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Рассмотрено распространение поверхностных ТМ-волн в трехслойной структуре, представляющей собой

пластину конечной толщины из кристалла с фокусирующей нелинейностью керровского вида, зажатую между

одноосными фоторефрактивными кристаллами с диффузионным механизмом формирования нелинейности.

Вдоль границ раздела слоев могут распространяться нелинейные поверхностные волны, различающиеся

характером затухания. Амплитуда волны одного вида убывают при удалении от границ раздела без

осцилляций в глубину внешних слоев из фоторефрактивных кристаллов, а другого — убывают с осцил-

ляциями. Профили волн могут иметь две формы симметрии относительно центра трехслойной структуры:

симметричные и антисимметричные. Волны, амплитуда которых убывает в глубину фоторефрактивных

кристаллов как с осцилляциями, так и без них, с симметричным распределением существуют двух

типов, а с антисимметричным — одного. В явном аналитическом виде найдены зависимости константы

распространения от характеристик слоистой структуры для длинноволнового режима распространения

поверхностных волн, а также указаны условия их существования.

Ключевые слова: слоистая среда, трехслойная структура, фоторефрактивный кристалл, нелинейная среда,

керровская нелинейность, нелинейные поверхностные волны.

DOI: 10.21883/OS.2020.03.49064.196-19

Введение

К настоящему времени существует много работ, в том

числе и теоретических, посвященных исследованиям

свойств поверхностных волн в оптических слоистых

средах [1–3]. Широкое распространение среди исследо-

вателей получили трехслойные структуры [4] в связи с

их применением в интерферометрах [5].
Особое значение имеют нелинейные поверхност-

ные волны в силу целого ряда их специфических

свойств [6,7]. Такие волны распространяются в средах, в

которых возможно формирование нелинейного отклика,

возникающего вследствие перераспределения плотности

зарядов, внешнего поля и других факторов [8].
К наиболее распространенным нелинейным оптиче-

ским средам относятся кристаллы с эффектами Пок-

кельса (KH2PO4, NH4H2PO4, LiNbO3) и Керра (BaTiO3,

SrTiO3), в которых наблюдаются соответственно ли-

нейная и квадратичная зависимости показателя пре-

ломления от напряженности электрического поля (или
компонент тензора диэлектрической проницаемости —

в анизотропных кристаллах) [9]. Кроме того, в раз-

личных оптоэлектронных устройствах стали активно

использоваться кристаллы с фоторефрактивным эффек-

том (LiTaO3, BaTiO3, KNbO3, Fe : LiNbO3, семейство

силленитов: Bi12SiO20, Bi12TiO20, Bi12GeO20, в том числе

с легированием примесями) [10–12].

Механизмы возбуждения поверхностных волн в таких

кристаллах играют важную роль в оптоэлектронике, что

и обусловливает неутихающий интерес к теоретическо-

му изучению эффектов локализации энергии световых

пучков, распространяющихся вдоль границ раздела в

слоистых средах, играющих роль оптических волново-

дов [13,14]. Достаточно хорошо изученными являются

эффекты локализации электромагнитного поля вблизи

границ раздела сред с одинаковыми по физической

природе механизмами формирования нелинейного от-

клика. Наиболее часто встречающиеся случаи относятся

к описанию нелинейных поверхностных волн, распро-

страняющихся вдоль границ раздела сред с керровской

нелинейностью [6,15–19], либо границ между линейной

и нелинейной средами [20–23].
В связи с этим возникает необходимость детального

анализа вопросов существования нелинейных поверх-

ностных волн, возбуждение которых может происходить

вблизи границ раздела кристаллов с принципиально

различными формами нелинейности, в частности в сло-

истых структурах, состоящих из чередующихся кристал-

лов с фоторефрактивным эффектом и эффектом Керра.

Поэтому в настоящей работе предлагается теоретиче-

ское описание новых типов нелинейных поверхностных

волн, распространяющихся вдоль границ трехслойной

структуры, в которой внутренняя прослойка (пластина)
представляет собой кристалл с керровской фокусирую-
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щей нелинейностью, а ее внешние обкладки — фото-

рефрактивные кристаллы. Различия форм нелинейности

слоев, обусловленные различными механизмами индуци-

рования поля вследствие перераспределения плотности

зарядов в них, приводит к возможности появления прин-

ципиально новых особенностей формирования профиля

нелинейных поверхностных волн, амплитуда поля в

которых будет убывать при удалении от границ разде-

ла во внешние слои осциллирующим образом [24–27].
В трехслойных структурах, в которых внешние слои или

линейные, или нелинейные с эффектом Керра, такого

явления убывания амплитуды поверхностной волны с

осцилляциями не наблюдается [4,28–37]. Убывающие с

осцилляциями нелинейные поверхностные волны могут

распространяться только в таких трехслойных струк-

турах, в которых внешние слои состоят из сред с

фоторефрактивным эффектом.

