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1. Введение 

Хорошо	известно,	что	при	распространении	света	по	
фоторефрактивному	(ФР)	кристаллу	в	режиме	динамиче-
ской	самодифракции	в	области	перекрытия	пучков	фор-
мируется	решетка	показателя	преломления	[1].	При	энер-
гообмене	этих	волн	на	решетке	показателя	преломления	
вблизи	поверхности	кристалла	могут	возникать	нелиней-
ные	поверхностные	волны,	которые	в	последние	два	де-
сятилетия	 привлекают	 особое	 внимание	 исследователей	
[2	–	4]	в	связи	с	перспективой	наблюдения	нелинейных	эф-
фектов	при	интенсивностях	менее	1	Вт/см2	и	возможно-
стью	 концентрации	 энергии	 вблизи	 поверхности	 крис-
тал	ла,	что	может	быть	использовано	в	сенсорных	приме-
нениях	и	в	экспериментах	по	генерации	второй	гармоники.	

Рассмотрим	различные	типы	структур,	распростране-
ние	света	в	которых	происходит	вблизи	поверхности.	В	
обычном	пленочном	волноводе	поперечное	ограничение	
поля	происходит	благодаря	полному	внутреннему	отра-
жению,	поскольку	показатель	преломления	пленки	выше,	
чем	у	прилегающих	сред,	и	поле	волноводных	мод	экспо-
ненциально	 спадает	 в	 эти	 среды.	 Волноводные	 моды	 в	
традиционном	волноводе	дискретны,	т.	к.	только	опреде-
ленные	значения	эффективного	показателя	преломления	
n*	удовлетворяют	условию	поперечного	резонанса	для	за-
данной	длины	волны.	

В	брэгговском	волноводе	резонансное	отражение	от	
периодической	структуры	с	одной	или	с	двух	сторон	вол-
новода	заменяет	полное	внутреннее	отражение.	Спадание	
поля	моды	в	периодической	структуре	является	знакопе-
ременным	с	экспоненциальной	огибающей.	В	данном	типе	
волновода	также	сохраняется	дискретность	волновод	ных	
мод,	поскольку	условие	поперечного	резонанса	тоже	дол-
жно	выполняться.	

Поверхностная	 электромагнитная	 волна	 на	 границе	
металла	 и	 диэлектрика	 (поверхностный	 плазмон-поля-
ритон)	фактически	 не	 имеет	 волноведущего	 слоя	 –	 есть	
только	две	прилегающие	к	поверхности	среды.	Ограни-
чение	поля	моды	этой	структуры	происходит	вследствие	
экспоненциального	 спадания	 поля	 в	 обе	 прилегающие	
среды.	Эффективный	показатель	преломления	моды	мо-
жет	быть	определен	из	дисперсионного	уравнения,	полу-
чаемого	 с	 помощью	 условия	 непрерывности	 полей	 на	
границе.	Таким	образом,	мы	имеем	одну	моду	на	данной	
длине	волны,	то	есть	дискретный	спектр	n*.

Поверхностная	фоторефрактивная	(ПФР)	волна	–	это	
электромагнитное	излучение,	распространяющееся	вдоль	
границы	 раздела	 ФР	 кристалла	 и	 прилегающей	 среды,	
ПФР		волна	слабо	проникает	в	прилегающую	среду	и	экс-
поненциально	убывает	в	кристалле	с	образованием	в	нем	
решетки	показателя	преломления,	которая	отражает	вол-
ну,	распространяющуюся	от	поверхности,	поэтому	энер-
гия	волны	локализуется	вблизи	поверхности	кристалла	[5].	

