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Введение 
 
Фоторефрактивный эффект заключается в изменении пока-

зателя преломления среды под действием света. В электроопти-
ческих кристаллах он связан с линейной модуляцией показателя 
преломления электрическим полем (эффект Поккельса), обу-
словленным фотовозбуждением и пространственным перерас-
пределением носителей заряда при неоднородном освещении. 
Данный эффект экспериментально обнаружен в 1965 году по ис-
кажению формы световых пучков при прохождении их через 
электрооптические модуляторы на кристаллах LiNbO3, LiTaO3, 
BaTiO3. Вскоре было осознано, что явление фоторефракции мо-
жет использоваться для формирования динамических голо-
грамм, время записи которых может составлять с, а время 
хранения — до нескольких лет. Динамические голограммы в фо-
торефрактивных кристаллах применяются для создания уст-
ройств оптической памяти, усиления оптических изображений, 
обращения и самообращения волнового фронта световых пуч-
ков, синхронизации излучения нескольких  лазеров и т.д. 

910

В книге обсуждаются как общие положения и представле-
ния о физике фоторефрактивного эффекта в электрооптических 
кристаллах и оптических волноводах, так и оригинальные ре-
зультаты исследований в этой области, полученные авторами  
и их коллегами. 

Материал разделен на несколько глав. Во вводной гла- 
ве изложены физические основы фоторефрактивного эффекта  
и динамической голографии; во второй главе обсуждаются ре-
зультаты теоретических и экспериментальных исследований 
влияния пьезоэлектрического эффекта на процессы и характери-
стики формирования объемных голограмм в электрооптических 
кристаллах; третья глава посвящена исследованиям динамики 
фотоиндуцированного поглощения света в фоторефрактив- 
ных кристаллах титаната висмута; в четвертой главе обсужда- 
ются особенности процессов формирования отражательных  
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голографических решеток в фоторефрактивных кристаллах  
и взаимодействия световых волн на таких решетках; пятая глава 
посвящена особенностям проявления фоторефрактивных эффек-
тов в волноводно-оптических структурах на основе электрооп-
тических кристаллов.  

Книга предназначена для студентов, аспирантов и науч- 
ных сотрудников, специализирующихся в области когерентной  
и нелинейной оптики, лазерной физики и голографии. Изложен-
ный материал используется в учебном процессе в Томском  
государственном университете систем управления и радиоэлек-
троники при обучении студентов по направлениям 210100 
«Электроника и микроэлектроника», 210100 «Электроника и на-
ноэлектроника», 200600 «Фотоника и оптоинформатика», 
200700 «Фотоника и оптоинформатика», 210400 «Телекоммуни-
кации» и 210700 «Инфокоммуникационные технологии и систе-
мы связи». 

 
 

 4



1.  Физические основы фоторефрактивного  
эффекта и динамической голографии 

 
Для облегчения восприятия основного материала книги об-

ратимся к краткому изложению основных представлений о фо-
торефрактивном эффекте и динамических фоторефрактивных 
голограммах, подробно рассмотренных в монографиях и обзор-
ных статьях [1–9].   

 

1.1. Качественное описание основных эффектов  
динамической голографии  

 
Рассмотрим фоторефрактивный кристалл (рис. 1.1), в кото-

ром происходит интерференция двух плоских световых волн, 
опорной (R) и сигнальной (S), с одинаковыми частотами   
и волновыми векторами Rk  и : Sk

  ( , ) exp ( ) ,m
R R Rt i t   E r E k r   (1.1) 

  ( , ) exp ( ) ,m
S S St i t   E r E k r   (1.2) 

где ,m
S

m
RE E   — комплексные амплитуды. 

Изменение показателя преломления среды за счет фотореф-
рактивного эффекта определяется распределением интенсивно-
сти света в кристалле и представляет собой динамическую  
голограмму, которая в рассматриваемом случае называется фо-
торефрактивной решеткой. Найдем распределение интенсив-
ности света в кристалле:  

 
*2 22

exp ( ) )m m m m
R S R S R S R SI i             E E E E E E k k r  

   
*
exp ( ) ) 2 cos cos ,m m

R S R S R S R Si I I I I           E E k k r K r SR  

(1.3) 
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где 
2

, ,
m

R S R SI  E
 
— интенсивности опорной и сигнальной вол-

ны;   и ;SR S R     S R  — начальные фазы волн;  — угол 
между векторами поляризации волн; 



R S K k k  — вектор фо-
торефрактивной решетки.  



n(z)

IR  IR0 IR 

IS  IS0 + IS 

z

x i

2i 

IS0 

IR0 

IR

IS

I(z)0  

 
Рис. 1.1. Двухпучковое взаимодействие световых волн  

на пропускающей фоторефрактивной решетке 
 
С квантовомеханической точки зрения образование интер-

ференционной картины вида (1.3) можно представить как взаи-
модействие двух фотонов, при котором выполняется закон со-
хранения 

 ,R S     (1.4) 

 ,R S K k k  (1.5) 

где  при разных частотах взаимодействующих волн.  0 
Однако если нет среды взаимодействия или некоторого  

измерительного прибора (квадратичного фотоприемника, фото-
пленки и т.д.), то никакого воздействия друг на друга опорная  
и сигнальная волны не производят, а также не исчезают, рождая 
фотоэлектроны. Тем не менее, данную интерференционную  
картину можно рассматривать как физический объект с опреде-
ленной скоростью движения V   K  и вектором решетки 

   2V    K p p ,  где   — ее пространственный период. 
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Наибольшая интенсивность интерференционной картины 
наблюдается при одинаковой поляризации волн (   0, cos 1,   

m m
S RE E ). 

Схему на рис. 1.1 принято называть симметричной, по-
скольку пучки падают на границу кристалла под одинаковыми 
углами . Векторная диаграмма для этого случая, при равных 

длинах 
i

Rk  и , изображена на рис. 1.2. Отсюда получаем  Sk

 
0

2 2 2
, ,

2 sin 2 sinK k n

   
     

 
K z


 (1.6) 

где K  K  — волновое число решетки;  2 ;R Sk n    k k  

 — длина световой волны; n — показатель преломления среды; 
 — угол в кристалле,  sin sin in    . С учетом сделанных обо-

значений находим  

 
,

2sin i


 


 (1.7) 

где период интерференционной картины определяется через 
угол  между осью z и векторами i Rk  и  в воздухе.  Sk

xK

kS





z 

kR
 

Рис. 1.2. Векторная диаграмма для двухволнового  
взаимодействия света на пропускающей  

фоторефрактивной решетке 
 
Если знаки проекций волновых векторов опорной и пред-

метной волн Rk  и  на ось  x  являются одинаковыми, то фор-

мируемая ими фоторефрактивная решетка называется пропус-
кающей, а взаимодействие волн на такой решетке называют 
попутным (см. рис. 1.1 и 1.2).  

Sk
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С учетом сделанных упрощений, при 0SR   распределение 

света представим в виде  

  0( ) 1 cos( ) ,I z I m Kz   (1.8) 

где 02 R Sm I I I  — контраст интерференционной картины 

(глубина модуляции интенсивности); 0 R SI I I   — суммарная 

интенсивность пучков (рис. 1.3). 

I(z), Вт/м2 

0 0,5 1 1,5 2 

0,5 

1 

1,5 

2 

/z   

I0 

mI0 

 
Рис. 1.3. Распределение интенсивности света  

в интерференционной картине при интерференции  
световых волн с интенсивностями 1 0,9I   и 2 0,1I   Вт/м2 

 
Формируемая благодаря фоторефрактивному эффекту в ос-

вещенном такой картиной кристалле решетка изменения показа-
теля преломления имеет тот же самый период и вектор K, что  
и интерференционная картина. Однако эта решетка может быть 
сдвинута в пространстве относительно интерференционной кар-
тины на величину  (см. рис. 1.1), и в общем случае вносимые 

ею изменения в показатель преломления среды описываются 
выражением 

0

 0 0( ) cosmn z n n Kz       
 

 0
2

cos .mn n z 0
       


  (1.9) 
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Дифракция света на этой решетке в процессе ее формирова-
ния приводит к тому, что опорная и сигнальная волны изменяют 
свои интенсивности RI  и SI  на RI  и SI  соответственно. Пер-

вая добавка вызвана дифракцией на решетке сигнальной волны, 
вторая — опорной. В зависимости от величины сдвига  изме-

няются фазы таких вкладов. При 
0

0 4    волны с интенсивно-

стями SI  и SI  будут в фазе, и волны RI  и RI  — в противофа-

зе. В этом случае будет происходить усиление сигнальной волны 
за счет перекачки в нее энергии опорной волны (накачки). При 

 и  перекачки энергии не происходит, однако про-

исходит перекачка фазы, то есть фаза сигнальной волны изменя-
ется при «включении» опорной волны. Эти эффекты динамиче-
ской голографии получили название «самодифракция».  

0 0  0  

Перечислим основные эффекты динамической голографии. 
1.  Оптическая память. Время хранения от милисекунд  

(10–3с) для GaAs до нескольких лет в LiNbO3:Fe. Количество го-
лограмм в одном кристалле — 10000. Принцип кодирования  
и доступ к данной голограмме осуществляется за счет высокой 
угловой селективности объемных голограмм, путем изменения 
положения опорного (считывающего) пучка. Количество циклов 
перезаписи не ограничено. 

2.  Оптические межсоединения в оптических нейрокомпью-
терах между излучателями и фотоприемниками. Величина ка-
ждой связи может изменяться в процессе «обучения» вследствие 
динамического характера фоторефрактивных голограмм. 

3.  Усиление оптических изображений, при котором реали-
зуется коэффициент усиления по мощности в сотни и тысячи 
раз. Используется эффект перекачки мощности на сдвинутых 
решетках  относительно ( )n z ( )I z . 

4.  Обращение волнового фронта световых пучков. Схема 
обращения изображена на рис. 1.4. Здесь зеркало М отражает 
пучок накачки во встречном направлении. При дифракции на 
пропускающей фоторефрактивной решетке, формируемой при 
взаимодействии пучков с интенсивностями 0SI  и 0RI , возникает 

дифрагированная волна с интенсивностью обрI , распространяю-

щаяся точно в обратном направлении по отношению к сигналь-
ной. Такой эффект, называемый еще фазовым сопряжением 
светового пучка, может происходить с увеличением мощности 
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обращенной волны. В рассматриваемом случае предполагается 
формирование только пропускающей решетки, вклад в которую 
дают попутно распространяющиеся пучки с интенсивностями 

0SI  и 0RI  и встречные им, но тоже попутно распространяющие-

ся пучки с интенсивностями отр
RI  и обр

SI . Таким образом, в фор-

мировании фоторефрактивной решетки принимают участие  
четыре волны, поэтому рассматриваемое взаимодействие назы-
вают четырехволновым.  

  
I

 
Рис. 1.4. Обращение сигнального светового пучка  
на пропускающей фоторефрактивной решетке  

при попутном четырехволновом взаимодействии 
 
5.  Фотоиндуцированное рассеяние света. Рассеяние на оп-

тических неоднородностях на входной грани кристалла опорно-
го пучка и усиление рассеянных волн за счет эффекта перекачки 
мощности из него в рассеянные волны приводит с течением 
времени к образованию «шумовой» картины (рис. 1.5.) Каждое 
световое пятно на этой картине соответствует усиленной рассе-
янной волне. Картина распределения световых максимумов от-
ражает случайный характер распределения рассеивающих цен-
тров и анизотропию усиления световых волн, формирующих 
фоторефрактивные решетки с различными направлениями вол-
новых векторов K относительно кристаллофизических осей. Это 
связано как с зависимостью эффективности переноса заряда от 
направления вектора решетки K, так и с анизотропией электро-
оптического эффекта.  

 

 обр  M

I R 0  

I S 0  

отр

IS 

IR 

I R
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IR0 

IN 

IR 

IN 

 
Рис. 1.5. Фотоиндуцированное рассеяние света  

в фоторефрактивных кристаллах 
 
6. Самообращение волнового фронта световых пучков. Од-

на из схем самообращения, использующая эффекты усиления, 
фотоиндуцированного рассеяния и обращение волнового фрон-
та, называется петлевым генератором. Схема петлевого гене-
ратора поясняется рис. 1.6.  

ФРК 
Iобр 

Iвх 
З1 

З2 
 

Рис. 1.6. Самообращение волнового фронта  
в схеме петлевого генератора на фоторефрактивном  

кристалле. Стрелка в верхней части рисунка  
указывает направление перекачки мощности 
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Здесь пучок вхI  испытывает фотоиндуцированное рассеяние 

на входной грани фоторефрактивного кристалла (ФРК) и, отра-
жаясь от зеркал З1 и З2, снова проходит через ФРК (в обратном 
направлении). Часть фотоиндуцированного рассеяния, отража- 
ющаяся последовательно от зеркал З1 и З2, распространяется в 
направлении, противоположном входному пучку. Этот рассеян-
ный пучок имеет преимущественное усиление, а его волновой 
фронт является обращенным по отношению к вхI . Коэффициент 

отражения в этой схеме, отр обр вх ,K I I  может составлять де-

сятки процентов. 
 

1.2. Модель зонного переноса 
 
В настоящее время описание физических процессов, имею-

щих место при перераспределении  носителей заряда в фотореф-
рактивных кристаллах, основано на моделях зонного переноса, 
первая из которых, называемая одноуровневой, была развита в 
работах [10–14]. В рамках одноуровневой монополярной модели 
зонного переноса предполагается, что кристалл имеет один тип 
примесных  центров донорного типа. Доноры при фотовозбуж-
дении поставляют неравновесные носители заряда в зону прово-
димости (электроны) или в валентную зону (дырки). Мы будем 
полагать, что перенос зарядов в фоторефрактивном кристалле 
осуществляется электронами в зоне проводимости. Упрощенно 
уровни энергии нейтральных доноров, ионизированных доноров 
и компенсирующих неактивных акцепторов, расположенные  
в запрещенной зоне кристалла, изображены на рис. 1.7.  

В темноте в кристалле существуют как ионизированные  
доноры с концентрацией DTN  , так и неионизированные (нейт- 

ральные) доноры с концентрацией . Электронейтральность 

кристалла обеспечивается отрицательно заряженными акцепто-
рами, на которые свет не действует. Очевидно, что в темноте  
в кристалле должно содержаться равное количество ионизиро-
ванных доноров и акцепторов:  

DTN

 .DT AN N   (1.10) 
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При неоднородном освещении кристалла в освещенной об-
ласти происходит фотоионизация неионизированных доноров, 
при этом в данной точке кристалла рождаются ионизированный 
донор и электрон в зоне проводимости. 

Перенос 

е 

Фото- 
ионизация Рекомбинация

Валентная зона 

EC 

ED+

ED

EA

EV 

l  

  

Зона проводимости

 
Рис. 1.7. Энергетическая диаграмма  

фоторефрактивного кристалла для одноуровневой  
модели зонного переноса 

 
Электрон за время своего существования в зоне проводимо-

сти переместится  на расстояние l за счет эффектов диффузии  
и дрейфа во внешних и внутренних электрических полях. Далее 
он рекомбинирует, восстанавливая ионизированный донорный 
центр до неионизированного. Как математически описать этот 
процесс? Процессы фотоионизации и рекомбинации можно опи-
сать скоростным уравнением 

 
  .D

D D R
N

SI N N nN
t



D
 

   


  (1.11) 

Здесь левая часть — скорость изменения концентрации  
ионизированных доноров. Она пропорциональна сечению фото-
ионизации S, интенсивности света I и числу неионизированных 
доноров , где  — полная концентрация доноров в 

кристалле (например атомов Fe в LiNbO
DN N  D DN

3). Произведение SI  
равно вероятности фотовозбуждения одного донора в единицу 
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времени, а  D DSI N N   представляет полное число фотоиони-

зированных доноров в единицу времени. Процесс рекомбинации 
уменьшает число ионизированных доноров, поэтому второй 
член в (1.11) имеет отрицательный знак. Скорость рекомбинации 
характеризует R  — коэффициент двухчастичной рекомбина-

ции, а полное изменение DN   в единицу времени пропорцио-

нально произведению как концентрации электронов в зоне про-
водимости (которые и могут рекомбинировать), так и числу 
(концентрации) ионизированных доноров в данной точке кри-
сталла .  Если n  0 или DN  0DN   , то рекомбинация в данной 

точке произойти не может.  
Поскольку в кристалле образуется объемный заряд и элек-

трическое поле (которое можно считать электростатическим), 
воспользуемся уравнением Максвелла  

 div . D  (1.12) 

Чему равен объемный заряд? Очевидно, 

 .ND n Ae N    (1.13)  

Учтем, что интенсивность света у нас зависит только от ко-
ординаты z (см. формулу (1.8)). В этом случае и все остальные 
величины тоже зависят от z, и вместо (1.12) получаем  

 .E e
N

z




  DN n 



A  (1.14) 
 

Уравнений (1.11) и (1.14) для описания процессов переноса 
недостаточно — в них входят три неизвестных функции 

,  и . Дополним их уравнением непрерыв- 

ности  
( ,DN z ( ,n z t ( , )E z t)t )

 
пр стор .div

t


     (1.15) 


Сторонними токами являются диффузионный ток и фото-

вольтаический ток: 

  (1.16) диф ,gradnBk T  

 
*: ph *,ph m mkl E E      EE  k l  (1.17) 
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где  — компоненты фотовольтаического тензора 3-го ранга; 

 — составляющие вектора напряженности светового поля  

в кристалле. Последний вид тока был обнаружен в 1974 году 
[15] в простейшем варианте 

mkl

kE

.ph
m mnnI    Учитывая, что  

 ,пр e nE    (1.18) 

где  — подвижность электрона, с учетом (1.13) из (1.15) полу-
чаем 



 
3

1
.phD

B
Nn n

e nE k T
t t e z z

              
 (1.19) 

Система материальных уравнений (1.11), (1.14) и (1.19)  
является замкнутой и позволяет найти неизвестные функции 

,  и . Выпишем ниже эти уравнения и фор-

мулу (1.8) для I(z): 
( , )DN z t ( , )n z t ( , )E z t

 

*
0 0

0( ) exp( ) exp( ),
2 2

mI m I
I z I iKz iKz     (1.20) 

   ,D
D D R

N
SI N N nN

t



D
 

   


 (1.21) 

 

2

32

1
( ) ,phD BN k Tn n
nE

t t z e e zz

  
      

   


  
(1.22) 

 
 .D

E e
N n N

z


A


  
 

 (1.23) 

Система уравнений (1.21)–(1.23) является нелинейной и  
не имеет аналитического решения в общем случае. Для анализа 
процессов переноса заряда  поэтому используют различные при-
ближения, а иногда и численные методы. Система (1.21)–(1.23) 
позволяет учесть и влияние внешних полей на перенос заряда, 
поскольку под Е нужно понимать сумму внешнего поля, прило-
женного к кристаллу, и внутреннего поля пространственного  
заряда, образующегося  при формировании динамической голо-
граммы. 
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1.3. Приближение малых контрастов  
интерференционной картины 

 
Для 1m   можно линеаризовать систему уравнений  

(1.21)–(1.23), разлагая все функции в ряд Фурье: 

 

*
1 1

0
( ) ( )

( , ) ( ) exp( ) exp( ) ...,
2 2

n t n t
n z t n t iKz iKz      (1.24) 

 1 1
0

*( ) ( )
( , ) ( ) exp( ) exp( ) ...,

2 2
D D

D D

N t N t
N z t N t iKz iKz

 
         (1.25) 

 
*

1 1
0

( ) ( )
( , ) ( ) exp( ) exp( ) ...

2 2

E t E t
E z t E t iKz iKz      (1.26) 

Для динамической голографии важна первая пространст-
венная гармоника, что позволяет ограничиться анализом только 
представленных здесь членов разложения. Кроме того, для  

1m   должны выполнятся условия 1 0 ,n n  1 0 ,D DN N   

1 .E E 0

t

0

 Последнее условие может иногда не выполниться 

(при  и диффузионном механизме записи). Эти условия  

и позволяют линеаризовать систему уравнений (1.21)–(1.23) пу-
тем отбрасывания членов второго порядка малости. 

0 0E 

Для простоты пренебрежем фотовольтаическим током в 
уравнении (1.22) и будем считать внешнее поле задан- 
ным: . Методика анализа состоит в подстановке 

  и  из уравнений (1.24)–(1.26) в систему  

(1.21)–(1.23) и в приравнивании членов при одинаковых фазовых 
множителях. Для нулевой пространственной гармоники из (1.23) 
находим  

вн 0 ( )E E

, ( , )DN z t( , )n z t ( , )E z t

 0 0 00, .D A D AN n N N N n       (1.27) 

Подставляя  в уравнение для нулевой пространственной 

гармоники (1.21), получаем уравнение, содержащее и члены 
второго порядка малости:  

0DN 

 * *0 0
0 0 1( )

4D A D D
dn SI

SI N N n mN m N
dt

      1   
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 * *
0 0 1 1 1( )

4
R

R A D Dn N n n N n N 
     1 . 

После их исключения уравнение для  преобразуется к ви-

ду (см., например, [16]) 
0n

 
0

0 0 0( ) (D A R A
dn

SI N N n n N n
dt

      0 ). (1.28) 

Хотя уравнение (1.28) имеет точное решение, приближение 
непрерывного низкоинтенсивного излучения позволяет сущест-
венно упростить конечный результат. Для низкой интенсивности 

3
0( 10 Вт смI  2

, 
 в случае кристаллов типа Bi12SiO20), что прак-

тически всегда имеет место 0 An N , и уравнение (1.28) упро-

щается: 

 

0 0
0 ( )D A

R

dn n
SI N N

dt
  


,
 

(1.29)  

где 1 ( )R R AN    — время жизни электрона  в зоне проводимо-

сти (среднее время между процессами фотовозбуждения и ре-
комбинации). 

В квазинепрерывном режиме для  с  можно счи-
тать 

510Rt  
0 0dn dt   и из (1.29) получить выражение для  в виде  0n

 

0
0 0

( )
( )D A

D A
R A

SI N N
n SI N

N
.RN


  




 
(1.30) 

Далее следует приравнять в уравнениях (1.21)–(1.23) члены 
при фазовом множителе , отбросив величины второго 
порядка малости:  

exp( )iKz

 1
0 0

D
D A

dN
mSI N N n

dt


     

  0 1 0 1 1 1,D R D R ASI N n N n N n        (1.31) 

 21 1
0 1 1 0 1( )D Bdn dN k T

iK E n E n K n
dt dt e

 
     ,  (1.32) 

  1 1 .D
e

iKE N n  1
 (1.33) 
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Исключая из уравнений (1.31)–(1.33) 1DN   и , получаем 

аналогичное найденному в [16] дифференциальное уравнение  
2-го порядка для амплитуды первой пространственной гармони-
ки поля пространственного заряда 

1n

2
0 01 1

12

1 1 1 1 1

di D R di I D R I

E Ed E dEi i
E

E dt Edt   

  
        

              





 

 0
0

0

( )
,D

D A
di

E iE
im SI N N n

n


   


0  (1.34) 

где введены обозначения:  

 

  1
0 02 ,R R ASI n N


     

  1
0 0 ,I RSI n

    0( )di e n      — время диэлектрической 

релаксации;  1( )D DKE  ,   D BE K k T e  — диффузионное 

поле; 1)( RE K 
     — дрейфовое поле. 

Оценки показывают, что при обычно используемой интен-
сивности света выполняются неравенства 

 0 0 0, .R R RSI n n N     A  (1.35) 

Кроме того, в квазинепрерывном приближении и для низко-
частотного внешнего поля, когда его период удовлетворяет  
условию RT   , можно отбросить вторую производную в  

уравнении (1.34). В результате получаем известное уравнение  
(см., например, [4]), описывающее временную эволюцию ампли-
туды первой гармоники поля пространственного заряда  

 
1

1 1 1,
dE

E mF
dt

   
 

(1.36)  

где введены обозначения  

 0
1

0

1
,

1

D q q

di D

E E iE E

E E iE E 

 
 

      
(1.37)  

 0
1

0

,
1

D

di D

E iE
F

E E i E E 




    
 (1.38)  

и (q AE eN K  )  — так называемое поле насыщения ловушек. 
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Таким образом, в приближении малого контраста интерфе-
ренционной картины 1m  , амплитуда первой пространствен-

ной гармоники поля пространственного заряда фоторефрактив-
ной решетки описывается уравнением (1.36). Наиболее простой 
вид решение этого уравнения имеет при постоянном внешнем 
поле. 

 

1.4. Диффузионный механизм записи  
фоторефрактивной решетки 

 
Если внешнее поле к кристаллу не приложено, то решение 

уравнения (1.36) имеет вид 

 1

1
( ) 1 exp .

1 (1
D qD

D q di D

E EE
E t im t

E E E E )

              
 (1.39) 

Скорость формирования решетки в этом случае определяет-
ся временем релаксации 

  
(1 )

,
(1 )

D
di

D q

E E

E E


  


 (1.40) 

которое зависит от пространственного периода решетки . За-
висимость  можно переписать в форме 


1( )E t

 1( ) 1 exp ,sc
t

E t imE
         

 (1.41) 

где введено обозначение 

.
1

D
sc

D q

E
E

E E



  

График данной зависимости представлен на рис. 1.8. 
Проанализируем выражение (1.41).  
1.  Поле пространственного заряда имеет первую простран-

ственную гармонику, сдвинутую по фазе на 2  относительно 
интерференционной картины.  

2.  Амплитуда первой пространственной гармоники  уве-

личивается с увеличением контраста интерференционной карти-
ны m. 

1E
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0 2 4 6
/t  

1E  

SCmE  

 
Рис. 1.8. Временная зависимость амплитуды первой  

гармоники поля пространственного заряда  
при диффузионном механизме формирования  

фоторефрактивной решетки 
 
3.  Поскольку диффузионное поле 1DE ,  а поле насы-

щения ловушек  то с изменением периода решетки  

амплитуда Е

,qE  

1 достигает максимума при 1D qE E   (рис. 1.9).  

В общем случае зависимость поля  от пространственного 

периода решетки имеет следующий вид: 
SCE

 

 
   2 2

2 / /
.

