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В статье представлены результаты моделирования композитной
планарной волноводной структуры, предназначенной для линейной
перестраиваемой оптической характеристики в
телекоммуникационных приложениях. Предложенная модель
системы объединяет кристаллический слой с линейно-
электрооптическим эффектом Поккельса с прилегающей средой с
градиентным показателем преломления, характеризующейся
пространственно убывающим профилем диэлектрической
проницаемости. В приближении поперечной электрической волны
распределение электромагнитного поля описывается кусочно-
определенным уравнением Гельмгольца, которое включает как
линейную зависимость диэлектрической проницаемости
электрооптического материала от поля, так и зависимость показателя
преломления градиентного слоя от положения. Получено точное
аналитическое решение результирующей краевой задачи,
описывающей поверхностную волну, локализованную на границе
раздела двух сред. Решение объединяет специальные функции
Уиттакера в градиентной области со стационарным профилем
солитона в нелинейном кристалле. Анализ показывает, что
пространственная локализация, распределение амплитуды и
модальные характеристики направленной волны могут точно
контролироваться путем приложения внешнего электрического
напряжения к среде Поккельса, что позволяет осуществлять
линейную настройку свойств волновода.
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Введение 

Плоские волноводы являются неотъемлемой частью фун-
даментальной технологии передачи данных, компоненты со-
временной фотоники и интегральной оптики, являясь важ-
нейшей инфраструктурой для направления и управления све-
том внутри диэлектрических тонкопленочных структур [1]. 
Они представляют собой классические оптические волно-
воды, в электромагнитном излучении инфракрасного или ви-
димого напряжения, распространяющегося в тонких слоях 
диэлектрического материала, выступающего в роликах серд-
цевины, ограниченной сверху и значительно материалами с 
более низкой формой преломления, образующей оболочку 
[2]. Их работа основана на принципе полного внутреннего от-
ражения, достигаемом путем создания области с более высо-
ким показателем преломления (волноведущий слой), распо-
ложенной между областями с более низким показателем пре-
ломления (подложка) [3]. Этот контраст показателей прелом-
ления, обычно создаваемый с помощью таких методов, как 
диффузия, ионный обмен или осаждение тонких пленок 
(например, химическое осаждение из паровой фазы или магне-
тронное распыление), определяет путь удержания света [4, 5].  

Плоская геометрия, в отличие от круглых оптических во-
локон, облегчает точное двухмерное литографическое фор-
мирование рисунка, позволяя изготавливать сложные оптиче-
ские схемы в масштабе пластины [6, 7]. Совместимость со 
стандартными процессами микроизготовления, аналогич-
ными тем, которые используются в полупроводниковой элек-
тронике, является основной причиной их широкого примене-
ния в телекоммуникационных технологиях [10].  

В телекоммуникациях наиболее ярким примером приме-
нения планарных волноводов являются планарные световол-
новые схемы [11]. Эти устройства объединяют множество 
пассивных оптических функций на одной подложке, обычно 
кремниевой или кремниевой на кремниевой подложке [4]. 
Важным компонентом является массив волноводных (фотон-
ных) решеток, мультиплексор/демультиплексор на основе 
планарных волноводов [12]. Его работа основана на фазиро-
ванной решетке канальных волноводов с линейно увеличива-
ющейся длиной, что вносит фазовый сдвиг, зависящий от 
длины волны. Конструктивная интерференция на определен-
ных выходных портах разделяет или объединяет каналы 
плотного мультиплексирования с разделением по длинам 
волн с высокой точностью и стабильностью [13]. Масштаби-
руемость и пассивная природа с разделением по длинам волн 
сделали их незаменимыми для городских и магистральных 
оптических сетей, позволяя одновременно передавать от де-
сятков до сотен оптических носителей.  

Кроме того, планарные волноводы составляют основу ин-
тегрированных оптических модуляторов, особенно тех, кото-
рые основаны на электрооптическом эффекте в таких матери-
алах, как ниобат лития (LiNbO3) или фосфид индия (InP) [14, 
15]. При приложении электрического поля к волноводу, изго-
товленному из таких материалов, показатель преломления из-
меняется за счет эффекта Поккельса [16], что позволяет осу-
ществлять высокоскоростное и эффективное кодирование 
электрических данных на оптическом носителе [17, 18]. Со-
временные когерентные системы связи в значительной сте-
пени полагаются на вложенные структуры интерферометра 
Маха-Цендера [19], изготовленные в виде планарных 

волноводов, для генерации передовых форматов модуляции 
(например, QPSK, 16-QAM) [20]. Помимо этих устоявшихся 
компонентов, технология планарных волноводов имеет реша-
ющее значение для разработки фотонных интегральных схем 
(ФИС) для приемопередатчиков. ФИС на основе InP моно-
литно интегрируют активные элементы (лазеры, полупровод-
никовые оптические усилители, фотодетекторы) с пассив-
ными планарными волноводными сетями (разветвители, сум-
маторы, фильтры) на одном кристалле [21]. Такая интеграция 
значительно уменьшает размеры, энергопотребление и слож-
ность сборки по сравнению с модулями на дискретных ком-
понентах, открывая путь к созданию высокоплотных, энер-
гоэффективных трансиверов в центрах обработки данных и 
будущих сетях 5/6G для передачи данных между головными 
и магистральными сетями [22].  

Другой важной областью является кремниевая фотоника, 
где волноводы изготавливаются из кремниевых пластин на 
диэлектрической подложке [6, 23]. Высокий контраст показа-
телей преломления между кремнием (nSi ~ 3.48-3.5) и его по-
крытием из диоксида кремния (nSiO2 ~ 1.44-1.46), который со-
ставляет приблизительно 2.0-2.1 [24], позволяет получать 
сверхкомпактные радиусы изгиба (порядка микрометров) 
[25], что обеспечивает исключительно высокую плотность 
компонентов. Кремниевые фотонные платформы активно ис-
следуются для оптических межсоединений на уровне чипов, 
стремясь уменьшить узкие места в пропускной способности 
и задержке в высокопроизводительных вычислениях и в ар-
хитектурах маршрутизаторов следующего поколения.  

