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Ïðèâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå íàïðàâëÿåìûõ ìîä
è ìîä óòå÷êè â îãðàíè÷åííîì îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðè-
ñòàëëå. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ýòèõ ìîä ïðåäñòàâ-
ëåíî â âèäå óñëîâèÿ ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà âîëí Ôëîêå�
Áëîõà ñ ó÷¼òîì ôàçîâûõ ñäâèãîâ íà ãðàíèöàõ ñ ïðèëåãà-
þùèìè ñðåäàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîííûé êðèñòàëë, âîëíû Ôëîêå�Áëîõà, ìîäû óòå÷êè.
Ïîíÿòèå �ìîäû óòå÷êè� âîçíèêëî â èíòåãðàëüíîé îïòèêå ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ

ñâÿçè äëÿ ââîäà/âûâîäà èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäû è ïðèìåíÿëîñü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìîä
âîëíîâîäà ñ óòå÷êîé, âûçâàííîé íàëè÷èåì ýëåìåíòà ñâÿçè, êîòîðîå ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ñëàáîå âîçìóùåíèå [1]. Ñïåêòð ìîä âîçìóù¼ííîãî âîëíîâîäà íåïðåðûâíûé
è ìîäû óòå÷êè âûäåëÿþòñÿ â í¼ì êàê îáëàäàþùèå ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè. Äàííûå
ðåøåíèÿ èìåþò äèñêðåòíûé ñïåêòð, íî ýòî íå íàñòîÿùèå ìîäû, ò.ê. äàæå â ñëó÷àå îò-
ñóòñòâèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîòåðü îíè íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü áåç ïîäâîäà ýíåðãèè. Òåì
íå ìåíåå, ïðè çíà÷èòåëüíûõ òîëùèíàõ âîëíîâîäíîãî ñëîÿ (≥ 40λ) çàòóõàíèå ìîä ìî-
æåò áûòü ñíèæåíî äî ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìûõ óðîâíåé [2]. Âûäåëåíèå ìîä óòå÷êè
ìîæåò áûòü îïðàâäàííûì òàêæå è â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíûõ ïëàíàðíûõ âîëíîâîäîâ [3].
Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ðàçðàáîòêà äåòàëåé òåîðèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, è äàæå â ëèíåéíîì îäíîìåðíîì ñëó÷àå,
ïðè ðàñ÷¼òå è êîíñòðóèðîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ îòðàæàþùèõ è âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð,
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû [4, 5].

Ðàíåå ìû ðàññìàòðèâàëè ìîäû óòå÷êè â ìíîãîìîäîâîé ñèñòåìå ñâÿçàííûõ îäíîìîäî-
âûõ âîëíîâîäîâ [6]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíî-
ìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë è ïðåäñòàâëÿòü ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â íåé â ôîðìå âîëí
Ôëîêå�Áëîõà (áëîõîâñêèõ âîëí). Ïðîñòðàíñòâåííûé ôóðüå-àíàëèç ìîä òàêîé ñèñòåìû
ïðîâîäèëñÿ íàìè â [7]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäû â îãðàíè÷åííîì ôîòîííîì êðèñòàëëå

ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991 Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38, Ðîññèÿ; e-mail: jamil@kapella.gpi.ru.

20



íîìåð 4, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

îáðàçóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí Ôëîêå�
Áëîõà. Íåñêîëüêî ïîçäíåå, ïðè ðàññìîòðåíèè âîëíû Ôëîêå�Áëîõà â âèäå íåîäíîðîäíîé
âîëíû [8], íàìè áûëî âïåðâûå ïðåäñòàâëåíî òî÷íîå îïèñàíèå å¼ îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äåéñòâèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò è ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè êðèñòàëëà.
Ïðåäñòàâëåíèå âîëíû Ôëîêå�Áëîõà â âèäå íåîäíîðîäíîé âîëíû ïîçâîëèëî òàêæå ïîëó-
÷èòü ôóíêöèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ ïëîñêîé
âîëíû íà îãðàíè÷åííûé îäíîìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë [9].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå íàïðàâëÿåìûõ ìîä
è ìîä óòå÷êè îãðàíè÷åííîãî îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà íà îñíîâå ðàçâèòîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíû Ôëîêå�Áëîõà â âèäå íåîäíîðîäíîé âîëíû.

