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1. Введение

Во	многих	оптических	устройствах	(сенсорах,	тригге-
рах,	волноводах)	используются	как	волноводные,	так	и	уп-
равляющие	свойства	границ	раздела	сред	в	многослойных	
структурах,	позволяющие	пропускать	или	запирать	све-
товые	пучки	с	длинами	волн	заданных	диапазонов	[1	–	4].	
Среди	используемых	в	таких	устройствах	материалов	осо-
бое	значение	имеют	фоторефрактивные	кристаллы	(ФК)	
в	силу	целого	ряда	их	специфических	свойств	[5	–	9].	В	ка-
честве	материалов	с	фоторефрактивным	эффек	том	обычно	
применяются	кристаллы	ниобата	бария-строн	ция	(SBN),	
семейства	 силленитов	 (Bi12SiO20,	 Bi12TiO20,	 Bi12GeO20),	
LiTaO3,	BaTiO3,	KNbO3,	Fe	:	LiNbO3	и	другие	[10	–	12].

Во	многих	основанных	на	использовании	таких	мате-
риалов	оптоэлектроных	устройствах	важную	роль	играют	
контролируемая	локализация	вдоль	границ	раздела	сло-
ев	энергии	оп	тического	излучения	и	механизмы	варьиро-
вания	его	пространственных	и	спектральных	характери-
стик.	Возмож	ности	управления	подобными	нелинейно-
оптическими	 явлениями	 и	 перспективы	 практического	
применения	для	оптической	обработки	информации	обус-
ловливают	интерес	к	теоретическому	изучению	уникаль-
ных	 свойств	 поверхностных	 волн	 (ПВ)	 [13	–	15],	 распро-
страняющихся	вдоль	границ	раздела	кристаллов,	один	из	
которых	об	ладает	фоторефрактивным	эффектом.

Теоретическое	изучение	закономерностей	распростра-
нения	ПВ,	возбуждаемых	при	различных	условиях	на	гра-
нице	ФК	и	диэлектрика,	проводилось	многократно	[16	–	23].	
Тем	не	менее,	требуется	детальный	анализ	особенностей	
распространения	ПВ	в	гетероструктурах	с	чередующими-

ся	в	слоях	нелинейно-оптическими	эффектами.	В	связи	с	
этим	в	настоящей	работе	предлагается	теоретическое	опи-
сание	новых	типов	ПВ,	распространяющихся	вдоль	трех-
слойной	структуры,	которая	представляет	собой	ФК	с	ди-
электрической	прослойкой	конечной	толщины.

Существенные	различия	электрооптических	откликов	
сред	соседних	слоев,	обусловленные,	к	примеру,	индуци-
рованием	поля	в	одном	из	слоев	вследствие	перераспреде-
ления	плотности	зарядов,	приводят	к	возможности	появ-
ления	 принципиально	 новых	 особенностей	 формирова-
ния	профиля	ПВ,	амплитуда	которых	может	осциллиру-
ющим	образом	убывать	при	удалении	от	границ	раздела	
во	внешние	слои.

В	настоящей	работе	исследуется	только	симметричная	
трехслойная	структура,	внешние	слои	которой	состоят	из	
ФК	с	одинаковыми	оптическими	характеристиками.	В	си-
лу	симметрии	в	такой	системе	могут	возникать	ПВ	с	рас-
пределением	профиля	поля,	характеризующимся	опреде-
ленной	симметрией	относительно	границ	раздела	слоев,	в	
частности	синфазные	и	противофазные,	описываемые	чет-
ными	и	нечетными	решениями	соответственно.	Такие	ПВ	
будут	отличаться	от	описанных	в	работе	 [21]	волн,	рас-
пространяющихся	в	комбинированном	волноводе	из	ФК	
с	диэлектрической	пленкой	на	его	поверхности.	В	отли-
чие	от	[23],	в	настоящей	работе	основное	внимание	уделе-
но	анализу	условий	существования	и	характеристик	ПВ	
с	ТМ	поляризацией	в	случае	конечной	толщины	прослой-
ки,	затухающих	в	двух	различных	режимах,	а	также	полу-
чению	законов	дисперсии	для	тонкой	прослойки	в	явном	
аналитическом	виде.

2. Уравнения модели

Рассмотрим	распространение	 нелинейных	ПВ	 с	 нео-
быкновенной	поляризацией	(ТМ,	или	p-поляризованные	
волны),	для	которых	Еy	=	0,	Hx = Hz	=	0,	в	ФК	с	невозму-
щенным	 показателем	 преломления	 nP,	 причем	 внутри	
кристалла	 находится	 диэлектрическая	 пластина	 конеч-
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ной	толщины	2а.	Пусть	в	ФК	реализуется	диффузионный	
режим	перераспределения	фотоиндуцированных	носите-
лей	 электрического	 заряда,	 формирующих	 внутрикрис-
таллическое	поле,	обуславливающее	нелинейную	зависи-
мость	показателя	преломления.