Внутренние ограничения планарных волноводов, такие 
как потери связи с оптическими волокнами из-за несоответ-
ствия модового поля, решаются с помощью специальных вол-
новодных конусов и преобразователей мод, которые сами по 
себе представляют собой сложные волноводные секции. Бо-
лее того, потери при распространении, важнейший показа-
тель производительности, определяются поглощением мате-
риала (например, содержанием примесей в диоксиде крем-
ния) и потерями на рассеяние из-за шероховатости боковых 
стенок. Для минимизации этих потерь постоянно применя-
ются передовые технологические процессы, включая терми-
ческое окисление, отжиг для сглаживания и литографию с 
разрешением в глубоком УФ-диапазоне или при электронно-
лучевой обработке, что позволяет расширить возможности 
более сложных интегрированных фотонных систем в теле-
коммуникационных инфраструктурах следующего поколе-
ния. 

Таким образом, плоские волноводы представляют собой 
универсальную и технологичную платформу, которая тесно 
интегрирована в телекоммуникационную инфраструктуру. 

В связи с этим возникает необходимость разработки но-
вых моделей планарных волноводов, допускающих 
настройку его характеристик. В данной работе предлагается 
модель нового композитного планарного волновода, содер-
жащего два основных слоя с различными оптическими свой-
ствами. Один слой представляет собой кристаллическую 
структуру с нелинейным оптическим откликом, а другой – не-
однородную оптическую среду с сильно меняющимся с рас-
стоянием показателем преломления. Для реализации возмож-
ности линейной настройки характеристик волновода предла-
гается использовать кристалл с линейно-оптическим эффек-
том Поккельса. 
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1 Физические основы модели  

Как отмечалось, плоские волноводы представляют собой 
активную среду в высокоскоростных электрооптических мо-
дуляторах, где приложенное электрическое поле изменяет по-
казатель преломления волновода за счет электрооптических 
эффектов (Поккельса, Керра) в таких материалах, как ниобат 
лития, что обеспечивает эффективное кодирование данных. 
Эффект Поккельса (линейный электрооптический эффект) и 
эффект Керра (квадратичный электрооптический эффект)  
это эффективные механизмы электрического управления по-
казателем преломления материала, однако их практическое 
применение определяется различными свойствами материала 
и требованиями системы [26, 27].  

В теории электрооптических эффектов показатель пре-
ломления n представляется зависящим от амплитуды напря-
женности электрического поля Е: 


0n(E)  n  n(E)  

где n0 – показатель преломления в отсутствии приложенного 
электрического поля, n(E) – нелинейная добавка, определя-
ющая нелинейный отклик оптической среды и обусловленная 
изменением показателя за счет приложенного электрического 
поля [29].  

Эффект Поккельса характеризуется линейной зависимо-
стью изменения показателя преломления (Δn) от приложен-
ного электрического поля (E): 

 1n(E)  n E  

где n1 – коэффициент нелинейности Поккельса, а E здесь обо-
значает электрическое поле, возникающее как эффект вто-
рого порядка (связанный с восприимчивостью 2-ого порядка 
χ(2)) в нецентросимметричных материалах, приводя к линей-
ной зависимости от напряженности поля, что позволяет точно 
контролировать ее с помощью внешних напряжений.  

В нецентросимметричных материалах изменение тензора 
непроницаемости есть 
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где rij – компонентами электрооптического тензора, опреде-
ляемыми симметрией кристалла (например, r33=30.9 пм/В в 
LiNbO3) [28]. 

Приближение для малых изменений показателя преломле-
ния из (3) дает  
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где r – соответствующий электрооптический коэффициент. 
Следовательно, коэффициент нелинейности Поккельса: 
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0

1
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Таким образом, линейная зависимость показателя прелом-
ления от напряженности поля позволяет точно контролиро-
вать ее с помощью внешних напряжений. 

В отличие от этого, для эффекта Керра нелинейная до-
бавка Δn пропорциональна квадрату амплитуды 

напряженности  электрического поля:  

 2
2n(E)  n E  

где n2 – коэффициент нелинейности Керра, обусловленный 
восприимчивостью 3-ого порядка χ(3). 

Он существует во всех материалах, включая центросим-
метричные кристаллы, стекла и жидкости [30]. Его величина, 
как правило, на порядки слабее, чем эффект Поккельса в стан-
дартных материалах при практических значениях напряжен-
ности поля. Квадратичная зависимость (6) вызывает само- и 
кросс-фазовую модуляцию, но не обладает прямой линейной 
настраиваемостью. 

Как отмечалось, эффект Поккельса наблюдается только в 
нецентросимметричных кристаллических материалах, таких 
как ниобат лития (LiNbO3), арсенид галлия (GaAs) и некото-
рые органические полимеры. Его главное преимущество за-
ключается в эффективности при низких напряжениях и воз-
можности высокоскоростной линейной модуляции без точки 
оптического смещения. Следовательно, эффект Поккельса 
является предпочтительным для реализации в высокопроиз-
водительных широкополосных телекоммуникационных си-
стемах для интегрированных оптических модуляторов [31]. 
Эти устройства, часто выполненные в конфигурациях моду-
лятора Маха-Цендера или фазового модулятора, работают с 
низкими управляющими напряжениями, обычно в диапазоне 
1-5 В для LiNbO3, и могут достигать полосы модуляции, пре-
вышающей 100 ГГц [32, 33]. Линейная характеристика имеет 
решающее значение для сложных форматов модуляции, ис-
пользуемых в когерентной связи, поскольку она минимизи-
рует искажение сигнала [34]. 

В отличие от этого, эффект Керра существует во многих 
материалах, включая центросимметричные кристаллы, 
стекла и жидкости. Его величина, как правило, на порядки 
слабее, чем эффект Поккельса в стандартных материалах при 
практических значениях напряженности поля. 

Поэтому модуляция на основе эффекта Керра обычно тре-
бует очень высоких оптических интенсивностей или электри-
ческих полей. Его использование более специализировано и 
предпочтительно в системах, где эффект Поккельса отсут-
ствует или нежелателен: например, в полностью оптической 
обработке сигналов, где модулирующий сигнал сам по себе 
является оптическим (используя оптический эффект Керра), 
в некоторых сверхбыстрых приложениях фотонного пере-
ключения с использованием сильно нелинейных стекол или 
волокон, или в устройствах на основе жидких кристаллов, где 
можно использовать большой ориентационный эффект 
Керра. 