В настоящей работе будет рассматриваться только

симметричная трехслойная структура, внешние слои

которой состоят из сред с одинаковыми оптическими

характеристиками. В силу симметрии в такой систе-

ме могут возникать нелинейные поверхностные волны

с распределением профиля поля, характеризующимся

определенной симметрией относительно границ раздела

слоев, в частности синфазные и противофазные, описы-

ваемые четными и нечетными решениями соответствен-

но.

Уравнения модели

Будем изучать распространение нелинейных по-

верхностных волн с необыкновенной поляризацией

(ТМ-волны или Р-поляризованные), для которых Ey = 0,

Hx = Hz = 0, в трехслойной структуре, представляющей

собой пластину толщины 2a из одноосного кристалла,

обладающего фокусирующей нелинейностью керровско-

го вида, зажатую между одноосными фоторефрактив-

ными кристаллами с диффузионным механизмом фор-

мирования нелинейности в отсутствие приложенного

внешнего поля. Границы раздела кристаллических слоев

будем считать настолько тонкими, что можно будет

пренебречь оптическими эффектами внутри них.

Систему координат выберем так, чтобы средина пла-

стины нелинейного керровского кристалла проходила

через начало координат, а границы раздела слоев лежали

в плоскостях x = ±a перпендикулярно оси x . Тогда фо-

торефрактивные кристаллы занимают полупространства

|x | > a , а пластина керровского кристалла расположена

в области |x | < a . Полярные оси фоторефрактивных кри-

сталлов будем считать ориентированными вдоль оси x в

противоположных направлениях.

Пусть световой пучок с интенсивностью, независящей

от координаты y , распространяется вдоль границ раздела

слоев, расположенных в плоскостях x = ±a , параллель-
но оси z . Так как будет рассматриваться скользящее

распространение светового пучка, то можно пренебречь

анизотропией показателя преломления и использовать

одноосное приближение.

Будем рассматривать только стационарное распреде-

ление поля поверхностной волны. Из системы уравне-

ний Максвелла в рассматриваемом случае получается

уравнение для отличной от нуля компоненты вектора

напряженности магнитного поля [25–27]:

∂2Hy

∂x2
+

∂2Hy

∂z 2
+ k2

0n2(x)Hy = 0, (1)

где k0 = 2π/λ0, λ0 — длина волны света в вакууме,

n(x) — пространственное распределение изменения по-

казателя преломления света вдоль трехслойной струк-

туры, т. е. в направлении, перпендикулярном границам

раздела слоев. Будем аппроксимировать данную зависи-

мость функцией

n(x) =

{

nP0 + 1nP(x), |x | > a ;

nK0 + 1nK(x), |x | < a ;
(2)

n j0 — невозмущенные показатели преломления, 1n j —

нелинейные добавки к ним, которые считаются малыми

(1n j ≪ n j0), j = P, K. Здесь и далее значение индекса

j = P соответствует величинам, описывающим свойства

фоторефрактивных кристаллов в области |x | > a , а зна-

чение индекса j = K соответствует величинам, описыва-

ющим свойства керровского кристалла в пластине при

|x | < a .
Будем считать, что нелинейная добавка к невозму-

щенному показателю преломления в фоторефрактивных

кристаллах формируется в результате только диффу-

зионного механизма нелинейности [11]. Тогда в при-

ближении полного отсутствия темновой (фоновой) за-

светки нелинейную добавку к показателю преломления

фоторефрактивных кристаллов можно представить в

виде [11,25–27]

1nP(x) =
1

2
n3

P0re f f
kBT

e
I ′

I
, (3)

где штрихи здесь и далее означают производные по

координате x , re f f — эффективный электрооптический

коэффициент, kB — константа Больцмана, T — тем-

пература, e — модуль заряда электрона, I ∝ |Hy |2 —

интенсивность света в поверхностной волне.

Нелинейная добавка к показателю преломления кер-

ровского кристалла пропорциональна интенсивности

света в поверхностной волне и тогда для нее будем

использовать выражение в виде

1nK(x) = α|Hy |2, (4)

α — коэффициент керровской нелинейности, который

постоянный и положительный для фокусирующей среды.

Пусть установившееся распределение распространяю-

щейся вдоль оси z волны представимо в виде

Hy(x , z ) = eiβk0z











H1(x), x < −a ;

HK(x), |x | < a ;

H2(x), x > a ;

(5)
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где β — константа распространения. Тогда в рассматри-

ваемом приближении с учетом отсутствия темновой за-

светки и малости нелинейных добавок к невозмущенным

показателям преломления из (1)−(4) можно получить

уравнения

H ′′

1,2 + µH ′

1,2 + (n2
P0 − β2)k2

0H1,2 = 0, (6)

H ′′

K + (n2
K0 − β2)k2

0HK + g|HK|2 = 0, (7)

где обозначили µ = 2k2
0n4

P0re f f kBT/e — коэффициент

затухания волны в фоторефрактивных кристаллах, на-

званный по аналогии уравнения (6) с гармоническим

осциллятором с затуханием [27], g = 2αk2
0nK0 — коэф-

фициент нелинейности в керровском кристалле, который

для рассматриваемой в настоящей работе фокусирую-

щей нелинейности является положительной величиной.