1 2 / /

B
SC

B A

k T e
E

k T e N

 


   
 (1.42) 

  

 
Рис. 1.9. Зависимость поля  от пространственного  
периода фоторефрактивной решетки для 

SCE
1opt   мкм  

и температуры 300T   К 

  

0  1 2 3

0 , 5  

1   

E ,кВ/см  SC 

 / op  t   
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Оптимальный период решетки определяется соотношением 

 

2
.B

opt
A

k T

e N


   (1.43) 

Таким образом, определяя экспериментально , можно  

найти концентрацию компенсирующих акцепторных центров 
opt

AN  для данного кристалла. Эти измерения лучше всего прово-

дить в стационарном режиме, при t .  
4.  Скорость роста E1 на начальном участке  определя-

ется выражением  
t  

  1( ) ,
1

D

di D

E
E t im t

E E

 
   

(1.44)  

использование которого также возможно для определения мате-
риальных констант кристалла. 

 

1.5. Формирование фоторефрактивной решетки  
в постоянном внешнем поле 

 
Для увеличения амплитуды фоторефрактивной решетки к 

кристаллу может быть приложено внешнее постоянное электри-
ческое поле (рис. 1.10). 

 U0

 
Рис. 1.10. Запись фоторефрактивной решетки в кристалле  

с приложенным постоянным электрическим полем 
 

 21



Следует отметить, что в этом случае необходимо обеспечить 
достаточно однородную засветку световыми пучками всего ме-
жэлектродного промежутка. В противном случае экранировка 
внешнего поля полем пространственного заряда приведет к то-
му, что на затененных областях будет наблюдаться максималь-
ное падение напряжения. Поэтому напряженность поля, прило-
женного к области локализации фоторефрактивной голограммы, 
будет существенно ниже, чем 0U d , где d — межэлектродное 

расстояние.   
Решение уравнения (1.36) для 0 constE   может быть полу-

чено в виде 

 

1
1

1

( ) 1 exp ,
F t

E t m
          

 (1.45) 

где постоянная времени определяется следующим выражением: 

 0

0

1
.

1
D

di
D q q

E E i E E

E E i E E
  

  
 

 (1.46) 

Таким образом, постоянная времени оказывается комп- 
лексной, и установление стационарного режима носит колеба-
тельный характер (рис. 1.11). 

t

1E  

stE  

 
Рис. 1.11. Динамика поля пространственного заряда  

фоторефрактивной решетки, формирующейся  
в постоянном электрическом поле 

 
Стационарное значение поля пространственного заряда име-

ет в общем случае вещественную и мнимую составляющие: 
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01

1 01
D

st
D q q

E iEF
E m m

E E i E E


    

  
 

 
2 2

0
0 2 2 2 2

0 0

( )
.

( ) ( )

q D
q

q D q D

E E E E
mE imE

E E E E E E

 
  

   
q DE

 (1.47) 

Обычно постоянное поле используют для малых простран-
ственных частот  так что выполняется условие 

. 
( 10 мкм), 

0q DE E E 
В этом случае мнимая составляющая, характеризующая 

сдвиг фоторефрактивной решетки относительно интерферен- 
ционной картины и связанная с диффузией носителей заряда, 
очень мала, и ею можно пренебречь. Тогда выражение для stE  

упрощается и принимает вид 

 0 ,stE mE  (1.48) 

так что в формирование решетки основной вклад вносит дрей-
фовый механизм переноса заряда. Поскольку поле, прилагаемое 
к кристаллу, может достигать значений 30 кВ/см и более, фото-
рефрактивная решетка в постоянном внешнем поле может по 
амплитуде существенно превышать амплитуду решетки, форми-
рующейся за счет диффузионного механизма. Другое важное  
отличие заключается в том, что данная решетка синфазна или 
противофазна с интерференционной картиной, в то время как  
в случае диффузионного механизма они сдвинуты на четверть 
пространственного периода относительно друг друга. 

Как отмечалось выше, недостатком постоянного внешнего 
поля является необходимость однородной засветки кристалла 
между электродами.  

 

1.6. Фоторефрактивная решетка  
при знакопеременном внешнем поле 

 
В случае, когда к кристаллу приложено знакопеременное 

электрическое поле [17], преобладающую роль также играет 
дрейфовый механизм переноса заряда. Однако ток через кри-
сталл носит емкостной характер, и экранировка внешнего поля 
не успевает произойти за время полупериода 2T . Этот период 
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выбирается из условия 
iR dT    . Обычно частота внешнего 

поля находится в пределах 0 1 50 Гц 5 кГцf T   . Наиболее 

простым с точки зрения теоретического анализа и наиболее эф-
фективным для практических целей оказывается знакоперемен-
ное поле меандровой формы [1, 4, 8]. Запишем уравнение (1.36) 
для положительного (+) и отрицательного (–) полупериодов: 

 1
1 1

dE

dt


   1 , 0 ,

2

T
E mF t     (1.49) 

 1
1 1 1 ,

2

dE T
E mF t

dt


        ,T  (1.50) 

где коэффициенты  и 1
 1F   постоянны в течение своих полупе-

риодов:  

  
0

1
0

1
,

1

D q q

di D

E E i E E

E E i E E


 


 

 


  

(1.51) 

 

0
1

0

.
1

D

di D

E iE
F

E E i E E


 

 


     
(1.52) 

Мы видим, что решения для 1E  и 1E  могут быть легко най-
дены в виде экспоненциальной функции и константы: 

 
  1

1 1 1
1

exp ,p p
F

E C t m


  
  


 (1.53)     

где p — номер периода,  1,2,3,...p 
Если мы рассматриваем динамику роста фоторефрактивной 

решетки, то можно начать с момента времени 0 , когда 
. Отсюда мы определим коэффициент 

t 

11( ) 0E t  11C . При пере-
ключении полярности поля в момент времени 2t pT  ампли-
туда решетки не может мгновенно измениться, и мы восполь- 
зуемся условиями непрерывности, которые в общем виде  
формулируются как 

    1 1(2 1) 2 (2 1) 2 ,E p T E p T     (1.54)   

 1 12 2 , 1,
2 2

T T
E p E p p           

2,3,... (1.55) 
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Используя данные условия, можно последовательно найти 
 и т.д. 11 12 12, ,C C C  

При малых периодах внешнего поля diT    амплитуда ре-

шетки не успевает существенно измениться в течение каждого 
полупериода. Естественно, что при большом времени формиро-
вания решетки наступает режим стационарных колебаний — по-
ле можно представить в виде стационарной части и колебатель-
ной составляющей:  

 1 1 ( ),E E E t     (1.56) 

причем 1.E E    Найти  можно, например, как в работе [18], 

из условия непрерывности при 
1E

2t T  и условий периодич- 
ности: 

 1 1 1 1( 2) ( 2), ( ) (0),p p pE T E T E T E    p

,

 (1.57)    

где мы используем замену t pT t    причем   

а 0 . 
,dipT  

t T  
Другой подход заключается в применении метода усредне-

ния, использованного для этой цели в работе [17], на основе со-
отношений 

 

2

1 1 1 1
0 2

( ) ( ) ,
T T

p p p p
T

E E t dt E t dt E       
1E  (1.58)       

 1 1 .p pdE dE

dt dt

 

   (1.59)     

Применим усреднение к уравнениям (1.49) и (1.50) для эво-
люции  и  и просуммируем результаты усреднения: 1E

1E

    1 1 1 1 1 .E m F F          (1.60) 

В результате получаем 

 
2
01 1

1 2
1 1 0

( )
.

( )( )

D D
q

D q D

E E E EF F
E m imE

E E E E E

 


 


 
  

    
  (1.61)     

Таким образом, при высокочастотном внешнем напряже- 
нии меандровой формы поле пространственного заряда имеет 
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первую пространственную гармонику, сдвинутую по фазе на 
2  относительно интерференционной картины, как при диф-

фузионном механизме записи фоторефрактивной решетки.  
Однако амплитуда этой гармоники  здесь может быть сущест-

венно выше, чем для диффузионного механизма, поскольку  
в формирование решетки путем разделения зарядов вносит 
вклад дрейф в знакопеременном внешнем поле. Зависимость 

1E

1E  

от пространственного периода решетки   также имеет экстре-
мум, как и для диффузионного механизма (см. рис. 1.8),  
но сдвинутый в область больших  . 

 

1.7. Основы динамической голографии 
1.7.1. Самодифракция световых волн  
на фоторефрактивных голограммах.  
Уравнения связанных волн 

 
Эффекты самодифракции проявляются в изменении ампли-

туд и фаз световых волн при взаимодействии на формируемой 
ими фоторефрактивной голограмме, которая имеет динамиче-
ский характер. Ограничимся анализом симметричной геометрии 
взаимодействия плоских световых волн (см. рис. 1.1), поля кото-
рых вне голограммы описываются соотношениями (1.1) и (1.2). 
Будем пренебрегать оптической анизотропией среды и полагать, 
что фоторефрактивный кристалл представляет плоский слой, 
расположенный при 0 x d   (рис. 1.12). Входную ( 0x  ) и вы-
ходную ( x d ) грани кристалла считаем оптически просветлен-
ными, так что отражение света от этих граней отсутствует.   

Поля взаимодействующих волн в фоторефрактивном слое 
будем искать в виде собственных волн невозмущенного кри-
сталла с комплексными амплитудами, медленно изменяющими-
ся по координате  x  и во времени: 

( , )
( , , )

2
R

R
E x t

x z t  


E e  

  0 0exp ( cos sin ) к.с.,i t k n x z       (1.62) 
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( , )
( , , )

2
S

S
E x t

x z t  E e


 

  0 0exp ( cos sin ) к.с.,i t k n x z        (1.63)  

где 0 2k     — волновое число для вакуума;  — показатель 

преломления невозмущенного кристалла; к.с. — комплексно-
сопряженные слагаемые. 

0n

Здесь мы для простоты полагаем, что взаимодействующие 
волны имеют одинаковые собственные векторы поляризации , 
и считаем малым угол 

e
  между волновыми векторами Rk  и .  Sk

 

2

Rk

Sk

K

RI

SI

x 

z 

d                          
Рис. 1.12. Геометрия попутного взаимодействия двух  
плоских световых волн на пропускающей решетке  
в плоском слое фоторефрактивного кристалла 

 
Компоненты тензора относительной диэлектрической про-

ницаемости фоторефрактивного слоя, в котором сформирована 
динамическая голографическая решетка, представим в виде 

0 ( , )
( , , ) exp( )

2
mn

mn mn
x t

x z t iKz


      

 
* ( , )

exp( ),
2

mn x t
iKz


   (1.64) 

где волновое число в соответствии с векторной диаграммой на 
рис. 1.12 и с законом сохранения (условием синхронизма) (1.5) 
может быть найдено как  
 0 02 sinK k n     (1.65) 
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Диэлектрическая проницаемость оптически изотропного  
невозмущенного кристалла выражается в (1.64) через его пока-
затель преломления как , где 0 2

0mn mnn   mn  — единичный сим-

метричный тензор второго ранга. Наведенные в кристалле полем 
пространственного заряда голограммы возмущения диэлект- 
рической проницаемости обусловлены, во-первых, линейным  
электрооптическим эффектом [1–8]. Во-вторых, вследствие 
обратного пьезоэлектрического эффекта электрическое поле 
голограммы создает пропорциональные ему упругие дефор- 
мации кристалла [4, 19–22]. Эти деформации дают дополни- 
тельный вклад в возмущения диэлектрической проницаемости, 
определяемые фотоупругим эффектом. С учетом электроопти-
ческого и фотоупругого вкладов, амплитуда возмущений ди-
электрической проницаемости в формуле (1.64) определяется 
следующим выражением (см., например, [4, 19–21, 23]): 

  0 0
1,S E

mn mi nj ijp ijkl l kr prs s pr P p e p p E       (1.66) 

где , ,p l sp  — направляющие косинусы вектора решетки K в кри-

сталлофизических координатах;  — компоненты электрооп-

тического тензора механически зажатого кристалла; 

S
ijpr

E
ijklP  — ком-

поненты фотоупругого тензора, измеренного при постоянном 
электрическом поле;  — компоненты тензора, обратного к 

 
kr

;rk s lC p pE E
rskl  E

rsklC  и prse  — компоненты тензоров модулей 

упругости и пьезоэлектрических констант. 
Подставляя далее суперпозицию полей опорной и предмет-

ной волн, определяемых соотношениями (1.62) и (1.63), и ди-
электрическую проницаемость в форме (1.64) в волновое урав-
нение, в котором пренебрегается оптической анизотропией 
невозмущенной среды, 

  (1.67) 2 2
0 0,m mn nE k E   

и используя стандартную процедуру метода связанных волн 
(см., например, [4, 9]) с учетом условия синхронизма (1.65), при-
ходим к следующей системе уравнений связанных волн, анало-
гичной уравнениям Когельника [23]:  
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R
S

k gdE
i

dx n
 



 E  (1.68) 

 
*

0

0

.
4 cos

S
R

dE k g
i

dx n
 



 E

e

 (1.69) 

Здесь тензорная свертка mn m ng e 

,m n

 характеризует вели-

чину и характер связи взаимодействующих друг с другом на  
фоторефрактивной динамической голограмме волн сигнала  
и накачки (опорной и предметной). Мы считаем эти волны соб-
ственными и имеющими одинаковые векторы поляризации с на-
правляющими косинусами . В рассматриваемом случае оп-

тически изотропной среды эта свертка, с учетом соотношения 
(1.66), может быть выражена через амплитуду первой гармоники 
поля пространственного заряда: 

e

  (1.70) 4
0 ,effg n r E  1

где эффективная электрооптическая постоянная определяется 
выражением 

   .S E
eff mnp mnkl l kr prs s p m nr r P p e p p e   e  (1.71) 

В рассматриваемых далее частных случаях взаимодействия 
волн на фоторефрактивной решетке будем полагать угол   ма-
лым, так что . Используя также соотношение (1.70), пе-
репишем уравнения связанных волн в следующем виде: 

cos 1 

 3
0 1 ,

2
R

eff S
dE

i n r E E
dx

   

   (1.72) 

 3 *
0 1 .

2
S

eff R
dE

i n r E E
dx

   

   (1.73) 

 
1.7.2. Приближение неистощаемой накачки 

 
Если при взаимодействии на фоторефрактивной решетке 

параметры волны накачки не претерпевают значительных из- 
менений (это относится к амплитуде и фазе, ( )RE x   

, ( )exp[ ( )]R RE x i x  R RE E  ), то комплексную амплитуду RE  
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можно полагать постоянной. В общем случае, как следует из 
предыдущего рассмотрения, амплитуда поля пространственного 
заряда фоторефрактивной решетки может быть представлена как 

  1 1 ,E m E iE1    (1.74) 

где  соответствует локальной, а 1E 1E  — нелокальной компонен-

те фоторефрактивного отклика. Учтем, что контраст интерфе-
ренционной картины (см. подразд. 1.1) при взаимодействии 
волн, описываемых соотношениями (1.62) и (1.63), определяется 
выражением 

 
*

2 2

2 ( ) ( )
( ) ,

( ) ( )

R S

R S

E x E x
m x

E x E x




 

 
  (1.75) 

а условие неистощимости накачки выполняется при условии 
2

( ) ( )R SE x E x  2
. В таком приближении неистощаемой накач-

ки (или заданного поля накачки [1]), полагая в знаменателе 
2

0SE   и учитывая (1.74), из уравнения (1.73) получаем  

  3
0 1 1 .S

eff S
dE

i n r E iE E
dx

   


   (1.76) 

Таким образом, комплексная амплитуда сигнальной волны  
в приближении неистощаемой накачки изменяется по экспонен-
циальному закону 

 0( ) exp exp ,
2 2S SE x E i x x
       

  
 




 (1.77) 

со скоростью, определяемой коэффициентами 

 3 3
0 1 0 1

2 2
,eff effn r E n r E

      
 

.  (1.78)     

Первый из них, , обозначаемый обычно как   , определяет 
усиление слабого сигнального пучка по интенсивности 

 
2

0( ) ( ) exp( ),S S SI x E x I x    (1.79) 

связанное с нелокальной компонентой фоторефрактивного от-
клика. Данный эффект называют перекачкой мощности (ин-
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тенсивности) пучка накачки в сигнальный пучок. Параметр  , 
определяемый в общем случае как  

 
( )1

ln ,
(0)

S

S

I d

d I

 
   

 
 (1.80) 

называют экспоненциальным коэффициентом двухпучкового 
усиления [2].  

Из (1.77) можно видеть, что локальная компонента фото-
рефрактивного отклика приводит к изменению фазы сигнальной 
волны при взаимодействии. Последний эффект называют пере-
качкой фазы.  

Очевидно, что данное приближение неистощаемой накачки 
справедливо до тех пор, пока интенсивность сигнальной волны 
существенно меньше, чем у волны накачки. 

 
1.7.3. Самодифракция световых волн  
на фоторефрактивной решетке  
при чисто нелокальном отклике 

 
При диффузионном механизме переноса заряда, а также при 

формировании фоторефрактивной голограммы в знакоперемен-
ном внешнем электрическом поле достаточно высокой частоты, 
как следует из подразд. 1.4 и 1.5, локальная компонента отклика 
отсутствует (  1 0,E  0  ). В этом случае уравнения связанных 

волн (1.72) и (1.73), с учетом выражений (1.74) и (1.75), прини-
мают вид 

 

2

2
,

2
S RR

R S

E EdE

dx E E


 



 

  2
 (1.81) 

 

2

2
.

2
R SS

R S

E EdE

dx E E






 

  2
 (1.82) 

Умножая первое уравнение на *
RE , а второе — на  и скла-

дывая результаты, получаем так называемый первый интеграл 
системы уравнений (1.81) и (1.82): 

*
SE
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 * * 0.SR
R S

dEdE
E E

dx dx
 

   (1.83) 

Добавим сюда комплексно-сопряженное уравнение 

 
**

0SR
R S

dEdE
E E

dx dx
 

   (1.84) 

и просуммируем полученные результаты. После несложных пре-
образований получаем соотношение, называемое интегралом со-
хранения: 

  2 2
( ) ( ) 0,R S

d
E x E x

dx
    (1.85) 

или, в другой форме 

 
2 2

0( ) ( ) const .R SE x E x I     (1.86) 

Соотношения (1.85) и (1.86) выражают тот факт, что в сис-
теме без потерь мощность, теряемая накачкой, приобретается 
сигналом. С учетом (1.86) уравнения (1.81) и (1.82) упрощаются: 

 
2

0

,
2

R
S R

dE
E E

dx I


 

    (1.87) 

 
2

0

.
2

S
R S

dE
E E

dx I




    (1.88) 

Для преобразования системы уравнений (1.87)–(1.88) для 
комплексных амплитуд в уравнения для интенсивностей взаи-
модействующих волн умножим (1.87) на *

RE  и просуммируем 

полученный результат с комплексно-сопряженным к нему урав-
нением. Проделав аналогичные операции и с уравнением (1.88), 
получаем: 

 
0

,R SR I IdI

dx I
   (1.89) 

 
0

.S RdI I I

dx I
  S  (1.90) 

Решения, описывающие пространственную эволюцию ин-
тенсивностей волн сигнала и накачки при самодифракции на фо-
торефрактивной решетке в рассматриваемом случае нелокально-
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го отклика, могут быть получены из нелинейной системы урав-
нений (1.89) и (1.90) в аналитической форме. Использование ин-
теграла сохранения (1.86), переписанного в виде 

 0 0( ) ( ) ,R S R S 0I x I x I I I     (1.91) 

где введены обозначения 0, 0 , (0),R S R SI I  позволяет исключить 

из уравнения (1.90) неизвестную функцию ( )RI x

S

. В результате 

нелинейное дифференциальное уравнение для ( )I x  может быть 

представлено в виде 

 
0

1S
S

dI I
I

dx I

 
  

 
.S
  (1.92) 

Интегрирование данного уравнения приводит к следующей 
координатной зависимости интенсивности сигнальной волны 
(см., например, [2–4]): 

 
   

   
0

0
1 exp

( ) ,
exp 1 expS S

x I
I x I

x x

 
 

    
 (1.93) 

где параметр  характеризует отношение интенсивностей волн 
накачки и сигнала на входной грани кристалла: 



 0

0

.R

S

I

I
   (1.94) 

Аналогичным образом может быть получена координатная 
зависимость для интенсивности волны накачки: 

 
   

   
0

0
1 exp

( ) .
1 exp expR R

x I
I x I

x x

  
 

    
  (1.95) 

Из проведенного анализа следует, что в средах с нелокаль-
ным откликом возможно усиление слабых сигнальных волн за 
счет перекачки в нее мощности от сильной волны накачки при 
взаимодействии на формируемых ими фоторефрактивных ди- 
намических голограммах. Значения экспоненциального коэффи-
циента двухпучкового усиления   определяются электроопти-
ческими свойствами кристалла и стационарным значением  
амплитуды нелокальной составляющей поля пространственного 
заряда (см. формулу (1.78) для  ). В кристаллах BaTiO3 с ис-
ключительно большими электрооптическими коэффициентами 
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42 1200r   пм/В и  пм/В коэффициент усиления может 

достигать значений до 100 см
33 123r 

41r

–1 в попутной геометрии взаимо-
действия [2]. Для кристаллов Bi12TiO20, имеющих электрооп- 
тический коэффициент 5  пм/В, во встречной геометрии 

взаимодействия на отражательных решетках, сформированных 
за счет диффузионного механизма переноса заряда, эксперимен-
тально получено значение коэффициента усиления 6,8   см–1 
[25].   
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2. Влияние пьезоэлектрического эффекта  
на формирование объемных голограмм  
в электрооптических кристаллах  

 
При описании фоторефрактивных явлений и эффектов ди-

намической голографии в электрооптических кристаллах, ос-
новные представления о которых изложены в предыдущей главе, 
необходимо учитывать, что электрические поля фоторефрактив-
ных голограмм вызывают значительные статические упругие 
деформации. Впервые влияние пьезоэлектрического эффекта на 
деформацию фоторефрактивного кристалла LiNbO3:Fe в области 
засветки наблюдали рентгенографическим методом в работе [1]. 
Авторами [2] было экспериментально установлено, что возни-
кающий при записи голограмм на границе кристалла силиката 
висмута поверхностный рельеф обусловлен пьезоэлектрической 
связью с наведенным полем. Одновременно сильный вклад  
пьезоэлектрического эффекта в модуляцию оптических свойств  
объемной фоторефрактивной решеткой в кристалле ниобата  
лития был теоретически предсказан в работе [3], а в [4] предска-
занные эффекты получили экспериментальное подтверждение.  
К настоящему времени список научных статей, в которых пьезо-
эффект принимается во внимание при анализе различных явле-
ний в фоторефрактивных кристаллах, включает в себя десятки 
наименований (см., например, [4–77]).     

В данной главе рассмотрены основные физические явления, 
проявляющиеся при формировании упругих и электрических 
полей, которые сопровождают фоторефрактивные решетки в 
электрооптических кристаллах, а также методы их анализа  
и экспериментального исследования.  
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2.1. Основные уравнения 
 
Процессы формирования поля пространственного заряда 

фоторефрактивной решетки в электрооптических кристаллах с 
монополярной проводимостью электронного типа описываются 
в рамках одноуровневой модели зонного переноса уравнениями, 
подробно рассмотренными выше в подразд. 1.2. С учетом анизо-
тропии физических свойств среды для произвольной ориентации 
вектора решетки K относительно осей кристалла они могут быть 
записаны в следующем виде [6]: 
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где тензор второго ранга ijG  описывает скорость фотовозбужде-

ния носителей заряда, которая в анизотропной среде зависит от 
поляризации световой волны.  

В пьезоэлектрических кристаллах вклад в электрическую 
поляризацию среды определяется не только электрическими,  
но также и упругими полями. В общем случае к системе уравне-
ний (2.1)–(2.5) необходимо добавить также уравнение движения 
упругой среды [78] 
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и уравнения состояния пьезокристалла [79] 

 ,E
ij ijkl kl mij mT C S e E   (2.7) 

 S
m mkl kl mn nD e S E   . (2.8) 
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Здесь   — плотность среды; ijT  — компоненты тензора уп-

ругих напряжений; ,E
ijkl mijC e  и S

mn  — компоненты материальных 

тензоров упругих постоянных (модулей упругости), пьезоэлек-
трических констант и диэлектрической постоянной среды соот-
ветственно;  — компоненты вектора упругого смещения,  

связанные с компонентами тензора упругих деформаций сле-
дующим соотношением [78]: 

iU

 
1

.
2

k l
kl

l k

U U
S

x x

  
    

  (2.9) 

Система уравнений (2.1)–(2.9) может быть использована для 
анализа различных фоторефрактивных эффектов в пьезоэлек-
трических кристаллах. В общем случае к ней могут быть добав-
лены уравнения электродинамики для световых полей .  

Например, для описания эффектов дифракции и самовоздейст-
вия света, а также самодифракции за счет фоторефрактивной  
нелинейности система приведенных выше уравнений или ее ре-
шения должны рассматриваться совместно с волновым уравне-
нием или с соответствующими уравнениями связанных волн 
(см., в частности, работы [8, 16–22]). 

iE

Упругие поля могут существовать в пьезокристаллах как 
статические (или квазистатические) распределения упругих де-
формаций и как акустические волны. Для медленно изменяю-
щихся световых полей амплитуда генерируемых при записи  
голограммы акустических волн будет достаточно малой. Аку-
стические волны должны браться в расчет, когда их временной 
период a aT V   (  — пространственный период,  — фазо-

вая скорость акустической волны) сравним с типичным време-
нем изменения светового поля 

aV

p  [13–15]. В большинстве экс-

периментальных условий, например при непрерывной засветке 
фоторефрактивного кристалла стационарной интерференцион-
ной картиной, p a  T  и уравнение (2.6) сводится к уравнению 

эластостатики [79] 

 0,ij
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а сопровождающее фоторефрактивную решетку электрическое 
поле удовлетворяет уравнению электростатики  

 rot 0E .                                      (2.11) 

Отметим, что уравнения (2.10) и (2.11) совместно с системой 
уравнений (2.1)–(2.5) и (2.7)–(2.9) могут быть использованы для 
анализа фоторефрактивных эффектов при двумерных и трехмер-
ных пространственных распределениях наведенных электриче-
ских и упругих полей.  

