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Рассмотрен контакт среды, в которой показатель преломления линейно убывает в зависимости от
расстояния с нелинейной средой, где знак керровской нелинейности может меняться скачком при
достижении напряженности электрического поля порогового значения. Установлено, что вдоль
такого контакта могут распространяться поверхностные волны трех типов в зависимости от знака
нелинейности и диапазона значений эффективного показателя преломления. Получены явные ана-
литические выражения для распределения напряженности электрического поля в поперечном
относительно плоскости контакта направлении, которые являются точными решениями сформу-
лированных нелинейных уравнений. Показано, что в слое с градиентом показателя преломления
возможно формирование соответствующих волноводным модам распределений электрического
поля с несколькими максимумами интенсивности.
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ВВЕДЕНИЕ

Большой прикладной и теоретический инте-
рес вызывают исследования закономерностей
локализации световых полей вдоль границ сред
с различными оптическими свойствами [1, 2].
В частности, бурное развитие фотоники привело
к возможности использования фотонных кри-
сталлов и оптических волокон для проектирова-
ния различных оптоэлектронных устройств и
волноводных структур [3, 4].

Волноводные свойства границ разделов опти-
ческих сред в первую очередь обусловлены воз-
можностью распространения вдоль них поверх-
ностных электромагнитных волн, в том числе оп-
тического диапазона [5]. Несмотря на то, что
свойства нелинейных поверхностных волн иссле-
дуют на протяжении многих лет [6–9], остаются
малоизученными проблемы, которые связаны с
появлением новых материалов, обладающих уни-
кальными оптическими свойствами, а также воз-
можностями сочетаний их различных контактов.

Настоящая работа посвящена теоретическому
изучению новых поверхностных волн, распро-
страняющихся вдоль контакта среды с простран-
ственным градиентом показателя преломления,
в которой диэлектрическая проницаемость ли-
нейно убывает в слое конечной толщины (гради-
ентный слой [10, 11]), с нелинейной средой, в ко-
торой диэлектрическая проницаемость, завися-
щая от квадрата напряженности электрического
поля (среда с керровской нелинейностью [12]),
может менять знак коэффициента керровской не-
линейности с ростом напряженности поля [13–15].

Модели нелинейности со скачкообразным из-
менением оптических характеристик среды ис-
пользовали ранее неоднократно для описания са-
молокализации световых импульсов [16–18],
поверхностных волн [19, 20] и эффектов самоот-
ражения в приповерхностных слоях полупровод-
никовых кристаллов [21]. Локализованные состо-
яния в средах со скачкообразным изменением ди-
электрической константы в зависимости от поля
изучали в [22–24]. Поверхностные волны в средах

УДК 530.182:538.971:535.016



86

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 11  2022

САВОТЧЕНКО

со скачкообразным изменением квадратичной
зависимости от поля без изменения знака нели-
нейного отклика рассматривали в [25–27]. Физи-
ческие основы возможности скачкообразного
изменения диэлектрических характеристик по-
лупроводниковых кристаллов в определенном
частотном диапазоне изложены в [28–31].

Недавно появилась работа [32], в которой тео-
ретически показана возможность распростране-
ния поверхностной волны вдоль градиентного
слоя с экспоненциальной зависимостью показа-
теля преломления, покрытого слоем с керров-
ской самофокусирующей нелинейностью. В [33]
описано распространение поверхностной волны
вдоль градиентного слоя с линейной зависимо-
стью показателя преломления, контактирующего
со средой, в которой с ростом напряженности
электрического поля появляется самофокуси-
рующий нелинейный отклик керровского типа.
В отличие от [33] в настоящей работе будут опи-
саны три новых типа поверхностных волн, возни-
кающих при условии, что покрытие градиентного
слоя изначально обладало нелинейным откликом
определенного знака, который может меняться
скачком с ростом напряженности электрического
поля. Сформулированная в рамках предложен-
ной теории модель волноводной структуры поз-
волила получить точные решения нелинейных
уравнений и описать их основные свойства в яв-
ном аналитическом виде.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Будем рассматривать поперечные поверхност-
ные волны, распространяющиеся вдоль контакта
среды с показателем преломления, линейно убы-
вающим по глубине (градиентный слой) [34, 35],
со средой с керровской нелинейностью (нели-
нейный кристалл), в которой с ростом напряжен-
ности электрического поля скачкообразно изме-
няется знак коэффициента нелинейности на про-
тивоположный [13–15].

