из (25) и (26) получаются выраже-

ния

PL = −2U0(1 + U0/qL)/γ, (29)

PN = 2(qL + U0)/γ. (30)

Если теперь дополнительно считать x0=0, то из (29)
и (30), с учетом результатов анализа дисперсионного

соотношения (12), получается, что в линейном полу-

пространстве поток нулевой: PL = 0, а в нелинейном:

PN = P̃0
N, откуда следует, что поток положителен в среде

с притягивающей границей.

Теперь проанализируем поток в предельном случае

qNx0 ≪ 1. В этом случае из (21) и (24) получается

выражение для суммарного потока в виде

P = P̃ + Px, (31)

где добавка к потоку, обусловленная наличием малого,

но конечного значения управляющего параметра x0:

Px =
2x0(1� + 2U2

0 )

γ(1 + 4x0U0)
. (32)

В случае слабого взаимодействия волны с границей

раздела из (32) следует оценка добавки к потоку:

Px = 2x01�/γ . Если x0 является положительным, то

линейный показатель преломления в нелинейном полу-

пространстве должен быть больше, чем в линейном, и

наоборот, если x0 является отрицательным, то линейный

показатель преломления в нелинейном полупростран-

стве должен быть меньше, чем в линейном.

В случае сильного взаимодействия волны с грани-

цей раздела из (32) следует оценка добавки к потоку:

Px = U0/γ . Данная добавка к потоку положительна в

случае отталкивающей границы.

Из всех рассмотренных случаев выше следует, что по-

ток обратно пропорционален коэффициенту керровской

нелинейности правого полупространства.

Из (25) и (26) можно получить относительный поток

в форме (23) при слабом взаимодействии волны с гра-

ницей раздела, где относительный поток, обусловленный

взаимодействием волны с границей, будет иметь вид

η0 = (qN/qL − 1)/2, (33)

а относительный поток, соответствующий взаимодей-

ствующей с границей волне:

ηb = −
U0

qN + qL

(

1 +
qN

qL

)

. (34)

При одинаковых линейных показателях преломления,

как следует из (33), относительный поток, соответству-

ющий волне, не взаимодействующей с границей, будет

равен нулю. Следовательно, суммарный относительный

поток (22) в рассматриваемом случае определяется

только относительным потоком, обусловленным взаи-

модействием волны с границей, для которого из (34)
получается оценка ηb = −U0/qL.

Проанализируем теперь зависимость потока на основе

другого подхода, когда в качестве свободного параметра

выбирается амплитуда светового поля на границе раз-

дела сред u0 (здесь фактически можно говорить об ин-

тенсивности светового потока вдоль границы, поскольку

I = u20).
Воспользовавшись зависимостью (14), выражению

(26) для потока в линейном полупространстве можно

придать вид

PL =
U0u20

21�− 4U2
0 − γu20

, (35)

а выражению (25) для потока в нелинейном полупро-

странстве:

PN = PN1 + PN2,

PN1 =
(

81�U2
0 + (21�− 4U2

0 − γu20)
2
)1/2

/2γU0,

PN2 =
(

(21�− γu20)4U
2
0

+ (21�− 4U2
0 − γu20)

2
)1/2

/2γU0. (36)

Для малоамплитудных возмущений поля в пределе

u20 ≪ (1�− 2U2
0 |/γ из (35) получается выражение:

PL =
U0u20

21�− 4U2
0

, (37)

из которого для слабого взаимодействия волны с гра-

ницей получается оценка потока в линейном полупро-

странстве PL = U0u20/21�, а сильного: PL = −u20/4U0 .

Поток в нелинейном полупространстве для малоам-

плитудных возмущений поля в основном приближении

не зависит от амплитуды поля на границе раздела и

определяется выражением, вытекающим из (36):

PN = 2
(

21�U2
0 + (1�− 2U2

0 )2
)1/2

/γU0. (38)

Отсюда для слабого взаимодействия волны с границей

получается оценка потока в нелинейном полупростран-

стве: PN = 21�/γU0, а для сильного: PN = 4U0/γ .