 

2.2. Упругие поля фоторефрактивных решеток  
в безграничном кристалле 

 
Уравнения (2.1)–(2.5) и (2.7)–(2.11) образуют полную систе-

му и могут быть использованы для анализа различных фотореф-
рактивных эффектов в пьезокристаллах в статическом прибли-
жении, когда эффектами генерации акустических колебаний при 
формировании голографических решеток можно пренебречь.  

При анализе записи простейшей объемной фоторефрак- 
тивной голограммы (см. рис. 1.1) в безграничном кристалле, 
введением координаты  вдоль вектора решетки   2  K p , 

от которой будут зависеть все величины, задача нахождения 
электрических и упругих полей сводится к одномерной. В этом 
случае производные по пространственным координатам могут 
быть выражены как  

 j
j

p
x

 


 
, (2.12) 

где jp  — компоненты единичного вектора . p

Из уравнения (2.11) следует, что для рассматриваемой  
одномерной задачи вектор напряженности Е поля пространст-
венного заряда решетки по направлению совпадает с ее векто-
ром : K
 j jE p E , (2.13) 

где E  E .  

Для рассматриваемого одномерного случая индуцированные 
квазистатические упругие деформации ( )klS   однозначно опре-
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деляются распределением электрического поля ( )E . Для на- 
хождения распределения упругого поля подставим ijT  из (2.7)  

в уравнение (2.10) и учтем соотношения (2.9), (2.12) и (2.13). 
Используя также свойства симметрии тензора E

ijklC , получаем 

   (E k
i ) ,jkl j l nij n j iA

U
C p p e p p E





  (2.14) 

где iA  — компоненты не зависящего от координаты  векто-

ра А, который может быть определен из граничных условий.  
В  дальнейшем будем полагать 0



iA  . В этом случае связь упру-

гих смещений  с наведенным полем E выражается из уравне-

ния (2.14) в следующем виде: 
kU

 (  )k
ki mij j m

U
e p p E


 


,  (2.15) 

где  — компоненты тензора, обратного к компонентам тензо-

ра Кристоффеля 
ki

E
ik ijkl j lC p p  , хорошо известного в теории аку-

стических волн [78, 79]. 

kUОтметим, что соотношение (2.14) для  

( )

, полученное 

впервые в работе [4], не накладывает ограничений на форму рас-
пределения наведенного электрического поля E . Оно являет-
ся более общим, чем соотношения для  [10, 23] и  [24],  

полученные для фоторефрактивных решеток с гармонической 
зависимостью 

klS kU

( )E . 
 

2.3. Материальные уравнения  
для фоторефрактивных пьезокристаллов 

 
С использованием соотношения (2.15) материальное урав-

нение для вектора электрической индукции (2.8) может быть 
представлено в виде 

 ( ) .S
n nm nkl l ki mij j mD e p e p E    

   (2.16) 

Последний член в сумме в правой части уравнения (2.16) 
представляет пьезоэлектрическую поляризацию среды, которая 
пропорциональна наведенному полю пространственного заряда 
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и определяет дополнительный вклад пьезоэффекта в электриче-
скую индукцию кристалла, наведенную световым излучением. 

Принимая во внимание соотношения (2.12) и (2.16), систему 
материальных уравнений (2.1)–(2.5), (2.7)–(2.9) можно преобра-
зовать к следующему виду: 
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От аналогичных уравнений (1.21)–(1.23), широко исполь-
зуемых и подробно анализируемых в литературе, система урав-
нений (2.17)–(2.20) отличается использованием эффективной 
подвижности mn m np p    и эффективной статической диэлек-

трической проницаемости фоторефрактивного пьезокристалла  
[3, 6, 11, 23, 24], которая определяется выражением 
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где S S
nm n mp p  

k ne e 

 — статическая диэлектрическая проницае-

мость среды без учета пьезоэффекта для механически зажатого 
кристалла;  — компоненты некоторого вектора . kl lp pn e

 

2.4. Эффективная статическая диэлектрическая  
проницаемость фоторефрактивных пьезокристаллов 

  
С эффективными параметрами   и   связано время макс- 

велловской (диэлектрической) релаксации, характеризующее 
скорость формирования фоторефрактивной решетки (см. под-
разд. 1.3), которое в рассматриваемом случае может быть выра-
жено как di      , где nk n kp p    — эффективная прово- 

димость кристалла в направлении вектора решетки . Пьезо-K
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электрический вклад в электрическую поляризацию среды пере-
нормирует эффективную диэлектрическую проницаемость    
и изменяет время диэлектрической релаксации di .  

Величина  определяет и скорость записи голограммы на 
начальном участке, когда токи проводимости малы и ими можно 
пренебречь. В этом случае для фотогальванического механизма 
формирования голограммы в разомкнутом кристалле из уравне-
ний (2.17), (2.19) и (2.20) получаем 



 ( , ) ( ) ( )lij l i j
t

E t p E E  .      
   (2.22) 


Соотношение (2.22) использовалось авторами работ [96, 97] 

для определения фотогальванических постоянных lij  кристалла 

LiNbO3:Fe исходя из экспериментальных зависимостей дифрак-
ционной эффективности голографических решеток от времени 
записи. Точность определения постоянных lij  зависит и от ис-

пользуемых значений эффективной статической диэлектриче-
ской проницаемости  . Сравним ниже значения эффективной 
статической диэлектрической проницаемости  , определяемой 
формулой (2.21), со значениями эффективных проницаемостей 

S S
nm n mp p    и T T

nm n mp p   , где S
mn  и T

mn  соответствуют 

значениям компонент тензоров диэлектрической проницаемости 
для механически зажатого и свободного кристаллов соответст-
венно. Проведем рассмотрение для нескольких характерных 
случаев ориентации вектора решетки  в кристаллах LiNbOK 3  

и BaTiO3 [6], а также для кубических фоторефрактивных кри-
сталлов [6, 25].  

 
2.4.1. Ниобат лития 

  
Вектор решетки  ориентирован вдоль полярной оси z. 

Учитывая вид материальных тензоров 
K

E
ijklC

33T

 и  (см., напри-

мер, [79]), из уравнения (2.10) с учетом соотношений (2.7)  
и (2.9) для единственной компоненты  тензора упругих на-

пряжений, связанной с электрическим полем, получаем 

mke l

 33 3
33 33 3 0ET U

C e E
z z z

        
 . (2.23) 
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Здесь мы перешли от тензорных обозначений E
ijklC  и   

к матричным 

mkle
EC  и , пользуясь известными правилами [79]. 

Отсюда, полагая равным нулю получающийся при интегрирова-
нии (2.23) компонент 

e

3A  не зависящего от координаты z вектора 

, находим A

 3 33
3

33
E

U e
E

z C





. (2.24) 

С учетом (2.24) из уравнения состояния (2.8) получаем 

 
2 2
33 33

3 3 3 3
33 3 33 3

1 ,  1S S
E S

e
D E

C C

   
              

E S

e
 . (2.25) 

Такое же выражение для   получается и из формулы (2.21).  
Используя значения компонент материальных тензоров нио-

бата лития из работы [80], находим значение эффективной ста-
тической диэлектрической проницаемости     Ф/м, 
отличающееся от диэлектрической проницаемости зажатого  
кристалла  всего на 3 % и практически равное диэлектриче-
ской проницаемости  свободного кристалла. 

S
T

Вектор решетки K ориентирован вдоль оси x. В этом  
случае составляющие вектора  равны: p 1 1p  , 2 3 0p p  . Учи-

тывая вид тензоров E
ijklC  и  для ниобата лития (класс симмет-

рии 3m), находим компоненты симметричного тензора Крис- 
тоффеля 

mkle

E
ik ijkl j lC p  p : 

11 11 22 66 33 44 23 14 12 13, , , ,E E E EC C C C          0,

n

15

 

и вектора : k nkl le e p p 

1 2 22 30, , .e e e e e       

Отсюда легко находятся нужные для расчета   компоненты 
тензора , обратного к : ki ik

6644 14
22 23 33, ,

EE E CC C
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где  266 44 14
E E EC C C   . 

Далее из формулы (2.21) получаем 

 

 
2 2
22 44 22 15 14 15 66

1 2

1 66 44 14

2
1 .

E E
S

S E E E

e C e e C e C

C C C

 
       

       

E

 (2.26) 

При использовании материальных констант ниобата лития 
из работы [80] найденное из формулы (2.26) значение эф- 
фективной статической диэлектрической проницаемости    
 7,535·10-10 Ф/м отличается на 92 % от статической проницае-
мости зажатого кристалла S

  и в точности равно проницаемости 

 свободного кристалла. T


Вектор решетки K  ориентирован в плоскости YZ под 
углом  к оси z. Результаты численного расчета угловых зави-
симостей   ,  и ( )( )S  T   для данной ориентации вектора 
голографической решетки представлены на рис. 2.1.  

0 30 60 90 120 150 180 

2 

4 

6 

1010, 
Ф/м 

, град 

S

T

 

 
Рис. 2.1. Угловые зависимости эффективных  

диэлектрических проницаемостей для ориентации  
вектора решетки в плоскости YZ  кристалла ниобата лития 
Из него следует, что в общем случае произвольной ориен- 

тации вектора  эффективная статическая диэлектрическая 
проницаемость , в которой последовательно учтен пьезоэлек-

K
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трический вклад, заметно отличается как от эффективной  
диэлектрической проницаемости S , вычисленной без учета пье-
зоэффекта по материальным константам S

mn  механически зажа-

того кристалла, так и от эффективной проницаемости , рас-
считанной по константам  свободного кристалла. Отметим, 

что эти эффективные параметры удовлетворяют неравенству 
 [6]. 

T
T
mn

1

2

3

p

p

p

T S    

p

 
 

2.4.2. Титанат бария 
 
Вектор решетки  ориентирован в плоскости XZ под 

углом  к оси z. В этом случае составляющие единичного век-
тора  равны:  

K

sin

0,

cos

 

 

 (2.27)  

Для тетрагональной модификации BaTiO3 (класс симметрии 
4mm), широко используемой в динамической голографии, ком-
поненты вектора  и тензора Кристоффеля Γ имеют вид   e

  (2.28) 
1 15

2
2 3 15

cos

0, sin ,

e e

e e e

  

   
31( )e

e
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n c
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  (2.29) 
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Используя соотношения (2.28) и (2.29), из (2.21) получаем 

 

2 2
1 33 1 3 13 3 11

2
11 33 13

2 2
1 3

2 2
1 3

( ) 2 ( )
1 ,

( )

sin cos

sin cos

S
S

S S S

T T T

e e e e             
      

      

      

 (2.30) 

При расчете угловых зависимостей   , ( )S   и ( ) , ре-
зультаты которого представлены на рис. 2.2, использовались 
значения материальных констант тетрагональной модификации 
BaTiO

T 

3, приведенные в работе [37]. 
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3 

90 

108, 
Ф/м 

, град

S 

T  

 
Рис. 2.2. Угловые зависимости эффективных  

диэлектрических проницаемостей для ориентации  
вектора решетки в плоскости XZ кристалла титаната бария 

 
Расчеты показывают, что при ориентации вектора решетки 

вдоль полярной оси z ( 0  ) эффективная статическая диэлек-
трическая проницаемость   

T
 

 Ф/м принимает про-
межуточное значение относительно проницаемостей зажатого 
(  Ф/м) и свободного (  Ф/м) кри-
сталла. Для фоторефрактивной решетки, вектор которой направ-
лен вдоль оси x (  ), проницаемость 

104,958 10S 
   1011,42 10

090      Ф/м 
очень близка к 100393,1 1T 

    Ф/м и заметно отличается от  

 Ф/м. Отметим, что аналогичные результаты для 
кристалла BaTiO

10194,8 10S 
  

3  получены авторами работы [38].  
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2.4.3. Кубические фоторефрактивные кристаллы 

 
Для кубических пьезокристаллов диэлектрические прони-

цаемости  и  S T  не зависят от направления вектора решетки  
и связаны соотношением 

 
2
14

44

1T S
S E

e

C

 
      

. (2.31)    

Относительная разность диэлектрических проницаемостей 
свободного и зажатого кубического пьезокристаллов определя-
ется квадратом коэффициента электромеханической связи EMK : 

 
2

2 14

44

T S

EMS

e
K

C

  
 

 S E
. (2.32) 

Кубические кристаллы являются слабыми пьезоэлектрика-

ми. Например, для кристалла Bi12SiO20 ; для GaAs 

. Эффективная статическая диэлектрическая про-

ницаемость , как отмечалось выше, удовлетворяет неравенству 

. Поэтому для кубических пьезокристаллов различия 

между  и  невелики, и в большинстве случаев ими можно 
пренебречь. Подробному анализу ориентационных зависимостей 
эффективной статической диэлектрической проницаемости для 
кубических фоторефрактивных пьезокристаллов посвящена ра-
бота [25]. 

2 0,14EMK 
2 0,004EMK 


T     

 


S

S

 
 

2.5. Вклад пьезоэлектрического и фотоупругого  
эффектов в модуляцию диэлектрической  
проницаемости пьезокристаллов 
2.5.1. Эффективная электрооптическая постоянная  

 
Как отмечалось в п. 1.6.1, наведенные полем пространствен-

ного заряда упругие деформации  вследствие фотоупругого 

эффекта дают дополнительный вклад в возмущения высокочас-
klS

 48



тотной диэлектрической проницаемости среды, вызываемые фо-
торефрактивной голограммой [4, 5, 7, 10, 11]. Возмущения ком-
понент тензора диэлектрической непроницаемости кристалла на 
частоте световой волны ijB  низкочастотными электрическими  

и упругими полями определяются известным выражением [79] 

 S E
i ijp p ijkl klE P SjB r  . (2.33) 

Используя соотношения (2.13), (2.15) и (2.9), из (2.33) полу-
чаем 

   ЭО Ф .S E
ij ijp ijkl rs l s p ikr p j ijB r P e p p p E B B        (2.34) 

Здесь ЭО S
ij ijp pB r p 

Ф E
i

E  характеризует вклад в  mnB электро-

оптического, а j ijklB P 

i

kr prs l s pe p p p E  — пьезоэлектрического 

и фотоупругого эффектов, то есть вторичный вклад. Связь воз-
мущений jB  с модуляцией относительной диэлектрической 

проницаемости кристалла определяется выражением [79] 

 0 0
mi nmn j ijB     , (2.35) 

где  — высокочастотная относительная диэлектрическая про-

ницаемость невозмущенного кристалла. Отметим, что из формул 
(2.34) и (2.35) нетрудно получить соотношение (1.66) для . 

0
mi

mn
Поскольку глубина модуляции оптических свойств среды 

фоторефрактивной голограммой однозначно определяется элек-
трическим полем, во многих случаях дополнительный вклад 
пьезоэлектрического и упругого эффектов может быть учтен 
введением эффективных электрооптических  постоянных  ijpr : 

 S E
ijp ijp ijkl l kr prs sP p e r r  p . (2.36) 

 
 

2.5.2. Анизотропия электрооптической  
и фотоупругой компонент фоторефрактивной решетки  
в кристаллах ниобата лития и арсенида галлия 

 
Численный анализ анизотропии электрооптического и фото-

упругого эффекта в электрооптических кристаллах был прове-
ден в работах [4, 23] для кристалла ниобата лития и в работе [11] 
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для кубических кристаллов. Результаты численных расчетов  
[4, 23] некоторых угловых зависимостей величин mnB  и 

ЭО
mnB  для кристалла LiNbO3  с вектором решетки pk , лежащим 

в плоскостях YZ и XZ, приведены на рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3.  Угловые зависимости mnB  и ЭО
mnB   

для плоскостей XZ и YZ кристалла LiNbO3:  

1 — 22B , 2 — ЭО
22B , 3 — 11B , 4 — ЭО

11B ,  

5 — ЭО
33B , 6 — 33B , 7 — ЭО

23B , 8 — 23B ;  

1, 2, 5–8 — вектор p YZk ; 3, 4 — вектор p XZk  
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Амплитуда поля решетки в расчетах принималась единич-
ной. В вычислениях использовались следующие значения мате-
риальных констант кристалла LiNbO3: 

модули упругости С11  20,3  1010 Н/м2, С12  5,73  1010 
Н/м2, С13  7,52  1010 Н/м2 , С33  24,24  1010 Н/м2, С14  
0,85  1010 Н/м2,   С44  5,95  1010 Н/м2, С6  6   1010 Н/м2 [80];  7,28

пьезоэлектрические коэффициенты е22  2,43 Кл/м2, е31  
 0,23 Кл/м2, е33  1,33 Кл/м2, е15  3,76 Кл/м2  [80]; 

фотоупругие константы  p11  –0,026 , p33  0,071, p44  0,146,  
p66  –0,053 , p12  –0,090, p13  0,133, p14  –0,075, p31  0,179,  
p41  –0,151 [81]; 

электрооптические коэффициенты r33  30,8  10–12 м/В,  
r13  8,6  10–12 м/В, r42  28  10–12 м/В, r22  3,4  10–12 м/В [82]. 

Сравнение соответствующих друг другу кривых ЭО
mnB   

и mnB  показывает, что совместное действие пьезоэлектриче-

ского и фотоупругого эффектов (вторичный эффект) в кристалле 
ниобата лития может приводить к заметному вкладу в модуля-
цию его оптических свойств электрическим полем голографиче-
ской решетки. Например, 22B  более чем в 2 раза превосходит 

ЭО
22B  (кривые 1 и 2, рис. 2.3) при   90 и   90° (для  

pk  OY ). Следует отметить также, что при  p OYk   ЭО
33 0B  ,  

и пространственные изменения 33B  могут быть обусловлены 

только вторичным эффектом (кривые 5 и 6, рис. 2.3). Вторичный 
эффект имеет более сложную зависимость от угла , чем чис- 

то электрооптический. В частности, если кривые ЭО
33 ( )B   и 

ЭО
23 ( )B   симметричны относительно оси OZ, то зависимости 

33( )B   и 23( )B   такой симметрией не обладают. 

На рис. 2.4 приведены результаты численных расчетов угло-
вых зависимостей величин mnB  для кубического кристалла 

GaAs среза ( 110) [11]. В вычислениях использовались следую-
щие значения материальных констант кристалла GaAs: 

фотоупругие постоянные  p11  –0,165, p12  p13  –0,14, p44  
 –0,072 [83]; 
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электрооптический коэффициент r41  1,2  10–12 м/В [84]; 
пьезоэлектрический коэффициент е14  0,154 Кл/м2 [83]. 
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0 90 180 , град
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Рис. 2.4. Угловые зависимости mnB  и  для плоскости (ЭО
mnB 110) 

кристалла GaAs: 1,2 – , 3 – ,  

4 — , 1 — В

ЭО
11B  ЭО

22B  ЭО
33B ЭО

12B
ЭО ЭО
23 13B B   11  В22, 2 — В33,  

3 — В12, 4 — В23  В13  
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В вычислениях использовались значения материальных кон-
стант упругости С11  11,88  1010 Н/м2; С12  5,38  1010 Н/м2;  
С44  5,94  1010 Н/м2 [83]. 

Из графиков на рис. 2.4 видно, что наиболее сильно под 
влиянием пьезоэлектрического эффекта изменяются компоненты 
В11, В22, В33, причем их максимальное изменение достигает-
ся в диапазоне углов 50–70°. При   0  пьезоэлектрический эф-
фект не проявляется. При   90° наиболее сильно изменены 
компоненты В13 и В23 по сравнению со случаем отсутствия 
пьезоэффекта.  

Проведенные расчеты показывают, что упругие деформа-
ции, сопровождающие электрические поля динамических голо-
графических решеток, вносят существенный вклад в анизотро-
пию возмущений ими оптических свойств в широко известных 
фоторефрактивных средах. 

 

 

2.5.3. Экспериментальные исследования анизотропии  
дифракционной эффективности при восстановлении  
пропускающих голограмм в кристалле LiNiO3  

 
В экспериментальных исследованиях анизотропии возму-

щений оптических свойств среды при формировании пропус-
кающих голографических решеток использовалась методика, 
основанная на измерении угловых зависимостей отношений эф-
фективностей различных видов дифракции света на одной и той 
же голографической решетке [85]. Как известно [86], эффектив-
ность дифракции  света на голографической решетке  в анизо-
тропном кристалле определяется квадратом свертки: 



  2п д ,i ik ke e    (2.37) 

где ,  — компоненты единичных векторов поляризации па-

дающей и дифрагированной световых волн; 

п
ie д

ke

ij  — амплитуда 

возмущений компонентов тензора диэлектрической проницае-
мости кристалла. 
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Выражая  через амплитуду диэлектрической непрони-

цаемости кристалла  (учитывающую электрооптический 

эффект и вторичный вклад пьезоэлектрического и фотоупругого 
эффектов), представим квадрат свертки (2.37) в виде 

ik

mnB

  2п .i im mn kn ke B e     д  (2.38) 

Для решеток с вектором pk , лежащим в плоскости YZ и XZ 

одноосного кристалла, удовлетворяющих условиям малости уг-
лов дифракции 2p   k  и малой дифракционной эффектив-

ности , 1, отношение эффективностей дифракции о е   е о   

при необыкновенной (е) и обыкновенной (о) поляризациях света 
определяется выражениями [4, 23] 
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 (2.39) 
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 (2.40) 

В работах [4, 23] зависимость e o   исследовалась экс- 

периментально на монокристаллическом образце кристалла 
LiNbO3  :  Fe (0,03 вес. %). Размер кристалла составлял  
8  8  10 мм3 по осям X, Y, Z соответственно. Результаты экспе-
римента изображены точками на рис. 2.5 и рис. 2.6. Здесь же  

приведены результаты расчета величин e o   и ЭО ЭО
e о    

(в последнем случае не учтен вклад вторичного эффекта) для 
плоскости YZ (рис. 2.5) и для плоскости XZ (рис. 2.6). Хорошо 
видно, что экспериментальные точки гораздо лучше согласуются  

с зависимостью e o  , чем с кривой ЭО ЭО
e о  . Проведен-

ные экспериментальные исследования позволили подтвердить 
высказанное в работе [3] предположение, что при записи объем-
ных голограмм и их восстановлении в фоторефрактивных пье-
зокристаллах существенную роль играют упругие деформации, 
сопровождающие наведенные в среде электрические поля. 
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Рис. 2.5. Экспериментальные (точки) и теоретические  

зависимости для e o   (кривые 1) и расчетная зависимость  

для ЭО ЭО
e о   (кривые 2) от угла  для плоскости YZ  

кристалла ниобата лития 

 
Рис. 2.6. Экспериментальные (точки) и теоретические  

зависимости для e o   (кривая 1) и  расчетная зависимость  

для ЭО ЭО
e о   (кривая 2) от угла  для плоскости XZ  

кристалла ниобата лития 
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2.6. Влияние пьезоэффекта на запись  
и считывание голограмм в оптически  
активных кубических кристаллах 

 
Кубические фоторефрактивные кристаллы класса симмет-

рии 23 (Bi12SiO20, Bi12GeO20, Bi12TiO20) обладают высокой чув-
ствительностью  реверсивностью процесса запись-считывание  
и являются перспективными материалами для динамической го-
лографии и ее приложений [9,10]. Эти кристаллы проявляют 
пьезоэлектрические свойства и одновременно естественную оп-
тическую активность. 

,  

Учет гиротропных свойств кубических фоторефрактивных 
кристаллов при изучении дифракции света на голографических 
решетках в кубических кристаллах был проведен в [87–90]  
в кристаллах среза (110) при традиционных ориентациях вектора 
решетки [110]p k  и  и в [91] для произвольной ори- 

ентации вектора 

[001]p k

pk  в плоскости среза. Учет пьезоэлектрическо-

го и фотоупругого механизмов формирования голографической 
решетки не включался в теоретические модели дифракции  
в этих работах. В то же время, как показано в исследованиях  
[4, 23] и авторами работ [5, 11],  учет этих механизмов при ис-
следовании дифракционных процессов как в одноосном кри-
сталле LiNbO3 [4, 23], так и в кубических кристаллах [5, 11] при-
водит к качественному изменению в характере зависимости 
дифракционной эффективности от ориентации вектора гологра-
фической решетки.  Впервые одновременный учет пьезоэффекта 
и оптической активности проведен в работе [16] при решении 
задачи о дифракции света на голографических решетках в куби-
ческих кристаллах среза (110), а экспериментальная проверка 
теоретической модели проведена в работах [16, 26–29].  

В соответствии с [16, 27] рассмотрим ниже фазовую голо-
графическую решетку, записанную в кубическом гиротропном 
кристалле в пропускающей геометрии и ориентированную в со-
ответствии с рис. 2.7 таким образом, что вектор решетки парал-
лелен плоскости (110). Тройка единичных векторов  
образует рабочую систему координат, связанную с нормалью к 
срезу кристалла и направлением вектора 

1 2 3( , , )e e e

pk , лежащего в плоско-

сти среза.    
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e2 

e2 

e3

k

e0

 
Рис. 2.7. Геометрия ориентации и считывания  

голографической решетки 
 
При теоретическом анализе дифракции света на голографи-

ческих решетках в фоторефрактивных кристаллах использовался 
ряд приближений [91, 92]. Предполагалось, что падающие на 
кристалл световые волны являются монохроматическими и ли-
нейно поляризованными. При выводе уравнений связанных волн 
из волнового уравнения для гиротропных сред предполагалось, 
что огибающие вектора напряженности электрического поля 
световых волн медленно изменяются по толщине кристалла 
(приближение медленно меняющихся амплитуд). Считалось, что 
еще до падения  световых  волн  на  кристалл в нем уже записана 
голографическая решетка, которая далее не «возмущается» ди-
фракционными процессами. Также предполагалось, что торцы 
кристалла просветлены, вследствие чего влиянием отраженных 
от граней кристалла волн также пренебрегаем. 