Систему	координат	выберем	так,	чтобы	середина	ди-
электрической	прослойки	проходила	через	начало	коор-
динат,	а	границы	ее	раздела	с	частями	ФК	лежали	в	пло-
скостях	x = ± а	перпендикулярно	оси	x.	Тогда	части	ФК	
занимают	полупространства	|x| > a,	а	диэлектрическая	
прослойка	находится	в	области	|x| < a.	Полярные	оси	
ФК	 в	 обоих	 полупространствах	 считаются	 противопо-
ложно	направленными	вдоль	оси	х.

Будем	рассматривать	только	стационарное	распреде-
ление	поля	ПВ.	В	этом	случае	из	системы	уравнений	Макс-
велла	 получаем	 следующее	 уравнение	 для	 отличной	 от	
нуля	 компоненты	 вектора	 напряженности	 магнитного	
поля	ТМ	волны	[19	–	21]:
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где	k0	=	 2p/l0;	l0	 –	 длина	волны	 света	 в	 вакууме;	n (x)	 –	
пространственное	 распределение	 показателя	 преломления	
све	та	в	направлении,	перпендикулярном	границам	разде-
ла	ФК	и	диэлектрической	прослойки.	Представим	зави-
симость	n (x)	в	виде
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где	 nL	 –	 показатель	 преломления	 диэлектрической	 про-
слойки,	считающийся	постоянным;	D nP	–	малая	нелиней-
ная	добавка	к	невозмущенному	показателю	преломления	
nP	в	ФК.	Здесь	и	далее	индекс	P	соответствует	величинам,	
описывающим	свойства	ФК	в	области	|x| > a,	а	индекс	
L	–	величинам,	описывающим	свойства	диэлектрической	
прослойки	в	области	|x| < a.

Примем,	что	нелинейная	добавка	к	невозмущенному	
показателю	преломления	в	ФК	формируется	в	результате	
только	 диффузионного	 механизма	 нелинейности	 [11].	
Также	будем	считать,	что	темновая	интенсивность	Id	(ин-
тенсивность	 темновой	 засветки)	 пренебрежимо	мала	 по	
сравнению	с	интенсивностью	света	в	поверхностной	вол-
не	I µ |Hy|2.	Тогда	в	приближении	Id << I	нелинейную	
добавку	к	показателю	преломления	ФК	можно	предста-
вить	в	виде
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где	штрихи	здесь	и	далее	означают	производные	по	коор-
динате	х;	reff	–	эффективный	электрооптический	коэффи-
циент;	kВ	–	константа	Больцмана;	Т	–	температура;	е	–	мо-
дуль	заряда	электрона.	Нелинейная	добавка	(3)	является	
малой	 по	 сравнению	 с	 невозмущенными	 показателями	
преломления	как	ФК,	так	и	диэлектрической	прослойки.

Пусть	установившееся	распределение	распространяю-
щейся	вдоль	оси	z	волны	имеет	вид

Hy(x,	z)	=	exp(i	bk0z)
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(	b	–	постоянная	распространения).	Тогда	с	учетом	Id << I 
и	D nP << nP,	L	из	(1)	–	(4)	получаем	уравнения
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где	коэффициент	затухания	волны	в	ФК

m	=	2k0
2nP

4 reff kBT/e.	 (7)

Из	условий	непрерывности	компонент	полей	на	гра-
ницах	раздела	слоев	вытекают	граничные	условия

H1(–	a)	=	HL(–	a),			H2(a)	=	HL(a),	 (8)
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Таким	образом,	математическая	формулировка	моде-
ли	для	описания	распространения	ПВ	вдоль	диэлектри-
ческой	прослойки	в	ФК	сводится	к	уравнениям	(6)	и	(7)	с	
граничными	 условиями	 (8)	 и	 (9).	 Распределение	 поля	 в	
различных	типах	ПВ	в	рассматриваемой	модели	описы-
вается	 решениями	 контактной	 краевой	 задачи	 (6)	–	(9),	
удовлетворяющими	условиям	ограниченности	и	|Hy| ® 0 
при	x ® ¥.

Поскольку	в	данной	модели	предполагается,	что	все	
оптические	характеристики	частей	ФК	слева	и	справа	от	
диэлектрической	прослойки	одинаковы,	то	в	такой	сим-
метричной	трехслойной	структуре	могут	возникать	поверх-
ностные	состояния,	обладающие	симметрией	распределе-
ния	поля,	которые	описываются	четными	(H1(x)	=	H2(–	x))	
и	нечетными	(H1(x)	=	–	H2(–	x))	решениями.	В	настоящей	
работе	рассматриваются	поверхностные	состояния	только	
такого	вида,	поэтому	в	дальнейшем	будем	использовать	
обозначение	для	напряженности	магнитного	поля	в	ФК	
HP (x)	=	H1(x)	при	x < – a,	а	в	области	x > a	поле	HP (x)	бу-
дет	продолжаться	четным	или	нечетным	образом.