Выберем координаты так, чтобы плоскость
контакта сред находилась в плоскости xy и ось z
была ей перпендикулярна. Тогда компонента на-
пряженности электрического поля будет иметь
вид: , где k – волно-
вые число, ω – частота волны, а поперечное плос-
кости контакта распределение поля определяется
из уравнения:

(1)

где с − скорость света. К уравнению добавляются
условия непрерывности поля и его производной
в плоскости контакта и при z = −zs, где поле сов-
падает с пороговым значением поля переключе-
ния Es, т.е. |E(−zs)| = Es, а также требование исчез-

( , ) ( )exp{ ( )}yE x z E z i kx t= − ω

2 2 2''( ) ( ( , ) ) ( ),E z k z E c E z= − ε ω

новения поля на бесконечности |E(z)| → 0 при
|z| → ∞.

Пусть градиентный слой располагается в полу-
пространстве z > 0, а нелинейная среда − в z < 0.
Тогда диэлектрическую проницаемость ε в (1)
можно определить следующим образом:

(2)

где изменение диэлектрической проницаемости
от значения ε0 до ε0 − Δε при удалении на харак-
терное расстояние a от плоскости контакта про-
исходит по линейному закону:

(3)

а изменение диэлектрической проницаемости в
нелинейной среде зависит от квадрата напряжен-
ности электрического поля и от порогового зна-
чения поля переключения:

(4)

где ε1,2 − невозмущенные диэлектрические поло-
жительные константы, α1,2 − положительные ко-
эффициенты керровской нелинейности. Функ-
ция (4) описывает скачкообразное переключение
с дефокусирующей нелинейности на фокусирую-
щую с ростом напряженности электрического
поля. Также будем рассматривать случай пере-
ключения с фокусирующей нелинейности на де-
фокусирующую, и тогда вместо (4) будем исполь-
зовать выражение

(5)

Вблизи контакта в нелинейной среде, где |E| > Es,
образуется зона конечной ширины (оптический
домен) с оптическими характеристиками, отли-
чающимися от остальной области нелинейной
среды. Искомое поле представим в виде:

(6)

Тогда уравнение (1) разбивается на три в разных
областях с учетом обозначений (6):

(7)

(8)

(9)
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где верхние знаки в (8) и (9) соответствуют (4),
а нижние − (5),

(10)

(11)

(12)

и n = ck/ω − эффективный показатель преломле-
ния, . Граничные условия
для уравнений (7)–(9) имеют вид:

(13)

(14)

Далее будем рассматривать поверхностные
волны, определяемые решениями уравнений (7)–
(9) при условиях (13), (14), для которых значение
напряженности поля в плоскости контакта сред
должно превосходить пороговое значение поля
переключения , т.е. E0 > Es.

Отметим, что исчезающее при z → +∞ реше-
ние уравнения (7) выражается через функцию
Эйри Ai(z), исчезающие при z → −∞ решения
уравнений (8), (9) солитоноподобной формы вы-
ражаются через гиперболические функции в за-
висимости от знака коэффициента нелинейности.

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ 
ВДОЛЬ КОНТАКТА СО СРЕДОЙ 

С ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ ДЕФОКУСИРУЮЩЕЙ 
НЕЛИНЕЙНОСТИ НА ФОКУСИРУЮЩУЮ

Из уравнений (7), (8) следует, что при max{ε1, ε2} <
< n2 < ε0 и α1,2 > 0 поверхностная волна в системе с
диэлектрической проницаемостью (4) имеет вид:

(15)

где , ,

(16)

(17)

Подставив (15)–(17) в граничные условия (13),
(14), можно получить следующие параметры по-
верхностной волны:

(18)

(19)
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(20)

(21)

где , также фиксированное
значение поля переключения:

(22)

Таким образом, переключение с дефокусирующей
нелинейности на фокусирующую происходит при
достижении напряженности электрического по-
ля, определяемого диэлектрическими постоян-
ными и коэффициентами керровской нелиней-
ности кристалла.

