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1 • BBEAEHHE 

B nocneAHHe rOA~ BeAYTC~ HHTeHCHBH~e TeopeTH4eCKHe H 3KCne­
PHMeHTanbH~e HCCneAOBaHH~ onTH4eCKHX CBOHCTB HenHHeHH~X CTpyK­
Typ. rpaHH~Y Me~AY ABYM~ AH3neKTPH4eCKHMH cpeAaMH, OAHa H3 KO­
TOP~X HMeeT noKa3aTenb npenoMneHH~, 3aBHC~~HH OT HHTeHCHBHOCTH 
CBeTa, MO~HO HCnOnb30BaTb KaK HOB~H THn HenHHeHHOrO OnTH4eCKOro 
3neMeHTa. TaKa~ noeepxHOCTb Mo~eT nonHoCTb~ oTpa~aTb BHeWHHH 
CBeTOBOH nOTOK HHme HeKOTOporo nopora HHTeHC~BHOCTH H pe3KO no­
HH~aTb OTPa*a~~y~ CnOC06HOCTb npH yeenH4eHHH nOTOKa 3HeprHH. 

B pa6oTe 111 6~no noKaaaHo, 4TO e HAeanbHOM cny4ae, KOrAa 
naAa~HH CBeTOBOH ny4 ~Bn~eTC~ nnOCKOH BOnHOH, MO~eT B03HHKHYTb 
~eneHHe rHCTepe3HCa An~ K03~~H~HeHTa OTpa*eHH~ noeepxHOCTH Me~AY 
nHHeHHOH H HenHHeHH~MH cpeAaMH /onTH4eCKHH 3¢$eKT Keppa/ e aa­
BHCHMOCTH OT HHTeHCHBHOCTH naAa~ero CBeTa. B03MO*HOCTb no~ene­
HH~ 6HCTa6HnbHOrO xapaKTepa OTpa~eHH~ /onTH4eCKHH rHCTepe3HC/ 
Bnepe~e 3KCnepHMeHTanbHO 6~na npOAeMOHCTPHPOBaHa B pa6oTe/2/ An~ 
norpaHH4HOH noeepXHOCTH CTPYKTYP~ CTeKno-CS 2 • HHTepec K H3y4e­
HH~ ~BneHH~ onTH4eCKOH 6HCTa6HnbHOCTH pe3KO · B03POC B nocneAHHe 
HeCKOn bKO neT / CM. , Ha n p HMep , 06 3op /3/ / , 6HCTa6HnbHOCTb , npeA ­
CKa3aHHa~ KannaHoM 1 1 ~ ~en~eTc~ eHyTpeHHeH, 6eaaepKanbHOH 6HcTa-
6HnbHOCTb~, B npOTHBOnono~HOCTb KnaCCH4eCKOH 6HCTa6HnbHOCTH He­
nHHeHHOrO HHTep~epoMeTpa ~a6pH-neppo/4/, HeAaBHO B ABYX KOPOTKHX 
3aMeTKax ToMnHHCoHa 151 H ArpaHOBH4a H AP· lt.l. npeAno~eHo T04Hoe 
peweHHe ypaeHeHHH MaKceenna, KOTop~e onHc~ea~T pacnpocTpaHeHHe 
S- H p-non~pH30BaHH~X Hen!-1HeHH~X OnTH4eCKHX noeepXHOCTH~X BOnH 
COOTBeTCTBeHHO, B cny4ae, KOrAa OAHH H3 ABYX AH3neKTPHKOB, KOH­
TaKTHpy~~HX Me~AY C060H no BCeH noeepXHOCTH, ~Bn~eTC~ OnTH4eCKH 
OAHOOCH~M H xapaKTepH3yeTC~ AHaroHanbH~M AH3neKTPH4eCKHM TeH3o­
POM, KBaApaTH4HO 3aBHC~~HM OT aMnnHTYA~ 3neKTPH4eCKOro non~, 

... 2 ... 2 ... 2 ... 2 
£ 11 (w, lEI ) =E22 (w, lEI ) = EJ.(w) +a(w)(IE 1 1 + IE 2 1 ) , 

... 2 
£33 (w, IEI )=-E 11 (w). 