В то время как эффект Поккельса обеспечивает время от-
клика менее пикосекунды, связанное с электронной поляри-
зацией и высокими электрооптическими коэффициентами 
(например, в LiNbO3), что позволяет осуществлять низко-
вольтную модуляцию, присущие эффекту Керра низкие коэф-
фициенты в диэлектриках, таких как LiNbO3 (n2≈1.810−19 
м2/Вт), требуют высоких оптических мощностей для сопоста-
вимых фазовых сдвигов, часто ограниченных нелинейным 
поглощением или дисперсией [28]. Кроме того, каскадные 
процессы, управляемые эффектом Поккельса (например, ге-
нерация второй гармоники с последующей генерацией раз-
ностной частоты), могут имитировать эффективную нелиней-
ность Керра с увеличенным n2≈2.910−15 м2/Вт  более чем на 
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четыре порядка сильнее, чем собственный эффект Керра  
при сохранении фазового согласования за счет периодиче-
ской поляризации в планарных волноводах. 

В нецентросимметричных кристаллах, таких как LiNbO3, 
нелинейность Поккельса по своей природе доминирует, поз-
воляя создавать компактные устройства с пикосекундным от-
кликом и коэффициентами на порядки выше, чем у Керра, что 
идеально подходит для когерентной передачи со скоростью 
Тб/с через двухполяризационные IQ-модуляторы.  

Эффект Керра подходит для пассивной полностью опти-
ческой обработки (например, четырехволновое смешение для 
преобразования длины волны), но эффект Поккельса превос-
ходит другие методы, когда требуется активное управление, 
как в каскадных схемах, обеспечивающих широкополосный 
эффективный эффект Керра (диапазон 116,8 нм) без тепловых 
ограничений микрорезонаторов, или в линиях связи с ограни-
ченной полосой пропускания, где низковольтная эффектив-
ность ограничивает рассеивание мощности.  

Следовательно, для интегрированных телекоммуникаци-
онных устройств, в которых приоритет отдается линейности, 
скорости и энергоэффективности, эффект Поккельса, осо-
бенно в ферроэлектрических планарных волноводах, предла-
гает превосходные характеристики, основанные на воспри-
имчивости χ(2) и возможности настройки. 

Таким образом, эффект Поккельса является эффективным 
средством высокоскоростного преобразования электриче-
ского сигнала в оптический в интегрированных фотонных те-
лекоммуникационных схемах, в то время как эффект Керра 
находит применение в полностью оптическом управлении 
(all-optical switching/gates) и в материалах, где инверсионная 
симметрия исключает линейный электрооптический отклик. 

Отметим также, что плоские волноводные структуры, ис-
пользующие конструкционной частью материалы с эффектом 
Поккельса, тесно связаны с упомянутым выше тонкопленоч-
ным модулятором Маха-Цендера на основе ниобата лития. 
Он является базовым элементом электрооптических 
устройств, использующие эффект Поккельса в субмикронных 
пленках ниобата лития для высокоскоростной фотонной ин-
теграции. Эти модуляторы имеют архитектуру интерферо-
метра Маха-Цендера, вытравленную в слое TFLN (обычно 
толщиной 300-600 нм), соединенном с подложкой с низким 
показателем преломления, такой как SiO2/Si, с гребенчатыми 
или полосковыми волноводами, ограничивающими квази-ТЕ 
моды посредством сухого травления (например, ICP), по бо-
кам от которых расположены двухтактные электроды бегу-
щей волны (например, Au или GSG, расположенные в одной 
плоскости), разделенные зазорами 3-6 мкм над оболочкой из 
SiO2 для максимизации перекрытия r33 и согласования микро-
волново-оптической скорости [31-34]. Фазовые плечи (дли-
ной 3-20 мм) вызывают дифференциальные фазовые сдвиги 
при приложении радиочастотных напряжений, обеспечивая 
произведение напряжения на длину волны в полуволновом 
диапазоне всего 1.25-3.3 Вꞏсм на длине волны 1550 нм, с по-
лосой пропускания 3 дБ, превышающей 100 ГГц, и низкими 
потерями на кристалле (<2 дБ), что достигается за счет плот-
ной локализации, повышающей электрооптическую эффек-
тивность по сравнению с объемным ниобатом лития [19-21]. 

3 Математическая модель 

В теории оптических волноводов используется уравнения 
Максвелла, определяющие вектора напряженностей электро-
магнитного поля, из которых вытекает волновое уравнение 
для вектора напряженности электрического поля E  


2

2

t


E  00

E  

0где,   оператор Лапласа, t – время,   – диэлектрическая 
константа вакуума, 0 – магнитная проницаемость вакуума,  
– диэлектрическая функция, учитывающая как нелинейные,
так и неоднородные оптические свойства (немагнитных) ма-
териалов, из которых изготавливается волновод.  

Если рассматривать только распространение монохрома-
тической волны 

=Eexp(iE t), (8) 

где   циклическая частота, то подстановка (8) в (7) приво-
дит к уравнению Гельмгольца 

 E  k 2 E  0  

0 0где введено волновое число k=  2. 
Будем считать, что две различные немагнитные оптиче-

ские среды (магнитная проницаемость всюду считается оди-
наковой и равное единице) контактируют вдоль плоской гра-
ницы, расположенной в плоскости yOz (x=0). Такая граница 
раздела сред называется интерфейсом и обладает волновод-
ными свойствами. Ее толщина пренебрежительно мала по 
сравнению с эффективными возбуждениями среды, создавае-
мыми полем близи нее.  

Будем рассматривать только поперечные электрические 
волны (TE-волны) с вектором напряженности электрического 
поля E=(0, Ey,  0). Если считать, что волна распространяется 
вдоль интерфейса, то есть вдоль оси z, а распределение поля 
в плоскости интерфейса однородным, то компоненту напря-
женности электрического поля можно представить в виде: 

Ey=u(x)exp(iknz), (10) 

где u(x) – скалярная функция, моделирующая поперечный 
профиль распределения электрического поля в направлении, 
перпендикулярном границе раздела сред, n – эффективный 
показатель преломления, свеянный с константой распростра-
нения и определяемый углом падения луча, возбуждающего 
поверхностную волну [35]. С учетом этого, уравнение Гельм-
гольца (9) переходит в скалярное уравнение теории оптиче-
ских волноводов [35, 36] 

u(x) k2(  n2)u(x)  0 . (11) 

Поскольку моделируется волновод, состоящих их двух 
контактирующих сред, то диэлектрическая функция в (11) 
должна учитывать, что нелинейный оптический кристалл за-
нимает полупространство x<0, а неоднородная среда – x>0. 
Поэтому диэлектрическую функцию следует представить в 
виде [36, 37] 






(  0,

(  0,

u), x

x), x

N

G




 (12)
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где диэлектрическая функция G(x) моделирует неоднород-
ность одной среды, а N(u) – нелинейный отклик другой.  