Для существования поверхностных волн толщина сло-

ев фоторефрактивных кристаллов должна быть много

больше обратного коэффициента затухания, фактически

определяющего глубину проникновения поля. Кроме

того, используемое приближение, а также уравнения (6)
и (7) справедливы только областях фоторефрактивного

кристалла, расположенных за пределами узкого при-

граничного слоя порядка длины экранировки Дебая,

где не учитываются эффекты, связанные с накоплением

экранирующего заряда.

Из условий непрерывности тангенциальных состав-

ляющих полей на границах раздела слоев вытекают

граничные условия:

H1(−a) = HK(−a), H2(a) = HK(a), (8)

1

n2
P0

H ′

1(−a) =
1

n2
K0

H ′

K(−a),
1

n2
P0

H ′

2(a) =
1

n2
K0

H ′

K(a).

(9)
Таким образом, математическая формулировка модели

для описания нелинейных поверхностных волн в трех-

слойной структуре из пластины с керровской нелиней-

ностью и внешних обкладок из фоторефрактивных кри-

сталлов сводится к уравнениям (6) и (7) с граничными

условиями (8) и (9). Нелинейные поверхностные волны

в рассматриваемой модели представляют собой решения

контактной краевой задачи (6)−(9), удовлетворяющие

условиям ограниченности.

Поскольку в данной модели предполагается, что все

оптические характеристики фоторефрактивных кристал-

лов слева и справа от пластины одинаковы, то в та-

кой симметричной трехслойной структуре могут возни-

кать поверхностные состояния, обладающие симметри-

ей распределения поля, которые описываются четными

(H1(x) = H2(−x)) и нечетными (H1(x) − H2(−x)) ре-

шениями. В настоящей работе будут рассматриваться

поверхностные состояния только такого вида, поэтому

в дальнейшем будет использоваться обозначение для

напряженности магнитного поля в фоторефрактивном

кристалле HP(x) = H1(x) при x < −a , а в области x > a
поле HP(x) будет продолжаться четным или нечетным

образом.

Уравнение (6) имеет два типа исчезающих на беско-

нечности решений в зависимости от соотношения между

значениями константы распространения, коэффициента

затухания и невозмущенного показателя преломления в

фоторефрактивном кристалле. Амплитуда волны перво-

го типа убывает без осцилляций при удалении от границ

раздела слоев вглубь фоторефрактивных кристаллов, а

второго — осциллирующим образом [25].
Решения нелинейного уравнения (7) определяются

знаком коэффициента нелинейности g и знаком разно-

сти n2
K0 − β2. В зависимости от их комбинаций возни-

кает несколько типов нелинейных поверхностных волн.

В рассматриваемой модели симметричной трехслойной

структуры для фокусирующего внутреннего слоя при

g > 0 будут использоваться периодические решения,

которые описываются эллиптическими функциями Яко-

би cn и dn, что приводит к существованию двух набо-

ров нелинейных поверхностных волн, различающихся

формой распределения поля в керровском кристалле.

В каждом из таких наборов, помимо вида симметрии

поверхностного состояния, встречаются различные фор-

мы затухания поля при удалении от границ раздела во

внешние слои фоторефрактивных кристаллов.

Поверхностные волны с убывающей
без осцилляций амплитудой

Первый тип волн с симметричным
распределением поля

Профиль распределения поля в фоторефрактивном

кристалле в области x < −a описывается решением

уравнения (6), которое при β >

√

n2
P0 − µ2/4k2

0 предста-

вимо в виде

HP(x) = Ae(µ/2+ν)(x+a) + Be(µ/2−ν)(x+a), (10)

где

ν2 = µ2/4− k2
0(n

2
P0 − β2). (11)

Для волны с симметричным относительно центра

трехслойной структуры распределением профиля по-

ля (10) продолжается четным образом в область x > a :

HP(x) = Ae−(µ/2+ν)(x−a) + Be−(µ/2−ν)(x−a).

Внутри пластины из керровского кристалла профиль

поля является периодически распределенным в про-

странстве и описывается для волн первого типа пери-

одическим четным решением уравнения (7) при g > 0 и

β > nK0:

HK(x) = kqc

√

2

g
cn(qc x , k), (12)

где

q2
c = k2

0(β
2 − n2

K0)/(2k2 − 1), (13)

k — модуль эллиптической функции Якоби,

1/2 < k2 < 1.

Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 3



Нелинейные поверхностные волны в симметричной трехслойной структуре из оптических сред... 361

Пространственный период осцилляций распределения

поля в пластине из керровского кристалла, соглас-

но (12), 3Kc = 4K(k)/qc , где K(k) — полный эллипти-

ческий интеграл первого рода.

Подстановка решений (10) и (12) в граничные усло-

вия (8) и (9) приводит к выражениям для параметров

поля в фоторефрактивном кристалле:

A =
kqccn(qca, k)

ν
√
2g

(

γce −
µ

2
+ ν

)

, (14)

B =
kqccn(qc a, k)

ν
√
2g

(

µ

2
+ ν − γce

)

, (15)

где

γce = qc
n2

P0

n2
K0

sn(qca, k)dn(qca, k)

cn(qca, k)
. (16)

Величина k здесь играет роль свободного параметра,

которая может быть определена при заданном значении

потока энергии, переносимого поверхностной волной.