Получается, что для малоамплитудных возмущений

поля в случае слабого взаимодействия волны с границей

поток в линейном полупространстве прямо пропорци-

онален
”
мощности“ дефекта, а в нелинейном полупро-

странстве — обратно пропорционален ей. В случае силь-

ного взаимодействия волны с границей наоборот: поток

в линейном полупространстве обратно пропорционален

”
мощности“ дефекта, а в нелинейном полупростран-

стве — прямо пропорционален ей.
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Также можно получить оценки относительного пото-

ка (22) малоамплитудных возмущений поля для слабого

взаимодействия волны с границей: η = γU2
0 u20/41�

2,

а для сильного: η = −γu20/16U
2
0 . Получается, что для

малоамплитудных возмущений поля в случае слабого

взаимодействия волны с границей относительный поток

всегда положительный, а для сильного — отрицатель-

ный.

В случае слабого взаимодействия волны с границей

относительный поток пропорционален квадрату
”
мощ-

ности“ дефекта, а в случае сильного взаимодействия —

обратно пропорционален ему, а также не зависит от раз-

ности линейных показателей преломления сред. Оцен-

ки относительных потоков в двух предельных случаях

показали также, что он прямо пропорционален коэффи-

циенту керровской нелинейности нелинейной среды и

квадрату амплитуды поля на границе раздела сред, т. е.

интенсивности светового потока вдоль границы раздела

сред.

4.2. Поток на границе раздела линейной и
нелинейной дефокусирующей сред

В случае контакта линейной среды с нелинейной

дефокусирующей средой подстановка нелинейной по-

верхностной волны (15) в (4) приводит к выражению

для потока в нелинейном полупространстве в виде

PN = qN(cthqNx0 − 1)/g. (39)

Воспользовавшись дисперсионным соотношени-

ем (17), выражению (39) можно придать вид

PN = (2U0 − qL − qN)/g, (40)

исключающий x0.

Поток в линейной среде определяется выражени-

ем (21). Если воспользоваться (16) и исключить u0, то
выражение (21) примет вид

PL = {2U0(qL −U0) − 1�}/gqL. (41)

Проанализируем зависимость потока от свободного

параметра x0. Для этого (41) удобно представить в виде

PL =
q2

N

2gqL sh
2(qNx0)

. (42)

Сначала рассмотрим предельный случай qNx0 ≪ 1.

Тогда из (42) получается оценка потока в ли-

нейной среде: PL = (2gqLx2
0)

−1 = {2gx0(U0x0 − 1)}−1,

а из (39) — в нелинейной: PN = (gx0)−1. Отсю-

да можно получить оценку относительного потока

η = (2qLx0)
−1 = {2(U0x0 − 1)}−1. Относительный поток

в данном случае обратно пропорционален положению

максимума возбуждения поля, а знак η определяется

знаками
”
мощности“ дефекта и x0.

В противоположном предельном случае при qNx0 ≫ 1

в основном приближении получается, что потоки в

линейной и нелинейной средах пренебрежимо малы,

но величина относительного потока при этом остается

конечной: η = qN/qL, причем для случая одинаковых

линейных показателях сред он равен единице.

Проанализируем теперь зависимость потока на основе

второго подхода. Тогда, выбрав в качестве свободного

параметра амплитуду светового поля на границе раздела

сред u0 и воспользовавшись зависимостью (19), выра-
жению (40) для потока в линейном полупространстве

можно придать вид

PL =
U0u20

21� + 4U2
0 + gu20

, (43)

а выражению (25) для потока в нелинейном полупро-

странстве:

PN = PN1 + PN2,

PN1 = −
(

81�U2
0 + (21� + 4U2

0 + gu20)
2
)1/2

/2gU0,

PN2 = −
(

(21� + gu20)4U
2
0

+ (21� + 4U2
0 + gu20)

2
)1/2

/2gU0. (44)

Для малоамплитудных возмущений поля в пределе

u20 ≪ |1� + 2U2
0 |/g из (43) получается выражение:

PL =
U0u20

21� + 4U2
0

, (45)

из которого для слабого взаимодействия волны с гра-

ницей получается оценка потока в линейном полупро-

странстве такая же, как и для поверхностной волны

на границе с самофокусирующей средой, а сильного —

данная оценка потока будет противоположна по знаку

соответствующей оценке, полученной в разд. 4.1.