Проанализируем влияние параметров волно-
водной системы на профили локализации поля
поверхностной волны в поперечном относитель-
но плоскости контакта направлении. Коэффици-
енты керровской нелинейности и невозмущен-
ные диэлектрические постоянные нелинейного
кристалла считаем фиксированными. Основны-
ми варьируемыми параметрами рассматриваемой
волноводной системы являются характерное рас-
стояние а, на котором убывает показатель пре-
ломления в градиентной среде (толщина гради-
ентного слоя), величина убывания Δε, а также эф-
фективный показатель преломления n. Первые
два параметра входят во все характеристики вол-
ны в виде отношения a/Δε, обозначаемое ξ. По-
этому достаточно проанализировать поведение
характеристик волны, например, в зависимости
только от а. Увеличение значения a будет эквива-
лентно уменьшению значения Δε. Данные пара-
метры являются характеристиками среды и не
могут варьироваться в ходе эксперимента в отли-
чие от эффективного показателя преломления,
значение которого определяется углом падения
луча, возбуждающего поверхностную волну.

На рис. 1 представлены профили поверхност-
ных волн в зависимости от расстояния от плоско-
сти контакта при различных значениях парамет-
ров системы. В рассматриваемой волноводной
системе могут существовать волны с одним мак-
симум интенсивности, которые будем называть
первой (или основной) волноводной модой, а
также с несколькими и максимума и минимума-
ми, которые будем называть модами порядка k,
где k – число экстремумов интенсивности. Поря-
док моды определяется эффективным показате-
лем преломления и характерной шириной гради-
ентного слоя. Наличие многомодовых волновод-
ных состояний является основным отличием от
случая поверхностных волн в средах с переключе-
нием диэлектрической проницаемости в зависи-

eff
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мости от напряженности электрического поля,
которые рассматривали в [33].

Увеличение эффективного показателя пре-
ломления при остальных фиксированных пара-
метрах системы приводит к существенному росту
максимума интенсивности электрического поля
(рис. 1а). Также наблюдается смещение положе-
ния максимума из градиентной среды в нелиней-
ный кристалл.

Увеличение характерной ширины градиентно-
го слоя a при остальных фиксированных пара-
метрах системы приводит к незначительному ро-
сту максимума интенсивности электрического
поля (рис. 1б). При этом он смещается из нели-
нейного кристалла в градиентную среду.

На рис. 1в показано формирование двух- (кри-
вая 2) и трехмодовых (кривая 3) волновых состоя-
ний при увеличении характерной ширины гради-
ентного слоя a при одном и том же угле падения
возбуждающего луча (эффективном показателе
преломления). Мода второго порядка (кривая 2)
характеризуется резким падением до минимума
интенсивности поля в зоне градиента показателя
преломления, то время как наибольшая интен-
сивность поля наблюдается в оптическом домене
нелинейного кристалла. Мода третьего порядка
(кривая 3) характеризуется одним максимумом
интенсивности в нелинейном кристалле, одним
максимумом и одним минимумом в зоне градиен-
та показателя преломления. Формирование мно-
гомодовых поверхностных состояний обусловле-
но градиентом показателя преломления и было
описано в [33].

Из полученных выражений следует, что по-
верхностная волна, описываемая (15)–(21), суще-
ствует при ε1 > ε2. Выражение (21) определяет по-
ложение границы оптического домена в зависи-
мости от оптических характеристик нелинейной
среды и эффективного показателя преломления.
Из (21) следует, что поверхностная волна данного
типа существует не при всех значениях эффек-
тивного показателя преломления, а только при
n > nmin, которое соответствует корням уравнения:

(23)

На рис. 2 представлена зависимость мини-
мального значения эффективного показателя
преломления от параметра ξ для первой моды.
С одной стороны, корень уравнения (23) с увели-
чением характерной ширины градиентного слоя a
монотонно возрастает от ε1, достигая значения

насыщения . С другой стороны, уравнение (23)
при заданном значении n определяет минималь-
ную характерную ширину градиентного слоя amin,
при которой будут возникать волны рассматрива-
емого типа.

На рис. 3 представлены зависимости ширины
оптического домена (21) в нелинейном кристалле
от эффективного показателя преломления для
первой моды. Положение границы домена в поле
переключения, рассчитанном по (22), отмечены
на рис. 1а. Только для первой моды отмечается
максимум ширины домена.