Будем предполагать, что распространяющиеся в кристалле 
световые волны поперечны: 

 
1 ||

1 ||

,

,

R

S

R R

S S





 

 

R e e

S e e
 (2.41) 

где R, R ||, S, S|| — составляющие векторных амплитуд распро-
страняющихся внутри кристалла опорной R и сигнальной S 
волн;   0 1 ,R Re e e  0 1 ;S Se e e  0Re  и  0Se — единичные векторы 

волновой нормали опорного (R) и сигнального (S) лучей на 
входной грани кристалла. 
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Тогда в соответствии с [91, 92] система связанных уравне-
ний в пренебрежении отстройкой от угла Брэгга   принимает 
вид 

 

1 2 || ||

|| 2 3 ||

1 2 || ||

|| 2 3 ||

,

,

,

,

R S S R

R S S R

S R R

S R R

 



  S

S



 

      

    

      

      

 (2.42) 

где   — удельное вращение кристалла.   
Величины  в равенствах (2.42) необходимо вычис-

лять с учетом вклада пьезоэлектрического эффекта. При малых 
брэгговских углах   будем иметь 

1 2, ,  3

211 22
1 1 1 0 12ˆ  cos

2

B B
e e B

               

 
 

 2 23 13
33 sin sin 2 ,

2

B B
B

       
 (2.43) 

11 22
2 1 1 0 12 33ˆ ˆ  

2S R
B B

e e e e B B
                 

    
 

 23 13sin 2
cos 2 ,

2 2

B B     
 (2.44) 

211 22
3 0ˆ ˆ  sin

2R S S R
B B

e e e e B
                 

   
12  

 2 13 23
33 cos sin 2 ,

2

B B
B

       
 (2.45) 

где 0 2     ,  — невозмущенная диэлектрическая прони-
цаемость;  — длина волны считывающего света в вакууме, 

 — изменение компонент тензора диэлектрической прони-

цаемости под действием электрооптического и пьезоэлектриче-
ского эффектов. Отсчет угла 




mnB

  показан на рис. 2.7. 
Нетрудно показать, что при решении уравнений (2.42) фор-

мально справедливы результаты работы [91], в частности выра-
жения дифракционной эффективности голограммы и азимута 
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дифрагированного света. В случае линейной поляризации счи-
тывающего света дифракционная эффективность голограммы 

 определяется выражением [91]  лин

2 2 2 2 2 2
лин 0 0( ) sin ( ) cosA D B  C D B                 

   0( ) ( sin 2A D B C D B     ,  (2.46) 

где            
1 1 3 2 1 3 1 1 2 2

2 2
2 1

( )sin ( )sind d
A

            


  
 ;    

2 1
2 1

(cos cos )B d d


  
  

 ; 

1 1 3 2 2 3 1 1 2 1
2 2
2 1

( )sin ( )sid d
C

            


  
n

 ;           

2
1 2

2 1

(sin sin )D d d


  
  

 ;  

2
2 21 3 1 3

1,2 22 2

            
 

 . 

Здесь d — толщина кристалла; 0  — азимут считывающего 

света, падающего на голографическую решетку под углом Брэг-
га . Азимут  отсчитывается по часовой стрелке (если смот-
реть в направлении светового луча) от вектора [е

 0
0е1], где е0 — 

единичный вектор волновой нормали падающего света.  
При линейной поляризации считывающего света поляриза-

ция волн, прошедших через кристалл, также линейна, и азимут 
дифрагированного света c  определяется  уравнением [91] 

 0
c

0 0

sin ( )cos
tg .

cos ( )sin

A D B

C D B
0   

 
   

 (2.47) 

В случае круговой поляризации считывающего света ди-
фракционная эффективность голограммы кр  определяется вы-

ражением [91, 27] 

 
2 2

2
кр .

2

A C 2D B


     (2.48) 
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Если считывание голограммы выполняется светом с круго-
вой поляризацией, то опорная и дифрагированная волны после 
прохождения через кристалл в основном поляризованы эллипти-
чески. Азимут  c и коэффициент эллиптичности   дифраги- 

рованного света могут быть определены из следующих выраже-
ний [27]: 

 
 

c 2 2

2 ( ) ( )
tg ,

4

A D B C D B

A C DB

  
 

 
 (2.49) 

 2 ,
X Z

X Z


 


 (2.50) 

где  

   2 2 2 2 2 2 2 22 ; ; 2X A C B D Z X Y Y AC B D .            

Как в случае линейной, так и в случае круговой поляризации 
дифракционная эффективность  зависит от ориентации вектора 
голографической решетки относительно кристаллографических 
осей образца. Кроме того, на лин  влияет азимут 0  линейно 

поляризованного считывающего света.  
Формулы (2.42)–(2.50) позволяют изучить влияние пьезо-

электрического эффекта и оптической активности на энергети-
ческие и поляризационные характеристики записываемых голо-
грамм. 

 
 
 

2.7. Экспериментальные исследования  
энергетических и поляризационных свойств  
пропускающих голограмм  
в кристалле силиката висмута 

 
Эксперименты по записи и считыванию голографических 

решеток в кубическом фоторефрактивном кристалле Bi12SiO20  
и сравнение некоторых теоретических зависимостей, рассчитан-
ных на основе формул (2.42)–(2.50), с экспериментальными  
были проведены в работах [16, 26–29]. В экспериментах в каче-
стве образца использовалась пластина, вырезанная из монокри-
сталла Bi12SiO20, размер которой в направлении [110] составлял 
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3,45 мм. Измеренное на экспериментальном образце удельное 
вращение кристалла составляло 0,405 

2,4
 рад/мм, диэлектриче-

ская проницаемость бралась равной 5  .  
Во всех вычислениях использовались следующие значения 

фотоупругих констант [93]: p11  –0,16, p12  –0,13, p13  –0,12,  
p44  –0,015;  электрооптический коэффициент [9, 11] r41  
 –5,0  10–12 м/В;  модули упругости С11  12,96  1010 Н/м2;  С12 

 
 2,99  1010 Н/м2;  С44  2,45  1010 Н/м2 и пьезоэлектрический  
коэффициент [94] е14  1,12 Кл/м2. Амплитуда напряженности 
внутреннего диффузионного электрического поля оценивалась 
как  

но пол
нм 

шетки 

гга. Схема экспериментальной установки 
приведена на рис. 2.8.  

Е0  0,5 кВ/см.  
В экспериментах [16, 27–29] голографическая решетка фор-

мировалась линей яризованным излучением He-Cd-лазера 
с длиной волны 440  двумя световыми пучками, пересе-
кающимися под углом 10  в кристалле. Считывание наведен-
ной ре осуществлялось светом He-Ne-лазера с длиной  
волны 633   нм, который направлялся на голографическую 
решетку под углом Брэ

 

1 2 3 5
6

4 

4 

7
8 

9

11
10 

12

 

5, 7, 1 диод;  
9 — цифровой микроамперметр; 10 —  He-Ne-лазер 

Рис. 2.8. Схема экспериментальной установки:  
1 — He-Cd-лазер; 2, 11 — фазовая пластинка; 3, 4 — зеркала;  

2 — поляроид; 6 — исследуемый кристалл; 8 — фото
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Линейная поляризация He-Cd- и He-Ne-лазеров преобразо-

вывалась сначала в круговую с помощью фазовых пластинок. 
Затем с помощью поляроидов устанавливалась необходимая 
плоскость поляризации. Фотодио , установленный на пере-
движном столике, фиксировал поочередно интенсивность  
прошедшего образец основного пучка He-Ne-лазера и интенсив-
ность дифрагированного на записанной решетке света. Измене-
ние ориентации вектора решетки

 д

 pk  относительно кристалло-

графических осей образца (угла ) осуществлялось вращением 
образца вокруг оси [110] кристалла. Ориентация вектора поля-
ризации записывающих световых пучков и считывающего света 
в плоско едения записывающих лучей соответств ала 
азимуту 0 0  . Точность ориентации вектора решетки 

сти св ов

pk  по 

углу   составляла ±1°. Установка вектора поляризации считы-
ваю

и ди-
фракционной эффективности

щей волны осуществлялась с погрешностью не более ±1°.  
Результаты измерения ориентационной зависимост

 ( )   приведены на рис. 2.9. 

 
Рис. 2.9. Сравнение экспериментальной зависимости  
дифракционной эффективности   с теоретической  
ри считывании голограммы линейно поляризованным
светом (

п   

пье ая  
0  0): 1 — теоретическая кривая с учетом  

зоэлектрического эффекта и гиротропии; 2 — теоретическ
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кривая в пренебрежении пьезоэлектрическим эффектом;  
кружки — экспериментальная зависимость 

Здесь же приведены теоретические зависимости, получен-
ные с учетом гиротропных свойств кристалла, а также полу- 
ченные как с учетом пьезоэффекта (сплошная кривая 1), так  
и в пренебрежении пьезоэлектрическим эффектом (пунктирная 
кривая 2). Теоретическая кривая 1, учитывающая пьезоэлектри-
ческий эффект и оптическую ктивность, согласуется с экспери-
ментальными зна

а
чениями лучше, чем кривая 2, учитывающая 

опти

графиков  рис. у т что лучае

). П

ческую активность, но пренебрегающая пьезоэлектриче-
ским эффектом.  

Из  на  2.9 след е , в с 0 0   влияние 

пьезоэлектрического эффекта не проявляется при векторе ре-
шетки [001]pk   (  ри [110]pk   ( 90

 

0   ) дифракцион-

ная эффективность голограммы за счет пьезоэффекта изменяется 
незначительно ри 0 0   льные условия считывания 

голограммы выполняются при ориентации вектора голографиче-
ской решетки 

. П оптима

pk   под углом 70    и 145° к направлению [001], 

причем дифракционная эффективность при этих углах   более 
ч р

 
значения ем в  тра- 

дици

 рис. 2.10 приведены
 зависимости относи

два аза превышает соответствующие при
онных ориентациях вектора голографической решетки  

( [110]pk  , [001]pk  ).  

На  типичные экспериментально изме-
ренные тельной дифракционной эффектив-

ности 0
отн 0

max 0

( )
( )

( )

 
  

 
 от азимута линейно пол ризован  

ного считывающего света при двух значения угла  : 0

я -

     
и 70   . Здесь же сплошными кривыми приведены расчетные 
зави  гиротро  

дифракционной ффек-
тивн

симости, построенные с учетом пьезоэффекта и пии, 
хорошо согласующиеся с результатами эксперимента. 

Зависимости дифракционной эффективности отн 0( )   по-

зволяют найти максимальное значение  э
ости, достигаемое при заданном угле   путем оптимизации 

азимута считывающего светового луча.  
Экспериментальные результаты измерения максимального 

значения дифракционной эффективности max  от угл   приве-

дены кружками на

а 

 рис. 2.11. На этом же рисунке  точками пока-
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заны измеренные оптимальные значения азимута считы-

вающего света.  
0  

 

1 

2 

0, град 

отн103, 
отн. ед. 

 
Рис. 2.10. Сравнение экспериментальной зависимости  

дифракционной эффективности ( )отн 0   с теоретической  
при считывании голограммы линейно поляризованным светом:  

1 —    0; 2 —   70°;  о,  — экспериментальные точки 
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Рис. 2.11. Зависимость максимальных значений  
дифракционной эффективности max , достигаемых  

при изменении азимута 0, от угла 

п
 (2.43)–(2.46). 

ивности  
дост

Сплошной и пунктирной линиями на рис. 2.11 показаны 
расчетные зависимости, полученные с учетом ьезоэффекта и 
гиротропии по формулам

Как видно из графиков на рис. 2.11, в расчетах и в экспери-
менте наибольшие значения дифракционной эффект

игаются при углах 50    и 130   . Именно при таких 
ориентациях вектора решетки в плоскости (110) исследуемого 
кристалла голограмма работает в оптимальном режиме.  

Некоторые количественные различия теоретических и экс-
периментальных данных, приведенных на рис. 2.9 – рис. 2.11, 
могут быть обусловлены отличием мплитуды диффузионного 
электрического поля 0E , принятого в расчетах, от реального, на-

водимого в кристалле при записи голограммы. Другие возмож-
ные причины расхождения между теорией и экспериментом  
могут быть обусловлены отличием используемых в расчетах ма-
териальных констант силиката висмута от реальных для данного 
образца, его неточной ориентацией, влиянием световых

а

 шумов  
и др

(2.43)–(2.46), 
мож

угими погрешностями эксперимента. Еще одной причиной 
различия теории и эксперимента может быть пренебрежение  
в теоретической модели поглощением света в кристалле. 

Следует отметить, что, используя выражения 
но оптимизировать ориентацию дифракционной решетки  

в голографических устройствах на основе кристаллов Bi12SiO20 
при различной толщине используемого  кристалла. 

При разработке реальных устройств динамической гологра-
фии важным параметром является поляризация дифрагирован-
ного света. В случае линейной поляризации считывающего света 
с азимутом 0  поляризация волн, прошедших через кристалл, 
также линейна, а азимут дифрагированного света c  может 

быть рассчитан с помощью уравнения (2.47). При считывании 
голограмм светом с круговой поляризацией опорная и объект-
ные волны после прохождения через кристалл будут, в основ-
ном

 

, поляризованы эллиптически. Азимут и коэффициент эл-
липтичности дифрагированного света могут быть вычислены по 
формулам (2.49) и  (2.50). 
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Рассчитанные по формуле (2.47) и экспериментальные зави-
симости азимута дифрагированного т азимута л  
поляризованного считывающего света 0( )S

света о инейно
   при 0    

(сплошная кривая 1), 70° (сплошная кривая 3) и 90° (сплошная 
кривая 4) при а рис. 2.12. Здесь же для сравнения приве-

пол ионная зависи 0( )S

ведены н
дена яризац мость    для угла 70   , 

построенная без учета пьезоэффекта (сплошная кривая 2). Ана-
лиз полученных результатов показывает, что поляризационная 
зависимость 0( )S   «нечувствительна» к пьезоэффект   

0    и 90   , причем при 90

у при

    имеет вид прямой, прохо-
дящей через точки (0, 90°), и совпадает с результатами 

 

измере-
 из-
70    

ний, 
меренных

приведенных
 

 в
значений 

 [95]. экспериментально
азимута  при

свидетельствует о необходимости учета пьезоэффекта при рас-
чете поляризационных свойств голограмм. 

Распределение
дифраг

 
ированного света

S, 
град 

1

0, град 

23

4
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Рис. 2.12. Зависимость азимута с  дифрагированного света  
от азимута 0 считывающей линейно яризованной светово

волны для различных значений угла : 1 —    0;  
2,3 —   70°; 4 —   90°; экспериментальные  
точки о —   0; □ —   70°;  —    

На рис. 2.13 и рис. 2.14 представлены расчетные зависимо-
сти дифракционной эффективности ( )

 пол й  

 90°

   и эллиптичности ( )   
без учета оптической активности (кривые 1, 2), без учета пьезо-
эффекта (кривые 1, 3) и при уче езоэффекта и оптической 
активности (кривая 4). Все расчетные крив ( )

те 
ые 

пь
   на рис. 2.13 

симметричны относительно точки 90   . я 4, учитываю-
и 

Крива
щая пьезоэффект оптическую , два выражен
ных горба. Если для кривых 1, 2    
дифракционной эффективности 

активность
и 3 

имеет 
ксимальное

-
значениема

кр  

значение

достигается при

то для кривой 4 максимальное  

  90   ,  

кр  достигается

и . 

 при 

50     130  

 
Рис. 2.13. Зависимость дифракционной эффективности   

г

ете пь
и

олограммы при считывании светом с круговой поляризацией  
от угла : 1, 2 — без учета оптической активности;  

1,3 — без учета пьезоэффекта; 4 — при уч езоэффекта  
 оптической активности; о — экспериментальные результаты 
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Эллиптичность дифрагированного света при учете пьезоэф-
фекта и оптической активности (рис. 2.14, кривая 4) уменьшает-
ся во всем диапазоне значений , исключая 0   , 90° и 180°.  

Экспериментальные зависимости дифракционной эффектив- 
ности и эллиптичности ( )   ( )   изображены кружками и при-
ведены на рис. 2.13 и рис. 2.14 соответственно.  

 
Рис. 2.14. Зависимость эллиптичности  дифрагированного света  
при считывании голограммы светом с круговой поляризацией  

от угла : 1, 2 — без учета оптической активности;  
1,3 — без учета пьезоэффекта; 4 — при учете пьезоэффекта  

и оптической активности; о — экспериментальные результаты 
 
Измеренные экспериментально значения дифракционной 

эффективности (см. рис. 2.13) качественно и количественно по-
вторяют характер изменений кривой 4, учитывающей пьезоэф-
фект и гиротропию. Экспериментальный набор значений эллип-
тичности (см. рис. 2.14) в зависимости от угла  также лучше 
всего соответствует кривой 4.  Круговая поляризация дифраги-
рованного света достигается лишь при 90   . Линейная поля-
ризация дифрагированного света возможна, но достигается при 
определенных значениях угла . С учет пьезоэффекта и опти-
ческой активности дифрагированный  поляризован 
при глах и . 

ом  
свет линейно

 55     125  у
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Учитывая некоторые недостатки модели, обсужденные вы-
ше,  различия используемых в расчете и реальных параметров 
крис о  

ированная пьезоэлектрическая 
фазо  

станов-

 

и
талла, можн  считать, что соответствие теории и экспери-

мента является удовлетворительным. 
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3. Динамика фотоиндуцированного  
поглощения света в кристаллах  
титаната висмута 

 
Кристаллы силленитов, к которым относятся силикат, гер-

манат и титанат висмута, обладают сложной структурой дефект-
ных центров [1–6], что приводит к различным эффектам, не опи-
сываемым в рамках традиционной модели фоторефракции [7]. 
Наиболее сильное влияние на эффекты записи и восстановления 
оптических голограмм в кристаллах силленитов оказывает на-
блюдаемое в этих кристаллах фотоиндуцированное изменение в 
поглощении света [5, 6, 8–13]. Участие одних и тех же фотоак-
тивных центров в процессах образования объемного заряда  
и фотоиндуцированного изменения поглощения позволяет полу-
чить информацию о фотоактивных центрах из результатов  
экспериментальных исследований каждого из этих эффектов. 
Следует отметить, что для силленитов до сих пор не существует 
установившихся представлений о типе фотоактивных дефектов  
и о структуре энергетических уровней в запрещенной зоне  
кристалла [6]. 

Обычно фотохромные эффекты в номинально чистых и ле-
гированных кристаллах Bi12TiO20 изучаются при их засветке  
излучением ламп с широким спектром в видимой и ближней 
ультрафиолетовой области [14, 15] или монохроматическими  
лазерными пучками [3, 5, 11, 13]. В последнем случае развитие 
фотоиндуцированного поглощения света может сопровождаться 
формированием отражательных решеток [16, 17], значительно 
усложняющих динамику изменения интенсивности пучка,  
проходящего через образец. В работе [18] для изучения фотоин- 
дуцированных эффектов в кристаллах BaTiO3:Rh, в том числе 
спектральных зависимостей индуцированного поглощения, ис-
пользовалось узкополосное некогерентное излучение с 17-ю раз-
личными длинами волн. В кристаллах силленитов величина  
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фотоиндуцированного поглощения также зависит от длины  
волны засветки. Например, при облучении кристалла 
Bi12TiO20:Ca,Ga квазимонохроматическим светом с  нм 
он просветлялся на этой длине волны, в то время как для  
и 505 нм наблюдалось увеличение поглощения [19]. В моногра-
фии [2] сообщается о просветлении первоначально потемневших 
кристаллов силленитов при их последовательном облучении 
светом с длинами волн  нм и 

660 
  570

540  540   нм. 
В приведенных ниже экспериментах динамика фотоиндуци-

рованного поглощения света изучалась в кристаллах титаната 
висмута с использованием некогерентного излучения узкополос-
ных полупроводниковых светодиодов с центральными длинами 
волн , 570, 660 и 870 нм и шириной спектра излучения на 
уровне 0,5 максимальной интенсивности  нм [19–27]. Энер-
гия квантов света на этих длинах волн составляет 1,42–2,46 эВ  
и не превышает ширину запрещенной зоны кристалла, которая 
считается равной 3,1 эВ при комнатной температуре [28]. 

505 
30

 
 

3.1. Экспериментальная установка  
и методика исследования 

  
Для исследования фотоиндуцированного поглощения света 

в кристаллах титаната висмута использовалась эксперименталь-
ная установка [23, 26], допускающая раздельное, последова- 
тельное или одновременное облучение кристалла двумя свето-
диодами; ее схема приведена на рис. 3.1. В данной установке  
светодиоды LЕD1 и LЕD2, излучающие свет на двух разных 
длинах волн, благодаря полупрозрачному зеркалу M1 и затворам 
Sc1 и Sc2 могли засвечивать исследуемый кристалл как по от-
дельности, так и одновременно. Эти же затворы использовались 
для перекрытия проходящего через кристалл излучения при на-
блюдении темновой релаксации фотоиндуцированного погло-
щения. Собирающая линза L1 использовалась для проецирова-
ния излучения  от светодиодов на одну и ту же область образца. 
Линза L2 проецировала прошедший свет на фотодиод PD1. Кон-
троль мощности излучения, используемого для определения по-
глощения на соответствующей длине волны, осуществлялся с 
помощью пластины  М2 и фотодиода PD2. При одновременной 
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засветке кристалла на двух длинах волн отсечка излучения, не 
используемого для измерения изменений в поглощении, прово-
дилась с помощью соответствующих светофильтров F1 и F2. 

 

LED1 

LED2 

Sc1 

Sc2 

M1 M2
L1

F2

PC

PD2 DA2 DA1 

PD1

F1 
L2 

z

x 

 
Рис. 3.1. Схема экспериментальной установки  

для исследования фотоиндуцированного поглощения света  
кристаллами титаната висмута 

 
Двухканальная компьютерная система обработки данных 

PC позволяла фиксировать изменения интенсивности  прошед-
шего через кристалл излучения и контрольного светового сигна-
ла с помощью цифровых микроамперметров DA1 и DA2. Эта же 
компьютерная система задавала интервалы между отсчетами по-
казаний приборов на различных этапах эксперимента от 0,1 с  
до 10 с, что позволяло не только регистрировать быстрые изме-
нения интенсивности в начальные периоды эксперимента, но  
и проводить долговременные эксперименты. Изменением тока 
через светодиоды интенсивности на входной грани кристалла 
могли регулироваться в пределах от 1 до 100 мВт/см2 для ин-
фракрасного излучения (870 нм), от 0,2 до 60 мВт/см2 для крас-
ного (660 нм), от 0,1 до 3 мВт/см2 для желтого  (570 нм) и от  
0,1 до 8 мВт/см2 для зеленого  света (505 нм). Дрейф выходной 
мощности светодиодов не превышал 5 % в течение отдельного 
эксперимента и также учитывался компьютерной системой об-
работки данных.  
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Экспериментальные временные зависимости изменений фо-
тоиндуцированного поглощения ( )t  рассчитывались по фор-
муле 

 
( ) ( )1

( ) ln ,
(0) (0)

k

k

Is t I t
t

d Is I

 
  

 
  (3.1) 

где Is  — интенсивность излучения, прошедшего через кристалл; 

kI  — интенсивность излучения для контрольного канала; d — 

толщина кристалла. 
Все эксперименты проводились в отсутствие внешнего  

освещения, а в промежутках между экспериментами кристаллы 
закрывались светонепроницаемым футляром для изоляции от 
внешней засветки и выдерживались в темноте не менее 72 часов 
для релаксации поглощения к исходному состоянию.  

 

3.2. Экспериментальные исследования динамики  
фотоиндуцированного поглощения света  
в кристаллах Bi12TiO20:Ca 

 
В экспериментах исследовались образцы кристалла титаната 

висмута, легированные кальцием, выращенные в ИОНХ РАН 
им. Н.С. Курнакова. Легирование осуществлялось добавлении- 
ем в исходную шихту, содержащую оксиды висмута Bi2O3  
(92 мол. %) и титана TiO2 (8,0 мол. %), карбоната кальция  
CaСО3 (0,1 мас. %) в качестве лигатуры. Выращенный моно-
крис- 
талл имел хорошее оптическо  кач ство элементар-

ной ячейки монокристалла Bi

е е . Параметр 

12TiO20:Ca 0 10,176a


  , измерен-

ный с помощью рентгеновско метра, незначительно 

превышал параметр решетки 0 10,174a

го дифракто


   для нелегированного 

титаната висмута ное оптическое вращение 6,2. Удель    о/мм  
на длине волны 633   нм для Bi12TiO20:Ca было несколько  
ниже, чем для нелегированных Bi12TiO20 ( 6,5   о/мм). Экспе-
рименты проводились на двух образцах Bi12TiO20  :Ca че-
ски полированными гранями [100], толщиной 1,5d   и 

с опти
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5,9 мм вдоль кристаллографического направления [100] и с 
поперечными размерами 12 12 
d 

 мм2. 
Эксперименты по определению циентов поглощения 

необлученных кристаллов Bi
коэффи

 
12TiO20:Ca при комнатной темпера-

туре показали, что на волн 870   

0R

длинах и 6

но, к

60 нм они нахо-
дятся в пределах точности измерения и могут быть оценены,  
соответствен ак 0 0,1I   см–1 и 0,1   см–1. Начальные 

значен ения, измеренного дли
толщ

я коэффициента я образца  поглощ
иной  1,5d   мм на длинах волн 570   и 505 нм, состав-

ляли 0 0,53Y   см–1 и 0 9,3G   см–1 соответст   

Поведение фотоиндуцированного поглощения при различ-
ных режимах облучения в образце толщиной  5,9d   мм ля из-
луче

венно.

д
 с длиной волны  ния  660 

 
нм  рис. 3.2, 

 экспериментальные результаты представлены точка- 
иллюстрируется

3.3, где
ми. 

 
Рис. 3.2  света  

при   
излучением  длиной волны ~ 660 нм  

ента по

 

. Динамика изменения коэффициента поглощения
 последовательной засветке кристалла Bi12TiO20:Ca

светодиода с
и интенсивностью I0  13,8, 26,0 и 37,8 мВт/см2 

 
Рис. 3.2 отражает динамику изменения коэффици -

глощения света ( )t  при последовательной засветке кристалла 
Bi TiO :Ca излучением светодиода с интенсивностью 0 13,8I  , 

26,0 и 37,8 мВт/см
12 20

2 в течение интервалов времени 5700, 6000 
и 5400 с. В промежутках между экспериментами, составлявших 
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ого п

  не выходят на стационар-
ный уровень, а скорость роста фотоиндуцированного поглоще-
ния на конечном участке уменьшается с ростом интенсивности 
от одного эксперимента к другому. Максимально достижимые 
значения   в этой сери периментов тем больше, чем ин-
тенсивнее засвечивающее излучение. Отметим, что переход от 
быстрого

и экс

участка роста медленному для каждого сле-
дую

е е 
ра  с одинаковой интенсив-

ностью мВт/см2 временном масштабе иллю-

стрируются рис. 3.3. 