Таким образом, нелинейная поверхностная волна с

неосциллирующим профилем описывается симметрич-

ным распределением полей (10) и (12) с параметра-

ми, определяемыми выражениями (11), (13)−(16), и

существует при значениях константы распространения

β > max
{

nK0,

√

n2
P0 − µ2/4k2

0

}

.

Как отмечалось в [26], поверхностная волна с неос-

циллирующим профилем амплитуды может наблюдаться

только при очень малых углах скольжения пучка, воз-

буждающего эту волну. При очень малых углах паде-

ния возбуждающего пучка на входной торец кристалла

фоторефрактивная решетка формируется под действием

света только в тех областях фоторефрактивного кристал-

ла, в которых интенсивность световой волны мала по

сравнению с темновой интенсивностью.

Нелинейная поверхностная волна с неосциллирую-

щим профилем (10) может убывать в глубину фоторе-

фрактивного кристалла немонотонно или монотонно.

Поверхностная волна с немонотонным профилем мо-

жет иметь максимумы, симметрично расположенные на

расстояниях

xm =
1

2
ln

(

(ν − µ)(ν + µ/2− γce)

(ν + µ)(ν − µ/2 + γce)

)

(17)

от границ раздела слоев. Значение поля на таких рассто-

яниях может существенно превосходить амплитуду поля

на границах раздела слоев Ha = HP(±a) = A + B .

Монотонное убывание амплитуды волны в глубину

фоторефрактивных кристаллов происходит в двух случа-

ях: 1) A = 0 и тогда Ha = B или 2) B = 0 и тогда Ha = A.
Тогда из (14) и (15) получаются дисперсионные урав-

нения

γce = µ/2± ν, (18)

где выбирается знак
”
−“ для A = 0 и

”
+“ для B = 0.

В этих случаях симметричное распределение по-

ля (10) поверхностной волны c монотонной убывающей

амплитудой в фоторефрактивных кристаллах, принимает

вид

HP(x) = Hae±γce(x±a), (19)

где амплитуда поля на границах раздела слоев

Ha =
√

2/gkqccn(qc a, k). (20)

Величина γce , определяемая выражением (16), имеет
смысл коэффициента убывания нелинейной поверхност-

ной волны, обратно пропорционального глубине проник-

новения поля в фоторефрактивные кристаллы. Так как

коэффициент убывания должен быть положительным, то

возникают ограничения для значений константы распро-

странения для монотонно затухающей волны.

Дисперсионное уравнение (18) определяет такую

связь константы распространения с оптическими харак-

теристиками трехслойной структуры, при которой будет

наблюдаться монотонное убывание профиля поля нели-

нейной поверхностной волны при удалении от границ

раздела в глубину фоторефрактивных кристаллов.

В приближении qca ≪ 1, которое будем условно

называть далее длинноволновым, из дисперсионного

уравнения (18) получается зависимость константы рас-

пространения от оптических характеристик трехслойной

структуры (закон дисперсии) в явном виде

β2 =
n2

P0n
2
K0(2k2 − 1 + aµ)

n2
K0(2k2 − 1) + n2

P0aµ
. (21)

Длинноволновые симметричные колебательные состо-

яния поля в рассматриваемой трехслойной структуре

существуют без дополнительных ограничений для ее

оптических характеристик.

Второй тип волн с симметричным
распределением поля

Для волн второго типа с симметричным распределе-

нием внутри пластины из керровского кристалла про-

филь поля может описываться периодически распреде-

ленным в пространстве четным решением уравнения (7)
второго типа при g > 0 и β > nK0:

HK(x) = qd

√

2

g
dn(qdx , k), (22)

где

q2
d = k2

0(β
2 − n2

K0)/(2− k2), (23)

0 < k2 < 1.

Профиль распределения поля в фоторефрактивном

кристалле в области x < −a при β >

√

n2
P0 − µ2/4k2

0

описывается выражением (10), продолжаемым четным

образом для симметричного состояния в область x > a .
Пространственный период осцилляций поля в пла-

стине из керровского кристалла, согласно (22),
3Kd = 4K(k)/qd .
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Подстановка решений (10) и (22) в граничные усло-

вия (8) и (9) приводит к следующим выражениям для

параметров поля в фоторефрактивном кристалле:

A =
qddn(qda, k)

ν
√
2g

(

γde −
µ

2
+ ν

)

, (24)

B =
qddn(qda, k)

ν
√
2g

(

µ

2
+ ν − γde

)

, (25)

где

γde = qdk2 n2
P0

n2
K0

sn(qda, k)cn(qda, k)

dn(qda, k)
, (26)

Монотонное убывание амплитуды волны в глубину

фоторефрактивных кристаллов происходит при зависи-

мости константы распространения от оптических ха-

рактеристик трехслойной структуры, определяемой из

дисперсионных уравнений

γde = µ/2± ν, (27)

где выбирается знак
”
−“ для A = 0 и

”
+“ для B = 0.