Ðèñ. 1: Ãåîìåòðèÿ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëíîâîäà. Ôàçîâûå ïîâåðõíîñòè
Φ+(x, z) è Φ−(x, z) ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëíû Ôëîêå�Áëîõà ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëè-
íèÿìè, à ïëîñêîñòè Φ+

0 (x, z), Φ−
0 (x, z) � øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.

Âîëíû Ôëîêå�Áëîõà â îãðàíè÷åííîì îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå. Ðàññìîòðèì
îäíîìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë ñ ÿ÷åéêîé (ñì. ðèñ. 1) (Λ = h+s), îáðàçîâàííîé ñëîÿìè
f - è s-òèïà òîëùèíîé h è s, çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â êîòîðûõ nf è ns ðàç-
ëè÷íî. Ïóñòü äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ñëîè ñ ÷¼òíûìè íîìåðàìè m = 0, 2, . . . , 2N � f -òèïà,
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à ñ íå÷¼òíûìè íîìåðàìè m = 1, 3, . . . , 2N − 1 � s-òèïà. Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ â îãðàíè÷èâàþùèõ ôîòîííûé êðèñòàëë îäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà
na (ïðè x < 0) è nb (x > H = (2N + 1)h + 2Ns).

Ðàíåå ìû ïðåäñòàâèëè ÒÅ-ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó Ôëîêå�Áëîõà E±(x, z, t) = E±
K(x) ·

exp[i(ωt∓Kx− βz)] = E±(x, z) · exp(iωt) (ãäå K � áëîõîâñêîå âîëíîâîå ÷èñëî, E±
K(x) �

ïåðèîäè÷åñêàÿ êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ðàçìåðó ÿ÷åéêè êðèñòàëëà Λ,
β = k0n

∗ � ïðîäîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íàïðàâëåíèè z (ò.å. âäîëü ñëî¼â),
ω � ÷àñòîòà, t � âðåìÿ), â ôîðìå íåîäíîðîäíîé âîëíû E±

u (x, z, t) = E±
u (x) · exp{i[ωt +

Φ±(x, z)]} (ãäå Φ±(x, z) è E±
u (x) = |E±

u (x, z, t)| = |E±
K(x)| � äåéñòâèòåëüíûå ôóíêöèè,

îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû è àìïëèòóäû ïîëÿ íåîäíîðîäíîé âîëíû) [9]. Çäåñü
âåðõíèé è íèæíèé çíàêè îòâå÷àþò ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëíàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ
ñîîòâåòñòâåííî â ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x. Ñîãëàñíî ñ [8],
òî÷êè ôàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé íåîäíîðîäíîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðåäèíàì ñëî¼â
ðàçíûõ ÿ÷ååê êðèñòàëëà, ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïëîñêîñòÿõ Φ±

0 (x, z) = φ±0 ∓K(x−h/2−βz).
Âåëè÷èíà ôàçîâîãî ñäâèãà ïðè ñìåùåíèè âäîëü îñè x èç ñåðåäèíû ïðîèçâîëüíîãî ñëîÿ
â ñåðåäèíó ñîñåäíåãî ñëîÿ ðàâíà KΛ/2, ò.å. E±(x, z) = E±(x) · exp[i(φ±0 ∓KΛm/2− βz)]

(çäåñü φ±0 � íà÷àëüíàÿ ôàçà âîëíû Ôëîêå�Áëîõà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû
ñëîÿ ñ íîìåðîì m = 0). Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E±(x) âîëíû â ñëîÿõ êðèñòàëëà óäîáíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå êîìïëåêñíîé ôóíêöèè ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò ξf , ξs, îòñ÷èòûâàåìûõ
îò ñåðåäèí ñëî¼â f - è s-òèïà, ñîîòâåòñòâåííî,

E±(x) =





Ae∓iκf ξf + Be±iκf ξf = (A + B) cos κfξf ∓ i(A−B) sin κfξf ,

m = 0, 2, . . . , 2N

Ce∓iκsξs + De±iκsξs = (C + D) cos κsξs ∓ i(C −D) sin κsξs,

m = 1, 3, . . . , 2N − 1.