 

дени

0 
 

( )t  

зца 
в обычном

к 

излучением
 

щего эксперимента является более резким, чем для преды-
дущего. 

Пов фотоиндуцированного поглощения при последо-
вательной засветке об

55 I

 
Рис. 3.3. Динамика изменения фотоиндуцированного  
поглощения света при последовательной засветке  

образца

нако

 Bi12TiO20:Ca излучением длиной волны ~660 нм  

 
ви-

к

 
и с одинаковой интенсивностью I0    55 мВт/см2 

 
Во всех случаях время облучения кристалла составляло  

4 часа, од промежутки между экспериментами отличались в 
два раза (14 и 28 часов). Характерно, что в данном случае за
симости ( )t  выходят на стационарный уровень при каждом 
эксперименте по засветке ристалла. Если начальные уровни   
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темноте, то различия  
в ст

ната

кового св
чение коэ

см–1, 

ачал

ля релаксации фотоиндуцированных измене-
ний

екта ф
го поглощения света кристалл Bi12TiO20:Ca засвечи-

валс с

ационарных значениях фотоиндуцированного поглощения  
не превосходят погрешности измерений. 

Представленные экспериментальные результаты свидетель-
ствуют о значительном фотоиндуцированном поглощении света 
в легированном кальцием кристалле тита  висмута при его 
освещении узкополосным некогерентным излучением полупро-
водни етодиода с длиной волны 660  нм.  Максималь-
ное увели ффициента поглощения, составляющее вели-
чину 0,43   см–1, превышает наблюдавшееся в работе [29] 
значение 0,37  наводимое аргоновым лазером с дли-
ной волны излучения 514 нм для зондирующего света от гелий-
неонового лазера ( 633   нм) в титанате висмута с той же леги-
рующей примесью ак и в нелегированном кристалле на длине 
волны 633 нм [5], сравнительно быстрое увеличение коэффици-
ента поглощения   в течение 1500–2000 с после н а облу-
чения сменяется участком медленного увеличения поглощения, 
не прекращающегося в экспериментах в течение 2  часов.  
Характерно, что д

 

. К

 коэффициента поглощения в данном кристалле требуется  
несколько суток.  

Для анализа спектральной зависимости эфф отоинду-
цированно

я излучением светодиодов  длинами волн 870  , 660, 570 
м. 

При засветке образцов излу  длиной волны 
870  нм изменения в ении были незначитель

и 505 н
чением с

поглощ ны и рост 
поглощения не превышал значения 0,01I   см–1 при облуче-

нии образца толщиной 

  

5,9d   мм в течение 40 минут. 
Временная эволюция фотоиндуцированн поглощения 

света с длинами волн 660
ого 

  , 570 и 505 нм при двукратном  
освещении кристалла Bi TiO :Ca толщиной 1,5d   мм, разде-
ленной этапом темновой релаксации, показана точками на  
рис. 3.4. Освещение кристалла Bi TiO :Ca происходило непре-
рывно в течение 7200 с. После этого излучение светодиода пере-
крывалось, и наблюдалась релаксация наведенного поглощения. 
Для определения текущего значения изменения фото

 

индуциро-

12 20

12 20
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ванного поглощения в темноте образец засвечивался на с  
сначала 5 раз через 60 с, затем через 120 с, 300 с и т.д. 

 1  

 

 

 
ис. 3.4. Временная эволюция роста и темновой релаксации
отоиндуцированного поглощения света с длинами волн

 660 (а), 570 (б) и 505 нм (в) при двукратной засветк
исталла Bi

Р   
ф   
 ≈ е  
кр й  12TiO20:Ca, разделенной этапом темново
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релаксации. Точки — экспериментальные данные,  
сплошные кривые — теоретические зависимости 

Через 5,5 часов после начала эксперимента образец снова 
был подвергнут засветке на время 1 час, в течение которого ко-
эфф
темново

При 

ициенты поглощения достигли того же значения, что и до 
й релаксации.  
освещении кристалла излучением с длинами волн  

505   нм  (интенсивность света 6,5GI   мВт/см2) и 570 нм  

( 3,2YI   мВт/см2) происходил быстрый рост фотоиндуциро- 

ванного поглощения до значений 2,3   см–1 и см1,6   –1 
соответственно за первые 140 и 340 с эксперимента. При за- 
светке кристалла излучением с длин  660   нм  
( 3,5  мВт/см

ой волны
4RI  2) рост поглощения на начальном участке был 

не таким резким и достигал значения 0,4   см–1 за время  
950  с. Д всех длин волн происходил ное уве-

личение поглощен  течение двух часов, которое достигло 
значения 2,35   см

алее для 
ия еще в

о медлен

1,7–1 для зеленого света,    см–1 для 

иап

ровень 

льшая ск

4

желтого света и 0,45   см–1 для красного света, после чего 
кристалл был изолирован от внешней засветки.  

Представленные экспериментальные результаты свидетель-
ствуют о сильной спектральной зависимости эффекта фотоинду-
цированного поглощения света в кристаллах Bi12TiO20:Ca для 
исследованного д азона 505–870 нм. Характерно, что ско-
рость фотоиндуцированных изменений поглощения и стацио-
нарный у   существенно возрастают с уменьшением 
длины волны облучающего света. Наибольший стационарный 
уровень ( 2,35   см



–1) и наибо орость фотоиндуциро-
ванных изменений наблюдаются для зеленого света, наимень-
ший стационарный уровень ( 50,  –1

 изменений
см ) и наименьшая  

скорость нных  — для красного излу- фотоиндуцирова
чения, хотя выполняется условие R GI I .  

 

3.3. еоретические модели фотоиндуцированного   Т
пог

ного поглощения света в кристаллах Bi12TiO20:Ca  

лощения света в фоторефрактивных кристаллах 
 
Для описания экспериментально наблюдаемого эффекта фо-

тоиндуцирован
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расс

е я
гра ма ро  пр

мотрим некоторые из известных моделей зонного переноса 
[4, 5, 30–32].   

В 1988 г. для объяснения экспериментально наблюдаемого  
в кристаллах силленитов и BаTiO3 эффекта фотоиндуцирован-
ного поглощения была использована двухуровневая модель [30], 
впервые предлож нна  в [31]. В данной модели, энергетическая 
диа м кото й едставлена на рис. 3.5, два светочувстви-
тельных центра D  и S  могут находиться в зарядовых состояни-
ях 0D , 1D   и S , 0S , то есть быть нейтральными (индекс 0),  

однократно ионизированными (+1) или захватившими электрон 
(–). 

ону бо  у

Один из фотоактивных центров является донорным, другой 
выполняет роль мелких ловушек. 

Под действием света с интенсивностью I происходит гене-
рация электронов в з  проводимости с глу ких ровней 0D   
и заполненных мелких ловушек S . Рекомбинация электронов 

возможна на уровни 1D   и 0S  со скоростью D  и T  соответст-

венно. Для мелких л вуо ш
проводимости

. 

ек весомое значение имеет выход 
тронов в зону под действием  
зации со скоростью

 
 

 
 

 
 

 
термической

элек-
иони-

 

SDI 

D0/D1+

S–/S0

STI+ T

D

Ev

Ec

. 3.5. Энергетическая диаграмма двухуровневой модели.  

в  п

ния света таким кристаллом будет 

 
Рис
Стрелками обозначены возможные электронные переходы 

 
В результате освещения кристалла нем происходит ере-

распределение заряда по уровням, а ввиду того что эти уровни 
имеют разное сечение фотоионизации ( DS  для доноров и TS  для 

мелких ловушек), в кристалле изменяется оптическое поглоще-
ние. Коэффициент поглоще
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изменяться  и определяться  под действием внешнего излучения
следующей формулой [30]: 

     1
D D D Tt S N N S M    , (3.2) 

где   — энергия кванта света; DN  — об



щая концентрации до-

норов; 1 ,DN   M — концентрации однократно ионизированных 

доноров и заполненных мелких ловушек. 
В этом выражении первое слагаемое отвечает за оптическое 

поглощение незасвеченного кристалла (при 1
D AN N  ), а второе 

слагаемое определяет фотоиндуцированное поглощение света.  
Данная модель использовалась для описания фотоиндуци-

рованного поглощения в кристаллах BaTiO3 [33–38] и силлени-
тах [39]. Объясняя эффекты изменения фотоиндуцированного 
поглощения, двухуровневая модель с мелкими ловушками при-
менима только к тем кристаллам, в которых достаточно высок 
уровень концентрации фотоактивных примесных центров двух 
различных типов, один из которых является донорным, а другой 
выполняет роль мелких ловушек. 

В 1995 г. авторы работы [32], используя результаты работы 
[40] и предполагая, что в легированных кристаллах имеет место 
высокая концентрация только одной примеси, ввели модель,  
в которой один донорный центр может существовать в трех  
различных зарядовых состояниях. Эн е еск диаграмма 
модели показана на р . 3. десь глубокие уровни D могут на-
ходиться в трех зарядовых состояниях 0

ерг тич ая 
ис 6. З

D , 1D   и 2D  . Под дей-

ствием света центры 0D  и 1D   ионизируются, отдавая электр  

в зону проводимости, гд посл ние перемещаются под дейст
ем ффузии или дрейфа до рекомбинации на дефектах 1

оны

е ед ви-
 ди D    

и 2D   с вероятностью 1  и 2  соответств . уровнейенно С  0D   

и 1D   возможна также термическая генерация носителей заряда 

со скоростями D  и 1  соответственно.  

Сечения фотоионизации для нейтральных и однократно  
ионизированных центров в данной  не одинаковы, за счет
чего возможны явления фотоиндуцированного изменения по-
глощения света. 

схеме  

Коэффициент поглощения для данной модели 
жаться формулой [32]: 

будет выра-
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     1 2 1
1D D D D Dt S N N N S N       , (3.3) 

где 1 ,DN   2
DN — концентрации однократно и двукратно ионизи-

рован



ных доноров соответственно; и  — сечения фотоио-

низации для нейтральных и  однократно ионизированных доно-
ров. 

DS  1S

 

D0/D1+

1+S1I 

1

Ec



2

D1+/D2+

Ev

D+SDI

c дон   
зарядовых состояниях. Стрелками обозначены  

 

ци
рим ями. В качестве центров 

 
Рис. 3.6. Энергетическая диаграмма модели  

орным центром, существующим в трех

возможные электронные переходы 
 
В работах [41–45] данная модель была успешно использова-

на для описания экспериментальных результатов по фотоинду-
рованному поглощению в кристаллах KNbO3:Fe, KTN:Fe, 

SBN:Fe и BaTiO3 с различными п ес
D  может выступать примесь железа, которая способна нахо-

диться в состояниях 3Fe  , 4Fe   и 5Fe  . 
В 1999 г. в работе [5] в номинально чистом образце титаната 

висмута авторы экспериментально наблюдали после окончания 
быстрой стадии процесса фотоиндуцированного поглощения 
медленную компоненту увеличения  . Такие эффекты, оче-
видно, могут быть связаны с наличием фоточувствительного 
центра с малым сечением фотоионизации и медленным процес-
сом рекомбинации. В результате в [5] была предложена модель, 
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сочетающая два примесных центра, один из которых является 
глубоким и может находиться в трех зарядовых состояниях,  
а др

иче кая  
о  д

угой — мелкий ловушечный — вносит существенный вклад 
в фотоиндуцированное поглощение. 

Энергет с  диаграмма модели показана на рис. 3.7. 
Здесь глуб кие оноры D  могут находиться в трех зарядовых 
состояниях 0D , 1D   и 2D  , а ловушечный ень S  — в со-

стояниях 0S  и S анная модель предполагает отсутствие дву-

кратно ионизированных донорных центров 2

уров

. Д

D   и заполненных 

мелких ловушек S  в темновых условиях. Уровень может 

опустошаться за счет термической генерации носителей заряда  
в зону проводимости.  

 S  

D0/D1+

STI+
1

Ec

T SDI

2

D1+/D2+

Ev

S1I 

р
в трех зарядовых состояниях и мелкие ловушки.  

ые ектронные

 
Рис. 3.7. Энергетическая диаграмма модели,   

ассматривающей одновременно глубокий донорный центр  

Стрелками обозначены возможн  эл  переходы 
         
Под действием света центры 0D , 1D   и S  ионизируются, 

отдавая элект ны зон прро  в у оводи т  последние переме-
щаю я

мос и, где
тс  под действием диффузии или дрейфа до рекомбинации 

на дефектах 1D  , 2D   и 0S .  

В темновых условиях в кристалле мелкие ловушечные  
центры бщей концентрацией Tс о M  пусты, то есть находятся  
в состоянии . Концентрация  ионизированных до-0S однократно
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норов ( 1D  ) и неактивных компенсирующих акцепторов равн  
1
D AN N  . 
Нач коэффициент поглощения света в кристалле 0  

определяется сечени

ы,

ный 

ями фотоионизации и и концентра

и

аль

DS  1S  -

D AN N   AN  для нейтральных и ок одн ратно ионизиро-циями 

ванных доноров [5]: 

  0 1D D A AS N N S N       . (3.4) 

После освещения кристалла процессы возбуждения и  реком-
электронов приводят к изменению заселенност

 поглощения света становится равным [5]: 
бинации и уровней  
коэффициенти 

  1 2 1
D DS N   

1D D D TN N S N S M     , (3.5)     
где TS  и M  — сечение фотоионизации заполненных мелких ло-

вушек и их концентрация. 
В адиабатическом приближении, когда

тронов в зоне проводимости n удовлетворяет условию / 0dn dt  , 
и при низк

 концентрация элек-

ой интенсивности света, когда ,

уравнений для концентраций центр

1 2, , ,DN N M 
A Dn N  

систему ов можно записать   
 [5] в виде

2
1

1 2 ,D
D

dN
S IN nN

dt


2
D

     (3.6) 

    ,M  (3.7) T T T
dM

S I M n M
dt

    

2  (3.8) 

 

1 2 ,D A DN N M N    

 
   

 

1 2 1
1

1 2
1 2

,
D D D D T

D T T D

I N N N S IN S I M

N M M N 

    

     
 (3.9)  

где 1 , 2 , T  — постоянные рекомбинации для однократно  

и дв

DS   

n 


укратно ионизированных доноров и мелких ловушек соот-

ветственно;   — коэффициент термической ионизации мелких 
ловушек; I — интенсивность света.  

Данная модель позволила описать динамику фотоиндуциро-
ванного поглощения с участками быстрого и медленного роста 
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при условии, что мелкие ловушки имеют большое сечение фо-
тоионизации и рост поглощения света в кристалле обусловлен 
их заполнением. Наличие быстрого и медленного участка связы-
валось с тем, что процесс фотогенерации с неионизированных 
доноров происходит намного быст м с однократно иони-
зированных. Полученные в работе [5] теоретические зависимо-
сти динамики фотоиндуцир

рее, че

ованных изменений коэффициента 
поглощения света с длиной волны 633   нм согласуются с ре-

ентов для номинально 

мод

 центром, 
как 

зультатами приведенных в [5] эксперим
чистого кристалла Bi12TiO20. 

 

3.4. Численный анализ динамики  
фотоиндуцированного поглощения  
в кристаллах Bi12TiO20:Ca на основе зонной  

ели с двукратно ионизируемыми  
донорными центрами и мелкими ловушками  

 
В экспериментах с кристаллами Bi12TiO20:Ca, результаты 

которых приведены в подразд. 3.2, наблюдается медленная ком-
понента увеличения   после окончания быстрой стадии про-
цесса фотоиндуцированного поглощения (см. рис. 3.2–3.4). Это 
дало основание к использованию модели [5], рассматривающей 
одновременно глубокий донорный центр в трех зарядовых со-
стояниях и мелкие ловушки, для теоретического моделирования 
экспериментально наблюдаемых результатов. Следует отметить, 
что природа центров, ответственных за фотоиндуцированное по-
глощение света в кристаллах силленитов, к которым относится 
титанат висмута, до сих пор однозначно не идентифицирована 
[6, 46]. Исследования спектральных зависимостей показывают, 
что во всех кристаллах силленитов присутствует единая полоса 
возбуждения фотохромного эффекта, не зависящая от состава  
и лигатуры [46]. Это обусловливает возможность существования 
в таких кристаллах общего центра, не являющегося примесным 
и служащего донором в процессах перезарядки примесных ка-
тионов, играющих роль мелких ловушек. Подобным

предполагается в работах [46, 47], могут служить кислород-
ные вакансии, которые и способны находиться в кристалличе-
ской решетке в трех зарядовых состояниях.  
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Тео

iO20:Ca  в рамках используемой модели [21]. Данные 
материальные параметры, при которых рассчитаны
ские зав едены 
в т

 3.1  
Материальные пара исталла Bi a  

с глубо онорами и ловушеч рами,  
используемые при рас тических стей 

Параметр 

ретические зависимости временной эволюции коэффици-
ента поглощения, рассчитанные при численном интегрировании 
уравнений (3.6)–(3.9) для кристалла Bi12TiO20:Ca толщиной 

5,9d   мм, при освещении его некогерентным излучением све-
тодиода с длиной волны 660 нм, представлены на рис. 3.2, 3.3  
сплошными кривыми. Подгонка к экспериментальным данным 
позволила определить наборы материальных параметров кри-
сталла Bi12T

 теоретиче-
исимости, представленные на рис. 3.2, и 3.3, прив

абл. 3.1. 
Таблица

метры кр 12TiO20:C
кими д  мелкими 

чете тео е
ными цент
 зависир мо

Рис. 3.2 Рис. 3.3 

ND, м–3 0,75  102  0,75 5  102  5

MT, м–3 3,7  1023 3,7  1023 
NA, м–3 1,5  1022 1,5  1022 

SD, м  2/Дж 1,4  10–7 1,4  10–7 
ST, м  –3 0,71 –3 2/Дж 0,71  10  10
S1, м2/Дж 0,16  10–6 0,32  10–6 

1,  м3/с 2 0  2,52 0  ,52  1 –17  1 –17

,  м3
T /с 3  32  2  10–16  10–16

2 ,  м3/c 4  10–18 4  10–18 

, c–1 1  10–2 4  10–2 
 
Сравнение теоретических кривых с экспериментальными 

данными, полученными на кристалле Bi TiO :Ca при освеще-
нии его некогерентным излучением светодиода с длиной волны 
660 нм, показывает, что они имеют удовлетворительное количе-
ственное соответствие друг другу. Теория хорошо описывает та-
кие качественные особенност тоиндуцированного 
поглощения (см. рис. 3.2 и 3.3), как более резкий переход

12 20

и поведения фо
 от мед-

ленн  ого участка к быстрому при повторной засветке кристалла; 
уменьшение скорости роста 0( ) ( )t t     на медленной ста-

дии процесса с каждой последующей засветкой.  
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Отметим, что при расчете представленных на рис. 3.3 кр -
вых для подгонки к экспериментальным данным потребовались 
большие значения коэффициента термической ионизации  и се-
чения фотоионизации однократно ионизированных доноров 1S , 

чем при описании экспери

и

мента, иллюстрируемого рис. 3.2. Это 
мож

 донорные центры, которые мо-
гут 

ровании

 
м при о излучением с длин м

0 нм представлены спло

ет быть связано с зависимостью материальных параметров 
кристалла от температуры, для стабилизации которой не прини-
малось специальных мер. 

Для анализа динамики фотоиндуцированного поглощения в 
кристалле Bi12TiO20:Ca при освещении его излучением с различ-
ными длинами волн в работе [48] использовалась та же модель, 
которая применялась для света с длиной волны 660 нм. Она при-
нимает в рассмотрение глубокие

находиться в трех зарядовых состояниях, и мелкие ловушки. 
Методика дальнейшего анализа основана на численном интегри-

 уравнений (3.6)–(3.9).  
Теоретические зависимости временной эволюции коэффи-

циента поглощения света в кристалле Bi12TiO20:Ca толщиной  
1,5d   м освещении ег а и волн  

505, 570 и 66 шными кривыми на  
рис. 3.4. Расчет проводился для интенсивностей светового из- 
лучения 6,5GI   мВт/см2 ( 505   нм), 3,2YI   мВт/см2  

( 570   нм) и  43,5RI   мВт/с 2м  ( 660   нм ствующих 

эксп М

ния фотоиндуцированного по-
глощ

х изменени
уменьшени  волны св

), соответ

ериментальным условиям. атериальные параметры крис- 
талла Bi12TiO20:Ca, при которых рассчитывались теоретические 
кривые, приведены в табл. 3.2. 

Сравнение теоретических кривых с экспериментальными 
данными показывает, что они имеют удовлетворительное каче-
ственное и количественное соответствие друг другу для всех  
используемых в экспериментах длин волн излучения. При ис-
пользованных параметрах эти кривые хорошо описывают такие 
качественные особенности поведе

ения, как увеличение стационарного уровня   поглоще-
ния и увеличение скорости фотоиндуцированны й при 

и длины ета.  
Расчетные значения начальных коэффициентов поглощения, 

определяемые по формуле (3.4), составили 0 0,005R   см–1, 
–1 –1

0 0,29Y   см  и  см  для красного зеле-0 1,13G   , желтого и 
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ного света соответственно. Эти значени ядку вел  
согла  полученными в эксперименте дл

я по пор ичины
суются с я начальных  

коэффициентов поглощения данными: 0 0,1R   см

нм), 

–1 ( 660   

0 0,53  см–1 ( 570   нм) и 0 9,3G   см ( 505–1 
Y  

и
05



 нм). 

2 

ами,  

 

Таблица 3.
Материальные параметры кристалла Bi12TiO20:Ca  
окими донорами  и мелкими ловушечными центрс 

е п дина
 волн



глуб
ы

Параметр 

используем ри расчете
для длин

 

 

ми
  



ки фотоин
 660, 570

дуц
 и 5

 

рованного  
 нм поглощения 

  660 нм   570 нм   505 нм

ND, м–3 0,085  1025 4  1025 15  1025 
МТ, м

–3 0  ,8  1024 1,4  1024 1,7  1024

NA, м–3 1,5  1023 1,5  1023 1,5  1023 
SD, м2/Дж 2  10–6 2  10–6 2  10–6 
S  T, м2/Дж 3,8  10–4 3,8  10–4 3,8  10–4 
S  1, м /Дж2 2,2  10–7 2,2  10–7 2,2  10–7 

1, м3/с 2  ,5  10–17 1,5  10–17 1,5  10–17

  3 T, м3/с  10–15 3  10–15 3  10–15 

2, м3/с 3   10–18 3  10–18 3  10–18
, с–1 2,8  10–2 2  10–2 0,95  10–2 

 
В то же время в рамках рассматриваемой модели для под-

гонки теоретических зависимостей к экспериментальным дан-
ным потребовалось увеличить полную концентрацию донорных 
и ловушечных центров с уменьшением длины волны светового 
излучения. Наибольшие значения этих параметров потребова-
лись для зеленого света, а наименьшие — для красного. Это сви-
детельствует о сложном характере энергетического спектра при-
месных и дефектных центров в кристаллах титаната висмута.  
Он отличается от используемых в рамках применяемой модели 
представлений о дискретной природе уровней глубоких доноров 
и мелких ловушек, изображенных на энергетической диаграмме 
(см. рис. 3.7). Анализ спектральных зависимостей оптического 
поглощения в видимой области, представленный в работах [1, 6], 
дает основания считать энергетический спектр этих дефектных 
центров при комнатных температурах сплошным. В этом случае 
использованная выше модель, дающая результаты, хорошо со-
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гласующиеся с экспериментом на одной длине волны, характе-
ризуется некоторыми усредненными по данному спектру мате-
риальными параметрами. В первую очередь, такими усреднен-
ными параметрами являются концентрации дефектов, что и 

. 

т

льном  
облучении некогерентным квазимонохроматическим  
изл и

у поглощ дователь-
ном

подтверждается представленными результатами
 

3.5. Эксперимен альные исследования  
динамики фотоиндуцированного поглощения  
в кристаллах Bi12TiO20:Ca при последовате

учен ем с различными длинами волн 
 
Для уточнения представлений о возможной структуре  

дефектных уровней кристаллов титаната висмута в работах  
[23, 24, 26] был проведен цикл экспериментальных исследова-
ний по фотоиндуцированном ению при после

 облучении образцов квазимонохроматическим светом на 
двух длинах волн из набора ma 870x  , 660 и 5

р вед нии экспериментов с последовательным облу-
чением кристалла светом на длинах волн max 870

05 нм.  
При п о е

   нм и 

max 660   нм проверялось основное положение описанных  
в подразд. 3.3 моделей, предполагающих наличие в кристалле 
мелких ловушечных центров. В соответствии с ними эти центры 
имеют дискретный энергетический уровень, находящийся вбли-
зи дна зоны проводимости; они способны захватывать электро-
ны и удерживать их некоторое время; их большее сечение фото-
ионизации и обуславливает фотоиндуцированное поглощение 
света. Поскольку красный свет заселяет мелкие ловушечные 
уровни, то последующее освещение кристалла инфракрасным 
светом приводило бы к опустошению этих уровней и процессу 
просветления кристалла.  

Каждый эксперимент состоял из двух частей. В первой час-
ти эксперимента кристалл последовательно в течение 4 часов 
освещался сначала светом на одной длине волны, затем на дру-
гой при двух циклах смены длины волны освещения. Во второй 
части эксперимента последовательность смены длин волн была 
обратной по отношению к первой. На обеих стадиях экспери-
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ментов освещение проводилось для одной и той же области  
кристалла. Каждый кристалл перед экспериментом на трое суток 
закр

него свеще-
ния 

алла не ш

ывался светонепроницаемым футляром для изоляции от 
внешней засветки и релаксации его параметров к исходным.  

Эксперименты проводились в отсутствие внеш  о
для исключения влияния на результаты внешних факторов. 

Колебания температуры крист  превы али 2 C  . 
кристал- 

ле Bi
Динамика фотоиндуцированного поглощения в 

12TiO20:Ca (толщиной 5,9d   мм) для инфракрасного 

 0( ) ( )I I It t    и го  красно  1( ) ( )Rt t   излуче- 

ния при двух циклах пос льного ния светом сна-
чала с длиной волны 870I   нм ( 0 13,4II

( )R Rt 
 облучеледовате

  мВт/см2, 0  t < t1), 

а затем с длиной волны 6R   ( 7I60 нм 0 2,R   мВт/см2), пред-

ставлена на рис. 3.8. На рис. 3.9 представлена  динамика фото-
индуцированного поглощения ( )R t  и ( )I t  при чередовании 

излучений «красный – инфракрасный – красный – инфракрас-
ный».  