Симметричное распределение поля поверхностной

волны, с монотонной убывающей амплитудой в фото-

рефрактивных кристаллах, имеет вид

HP(x) = Ha e±γde(x±a), (28)

где амплитуда поля на границах раздела слоев

Ha =
√

2/gqddn(qda, k). (29)

В отличие от амплитуды поля на границах раздела

слоев волн первого типа, определяемой (20), амплитуда
волн второго типа (29) не обращается в ноль.

В длинноволновом приближении qda ≪ 1 из диспер-

сионного уравнения (28) получается зависимость кон-

станты распространения от оптических характеристик

трехслойной структуры в явном виде:

β2 =
n2

P0n2
K0(2− k2 + aµk2)

n2
K0(2− k2) + n2

P0aµk2
. (30)

Длинноволновые симметричные колебательные состо-

яния поля в рассматриваемой трехслойной структуре

существуют при выполнении условий:

1) если невозмущенный показатель преломления в

фоторефрактивных кристаллах больше невозмущенно-

го показателя преломления в керровском кристалле,

то эллиптический модуль должен удовлетворять усло-

вию k2 < 2/(1− aµ) и ширина пластины керровского

кристалла должна быть меньше характерной глубины

проникновения волны в фоторефрактивный кристалл:

2a < l = 2/µ;

2) если выполняется противоположное условие, т. е.

nP0 < nK0, то эллиптический модуль должен удовле-

творять условию k2 < 2/(1 − aµk2n2
P0/n2

K0), а ширина

пластины керровского кристалла должна быть связана с

коэффициентом затухания в фоторефрактивном кристал-

ле и невозмущенными показателями преломления слоев

условием a < n2
K0/µn2

P0.

Данные условия следует учитывать при проектирова-

нии устройств, использующих трехслойные структуры

рассматриваемого вида. Если невозмущенный показа-

тель преломления во внешних слоях из фоторефрак-

тивных кристаллов меньше невозмущенного показате-

ля преломления внутренней пластины из керровского

кристалла, то ее ширина может быть выбрана больше,

чем при обратном условии, для того, чтобы добиться

монотонного убывания поверхностной волны.

Волны с антисимметричным распределением
поля

Для волн с антисимметричным распределением внут-

ри пластины из керровского кристалла профиль поля

описывается периодически распределенным в простран-

стве периодическим нечетным решением уравнения (7)
первого типа при g > 0 и β > nK0:

HK(x) = −k1kqc

√

2

g
sn(qc x , k)

dn(qcx , k)
, (31)

где k2
1 = 1− k2 — дополнительный модуль.

Пространственный период осцилляций поля в пла-

стине из керровского кристалла, согласно (31), такой же,

как для поля, описываемого четным решением (12).
Профиль распределения поля в фоторефрактивном

кристалле в области x < −a при β >

√

n2
P0 − µ2/4k2

0

описывается выражением (10), продолжаемым нечетным

образом для антисимметричного состояния в область

x > a :

HP(x) = −Ae−(µ/2+ν)(x−a) − Be−(µ/2−ν)(x−a).

Подстановка решений (10) и (31) в граничные усло-

вия (8) и (9) приводит к следующим выражениям для

параметров поля в фоторефрактивном кристалле:

A =
kk1qcsn(qca, k)

ν
√
2gdn(qca, k)

(

γco −
µ

2
+ ν

)

, (32)

B =
kk1qcsn(qca, k)

ν
√
2gdn(qca, k)

(

µ

2
+ ν − γco

)

, (33)

где

γco = qc
n2

P0

n2
K0

cn(qca, k)

sn(qca, k)dn(qc a, k)
. (34)

Монотонное убывание волны в глубину фоторефрак-

тивных кристаллов происходит при зависимости кон-

станты распространения от оптических характеристик

трехслойной структуры, определяемой из дисперсион-

ных уравнений:

γco = µ/2± ν, (35)

где выбирается знак
”
−“ для A = 0 и

”
+“ для B = 0.
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Антисимметричное распределение поля поверхност-

ной волны, монотонной убывающей в фоторефрактив-

ных кристаллах, имеет вид

HP(x) = ±Hae±γco(x±a), (36)

где амплитуда поля на границах раздела слоев

Ha = −
√

2/gkk1sn(qca, k)/dn(qca, k). (37)

В длинноволновом приближении qca ≪ 1 из диспер-

сионного уравнения (35) получается зависимость кон-

станты распространения от оптических характеристик

трехслойной структуры в явном виде:

β2 = n2
P0

{

1− 1

ak2
0n

2
K0

(

aµ − n2
P0

n2
K0

)}

. (38)

Длинноволновые антисимметричные колебательные

состояния поля в рассматриваемой трехслойной струк-

туре существуют, если ширина пластины керровского

кристалла связана с коэффициентом затухания в фоторе-

фрактивном кристалле и невозмущенными показателями

преломления слоев условием: a > n2
P0/µn2

K0.