(1)

Êîýôôèöèåíòû A, B, C, D äëÿ âîëíû Ôëîêå�Áëîõà â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå
â ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíûõ κf = (k2

0n
2
f − β2)1/2, κs = (k2

0n
2
s − β2)1/2 è K ðàâíû [8, 9]





A = A0 · sin[(κfh− κss + KΛ)/2] · sin[(κfh + κss + KΛ)/2]

B = A0 · [(κs − κf )/(κs + κf )] · sin[(κfh− κss + KΛ)/2] · sin[(κfh− κss−KΛ)/2]

C = A0 · [(κs + κf )/(2κs)] · sin[(κfh + κss + KΛ)/2] · sin(κfh)

D = A0 · [(κs − κf )/(2κs)] · sin[(κfh− κss + KΛ)/2] · sin(κfh),

(2)

ãäå κf , κs � ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïàðöèàëüíûõ ïëîñêèõ âîëí
â ñëîÿõ êðèñòàëëà. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ âîëíîâîäíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà,
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äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî ðàâåíñòâî íóëþ óñðåäí¼ííîãî ïîòîêà ýíåðãèè â íàïðàâëåíèè x

(ïîïåð¼ê ñëî¼â). Èç ýòîãî ñëåäóåò ðàâåíñòâî àìïëèòóä ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí Ôëîêå�
Áëîõà: A+

0 = A−
0 = A0. Â (2) âåëè÷èíà K ñ òî÷íîñòüþ äî 2π/Λ, óìíîæåííîãî íà öåëîå

÷èñëî, ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ [10]

cos KΛ = cos κfh · cos κss− (1/2) · (κs/κf + κf/κs) · sin κfh · sin κss. (3)

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû K âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì, êîòîðîå áûëî
ïîëó÷åíî íàìè â ðàáîòå [8]

KΛ = 2 arctan

(
A−B

A + B
tan

κfh

2

)
+ 2 arctan

(
C −D

C + D
tan

κss

2

)
+ 2π(Mf + Ms), (4)

ãäå Mf , Ms � çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè êðèñòàëëà öåëî÷èñëåííûå ïàðàìåòðû,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí mf , ms èç ðà-
âåíñòâ κfξf = πmf , κsξs = πms, ξf ≤ h, ξs ≤ s. Äàëåå, â äàííîé ðàáîòå, îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà âåëè÷èíà K äåéñòâèòåëüíàÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåçàòó-
õàþùèì âîëíàì Ôëîêå�Áëîõà â îãðàíè÷åííîì ôîòîííîì êðèñòàëëå.

Ìîäû, íàïðàâëÿåìûå ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèì âîëíîâîäîì. Ïðè âûïîëíåíèè óñëî-
âèé k0nf , k0ns > β âåëè÷èíû κf , κs äåéñòâèòåëüíûå, è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ EM(x, z) =

EM(x)·exp(−iβz) íàïðàâëÿåìîé ìîäû â ñëîÿõ ôîòîííîãî êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììîé

E+(x, z)+E−(x, z) = {E+(x) exp[i(φ+
0 −KΛm/2)]+E−(x) exp[i(φ−0 +KΛm/2)]}·exp(−iβz).