Для моделирования линейно оптического эффекта Пок-
келса диэлектрическую функцию N(u) представим в виде ли-
нейной функции поля: 

1N(u)=N0+ u, (13) 

1

где N0 – невозмущенная диэлектрическая константа нелиней-
ного кристалла,  =n1

2  коэффициент нелинейности. 
Для моделирования сильной неоднородности среды ди-

электрическую функцию G(x) представим в виде обобщения 
гиперболического (1/x) и обратного квадратического про-
филей (1/x2) [37]: 

2
21

0 (x  h)
(x)

x  h
GG

GG   


 , (14) 

где h, Gj (j=0, 1, 2) – параметры профиля (14). 
Отметим, что в [37] были представлены результаты моде-

лирования свойств планарной волноводной структуры, неод-
нородная часть которой моделируется профилем (14), а нели-
нейная часть представляет собой среду с нелинейным эффек-
том Керра с квадратичным возмущением показателем пре-
ломления (6), в отличие от рассматриваемой в данной работе 
нелинейной среды с эффектом Поккельса.  

Так как коэффициент (12) в уравнении (11) является раз-
рывным, то искомое распределение поля представим в виде: 






(x), x  0,

(x), x  0
)

u

u
u(x

N

G (15)

где искомые функции uG(x) и uN(x) описывают пространствен-
ные поперечные распределения напряженности электриче-
ского поля в градиентной и нелинейной частях волновода, со-
ответственно.  

С учетом этого, вместо уравнения (11) на всей числовой 
оси, можно использовать два уравнения на соответствующих 
полуосях: 


0

(x  h)2
21

0 u  0, x 







  e 

e

x  h
u

e
GG

 

 00,)( 2
10u  a  u  a u  x NNN

 

1где ej=k2Gj (j=0, 1, 2), a0=k2N0, a1=k2 , =k2n2. В таких обо-
значениях  представляет собой спектральный параметр. 

Уравнения (16) и (17) должны быть дополнены требова-
ниями непрерывности компонент поля на границе радела 
среда , что приводит к необходимости использования гранич-
ных условий сопряжения: 

 (0)  u (0)NGu , 

  (0)  u (0)G Nu . 

Здесь в (18) и (19) и далее понимаются левосторонние и 
правосторонние пределы, соответственно:

(0)  lim )
0
uG,N (xuG,N

x
 и 

0
, u (xu G,NG N  (0) 

x
lim ) . 

Поскольку поле должно стремиться к нулю на бесконеч-
ности, то естественным образом возникает необходимость 
использования условий на бесконечности: 

 lim )  0


u (xN
x  G

x
, lim u (x)  0  

Таким образом, математическая формулировка модели 
представляет собой краевую задачу сопряжения для нахожде-
ния гладких, непрерывных и ограниченных решений уравне-
ний (16) и (17) на соответствующих полуосях, связанных 
условия сопряжения (18) и (19) и удовлетворяющих условиям 
на бесконечности (20).  

4 Аналитические результаты 

Уравнение (17) может быть сведено заменой переменных 
к уравнению Уиттекера 

 0
1/ 4

4

1
2

2

y 






     
zz

y
 , 

двумя линейно независимыми решениями которого являются 
функции Уиттекера W,(x) и M,(x): 
 (z)21y(z)  C W (z) C M  , , , 

где С1,2 – произвольные постоянные. Однако только функция 
W,(x) является ограниченной и экспоненциально убываю-
щей на бесконечности, так как ее асимптотика на бесконеч-
ности есть W,(x)xex/2. Поэтому в (22) следует положить 
С2=0 для выполнения условия на бесконечности (20). С уче-
том этого будем искать решение уравнения (16) в виде 

 )(1 x   ,u (x)  C WG
. 

Для этого сделаем замену переменных z=(x+h) и тогда 
=h, 1/(x+h)=/z, 1/(x+h)2=(/z)2, uG=W,(z), uG=2W,(z), 
и уравнение (16) примет вид: 


02

21
2

0 









e


  ,,


W
z

e

 z

e
W  

Сравнивая коэффициенты при W, уравнений (21) и (24), 
получим:  

 4

1
2

0  


e  

e1    2

2 4
e 

1
  

откуда получаются параметры решения (23): 


0  2   e 

0

1

2 e

e





 

241
2

 
1

 e  

С учетом этого решение уравнения (16) примет вид: 

 ))(2 0e (x  hu (x)  C WG 1  , . 

Если ввести амплитуду поля на границе раздела сред u0, 
то (26) можно переписать в виде: 


)

))(2

0

0
0

eW (2h

e (x  hW
u (x)  uG 






 ,

 , . 

Индексы решения (27) определяются формулами (25) из 
которых вытекают ограничения >e0 и e2<1/4, необходимые 
для того, что бы существовало действительное решение (27). 

Будем искать решение уравнения (17) в виде стационар-
ного солитона 
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))ch
(x)

0
2 (q(x  x

A
u N  , 

для которого выполняется условие на бесконечности (20). 
Тогда, обозначив для краткости у=q(xx0), найдем: 

uN=2Аq(chy)3(shy), uN=2Аq2[3(chy)4sh2y+(chy)3ch2y]. С 
учетом этого уравнение (17) можно преобразовать к виду: 

0)
6

4 2
10

2
2

 NNNN u  a uu  (a
A

q
q2u  

Собирая коэффициенты при uN в (29), получим: 

 a0q 2 
 ,

1

26

4 a
A 

q . 

С учетом этого решение уравнения (17) примет вид: 

) / 2)2a ch (

)3(
(x)

00
2

1

0

a (x  x

a
uN 





 . 

Из (31) вытекает ограничение >a0, необходимое для того, 
что бы решение было действительное.  

Оставшиеся величины u0 (амплитуда поля на интерфейсе) 
и x0 (положение максимума солитона) определяются из гра-
ничных условий сопряжения (18) и (19), куда подставляются 
решения (27) и (31). В результате получается система: 

/ 2)2 ch (

)3(

00
2

1

0
0

a xa

a
u






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
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где обозначено 

)(2

)(2
2
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e hW
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eqG 
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





 ,

 , . 