На рис. 4 показана динамика ширины домена
при формировании мод второго, третьего и чет-
вертого порядков. Начиная со второго порядка
ширина оптического домена монотонно возрас-
тает с увеличением эффективного показателя
преломления. Следует отметить наличие запре-
щенных диапазонов (первый запрещенный диа-
пазон отмечен закрашенной областью на рис. 4а)

2
2 2

1 2
1 2

Ai'( )
( ) .

Ai( )
δ α  = ξ ε − ε δ α + α 

2
minn∞

Рис. 1. Поверхностная волна (15)–(17) при фиксиро-
ванных параметрах c = 1, ω = 1, ε0 = 6, Δε = 5, ε1 = 1.1,
ε2 = 0.1, α1 = 3.5, α2 = 0.5: a – a = 1, n = 1.3 (1), 2 (2), 4
(3); б – n = 2, a = 0.2 (1), 1 (2), 4 (3); в – n = 1.3, a = 1
(1), 3 (2), 5.47 (3).
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в интервале значений  < n2 < ε0, ширина кото-
рых уменьшается с ростом порядка моды, а их
количество меньше порядка моды на единицу.
С увеличением порядка моды ширина оптиче-
ского домена растет.

На рис. 5 представлены зависимости ширины
оптического домена (21) в нелинейном кристалле
от характерной ширины градиентного слоя a для
первой моды, а на рис. 6 − для моды четвертого
порядка. Для всех порядков мод ширина оптиче-
ского домена монотонно убывает с ростом харак-
терной ширины градиентного слоя начиная с ми-
нимального значения amin, при котором возможно
распространение волны данного типа. Запрещен-
ные интервалы (закрашенные области на рис. 6)
значений характерной ширины градиентного слоя
не меняются с ростом порядка моды.

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ 
ВДОЛЬ КОНТАКТА СО СРЕДОЙ 

С ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ ФОКУСИРУЮЩЕЙ 
НЕЛИНЕЙНОСТИ НА ДЕФОКУСИРУЮЩУЮ 

В ПЕРВОМ ДИАПАЗОНЕ
Далее рассмотрим поверхностные волны в си-

стеме с диэлектрической проницаемостью (2),
тогда из уравнений (7), (8) следует, что при
max{ε1, ε2} < n2 < ε0 и α1,2 > 0 поверхностная волна
в слое с градиентом показателя преломления
определяется выражением (15), а в нелинейном
полупространстве:

(24)

(25)

Подставив (15), (24), (25) в граничные условия
(13), (14), можно получить следующие параметры
поверхностной волны:

(26)

2
minn

1
1 1 1

1

( ) sch( ( )),N
qE z q z z
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= −

2
2 2 2

2
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qE z q z z
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( )2
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2
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E

ε + ε −
=

δ α

Рис. 2. Зависимость минимального значения эффек-
тивного показателя преломления, определяемого
уравнением (23), от ξ для первой моды при значениях
параметров c = 1, ω = 1, ε0 = 6, Δε = 5, ε1 = 1.1, ε2 = 0.1,
α1 = 3.5, α2 = 0.5.
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Рис. 3. Зависимость ширины домена (21) от эффек-
тивного показателя преломления для первой моды
при значениях параметров c = 1, ω = 1, ε0 = 6, Δε = 5,
ε1 = 1.1, ε2 = 0.1, α1 = 3.5, α2 = 0.5 и а: 1 (1); 2 (2); 4 (3).
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Рис. 4. Зависимость ширины домена (21) от эффек-
тивного показателя преломления при фиксирован-
ных параметрах c = 1, ω = 1, ε0 = 6, Δε = 5, ε1 = 1.1,
ε2 = 0.1, α1 = 3.5, α2 = 0.5 для мод порядков: а – второ-
го при а = 3; б – третьего при а = 6; в – четвертого при
а = 8.
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Рис. 5. Зависимость ширины домена (21) от характер-
ного расстояния а для первой моды при значениях
параметров c = 1, ω = 1, ε0 = 6, Δε = 5, ε1 = 1.1, ε2 = 0.1,
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642
0

2

1

3
zs, отн. ед.

a, отн. ед.
amin

1 2 3



90

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 11  2022

САВОТЧЕНКО

(27)

(28)

(29)

а также фиксированное значение напряженности
поля переключения:

(30)

откуда следует, что для существования поверх-
ностной волны данного типа теперь должно вы-
полняться условие ε2 > ε1.