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå 2δm = φ+
0 − φ−0 − KΛm (ãäå m = 0, 1, . . . , 2N) è, ïîëàãàÿ, ÷òî

φ+
0 = −φ−0 = δ0, φ+

m = −φ−m = δ0−KΛm/2 = δm (ãäå φ+
m, φ−m, ñîîòâåòñòâåííî, ôàçà ïðÿìîé

è îáðàòíîé âîëíû Ôëîêå�Áëîõà â ñåðåäèíå ñëîÿ ñ íîìåðîì m) çàïèøåì êîìïëåêñíóþ
ôóíêöèþ EM(x) ïðîôèëÿ ìîäû ïîðÿäêà M (ãäå M � öåëîå ÷èñëî, áóäåò îïðåäåëåíî
íèæå)

EM(x) = E+(x) exp(iδm) + E−(x) exp(−iδm). (5)

Ôóíêöèè E+(x), E−(x) â (5) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (1). Ïðè KΛ 6= πn (n =

0, 1, . . . ) ñîãëàñíî ñ (2) A2 6= B2, C2 6= D2, è EM(x) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ôóíêöèé
EMf (ξf ), EMs(ξs) ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò ξf , ξs

EM(x) =





EMf (ξf ) = 2(A + B) cos(κfξf ) cos δm + 2(A−B) sin(κfξf ) sin δm,

m = 0, 2, . . . , 2N

EMs(ξs) = 2(C + D) cos(κsξs) cos δm + 2(C −D) sin(κsξs) sin δm,

m = 1, 3, . . . , 2N − 1.

(6)
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Â îáëàñòÿõ x < 0 è x > H ïðè β > k0na, k0nb ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî
âåêòîðà ìíèìàÿ, è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèì, ñîîò-
âåòñòâåííî, κa = iγa, κb = iγb, EM(x) = Aa exp(γax) è EM(x) = Ab exp[γb(H − x)] (ãäå Aa

è Ab � àìïëèòóäà ïîëÿ ïðè x = 0 è x = H). Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîëåé íà ãðàíèöàõ
x = 0 (ξf = −h/2, m = 0) è x = H (ξf = h/2, m = 2N)

2(A + B) cos(κfh/2) cos δ0 − 2(A−B) sin(κfh/2) sin δ0 = Aa,

2(A + B)κf sin(κfh/2) cos δ0 + 2(A−B)κf cos(κfh/2) sin δ0 = γaAa, (7)

2(A + B) cos(κfh/2) cos δ2N + 2(A−B) sin(κfh/2) sin δ2N = Ab,

2(A + B)κf sin(κfh/2) cos δ2N − 2(A−B)κf cos(κfh/2) sin δ2N = γbAb

ïîçâîëÿþò íàéòè ñ òî÷íîñòüþ äî π, óìíîæåííîãî íà öåëîå ÷èñëî, ïàðàìåòðû δ0 è δ2N ,
îïðåäåëÿþùèå ôàçó ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí Ôëîêå�Áëîõà íà íèæíåé è âåðõíåé ãðà-
íèöàõ ôîòîííîãî êðèñòàëëà

δ0 = ∆φa/2 + πma, δ2N = −∆φb/2− πmb, (8)

∆φa = 2 arctan

(
A + B

A−B
· γa − κf tan(κfh/2)

κf + γa tan(κfh/2)

)
;

∆φb = 2 arctan

(
A + B

A−B
· γb − κf tan(κfh/2)

κf + γb tan(κfh/2)

)
. (9)

Çàìåòèì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî 2δ0 − 2δ2N = ∆φa + ∆φb + 2π(ma + mb) = 2KΛN

(2δ0 = φ+
0 −φ−0 = ∆φa+2πma, −2δ2N = 2KΛN−2δ0 = φ−2N−φ+

2N = ∆φb+2πmb), è âåëè÷è-
íû ∆φa, ∆φb, èãðàþùèå ðîëü ôàçîâûõ ñäâèãîâ âîëíû Ôëîêå�Áëîõà ïðè å¼ îòðàæåíèè
íà ãðàíèöàõ ôîòîííîãî êðèñòàëëà, îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ñ ôàçîâûì ñäâèãîì 2KΛN

ïðè äâîéíîì ïðîõîäå âîëíû ÷åðåç ôîòîííûé êðèñòàëë óñëîâèåì ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà

2KΛN = ∆φa + ∆φb + 2πM, M = ma + mb = 0, 1, . . . , (10)

ãäå M îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ìîäû.
Â îñîáîì ñëó÷àå, êîãäà KΛ = πn (ãäå n = 0, 1, . . . � ïîðÿäîê çàïðåù¼ííîé çîíû

ôîòîííîãî êðèñòàëëà), ðåøåíèå (5) îáðàçîâàíî êðèòè÷åñêèìè âîëíàìè Ôëîêå�Áëîõà,
äëÿ êîòîðûõ A2 = B2, C2 = D2 [11], è EM(x) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

EM(x) =





2[(A + B) cos(κfξf ) cos δ0 + (A−B) sin(κfξf ) sin δ0] · (−1)nm/2,

m = 0, 2, . . . , 2N

2[(C + D) cos(κsξs) cos δ0 + (C −D) sin(κsξs) sin δ0] · (−1)nm/2,

m = 1, 3, . . . , 2N − 1.

(11)
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Ïðè A = B, C = D (A = −B, C = −D), ïîëàãàÿ δ0 = 0(±π/2), ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ â ñëîÿõ f - è s-òèïà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ÷¼òíûìè (íå÷¼òíûìè)
ôóíêöèÿìè cos κfξf , cos κsξs (sin κfξf , sin κsξs), ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7) ñâîäÿòñÿ
ê óñëîâèÿì

tan(κfh/2) = γa/κf = γb/κf , (A = B); tan(κfh/2) = −κf/γa = −κf/γb, (A = −B). (12)

Ñîãëàñíî (12), îñîáîå ðåøåíèå â âèäå íàïðàâëÿåìîé ìîäû, ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíèöå
ôîòîííîé çàïðåù¼ííîé çîíû ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðè γa =

γb, ò.å., åñëè na = nb = κf/(k0| cos(κfh/2)|).
Óðàâíåíèå (10) ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì ôîòîííî-

êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëíîâîäà, ïîçâîëÿþùèì íàõîäèòü ïîñòîÿííóþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ β

êàê ôóíêöèþ ÷àñòîòû ω è ïàðàìåòðîâ ñëî¼â. Çàìåòèì, ÷òî â l-îé ðàçðåø¼ííîé çîíå
âåëè÷èíà K èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò π(l − 1)/Λ äî πl/Λ, è ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ
(10) èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2π(l − 1)N äî 2πlN . Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè çíà÷åíèÿõ M

â ïðåäåëàõ îò (l − 1)N äî lN ìîæíî èñêàòü ðåøåíèÿ βM óðàâíåíèÿ (10) âàðèàöèåé β.
Ñðåäè N + 1 âîçìîæíûõ ðåøåíèé òå çíà÷åíèÿ βM , äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
βM > k0na, k0nb, îòâå÷àþò íàïðàâëÿåìûì ìîäàì.

Ìîäû óòå÷êè ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëíîâîäà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ β <

k0na, k0nb âåëè÷èíû κa è κb äåéñòâèòåëüíûå. Ðåøåíèå (5) â îáëàñòÿõ x < 0 è x > H,
ñîñòàâëåííîå áåãóùèìè âîëíàìè ñ êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè A±

a = Aa exp(iφ±a ), A±
b =

Ab exp(iφ±b ), ïîëàãàÿ φ+
a = −φ−a = δa, φ+

b = −φ−b = δb, çàïèøåì â âèäå ñòîÿ÷èõ âîëí

Ea(x) = 2Aa cos(δa − κax) (x < 0); Eb(x) = 2Ab cos[δb − κb(x−H)] (x > H). (13)

Èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè ïîëåé íà ãðàíèöàõ x = 0 è x = H

(A + B) cos(κfh/2) cos δ0 − (A−B) sin(κfh/2) sin δ0 = Aa cos δa,

(A + B)κf sin(κfh/2) cos δ0 + (A−B)κf cos(κfh/2) sin δ0 = κaAa sin δa,

(A + B) cos(κfh/2) cos δ2N + (A−B) sin(κfh/2) sin δ2N = Ab cos δb, (14)