Уравнение	 (5)	 имеет	 два	 типа	исчезающих	на	беско-
нечности	решений	в	зависимости	от	соотношения	между	
значениями	 константы	 распространения,	 коэффициента	
затухания	и	невозмущенного	показателя	преломления	в	
ФК.	Амплитуда	волны	первого	типа	затухает	без	осцил-
ляций	 при	 удалении	 от	 диэлектрической	 прослойки	 в	
глубь	ФК,	а	второго	–	осциллирующим	образом.

Решения	линейного	уравнения	(6)	определяются	зна-
ком	разности	nL

2  – b2.	Внутри	прослойки	могут	возникать	
несколько	видов	распределения	поля,	описываемого	либо	
непериодическими,	либо	периодическими	решениями,	вы-
ражающимися	 через	 гиперболические	 и	 тригонометри-
ческие	функции	 (синусы	и	 косинусы)	 соответственно.	В	
каждом	из	порождаемых	такими	решениями	наборов	ПВ,	
помимо	вида	симметрии	поверхностного	состояния,	встре-
чаются	различные	формы	затухания	поля	при	удалении	
от	диэлектрической	прослойки	в	глубину	ФК.	

3. Основные типы ПВ

1.	При	выполнении	условия	max(nL,	 /n k4P
2 2

0
2m- )	< b < 

nP	 существуют	 два	 типа	 ПВ,	 амплитуда	 поля	 которых	
убывает	без	осцилляций	в	ФК	и	апериодически	распреде-
лена	внутри	диэлектрической	прослойки.

Волны	с	симметричным	относительно	центра	диэлек-
трической	прослойки	распределением	профиля	поля	в	об-
ласти	x < – a	описываются	решением	уравнения	(5),	кото-
рое	может	быть	представлено	в	виде
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На = Н(–	а)	–	амплитуда	поля	на	левой	границе	ФК	с	ди-
электрической	прослойкой.	На	область	x > a	выражение	
(10)	продолжается	четным	образом.

Внутри	диэлектрической	прослойки	профиль	поля	ПВ	
описывается	непериодическим	четным	решением	уравне-
ния	(6)	при	b > nL:

HL(x)	=	Ha cosh(qx)/cosh(qa).	 (14)

Решения	 (10)	и	 (14)	 удовлетворяют	граничным	усло-
виям	(8)	и	(9).	Амплитуда	поля	Ha	здесь	играет	роль	уп-
равляющего	параметра.

Волны	с	антисимметричным	относительно	центра	ди-
электрической	прослойки	распределением	профиля	поля	
в	области	x < – a	описываются	решением	уравнения	(5),	
которое	принимает	вид
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На	область	x > a	решение	 (15)	продолжается	нечетным	
образом.	

Внутри	 диэлектрической	 прослойки	 профиль	 поля	
ПВ	 описывается	 непериодическим	 нечетным	 решением	
уравнения	(6)	при	b > nL:

HL(x)	=	–	Ha sinh(qx)/sinh(qa).	 (17)

Решения	(15)	и	(17)	удовлетворяют	граничным	условиям	
(8)	и	(9).

2.	 При	 выполнении	 условия	 /n k4P
2 2

0
2m-  < b < 

min(nL,	nP)	существуют	еще	два	типа	ПВ,	амплитуда	поля		
которых	убывает	без	осцилляций	в	ФК	и	периодически	
распределена	внутри	диэлектрической	прослойки.

Волны	с	симметричным	относительно	центра	диэлек-
трической	прослойки	распределением	профиля	поля	в	об-
ласти	x < – a	описываются	решением	уравнения	(5)	в	виде
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На	область	x > a	решение	(18)	продолжается	четным	об-
разом.

Внутри	диэлектрической	прослойки	профиль	поля	ПВ	
описывается	 периодическим	 четным	 решением	 уравне-
ния	(6)	при	b < nL:

HL(x)	=	Ha cos(kx)/cos(ka).	 (21)

Решения	(18)	и	(21)	удовлетворяют	граничным	условиям	
(8)	и	(9).

Волны	с	антисимметричным	относительно	центра	ди-
электрической	прослойки	распределением	профиля	поля	
в	области	x < – a	описываются	решением	уравнения	(5),	
которое	имеет	вид

HP (x)	=	Ha exp[	m(x + a)/2] [ ( )]cosh x an +)

 – 
/2 o

n
m g-

[ ( )]sinh x an + 3,	 (22)

где

go = ( )cot
n

n
k ka

L

P

2

2

.	 (23)

На	область	x > a	решение	 (22)	продолжается	нечетным	
образом.

Внутри	диэлектрической	прослойки	профиль	поля	ПВ	
описывается	периодическим	нечетным	решением	уравне-
ния	(7)	при	b < nL:

HL(x)	=	–	Ha sin(kx)/sin(ka).	 (24)

Решения	(22)	и	(24)	удовлетворяют	граничным	условиям	
(8)	и	(9).

3.	При	выполнении	условия	nL < b < /n k4P
2 2

0
2m- 	су-

ществуют	два	типа	ПВ,	амплитуда	поля	которых	убывает	
с	осцилляциями	в	ФК	и	апериодически	распределена	вну-
три	диэлектрической	прослойки.