 
 3.8. Временная эволюция фотоиндуцированно

ощения для инфракрасного (
Рис. го  

погл та  
при двух засветки  

кристалла  Bi12TiO20:Ca излучением с длинами волн   

ванном кальцием, весьма незначительны по сравнению с погло-

I) и красного (R) све
циклах последовательной 

I  870 нм и R  660 нм 
 
Как можно увидеть на рис. 3.8, 3.9, изменения в поглощении 

на инфракрасном свете в кристалле титаната висмута, легиро-
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щением красного излучения. Незначительно и просветление  
кристалла при облучении инфракрасным светом после его за-
светки в течение 1 часа излучением из красной области спектра. 

 
Рис. 3.9. Временная эволюция фотоиндуцированного  

глощения для красного (по   
при дв алла   

Bi12TiO и волн   
I  660 нм и  R  870 нм 

R) и инфракрасного (I) света
ух циклах последовательной засветки крист

20:Ca излучением с длинам

 
Результаты проведенных экспериментов свидетельствуют  

о том, что для кристаллов титаната висмута общепринятая физи-
ческая модель фотоиндуцированного поглощения света, рас-
сматривающая перезарядку дефектных центров, при которой 
фотовозбужденные с донорных центров электроны захватыва-
ются на мелкие ловушки, не соответствует реально происходя-
щим процессам. Эксперименты демонстрируют, что захват элек-
тронов после фотовозбуждения с доноров может происходить на 
ловушечные центры с большим сечением фотоионизации, не яв-
ляющиеся мелкими. Однако данный вывод еще не дает основа-
ний к корректировке математических моделей, рассмотренных  
в подразд. 3.3 и используемых для описания экспериментально 
наблюдаемой динамики фотоиндуцированного поглощения при 
одноцветном облучении. При математическом описании пред-
полагается только возможность термического возбуждения элек-
тронов с ловушечных центров в зону проводимости, которая 
может быть отлична от нуля и при достаточно глубокой локали-
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заци

последов -
ном

длинам

и соответствующих энергетических уровней в запрещенной 
зоне.   

В работе [23] приведены результаты экспериментов по ди-
намике фотоиндуцированного поглощения при атель

 облучении кристалла Bi12TiO20:Ca некогерентным излуче-
нием светодиодов с и волн max 660   нм и 505 

Временные  для последовательности облучения 
кристалла красным ( 0 21RI   мВт/см

 

нм. 
зависимости

max 

2)  и зеленым  ( 505G   нм, 

0 2GI   мВт/см2) светом представлены на рис. 3.10 для тонкого 

образца Bi12TiO20:Ca ( 1,5d   мм). В данном эксперименте изме-
рялось и учитывалось начальное поглощение кристалла для 

ияние длинно
 ( )G t

ко-
ротковолнового ( излучения, поэтому  вл -

 подсветки коэффициент поглощения
зеленого) 

 на  волновой   хорошо 

прослеживается и на первом участке зависимости. 

 

G
G 

RR 

t, c 




, с
м

–1
 

 
Рис. 3. ного  
поглощения д о (G) света  
при двух циклах последовательной засветки кристалла  

Вл
с. 3.11, г

10. Временная эволюция фотоиндуцирован
ля красного (R) и зеленог

Bi12TiO20:Ca излучением с длинами волн   
R   660 нм и G   505 нм 

 
ияние подсветки на одной длине волны на коэффициент 

поглощения на другой иллюстрируется на ри де пред-
ставлена динамика фотоиндуцированного поглощения ( )G t  и 
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( )R t  в кристалле Bi12TiO20:Ca при чередовании излучений 

«зеленое – красное – зеленое – красное», для 0 2,5GI   мВт/см2  

и 0 19RI   мВт/см2. Как и для экспериментов, описанных выше, 

скорость фотоиндуцированных изменений собственного погло-
щения существенно выше для зеленого света, чем для красного 
излучения (см. рис. 3.10 и 3.11). Необходимо что при 

 длинноволновому (красному) свету освещения 
коротковолновым (зеленым) происходит 

 кристалла.  

отметить, 
 после 

излучением 
переходе
кристалла
просветление

 к
 

G G




, с
м

–1
 

R R

t, c  
Рис. 3.11. Врем ванного  
поглощения для красного (R) и зеленого (G) света  
и

енная эволюция фотоиндуциро

пр  двух циклах последовательной засветки кристалла  
Bi12TiO20:Ca излучением с длинами волн   

G  505 нм и R  660 нм 
 
Для определения изменений коэффициента поглощения 

( )R t  зеленым излучением был проведен эксперимент, в кото-

ром образец Bi12TiO20:Ca засвечивался слабым красным излуче-
нием с интенсивностью 0 1RI ,3  мВт/

зе

см . Фильтры F1 и F2,  

установленные перед фотодиодами PD1 и PD2 (см. рис. 3.1),  
отсекали коротковолновое зеленое излучение. Подсветка кри-

леным излучением ( 0 1,5GI

2

сталла   мВт/ м ), включаемая  

в момент времени t  580 c (рис. 3.12), приводила к быстрому 
росту изменений в поглощении на красном све значений 

с

те до 

2
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0,9R   

рис. 3.10 и
рактерна 

см–1 за время 200 с. Анализ приведенных на  

 3.11 данных показывает, то такая скорость роста ха-
для изменений поглощения кристалла ( )G t , наводи-

 излучением. мых зеленым

 

t, c 




, с
м

–1
 

Рис
 

. 3.12. Динамика изменений в поглощении   

,  

 наводятся светом только для 
собс

льшим изменениям в поглощении коротковол-
ново

.  Скорость роста поглощения примерно  для все-
го спектра и определяется длиной волны излучения которая его 
индуцирует. 

.  Длинноволновое излучение уменьшает наведен-
ных оротковолновым светом изменений в 

 для света

180 с

 не 

 для 

одинакова
, 

уровень 
поглощении. 

с длиной волны R  660 нм при подсветке кристалла  
Bi12TiO20:Ca излучением с длиной волны G  505 нм.  
Подсветка включена в периоды времени 580–1

1780–2380 с, 3000–3600 с 
 
Таким образом, проведенные эксперименты свидетельству-

ют о следующих характерных особенностях фотоиндуцирован-
ного поглощения света в кристалле Bi12TiO20:Ca.    

1.  Изменения в поглощении
твенной длины волны, но и в некоторой области видимого 

спектра. Характерно, что длинноволновое (красное) излучение 
приводит к бо

й компоненты (в нашем случае — для зеленого света), чем 
для собственного поглощения.  

2

3
 к
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3.6. с

мелкими; при этом системы донорных  
и ло

норных центров и заполненных элек-
трон

другой длине волны  
и характер этих явлений свидетельствуют также и о том, что в 
каждой из рассматриваемых систем центров существуют внут-

 Теоретиче кая модель фотоиндуцированного  
поглощения в кристаллах титаната висмута  
при двухцветном облучении и n-типе  
темновой проводимости 

 
Описанные выше особенности фотоиндуцированного по-

глощения света могут быть описаны на основе теоретической 
модели, предложенной в работе автора [23] и предполагающей, 
что в кристалле наряду с фотоактивными донорными центрами 
одного типа существуют и ловушечные центры другого типа, 
которые не являются 

вушечных центров характеризуются своим энергетическим 
спектром. Стационарная заселенность уровней для систем до-
норных и ловушечных центров в темновых условиях уменьша-
ется с ростом их энергетического положения относительно по-
толка валентной зоны. 

Под действием освещения происходит генерация электронов 
в зону проводимости с до

ами ловушек. В результате рекомбинации электронов про-
исходит их перераспределение по донорным и ловушечным цен-
трам. Ввиду того, что сечение фотоионизации ловушек больше, 
чем сечение фотоионизации доноров, в кристалле изменяется 
оптическое поглощение.  

Первая из отмеченных в подразд. 3.5 наблюдаемых экспе-
риментально особенностей может быть связана с тем, что после 
фотовозбуждения электронов с донорных центров, энергетиче-
ское положение уровней которых позволяет осуществить его 
красным светом, электроны могут рекомбинировать и на более 
глубокие ловушки, с которых далее они могут фотовозбуждаться 
только зеленым светом. Влияние облучения светом с одной дли-
ной волны на поглощение кристаллом на 
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рице

 

м
тально в д. 3.5 эф

талл излучен на длинах 

рет

нтровые переходы, а рекомбинация электронов имеет более 
высокую скорость для низколежащих уровней, определяющих 
поглощение коротковолнового излучения. 

Релаксация заселенности уровней к равновесным значениям 
в темновых условиях возможна при наличии темновой проводи-
мости электронного  или дырочного типа. 

Для математического описания наблюдае ых эксперимен-
 подраз фектов в работе [23] предложена теоре-

тическая модель, в рамках которой авторы ограничивались ана-
лизом воздействия на крис ий волн  

660R   нм и 505G   нм. Это позволило заменить совокуп-

н ть всех энергетических состояний системы двумя диск -
ными уровнями с энергиями G

ос

g GE E h    и R g RE E h   , от-

считываемыми от потолка валентной зоны (рис. 3.13), где через 

gE  здесь обозначена ширина запрещенной зоны, а через Rh   

и Gh  — энергия квантов света. В работе [23] рассматривалась 

темновая проводимость электронного типа как наиболее простая 
для математического моделирования. Она обеспечивается ко-
нечными скоростями термического возбуждения D  и T  э  лек-

тронов оно  (D) и ловушек (T) соответственно. Поскольку 
между верхним (2) и нижним (1) уровнем каждой системы суще-
ствуют внутрицентровые переходы со скоростями 

 с д ров

gr  и   (до-rg

норы) gr   и ),  

возбуждение, например только с нижних уровней, и рекомбина-
цию электронов на верхние состояния дефектов. 

rg  (ловушки то достаточно учесть термическое 
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Рис. 3.13. Схема энергетических уровней в запрещенной зоне  
кристалла, включающая донорный (D) и ловушечный (T)  центры, 

при темновой проводимости электронного типа 
 
Таким образом, в темновых условиях в кристалле имеются  

и нейтральные, и ионизированные доноры, а часть
 заселена электронами. Начальное погл

ля к но
с верхних

 ловушечных 
центров ощение кристал-
ла д рас го света определяется фотовозбуждением электро-
нов  уровней: 

  ( ) ( )
0 2 2

d d
R R Dr TrD Th S N S M    , (3.10) 

где DrS  и TrS  — сечения фотоионизации доноров и ловушек для 

красного света; ( )
2

d
DN  и ( )

2
d

TM  — концентрации донорных и ло-

вушечных центров, с которых электроны могут возбуждаться 
используемым красным светом в зону проводимости в темновых 
условиях. 

Зеленое излучение переводит в зону проводимости электро-
ны как с верхних, так и с нижних уровней, и характеризуется на-
чальным поглощением 

    ( ) ( ) ( ) ( )
0 1 2 1 2 ,d d d d

G G Dg TgD D T Th S N N S M M         (3.11) 

где для простоты принято, что сечен от изации для зеле-ия ф оион
ного

та ого
ой пер

 света у доноров ( DgS ) и ловушек ( TgS ) не зависят от поло-

жения уровней, и «темновые» концентрации доноров и ловушек 
на нижних уровнях обозначены как ( )

1
d

DN  и ( )
1
d

TM  соответственно. 

Распределение донорных и ловушечных центров по уровням 
в рассматриваемой модели с учетом процессов термической ге-
нерации электронов в зону проводимости и их рекомбинации  
не должно следовать принципу де льн  равновесия в темно-
вых условиях даже при фиксированн тем атуре. Как из-
вестно [38], наиболее чувствительными к изменению температу-
ры параметрами являются скорости термического возбуждения 
электронов, в нашем случае — D  и T . Поэтому начальные 

значения коэффициентов поглощения 0R  и 0G  при различаю-

щихся сечениях фотоионизации для доноров и ловушек должны 
иметь сильную температурную зависимость. Отметим, что для 
силиката висмута зафиксированные ранее экспериментально из-
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мен

й областей 
спектра. Скоростные уравнения, учитывающие изображенные на 

. 3.13 переходы и описывающие изменения конц
частиц на соответствующих уровнях, имеют вид [23] 

 

ения коэффициента поглощения на длине волны 514,5 нм  
составляют от 1,5 до 1,9 см–1 при изменении температуры от  
295 до 345 К [49]. 

Освещение кристалла вызывает перераспределение сущест-
вовавшего в темноте равновесного распределения зарядов по 
уровням в системах донорных и ловушечных центров. Как след-
ствие, это приводит к фотоиндуцированным изменениям коэф-
фициентов поглощения для света из красной и зелено

рис ентраций 

1
2 1 1

D
rg D gr D D D Dg G D

dN
N N N S I

dt
      1N , (3.12) 

 2
1 2 1

D
gr D rg D D D D D

dN
N N n N N N

dt
          2

  (3.13) 

 

2 2 ,Dg G D Dr R DS I N S I N 

1
2 1 1

T
rg T gr T T T Tg G T

dM
1M M M S I M

dt
      , (3.14)  

 2
1 2 1 2gr T rg T T T T TM M n M M M

d
          

 2 2 ,Tg G T Tr R TS I M S I M   (3.15) 

где DN  и T

TdM

t

M  — полные концентрации центров в донорной и 

ловушечной системах соответственно; n — концентрация элек-
тро нты реком-

 электронов на ионизированные доноры  пусты
вушки; I  и I  — интенсивности красного и зеленого света.  

 заряда 

и приближение адиабатичности (

нов в зоне проводимости; D  и T  — коэффицие

бинации  и е ло-
R G

Используя далее закон сохранения в виде 

 1 2 1 2 0D D D T TN N N M M n         (3.16) 

0dn dt  ), из уравнений  
(3.12)–(3.15) находим концентрацию электронов в зоне прово
димости:  

-

2 2 1 2 1 2 )]T GI
n  

1 2 1 2

( ) [ ( ) (

( ) ( )
Dr D Tr T R Dg D D Tg T

D D D D T T T T

S N S M I S N N S M M

N N N M M M

    
 

      

 106



 1 1

1 2 1 2

.
( ) ( )

D D T T

D D D D T T T T

N M

N N N M M M

 

      

 (3.17) 

 

Система уравнений (3.12)–(3.17) позволяет описать времен-
ную эволюцию населенностей энергетических уровней для ис-

 упрощенной модели дефектных ц
при воздействии на него излучением на двух длинах волн. Ко-

нты поглощения кристалла для длинноволнового 
ротковолнового света в этом случае могут быть найдены как 

пользуемой ентров кристалла 

эффицие и ко-

  2 2R R Dr D Tr Th S N S M    , (3.18)  

    1 2 1 2G G Dg D D Tg T Th S N N S M M        . (3.19) 

Применение рассматриваемой модели к анализу экспери-
ментальных данных затруднено тем, что соответствующие ма- 
териальные параметры исследуемых кристаллов Bi12TiO20:Ca  
не известны. Один  возможных ов таких параметров, при 
котором теория воспроизводит характерные особенности пове-
дения коэффицие  поглощения  при их засветке 
излучением с длинами волн 660 и 5  [23]: 

2/Дж,  

 из набор

нтов кристаллов
 50  нм

252 10DN    м–3,  3  м24,5 10TM   –3, 
50  м6 1Dr DgS S   310Tr TgS S 1,6     м2/Дж,  

95 10D
    21,2 10T

с–1,      с–1, 
1810D

   м3/с,  173 10T
    м3/с, 

34,5 10rg
    с–1,  51,27 10gr

    с–1, 
22 10  сrg  –1,  39,2 10gr

    с–1. 

При данных параметрах начальный коэффициент погло- 
щения кристалла для зеленого света равен 4,6 см–1, что по по-
рядк

–1. Начальное п

см .

глощен

у величины согласуется с экспериментальным значением 

0 9,3G   см оглощение для красного света, рав-

ное 0,05 см–1, не противоречит экспериментальной оценке 
 –1

0 0,1R     

Численный анализ фотоиндуцированных изменений в по-
ии ( )R t  и ( )G t  проведен в [23] с использованием 
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  мВт/см2  

и 0 0,12GI   мВт/см2, несколько меньших, чем эксперимен- 

тальные значения. Динамика фотоиндуцированного поглощения 
( )R t  (пунктирная кривая) и ( )G t  (сплошная кривая) для 

чередования засвечивающих кристалл излучений «красное – зе-
леное – красное – зеленое» и соответс

 
 с 

 – красное
. 3.15.  

твую эксперименту 
временных интервалов представлена рис. 3.14. 

 эксперименту  засвет-
красное – зеленое » (см теоре-

 показаны на рис

щих 
 на 

последовательностью
. рис. 3.11) 

(см

ки

. рис. 3.10) 
Соответствующие

 «зеленое – 
тические кривые

,  
см–1 

t, 

ис. 3.14. Расчетная зависимость эволюции

с  
Р   

фотоиндуцированного  для красного  
(t) я о 

поглощения
 кр(R , пунктирна ивая) и зеленог  

(G(t), сплошная кривая) света при чередовании  
засвечивающих кристалл Bi12TiO20:Ca излучений  

«красное – зеленое – красное – зеленое» 
 
Качественное сходство теоретических зависимостей  

(рис. 3.14 и 3.15) с результатами экспериментов для красного  
и зеленого света (см. рис. 3.10, 3.11) хорошо прослеживается по 
ряду характерных особенностей. Отметим, например, что крас-
ное излучение изменяет поглощение кристалла для зеленого  
света в большей степени, чем собственное поглощение, как на 
стадии его роста, так и при релаксации к более низким стацио-
нарным значениям. Рост поглощения красного света, вызванный  

 108



зеленым излучением, сменяется уменьшением R  после вы-

ключения зеленого света и включения красного. Теория под-
тверждает и отмечавшийся выше факт, что зеленое излучение, 
значительно меньшее по интенсивности, вызывает гораздо более 
быстрый рост поглощения кристалла, чем красный свет, на этих 
двух длинах волн. 

 ,  
см–1 

t, 

Рис. 3.15. Расчетная зависимость эволюции  
индуцированного поглощения для красн

с  

фото ого  
( (t), пунктирная кривая) и зеленого  

довании  
  

едования  
дин

с

 кристаллизации данного  
учас

R

(G(t), сплошная кривая) света при чере
засвечивающих кристалл Bi12TiO20:Ca излучений

«зеленое – красное – зеленое – красное» 
 

3.7. Экспериментальные иссл
амики фотоиндуцированного поглощения  

в номинально чистых кристаллах Bi12TiO20  
с различной техиометрией  

 
В экспериментах исследовались три номинально чистых об-

разца Bi12TiO20 среза (110), которые характеризовались содер-
жанием TiО  в расплаве на момент2

тка монокристаллической були 5,6, 7,8 и 9,8 мол. % соответ-
ственно [24–26]. Облучение кристаллов проводилось некоге-
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рентным узкополосным излучением полупроводниковых свето-
диодов с длинами волн 660 и 505 нм. 

Измерения начальных коэффициентов поглощения кристал-
iOлов Bi12T  505 нм при к

ературе али, что они увеличиваются с обеднением рас-
плав

9 и 0,7

20 на длинах волн  и 660 омнатной тем-
п показ

а диоксидом титана. Для образцов с содержанием TiO2  в 
расплаве на момент кристаллизации 5,6, 7,8 и 9,8 мол. % полу-
чены соответственно следующие значения коэффициентов по-
глощения:  0 1,0R  , 0,  cм–1 ( 660R   нм) и 0 8,6G  , 

7,2 и 6,9 cм–1 ( 505G   нм). 

На рис. 3.16 представлены результаты экспериментов, отра-
жающих динамику изменения фотоиндуцированного поглоще-
ния в  кристаллах с различной стехиометрией при их освещении 
светом с длиной лны 660   нм ( 45,3RI во   мВт/см2). Хорошо 

заметно, что скорость роста и величина  уровня насыщения фо-
тоиндуцированного поглощения нно зависят от сте-
хиометрии крист

 су
алла. кристалле наименьшим содержа-

нием TiO2  (5,6 мол. %), поглощения начальном участке 
достигал см  кристалле с наи-
большим нием мол  

ществе
 с 

 на 
 ~1600 с. В

.%) изменения

Так, в 
рост 

–1 за время
 TiO2 (9,8 

 0,33   
 содержа   выраже-

ны наиболее  ( слабо изменения 0,26   см–1  за 
время ~2600 с). 

достигаются

,  
см–1 

t, с  
Рис. 3.16. Динамика фотоиндуцированного поглощения  

плав

ривая 3) 

для красного света в нелегированных кристаллах Bi12TiO20  
с содержанием TiO2  в рас е на момент кристаллизации  

5,6 мол. % (кривая 1), 7,8 мол. %  (кривая 2),  
9,8 мол. % (к

 110



 
Временная эволюция фотоиндуцированного поглощения для 

красного ( R ) и зеленого ( G ) света при двух циклах после-

довательной засветки таллов излучением с длинами волн   
505G   нм ( 6,5RI   

крис
мВт/см2) и 660R   

и 3.18. 
. 3.17 и
 поглощения

нм 5 мВт/см2) 

 на сравнение 
 3.18, , что 

коэ коротковолно-

 ( 1RI   

Детальное 
показывает
 

представлена
зависимостей
величина 
вого (

 
, 

зеленого

кружками
приведенных

изменений 
) света 

рис. 3.17 
 на рис

ффициента

G  также существенно  от сте-

хиометрии кристалла. 

 зависит

,  
см–1 

t, с 

GG 

R R

а  
,  
см–1 G G

t, с 

R R

б  
Рис. 3.17.  Временная эволюция фотоиндуцированного  
поглощения для красного ( ) и зеленого ( ) света  R G

при двух циклах последовательной засветки кристалла  
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с содержанием TiO2 5,6 мол чением  длинами  
волн  

. % излу с

ое – ра н
ений «красное – 

Наибольшие изменения

R  660 нм и G  505 нм: чередование излучений  
«зелен к с ое – зеленое – красное»  (а); чередование  
излуч зеленое – красное – зеленое» (б) 

 
 2,4G   

содержанием TiO
в образце

см–1 наблюдаются в  

образце с наименьшим 2  (5,6 мол. %), а наи-
меньшие см–1 —  с содержанием TiO2  

9,8 мол. %. 

, 1,3G   

G
G

R
R

,  
см–1 

t, с 
 

 

G
G

,  
см–1 

R R

t, с 

ис. 3.18. Временная эволюция фотоиндуцированного
 

Р   
поглощения для красного (R) и зеленого (G) света  
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при двух циклах последовательной засветки кристаллов  
 TiOс содержанием

  6 н

ым излу

 кра

Вт/см2)  

 5400 c ( приводила к быстрому росту изменений  
поглощении красном свете 

2 7,8 мол. %  (а) и 9,8 мол. % (б) излучением  
с длинами волн  R  6 0 м и G  505 нм. Чередование  
излучений «зеленое – красное – зеленое – красное» 

 
Для определения изменений коэффициента поглощения 

( )R t  зелен чением был проведен эксперимент, в ко- 

тором образец Bi12TiO20 с наименьшим содержанием TiO2  

(5,6 мол. %) засвечивался  слабым сным излучением с интен-
сивностью 0 2,5RI   мВт/см2. Подсветка кристалла зеленым из-

лучением ( 0 3,5GI   м , включаемая в момент времени 

t 
в 

рис. 3.19), 
 на R  

роста 

до значений 0,9 см–1 за 

200  скорость характерна для изменений время 
поглощения

с. Такая
 кристалла ( )G t , на х зеленым излучением. водимы

,  
см–1 

t, с  
Рис. 3.19. Временная эволюция фотоиндуцированного  

ые 
 и н

поглощения в кристалле титаната висмута (5,6 мол. % TiO2)  
для красного света с длиной волны R  660 нм при подсветке кри-

сталла  излучением с длиной волны G  505 нм. Подсветка  
включена в периоды времени 5400–6000 с и 7200–7800 с 

 
Анализ экспериментов при двуцветном облучении нелеги-

рованных кристаллов Bi12TiO20, имеющих различную стехио-
метрию (см. рис.3.17–3.19), показывает, что характерн осо-
бенности динамики фото ндуцирова ного поглощения для всех 
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исследуемых образцов аналогичны отмеченным дразд. 3.2 
для кристалла титаната висмута, легированного кальцием. Так, 
для всех исследуемых кристаллов величина изменений коэффи-
циента поглощения коротковолнового (зеленого) света G  су-

щественно выше, чем величина изменений коэффициента  
поглощения длинноволн

в по

ового (красного) света R ; -

волн

ва для всего ис-
след

-
вани

етке титаната висмута 
свидетельствует о том, что такими центрами в оптическом диа-

тра-
 в работе 

иваемые как центры 

длинно

овое (красное) излучение уменьшает уровень наведенных 
коротковолновым (зеленым) светом изменений в поглощении; 
скорость роста поглощения примерно одинако

уемого спектра и определяется длиной волны излучения, 
которая его индуцирует. 

Таким образом, проведенные эксперименты свидетельству-
ют о следующих особенностях фотоиндуцированных явлений  
в исследованных кристаллах титаната висмута. 

1.  Поведение фотоиндуцированного поглощения при дву-
цветном облучении нелегированных кристаллов, имеющих  
дефицит по содержанию TiO2, и кристаллов, легированных каль-
цием, носит общий характер. Это свидетельствует о существо

и в монокристаллах титаната висмута оптических центров, 
ответственных за фотоиндуцированные явления и не являющих-
ся примесными. Подобными центрами могут быть собственные 
дефекты кристаллической решетки, концентрация которых в 
кристаллах титаната висмута сравнительно  велика [6, 50, 51].   

2.  Усиление фотохромных свойств с ростом дефицита диок-
сида титана TiO2 в кристаллической реш

пазоне 505–660 нм могут быть вакансии Ti, влияние концен
ции которых на циркулярный дихроизм установлено
[52], или кислородные вакансии, рассматр
фотохромного эффекта в работах [6, 53].  