/1/ 

3TH ABYMepH~e OnTH4eCKHe noeepXHOCTH~e BOnH~ pacnpocTpaH~~TC~ 
BAOnb noeepXHOCTH C nOCTO~HHOH ~OpMOH H HHTeHCHBHOCTb~/5,t./ , Ma­
paAYAHH / ?/ AeTanbHO H3Y4Hn AHCnepCHOHH~e COOTHOWeHH~ B cny4ae 
S -non~pH30BaHH~X HenHHeHH~X noeepXHOCTH~X BOnH. 3aMeTHM, 4TO 

nocneAHHe He HMe~T aHanoroe B nHHeHHOH cpeAe. 4aCTOT~ 3THX He-
nHHeHH~X noeepXHOCTH~X BOnH ~Bn~~TC~ ~YHK~H~MH aMnnHTYA~ 3neKT­
PH4eCKOrO non~ Ha rpaHH~e Me~y nHHeHHOH H HenHHeHHOH AH3neKTpH-

2 

4eCKHMH cpeAaMH. 3TO 03Ha4aeT, 4TO npH ~HKCHpOBaHHOH 4aCTOTe 
pacnpOCTpaHeHH~ W MO*HO MeH~Tb noCTO~HHY~ pacnpOCTpaHeHH~ D=~k 
/k - BOnHOBOH BeKTOp/ nyTeM BapbHPOBaHH~ nOTOKa 3HeprHH p B ~on­
He. 

HeAaBHO HaMH nony4eHo T04Hoe peweHHe ypaeHeHHH MaKceenna/8 / 
KOTOp~e OnHC~Ba~T pacnpOCTpaHeHHe p-non~pH30BaHH~X HenHHeHH~~ 
noeepXHOCTH~X non~pHTOHOB H p-non~pH30BaHH~X CB~3aHH~X BOnH­
non~pHTOHOB B ABYX aCHMMeTpH4H~X cnOHCT~X CTpyKTypax: a/ B nneH­
Ke noeepXHOCTHO aKTHBHOrO MaTepHana, KOHTaKTHpy~ero no BCeH 
noeepxHocTH c APYrHM, xapaKTepHayeM~M AHaroHanbH~M AH3neKTPH4e­
CKHM TeH30POM (I); 6/ B nneHKe, OnHC~BaeMOH TeM ~e TeH30POM (I) 
/onTH4eCKH OAHOOCH~H HenHHeHH~H KPHCTann/, KOHTaKTHPY~~eH no 
eceH noeepxHoCTH c nHHeHHOH cpeAOH. B pa6oTe

191 AxMeAHeB~M 6~­
nH HaHAeH~ 6HCTa6HnbH~e COCTO~HH~ S-non~pH30BaHH~X HenHHeHH~X 

noeepXHOCTH~X BOnH B CHMMeTpH4HOH CnOHCTOH CTPYKType, COCTO~~eH 
H3 cno~ TOn~HHOH d, xapaKTepHayeMoro nHHeHHOH AH3neKTPH4eCKOH 
KOHCTaHTOH El' OKpy~eHHOrO HenHHeHHOH cpeAOH, xapaKTepH3yeMOH 
AHaroHanbH~M AH3neKTPH4eCKHM TeH30POM (I). noTOK npH 3TOM ~Bn~eT­
c~ BHeWHHM napaMeTpoM. B191 noKa3aHo, 4To B cny4ae a > 0 /caMo­
~OKYCHpy~a~ cpeAa/ cy~eCTBY~T TPH pa3nH4H~e MOA~: CHMMeTpH4Ha~, 
aHTHCHMMeTpH4Ha~ H acHMMeTpH4Ha~. AcHMMeTpH4Ha~ MOAa, B03HHKa~­

~a~ B~We HeKOTOporo MHHHManbHOrO 3Ha4eHH~ nOTOKa 3HeprHH, He 
HMeeT COOTBeTCTBY~~ero aHanora B nHHeHHOM cny4ae. 

B aaeHCHMOCTH oT 6eapaaMepHoro napaMeTpa d/A I.\ -AnHHa eonH~ 
CTPYKTyp~/ 3aBHCHMOCTb nOTOKa p OT nOCTO~HHOH pacnpocTpaHeHH~ 
n ~en~eTc~ N - o6pa3HOH KaK An~ CHMMeTpH4HOH , TaK H An~ aHTHCI-1M ­
MeTPH4HOH MOA / 9~ TaKoe noeeAeH!-1e noToKa 3HeprHH npHBOAHT K no-

. ~eneHI-1~ 6HCTa6HnbH~X COCTO~HI-1H s-non~pH30BaHH~X HenHHeHH~X 

noeepXHOCTH~X BOnH, TO eCTb ~HKCHPOBaHHOMY 3Ha4eHI-1~ nOTOKa 3Hep­
rHH B BOnHe COOTBeTCTBY~T ABa YCTOH41-1B~X 3Ha4eHH~ noCTO~HHOH 
pacnpocTpaHeHH~. B pa6oTe 110/ M~ H3Y4anH CHMMeTpH4H~e (S) H aHTH­
CHMMeTpH4H~e (AS) MOA~ p-non~pH30BaHH~X HenHHeHH~X noeepXHOCTH~X 
BOnH B aHanorH4HOH . CHMMeTpH4HOH CnOHCTOH CTpyKType KaK H e 191, 