Симметричное	распределение	профиля	поля,	затухаю-
щего	с	осцилляциями	в	ФК	в	области	x < – a,	описывается	
решением	уравнения	 (5),	которое	при	b < /n k4P

2 2
0
2m-  

может	быть	представлено	в	виде

HP (x)	=	Ha exp[	m(x + a)/2]cos[p (x + a)	–	j]/cos	j,	 (25)

где	волновое	число

p2 = – n2 = k0
2 (nP

2  – b2)	–	m2/4.	 (26)
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На	область	x > a	решение	(25)	продолжается	четным	
образом.	Внутри	диэлектрической	прослойки	при	|x| < a 
профиль	поля	в	симметричной	ПВ	описывается	выраже-
нием	 (14).	 Подстановка	 решений	 (14),	(25)	 в	 граничные	
условия	(8),	(9)	приводит	к	дисперсионному	соотношению

2
m

 + p tan j + ke	=	0,	 (27)

где	ke	определяется	выражением	(12).	Фаза	j	здесь	играет	
роль	управляющего	параметра.

Антисимметричное	распределение	профиля	поля,	за-
тухающего	с	осцилляциями	в	ФК	в	области	x < – a,	опи-
сывается	выражением	(25),	которое	на	область	x > a	про-
должается	 нечетным	 образом.	 Внутри	 диэлектрической	
прослойки	при	|x| < a	профиль	поля	в	антисимметрич-
ной	ПВ	описывается	выражением	 (17).	Подстановка	ре-
шений	(17)	и	(25)	в	граничные	условия	(8)	и	(9)	приводит	к	
дисперсионному	соотношению

2
m

 + p tan j + ko	=	0,	 (28)

где	ko	определяется	выражением	(16).
4.	При	выполнении	условия	b <	min	[nL,	 /n k4P

2 2
0
2m- ]	

существуют	еще	два	типа	ПВ,	амплитуда	поля	которых	
убывает	с	осцилляциями	в	ФК	и	периодически	распреде-
лена	внутри	диэлектрической	прослойки.

Симметричное	распределение	профиля	поля,	 затуха-
ющего	с	осцилляциями	в	ФК	в	области	x < – a,	описыва-
ется	выражением	(25),	которое	на	область	x > a	(25)	про-
должается	четным	образом.	Внутри	диэлектрической	про-
слойки	при	|x| < a	 профиль	 поля	 в	 симметричной	ПВ	
описывается	выражением	(21).	Подстановка	решений	(21)	
и	(25)	в	граничные	условия	(8)	и	(9)	приводит	к	дисперси-
онному	соотношению

2
m

 + p tan j – ge	=	0,	 (29)

где	ge	определяется	выражением	(19).
Антисимметричное	распределение	профиля	поля,	за-

тухающего	с	осцилляциями	в	ФК	в	области	x < – a,	опи-
сывается	выражением	(25),	которое	на	область	x > a	про-
должается	 нечетным	 образом.	 Внутри	 диэлектрической	
прослойки	при	|x| < a	профиль	поля	в	антисимметрич-
ной	ПВ	описывается	выражением	 (24).	Подстановка	ре-
шений	(24)	и	(25)	в	граничные	условия	(8)	и	(9)	приводит	к	
дисперсионному	соотношению

2
m

 + p tan j + go	=	0,	 (30)

где	go	определяется	выражением	(23).

4. Результаты и их обсуждение

4.1. Варьирование диапазонов существования ПВ

В	каждом	из	указанных	диапазонов	изменения	посто-
янной	распространения	существует	по	два	вида	ПВ,	отли-
чающихся	симметрией	профиля	распределения	поля	отно-
сительно	 центра	 диэлектрической	 прослойки.	 В	 случае	
симметричных	ПВ	 амплитуды	поля	 на	 левой	 и	 правой	

границах	раздела	диэлектрической	прослойки	одинако-
вы:	Н(а)	=	Н(–	а)	=	На,	а	в	случае	антисимметричных	ПВ	
они	одинаковы	по	абсолютной	величине,	но	противопо-
ложны	по	знаку:	Н(а)	=	–	Н(–	а)	=	–	На.

Важно	отметить,	что	для	изменения	таких	диапазонов	
существования	ПВ,	к	примеру	при	переходе	от	области		

/n k4P
2 2

0
2m-  < b <	min(nL , nP),	где	существуют	затухаю-

щие	без	осцилляций	ПВ,	к	области	nL < b < /n k4P
2 2

0
2m- ,	

где	существуют	затухающие	с	осцилляциями	ПВ,	не	тре-
буется	жестко	задавать	соотношение	между	показателями	
преломления	ФК	и	диэлектрической	про	слойки,	т.	е.	изме-
нять	 типы	материалов	 данной	 слоистой	 структуры.	Та-
кой	переход	может	происходить	путем	изменения	только	
коэффициента	 затухания	 m,	 варьирование	 которого,	 в	
свою	 очередь,	 может	 осуществляться	 за	 счет	 изменения	
температуры.	Следовательно,	в	слоистой	структуре	появ-
ляется	 возможность	 регулирования	 с	 помощью	 измене-
ния	 ее	 температуры	 формы	 затухания	 (с	 осцилляциями	
или	без)	возбуждаемых	в	ней	ПВ.