Следует отметить, что в длинноволновом прибли-

жении qca ≪ 1 из (35) получается оценка коэффици-

ента убывания γco = n2
P0/an2

K0. Отсюда вытекает, что

глубиной проникновения поверхностной волны длинно-

волнового диапазона во внешние слои можно напря-

мую управлять, подбирая ширину внутренней пластины

и соотношение между невозмущенными показателями

преломления слоев трехслойной структуры, поскольку

она определяется выражением lc0 = 1/γc0 = an2
K0/n2

P0.

Следовательно, вблизи внутреннего слоя, состояще-

го из более узкой внутренней пластины трехслойной

структуры, поверхностная волна будет распространять-

ся, локализуя бо́льшую долю энергии в более узких

приповерхностных слоях. Такого же эффекта сужения

пространственной локализации энергии поверхностной

волны можно добиться, если подобрать внутренний (кер-
ровский) оптический слой с показателем преломления

меньшим, чем во внешних (фоторефрактивных) слоях

трехслойной структуры.

Поверхностные волны с убывающей
с осцилляциями амплитудой

Осциллирующие поверхностные волны первого
типа с симметричным распределением поля

Симметричное распределение профиля поля, убываю-

щего с осцилляциями в фоторефрактивном кристалле в

области x < −a , описывается решением уравнения (6),

которое при β <

√

n2
P0 − µ2/4k2

0 представимо в виде

HP(x) = Ha eµ(x+a)/2 cos
(

p(x + a) − ϕ
)

/ cosϕ, (39)

где амплитуда поля на границе раздела слоев определя-

ется выражением (20), и волновое число

p2 = −ν2 = k2
0(n

2
P0 − β2) − µ2/4. (40)

Для волны с симметричным относительно центра

трехслойной структуры распределением профиля по-

ля (39) продолжается четным образом в область x > a :

HP(x) = Ha e−µ(x−a)/2 cos(p(x − a) + ϕ)/ cosϕ.

Поверхностная волна с осциллирующим профилем

амплитуды наблюдалась при наклонном падении сфоку-

сированного пучка света на полированный торец кри-

сталла [27].
Пространственный период осцилляций убывания поля

в фоторефрактивных кристаллах 3P = 2π/p. При этом

волна проникает в глубину фоторефрактивных кристал-

лов на расстояние l = 2/µ = e/n4
P0re f f kBT . К примеру,

для характерных значений параметров фоторефрактив-

ных кристаллов типа SBN np = 2.3, re f f = 750 pm/V

при температуре T = 300◦C получается оценка глубины

проникновения поля на расстояние порядка l = 2.16µm

от границ раздела, а при температуре T = 600◦C —

l = 1.42µm. Оценка глубины локализации поля в при-

граничных слоях согласуется с экспериментальными

значениями [38,39]. Оценка глубины проникновения по-

ля превосходит на порядок длину волны лазера, возбуж-

дающего поверхностную волну (порядка 0.4µm [25]).
На таких сравнительно небольших расстояниях мож-

но считать, что используемое приближение отсутствия

темновой засветки остается справедливым в типичных

экспериментах при интенсивностях возбуждающего ла-

зерного излучения порядка I ≈ 140W/cm2 [40], так как

типичное для SBN кристаллов значение темновой интен-

сивности Id ≈ 0.03W/cm2 [27] пренебрежительно мало,

что и оправдывает применение приближения диффузи-

онного механизма формирования нелинейности с малым

возмущением показателя преломления, согласно (3), на
расстояниях порядка нескольких длин волн от границ.

Для первого типа волн с симметричным распре-

делением внутри пластины из керровского кристалла

профиль поля при g > 0 и β > nK0 описывается по-

прежнему выражением (12).
Таким образом, поверхностная волна с убывающей с

осцилляциями амплитудой описывается симметричным

распределением полей (12) и (39) и существует при

значениях константы распространения, лежащих в диа-

пазоне NK0 < β <

√

n2
P0 − µ2/4k2

−.

Подстановка решений (12) и (39) в граничные усло-

вия (8) и (9) приводит к дисперсионному соотношению

µ

2
+ ptgϕ = γce, (41)

где коэффициент убывания γce определяется выражени-

ем (16).
Значение фазы ϕ = 0 соответствует случаю, когда

коэффициенты связаны соотношением γce = µ/2.
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Пространственный период осцилляций убывания поля

во внешних слоях из фоторефрактивных кристаллов

связан с коэффициентами затухания .

3p = 2π tgϕ/(γce − µ/2).

В поверхностной волне, амплитуда в которой убывает

с осцилляциями, от константы распространения зависит

только период осцилляций и не зависит глубина ее

проникновения во внешние слои трехслойной структу-

ры. Глубина проникновения поверхностной волны во

внешние слои может регулироваться оптическими ха-

рактеристиками только фоторефрактивных кристаллов.

В частности, чем больше невозмущенный показатель

преломления или электрооптический коэффициент фо-

торефрактивного кристалла, тем меньше будет данная

глубина проникновения. В отличие от глубины проник-

новения период пространственных осцилляций можно

регулировать не только оптическими характеристиками

фоторефрактивных кристаллов, но и керровского, в част-

ности, толщиной внутреннего слоя и невозмущенным

показателем преломления керровского кристалла.