Из системы (32)-(33) можно выразить в явном виде поло-
жение максимума солитона: 


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





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2
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Таким образом, комбинируя (15), (27) и (31), можно полу-
чить точное решение краевой задачи (16)-(20) в явном виде: 
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Для вещественности данного решения должны выпол-
няться условия >max{a0, e0}, e2<1/4 и qG()<   e .  

Решение (37) описывает поверхностную волну, 

распространяющуюся стационарно вдоль интерфейса. Попе-
речное распределение поля в такой волне локализовано в уз-
кой области вблизи интерфейса и быстро затухает при удале-
нии от него. Поэтому такой интерфейс может рассматри-
ваться как планарная волноводная система.  

Максимум интенсивности поверхностной волны (37) мо-
жет располагаться как в нелинейном кристалле, так и в гради-
ентной среде. Его положение определяется величиной х0 в со-
ответствие с (35). Если х0>0, то максимум интенсивности рас-
полагается в градиентной среде, а при х0<0 – в нелинейном 
кристалле. Из (35) следует, что максимум интенсивности рас-
полагается в нелинейном кристалле при таких значениях 
спектрального параметра (эффективного показателя прелом-
ления), при которых выполняется неравенство qG()<0, а в 
градиентной среде, если qG()<0. 

5 Результаты моделирования 

Проанализируем влияние оптических параметров планар-
ного волновода на поперечное распределение поля, задавае-
мое (37), и его свойства, описывающего поверхностную 
волну, распространяющуюся вдоль границы раздела нели-
нейной среды с эффектом Поккельса и градиентной среды с 
профилем диэлектрической проницаемости вида (14). Основ-
ное внимание уделено влиянию параметров модели на про-
странственное распределение поля, положение максимума 
интенсивности и амплитуду на границе раздела. При анализе 
учитываются условия существования решения. 

На Рис. 1 показано поперечное распределение напряжён-
ности электрического поля при различных значениях эффек-
тивного показателя преломления n, связанного со спектраль-
ным параметром λ=k2n2. Анализ графиков показывает, что с 
ростом n (и, соответственно λ) происходит увеличение ам-
плитуды поля на границеu0, определяемой формулой (36), и 
более глубокое проникновение поля в нелинейную среду 
(x<0), где поле описывается солитонным решением (31). Это 
связано с тем, что увеличение λ приводит к росту параметра 
q в (30), что усиливает локализацию волны в нелинейной 
среде. В градиентной среде (x>0) поле описывается функцией 
Уиттекера (27), что обеспечивает экспоненциальное затуха-
ние при удалении от границы. 

Рис. 1. Поперечное распределение поля в поверхностной волне,  
заданной (37), при фиксированных значениях параметров (в условных 
безразмерных единицах): k=1, h=0.5, e0=0.1, e1=1, e2=0.2, a0=0.05, 
a1=1, различных значениях эффективного показателя преломления: 

n=0.75 (1), n=0.85 (2), n=0.95 (3). 

Здесь важно отметить, что максимум поля может распола-
гаться как в нелинейном кристалле (линия 3 на рис. 1), так и 
в градиентной среде (линия 1 на рис. 1).  
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Также можно подобрать режим, при котором он будет рас-
полагаться на границе раздела (линия 2 на рис.1). 

Рис. 2. Поперечное распределение поля в поверхностной волне,  
заданной (37), при фиксированных значениях параметров (в условных 
безразмерных единицах): k=1, e0=0.1, e1=1, e2=0.2, a0=0.05, a1=1, и 
различных h=0.7 (1), h=1 (2) в двух различных режимах при n=0.9 

(а) и n=0.6 (b). 

Рис. 3. Поперечное распределение поля в поверхностной волне,  
заданной (37), при фиксированных значениях параметров (в условных 

безразмерных единицах): k=1, e0=0.1, e1=1, a0=0.05, a1=1, h=0.7  
в двух различных режимах при n=0.6, e2=0.12 (1), e2=0.2 (2) (а)  

и n=0.9 e2=0.04 (1), e2=0.21 (2) (b). 

Рис. 4. Поперечное распределение поля в поверхностной волне,  
заданной (37), при фиксированных значениях параметров (в условных 
безразмерных единицах): k=1, e0=0.1, e2=0.2, a0=0.05, a1=1, h=0.7  

в двух различных режимах при n=0.6, e1=0.95 (1), e1=1 (2) (а)  
и n=0.9 e1=0.7 (1), e1=1.1 (2) (b). 

На рис. 2 исследовано влияние параметра h градиентного 
профиля (14) на распределение поля при двух значениях n. 
При больших n, когда максимум поля находится в нелиней-
ном кристалле, увеличение h приводит к увеличению пара-
метра β (25) и смещению максимума интенсивности в сто-
рону градиентной среды (рис. 2 а). Это объясняется измене-
нием масштаба пространственной координаты в решении 
(27). При малых n, когда максимум поля находится в гради-
ентной среде, влияние h совсем иное (рис. 2 b). В этом случае 
высота максимум существенно возрастает с ростом h, а его 
положение смещается к границе раздела. 

На рис. 3 продемонстрировано влияние параметра e2 на 
распределение поля. Согласно (25), параметр  определяет 
индекс функции Уиттекера в решении (27). Увеличение e2 

уменьшаем v, что изменяет форму профиля в градиентной 
среде. При малых n, когда максимум поля находится в гради-
ентной среде, это приводит к снижению амплитуды на гра-
нице (рис. 3 а). При больших n, когда максимум поля нахо-
дится в нелинейном кристалле, максимум поля, не меняя 
своей высоты, смещается к границе раздела сред (рис. 3 b).  

На рис. 4 показано влияние параметра e1 на распределение 
поля. В формуле (25) параметр зависит от e1, что влияет на 
поведение функции Уиттекера в (27), определяющее поле в 
этой зоне. Увеличение e1 усиливает линейную составляющую 
профиля (14), что способствует лучшей локализации поля в 
градиентной среде и снижению амплитуды на границе со-
гласно (36). Видно, что влияние e1 на распределение поля ана-
логично влияние параметра e2. 

На рис. 5 исследовано влияние параметра e0 на распреде-
ление поля. Уменьшение e0 (увеличение |e0|) при фиксирован-
ном n увеличивает параметр β, что усиливает при меньших 
значениях n. В этом случае высота максимум существенно 
возрастает с ростом |e0| (рис. 5 а). При больших n, когда мак-
симум поля находится в нелинейном кристалле, увеличение 
|e0| приводит к смещению максимума интенсивности в сто-
рону градиентной среды (рис. 5 b). 

