
ЖУРНАЛ НАНО- ТА ЕЛЕКТРОННОЇ ФІЗИКИ JOURNAL OF NANO- AND ELECTRONIC PHYSICS  

Том 4 № 4, 04024(4cc) (2012) Vol. 4 No 4, 04024(4pp) (2012) 

 

 

2077-6772/2012/4(4)04024(4) 04024-1  2012 Сумський державний університет 

Локализованные состояния вблизи нелинейного оптического волновода 
 

И.В. Герасимчук 
* 

 

Институт Магнетизма НАН Украины и МОНМС Украины,  

бульв. Акад. Вернадского, 36б, 03142 Киев, Украина 

 
(Получено 26.10.2012; в отредактированной форме – 17.12.2012; опубликовано online 29.12.2012) 

 
В рамках нелинейного уравнения Шредингера исследованы солитонные состояния, локализован-

ные вблизи нелинейного оптического волновода (дефектного слоя) в оптически линейной среде. Опи-
саны все возможные в такой системе локализованные состояния. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Исследование условий распространения и харак-

тера локализации нелинейных волн в периодических 

и модулированных системах является одной из основ-

ных задач динамики нелинейных волн. В последнее 

время значительное внимание уделяется теоретиче-

ским и экспериментальным исследованиям простран-

ственной локализации световых пучков большой 

мощности. Локализация светового потока в направ-

лении, перпендикулярном направлению его распро-

странения, вследствие нелинейного эффекта Керра 

была открыта и теоретически описана в работах [1] и 

[2], соответственно. Как оказалось, такая поперечная 

локализация светового потока возможна и в линейной 

оптической среде вблизи плоского волновода [3]. В 

работе [4] теоретически показано, что в системе пло-

скопараллельных волноводов при учете Керровской 

нелинейности возможна локализация пучка на не-

скольких соседних волноводах (образование простран-

ственного суперсолитона). Позже такая суперлокали-

зация светового потока наблюдалась эксперимен-

тально [5], а результаты сравнивались с феноменоло-

гической дискретной моделью работы [4]. 

Однако, поскольку в случае слабой связи волново-

дов амплитуда поля в них существенно превосходит 

среднюю амплитуду в окружающей среде, нелиней-

ные керровские слагаемые можно учитывать лишь в 

областях пространства внутри самих волноводов. Ис-

ходя из соображений симметрии, можно заметить, что, 

например, в системах с квадратичной нелинейностью 

нелинейные слагаемые должны учитываться только в 

области волноводов [6]. Аналогично может быть опи-

сана система оптических волноводов в вакууме. В 

этом случае среда вокруг них по определению являет-

ся линейной. Пример такой системы рассмотрен в 

работе [7], при этом оптические волноводы описыва-

лись только нелинейными слагаемыми. 

В настоящей работе, в рамках исследования ло-

кализации волн в системах с керровской нелинейно-

стью внутри самих волноводов, изучается проблема 

локализации солитонных состояний вблизи одного 

нелинейного волновода или дефектного слоя, и опи-

сываются все возможные локализованные моды в 

такой системе.  

 

2. ЛОКАЛИЗОВАННЫЕ СОСТОЯНИЯ В ЛИ-

НЕЙНОЙ СРЕДЕ, СОДЕРЖАЩЕЙ НЕЛИ-

НЕЙНЫЙ ОПТИЧЕСКИЙ ВОЛНОВОД 
 

При описании локализации волн в периодической 

системе, содержащей большое число идентичных не-

линейных оптических волноводов (плоскопараллель-

ных дефектных слоев), плотность функции Лагранжа 

для медленной огибающей поля E(z, t), где z – направ-

ление, перпендикулярное плоскостям параллельных 

волноводов можно записать в следующем виде: 
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Здесь параметр    1 характеризует взаимодей-

ствие элементарных возбуждений внутри волноводов 

(  + 1 соответствует их взаимному притяжению, 

  – 1 – взаимному отталкиванию) и  – характери-

стика величины дефектов (их “мощность”).  

Уравнение движения в такой модели имеет сле-

дующий вид: 
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В случае одного нелинейного волновода уравне-

ние (2.2) упрощается: 
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Рассмотрим вначале для случая одного волновода 

более простую ситуацию, когда волновод описывает-

ся только нелинейным слагаемым. Тогда уравнение 

(2.3) сводится к следующему: 
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а его решением для стационарного распространяю-

щегося локализованного пучка является функция 
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 0 exp { },E E z i t      (2.5) 

 

где     и 0 2E    . Тогда зависимость ча-

стоты волны  от амплитуды поля имеет такой же 

вид, как и зависимость частоты ангармонического 

осциллятора от амплитуды его колебаний:  
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00.25 .E    (2.6) 

 

Если ввести полную “мощность” оптического по-

тока (полное число элементарных возбуждений в 

системе) 
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и его полную энергию 
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то оказывается, что эти величины в данной модели 

не зависят от частоты : 
 

 2 ,N             0.W   (2.9) 
 

Однако это свойство не является универсальным. 