Локализация	поверхностной	волны	вблизи	поверхно-
сти	ФР	кристалла	означает,	что	ее	распространение	ана-
логично	волноводному.	Причем	волновод	этот	брэггов-
ского	типа,	поскольку	на	границе	раздела	сред	имеет	ме-
сто	полное	внутреннее	отражение	 света,	 а	другое	 (брэг-
говское)	 отражение	 реализуется	 на	 решетке	 показателя	
преломления	со	слоями,	расположенными	в	ФР	кристал-
ле	параллельно	границе	раздела.	Периодическое	измене-
ние	показателя	преломления	в	кристалле	в	данном	случае	
возникает	вследствие	ФР	эффекта	–	изменения	показателя	
преломления	среды	под	действием	света.	В	электроопти-
ческом	кристалле	он	связан	с	линейной	модуляцией	пока-
зателя	преломления	 электрическим	полем	 (эффект	Пок-
кельса),	обусловленным	фотовозбуждением	и	простран-
ственным	перераспределением	носителей	заряда	при	не-
однородном	 освещении.	 Важным	 отличием	 изучаемой	
нами	структуры	от	брэгговского	волновода,	рассмотрен-
ного	Яривом	[6],	является	то,	что	периодическое	распреде-
ление	показателя	преломления	создается	самой	электро-
магнитной	волной,	распространяющейся	по	структуре.	

Поле	моды,	так	же	как	и	в	случае	брэгговского	отра-
жения,	является	знакопеременным	с	экспоненциальной	оги-
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бающей.	Принципиальным	отличием	предлагаемого	нами	
волновода	от	 рассмотренных	ранее	 является	 отсутствие	
дискретности	 мод.	 Для	 заданной	 длины	 волны	 гранич-
ные	условия	могут	быть	удовлетворены	при	любом	n*,	а	
затухание	поля	в	глубь	ФР	кристалла	обеспечивается	не-
линейным	эффектом,	причем	скорость	этого	затухания	не	
зависит	 от	 n*.	 Исследование	 преимуществ	 нелинейных	
фоторефрактивных	волн	открывает	новые	возможности	
разработки	на	основе	ФР	кристаллов	комбинированных	
структур	для	интегрально-оптических	применений,	а	так-
же	 для	 исследования	 различных	 нелинейных	 явлений	 в	
таких	кристаллах.

Целью	 настоящей	 работы	 является	 изучение	 комби-
нированной	структуры,	сочетающей	в	себе	линейный	ди-
электрический	слой	и	нелинейный	ФР	кристалл.

2. Теоретическая модель

Предлагаемый	 волновод	 представляет	 собой	 пленку	
тол	щиной	h,	 нанесенную	на	 поверхность	ФР	 кристалла	
(рис.1)	[7].	Показатель	преломления	пленки	n1	меньше	по-
казателя	преломления	ФР	кристалла	n2,	но	больше,	чем	у	
прилегающей	среды	(воздуха)	nc.	

Рассмотрим	возможность	получения	 таких	мод	 этой	
комбинированной	 структуры,	 у	 которых	 поле	 сконцен-
трировано	в	пленке	и	ограничение	его	со	стороны	приле-
гающей	 среды	происходит	благодаря	полному	внутрен-
нему	отражению,	а	со	стороны	кристалла	–	благодаря	тому	
же	механизму,	который	обеспечивает	существование	по-
верхностной	волны	на	границе	ФР	кристалла	с	воздухом.	

В	случае	распространения	света	с	необыкновенной	(обы-
кновенной)	поляризацией	по	оси	z,	направленной	вдоль	
границы	 ФР	 кристалла,	 компонента	 магнитного	 поля	
H(x,	z),	ориентированная	вдоль	оси	y,	удовлетворяет	вол-
новому	уравнению	

	 ∇2H(x,	z)	+	k2(x)H(x,	z)	=	0	 (1)	

(аналогично	для	E(x,	z)),	где	k(x)	=	k0nc	при	x	<	–	h;	k(x)	=	
k0n1	при	–	h	<	x	<	0;	k(x)	=	k0[n2	+	Dn(x)]	при	x	>	0;	k0	=	2p/l0;	
l0	–	длина	волны	света	в	вакууме;	n2	–	невозмущенный	по-
казатель	преломления	ФР	кристалла;	Dn(x)	–	нелинейная	
добавка	к	показателю	преломления	n2.	Собственное	реше-
ние	уравнения	(1)	ищем	в	виде	распространяющейся	вдоль	
поверхности	кристалла	моды	H(x,	z)	=	A(x)exp(–	i	bz),	где		
b = k0n*	–	константа	распространения	моды.