В длинноволновом приближении qca ≪ 1 из диспер-

сионного уравнения (41) получается зависимость кон-

станты распространения от оптических характеристик

трехслойной структуры в явном виде:

β2 =
k2
0n

2
P0{aµ/(2k2 − 1) − tg2ϕ} + µ2(1 + tg2ϕ)/4

k2
0{n2

P0aµ/n2
K0(2k2 − 1) − tg2ϕ} .

(42)
Для существования такой волны должно выполняться

условие

tg2ϕ < min

{

k2
0n2

P0aµ/(2k2 − 1) + µ/4

k2
0n

2
P0 − µ2/4

,
n2

P0aµ

n2
K0(2k2 − 1)

}

.

В частном случае при ϕ = 0 (42) можно привести к

простому виду

β2 = n2
K0

{

1 +
(2k2 − 1)µ

2ak2
0n

2
P0

}

. (43)

При такой зависимости константы распространения

поверхностная волна с убывающими с осцилляциями

симметричным профилем амплитуды поля в длинно-

волновом диапазоне может существовать без допол-

нительных ограничений для оптических характеристик

трехслойной структуры рассматриваемого вида.

Осциллирующие поверхностные волны второго
типа с симметричным распределением поля

Профиль распределения поля в фоторе-

фрактивном кристалле в области x < −a при

β < s
√

n2
P0 − µ2/4k2

0 описывается выражением (39) с

амплитудой (29), продолжаемым четным образом для

симметричного состояния в область x > a .

Для волн второго типа с симметричным распределе-

нием внутри пластины из керровского кристалла при

g > 0 и β > nK0 профиль поля описывается выражени-

ем (22).

Подстановка решений (22) и (39) в граничные усло-

вия (8) и (9) приводит к дисперсионному соотношению

µ

2
+ p tgϕ = γde, (44)

где коэффициент затухания γde определяется выражени-

ем (26).

Значение фазы ϕ = 0 соответствует случаю, когда

коэффициенты затухания связаны γde = µ/2.

Пространственный период осцилляций убывания поля

во внешних слоях из фоторефрактивных кристаллов

связан с коэффициентами убывания волны второго типа

и определяется выражением 3P = 2π tgϕ/(γde − µ/2).

В длинноволновом приближении qda ≪ 1 из диспер-

сионного уравнения (44) получается зависимость кон-

станты распространения от оптических характеристик

трехслойной структуры в явном виде:

β2 =
n2

P0

{

tg2ϕ − aµk2/(2 − k2)
}

− µ2(1 + tg2ϕ)/4k2
0

tg2ϕ − aµk2n2
P0/n2

K0(2− k2)
.

(45)

Для существования такой волны должно выполняться

условие

tg2ϕ > max

{

aµk2k2
0n

2
P0/(2− k2) + µ2/4

k2
0n

2
p0 − µ2/4

,
aµk2n2

P0

n2
K0(2− k2)

}

.

В частном случае при ϕ = 0 (45) можно привести к

простому виду

β2 = n2
K0

{

1 +
(2− k2)µ

2ak2
0k

2n2
P0

}

. (46)

При такой зависимости константы распространения

волна второго типа, как и первого, может существовать

без дополнительных ограничений для оптических харак-

теристик трехслойной структуры.

Осциллирующие поверхностные волны с
антисимметричным распределением поля

При g > 0 и nK0 < β <

√

n2
P0 − µ2/4k2

0 существует

поверхностная волна с антисимметричным распределе-

нием, в которой профиль поля внутри пластины из

керровского кристалла описывается выражением (31), а
профиль поля в фоторефрактивном кристалле в обла-

сти x < −a описывается выражением (39) с амплиту-

дой (37), продолжаемым нечетным образом в область

x > a :

HP(x) = −Hae−µ(x−a)/2 cos
(

p(x − a) + ϕ
)

/ cosϕ.
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Подстановка решений (31) и (39) в граничные усло-

вия (8) и (9) приводит к дисперсионному соотношению

µ

2
+ p tgϕ = γco, (47)

где коэффициент убывания γco определяется выражени-

ем (34).
Из (47) следует, что пространственный период ос-

цилляций убывания поля во внешних слоях из фо-

торефрактивных кристаллов связан с коэффициента-

ми убывания волны c антисимметричным профилем:

3P = 2π tgϕ/(γco − µ/2).
В длинноволновом приближении qca ≪ 1 из диспер-

сионного уравнения (47) получается зависимость кон-

станты распространения от оптических характеристик

трехслойной структуры в явном виде:

β2 = n2
P0 −

µ2

4k2
0

− ctg2ϕ

k2
0

(

µ

2
− n2

P0

an2
K0

)2

. (48)

При такой зависимости константы распространения

убывающая с осцилляциями антисимметричная поверх-

ностная волна в длинноволновом диапазоне может су-

ществовать без дополнительных ограничений для опти-

ческих характеристик трехслойной структуры рассмат-

риваемого вида.