При учѐте нелинейности среды вокруг волновода, 

когда в левой части уравнения (2.4) добавляется сла-

гаемое 
2

2 E E , получаем 

 

 2 22
1 1 ,N   


     
  

 (2.10) 

 

а при учѐте в волноводе лишь линейного показателя 

преломления, когда правая часть уравнения (2.4) 

равна ( )z E    , приходим к следующей зависимо-

сти [6]: 
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Вернемся теперь к исследованию уравнения (2.3). 

Его решение сводится к решению соответствующего 

однородного уравнения в областях z > 0 и z < 0 с гра-

ничными условиями при z  0: 
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Будем искать стационарные решения уравнения 

(2.3) в виде 
 

 ( , ) ( ) exp( ),E z t E z i t    (2.14) 
 

где ( ) 0E z   при z . В результате получим 

следующее решение, удовлетворяющее граничным 

условиям: 
 

 
2

( , ) exp { } exp { }.
2

E z t z i t
 

 



      (2.15) 

Здесь параметр    , и частота локального коле-

бания 
 

 2 / 4.l    (2.16) 

 

Подставив решение (2.15) в выражение (2.7), 

найдем зависимость полного числа элементарных 

возбуждений в локализованном состоянии от часто-

ты (величины ): 
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Выражение для полной энергии имеет теперь вид 
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откуда с учетом решения (2.15) находим зависимость 

энергии локализованного состояния от частоты: 
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Исключив частоту из формул (2.17) и (2.19), 

найдем зависимость ( )W W N : 
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Зависимости W  W(N) для различных локализо-

ванных состояний при значении ||  2 (l  – 1) 

приведены на рис.1:   + 1,  > 0  (кривая 1),   + 1, 

 < 0  (кривая 2) и   – 1,  > 0 (кривая 3). Для дан-

ного значения   2  прямая N  1 служит асимпто-

той для зависимостей 1 и 2. Прямые W  1  и W  – 1  

являются асимптотами для зависимостей 2 и 3 соот-

ветственно. При этом зависимости 1 и 3 начинаются 

в точке N  W  1.  

Легко убедиться, что для найденного решения 

выполняется обычное соотношение   W/N (см., 

например, [8]), и зависимость частоты от N имеет вид 
 

 
 

Рис. 1 – Зависимости W  W(N) для различных состояний, 

локализованных у нелинейного волновода (дефектного 

слоя) в линейной среде:   + 1,  > 0  (кривая 1),   + 1, 

 < 0  (кривая 2)  и   – 1,  > 0  (кривая 3),  при значении 

||  2 (l  – 1) 
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Рис. 2 – Зависимости W  W(N) для различных состояний, 

локализованных у нелинейного волновода (дефектного 

слоя) в линейной среде:   + 1,  > 0 (кривая 1),   + 1, 

 < 0 (кривая 2)  и    – 1,  > 0 (кривая 3),  при значении 

||  2 (l  – 1) 
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При малых значениях N из (2.21) следует, что 

  l(1 + 2N). Зависимости   (N) для различных 

локализованных состояний при значении ||  2 

(l  – 1) приведены на рис.2:   + 1,  > 0 (кривая 

1),   + 1,  < 0 (кривая 2) и   – 1,  > 0  (кривая 3).  

Для данного значения   2 прямая N  1 служит 

асимптотой для зависимостей 1 и 2. Ось   0 явля-

ется асимптотой для зависимостей 2 и 3. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, в данной работе с помощью пред-

ложенной модели в рамках нелинейного уравнения 

Шредингера (НУШ) в оптически линейной среде 

описаны все возможные локализованные вблизи не-

линейного волновода состояния. Рассмотрены два 

основных случая: когда волновод описывается только 

нелинейным слагаемым (2.4) и когда в описании 

волновода учитывается и линейный вклад (2.3) (ис-

следованы все возможные комбинации знаков пара-

метров  и ). Показано, что локализованные вблизи 

нелинейного волновода состояния возможны при 

любом знаке ангармонизма (произвольный знак ) в 

случае притяжения элементарных возбуждений к 

волноводу ( > 0). Найдено, что при взаимном оттал-

кивании между элементарными возбуждениями 

внутри волновода (  – 1) локализованные состоя-

ния возможны только в случае  > 0. Т.е., локализо-

ванные состояния вблизи притягивающего волново-

да возможны даже при отталкивающем характере 

взаимодействия между возбуждениями внутри вол-

новода. С помощью предложенной теоретической 

модели найдены основные характеристики системы. 

Изученная система представляет собой первый 

этап на пути исследования локализованных состоя-

ний в периодической последовательности плоскопа-

раллельных нелинейных волноводов, когда “мощ-

ность” дефектных слоев существенна (волноводы 

сильно притягивают элементарные возбуждения) 

и/или волноводы слабо связаны между собой (ампли-

туда волны в волноводах существенно превосходит 

амплитуду в области между слоями). Такие системы 

имеют широкий спектр важных физических прило-

жений от нелинейной динамики твердого тела до 

нелинейных фотонных кристаллов и периодических 

систем волноводов в нелинейной оптике [9]. Особен-

но это касается разнообразных случаев применения 

теории для периодических систем нелинейных опти-

ческих волноводов в модулированных (слоистых) 

оптических средах. 
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