Как	и	в	случае	традиционного	пленочного	планарно-
го	волновода,	должно	выполняться	неравенство	nc	<	n*	<	
n1.	В	противном	случае	мода	начнёт	утекать	в	прилегаю-
щую	среду	(при	n*	<	nc)	либо	ее	поле	будет	экспоненци-
ально	спадать	в	пленке	(при	n*	>	n1)	и	мода	данной	струк-
туры	не	будет	сильно	отличаться	от	изученной	ранее	по-
верхностной	волны	на	поверхности	ФР	кристалла.	Дан	ное	
обстоятельство	ограничивает	диапазон	углов	q1	и	q2,	под	
которыми	 могут	 распространяться	 волны,	 образующие	
распределение	поля	моды	внутри	линейного	диэлектри-
ческого	слоя	(пленки)	и	знакопеременный	хвост	моды	в	ФР	

кристалле,	и	под	которыми	подобную	моду	можно	будет	
возбудить	из	пленки	и	кристалла:	

n*	=	n1sin	q1 = n2	sin	q2 ,	 (2)	
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Например,	если	n2	=	2.36,	n1	=	1.46	и	nc	=1,	то	43.2°	<	q1 < 
90°	и	25.1°	<	q2 < 38.2°.	В	таком	случае	поле	будет	экспо-
ненциально	спадать	в	прилегающей	среде.

В	пленке	и	кристалле	моду	данной	структуры	можно	
представить	в	виде	комбинации	двух	волн,	распространя-
ющихся	по	и	против	оси	x.	Эти	волны	экспоненциально	
затухают	в	глубь	ФР	кристалла	вследствие	отражения	на	
периодических	возмущениях	Dn(x,	z)	показателя	прелом-
ления,	обусловленных	диффузионным	механизмом	нели-
нейности	[8]:
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где	q	–	элементарный	заряд;	reff	–	эффективный	электро-
оптический	коэффициент;	kB	–	постоянная	Больцмана;	
T	–	температура;	I(x)	µ |A(x)|2	–	интенсивность	моды;	Id	–	
темновая	интенсивность.	

Таким	образом,	мы	имеем	дело	с	волноводом,	анало-
гичным	брэгговскому,	с	тем	отличием,	что	период	изме-
нения	показателя	преломления	задается	самой	модой.	В	
данной	 структуре,	 так	же	 как	 и	 в	 рассмотренных	 ранее	
[9,	10]	периодических	волноводных	структурах	с	нанесен-
ным	дополнительным	слоем,	максимум	амплитуды	поля	
моды	может	располагаться	 в	 тонкой	пленке,	 размещен-
ной	 на	 поверхности	 структуры.	 Пренебрегая	 темновой	
интенсивностью	Id	по	сравнению	с	интенсивностью	моды,	
в	случае	b	<	(k02		n22		–	g2/4)1/2	(g = 2	k02		n24		reff	kBT/q–	коэффи-
циент,	характеризующий	ФР	эффект)	стационарное	рас-
пределение	 амплитуды	 поля	 в	 структуре	 представим	 в	
следующем	виде:	
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где	Ac	–	амплитуда	поля	на	границе	прилегающей	среды;	
A1	 и	 h0	 –	 максимальное	 значение	 и	 глубина	 залегания	
максимума	амплитуды	поля	в	пленке;	2j	–	разность	фаз	
падающего	на	поверхность	и	отраженного	от	нее	пучков	
света,	формирующих	интерференционную	картину	в	кри-
сталле.