Рис. 5. Поперечное распределение поля в поверхностной волне,  
заданной (37), при фиксированных значениях параметров (в условных 

безразмерных единицах): k=1, e1=1, e2=0.2, a0=0.05, a1=1, h=0.7  
в двух различных режимах при n=0.6, e0=0.07 (1), e0=0.1 (2) (а)  

и n=0.9 e0=0.1 (1), e0=0.4 (2) (b). 

На рис. 6 показано влияние коэффициента нелинейности 
Поккельса a1 на распределение поля. Согласно (31), параметр 
q в солитонном решении не зависит от a1, но амплитуда 
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солитона A обратно пропорциональна √𝑎ଵ. Поэтому увеличе-
ние a1 приводит к снижению амплитуды в нелинейной среде 
и на границе раздела, что согласуется с формулой (36). 

На рис. 7 исследовано влияние параметраa0на распределе-
ние поля. Увеличение a0 уменьшается параметр q  в (31), что 
приводит к расширению солитона в нелинейной среде. Одно-
временно снижается амплитуда солитона A, что объясняет 
уменьшение амплитуды на границе. При этом условие λ>a0 из 
(31) накладывает ограничение сверху на допустимые значе-
ния a0. 

Рис. 6. Поперечное распределение поля в поверхностной волне,  
заданной (37), при фиксированных значениях параметров (в условных 
безразмерных единицах): k=1, e1=1, e2=0.2, e0=0.1, a0=0.05, h=0.7  
и различных a1=0.8 (1), a1=1.1 (2) в двух различных режимах при 

n=0.6, (а) и n=0.9 (b). 

Рис. 7. Поперечное распределение поля в поверхностной волне,  
заданной (37), при фиксированных значениях параметров (в условных 

безразмерных единицах): k=1, e1=1, e2=0.2, e0=0.1, a1=1, h=0.7  
и различных a0=0.01 (1), a0=0.1 (2) в двух различных режимах при 

n=0.6, (а) и n=0.9 (b). 

На рис. 8 представлены зависимости амплитуды поля на 
границе раздела u0 от различных параметров модели согласно 
формуле (36). Анализ этих результатов моделирования пока-
зал, что монотонный рост u0 с увеличением n (рис. 8а) объяс-
няется увеличением разности 𝜆 െ 𝑎଴ в числителе (36).  

Немонотонный характер зависимостей u0 от h (рис. 8b) и 
e1 (рис. 8d) связан со сложной зависимостью функции 𝑞ீ от 
этих параметров в знаменателе (36). Монотонное уменьше-
ние u0 с ростом e2 (рис. 8с) обусловлено изменением индекса 
v функции Уиттекера, что влияет на ее значение в знамена-
теле (36). 

Рис. 8. Амплитуда поля на границе раздела сред, заданная (36), при 
значениях параметров (в условных безразмерных единицах, k=1): 

(а) – зависимость от n при h=0.7, e1=1, e2=0.2, e0=0.1, 
a0=0.05, a1=1; 

(b) – зависимость от h при n=0.6, e1=1, e2=0.2, e0=0.1, 
a0=0.05, a1=1; 

(c) – зависимость от e2 при e1=1, e0=0.1, a0=0.05, a1=1, 
n=0.6 h=0.5 (1), n=0.6 h=0.7 (2), n=0.9 h=0.35 (3), n=0.9 h=0.7 (4); 

(d) – зависимость от e1 при n=0.9, h=0.7, e2=0.2, e0=0.1, 
a0=0.05, a1=1; 

(e) – зависимость от e0 при n=0.5, h=0.7, e1=1, e2=0.2, 
a0=0.05, a1=1; 

(f) – зависимость от a1 при n=0.6, h=0.7, e1=1, e2=0.2, 
e0=0.1, a0=0.05; 

(g) – зависимость от a0 при n=0.9, h=0.7, e1=1, e2=0.2, 
e0=0.1, a1=1. 

На рис. 9 приведены зависимости положения максимума 
солитона x0 от параметров модели согласно формуле (35). 
Анализ этих результатов моделирования показал, что измене-
ние знака x0 при увеличении n (рис.9а) соответствует пере-
ходу от условия 𝑞ீሺ𝜆ሻ ൏ 0 (максимум в нелинейной среде) к 
условию 𝑞ீሺ𝜆ሻ ൐ 0 (максимум в градиентной среде), что сле-
дует из (35).  

Влияние параметров градиентного профиля на x0 (рис. 9b-
e) определяется их воздействием на функцию 𝑞ீሺ𝜆ሻ, входя-
щую в аргумент гиперболического тангенса в (35). Зависимо-
сти x0 от a0 (рис. 9f) показывает, что увеличение a0 при фик-
сированном n уменьшает параметр q в (35), что смещает мак-
симум в сторону нелинейной среды. 
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Рис. 9. Величина х0, заданная (35), при значениях параметров  
(в условных безразмерных единицах, k=1): 

(а) – зависимость от n при h=0.7, e1=1, e2=0.2, e0=0.1, 
a0=0.05, a1=1; 

(b) – зависимость от h при n=0.7, e1=1, e2=0.2, e0=0.1, 
a0=0.05, a1=1; 

(c) – зависимость от e2 при e1=1, e0=0.1, a0=0.05, a1=1, 
n=0.6 h=0.5 (1), n=0.6 h=0.7 (2), n=0.9 h=0.45 (3), n=0.9 h=0.7 (4); 

(d) – зависимость от e1 при n=0.9, h=0.7, e2=0.2, e0=0.1, 
a0=0.05, a1=1; 

(e) – зависимость от e0 при n=0.5, h=0.7, e1=1, e2=0.2, 
a0=0.05, a1=1; 

(f) – зависимость от a0 при, e1=1, e2=0.2, e0=0.1, a0=0.05, , 
h=0.7, n=0.6 (1, 1), n=0.9 (2, 2). 

6 Инженерно-физическая интерпретация результатов 
моделирования 

Эффективный показатель преломления в корне опреде-
ляет степень локализации мод и распределение энергии 
между двумя средами. Более высокие значения увеличивают 
фазовое несоответствие относительно обоих составляющих 
материалов, тем самым усиливая локализацию поля вблизи 
границы раздела и повышая амплитуду на границе. Это про-
исходит потому, что больший эффективный показатель пре-
ломления усиливает компоненту волнового вектора, перпен-
дикулярную распространению, интенсифицируя скорость за-
тухания эванесцентного поля в обеих средах и одновременно 
увеличивая амплитуду поля, необходимую для удовлетворе-
ния условий непрерывности на границе. 