Так же как для волн, описанных выше, для по-
верхностных волн данного типа существует огра-
ничение допустимых значений эффективного
показателя преломления, которые определяются
из условия:

(31)

Динамика изменения профиля поверхностной
волны обсуждаемого типа отличается от динами-
ки профиля волны, рассмотренной выше. Для
первой моды единственный максимум интенсив-
ности находится в градиентном слое (рис. 7а). Его
высота сильно растет при незначительном умень-
шении эффективного показателя преломления.
Даже незначительное увеличение ширины гради-
ентного слоя приводит теперь к ощутимому росту
максимума интенсивности первой моды (рис. 7б).
Профили мод первого, второго и третьего поряд-
ков приведены на рис. 7в. Максимумы интенсив-
ности снижаются с увеличением порядка моды
для данного типа волн.

Оказалось, что в случае волноводной структу-
ры из градиентного слоя, контактирующего с не-
линейной фокусирующей средой, в которой с ро-

2
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стом напряженности электрического поля вблизи
границы раздела формируется дефокусирующий
слой толщиной zs, в нелинейной среде максимум
интенсивности не наблюдается ни при каких зна-
чениях параметров.

Увеличение эффективного показателя пре-
ломления приводит к монотонному убыванию
ширины домена (29) (рис. 8). Ни рис. 9 приведена
динамика ширины домена (29) при формирова-
нии мод второго, третьего и четвертого порядков.
Увеличение глубины градиентного слоя a приво-
дит к монотонному росту ширины домена (29)
(рис. 10). Можно сказать, что наблюдается тен-
денция, противоположная динамике ширины до-
мена (21).

Рис. 6. Зависимость ширины домена (21) от характер-
ного расстояния а для моды четвертого порядка при
фиксированных параметрах c = 1, ω = 1, ε0 = 6, Δε = 5,
ε1 = 1.1, ε2 = 0.1, α1 = 3.5, α2 = 0.5, n = 1.3.
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Рис. 7. Поверхностная волна (15), (24), (25) при фик-
сированных параметрах c = 1, ω = 1, ε0 = 6, Δε = 5.5,
ε1 = 0.1, ε2 = 1.1, α1 = 0.5, α2 = 3.5: a – a = 2, n = 1.6 (1),
1.5 (2), 1.45 (3); б – n = 1.4, a = 1.5 (1), 1.6 (2), 1.7 (3);
в – n = 1.3, a = 1 (1), 3 (2), 5.47 (3).
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ 
ВДОЛЬ КОНТАКТА СО СРЕДОЙ 

С ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ ФОКУСИРУЮЩЕЙ 
НЕЛИНЕЙНОСТИ НА ДЕФОКУСИРУЮЩУЮ 

ВО ВТОРОМ ДИАПАЗОНЕ
Теперь рассмотрим поверхностные волны в

системе с диэлектрической проницаемостью (2),
описываемые уравнениями (7), (8) при ε1 < n2 <
< min{ε0, ε2} и α1,2 > 0. Тогда поверхностная волна
в слое с градиентом показателя преломления
определяется выражением (15), вне оптического
домена − выражением (24), а в домене:

(32)

где .
Подставив (15), (24), (32) в граничные условия

(13), (14), можно получить следующие параметры
поверхностной волны:

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

где , ,

Принципиальное отличие волны данного типа
от рассмотренных выше состоит в том, что эф-
фективный показатель преломления не является
произвольным, а его значение определятся пара-
метрами среды и полем переключения в соответ-
ствии с выражением (33). Кроме того, поле пере-
ключения остается варьируемым параметром и
не связано с характеристиками нелинейной сре-
ды, как это было в случае волн, рассмотренных
выше. Такое отличие характерно для волн во вто-
ром диапазоне и было отмечено в [13–15]. Зависи-
мость эффективного показателя преломления (33)
от поля переключения немонотонная (рис. 11),
а ее форма определяется оптическими парамет-
рами нелинейной среды. В частности, возникает
запрещенный диапазон напряженности поля пе-
реключения, ограниченный значением Esmax, ко-
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торое совпадает с величиной (30), т.е. поле пере-
ключения не должно превышать величину (30).
Минимум зависимости (33) наблюдается при
Esmin = Esmax/21/2. Отсюда вытекает сужение интер-

Рис. 8. Зависимость ширины домена (29) от эффек-
тивного показателя преломления для первой моды
при значениях параметров c = 1, ω = 1, ε0 = 6, Δε = 5.5,
ε1 = 0.1, ε2 = 1.1, α1 = 0.5, α2 = 3.5 и а: 1 (1); 1.5 (2); 2.3 (3).