Поле	внутри	пленки	имеет	вид,	аналогичный	виду	поля	
традиционного	пленочного	волновода.	Если	мы	хотим	по-
лучить	характерный	размер	распределения	поля	в	плен	ке,	
превышающий	 длину	 волны	 (для	 упрощения	 фиксации	
распределения	поля	в	эксперименте),	то	эффективный	по-
казатель	преломления	моды	должен	быть	близок	к	пока-
зателю	преломления	пленки,	а	угол	q2	–	к	критическому	
углу.	В	этом	отношении	рассматриваемый	волновод	так-
же	похож	на	брэгговский	волновод	с	пониженным	пока-
зателем	преломления	сердцевины.	Поле	моды,	как	и	в	слу-
чае	брэгговского	отражения,	является	знакопеременным	
и	 экспоненциально	 спадает	 в	 глубь	 кристалла,	 поэтому	
необходимость	удовлетворения	граничного	условия	с	этой	Рис.1.	 Схема	комбинированного	волновода.
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стороны	отпадает.	Глубина	проникновения	моды	в	кри-
сталл	определяется	его	нелинейными	свойствами	(d	=	2/g).	

Соотношение	между	амплитудами	волн	моды	в	плен-
ке	и	в	ФР	кристалле	зависит	от	фазового	набега	внутри	
пленки	и	может	быть	подстроено	изменением	па	раметров	
пленки	и	угла	падения	q1.	Воспользовавшись	представле-
нием	(4),	из	условий	непрерывности	тангенциальных	со-
ставляющих	полей	на	границах	x	=	–	h	и	x	=	0	нетрудно	
получить	равенства	

,cos sinA A h A n A n hc c c c
p p

1 1 0 1 1 1 1 0k g k k= =- -^ ^h h,

cos cosA h h1 1 0k j- =^ h6 @ ,	 (5)
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где	p	=	0(2)	в	случае	излучения	с	ТМ	(TE)	поляризацией.	
Соотношения	(4),	(5)	для	заданного	значения	n*	=	b/k0	по-
зволяют	представить	величины	j,	Ac,	A1,	определяющие	
распределение	амплитуды	моды	комбинированного	вол-
новода,	в	следующем	виде:
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Воспользовавшись	формулами	(4),	(6),	нетрудно	полу-
чить	выражения	для	величин	Pc,	P1	и	P2,	связанных	с	мощ-
ностями	излучения,	распространяющегося	в	воздухе,	плен-
ке	и	кристалле,
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а	также	определить
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–	долю	мощности	излучения	(относительно	полной	мощ-
ности	моды),	распространяющегося	в	диэлектрическом	слое.	

3. Моды комбинированного волновода 

Рассмотрим	распространение	света	в	составной	(ком-
бинированной)	структуре,	представляющей	собой	линей-
ный	диэлектрический	слой	(n1	=	1.46,	h	=	1.2	мкм),	поме-
щенный	на	поверхности	монокристалла	SBN-75	(твердый	
раствор	 ниобата	 бария-стронция	 SrxBa1–xNb2O6)	 c	 элек-
трооптическими	коэффициентами	reff	=	750	пм/В	(для	не-
обыкновенной	поляризации)	и	67	пм/В	(для	обыкновен-
ной	поляризации).	Формально	мода	может	существовать	
при	любом	заданном	n*	(nc	<	n*	<	n1),	но	доля	мощности	
излучения	Pw	,	распространяющегося	в	диэлектрическом	
слое,	сильно	зависит	от	n*	(рис.2).	В	зависимостях	Pw(n*),	
построенных	 с	использованием	формул	 (7),	 выделяются	
мак	симумы,	в	которых	существенная	часть	полной	мощ-
ности	распространяется	в	линейном	диэлектрическом	слое,	
и	эти	решения	можно	назвать	модами	комбинированного	
волновода.	Их	 возникновение	 является	 результом	 взаи-