Поток в нелинейном полупространстве для малоам-

плитудных волн в основном приближении не зависит

от амплитуды поля на границе раздела и определяется

выражением, вытекающим из (44):

PN = −2
(

21�U2
0 + (1� + 2U2

0 )2
)1/2

/gU0. (46)

Отсюда для слабого взаимодействия волны с границей

получается оценка потока в нелинейном полупростран-

стве: PN = −21�/gU0, а для сильного: PN = −4U0/g.
Далее на основе полученных выражений можно оце-

нить относительный поток (22) малоамплитудных воз-

мущений поля (15) для слабого взаимодействия вол-

ны с границей: η = −gU2
0 u20/41�

2 и для сильного:

η = −gu20/16U
2
0 .

На качественном уровне выводы из полученных оце-

нок потоков малоамплитудных волн на границе с дефо-

кусирующей средой вытекают такие же, как и в разд. 4.1

для случая границы с самофокусирующей средой.

При использовании второго подхода к определению

потоков видно, что все полученные оценки потоков, как

для контакта линейной среды с самофокусирующей, так

и с дефокусирующей средами, определяются квадратом

амплитуды поля на границе, т. е. интенсивностью свето-

вого потока вдоль границы раздела сред.
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5. Заключение

В работе рассмотрено НУШ, которому подчиняется

y-компонента напряженности электрического поля ТЕ-

поляризованной электромагнитной волны, распростра-

няющиеся вдоль границ раздела между линейными и

нелинейными средами с положительным и отрицатель-

ным знаками параметра керровской нелинейности.

Для каждого случая получены дисперсионные соот-

ношения, определяющие зависимости константы распро-

странения от характеристик сред и границы их раздела.

В частных предельных случаях получены декременты за-

тухания нелинейных поверхностных волн в явном виде.

Указаны различия условий локализации светового поля

вблизи границ раздела линейной и самофокусирующей

сред, а также линейной и дефокусирующей сред.

Основное внимание в работе уделено локализации

светового потока вдоль границ линейной и нелинейной

керровской сред при учете двух основных факторов, вли-

яющих на существование поверхностных волн: разницы

между значениями линейных показателей преломления

сред и интенсивности взаимодействия волны с границей

раздела сред. В зависимости от преобладания влияния

одной из указанных величин возникают различные усло-

вия локализации нелинейных волн, а также оценки их

параметров, таких как амплитуда поля на границе и

декремент затухания волны при удалении от нее, опреде-

ляющий характерное расстояние локализации светового

потока.

Показано, что если в качестве управляющего процес-

сом локализации параметра выбрать амплитуду поля на

границе, появляется возможность регулировать харак-

терное расстояние локализации поля вдоль границы.

Полученные дисперсионные соотношения применены

для анализа влияния параметров сред и границы их раз-

дела на поток, уносимый нелинейными поверхностными

волнами.

В данной работе предложены два подхода к опре-

делению потока, зависящие от постановки конкретных

экспериментов, когда можно выбирать один из возмож-

ных свободных параметров x0 или u0. В результате в

явном виде получены зависимости потока P = P(p, x0)
и P = P(p, u0), где p = {γ, 1�,U0} — вектор пара-

метров, характеризующих среды и границу их раздела.

К интерпретации данных зависимостей можно подойти

с другой стороны, если рассматривать их как условия

нормировки, считая поток фиксированным. Тогда можно

считать поток управляющим параметром, через кото-

рый выражаются положение максимума x0 = x0(p, P)
и амплитуда u0 = u0(p, P). Получены оценки потоков

в явном аналитическом виде для случаев слабого и

сильного взаимодействий волны с границей раздела сред.

Полученные оценки потоков энергии, уносимых нели-

нейными поверхностными волнами, имеют значение для

проектирования оптических волноводных систем с за-

данными характеристиками светопроводимости, а также

оптических устройств управления на основе слоистых

сред [6,7].

Результаты анализа зависимостей потоков энергии

поверхностных волн могут найти применение для со-

вершенствования различных оптических переключате-

лей в волноводах и оптических ограничителях мощ-

ности, способных пропускать световые импульсы толь-

ко выше/ниже фиксированного значения потока энер-

гии [39,40]. Комбинация поддающегося управлению по-

рогового и ограничивающего действий может быть

использована для определения оптимальных режимов

передачи потоков энергии, которые несут нелинейные

поверхностные волны.
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