HO B cny4ae a< 0 /caMOAe~oKyCHPY~~a~ cpeAa/. B~we HeKOTOporo 
MHHHManbHoro 3Ha4eHH~ 6eapa3MepHoro napaMeTpa d/A CTPYKTYP~ 
HaMH 6~no o6Hapy~eHO 6HCTa6HnbHOe noBeAeHHe KaK An~ CHMMeTpH4-
HOH, TaK H An~ aHTHCHMMeTpH4HOH MOA, KOrAa B Ka4eCTBe BHeWHero 
napaMeTpa B~CTynaeT nonH~H nOTOK 3HeprHH HenHHeHH~X noeepXHOCT­
H~X BOnH I 10/, 

B AaHHOH pa6oTe M~ AeTanbHo H3y4aeM pacnpocTpaHeHI-ie p -non~pH­
aoeaHH~X HenHHeHH~X noeepXHOCTH~X BOnH B CHMMeTpH4HOH CnOHCTOH 
CTPYKType, TaKOH *e, KaK H B pa6oTe 191. B cneAY~~eM pa3Aene M~ 
nony41-1M ypaBHeHH~, onpeAen~~He AHCnepCHOHH~e COOTHOWeHH~ An~ 
CHMMeTPH4HOH, aHTHCHMMeTpH4HOH H acHMMeTpH4HOH MOA. B pa3Aene 3 
M~ pacc4HTaeM noToK 3HeprHH, Hecy~HH 3TH HOPManbH~e MOA~. KaK 
~YHK~H~ nocTo~HHOH pacnpocTpaHeHH~. B pa3Aene 4 o6CYAHM peaynb­
TaT~ npoeeAeHH~x HaMH 4HcneHH~x pac4eToB. B aaKn~4eHHe M~ KpaTKo 
npeACTaBHM HaWH B~BOA~· 

Ot'b~;!;i.,.c·~ ,;,.,p;; .a.acnr)"· l 
e£~' . 1.-zl.. t: - 'r:~nuot• 

t · ·. .._/fF.'1 " 

3 



2. ДИСПЕРСИОННЫЕ СОСТОЯНИЯ 

Рассмотрим симметричную слоистую структуру, состоящую из 

диэлектрической пленки толщиной d, характеризуемую диэлектри­

ческой константой t 1 /линейная среда/, в области 11 (-d/2 < z < d/2), 
которая окружена ~елинейной средой со свойствами, описываемыми 
диэлектрическим тензором /1/ в области I <- < z < - d/2) и в об­
ласти III (d/2 < z <.., ). Мы будем изучать случай р -поляризован­

ных волн, распространяющихся в х-направлении /ТМ-волны/. Пред- · 
ставим ненулевые компоненты электрического Е и магнитного Н 
полей в следующей форме: 

Е 1,3 = &1,3 (z) exp(-iыt + ikx) , 

н2 J< 2 (z) (-iыt + ikx). 

Уравнения Максвелла имеют вид: 

d&1 1: lil }( 
dZ - ik \93 "' i с 2 • 

d}(2 = i~D1 
-~- с 
dz 

k}(2 = - ~ D3 • 

Из /3/ следует 

d 2 &1 1 n 2 [ ( '" 1 )2 ] G, 1 = 0 ___ ..:~.-- EJ.. +а \91 1 

dz2 Е'' 
2~:11 

d \9 1 k2 1: 11 = о - .-- 1\91 
dz 2 

z < - d 
- 2' 

_!L < z < ..!!. 
2 - - 2 

d2 G, III д '" III )2 ] G, 111 ", 0 __ 1 __ -"-[EJ. + а(\9 1 1 z > ~ 
- 2 dz 2 

lll 

/2/ 

/3/ 

/4/ 

2 2 
где q2 = t 2 - ~Е 11 , t 12 = k 2 - ~ t

1 
• Ищем решения, которые лока-

с2 с2 

лизованы вблизи поверхности тонкой пленки и убывают при lzl ~ .... 
Решения /4/ в случае а< О / самодефокусирующая среда/ имеют вид: 

1 2Е J. % fJ. % -1 d G, 1 (z) .. (-.) {ch[q(-) (z-z
1
)]\ , z::; - 2 . 

1 а 1 En 

4 

где 

& ~~ (z) 

&III (z ) 

n > n 1 

{ 
А 1 ch[k 1 (z - z0)], 

A 2 cos[Jte(z - z0)] , n < n 1 

_ ..! < z < ..! 
2 - - 2 ' 

. 2Е 1~ ' lJ.. % -1 
(~) 1 ch[q(-) (z- z 2 )]\ 

1 а 1 Е n 
z ~ d -, 

2 

k1 = (k2- ~l % с2 1 ) ' 
ы2 .2 ~ 2 

k2"' (- t 1 -к- ) ' n 1 = Е1 
с2 

/51 

В случаеТМ-волн &1 и D3 являются непрерывными вдоль поверхно­
сти ·z "'± d/2. Из граничных условий получаем уравнения для неизвес.т­
ных z о и n в случае n > n 1 : 

1 - ь~ th2 [t1 (d/2 - z0 >J 

1- b~th2 [t 1 (d/2 + z0 )] 

ch2 [k1 (d/ 2- zo)] 

сЬ2 [k 1 (d/2 + z0)] 
!6! 