0 1.71.51.31.1

0.8

0.2

1.4

1

2

3

zs, отн. ед.

n

Рис. 9. Зависимость ширины домена (29) от эффек-
тивного показателя преломления при c = 1, ω = 1, ε0 = 6,
Δε = 5.5, ε1 = 0.1, ε2 = 1.1, α1 = 0.5, α2 = 3.5 для мод по-
рядков: а – второго при а = 4; б – третьего при а = 8;
в – четвертого при а = 10.
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Рис. 10. Зависимость ширины домена (29) от харак-
терного расстояния а для моды четвертого порядка
при c = 1, ω = 1, ε0 = 6, Δε = 5.5, ε1 = 0.1, ε2 = 1.1, α1 =
= 0.5, α2 = 3.5, n = 1.5.
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вала допустимых значений эффективного пока-
зателя преломления: nmin

2 < n2 < min{ε0, ε2}, где

(38)

Форма профиля поля волны, определяемой (15),
(24), (32), вблизи границы раздела в данном диа-
пазоне значений эффективного показателя пре-
ломления существенно отличается от рассмот-
ренных выше случаев (рис. 12). В случае первой
моды глубина проникновения поля в нелиней-
ную среду при определенных значениях парамет-
ров системы может быть существенно больше,
чем в градиентный слой (рис. 12a, 12б, кривые 1).
При этом напряженность поля незначительно
снижается по всей ширине приповерхностного
оптического домена до значения переключения.

Уменьшение напряженности поля переключе-
ния приводит к существенному снижению глуби-
ны локализации поля в нелинейной среде, одна-
ко слабо влияет на глубину локализации поля в
градиентном слое (рис. 12а). Максимум интен-
сивности поля, находящийся в градиентном слое
вблизи границы раздела, незначительно смеща-
ется. Увеличение ширины градиентного слоя так-
же приводит к существенному снижению глуби-
ны локализации поля в нелинейной среде и прак-
тически не меняет глубину локализации поля в
градиентном слое (рис. 12б). Высота максимума
интенсивности поля снижается. Значения макси-
мумов интенсивности возрастают с увеличением
порядка моды для данного типа волн (рис. 12в),
т.е. интенсивность поля в моде старших порядков
может быть в разы выше, чем вблизи границы
раздела. Такое формирование профиля поля стар-
ших мод отличает данный тип волн от рассмот-
ренных выше.

Увеличение поля переключения приводит к
монотонному убыванию ширины домена (37)
(рис. 13). Увеличение ширины градиентного
слоя a вызывает монотонное уменьшение шири-
ны домена (37) (рис. 14) в отличие от ширины до-

min min

2
2 2 1

1 2

( )

( ) .

s sn n E E= = =
α= ε − ε − ε

α + α

мена (29) при таких же знаках нелинейности, но
другом диапазоне значений эффективного пока-
зателя преломления. На рис. 15 приведена зави-
симость ширины домена (37) для мод до четвертого
порядка. Так же, как и во всех случаях рассмотрен-
ных выше типов волн, образуются запрещенные
диапазоны ширин градиентного слоя, при кото-
рых данные типы волн не существуют, причем

Рис. 11. Зависимость эффективного показателя пре-
ломления (33) от поля переключения при: ε1 = 0.1,
ε2 = 5.1, α1 = 0.5, α2 = 3.5 (1); α1 = 0.6, α2 = 0.5 (2); α1 =
= 0.2, α2 = 0.1 (3).
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Рис. 12. Поверхностная волна (15), (24), (32) при фик-
сированных параметрах c = 1, ω = 1, ε0 = 6, Δε = 5, ε1 =
= 0.1, ε2 = 5.1, α1 = 0.5, α2 = 3.5: a – a = 0.7, Es = 0.52 (1),
0.55 (2), 0.85 (3); б – Es = 0.6, a = 0.65 (1), 0.75 (2), 0.95
(3); в – Es = 0.6, a = 0.7 (1), 3.7 (2), 6.5 (3).
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Рис. 13. Зависимость ширины домена (37) от поля пе-
реключения для первой моды при параметрах c = 1,
ω = 1, ε0 = 6, Δε = 5, ε1 = 0.1, ε2 = 5.1, α1 = 0.5, α2 = 3.5
и а: 0.75 (1); 0.7 (2); 0.65 (3).
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ширина запрещенных диапазонов одинакова при
фиксированном порядке моды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе теоретически описаны новые типы