модействия	мод	утечки	пленочного	волновода	с	нелиней-
ными	поверхностными	волнами	ФР	кристалла.	В	связи	с	
этим	следует	отметить,	что	особенности	оптических	ха-
рактеристик	мод	 комбинированного	 волновода	 опреде-
ляются	сочетанием	свойств	мод	брэгговского	волновода,	
ПФР	волн	и	мод	утечки	пленочного	волновода.	Как	по-
казывает	анализ	формул	(4)	–	(6),	при	выполнении	условия	
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2
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1
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= + + =^ ch m 	 (8)	

сдвиг	фаз	j	оказывается	равным	p/2,	и	поле	на	границе	с	
кристаллом	равно	нулю.	В	этом	случае	распределение	поля	
в	линейном	диэлектрическом	слое	аналогично	таковому	
для	моды	утечки	планарного	волновода,	образованного	
пленкой	 с	 низким	показателем	преломления,	 размещен-
ной	 на	 поверхности	 подложки	 с	 высоким	 показателем	
преломления.	Условие	(8)	является	хорошо	известным	дис-
персионным	уравнением	для	подобного	типа	волноводов.	
При	этом	параметр	m,	принимающий	целочисленные	зна-
чения,	определяет	порядок	моды.	На	границе	с	воздухом	
фазовый	сдвиг	определяется	сдвигом	Гуса	–	Хэнхена,	а	на	
границе	 с	 кристаллом	он	равен	p,	 и	 амплитуда	поля	на	
этой	границе	равна	нулю.	Максимум	амплитуды	поля	в	
линейном	диэлектрическом	слое	

A n
n p
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2

2

1
k
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= ` j 	 (9)

находится	на	расстоянии	

arctanh n
n1 c

c

p
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1 1

1
k k

g
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от	границы	с	воздухом.

Рис.2.	 Доля	мощности	излучения	Pw,	распространяющегося	в	ли-
нейном	диэлектрическом	слое,	в	зависимости	от	n*	для	ТЕ	(а)	и	ТМ	
(б)	поляризаций.
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В	соответствии	с	формулами	(8),	(9)	амплитуда	A1	наи-
более	велика	для	моды	нулевого	порядка.	На	рис.3	пока-
заны	распределения	полей	фундаментальной	моды	(m	=	0)	
комбинированного	волновода,	для	которой	достигается	
максимальная	концентрация	мощности	в	линейном	диэ-
лектрическом	 слое.	Согласно	 (8),	 (9),	 амплитуда	 поля	 в	
максимуме	существенно	выше	в	случае	ТЕ	поляризации	
(рис.3,а).	Вместе	с	тем	коэффициент	g,	характеризующий	
ФР	эффект,	выше	(примерно	в	10	раз)	для	необыкновен-
ной	поляризации,	поэтому	глубина	проникновения	d	и	доля	
мощности	излучения,	распространяющегося	в	кристалле,	
оказываются	для	этой	поляризации	меньше	и,	соответст-
венно,	максимальные	значения	доли	мощности	Pw	в	слу-
чае	ТМ	поляризации	(рис.2,б)	оказываются	выше,	чем	для	
ТЕ	поляризации.	

4. Возможные схемы возбуждения мод 
комбинированного волновода 

Ранее	 мы	 продемонстрировали	 высокую	 эффектив-
ность	 возбуждения	 нелинейных	поверхностных	 волн	 на	
ФР	кристалле	SBN-75	при	скользящем	падении	сфокуси-
рованного	гауссова	пучка	He	–	Cd-лазера	[5,	11].	Рас	смот-
рим	 возможность	 возбуждения	 мод	 комбинированного	
волновода.	Кристалл	SBN-75	характеризуется	большими	
значениями	главных	показателей	преломления	(no	=	2.43	
и	ne	=	2.36	на	длине	волны	l	=	0.44	мкм).