где Ь1 = ...i. -Е-1-.Урав.нение /6/ имеет единственное решение z =О 
k1 .J~f.L 

для всехn >n 1• Решения /5/, для которых z0 .. о, соответствуют 
симметричным моДам (8) в симметричной слоистой структуре.В этом 
случае z 1 "" z 2 и дисперс·ионные соотноwения для симметричных мо,ц 

имеют вид: 

fJ. ~ d d 
th[q(-) (z 2 - -)] -=Ь 1 th(k1 -) n > n 1 , 

fJI 2 2 Па/ 

f J. % d d 
th[q(-) (z 2 - ....-)] "'b2 tg(k

2
-) n < n1 , 

f 11 2 2 
/7б/ 

где 

о f 1 
ь2,. ...;а_ --

ke --. vt 11 fJ. 

Заметим, что в случае, когда а ... О, то z2 -.- ... , и уравнение /7б/ пре­
вращается в дисперсионное соотношение для симметричных мод сим­

метричного диэлектрического волновода. 

Для симметричных .мод амплитуда электрического поля В J-!УТРИ 
пленки имеет вид 

А2 2E.L ь-2 (k d < 2 
1 =-с 1 -) 1-r) 

1 а 1 2 1 n > n 1 • 

• 5 



2 2 (..L. -2 d 2 
А 2 = --сов (k2 - )( 1 - r 2 ) n < n 1 , 

la 1 2 /8/ 

где r 1 = b1 th(k 1 f>, r 2 = b2 tg(k 2f>. 
Получим дисперсионные соотношения для антисимметричных (А~ 

и асимметричных мод. С этой целью перепишем второе решение урав­

нений Максвелла /4/ внутри пленки: 

&~I (z) 
= .{ в1 :sh [k1 ( z - z о)], 

- 82 sin [k 
2 

(z - z 0)], 191 

n > n 1 

n < n 1 

d d 
-т~z~т· 

В этом случае уравнения для неизвестных z 0 и n выглядят следую­
щим образом: 

1 - ьf cth 2 [k 1 ( d/2 - zo).] sh 2 [k 1 ( d/2 - z о)] 
n > n 1 , /10а/ - ' 1- b~cth2 [k 1 (d!2 +z0)] sh2 [k 1 (d/2 + ZD)) 

1 - . ьfct~[k&(d/2- z2)] = sin 2 [k& (d/2 - z0 )] , n < n 1. /10б/ 

1 - ь 2ctg2 [k2 (d/2 + z0 )] sin2 [k2(d!2 + zo)] 

Легко проверить, что уравнения 11 0/ имеют решение z о= О, которое 
соответствует антисимметричным модам (AS) в симметричной слоис­
той ст~уктуре. Из граничных условий получаем следующие диспер­

сионные соотношения дла антисимметрич.ных мод: 

l..L. ~ d d th[q(-) (z 2 --)] = b 1cth(k1 -) · 
2 2 

n > n 1 • /11а/ 
(11 

lJ. ~ d d 
th[q(-) (z 2 - -)] = -Ь 2 ctg(k2 -) 

2 2 
n < n 1· /11б/ 

( 
11 

Если а ... О, то z 2 ... -оо,и из /11б/ мы получаем дисперсионное соотноше­
ние для антисимметричных мод линейного диэлектрического волново­

да. Отметим, что в рассматриваемом здесь случае нелинейной слоис­
той СТРУ,Ктуры дисперсионные соотношения /7/ и /11/ имеют решения 
в области n > n1. соответствующие р -поляризованным нелинейным по­
верхностным волнам, для которых электрическое поле & 1(z) имеет 
два максимума, локализованных на поверхностях слоя в точках z = ±Z2• 

Амплитуды В 1 и 82 электрического поля внутри линейной среды 

для антисимметричных мод представлены в виде 

6 

в2 
1 

2
l..L. вh-2(k 1 .!.) (1- t1), n > n 

1
, 

lal 2 

• 

2 2E..L. -2 d 2 
В 2 = -- sin (k2 -)(1-t 2 ), n < n 1 , /12/ 

la 1 2 
d d 

где t1 = Ь 1 cth(k 1 ~) , .te = Ь 2сtg(~т>· Мы покажем, что уравнение 
/10/ также имеет решение z 0, которое отлично от нуля. Перепишем 
/10а/ в следующей форме: 

<Фf -Ф12 > [1/JfФf- ьi<ФiФf + Фf + Ф1>J =0, /13/ 

где 

ф 1 =sh[k1 (: +z0 )], ф 1 = sh[k
1 
(~ -z

0
)]. 