−(A + B)κf sin(κfh/2) cos δ2N + (A−B)κf cos(κfh/2) sin δ2N = κbAb sin δb

ïðè δ2N = δ0 −KΛN èìååì äâà óðàâíåíèÿ äëÿ òð¼õ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ δa, δb, δ0

tan δa =
κf

κa

(
(A + B) tan

κfh

2
+ (A−B) tan δ0

)
×
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Ðèñ. 2: Êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ìîä óòå÷êè íà òîðöå ôîòîííî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëíîâîäà ïðè åãî áîêîâîì âîçáóæäåíèè. Ìîäû ïîðÿäêà: (à) M = 48;
(á) M = 47; (â) M = 44; (ã) M = 42.

×
(

A + B − (A−B) tan
κfh

2
tan δ0

)−1

, (15)

tan δb =
κf

κb

(
−(A + B) tan

κfh

2
+ (A−B) tan δ2N

)
×

×
(

A + B + (A−B) tan
κfh

2
tan δ2N

)−1

, (16)

è ñïåêòð ðåøåíèé âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíûì. Èç óñëîâèé (14)
íàõîäèì

A2
a = (A2 + B2 + 2AB cos 2δ0)(κ

2
a + κ2

f )/(2κ
2
a)+

+(A2 cos(κfh + 2δ0) + B2 cos(κfh− 2δ0) + 2AB cos κfh)(κ2
a − κ2

f )/(2κ
2
a), (17)
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A2
b = (A2 + B2 + 2AB cos 2δ2N)(κ2

b + κ2
f )/(2κ

2
b)+

+(A2 cos(κfh− 2δ2N) + B2 cos(κfh + 2δ2N) + 2AB cos κfh)(κ2
b − κ2

f )/(2κ
2
b). (18)

Ìîùíîñòü (îòíåñ¼ííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âîëíîâîäà), èçëó÷àåìàÿ èç âîë-
íîâîäà ÷åðåç ãðàíèöû x = 0 è x = H, ðàâíà, ñîîòâåòñòâåííî, Pxa = (ε0cκaA

2
a)/(2k0) è

Pxb = (ε0cκbA
2
b)/(2k0). Ìîùíîñòü, ïåðåíîñèìàÿ âîëíîé âíóòðè âîëíîâîäà â íàïðàâëåíèè

z (îòíåñ¼ííàÿ ê åäèíèöå äëèíû â íàïðàâëåíèè îñè y), � Pz = ε0cβ/(2k0)
H∫
0

E2
M(x)dx.

Îòíîøåíèå Px(β)/Pz(β) = α(β) (ãäå Px = Pxa + Pxb) èìååò ñìûñë êîýôôèöèåíòà çàòó-
õàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäû è èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì β [4]. Ìèíèìóìû íà çàâèñè-
ìîñòè α(β) ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì óòå÷êè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé
κ2

f − κ2
a << κ2

a, κ2
f − κ2

b << κ2
b , ïîëàãàÿ 2δ0 = KΛN + η äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè Px, ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæ¼ííûì âûðàæåíèåì Px ∼ 2κa[A
2 + B2 + 2AB cos(KΛN) cos η].

Ìèíèìóìû äîñòèãàþòñÿ ïðè óñëîâèè AB cos(KΛN) cos η = −|AB|. Îòñþäà íåìåäëåí-
íî ñëåäóåò, ÷òî 2KΛN = 2πM è ∆φa + ∆φb = 0 (∆φa, ∆φb = ±π) ñ òî÷íîñòüþ äî
2π, óìíîæåííîãî íà öåëîå ÷èñëî. Ïðè cos η = −1 (+1) èìååì äåëî ñ ìîäàìè óòå÷êè,
îáðàçîâàííûìè íåñèììåòðè÷íîé (ñèììåòðè÷íîé) êîìáèíàöèåé âîëí Ôëîêå�Áëîõà, äëÿ
êîòîðûõ â ñëîå ñ íîìåðîì m = N φ+

N = −φ−N = π/2 (φ+
N = φ−N = 0).