При	вводе	излучения	из	воздуха	(nс	=	1)	через	грань	
A	 кристалла	 (рис.4,а)	 эффективный	 показатель	 прелом-
ления	n*	возбуждаемых	нелинейных	поверхностных	волн	
может	варьироваться	 (изменением	угла	ввода	a)	от	
n2cos[arcsin(1/n22				)]	до	n2	(n2	=	no	в	случае	обыкновенной	по-
	ляризации	и		n2	=	no	ne	/(no2	sin2q2	+	ne2	cos2q2)1/2	в	случае	не-

обыкновенной	поляризации;	q2	–	угол	падения	возбужда-
ющего	пучка	на	боковую	грань	B	кристалла;	оптическая	
ось	c	перпендикулярна	грани	B)	и	оказывается	выше	по-
казателя	преломления	пленки	(n1	=	1.46).	При	вводе	излу-
чения	 через	 грань	C	 значение	n*	 возбуждаемых	 поверх-
ностных	волн	не	превышает	1.	Наличие	на	грани	B	волно-
водного	слоя	не	изменяет	диапазона	допустимых	значе-
ний	n*.	Таким	образом,	чтобы	возбудить	моду	комбини-
рованного	волновода,	мы	должны	найти	другие	способы.

Одной	из	возможностей	является	фокусировка	пада-
ющего	пучка	 на	 торец	 волноводной	пленки	 (рис.4,б).	 В	
данном	случае	мода	комбинированной	структуры	может	
сформироваться	в	результате	связи	возбуждаемой	моды	
утечки	пленочного	волновода	с	нелинейной	поверхност-
ной	волной	ФР	кристалла.	При	этом	предполагается,	что	
формирование	 решетки	 показателя	 преломления	 в	 кри-
сталле	осуществляется	в	результате	интерференции	выте-
кающей	из	пленочного	волновода	волны	с	рассеянными	
волнами.	Для	данного	способа	необходимо	обеспечить	вы-
сокое	качество	торца	волноводной	пленки.

Нанесенная	 на	 поверхность	 кристалла	 дифракцион-
ная	решетка	(рис.4,в,	г)	также	может	обеспечить	возбуж-
дение	поверхностных	волн	со	значениями	n*	в	требуемом	
диапазоне	(1	<	n*	<	n1).	Период	решетки	(L ~ l)	и	угол	па-
дения	в	данной	схеме	должны	быть	выбраны	такими,	что-
бы	обеспечить	резонанс	для	возбуждения	моды.

Еще	одна	возможность	–	призменный	ввод	излучения	
(рис.4,д),	который	требует	точно	контролируемого	при-
жима	призмы	к	поверхности	волноводной	пленки.	Мож-
но	также	использовать	в	качестве	призмы	сам	нелиней-
ный	 кристалл,	 если	 срезать	 его	 углы	 (рис.4,е).	 На	 наш	
взгляд,	этот	способ	является	оптимальным.

Мода	комбинированного	волновода	представляет	со-
бой	комбинацию	из	вытекающей	моды	волновода	и	ФР	
поверхностной	 волны,	 связанных	 вследствие	 частичного	
пропускания	 гра	ницы	 пленка	–	кристалл.	 Предлагаемые	
методы	возбуждения	основаны	на	первоначальном	воз-
буждении	 различных	 частей	 моды	 комбинированного	
волновода.	

Рис.3.	 Распределение	поля	фундаментальной	моды	комбинирован-
ного	волновода	для	ТЕ	(а)	и	ТМ	(б)	поляризаций.