Параметр геометрического смещения профиля h дей-
ствует как пространственный масштабный коэффициент, ко-
торый переопределяет систему координат, в которой проис-
ходит изменение диэлектрической проницаемости. Увеличе-
ние этого параметра эффективно растягивает область силь-
ного изменения показателя преломления от границы раздела, 
что изменяет глубину проникновения эванесцентного хвоста 
в градиентную среду. Когда максимум моды находится 
внутри нелинейного кристалла, это растяжение смещает пик 
интенсивности к границе раздела; наоборот, когда пик изна-
чально находится в области градиента, то же увеличение па-
раметра сжимает распределение поля к границе, одновре-
менно усиливая его величину за счет уменьшения простран-
ственного разброса.  

Квадратичный коэффициент в профиле диэлектрической 
проницаемости e2 напрямую контролирует асимптотическую 
скорость затухания показателя преломления с расстоянием от 
границы раздела. Больший коэффициент приводит к более 
крутому начальному градиенту показателя преломления с 

последующим более быстрым насыщением до фонового зна-
чения. Это увеличение крутизны усиливает модовое ограни-
чение вблизи границы раздела в области градиента, создавая 
более резкий оптический потенциальный барьер, но одновре-
менно уменьшает амплитуду поля на границе, когда пик 
моды находится внутри этой среды. Физический механизм 
включает в себя компромисс между увеличением поперечных 
компонент волнового вектора (способствующим локализа-
ции) и изменением согласования импеданса на границе раз-
дела (влияющим на непрерывность амплитуды).  

Линейный коэффициент градиентного профиля e1 опреде-
ляет наклон изменения показателя преломления в промежу-
точной пространственной области. Увеличение этого коэф-
фициента усиливает линейную восстанавливающую силу, 
действующую на оптическое поле, аналогично увеличению 
жесткости гармонического потенциала в квантовой меха-
нике. Это приводит к более плотной пространственной лока-
лизации внутри градиентной среды и уменьшению проникно-
вения поля к границе раздела, что, следовательно, снижает 
амплитуду на границе за счет улучшения импедансной изоля-
ции между средами.  

Базовая диэлектрическая проницаемость градиентной 
среды e0 определяет асимптотическое значение показателя 
преломления вдали от границы раздела. Уменьшение этого 
параметра (увеличение его абсолютной величины в заданной 
системе координат) повышает контраст показателя преломле-
ния между областью границы раздела и основным градиент-
ным материалом. Этот повышенный контраст усиливает оп-
тическую потенциальную яму на границе, что приводит к бо-
лее сильной локализации поля и более высоким амплитудам 
на границе, когда пик моды находится в градиентной области. 
Когда пик расположен внутри нелинейного кристалла, такое 
же уменьшение диэлектрической проницаемости сдвигает 
максимум интенсивности в сторону градиента, эффективно 
углубляя потенциальную яму на этой стороне границы раз-
дела.  

Линейный электрооптический коэффициент Поккельса a1 
определяет силу модуляции диэлектрической проницаемо-
сти, индуцированной полем. Увеличение этого коэффициента 
усиливает чувствительность материала к самому оптиче-
скому полю в рассматриваемом нелинейном режиме, что па-
радоксальным образом уменьшает требуемую амплитуду 
поля для поддержания баланса солитона между дифракцией 
и самофокусировкой. Это проявляется как обратная зависи-
мость между электрооптическим коэффициентом и амплиту-
дой солитона — более сильная нелинейность позволяет ста-
бильно локализовать материал при более низких интенсивно-
стях поля. Важно отметить, что этот параметр обеспечивает 
путь для внешнего электрического управления: приложенное 
постоянное напряжение изменяет эффективную линейную 
восприимчивость, тем самым настраивая коэффициент и 
обеспечивая непрерывную регулировку амплитуды моды и 
пространственной протяженности без изменения физической 
геометрии волновода.  

Базовая диэлектрическая проницаемость нелинейного 
кристалла a0 задает линейный фон показателя преломления, 
на котором работает нелинейность Поккельса. Повышение 
этого параметра уменьшает относительный вклад нелиней-
ного члена в общую диэлектрическую проницаемость, ослаб-
ляя эффект самофокусировки, противодействующий 
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дифракции. В результате профиль солитона расширяется в 
пространстве для поддержания равновесия, а его пиковая ам-
плитуда уменьшается, чтобы удовлетворить закону сохране-
ния энергии при измененной силе нелинейности. Этот пара-
метр контролирует внутренний пространственный масштаб 
локализации моды в электрооптической среде, что имеет пря-
мое значение для интеграла перекрытия между оптическим и 
приложенным электрическим полями в практических реали-
зациях модуляторов. 

Модель волновода представляет собой основу для разра-
ботки реконфигурируемых интегрированных фотонных ком-
понентов с линейными характеристиками электрического 
управления. Практическая реализация должна отдавать при-
оритет платформам из тонкопленочного ниобата лития, где 
активный слой Поккельса может быть монолитно интегриро-
ван с разработанными градиентными оболочками. Градиент-
ная среда может быть реализована с помощью ионообменных 
стеклянных слоев с контролируемыми профилями диффузии 
или наноструктурированных пленок оксинитрида кремния, 
демонстрирующих стехиометрию, зависящую от положения, 
тем самым аппроксимируя требуемое затухание диэлектриче-
ской проницаемости, описываемое математическим профилем. 

Для высокоскоростных приложений модуляции композит-
ная структура должна быть сконфигурирована таким образом, 
чтобы максимум оптической моды преимущественно нахо-
дился в среде Поккельса в условиях нулевого смещения. Такая 
компоновка максимизирует перекрытие между оптическим по-
лем и приложенным поперечным электрическим полем от ко-
планарных электродов, обеспечивая произведение напряжения 
на длину волны менее 2 Вꞏсм на длине волны 1550 нм.  

Градиентный слой выполняет двойную функцию: он обес-
печивает асимметричное ограничение моды для уменьшения 
потерь на утечку из подложки и создает регулируемый потен-
циальный барьер, который смещает пик интенсивности моды 
в сторону области электрода при подаче напряжения смеще-
ния, эффективно усиливая электрооптическое взаимодей-
ствие без увеличения управляющего напряжения. В компо-
нентах с селективным выбором длины волны, таких как мас-
сивы волноводных решеток для систем плотного мультиплек-
сирования с разделением по длинам волн, секция с градиент-
ным показателем преломления должна располагаться в обла-
стях свободного распространения, прилегающих к массиву 
волноводов.  