4.2. Характеристики апериодически затухающих ПВ

Симметричные	и	антисимметричные	ПВ,	затухающие	
без	 осцилляций,	 существуют	 в	 двух	 диапазонах:	 при	
max(nL,	 /n k4P

2 2
0
2m- )	< b < nP	и	при	 /n k4P

2 2
0
2m-  < b < 

min(nL , nP).	 В	 обоих	 случаях	 распределения	 поля	 в	ФК	
имеют	одинаковый	характер	(см.	(10),	(15)	и	(18),	(22)),	од-
нако	внутри	диэлектрической	прослойки	они	принципи-
ально	различаются.	Если	в	первом	диапазоне,	независи-
мо	от	вида	симметрии,	распределение	поля	апериодично	
(см.	(14)	и	(17)),	то	во	втором	диапазоне	поле	имеет	пери-
одическое	распределение	по	ширине	диэлектрической	про-
слойки	(см.	(21)	и	(24)).

Период	пространственных	осцилляций	поля	в	диэлек-
трической	 прослойке	 для	 симметричных	 и	 антисиммет-
ричных	ПВ	в	обоих	диапазонах	определяется	как

LL	=	2p/k	=	2p/[k0(nL
2  – b2)1/2].	 (31)

Максимумы	амплитуды	поля	 симметричных	и	 анти-
симметричных	ПВ	и	их	положения	 в	 обоих	 диапазонах	
могут	не	совпадать	с	амплитудой	поля	на	границах	разде-
ла	ФК	и	диэлектрической	прослойки.	Максимум	ампли-
туды	поля	ПВ	может	достигаться	внутри	ФК	на	расстоя-
нии	от	границы	раздела	с	прослойкой

xm	e,o = lnF
2
1

,e on
,	 (32)

где	в	первом	диапазоне

Fe,o = 
( /2)( /2 )

( /2)( /2 )

,

,

e o

e o

n m n m k

n m n m k

+ - -

- + +
,

а	во	втором	диапазоне

Fe,o = 
( / ) ( / )

( / ) ( / )

2 2

2 2

,

,

e o

e o

!

"

n m n m g

n m n m g

+ -

- +
;

здесь	верхний	знак	выбирается	для	симметричных	ПВ	(ин-
декс	е),	а	нижний	–	для	антисимметричных	ПВ	(индекс	о).

Принципиальное	 различие	 ПВ	 этих	 диапазонов	 за-
ключается	в	том,	что	ПВ	только	во	втором	диапазоне	мо-
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гут	затухать	строго	монотонно	в	глубину	ФК	при	опреде-
ленной	связи	постоянной	распространения	с	характери-
стиками	ФК	и	диэлектрической	прослойки.

4.3. Монотонно затухающие ПВ

Монотонное	затухание	волны	в	глубину	ФК	происхо-
дит	при	условии	выполнения	дисперсионных	уравнений

ge,	о = m/2	± n.	 (33)

В	случае	симметричной	ПВ,	которая	монотонно	зату-
хает	в	ФК	в	области	|x| > a,	распределение	поля	прини-
мает	вид

HP (x)	=	Ha exp	[± ge(x ± a)],	 (34)

а	для	антисимметричной	ПВ	–

HP (x)	=	±Ha exp	[± go(x ± a)].	 (35)

Величины	ge,	о,	определяемые	выражениями	(19)	и	(23)	
для	 симметричных	 и	 антисимметричных	 ПВ	 соответ-
ственно,	имеют	смысл	коэффициентов	затухания.	Так	как	
коэффициент	затухания	должен	быть	положительным,	то	
возникают	ограничения	для	постоянной	распространения	
при	 монотонном	 затухании	 ПВ.	 В	 этом	 случае	 для	 сим-
метричных	ПВ	должно	выполняться	требование	tan(ka)	> 
0,	что	приводит	к	ограничению	диапазона	изменения	вол-
новых	чисел,	например,	в	интервале	0	< k < p/2a,	а	для	ан-
тисимметричных	 ПВ	 должно	 выполняться	 требование	
сot(ka)	>	0,	что	приводит	к	ограничению	диапазона	изме-
нения	волновых	чисел,	в	частности,	в	интервале	p/2a < k 
< p/a.

Таким	образом,	дисперсионные	уравнения	(33)	опре-
деляют	такие	связи	постоянной	распространения	с	физи-
ческими	характеристиками	слоистой	структуры,	при	ко-
торых	будет	наблюдаться	монотонное	убывание	ампли-
туды	поля	ПВ	при	удалении	от	границ	раздела	с	диэлек-
трической	прослойкой	в	глубину	ФК.