Ýêñïåðèìåíò. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èçó÷åíèÿ ìîä óòå÷êè, ðàñïîëîæåííûõ â ïåð-
âîé ðàçðåø¼ííîé çîíå ñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðàìè: N = 49, h = 1.1 ìêì, s = 1.3 ìêì,
nf = 1.465, ns = na = nb = 1.46, ìû èñïîëüçîâàëè óñòàíîâêó, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 5 â ðàáîòå [6]. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [6], äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû ìîäû ïîðÿäêà
M ≥ 34 ÿâëÿþòñÿ ìîäàìè óòå÷êè, è îíè ìîãóò ïîñëåäîâàòåëüíî âîçáóæäàòüñÿ ïðè âà-
ðèàöèè óãëà ñêîëüæåíèÿ (0 < θ < 3◦) ïó÷êà ñâåòà, ïàäàþùåãî èç ïîäëîæêè íà áîêîâóþ
ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî óâåëè÷åííîå (â 300 ðàç) èçîáðàæåíèå
âûõîäíîãî òîðöà ñòðóêòóðû ïðè âîçáóæäåíèè â íåé ìîä óòå÷êè ïîðÿäêà M = 48 (à),
47 (á), 44 (â) è 42 (ã), ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ãðàíèöû çàïðåù¼ííîé çîíû ñòðóêòóðû.
Ðàñïîëîæåííàÿ íà ãðàíèöå çàïðåù¼ííîé çîíû ìîäà 49-ãî ïîðÿäêà (äëÿ íå¼ KΛ = π)
âîçáóæäàåòñÿ ñëàáî, è ôîòîãðàôèÿ å¼ ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðèâîäèòñÿ. Âèäíî, ÷òî ÷èñ-
ëî ïåðèîäîâ îãèáàþùåé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòñòðîéêîé ìîäû îò êðàÿ
çàïðåù¼ííîé çîíû è íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé KΛ = πM (ãäå M = N − p, p = 1, 2, . . . << N �
ïàðàìåòð îòñòðîéêè ìîäû îò êðàÿ çàïðåù¼ííîé çîíû), ñîãëàñíî (2) îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
A ∼ B, C ∼ −D è ïðîôèëü (6) ïîëÿ ìîäû ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùèìè
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âûðàæåíèÿìè

EM(x) =





EMf (ξf ) ∼ (A + B) cos(κfξf ) cos δm ∼ (A + B) cos(κfξf ) sin(πpm/2N),

m = 0, 2, . . . , 2N

EMs(ξs) ∼ (C −D) sin(κsξs) sin δm ∼ (C −D) sin(κsξs) sin(πpm/2N),

m = 1, 3, . . . , 2N − 1,

(19)

ñîãëàñíî êîòîðûì ÷èñëî ïåðèîäîâ îãèáàþùåé ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì
îòñòðîéêè p.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíî ñòðîãîå îïèñàíèå íàïðàâëÿåìûõ ìîä ôîòîííî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëíîâîäà, îñíîâàííîå íà ôîðìàëèçìå ôóíêöèé Ôëîêå�Áëîõà.
Ïîëó÷åíû òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ âîëíû Ôëîêå�Áëîõà
íà ãðàíèöàõ âîëíîâîäà è îäíîðîäíîé ñðåäû. Âûäåëåíèå ìîä óòå÷êè â ñïåêòðå èç-
ëó÷àòåëüíûõ ìîä âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ðàçäåëüíîì
íàõîæäåíèè ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ β è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ α ýòèõ ìîä.
Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäû óòå÷êè ÷¼òíîãî (íå÷¼òíîãî) ïîðÿäêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
íåñèììåòðè÷íîé (ñèììåòðè÷íîé) êîìáèíàöèè ïðîòèâîïîëîæíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
âîëí Ôëîêå�Áëîõà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 10-02-01389-à) è Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (êîíòðàêò � 16.513.12.3019).
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