Точный контроль параметра геометрического смещения h 
посредством литографического определения профиля гради-
ента позволяет осуществлять обрезку длин волн канала путем 
приложения локализованных постоянных напряжений сме-
щения к сегментированным электродам над областями гради-
ента. Такой подход исключает необходимость использования 
тепловых нагревателей в традиционных конструкциях масси-
вов волноводных решеток, снижая статическое энергопотреб-
ление на порядки при сохранении стабильности длины волны 
на уровне субпикометров.  

Для когерентных передатчиков, требующих синфазной и 
квадратурной модуляции, волноводная структура должна 
быть реализована в двухпараллельной конфигурации Маха-
Цендера, где каждое плечо включает в себя композитную 
конструкцию волновода.  

Критически важным для производительности является 
поддержание идентичных градиентных профилей на всех 

плечах в процессе изготовления с синфазным режимом, что 
обеспечивает согласованные характеристики дрейфа смеще-
ния. Линейная настройка, обеспечиваемая эффектом Пок-
кельса, позволяет непрерывно регулировать точку квадра-
туры без внесения гармонических искажений, что является 
значительным преимуществом по сравнению с альтернати-
вами на основе эффекта Керра, которые демонстрируют при-
сущую нелинейность в передаточной функции.  

Производственные соображения требуют нанесения гра-
диентного слоя показателя преломления до соединения кри-
сталлов Поккельса, чтобы избежать термического поврежде-
ния нелинейного материала. Ионно-лучевое распыление с мо-
ниторингом in situ обеспечивает достаточный контроль над 
квадратичными и линейными коэффициентами профиля ди-
электрической проницаемости для достижения требуемого 
условия e₂<0.25 для стабильных модальных решений. Разме-
щение электродов должно учитывать согласование скорости 
микроволнового и оптического излучения. Эффективный по-
казатель преломления градиентного слоя позволяет точно 
настраивать групповую скорость оптического сигнала для 
лучшего соответствия распространению электрического сиг-
нала в золотых линиях передачи, потенциально расширяя по-
лосу пропускания модуляции за пределы 110 ГГц без слож-
ных структур электродов замедления волн. Управление теп-
ловыми процессами требует внимания из-за температурной 
зависимости как коэффициента Поккельса, так и параметров 
градиентного профиля. Интеграция микронагревателей под 
подложкой с обратной связью на основе мониторинга пилот-
ного тона может стабилизировать рабочую точку по отноше-
нию к колебаниям окружающей среды.  

Важно отметить, что непосредственный, линейный харак-
тер механизма настройки гарантирует, что корректировки 
тепловой компенсации не вносят нелинейных характеристик 
передачи, сохраняя точность сигнала в современных форма-
тах модуляции, таких как 64-QAM. Эффективность связи вол-
новода с чипом может быть повышена за счет распростране-
ния концепции градиентного показателя преломления на об-
ласть краевого соединителя, где специально разработанное 
сужение диэлектрической проницаемости постепенно преоб-
разует модовый профиль от гауссова распределения волно-
вода к асимметричной моде. Этот подход может снизить по-
тери в до уровня ниже 1 дБ на грань без необходимости ис-
пользования обратных конусов или решетчатых соедините-
лей, занимающих значительную площадь кристалла. Ограни-
чения возникают в основном из-за допусков при изготовле-
нии параметров градиентного профиля, так как отклонения, 
превышающие 15% в квадратичном коэффициенте e₂, могут 
смещать рабочий диапазон устройства. 

7 Выводы 

В работе полученное точное решение, адекватно описыва-
ющее поверхностные волны в рамках предложенной модели 
композитного волновода, сочетающего нелинейную среду с 
эффектом Поккельса и градиентную среду со специальным 
убывающим профилем. Помимо вывода точного аналитиче-
ского решения для распространения поверхностных волн в 
композитной структуре, в данной работе устанавливается 
всесторонняя параметрическая связь между физическими ха-
рактеристиками составляющих волновода и 
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результирующими модальными свойствами. Варьирование 
параметров модели позволяет управлять как амплитудными, 
так и пространственными характеристиками поверхностной 
волны, что подтверждает возможность линейной настройки 
свойств волновода за счёт эффекта Поккельса.  

Наличие точного аналитического решения позволяет про-
водить быстрый параметрический анализ и оптимизацию 
волноводных структур без трудоёмких численных расчётов. 
Кроме того, исследование количественно оценивает чувстви-
тельность модового ограничения к каждому структурному 
параметру, выявляя различные механизмы локализации поля, 
связанные с геометрией градиентного профиля и электрооп-
тической нелинейностью. Разработанная модель устраняет 
необходимость в итеративных численных решателях соб-
ственных мод на этапе проектирования перестраиваемых ин-
тегрированных фотонных компонентов, предлагая прямой 
аналитический путь для оптимизации компромиссов между 
силой ограничения, длиной распространения и эффективно-
стью электрического управления 

Таким образом, предложенная модель и полученное реше-
ние расширяют класс точно решаемых задач волноводной оп-
тики и могут быть использованы при проектировании управ-
ляемых планарных волноводных устройств для интегральной 
фотоники и телекоммуникационных систем. 
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Abstract
This presents the results of modeling a composite planar waveguide structure designed for linear tunable optical performance in telecommunications
applications. The proposed system model combines a crystalline layer with a linear electro-optical Pockels effect and an adjacent medium with a graded
refractive index, characterized by a spatially decreasing permittivity profile. In the transverse electric wave approximation, the electromagnetic field dis-
tribution is described by a piecewise-definite Helmholtz equation, which includes both the linear dependence of the permittivity of the electro-optical
material on the field and the dependence of the refractive index of the gradient layer on position. An exact analytical solution is obtained for the result-
ing boundary-value problem describing a surface wave localized at the interface between the two media. The solution combines special Whittaker func-
tions in the gradient domain with a stationary soliton profile in a nonlinear crystal. The analysis shows that the spatial localization, amplitude distribu-
tion and modal characteristics of the guided wave can be precisely controlled by applying an external electrical voltage to the Pockels medium, which
enables linear tuning of the waveguide properties.

Keywords: waveguide optics, planar waveguide, mathematical model, optical waveguide, waveguide mode, boundary value problem, exact solution
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