Уравнение /13/ имеет тривиальное решение z0 =0, а решение, 
отличное от нуля, определяется уравнением 

(Ь f- 1) sh 4(k1 z 0) + 2 [ci <ьf + 1) + ь;] sh2 (k1 z0) + ci [2Ьf+ ci (Ьf- 1)] = о, 
d /14/ 

где с 1 = sh(k12). Уравнение /14/ легко разрешимо 

. 2( cf(1 + bf)+ Ьi ± b1(4cf+ 4ci + Ьf) ~ 
sh k1 z 0 ) = -- , n >n 1 • /15/ 

1-Ь2 
.1 

Аналогично . nереписываем уравнение /10б/ в виде 

<Фi- ФiНФiФi- Ьf<Ф22 + Ф~ - ФfФf )] =О, /16/ 

где 

ф 2 = sin [k2 (: + z 0 )], ф2 = sin [k 2 ( ; - 11 )] • 

Вместе с тривиальным решением z
0

=0 имеется решение, . отличное 
от нуля, определяемое из уравнения вида 

' (1 + ь:)sin 4 (k2 z 0 )- 2[(1- ь:)с: + Ь~] sin 2(k2 z 0) + 

+ с:[с~(1 +Ь~) -2Ь~] =О, 

где с 2 = sln(k2 f>. Решение уравнения /17/ имеет вид 

[ 2 2 2 4 2 2~ 
. . 2 ( ) (1- ь2) с 2 + ь2 ]± ь 2(-4с 2 + 4с2 +Ь2) sш k2 z 0 = . , n < n 1 • 

1 + ь~ 

/17/ 

/18/ 

Решения уравнений /15/, /18/ ±z~1>, соответствующие положительно­
му знаку перед радикалом, зависят от безразмерного параметра d/Л 

7 



структуры и n. Заметим, что для любых значений d/Л существУ,ЮТ 

n = nь1>(ncP><n 1) т-акие, что правая часть уравнения /18/ /со зна­
ком плюс nеред радикалом/ всегда равна единице. В этом случае 

sin2 (k 2z0) = 1, то есть k2z0 =±;, и решение внутри линейной струк­

туры nринимает вид &~1 (z) "" В2 sin [k2 (z- z0 )]- B2 cos(k2 z). Таким 
образом, получаем симметричное решение. Кроме того, для всех 

значений d/Л от симметричной моды в точке R 1 отщепляется асим­
метричная мода (М 1 ). Значение nостоянной распространения n = n Ь1) , 
соответствующее точке отщепления R1 , как функция d/Л оnределя­
ется из уравнения 

(1 2) [ 2 (1 2 2] 4 2 2 ~ + ь 2 - с 2 - ь2 ) + ь2 - ь 2 (-4с2 + 4с 2 + ь2 ) = о /19/ 

или, что эквивалентно, (1- Ьi)/(1 + Ь~)- ci-= О. 
Рассмотрим решения ±zJ2> уравнений /15/, /18/ /со знаком ми­

нус nеред радикалом/. Легко nроверить, что асимметричная мода 
(М 2 ) отщепляется от антисимметричной моды (AS) в двух точках 

R ~1) и R ~2) , которые оnределяются уравнениями 

[с~(1 +Ь~) + Ь~]- ь 1(4сf+ 4с~+Ь~)~ =0, n > n 1 , /20/ 

~ [(1-Ь~)сi+Ь~]-Ь 2 (-4с:+4сf+~) =0, n < n 1 • 

Амплитуды В 1 и В2 будут иметь вид 

2 2€J. 1 
81 = -- 11 2 2 d lal sh2 [k 1 (d/2 ± z о>] - Ь 1 cth [k 1 ( 2 ± z о )]1, n > n 1 • 

2 2EJ. 1 в =- 1 2 d 2 1 1 . 1 - Ь ctg 2 [k ( + )] 1 а sin 2 [ k 2( d/2 ± zo)] 2 2 2 - zo , n < n 1 , 

/21/ 

/22/ 

/23/ 

где z
9 

= zJ1> соответствует nервой асимметричной моде (М 
1
). z0 =z<;>­

второи асимметричной моде (М 2 ). Из граничных условий получим сле­

дующие дисnерсионные соотношения: 

EJ. % d d 
th[q(-) (z 2 - -)] = b 1cth[k 1(-- z 0 )], n > n 1 , 

( 11 2 2 /24/ 
(.L ~ d d . 

th[q(-) (ze - -)] =- Ь 2 ctg[k2 (-- z0 )], n < n 1 r 

( 11 2 2 

.EJ. % d d 
th[q(-) (z 1 +-Н =- ь1 cth [k 1(- + z0 )], n > n1' 

(11 2 2 /25/ 
• (.t. % d d 
th[q(-) (z 1 +~>J,. ь2 ctg[k 2 (- +z 0)], n < n 1 • 

(11 2 2 
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Дисперсионные соотношения /24/, /25/ содержат неизвестные 
z

1 
и z 2 ,но в последующем мы проинтегрируем их и перейдем к пото­

ку энергии в нелинейной волне Р, который является внешним пара­

метром, задаваемым в эксперименте. 