поперечных электрических поверхностных волн,
распространяющихся вдоль границы раздела между
оптическим слоем с постоянным градиентом по-
казателя преломления и нелинейной средой, в
которой с ростом напряженности электрического
поля происходит смена знака керровской нелиней-
ности на противоположный. Рассмотрены случай
переключения дефокусирующей нелинейности
на фокусирующую и два случая переключения
фокусирующей нелинейности на дефокусирую-
щую в двух различных диапазонах значений эф-
фективного показателя преломления. Найдены три
типа поверхностных волн, представляющих со-
бой точные аналитические решения нелинейных
уравнений.

Показано, что формируется оптический домен
вблизи границы раздела в нелинейной среде.
В градиентной среде возможны случаи немоно-
тонного затухания профиля поля при удалении от
границы раздела, соответствующие волноводным
модам старших порядков. Отмечено наличие за-
прещенных диапазонов значений эффективного
показателя преломления, а также ширины гради-
ентного слоя, при которых данные типы волн не

существуют, причем ширина запрещенных диа-
пазонов одинакова при фиксированном порядке
моды для всех полученных типов волн.

Проанализировано влияние параметров си-
стемы на распределение профиля волн вблизи
границы раздела и максимумы интенсивности
напряженности электрического поля в поверх-
ностной волне. В частности, показано, что увели-
чение характерной ширины градиентного слоя
при остальных фиксированных параметрах си-
стемы в случае первой моды волн первого типа
приводит к незначительному росту максимума
интенсивности электрического поля и смещению
его положения из нелинейного кристалла в гра-
диентную среду. В случае волн второго типа на-
блюдается резкий рост высоты максимума интен-
сивности, а в случае волн третьего типа суще-
ственно уменьшается глубина локализации поля
в нелинейной среде, причем в градиентном слое
она меняется незначительно. Для волн, распро-
страняющихся вдоль контакта со средой с пере-
ключением фокусирующей нелинейности на де-
фокусирующую в обоих диапазонах, максимумы
интенсивности поля всегда расположены в гради-
ентном слое, в отличие от волн, распространяю-
щихся с переключением дефокусирующей нели-
нейности на фокусирующую, когда возможны
случаи расположения максимума интенсивности
основной моды как в нелинейном оптическом
домене, так и в градиентном слое.

Полученные результаты расширяют теорети-
ческие представления о локализации световых
пучков в средах с распределенными в простран-
стве показателями преломления и в оптически
нелинейных кристаллах, а также могут быть по-
лезными для разработки различных оптических
устройств, в том числе волноводных систем.

Конфликт интересов: автор заявляет, что у него
нет конфликта интересов.
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Nonlinear Surface Waves near the Interface between the Graded-Index Layer
and the Medium with the Sign of the Kerr Nonlinearity Varying 

Depending on the Electric Field
S. E. Savotchenko1, 2, *

1Belgorod V.G. Shukhov State Technological University, Belgorod, 308012 Russia
2Belgorod I.D. Putilin Law Institute of the Ministry of Internal Affairs of Russia, Belgorod, 308024 Russia

*e-mail: savotchenkose@mail.ru

We consider the contact of a medium in which the refractive index linearly decreases depending on the dis-
tance with a nonlinear medium, where the sign of the Kerr nonlinearity can change abruptly when the electric
field strength reaches a threshold value. It has been established that the surface waves of three types can prop-
agate along such a contact, depending on the sign of the nonlinearity and the range of values of the effective
refractive index. Explicit analytical expressions are obtained for the distribution of the electric field strength
in the direction with respect to the contact plane, which are exact solutions of the formulated nonlinear equa-
tions. It is shown that the formation of electric field distributions corresponding to waveguide modes with sev-
eral intensity maxima is possible in the layer with a refractive index gradient.

Keywords: nonlinear optics, stepwise nonlinearity, Kerr nonlinearity, refractive index gradient.
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