В	 приближении	ka <<	 1,	 которое	можно	 называть	
длинноволновым,	из	дисперсионного	уравнения	(33)	с	уче-
том	(19)	для	симметричных	ПВ	получается	в	явном	виде	
зависимость	постоянной	распространения	от	физических	
характеристик	слоистой	структуры	(закон	дисперсии):

b2 = 
( )

n n a

n n a1

L P

P L

2 2

2 2

m

m

-

-
.	 (36)

Коэффициент	затухания	симметричных	длинновол-
новых	ПВ

ge = 
( )

n n a

ak n n n

L P

P L P

2 2

0
2 2 2 2

m-

-
.	 (37)

Для	 существования	 монотонно	 затухающих	 симмет-
ричных	ПВ	в	длинноволновом	диапазоне	коэффициент	пре-
ломления	диэлектрической	прослойки	должен	быть	мень-
ше	 невозмущенного	 показателя	 преломления	ФК	 (nL < 
nP),	а	ширина	диэлектрической	прослойки	должна	быть	
связана	с	коэффициентом	затухания	в	ФК	и	показателя-
ми	преломления	условием	a > nL

2 /(	mnP
2 ).

В	основном	приближении	при	am <<	1	закон	диспер-
сии	 (36)	 принимает	 более	 простой	 вид:	b2 = nP

2 (1	 –	am).	

Для	 существования	ПВ	 с	 такой	 зависимостью	 постоян-
ной	распространения	толщина	диэлектрической	прослой-
ки	 должна	 быть	 меньше	 глубины	 проникновения	ПВ	 в	
ФК.	При	фиксированной	толщине	диэлектрической	про-
слойки	выполнения	этого	условия	можно	достичь	путем	
уменьшения	ее	температуры	(т.	к.	m ! Т).

Период	 пространственных	 осцилляций	 внутри	 ди-
электрической	прослойки	(31)	в	предельном	случае	опре-
деляется	выражением

LL	=	2p/[k0 ( )n n a1L P
2 2 m- - ].	 (38)

С	ростом	температуры	период	LL	увеличивается.	В	основ-
ном	порядке	он	будет	определяться	только	показателем	
преломления	диэлектрической	прослойки.

Закон	дисперсии	длинноволновых	монотонно	затуха-
ющих	 антисимметричных	ПВ	 также	 можно	 получить	 в	
явном	виде	из	(33)	с	учетом	(23):

b2 = n
a k n n

n
a1 1

P
L L

P2
2

0
2 2 2

2

m+ -e o= G.	 (39)

Для	коэффициента	затухания	антисимметричных	длин-
новолновых	ПВ	с	учетом	(23)	имеем

go = nP
2 /(anL

2 ).	 (40)

Отсюда	вытекает,	что	глубиной	проникновения	антисим-
метричной	ПВ	длинноволнового	диапазона	lo	=	1/	go = 
anL

2 /nP
2 	в	ФК	можно	напрямую	управлять,	подбирая	тол-

щину	диэлектрической	прослойки	a	и	соотношение	меж-
ду	 невозмущенными	 показателями	 преломления	 слоис-
той	структуры.	Следовательно,	вблизи	диэлектрической	
прослойки	малой	толщины	антисимметричная	ПВ	будет	
распространяться	с	локализацией	большей	доли	энергии	
в	более	узких	приповерхностных	слоях.	Такой	же	эффект	
сужения	пространственной	локализации	энергии	ПВ	мож-
но	получить,	подобрав	величину	отношения	показателя	
преломления	диэлектрической	прослойки	к	невозмущен-
ному	показателю	преломления	ФК.

4.4. Характеристики затухающих с осцилляциями ПВ

Симметричные	и	антисимметричные	ПВ,	затухающие	
с	осцилляциями,	также	существуют	в	двух	диапазонах:	при	
nL < b < /n k4P

2 2
0
2m- 	и	при	b <	min	(nL,	 /4n kP

2 2
0
2m- ).	В	

обоих	случаях	распределения	поля	в	ФК	имеют	одинако-
вый	 характер	 (см.	 (25)),	 а	 внутри	 диэлектрической	про-
слойки,	как	и	для	апериодически	затухающих	ПВ,	незави-
симо	 от	 вида	 симметрии,	 распределение	 поля	 в	 первом	
диапазоне	будет	апериодическим	(см.	(14)	и	(17)),	тогда	как	
во	втором	диапазоне	поле	имеет	периодическое	распреде-
ление	по	ширине	диэлектрической	прослойки	(см.	(21)	и	
(24)).

Период	пространственных	осцилляций	затухания	поля	
в	 ФК	 с	 симметричным	 (антисимметричным)	 профилем	
первого	диапазона	определяется	выражением

LP	=	2p/p	=	–	2p tanj/(ke,	o + m/2).	 (41)

При	этом	волна	проникает	в	кристалл	на	расстояние	l = 
2/m = e/(k0

2 nP
4 reff kBT ).	С	ростом	температуры	глубина	лока-

лизации	энергии	затухающих	с	осцилляциями	ПВ	умень-
шается.	Период	LP	фактически	определяет	период	фото-
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рефрактивной	дифракционной	решетки,	формируемой	по-
лем	 ПВ	 вследствие	 фоторефрактивного	 эффекта,	 когда	
изменение	 распределения	 показателя	 преломления	 в	 та-
кой	дифракционной	решетке	представимо	в	виде	DnP !
E sc(x),	где	E sc	–	индуцированное	внутрикристаллическое	
поле,	связанное	с	полем	ПВ	(25)	[11].	В	частности,	в	случае	
преобладания	диффузионного	механизма	формирования	
нелинейного	отклика	для	оценки	D nP	нами	было	исполь-
зовано	выражение	(3).