 

3.8. Теоретическая модель фотоиндуцированного  
поглощения в кристаллах Bi12TiO20   
при p-типе темновой проводимости 

 
В настоящее время не существует единого мнения о меха-

низме темновой проводимости нелегированных силленитов. Ряд 
авторов считает его дырочным (p-тип) [54–59], хотя в [60, 61] 
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сделан вывод о n-типе темновой проводимости. В подразд. 3.6 
для описания динамики фотоиндуцированного поглощения при 
двухцветном облучении кристалла Bi12TiO20:Ca использовано 
предположение об электронном механизме темновой проводи-
м позволившее сущ о упростить математическую 
модель явления и ограничиться минимально возможным набо-
ром материальных параметров. Од о  наведенного 
поглощения за счет темновой проводимости дырочного типа  
для используемых излучений с энергиями квантов 2,17 эВ 
( 570   нм) и  2,45 эВ ( 505

ости, ественн

нак  релаксация

   нм) при ширине запрещенной 
зоны 3,1 эВ представляется более обоснованной. Действитель-
но, расстояние нижнего уровня 0

1D / D  и 1T  / 0T  от потолка  

валентной зоны для рассматриваемых систем донорных и ло- 
вуш

 уровня 
6] мат

ечных центров (рис. 3.13) составляет в этом случае всего 
0,65–0,93 эВ. Поэтому процессы термического возбуждения ды-
рок в валентной зоне за счет захвата электронов на данном уров-
не имеют существенно большую вероятность, чем термическое 
возбуждение электронов с этого в зону проводимости. 

В работе [2 для ематического описания наблюдаемых 
экспериментально эффектов в номинально чистых кристаллах 
титаната висмута использована модель с темновой проводимо-
стью дырочного типа. Она обеспечивается конечными скоростя-
ми термического возбуждения D  и T  и екомбинацией с эф-

фективностью Dp  и   между валентной зоной и нижними 

внями донорного (

р

уро   (T) центров (рис. 3.20). 
Как и для модели  в подразд. 3.6, между верхним (2) 
и нижним (1) уровнем каждой  существуют внутри- 
центровые  скоростями

Tp

D) и
описанной

 
со 

ловушечного
 

 
, 

переходы
системы

D
r g , D

gr  (для доноров), T
rg , 

T
gr  (для ловушек).   
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Рис. 3.20. Схема энергети еских уровней  запрещенной  

зоне кристалла, включающая донорный (D) и ловушечный (T) 
центры, при темновой проводимости дырочного типа.  

Стрелками показаны возможные переходы 
Освещение кристалла вызывает возбуждение электронов  

с нейтральных донор и ну проводи-
мости и перераспределение ноте равно-
весно

ч в

ов  заполненных ловушек в зо
существовавшего в тем

го распределения зарядов. Для упрощения модели будем 
полагать, что за счет рекомбинации электронов из зоны прово-
димости с эффективностью и   изменяется концентрация 

 доноров и пустых ловушек то
уровнях соответствующих центров. 

Как и ранее (см. подразд. 3.6), полагалось, что п
 красного света определяется фотовозб

электронов только с верхних уровней, поглощение зеленого  
света — фотовозбуждением как с верхних, так и с нижних уров-
ней. Скоростные уравнения, учитывающие изображенные на  

. 3.20 переходы и описывающие изменени
частиц на уровнях 

 Dn   Tn
ионизированных лько на нижних 

оглощение 
кристаллом уждением 

рис я концентраций 
0
2 /D D , 0

1 /D D , 2 0/T T , 01 /T T , имеют вид 

[26]: 

1
2 1( )D DD

rg D gr Dg G Dp
dN

N S I p N
dt

         D

   1 2 ,D Dn D D Dn N N N       (3.20) 

 2
1 ,D DD

2gr D rg Dg G Dr r D
dN

S I I NN S
dt

      (3.21) 

1
2 1( )T TT

rg T gr Tg G Tp T
dM

M S I p M
dt
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  1 2 ,T Tn T T Tn M M M       (3.22) 

  2
1 2 ,T TT

gr T rg Tg G Tr R T
dM

M S I S I
dt

      M  (3.23) 

где n и p — концентрация электронов в зоне проводимости  
 дырок в валентной зоне соответственно.  

Используя далее закон сохранения заряда в виде 

 

и

1 2 1 2 0,D D D T TN N N M M n p        (3.24) 

приближение адиабатичности ( 0dn dt   и 0dp dt  ) и низкой 
интенсивности света, когда n, p << DN , 1DN , 2DN , 1TM , 2TM , 

из уравнений (2.20)–(2.24) наход ю электронов  
в зоне проводимости и дырок в валентной зоне:  

 

им концентраци

2 2 1 2 1 2

1 2 1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

Dr D Tr T R Dg D D Tg T T G

Dn D D D Tn T T T

S N S M I S N N S M M I
n

N N N M M M

      
      

, 

(3.25) 

 1 2 1 2( ) ( )D D D D T T T TN N N M M M     

1 1

.
Dp D Tp T

p
N M


  

 (3.26) 

Коэффициенты поглощения для длинноволно корот-
коволнового света кри в этом случае могу -
ны  по формула 8) и (3.19). 

Численный а эволюции фот цированных измене-
ний коэффициент  

вого и 
сталлом т быть найде

м (3.1
нализ оинду
ов поглощения ( )R t  и ( )G t  

 
ен в 
5

для нелегиро-

ванных кристалл стехиометрией с использова- 
нием уравнений 0)–(3.26) ед работе [26] для  
интенсивност мВт 2

ов с различной 
был 
и 0GI

 (3.2 пров
ей /см  0 15RI   6,  мВт/см2, соответст-

вующих экспериментальным ениям. Теоретические зависи-
мост

сь 

 знач
и, представленные на рис. 3.17 и 3.18 сплошными кривыми, 

рассчитывали при следующих материальных параметрах кри-
сталла: 

258,2 10N    м–3, D
52 10Dr DgS S     м2/Дж, 55,6 10Tr TgS S     м2/Дж, 

58 10D
    с–1, 

182 10Dn
    м3/с, 173,7 10Tn

    м3/с, 
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1710  2Dp  , 1716 10Tpм3/с     м3/с, 
48 10rg

  сD  –1, 55,76 10D
gr

    с–1, 

0,2T
rg   с–1, 0,148T

gr   с–1. 

Полная концентрация центров MT и скорость те
возб и-

чину для крис и параметры 
приведены в та

Пр аметрах теоретическая модель хорошо 
согл альн ными, полученными для 
пос ия светом на двух длинах волн для 
всех трех кристаллов (рис. 3.17 и 3.18). Рассчитанные по -
лам (3.17) и (3.18) начальные коэффициенты поглощения для 
красного ( , 0,69 и 0,61 см–1) и зеленого света 

см–1) для кристаллов с содержанием TiO2  

в ра

фотоиндуцированного поглощения  

рмического 
уждения T  в ловушечной системе имели различную вел

таллов с различной стехиометрией. Эт
бл. 3.3. 

и выбранных пар
асуется с эксперимент
ледовательного облучен

ыми дан

 форму

0R 0,75 
, 6,9 и 6,8 ( 0 7,1G 

сплаве на момент кристаллизации 5,6, 7,8 и 9,8 мол. % соот-
ветственно близки к измеренным экспериментально.  

Таблица 3.3 
Параметры нестехиометрических  кристаллов Bi12TiO20,  

используемые при расчете динамики  

 
Корреляция между концентрацией ловушечных центров MT  

и дефицитом TiO2 в кристалле позволяет предположить, что 
именно дефекты кристаллической решетки, связанные с вакан-
сиями титана и кислорода, создают центры, участвующие в фо-
тоиндуцированном изменении поглощения в кристаллах титана-
та висмута. 

Рассматриваемая модель фотоиндуцированного поглощения 
удовлетворительно описывает и изменения коэффициента по-
глощения R  красного

Содержание TiO

 света с длиной волны R  660 нм при 

лиза

2  
в расплаве на момент  

кристал ции (мол. %) 
MT (м–3) T (с–1) 

5,6 252,5 10  610,4 10  

7,8 251,9 10  61,4 10  

9,8 251,2 10  60,4 10  
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подсветке коротковолновым (R  505 нм) излучением. Теорети-
ческая зависимость временной эволюции R  для красного све-

та при подсветке зеленым излучением для кристалла с наимень-
шим содержанием TiO2 (5,6 мол. %) приведена на рис. 3.19. 
Расчеты проводились при указанных выше параметрах кристал-
ла. Необходимо отметить, что при расчете представленной на 
рис. 3.19 кривой для подгонки к экспериментальным данным по-

ачения коэффицие  термической ио-
низации , чем при описании экспериментов иллюстрируемых 
рис.

. 

ть, что , участвующими  
в ф

Лит

л. – 1990. 
– Т.

ent thods / K. Buse // 

ofiev // J. Opt. A 
: Pure Appl. Opt. – 1999. – V. 1. – P. 442–447. 

требовались большие зн нта
, 

центрами

 и 

al me

 2.17. Это может быть связано как с неточностью экспери-
ментов, так и с зависимостью материальных параметров кри-
сталла от температуры, для стабилизации которой не принима-
лось специальных мер

Полученные в рамках данной модели материальные пара-
метры кристаллов с различным дефицитом по содержанию TiO2 
дают основание предположи

отоиндуцированном изменении поглощения в кристаллах  
титаната висмута, являются дефекты кристаллической решетки, 
связанные с вакансиями титана и кислорода.  
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4. Отражательные  
голографические решетки  
в фоторефрактивных кристаллах  

 
Объемные отражательные решетки [1, 2], эффективное двух-

волновое взаимодействие на которых в фоторефрактивных кри-
сталлах изучалось в работах [3–40], формируются при встречном 
распространении световых пучков. В этом случае амплитуда  
фоторефрактивной решетки, формирующейся за счет диффузи-
онного механизма, в отсутствие насыщения ловушек обратно 
проп

 откликом, 
обес ечивающим коэффициент двухпучкового усиления, превы-

ствие внешних 
ности, перспективны для 

голографии, рабо-
зрывоопасности.  

реимуществом отражательных решеток является и воз-
мож

о ны

тов оптической схемы, на стабильность 

орциональна ее периоду [41] и  вследствие малых простран-
ственных периодов отражательных голограмм позволяет достичь 
значительно больших коэффициентов двухпучкового усиления, 
чем в пропускающей геометрии. В работе [21] показано, что  
в кристалле титаната висмута коэффициент двухпучкового уси-
ления света на отражательной решетке, формирующейся за  
счет диффузионного механизма, может достигать значений 

4,7   см–1. Такие коэффициенты усиления для пропускающих 
решеток могут быть достигнуты только при использовании внеш- 
него поля, прикладываемого к кристаллу, и нестационарных  
механизмов увеличения фоторефрактивного отклика [41–43]. 
Следует отметить, что кристаллы с фоторефрактивным

п
шающий несколько обратных сантиметров в отсут
электрических полей большой напряжен
использования в устройствах динамической 
тающих в условиях повышенной влажности и в

П
ность их формирования без использования схем деления оп-

тического пучка на сигнальный и пор й за счет отражения 
проходящего излучения от выходной грани кристалла [21]. Это 
позволяет существенно снизить влияние внешних факторов, та-
ких как вибрация элемен
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записываемой интерференционной картины и подробно изучить 
динамику формирования отражательных решеток в различных 
кристаллах и при различных внешних условиях. 

В кристаллах силленитов, характеризующихся сложной 
структурой дефектных уровней, процесс формирования фото-
рефрактивных решеток световым излучением сопровождает- 
ся значительным фотоиндуцированным поглощением света 
[44, 21], которое может приводить к существенным изменениям 
как динамики роста двухпучкового усиления, так и его стацио-
нарного уровня. Фотохромный эффект при когерентном излуче-
нии приводит к формированию в фоторефрактивном кристалле, 
в дополнение к фазовым голограммам, амплитудных решеток 
коэффициента поглощения [44–48]. Двухпучковое взаимодейст-
вие на таких комбинированных решетках в кристаллах  
висмута работах  
[48, 44]

В данно ие явления, 
проявляющиеся при формировании отражательных голографи-
ческ

ия электрооптического эффекта и дополни-
тельный вклад пьезоэлектрического и фотоупругого эффектов
характеризующих фазовую составляющую отражательной голо
графической решетки; включалась в рассмотрение амплиту
компонента голографической решетки, связанная с фотоинд
рованными изменениями в оптическом поглощении.  

 

4.1. Основные уравнения для встречного  
взаимодействия световых волн  

бических гиротр

 волн сиг

титаната
в пропускающей геометрии изучалось в 

.  
й главе рассмотрены основные физическ

их решеток в фоторефрактивных кристаллах и взаимодейст-
вии на них световых волн. Для описания встречного взаимодей-
ствия в гиротропных кубических фоторефрактивных кристаллах 
учитывался векторный характер светового поля; принимались во 
внимание анизотроп

, 
-

дная 
уци-

в ку опных кристаллах 
 
Рассмотрим взаимодействие световых нала (s) и на-

качки (p) с волновыми нормалями sn  и pn , распространяющих-

ся в противоположных направлениях параллельно оси x в куби-
ческом фоторефрактивном кристалле (рис. 4.1), принадлежащем 
к классу симметрии 23.  
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Рис. 4.1. Геометрия встречного взаимодействия  

световых волн сигнала (s) и накачки (p) в куби
гиротропном фоторефрактивном кристал

ческом  
ле 

 
При отсутствии приложенных к кристаллу внешних полей  

и при слабом оптическом поглощении световые поля этих волн 
ввиду присущей кристаллу естественной оптической активности 
могут быть записаны в виде суперпозиции циркулярно-поляри- 
зованных волн [24]: 

 1 1 0 1 2 0 2( ) ( ) exp( ) ( ) exp( ) exp ,
2p p p2x C x ik n x +C x ik n x x
     

 
E e e  

(4.1) 

 * *
1 1 0 1 2 0 2( ) ( ) exp( ) ( ) exp( ) ex ,

2s s s 2 px C x ik n x + x ik n x x  
 

E e e  

(4.2) 

 C

где  1,2 0 0 2= ± ie y z  — соответствующие левой и правой кру-

говой поляризации единичные векторы; 1,2 0 0n = n ± k  — пока-

затели преломления собственных волн; 0 2k =    — волновое 

число для вакуума; n0 и   — коэффициенты преломления и по-
глощения для невозмущенного кристалла;   — его удельное оп-
тическое вращение.  
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Образованная в кристалле волнами сигнала и накачки  
интерференционная картина имеет вектор решетки 0 02k n 0xK  

и распределение

 

 интенсивности 

0
( ) ( )

( ) ( ) 1 exp( ) exp( ) ,
2 2

m x m x
I x I x iKx iKx      

 (4.3) 

где 2K    K ,  — пространственный период картины, а ее 

средняя интенсивность I0 и контраст m определяются выраже-
ниями 

2 2
0 1 2( ) ( ) ( ) exp( )p pI x C x C x x     

 

 



2 2
1 2( ) ( ) exp( ),s sC x C x x  

 
  (4.4) 

*
1 2 2 1

0

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2 .

( )
s p s pC x C x C x C x

m x
I x




*

 (4.5) 

. 
ля случая

 

Неравномерное освещение кристалла приводит к неодно-
родному фотовозбуждению носителей заряда. Перемещаясь в 
кристалле за счет диффузионного механизма перераспределе-
ния, они формируют решетку поля пространственного заряда

 1m   Д можно полагать, что это поле с
ко первую пространственную гармонику с периодом

одержит толь-
 02n   , 

сдвинутую относительно интерференционной картины на чет-
рть этого периода [40], а ее амплитуда является линей

контрасту:  

 

ве ной по 

1( , ) ( ) ( ),scE x t im x E t   (4.6) 

где динамика формирования поля определяется функцией 
(scE зависящей от механизма перераспределения носителей 

заряда.  
Ввиду того что кристаллы симметрии 23 обладают пьезо-
ктри ескими свойств ми, в их фоторефрактивный от -
 да  вклад, наряду с электрооптическим, и фотоупругий 

эффект. Из-за сложной структуры дефектных центров в кристал-
ле могут формироваться и амплитудные решетки [44, 47, 48], 
связанные с эффекта фотоиндуцированного изменения по-

а.  

)t , 

эле ч а клик бу
дет вать

ми 
глощения свет
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В линейном  приближении  по контрасту  m  амплитуду пер-
вой пространственной гармоники абсорбционной решетки пред-
ставим в виде 1( , ) ( ) ( )gx t m x t   , где ( )g t  — параметр, 

характеризующий пространственно-неоднородные фотоинду- 
цированные изменения поглощения в кристалле. Учитывая  
локальную связь абсорбц

 

ионной компоненты решетки с интер-
ференционной картиной, а также вклады электрооптического  
и фотоупругого эффектов в ее фазовую составляющую, предста-
вим относительную диэлектрическую проницаемость крис
на частоте световой волны в виде 

талла 

*
0 ( , ) ( , )

( , ) exp( ) exp( )
2 2

ph phx t x t
x t iKx

 
   

ε ε
ε ε  iKx 

 
 *, ,( , , )

exp( ) exp( ).
2 2

aa x t mx t m
iKx iKx


 

εε
  (4.7) 

Компоненты тензоров , 0ε phε  и aε  для невозмущ
кристалла и наведенных в нем возмущений диэлектрической 

ицаемости с у веденных в глав
(см. подразд. 2.5) и работе [48], определяются выражениями 

енного 

прон четом соотношений, при е 2 

 0 2 0 0
0

0 0

2
,mn n mnp pn i i m

k k


      

 
 (4.8) 

 

m
n n  

 4
0

0

, ( )ph a
mn sc mn mn

0 ,g mnim n E b m
k

   
 

n
im
 

      (4.9) 

  
41

1
,E

mn mnp p mnkl l ki pir p rs
b p P p e p p

r


     

 
 (4.10) 

где mn  — единичный симметричный тензор второго ранга; 
 единичный антисимметричный тензора третьего ран



 — га; mnp

pp  — направляющие косинусы вектора решетки   0xK ;

41
Sr  и E

mnklP
кристалла
электрическом

 — компоненты электрооптического тензора  
 и фотоупругого тензора, измеренные при  

 поле;  — компоненты тензора,  

зажатого
постоянном
обратного кki

E
iik jkl j lC p p  ; E

ijklC  и pire  — компоненты тензоров моду

ругости и пьезоэлектрических констант. 

лей уп-
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Использование метода медленно меняющих
и приведенных выше соотношений позволяет из 
нения для кубических гиротропных кристаллов
нения связанных волн, описывающие взаимодейст

ся амплитуд  
волнового урав-
 получить урав-

вие волн сиг-
нала ,  
в сл

 и накачки на отражательной голографической решетке
едующем виде [39]:  

*1
1 2exp( 2 ) ( ) exp( ),

4
S

I P E P
dC

m g C i x g g C x
dx 

          

(4.11) 

  2
1 2( ) exp( 2 ) exp( ),

4
S

E P I P
dC

g g C g C i x x
dx 


       (4.12) m

 1
1 2exp( 2 ) ( ) exp( ),

4
P

I S E S
dC

m g C i x g g C x
dx 


         (4.13) 

* *2
1 2( ) exp( 2 ) exp( ),

4
P

E S I S
dC

m g g C g C i x x
dx 

           (4.14) 

где 



 *
1 2Ig   e b e  и 3

0 0 41
S

SCk n r E   — постоянная связи; 

   * *
1 1 2 2Eg       e b e e b e  — тензорные свертки, описы-

вающие соответственно вклад во встречное взаимодействие 
внутримодовых (  изменения собственного показателя пре-без

ломления) и межмодовых процессов;  3
0 0 41

S
g SCg k n r E    — 

коэффициент, описывающий относительный вклад абсорбцион-
ной решетки в двухпучковое взаимодействие. 

Система уравнений (4.11)–(4.14) может быть использована 
для анализа двухволнового взаимодействия на отражательных 
голографических решетках в кубических фоторефрактивных 
кристаллах при произвольной поляризации световых пучков. 
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4.2.
и м

 Анизотропия вкладов внутримодовых  
ежмодовых процессов во встречное  

взаимодействие световых волн 
 
Входящие в уравнения (4.11)–(4.14) коэффициенты lg , Eg   

и g  определяют эффективность и поляризационные характери-
стики взаимодействия волн сигнала и накачки на отражательной 
решетке. Абсорбционная решетка дает вклад в межмодовый про-
цесс двухпучковой связи, происходящий с изменением собст-
венного показателя преломления. Характеризующий этот вклад 
коэффициент g  я ляется действительной не зави-

й от ориентации вектора реше  кристал-
лографической системы координат. Анизотропия электроопти-
ческого эффекта и вторичного фотоупругого вклада приводят  
к ориентационной зависимости другого действительного коэф-
фициента, 

в  величиной, 
с тки K относительнояще

Eg , дающего вклад в межмодовые процессы.  ее 
анализа определим ориентацию оси x, с которой совпадает век-
тор K принятой нами системы координат xyz (рис. 4.1), относи-
тельно криста лографических осей [001] и [100], сферическими 
координатными углами  и  (рис. 4.2). Будем считать, что ось z 
всегда лежит в плоскости (001), а ось y ориентирована в плоско-
с ох й через вектор решетки K и направление [001] 
(см. рис. 4.2). 

Для

л

ти, пр одяще

Z

K


[100]

Y 



 



[001]
[010]

отн

 
Рис. 4.2. Ориентация осей рабочей системы координат xyz  

(см. рис. 4.1) осительно кристаллографических осей 
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Рассчитанные для кристалла титаната висмута зависимости 

Eg  от ориентационного угла  при некоторых постоянных углах 

, представленные на рис. 4.3,а, с учетом симметрии кристалла 
полностью отражают анизотропию этого коэффициента. Отсюда 
следует, что при ориентации вектора отражательной решетки  
в кристаллографических плоскостях типа {100} (то есть (10  
(010) и (001)) вклад ее фазовой (фоторефрактивной) составляю-
щей в межмодовые процессы отсутствует. Максимальных  
значений этот вклад достигает при ориентациях вектора K  
в плоскостях типа {110}, вдоль кристаллографических направ-
лений вида <111>. 

Ан

0),

 

изотропия коэффициента exp( )I I Ig g i 
и в общем случае
 рис. 4.3,б и 4.3,

 его модуля и
Модуль коэффициента

, дающего 

вклад во внутримодовые процессы  являюще-
гося комплексным, иллюстрируется в, где пред-
ставлены ориентационные зависимости  аргумента 
для кристалла титаната висмута.  до- 

стигает максимума при ориентации вектора решетки вдоль кри-
сталлографических направлений вида <111> (рис. 4.3,б). этом 
случае связь взаимодействующих на отражательной  
встречных волн, обусловленная ее фоторефрактивной -
той, осуществляется только за счет внутримодовых  

Ig  

 
В 
решетке

компонен
процессов

( 1Ig  , 0Eg  ).  При ориентации вектора K вдоль    

вида <111> вклад этой компоненты во внутримодовые  
отсутствует, в то время как коэффициент межмодовой связи 
принимает экстремальные значения (

направлений

процессы
 

0,266Eg   , см. рис а). 

Отметим, что фазовая составляющая отражательной   
не приводит к взаимодействию лн при ориентации  K 
вдоль

. 4.3,

решетки
вектора во

 кристаллографических направлений вида <110> ( 0g , I

0 ). Для такого среза кубического фоторефрактивного кр

ла встречное взаимодействие возможно только на ампл
абсорбционной) компоненте отражательной реше

 определяется

Eg и-

стал и-
тудной ( тки. 

одуль коэффициента  только ориентацией 

оси , которая совпадает направлением вектора решетки K,  
и не  от ориентации   y и z относительно кристалло-
графической системы  (см. рис. 4.2). Однако аргумент 

 инвариантностью к выбору осей y и z  

Ig  

с 
 осей

координат

М

x
 зависит

Ig  i  коэффициента
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не обладает, поскольку фазы входящих в уравнения комплекс-
ных амплитуд собственных волн, характеризующих их поляри-
зационное состояние, также зависят от ориентации этих осей. 
Приведенные на рис. 4.3,в ориентационные зависимости отра-
жают поведение аргумента коэффициента для выбранной  

(рис. 4.2) системы координат xyz. В этом случае коэффициент

является чисто мнимым при векторе  решетки
ориентированном в кристаллографических плоскостях 
{100}, и чисто вещественным для плоскостей типа {110}. 
анализе анизотропии коэффициентов 

Ig  

 

отражательной
 

 

 Ig  

, 
типа 
При 

Eg  

титаната

и использовались

материальные параметры кристалла висмута из работы
[49].   

 

Ig

 

  

 

 
а 

Рис. 4.3. Зависимости действительного коэффициента Eg ,  
хара а), 
от угла еской  

ктеризующего эффективность межмодовых процессов (
  между вектором решетки и кристаллографич

осью [001] для различных ориентационных углов  
(окончание на с. 134) 
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б 

 

 
в 

Рис. 4.3. Зависимости модуля (б) и аргумента (в)  
коэффициента Ig

от 

, характеризующего внутримодовые  

процессы, угла  между вектором решетки  
 

133) 
 
 
 
 
 

и кристаллографической осью [001] для различных  
ориентационных углов  (начало на с. 
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4.3. Двухпучковое взаимодействие  
линейно поляризованных волн 

Из уравнений (4.11)–(4.14) и (4.6) следует, что при линейной 
поляризации взаимодействующих волн их амплитуды удовле-
творяют условиям 

 

*
1 2( ) ( ) ( )p p pC x C x C x   и *

1 2( ) ( ) ( )sC x  s sC x C x

и могут быть представлены в виде 

  
 
 

1,2

1,2

( ) ( ) exp ( ) ,

( ) ( ) exp ( ) .

p p p

s s s

C x C x i x

C x C x i x

 

  


 (4.15) 

В этом случае контраст интерференционной
сталле, определяемый формулой (4.6), является действительной 
функцией координаты x: 

 картины в кри-

* *

0

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2

( )
s p s pC x C x C x C x

m x
I x


   

 
2 2

( ) ( ) cos ( ) ( )
2 ,

( ) exp( ) ( ) exp( )

s p s p

p s

C x C x x x

C x x C x x

 


  
  (4.16)  

а уравнения связанных волн (4.11)–(4.14) сводятся
 уравнениям: 

 к следующим 
двум

  *exp (2 ) ( ) exp( ),
4

s
I p I E p

dC
m g C i x g g C x

             
dx

(4.17) 

     *exp (2 ) ( ) exp( ).
4

p
I s I E s

dC
m g C i x g g C x

dx 
            

(4.18) 

( )sI x  иПереходя к интенсивностям волн сигнала накачки 

( )pI x  в кристалле, выражаемым с помощью соотношений  

2 2
1 2( ) ~ ( ) ( ) exp( ),s s sI x C x C x x  
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2 2
( ) ~ ( ) ( ) exp( ),1 2p p pI x C x C x x      

из системы уравнений (4.17) и (4.18) получаем [39] 

 cos(2 )s
s I I s p

I
I g x

x


           



   

( )cos( ) cos( ) ,s p
E a

s p

g g
I I

   
   (4.19) 

I I 
 

 cos(2 )p
p I I s p

I
I g x

x


           




  

 ( )cos( ) cos( ) ,s p
E a

s p

I I
g g

I I
   



 
   (4.20) 

 sin(2 )
2

s
I I s pg x

x

 
        


 

( )sin( ) cos( ) ,p E a
s p

I
g g

I I
 (4.21)    






 sin(2 )
2

p
I I pg x sx

 
        


 

 ( )sin( ) cos( ) ,s
E a

s p

I
g g

I I
   




   (4.22) 

где s p    . 