Пространственный период осцилляций убывания ам-

плитуды поля в фоторефрактивных кристаллах для слу-

чая длинноволнового режима распространения поверх-

ностной волны с антисимметричным профилем опре-

деляется выражением 3P = 2π tgϕ/(n2
P0 − aµn2

K0/2). От-
сюда следует, что при сравнительно малых толщине

внутренней пластины и отношении невозмущенных по-

казателей преломления внутреннего и внешних сло-

ев, когда выполняется условие их малости по срав-

нению с глубиной проникновения поверхностной вол-

ны во внешние слои, an2
K0/n2

P0 ≪ l, пространствен-

ный период осцилляций можно оценить по формуле

3P = 2πan2
K0 tgϕ/n2

P0. Следовательно, выбирая более уз-

ким внутренний слой из керровского кристалла, можно

уменьшить период осцилляций затухания поля в длинно-

волновом режиме распространения такой поверхностной

волны вдоль трехслойной структуры рассматриваемого

вида.

Заключение

В настоящей работе установлено, что вдоль трехслой-

ной структуры, состоящей из фоторефрактивных кри-

сталлов с одинаковыми оптическими свойствами, раз-

деленных пластиной из кристалла, характеризующегося

керровской фокусирующей нелинейностью, могут рас-

пространяться нелинейные поверхностные волны, разли-

чающиеся характером убывания амплитуды. Амплитуда

волны одного вида убывает при удалении от границ

раздела без осцилляций в глубину внешних слоев из

фоторефрактивных кристаллов, а другого — затухает с

осцилляциями. Амплитуда волны первого вида может

убывать монотонно при определенных условиях связи

константы распространения, коэффициентов преломле-

ния и других физических характеристик слоев.

В силу симметричного распределения физических

характеристик трехслойной структуры вдоль нее распро-

страняются нелинейные поверхностные волны с профи-

лями двух форм симметрии: симметричные, описывае-

мые четными функциями, и антисимметричные, описы-

ваемые нечетными функциями. Показано, что волны с

амплитудами, убывающими как с осцилляциями, так и

без них, с симметричным распределением профиля поля

относительно центра трехслойной структуры существу-

ют двух типов, а с антисимметричным — одного.

Для всех рассмотренных в работе типов нелинейных

поверхностных волн получены дисперсионные уравне-

ния. В явном аналитическом виде найдены зависимости

константы распространения от характеристик слоистой

структуры для длинноволнового режима распростране-

ния поверхностных волн, а также указаны условия их

существования.

Показано, что в поверхностных волнах с амплитудой,

затухающей без осцилляций, посредством подбора оп-

тических параметров всех слоев и ширины внутреннего

слоя трехслойной структуры можно регулировать глу-

бину их проникновения во внешние фоторефрактивные

слои и пространственный период осцилляций затухания

поля в пластине из керровского кристалла.

В отличие от таких волн в поверхностных волнах,

амплитуда в которых затухает с осцилляциями, глубина

проникновения может регулироваться оптическими ха-

рактеристиками только фоторефрактивных кристаллов

внешних слоев. В частности, увеличение показателя

преломления или электрооптического коэффициента фо-

торефрактивного кристалла влечет за собой уменьше-

ние глубины проникновения поля поверхностной волны,

приводящее к сужению пространственной локализации

ее энергии вдоль слоев.

Для поверхностных волн с монотонно убывающей

амплитудой такого же эффекта можно добиться, выби-

рая показатель преломления внутреннего (керровского)
слоя меньше, чем во внешних (фоторефрактивных)
слоях. Кроме того, к такому же эффекту приводит

уменьшение толщины внутреннего слоя трехслойной

структуры.

Следует отметить, что в трехслойной симметричной

структуре помимо симметричных и антисимметричных

поверхностных состояний поля могут существовать и

состояния, не обладающие симметрией. В [29] отмеча-

лось, что в симметричной трехслойной структуре, все

слои которой характеризуются одинаковой фокусирую-

щей керровской нелинейностью, могут существовать три

вида поверхностных волн: с синфазными одинаковыми

потоками в двух плоскостях границ раздела слоев, с

противофазными одинаковыми потоками, а также с син-

фазными потоками разной интенсивности (амплитуды).
В рассматриваемой трехслойной структуре волны с

несимметричным профилем могут быть описаны перио-
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дическими решениями нелинейного уравнения, к приме-

ру, вида dn(qd(x − x0), k) или другими эллиптическими

функциями, где x0 6= 0. Однако вопросы существования

таких поверхностных волн требуют отдельного деталь-

ного анализа, выходящего за рамки данной работы.

Также следует отметить, что вопрос исследования устой-

чивости нелинейных волн требует отдельного рассмот-

рения и выходит за рамки данной работы.

Возможность существования волн с осциллирующим

убыванием амплитуды поля принципиально отличает

гетероструктуры на основе оптических сред с фоторе-

фрактивным эффектом от слоистых структур, состоящих

из других чередующихся оптических сред, нелинейных

с эффектом Керра или линейных. Такие эффекты сле-

дует учитывать при разработке различных оптических

устройств [41–47], основанных на структурах из череду-

ющихся слоев кристаллов с различными механизмами

формирования нелинейности и использующих их волно-

водные свойства.
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