Из	дисперсионных	уравнений	(27)	и	(28)	следует,	что	
затухающие	с	осцилляциями	ПВ	первого	диапазона	мо-
гут	существовать	только	при	таких	значениях	фазы,	для	
которых	tanj <	0.	Для	существования	затухающих	с	ос-
цилляциями	ПВ	во	втором	диапазоне	выполнения	такого	
условия	не	требуется,	что	следует	из	дисперсионных	урав-
нений	(29)	и	(30).

В	приближении	qa <<	1	из	дисперсионного	уравнения	
(27)	получаем	в	явном	виде	закон	дисперсии	затухающих	
с	осцилляциями	симметричных	ПВ	первого	диапазона:

b2 = 
( )

( ) ( ) /

tan

tan tan
n

k n a n

k n a 1 4
L

P L

P2

0
2 2 2 2

0
2 2 2 2 2

m j

m j m j

+

+ - +
.	 (42)

Для	существования	такой	волны	должно	выполняться	
дополнительное	условие

nP
2  < 

( )

( )

tan

tan

k a4

1

0
2 2

2 2

j m

m j

+

+
.

В	предельном	случае	nL >> nP	в	основном	приближении	
закон	дисперсии	(42)	принимает	более	простой	вид:

b2 = nP
2  – ( )cot

k4
1

0
2

2
2m
j+ .	 (43)

Период	пространственных	осцилляций	затухания	поля	
в	ФК	в	этом	предельном	случае	связан	с	коэффициентом	
затухания:	LP	=	–	4p tanj/m.	Отсюда	следует,	что	с	увели-
чением	температуры	слоистой	структуры	уменьшается	как	
период	пространственных	осцилляций	затухания	поля	в	
ФК,	так	и	глубина	его	проникновения.

Из	 дисперсионного	 уравнения	 (28)	 в	 приближении	
qa <<	1	в	явном	виде	получаем	закон	дисперсии	затухаю-
щих	с	осцилляциями	антисимметричных	ПВ	первого	диа-
пазона:

b2 = nP
2  – cot

k an

n

4 2 L

P

0
2

2

2

2 2
2m m
j- +e o .	 (44)

Для	существования	антисимметричных	ПВ	с	учетом	закона	
дисперсии	(44)	достаточно	выполнения	условия	tanj < 0.

Период	пространственных	осцилляций	затухания	поля	
в	ФК	с	симметричным	профилем	ПВ	второго	диапазона	с	
учетом	(29)	имеет	вид

LP	=	2p tanj/(ge – m/2).	 (45)

Фаза	j	 =	 0	 соответствует	 случаю,	 когда	 коэффициенты	
затухания	связаны	(ge = m/2),	а	период	осцилляций	равен	
2p.	Отсюда	с	учетом	(19)	в	длинноволновом	приближении	
при	ka <<	1	получаем	выражение	для	закона	дисперсии	
симметричных	ПВ	второго	диапазона	в	явном	виде:

b2 = n
ak n

1
2

L
P

2

0
2 2

m
-c m.	 (46)

Следует	отметить,	что	ПВ	с	нулевой	фазой	в	первом	
диапазоне	и	антисимметричные	длинноволновые	ПВ	во	
втором	диапазоне	не	существуют.

Из	(31)	и	(46)	находим	период	пространственных	ос-
цилляций	 поля	 в	 диэлектрической	 прослойке	 для	 длин-
новолновых	симметричных	ПВ	второго	диапазона:

LL = p n
n a2
L

P

m .	 (47)

Как	следует	из	(47),	этот	период	можно	уменьшить	путем	
повышения	 температуры	 при	фиксированных	 показате-
лях	преломления	и	толщине	диэлектрической	прослойки.	
Из	выражения	(47)	также	следует,	что	чем	толще	диэлек-
трическая	прослойка,	тем	больше	период	осцилляций	по-
ля	внутри	нее.

Для	 периода	 пространственных	 осцилляций	 затуха-
ния	поля	в	ФК	с	антисимметричным	профилем	ПВ	вто-
рого	диапазона	с	учетом	(30)	имеем

LP	=	–2p tanj/(go + m/2).	 (48)

Для	таких	длинноволновых	ПВ	период	принимает	вид

LP = – 
tan

n a n

an

2

4

P P

L

2 2

2p
m

j

+
.	 (49)

Для	этих	волн,	как	и	для	осциллирующих	ПВ	первого	
диапазона,	должно	выполняться	условие	tan	j <	0.	Из	(49)	
следует,	что	период	пространственных	осцилляций	мож-
но	регулировать,	изменяя	температуру	и	отношение	по-
казателя	преломления	диэлектрической	прослойки	к	не-
возмущенному	показателю	преломления	ФК.	При	фикси-
рованных	показателях	преломления	увеличение	темпера-
туры	 приводит	 к	 уменьшению	 периода	 пространствен-
ных	осцилляций	затухания	амплитуды	ПВ	в	ФК.