3. ПОТОК ЭНЕРГИИ В НЕЛИНЕйНОЙ ВОЛНЕ 

Усредненный по времени поток энергии в х наnравлении на еди­

ницу длины в у направлении можно выразить в виде 

00 

Р =- ~ ( Re(E Н*) dz. 
8" _;,., s 2 

/26/ 

Используя уравнения /8/, найдем поток энергии, несущий нели­
нейные симметричные моды (S): 

Р = Р0 (1 + r1 ) 1 
Yt sh (k 1 d) ~ 1 
--[-1+ ](1-r1 )+f3(1-r 1+'1) ,n> n1./27/ 

ch2(~f) kld 

где 

у . sin(k 2d) 
Р =Р0 (1 н2)1 2 )[1- ](1-r2 )+f3(1+r ·~-r2)\,n < n 1 , 

cos2 (~~) ked /28/ 

р = ~ _d_ у 
О ~ lal ' 1,2 

~ 
= .,!!!.. k ~' f3 = _!. .,!!!.. k (Е 11 Е J.) l J. 

с k~,2 3 с q2 

_1_ 
qd 

Уравнения /27/, /28/ дают нам зависимость ы =ы(k, Р/Р0 ), то есть 
дисперсионное соотношение для нелинейных симметричных мод (S). 
В случае Р =О уравнение /28/ приводит к условию 1 + r 2 =О, то есть 
к дисперсионному соотношению для р-поляризованных симметричных 

мод линейного волновода. Аналогичным образом, используя уравне­
ния /12/~ мы получим поток энергии для нелинейных антисимметрич­

ных мод (AS): 

Yt sh(k 1d) 2 
Р = p

0
(1+t

1
)1 (1+ ](1-t1) +f3(1-t 1+t1)1,n > n 1 , 

sh2<kt ~) k 1d . /29/ 
у2 stn(k 2d) 2 р .. р (1-t )1 (1+ }(1+t )+f3(1+t 2+t2)r,n<n1 . 

о 2 stn2(k ..!.) k2d е /30/ 
. 22 

Заметим, что для Р =О уравнение /30/ приводит к условию 1- t 2 сО, 
т.е. получается дисперсионное соотношение для антисимметричных 

мод линейного волновода. Окончательно выражение для потока энер-

9 



гии, несущего асимметричные моды (М 1) и (М2 ) , принимает вид 

..f...._ У1 р - 1 1 - ь 2 th2 [ d о sh2[k1(d/2±zo>1 1с k1(2±zo)11x 

х [1 + 
sh(k 1d) 

k 1d 

/31/ 3 
ь1 3 . d ] 3 d ] } ch(2k1 z0)) + ,8{ 1 + т[cth [k 1 (2- Zo) + Cttl [k1(2 +Zo) ) 

для случая n > n1 и 

р 

Ро 

у2 

stn2 [k2 (d/2 ± z о ) 11- ь: ctg2 [k2 (; ± zo)]l х 
/32/ 

sin (k d) ь3 d d 
х [ 1 + 2 cos(2k 2rь>J + J311- ..:&.[ctg 3 [k 2(--z

0
)] + ctg3 [k

2
(- + z<J>Ш 

2d . 2 2 2 

для n < n1, где z0 = z ~) соответствует асимметричной моде (М 1 ) и 
z о = z~) - асимметричной моде (М 2). Отметим, что выражения для 
потока энергии /31/ и /32/ симметричны относительно трансформа­
ции z 0 -+ - z0 , т. е. P(z 0) = P(-z 0 ). Далее, в случ~е z 

0 
=О выражения 

/31/ и /32/ переходят в соответствующие формулы /29/ и /30/ для 
потока энергии антисимметричных мод. Легко также заметить, 

что при k2 z 0 = ; выражение /32/ переходит в формулу /28/ для по­
тока энергии симметричной моды. 

4. ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ 

Мы выполнили численные расчеты потока энергии Р~.~) для 

некоторых значений параметра : структуры и значений диэлект­

рических КОНСТаНТ: П1=V;-;-= 2; n
11 

= V~•1,8; nJ. =v-;;-=1,4. 
Из уравнения /19/ следует, что необходимое условие существова­
ния асимметричной моды (М 1 ) - это выполнение неравенства 1- ь;> о, 
или, что эквивалентно, 

n2(n2n2 -n4) > n2n2(n2 -n2). IIJ. 1 11/J. 1 /33/ 

Но при нашем выборе параметров мы имеем . n 2 n~ - n 1 <О и nJ. < n 
1

• 
Отсюда следует, что асимметричная мода (М 1 ~ существует только 

n n (n2 n2 )~ 
в интервале n 11 < n < ii, где ii = 1

4 
11 

2
1- ~ < n1• В разделе 2 мы 

(n1 -n"nf) 
показали, что . асимметричная мода (М 1 > отщепляется от симметрич-
ной в точке R1 ,которая определяется уравнением /19~ ч~о 
10 

эквивалентно уравнению типа 

sin 2 [77~(n 2 - n2) ~] 
л 1 

2 2( 2 2) 4( 2 2) n
11

n.1. n1_-n -n 1 n -n11 

n 2 n 2 (n 2- n 2) + n'i(n2 - n2) 
11 J. 1 1 11 

/34/ 

Уравнение /34/ имеет единственное решение n\:>= n(6)<:) для 
произвольнога значения параметра d/Л структуры (n 11 < n~P < n 1). 
Покажем, что уравнения /15/, /18/ /со знаком минус перед радика­
лом/ не · имеют реального решения zo в области n > n 1· Для этого 
достаточно показать, что правая часть этих уравнений отрицатель­

на. При нашем выборе параметров Ь~ > 1 для всех n > n 1 легко 
увидеть, что с~(1 + ьf> + af > Ь (4с4 + 4cf + bf)% для всех n > n1• 
Следовательно, уравнения /15}, f18/ /со знаком минус перед ради­
калом/ не имеют вещественного значения z 0• Как следствие этого 

факта, вторая асимметричная мода (М2) отщепляется от антисиммет­
ричной только в одной точке R2 , которую можно определить реше­
нием уравнения /21/ или эквивалентного уравнения 2Ь22/(1 + Ь~)-с~=О, 
т.е~ 

2n 4(n 2_ n2) 
1 11 sin 2 [" ~ (nf - n2 ) ~] /35/ 

n2n2(n2-n2) +n4(n2 -n2) u J. · 1 1 11 

Уравнение /35/ имееl' единственное решение n~>= n<~)(: ), которое 
определено в области n 

11 
< n~2)< n 1 . 

Зависимости потока энергии от постоянной распространения n 
для n 1 = 2,0; nJ. = 1 ,4; n = 1,8 и нескольких значений параметра 
структуры, показаны на рис1~ 1-7. Для небольших значений d/Л по­
стоянная распространения симметричной моды {S) монотонно увели­
чивается с уменьшением потока энергии /см. рис.1 и 3/. Однако 
при увеличении толщины пленки d 1 длина волны Л постоянна/ для 
симметричной моды может возникнуть бистабильное поведение /см. 
рис.б/. Итак, дляd/Л=1,6 /рис.б/ данному значению потока энер­
гии соответствуют три значения постоянной распространения, два 

из которых могут быть связаны с бистабильными состояниями нели­

нейных поверхностных волн. Если безразмерный параметр d/Л струк­
туры уменьшается, т.е. толщина d пленки уменьшается при заданной 
длине волны источника Л · или Л увеличивается при заданной тол­
щине пленки, антисимметричная мода также становится бистабильной 
/см. рис.),5,6/. Из рис.1-7 следует, что асимметричные моды (М~ 
и (М2 ) могут существовать только выше некоторого порогового зна­
чения потока энергии. На рис.8,9 показана зависимость постоянной 
распространения n как функции безразмерного потока энергии Р/Р0 • 

При некоторых значениях безразмерного параметра структуры эта за­

висимость может проявляться как явление оптического гистерезиса 

в симметричной слоистой структуре. При d/Л = 1,0 в случае анти­
симметричной моды (А~ имеет место скачок от верхней до нижней 
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Р/Р, 

2•102 

~\, 
., 

f· os 
1•102 

1.9 1.95 n 

Рис . l. Зависимость nотока 

энергии Р /Р 0 для симметричной 

(S) , антисимметричной (AS) 
и асимметричной (М2 ) мод от 

nостоянной расnространения 1) • . 

Здесь d/Л = 0,8. · 

"+: 
2-Ю' 

1·10 
1•10 2 

А_/\ 

Рис.З. Зависимость nотока 
энергии Р/Р о для симметричной 
(8), антисимметричной (AS) 
и асимметричной (М 1) мод от 

nостоянной расnространения n, 
d/Л = 1,0. 
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з-ю' 

2•101' ' 

1•10' 
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' ' ' ' 1 

' 1 
1 
1 

\ 

Mt\, 

t ·o.a 

',, 
... ...... _ .. _ 

1.805 1.810 1.815n 

Рис . 2 . З ависимость nотока 
энерг~и Р/Ро для асимметрич­
ной моды (М 1 ). d/Л = 0,8 . 