Рис.4.	 Различные	 схемы	 возбуждения	 комбинированного	 волно-
вода	(см.	текст).
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При	первоначальном	возбуждении	через	пленку	пред-
полагается,	что	решетка	показателя	преломления	в	кри-
сталле	формируется	в	результате	интерференции	волны,	
вытекающей	 из	 пленочного	 волновода,	 с	 рассеянными	
вол	нами.	Здесь	следует	особо	подчеркнуть	следующее	об-
стоятельство.	Поскольку	решетка	показателя	преломле-
ния	создается	самой	волной,	распространяющейся	по	стру-
ктуре,	мода	комбинированного	волновода	может	форми-
роваться	при	вариации	показателя	преломления	прилега-
ющей	 среды	 в	 широком	 диапазоне	 (от	 1	 до	 значений,	
близких	к	величине	показателя	преломления	пленки	n1).	
При	реализации	на	основе	данной	структуры	оптическо-
го	сенсора	диапазон	используемых	длин	волн	может	быть	
существенно	расширен,	т.	к.	в	данном	случае,	в	отличие	
от	 сенсоров	 на	 основе	 статических	 (заданных)	 брэггов-
ских	структур	[9,	10],	задача	согласования	периода	отра-
жающей	брэгговской	решетки	и	длины	волны	излучения	
решается	 автоматически.	 В	 связи	 с	 этим	 определенный	
интерес	представляет	изучение	особенностей	распростра-
нения	и	эффективности	возбуждения	мод	комбинирован-
ного	волновода	по	данной	схеме.

При	возбуждении	моды	со	стороны	кристалла	в	нем	в	
области	 перекрытия	 падающего	 и	 отраженного	 пучков	
формируется	решетка	показателя	преломления.	При	энер-
гообмене	этих	волн	на	решетке	формируется	поверхност-
ная	волна,	которая	преобразуется	в	моду	комбинирован-
ного	волновода.

Как	 следует	 из	 результатов	 работы	 [12],	 эффектив-
ность	возбуждения	нелинейных	поверхностных	волн	в	слу-
чае	падения	пучка	под	углом	q2 ~ 70°		относительно	невы-
сока.	Поэтому	при	возбуждении	нелинейных	поверхност-
ных	волн	наклонно	падающим	пучком	(q2	~ 50°)	для	по-
вышения	эффективности	возбуждения	желательно	увели-
чить	размер	области	перекрытия	падающего	(Iins)	и	отра-
женного	(Iref)	пучков,	в	которой	формируется	решетка	по-
казателя	преломления	в	кристалле.	Возможность	увели-
чения	радиуса	возбуждающего	гауссова	пучка	определя-
ется	 глубиной	 d	 проникновения	 поля	моды	 в	 кристалл,	
которая	в	случае	излучения	ТЕ	поляризации	существенно	
выше.	С	этой	точки	зрения	предпочтительнее	использо-
вать	ТЕ	поляризованное	излучение.	

5. Заключение 

Предложена	новая	волноводная	структура	(комбини-
рованный	волновод),	состоящая	из	линейного	диэлектри-
ческого	слоя,	расположенного	на	поверхности	фотореф-
рактивного	кристалла.	Теоретический	анализ	показал,	что	
эта	структура	может	поддерживать	пространственно	ог-
раниченные	моды,	распространяющиеся	вдоль	ее	поверх-
ности.	 Отмечено,	 что	 особенности	 оптических	 характе-
ристик	мод	комбинированного	волновода	определяются	
сочетанием	 свойств	мод	брэгговского	волновода,	фото-
рефрактивных	поверхностных	волн	и	мод	утечки	пленоч-
ного	волновода.	

Рассмотрены	схемы	возбуждения	мод	комбинирован-
ного	волновода.	В	качестве	преимущества	предложенной	
комбинированной	структуры	по	сравнению	с	обычными	
(линейными)	 волноводными	 структурами	 брэгговского	
типа	выделены	расширенный	диапазон	длин	волн	исполь-
зуемого	 излучения	 и	 возможность	 вариации	 в	широких	
пределах	показателя	преломления	прилегающей	среды.	
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