5. Заключение

Установлено,	 что	 вдоль	 диэлектрической	 прослойки	
внутри	фоторефрактивного	кристалла	могут	распростра-
няться	поверхностные	волны	ТМ	поляризации,	различа-
ющиеся	характером	затухания	и	симметрией	профиля	по-
ля.	Волны	одного	вида	затухают	при	удалении	от	границ	
раздела	 без	 осцилляций	 в	 глубине	 фоторефрактивного	
кристалла,	а	другого	–	затухают	с	осцилляциями.	Волны	
первого	вида	могут	затухать	монотонно	при	определен-
ных	условиях	связи	постоянной	распространения,	коэф-
фициентов	преломления	и	других	физических	характери-
стик	слоев.	

Поверхностные	ТМ	волны	могут	существовать	в	че-
тырех	различных	диапазонах	 значений	постоянной	рас-
пространения	b:

1)	при	max(nL,	 /n k4P
2 2

0
2m- )	< b < nP	поле	ПВ	убыва-

ет	без	осцилляций	в	ФК	и	апериодически	распределено	
внутри	диэлектрической	прослойки;

2)	при	 /n k4P
2 2

0
2m-  < b <	min(nL , nP)	поле	ПВ	убыва-

ет	без	осцилляций	в	ФК	и	имеет	периодическое	распреде-
ление	внутри	диэлектрической	прослойки;
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3)	 при	 nL < b < /n k4P
2 2

0
2m- 	 поле	 ПВ	 убывает	 с	

осцилляциями	 в	ФК,	 его	 распределение	 внутри	 диэлек-
трической	прослойки	апериодическое;

4)	 при	b <	min(nL,	 /n k4P
2 2

0
2m- )	 поле	ПВ	убывает	 с	

осцилляциями	 в	ФК	 и	 периодически	 распределено	 вну-
три	диэлектрической	прослойки.

В	каждом	из	указанных	диапазонов	существуют	сим-
метричные	 относительно	 центра	 диэлектрической	 про-
слойки	ПВ	 с	 совпадающими	 амплитудами	 на	 левой	 и	
правой	границах	раздела	и	антисимметричные	–	с	ампли-
тудами,	одинаковыми	по	абсолютной	величине	и	проти-
воположными	по	знаку.	Фактически	такие	типы	ПВ	соот-
ветствуют	синфазным	и	противофазным	колебаниям	по-
ля	на	границах	прослойки.

Реализация	требуемого	режима	распространения	ПВ	
ТМ	поляризации	может	осуществляться	в	результате	пе-
рехода	b	из	одного	диапазона	в	другой	путем	изменения	
температуры	рассматриваемой	слоистой	структуры.

Для	всех	рассмотренных	в	работе	типов	ПВ	аналити-
чески	определены	их	характеристики	и	получены	диспер-
сионные	 уравнения.	 Найдены	 зависимости	 постоянной	
распространения	от	характеристик	ФК	и	диэлектрической	
прослойки	 для	 «длинноволнового»	 режима	распростра-
нения	ПВ,	а	также	указаны	условия	их	существования.

Определены	глубина	проникновения	ПВ	в	ФК	и	пери-
оды	их	осцилляций	в	ФК	и	внутри	диэлектрической	про-
слойки	для	рассматриваемых	типов	волн.	Показано,	что	
увеличение	температуры	приводит	к	уменьшению	глубины	
локализации	энергии	затухающих	с	осцилляциями	ПВ,	а	
также	к	уменьшению	периода	пространственных	осцилля-
ций	затухания	поля	в	ФК	и	в	диэлектрической	прослойке.

Полученные	 в	 работе	 оценки	 периодов	 осцилляций	
позволяют	учесть	влияние	размеров	диэлектрической	про-
слойки	 с	 целью	 управления	 параметрами	формируемой	
фоторефрактивной	дифракционной	решетки,	которые	сле-
дует	учитывать	при	проектировании	оптотехнических	эле-
ментов	 из	 слоистых	 кристаллических	 структур	 с	 фото-
рефрактивным	эффектом.

Возможность	существования	волн	с	осциллирующим	
затуханием	амплитуды	поля	принципиально	отличает	ге-
тероструктуры	на	основе	оптических	сред	с	фоторефрак-
тивым	эффектом	от	слоистых	структур,	состоящих	из	дру-
гих	оптических	сред.	Указанные	в	работе	способы	подав-
ления	 осцилляций	 и	 регулировки	 глубины	 локализации	

энергии	поля	вдоль	слоев	могут	быть	полезны	при	разра-
ботке	 различных	 оптических	 устройств,	 основанных	 на	
использовании	фоторефрактивных	свойств	кристаллов	в	
многослойных	структурах.
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