"'fl 

з- 10' 

2-Ю' 

1•103 

1805 1.810 1.815 n 

Рис.4. Зависимость nотока 
энергии Р/Р 0 для асимметрич­

ной . моды (М 2), d/Л = 1,0. 

PJP, 
2-11 

1•11 

Рис.5. Завцсимость nотока 

энергии Р /Р 0 для симметричной 

(S), антисимметричной (AS) 
и асимметричных (М 1 ) , (М 2 ) 
мод от nостоянной расnростра­

нения n. Здесь d/Л = 1,4. 

р~ 

2•10 1 .. 
t =16 

1•1) ) 

1.805 1.810 1.815n 

Рис.7. То же, что и для рис.2, 

но d/Л ~ 1,6 . 

n 

1• 

J!. = 1.6 
). 

2• 10' PIP. 

Рис.б. То ~е , что и для рис. l , 

но d/Л = 1,8. 

n 

t90~ r 1 

_g_ = 10 1 

1 ). . 

1.85 

1• 1 Р/р8 

Рис.8. Зависимость nостоянной 

расnространения n от величи­

ны nотока энергии Р/Р0 для 
антисимметричной моды (AS) 
nри d/Л = 1,0. 

Рис.9. Зависимость nостоянной 

расnространения n от величиньr 

потоха энергии Р/Р0 для сим­
метричной моды (8) nри d/Л .. 1,8. 
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ветви кривой при Р/Ро = 80 1 см. рис. 8/, а в случае симметричной 
моды (S) аналогичный скачок . наблюдается при значениях безраз­
мерного потока энергии Р/Ро '::5О и параметра структуры d/Л = 1,6 
/см. рис.9/. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом нами показано, что для нелинейной среды, по­
казатель преломления которой зависит от интенсивности падающего 

потока, может иметь место явление· оптического гистерезиса и оп­

тическая бистабильность, т.е. некоторому значению потока энергии 
в нелинейной среде могут соответствовать две устойчивые постоян­
ные распространения n = ~k. Следовательно, если длина волны Л 

ы w d фиксирована, для некоторои толщины структуры при фиксирован-

ном значении потока энергии в· волне могут существовать два зна­

чения волнового вектора k. Кроме того, нами предсказана возмож­
ность существования в симметричной слоистой структуре асиммет­

ричных мод, что существе'нно связано с нелинейностью среды. Дан­

ные асимметричные моды могут отщепляться от антисимметричных 

и симметричных мод выше некоторого порогового значения потока 

энергии в волне, значение которого зависит от характеристик 

структуры. 
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Михалаке Д., Назмитдинов Р.Г., Федянин В.К. Pl7-83-124 
Р -nоляризованные нелинейные nоверхностные волны 

в симметричных слоистых структурах 

Найдено точное решение уравнений Максвелла, соответствую­

щее Р -nоляризованным нелинейным nоверхностным волнам,расnро­

страняющимся в симметричной слоистой структуре.Последняя состо­

ит из nленки,характеризуемой линейной диэлектрической констан­

той расnространения Et , окруженной нелинейной средой,в которой 
элементы диагонального диэлектрического тензора зависят от ам­

nлитуды электрического nоля согласно закону Е 11 = Е 22 == 
=Е.1. +a(IE 1 12 +IЕ2 1 2 ) , Ез:fЕ11 .Показано,что вместе с симметричными 
и антисимметричными модами существуют асимметричные моды вьппе 

некоторого значения nотока энергии.Найдены бистабильные состоя­

ния Р -nоляризованных нелинейных nоверхностных волн в слу­

чае, когда nоток энергии является внешним nараметром. 

Работа выnолнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 
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Mihalache D., Nazшitdinov R.G., Fedyanin V.K. Pl7-83-124 
Р -Polarized Nonlinear Surface Waves 
in Symmetric Layered Structures 

An exact solution of Мaxwell's equations is found, cor­
responding to P-polarized nonlinear surface waves propagating 
in а symmetric layered structure. The systeш under considera­
tion consists of а layer with а linear dielectric constant Et 
bounded at two sides Ьу а nonlinear шediuш characterized Ьу 
the diagonal dielectric tensor Е J.l = Е22 = Е.1. + а{1 . Е 11

2 + 1~ 12), ~:fE • 
It is shown that besides symmetr1c and antisymmetric modes 11 

there exist asymmetric шodes at lower 'powerflows exceeding sоше 
certain шinimal value. BistaЬle states of Р -polarized non­
linear surface waves provided that the power flow in the wave 
is the control parameter are also found. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Theoretical Physics, JINR. 
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