Уравнения (4.19)–(4.22) позволяют полностью описать 
лн для 
птиче-

ского и фотоупругого эффектов и дифракции на абсорбционной 
реш

встречное взаимодействие при линейной поляризации во
произвольной ориентации кристалла с учетом электроо

етке. 
В случае пренебрежимо малого вклада абсорбционной ре-

шетки во взаимодействие, из уравнений (4.19) и (4.20) получаем 

 
  1

cos(2 )
s p

I I s p
s p

d I I
g x

dxI I
         

 

   

 cos( ) cos( ).Eg    (4.23) 
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Интег  пр

( ) ( ) (0) (0)s p s pI x I x I I

рирование этого выражения иводит к результату 

      

 
0

exp cos(2 ) cos( ) cos( ) ,
x

I I s p Eg x g dx
           
  

         

(4.24) 

 ввести эффективный коэффициент ус
встречного взаимодействия в кристалле с толщиной, равной d,  
виде  

позволяющему иления для 

в 

 cos(2 ) cos( ) cos( ) .eff I I s p E
d

0

g x g dx
d 

          

(4.25) 

Отметим, что данный коэффициент может быть выражен 
через интенсивности взаимодействующих волн: 



 
( ) ( )1

ln ,
(0) (0)

s p
eff

s p

I d I d

d I I

      
 

 
 


 (4.26) 

которые, в свою очередь, могут быть легко определены из экс-
 данных. Коэффициент eff  характеризует эф-периментальных

фективность встречного векторного взаимодействия на фазовой 
отражательной решетке и не зависит от поглощения света в кри-

, а также от изменений поглощения, которые пр
в процессе ее формирования. 

 

Скалярное приближение при двухпучковом
вза ванных волн 

Для анализа двухволнового взаимодействия на отражатель-
ных голографических решетках в тонких кристаллах с малым 

 вращением может быть использовано скал
ближение, рассмотренное для волн с линейной поляризацией в 

i и амплитудах собственных волн, удовлетворяющих  

сталле оисходят  

4.4.   
имодействии линейно поляризо
 

удельным ярное при-

работе [21]. Соответствующие уравнения связанных волн могут 
быть получены из общих уравнений  (4.11)–(4.14) при 0Eg    

и g I  
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*
1 2( ) ( ) ( )p p pC x C x C x   и условиям *

1 2( ) ( ) ( )s s sC x C x C x  .  

В пренебрежении абсорбционной компонентой решетки, кото-
рая в силленитах может давать вклад в усиление, составляющий 
менее 0,2 см–1 [26], необходимая для анализа система  уравнений 
сводится к двум уравнениям, подобным приведенным в работе 
[21]: 

  exp 2 / 2 exp( ),
4

pdC
m


  SC i x x

dx
       (4.27) 

  exp 2 / 2 exp( ).
4

S
pmC i x x

dx
          (4.28) 

при контрасте интерференционной картины m(x), являющемся 
действительной функцией координаты x и определяемым урав-
нени

dC 

 (100)

ем (4.16). Переход к интенсивностям волн сигнала и накач-
ки, подробно описанный для образцов произвольного среза в  
подразд. 4.3, позволяет получить следующие уравнения для опи-
сания встречного взаимодействия в кристалле среза : 

 
 

 1
sin(2 ) cos( ),

s p
I s p

s p

d I I
g x

dxI I
         

 

   (4.29) 
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  co ) cos( ) .
2

p s
I s ps(2

s p

I
g x

x I I


    

 


   (4.32) 

Интеграл у


 

равнения (4.29) имеет вид 

( ) ( ) (0) (0)s p s pI x I x I I      

 
0

exp sin(2 )cos( )
x

I P Sg x dx
         
 

  (4.33) 


и зависит от поведения фаз взаимодействующих волн в крис- 
талле.  
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Изменения фаз падающей и отраженной волн определяются 
уравнениями (4.31) и (4.32). При формировании фазовой голо-
графической решетки в кристаллах среза (100) линейно поляри-
зованным падающим пучком накачки, взаимодействующим с 

 от выходной грани образца сигнальным
(рис. 4.1), будем полагать угол падения малым. В этом случае 
интенсивности

отраженным  пучком 

 и фазы взаимодействующих волн при х  0 свя-
заны соотношениями  

 2
0(0) (0) ; (0) (0)S P p s PI I R        (4.34) 

где 

,

R  — френелевский коэффициент отражения для нормально-
го падения и  — угол между вектором поляризации светово-

 y используемой 

ветовых волн 
т естественной оптической активности, так 
ействию на отражательной решетке. Из 

ри 

 0P
го поля на выходной грани кристалла и осью
системы координат. 

В процессе встречного взаимодействия фазы с
изменяются как за сче
и благодаря взаимод

0 45P     уравнений (4.31) и (4.32) следует, что п вблизи 

адающей и отраженной волн ми-
нимальны. Отметим, что при этих же поляризационных углах 
дост

границы х  0 изменения фаз п

игаются и экстремумы функции  

  ( ) sin 2 ( ) ( ) cos( ),s px x x x         (4.35) 

определяющей экстремальные значения перекачки интенсивно-
сти света между пучками сигнала и накачки в соответствии с 
уравнением (4.33). Для тонких кристаллов с малым удельным 
вращением указанные обстоятельства позволяют пренебречь за-
висимостями  (0)  s p

и (4.35) и представить их в таком скалярном приближении в сле-
дующем виде: 

 ( (0) (0)exp( ),s p s p

и от координаты в уравнениях (4.33)   (0)  

) ( )I x I I I x     (4.36) 

где 

x

Ig     — эффективный коэффициент усиления для 

встречного взаимодействия и   — среднее значение функции 
( )

 
x  на интервале от 0 до d . 
С использованием соотношения (4.36) интеграл уравнения 

(4.30) может быть получен в скалярном приближении в следую-
щем виде [21]: 
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    (4.37) 

Уравне и (4.37) определить временные 
зависимости параметров кристаллов (t (t) и эксперимен-
тальных данных по намике интенсивностей опорного IP(t)  
и сигнального IS(t) лазерных пучков.  

4.5. Экспериментал е исследования  
динамики двухпучкового взаимодействия света  
на отражател х решетках в кристаллах  
титаната висмута  

4.5.1. Экспериментальная установка  
и методика исследования  

 
В данно дразделе представлены результаты эксперимен-

тальных исследований динамики двухпучкового взаимодействия 
лазерного ажатель-
ного т 5, 26, 
29, 3 тых,  
но имеющих отклонения от стехиометрического состава, и в ле-
гиро

 рас

ния (4.36) позволяют 
) и з 

ди

 

ьны

ьны

м по

излучения на голографических решетках отр
ипа в кристаллах титаната висмута среза (100) [21, 2

9, 40]. Эксперименты проводились в номинально чис

ванных Cu, Cu+Fe, Cu+Co, Ca и Cd+Ga монокристаллах ти-
таната висмута. 

Динамика формирования отражательных решеток в крис- 
таллах титаната висмута исследовалась на экспериментальной 
установке, схема которой изображена на рис. 4.4. Луч света  
от He-Ne-лазера ( 633   нм) с гауссовым пределением  
амплитуды и линейной поляризацией, проходя коллиматор C, 
расширялся до диаметра 2ro  2–4 мм по уровню половинной  
интенсивности. Регулировка мощности падающего пучка I0  
осуществлялась с помощью нейтрального светофильтра F. 
Плотность мощности лазерного излучения в экспериментах со-
ставляла  70 мВт/см2 на входной грани кристаллов. Поляриза-
ция пучка накачки, близкая к круговой  (коэффициент эллип- 
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тичности 0,96  ), задавалась на входной грани кристаллов 
(x  –d) с помощью поляризационной системы, содержащей со-
ставную четвертьволновую пластинку QWP [51] и дихроичный 
поля

 

ные со выходной
гран

исанной в  

ризатор P1. 

  

C  F  

Рис. 4.4. Схема экспериментальной установки  
для исследования двухпучкового взаимодействия света  
на отражательной решетке в кристаллах титаната висмута 

 
Линейная поляризация пучка накачки с необходимой ориен-

тацией вектора поляризации задавалась дихроичным поляриза-
тором P2. Часть падающего пучка с помощью стеклянной  
пластины М ответвлялась и поступала на фотодиод PD3 для 
контроля флуктуаций мощности излучения лазера в ходе экспе-
римента. Небольшая клиновидность образца (~ 0,2 ) давала воз-
можность разделить пучки с интенсивностями IR и IS, отражен-

ответственно от входной (x  –d) и  (x  0)  
ей кристаллов. Фотодиоды PD1 и PD2 фиксировали изме- 

нения интенсивности интерферирующих между собой в кри-
сталле прошедшего IP и отраженного от задней грани кристалла 
сигнального IS световых пучков. Фотодиоды подключались  
к цифровым микроамперметрам DA1, DA2, DA3 и оп

xx 0x – d

CP C   

DA1DA2DA 3   

PD2  

P D1   P D3   
I S   

IR   
I0  
P 2  

P1 OW P  

I P

z
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п. 2.2.1 компьютерной системе съема данных, позволяющей ре-
гулировать интервалы времени между отсчетами показаний на 
различных этапах эксперимента от 0,1 до 10 с.  

Настройка оптической системы производилась при значи-
тельном (более чем стократном) ослаблении падающего пучка. 
Затем входной пучок перекрывался светонепроницаемым затво-
ром и устанавливалась необходимая мощность излучения. От-
крытие затвора синхронизировалось с началом работы измери-
тельной системы. Эксперименты проводились в затемненном 
помещении для исключения влияния на их результаты внешней 
подсветки.  

В промежутках между экспериментами кристалл закрывался 
светонепроницаемым футляром для изоляции от внешней а-
светки и обеспечения релаксаци его состояния к исходному. 

 

4.5.2. Влияние стехиометрии на двухпучковое  
взаимодействие света на отражательных решетках  
в номинально чистых кристаллах титаната висмута 

 
Динамика двухволнового взаимодействия света на отража-

тельной решетке в номинально чистых кристаллах титаната 
висмута среза (100) исследовалась для образцов, характеризую-
щихся содержанием TiO2 в расплаве на момент кристаллизации 
данного участка монокристаллической були 7,5 (образец 1),  
8,9 (образец 2) и 9,9 (образец 3) мол. %. Образцы имели оптиче-
ски полированные грани (100) и толщину 1,3 мм в направлении 
оси [100].  

В кр  через 
них и ова-
лась г ным 
вд
ля ) 
задавала а угол  

с осью [010] кристалла.  

з
и 

исталлах, благодаря интерференции проходящего
 отраженного от выходной грани пучков света, формир
олографическая решетка с вектором K, ориентирован

оль кристаллографической оси [100]. Ориентация вектора по-
ризации пучка накачки на отражающей грани кристалла (х  0

сь поляроидом Р2 (см. рис. 4.4) и составлял
45    
Временные зависимости нормированной интенсивности 

пучков ( )PI t  и ( )SI t , наблюда мые после включения падающего 

пучка гелий-неонового лазера (I

е

0  80 мВт/см2) для кристаллов  
с различным содержанием TiO2, показаны на рис. 4.5. 
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а 

 
б 

Рис. 4.5. Нормированные временные зависимости  
интенсивностей сигнального  IS  и шего I прошед

12 20

P пучков  
при оптимальной поляризации лазерного излучения  

с входной интенсивностью I0   80 мВт/см2 для образцов Bi TiO   
1, 3 (а) и 2 (б) с содержанием оксида титана в расплаве на момент 

кристаллизации 7,5, 9,8 и 8,9 мол. % соответственно 
 
Наблюдаемое в экспериментах увеличение мощности сиг- 

нала и ослабление накачки для всех исследуемых образцов  
происходит вследствие двухпучкового взаимодействия на фор-
мирующейся в кристалле отражательной решетке, сдвинутой  
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относительно интерференционной картины на четверть про-
странственного периода. В данном случае, при оптимальной  
поляризации волны накачки, это усиление превосходит ослабле-
ние, связанное с развитием в кристаллах проце са фотоиндуци-

ного поглощения света. 
с  

рован
Характерно, что во всех трех кристаллах на начальном уча-

стке (t  5 мин) при используемой входной интенсивности на-
блюдаются относительно быстрые процессы роста сигнала и  
ослабления накачки. При времени засветки t  15 мин сигналь-
ный пучок достигает максимума для кристалла 1 (7,5 мол. % 
TiO2 в расплаве), а далее происходит его медленное падение в 
течение всего эксперимента, продолжающегося, как правило, 
примерно 13 часов. С увеличением содержания TiO2 в образ-
цах 2 (8,9 мол. % TiO2 в расплаве) и 3 (9,9 мол. % TiO2 в распла-
ве) наблюдается уменьшение степени усиления сигнального 
пучка в ходе эксперимента и скорости падения его интенсив- 
ности. Наибольшие изменения интенсивности ( )PI t  

 1 (
для про-

шедшего пучка также наблюдаются в кристалле рис. 4.5,а). 
Однако скорость роста ( )PI t  после достижения минимума при  

t  1 ов 
пр  
даж

Пол коге-
рентного излу

 

0 мин максимальна для кристалла 2, причем при t  10 час
опускание кристалла 2 приняло начальное значение, а затем
е превысило его (см. рис. 4.5,б).  

ученные результаты изменений интенсивности 
чения лазера с длиной волны 633   

интенсивности
нм были  

сопоставлены с динамикой изменения  в тех  
же кристаллах узкополосного некогерентного излучения по- 
лупроводникового светодиода с центральной длиной волны 

660   нм. Временные зависимости интенсивности прошедшего 
через исследуемые образцы титаната висмута некогерентного 
излучения светодиода ( 660   нм, 0 80I   мВт/см2) при дву-
кратной засветке кристаллов, разделенной этапом темновой ре-
лаксации, приведены на рис. 4.6. 

Как видно из графиков на рис. 4.6,  при засветке кристаллов 
некогерентным излучением светодиода падение интенсивности 
прошедшего излучения происходит монотонно для всех трех  
исследуемых образцов и начинается сразу после его включения. 
Наибольшие изменения ( 5 %) происходят в кристалле 1. 
В кристалле 3 с максимальным содержанием TiO

 
2 в расплаве из-

менения интенсивности прошедшего пучка ( )PI t  выражены сла-
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бо и составляют доли процента. Сравнительно быстрое падение 
интенсивности прошедшего излучения наблюдается в течение 
10–20 минут после начала засветки. Медленная составляющая 
фотоиндуцированного поглощения приводит к уменьшению 

( )PI t , не прекращающегося  в течение всего времени засветки. 

 
Рис

пр

 

т
ност
в опреде
Скорость
(7,5 

. 4.6. Динамика изменения нормированной интенсивности  
прошедшего некогерентного света для образцов Bi12TiO20 1, 2 и 3  

и их непрерывном облучении в интервалах времени 0–7200 с  
и 16500–18000 с и при кратковременных включениях  

освещения в промежутке 7200–16500 с 

 

го 
. 

 темновой  кристалла 1 

чени

Блокирование падающего излучения при t  7200 с вызывает
емновую релаксацию наведенного поглощения, и интенсив-

ь проходящего через кристалл пробного пучка, включаемо
ленные моменты времени (см. рис. 4.6), увеличивается

 релаксации максимальна для
мол. % ТiO2 в расплаве) и минимальна для кристалла 3  

(9,9 мол. % ТiO2 в расплаве). При повторном вклю и осве-
щения (t  16500 с) интенсивность прошедшего излучения вновь 
уменьшается, достигая для кристаллов 1 и 2 прежних минималь-
ных значений. Для кристалла 3 повторная засветка приводит к 
малым изменениям прошедшего света, сопоставимым с экспе-
риментальной погрешностью. 

Для анализа динамики двухволнового взаимодействия на 
отражательных голографических решетках в тонких образцах 
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титаната висмута среза (100) воспользуемся скалярным прибли-
жением мотренным выше в подра, расс зд. 4.4 для волн с линей-
ной поляризацией. Уравнения (4.36) и (4.37) позволяют опреде-
лить временные зависимости параметров кристаллов (t) и (t) 
из экспериментальных данных по динамике интенсивностей 

( )PI t  и ( )SI t  для лазерных пучков сигнала и накачки.  
Результаты расчета временных зависимостей коэффициента 

усиления (t) и фотоиндуцированного изменения коэффициента 
поглощения из экспериментальных данных,  
показанных выше на рис. 4.5, представлены на рис. 4.7 и 4.8. 

 ( ) (0)t     

 
Рис. 4.7. Временные зависимо кспоненциального  

коэффициента двухпучкового усиления (t) для образцов Bi
сти э

алярной модели взаимодействия 

12TiO20  
1, 2 и 3, полученные из представленных на рис. 4.5  

экспериментальных данных для IP(t) и IS(t) с использованием  
ск

  
Из данных рисунков видно, что немонотонное поведение 

рассчитанных таким образом зависимостей Γ(t) и ( )t  харак-
терно для всех исследованных образцов, однако в кристалле 3 
(максимальное содержание оксида титана в расплаве) этот эф-
фект выражен слабо. Максимальный коэффициент двухпучково-
го усиления на отражательной решетке достигается в кристалле 
1 (7,5 мол. % TiO2 в расплаве) при временах ее формирования от 
10 до 20 минут. Для этого же кристалла наблюдается и макси-
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мальное фотоиндуцированное изменение коэффициента погло-
щения ( )t , составляющее 0,38 см–1. 

t, s 

3 

2 

1 




, c
m

-1
 

0 1 10 
4 
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0.2 
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, с
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t, с  
Рис. 4.8. Временные зависимости фотоиндуцированных  
изменений коэффициента поглощения  ( ) ( ) (0)t t      
ерного излучения для образцов Biлаз е  
из пред анных  

для IP(t) и IS(t) с исп ли взаимодействия 

12TiO20 1, 2 и 3, полученны
ставленных на рис. 4.5 экспериментальных д

ользованием скалярной моде
 
В случае некогерентного излучения формирование отража-

тельной решетки не происходит и изменение коэффициента  
поглощения кристаллов ( )t  может быть легко получено из 
экспериментальных зависимостей ( )PI t . Динамика развития фо-

тоиндуцированного поглощения некогерентного излучения для 
представленных на рис. 4.6 экспериментальных данных приве-
дена на рис. 4.9.  

Основное отличие данных зависимостей для кристаллов 1 
и 2 от аналогичных кривых, полученных при когерентном излу-
чении по скалярной модели (р

 

ис. 4.8), заключается в монотонно-
сти 

т времени решетка 
отсутствует

поведения. 
Такие различия могут быть связаны с изменением поляриза-

ции когерентных волн в процессе взаимодействия на отража-
тельной решетке [21, 24]. В начальный момен

 и поляризация отраженной от выходной грани кри-
сталла сигнальной волны точно совпадает с поляризацией волны 
накачки по всему кристаллу. Рост поля пространственного заря-
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да вызывает как перекачку мощности из накачки в сигнальный 
пучок, так и поворот их плоскостей поляризации.  

 
Рис. 4.9. Временные зависимости фотоиндуцированных  
изменений коэффициента поглощения ( ) ( ) (0)t t      

 3,  

 эффективности взаимодейст-
вия иной немонотонного поведения экспо-

 чкового взаимо-
дейс

ля к

х значениях

некогерентного излучения для образцов Bi12TiO20 1, 2 и
полученные из представленных на рис. 4.6  

экспериментальных данных 
 
Это приводит к уменьшению
и может быть прич

ненциального коэффициента двухпучкового усиления (кривые 1 
и 2 на рис. 4.7). В этом случае использование скалярной модели 
может дать значительную погрешность в расчетах зависимостей 
(t) и ( )t . Для образца 3 (9,8 мол. % TiO2 в расплаве), харак-
теризующегося малой эффективностью двухпу

твия, скалярная модель является более приемлемой, а зави-
симость )t  д огерентного излучения (кривая 3 на рис. 4.8) 
имеет монотонный характер.  

Количественные различия в достигаемы

 (

 ( )t  
для когерентного и некогерентного излучения могут быть обу-
словлены достаточно сильной спектральной зависимостью фо-
тоиндуцированного поглощения в кристалле. 

Таким образом, проведенные долговременные эксперимен-
ты показали, что стехиометрия кристаллов титаната висмута 
оказывает существенное влияние на взаимодействие световых 
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волн на отражательных решетках с малым пространственным 
периодом. При изменении содержания двуокиси титана в рас-
плаве на момент кристаллизации от 9,9 до 7,5 мол. % макси-
мально достигаемый коэффициент двухпучкового усиления на 
длине волны 633 нм увеличивается от 0,9 до 3,2 см–1.  

 

4.5.3. Динамика формирования отражательных голограмм  
в легированных кристаллах титаната висмута среза (100) 

 
Легирование является эффективным способом воздействия 

на фоторефрактивные и фотохромные характеристики кристал-
лов титаната висмута [20, 29, 52–54]. Динамика записи фото- 
рефрактивных решеток в легированных кристаллах титаната 
висм сти 
кристаллов ы 
как отдель нтов:  

u (0,04 вес. % Cu, d  0,55 мм), 
e+Cu (0,04 вес. % Fe+0,004 вес. % Cu, d  1,14 мм), 

Cu+Co (0,0022 вес. % Cu+0,0015 вес. % Co, d  0.53 мм), 
Co+Cu (0,001 вес. % Co+0,001 вес. % Cu, d  0.65 мм), 
Ca (d  5,89 мм), 
Cd+Ga (d  1,5 мм), 

где d — размер вдоль кристаллографической оси (100). Экспе-
рименты выполнялись на установке, схема которой описана в 
подразд. 4.2 (см. рис. 4.4). Ориентация вектора поляризации 
пучка накачки на выходной грани х  0 во всех экспериментах 
составляла угол с осью [010] кристалла. 

Временные зависимости нормированной интенсивности 
пучк

ута в отражательной геометрии исследовалась для ше
 среза (100) [29, 30, 40]. Образцы были легирован
ными элементами, так и комбинациями элеме

C
F

 45    

ов ( )PI t  и ( )SI t , наблюдаемые после включения падающего 

пуч н-
ных рис

ффект перераспределения мощности между пучками на-
качки и сигнала наблюдается по мере формирования отража-
тельной решетки во всех исследованных кристаллах. В кристал-
ле BTO:Ca изменения интенсивности были наибольшими, что 
связано с большей длиной взаимодействия по сравнению с дру-
гими образцами. Однако различия в коэффициентах усиления 

ка гелий-неонового лазера (I0  80 мВт/см2) для легирова
таллов, показаны на рис. 4.10–4.15.  к

Э
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при встречном взаимодействии можно объяснить только нали-
чием различных примесей, существенно влияющих на  фотореф-
рактивные свойства легированных кристаллов.  

 
Рис. 4.10. Динамика изменения интенсивности сигнального  

пучка  IS и пучка накачки IP при формировании отражательной  
голографической решетки в кристалле BTO:Cu 

 
 

 
Рис. 4.11. Динамика изменения интенсивности сигнального  

пучка IS и пучка накачки IP при формировании отражательной  
голографической решетки в кристалле BTO:Fe+Cu 
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Рис. 4.12. Динамика изменения интенсивности сигнального  

п   

 

учка IS и пучка накачки IP при формировании отражательной
голографической решетки в кристалле BTO:Cu+Co 

 
Рис. 4.13. Динамика изменения интенсивности сигнального  

пучка IS и пучка накачки IP при формировании отражательной  
голографической решетки в кристалле BTO:Co+Cu 

 

 
Рис. 4.14. Динамика изменения интенсивности сигнального  

пучка IS и пучка накачки IP при формировании отражательной  
голографической решетки в кристалле BTO:Cd+Ga 
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Рис. 4.15. Динамика изменения интенсивности сигнального  

пучка IS  и пучка накачки IP при формировании отражательной  
голографической решетки в кристалле BTO:Ca 

 
Временные изменения коэффициента усиления (t) рассчи-

тывались из измеряемых экспериментальных значений I0, ( )PI t  

и ( )SI t  на основе скалярной модели. Результаты этого 

представлены на рис. 4.16 для всех исследованных легирован-
ных  кристаллов, при входной интенсивности I0  80 мВт/см2.   
Из данного рисунка видно, что немонотонное поведение рас- 
считан  для  
кристалло

В кристалле , а в крис- 
талле BTO:Cd,G зрастает в те-
чение всего эк

В обр ффектив-
ность дву гирован-
ном  титаната висмута (7,5 мол. % TiO  в расплаве). 
Эксп

ванн

расчета 

 
ных таким образом зависимостей Γ(t) характерно

в BTO:Cu, BTO:Cu,Co и BTO:Ca. 
 BTO:Fe,Cu этот эффект выражен слабо
a коэффициент Γ(t) монотонно во

сперимента, продолжавшегося 2 часа.  
азцах, легированных Cu, Cu+Co, Fe+Cu, э
хволнового взаимодействия выше, чем в неле

 кристалле 2

оненциальный коэффициент двухпучкового усиления Γ на 
отражательной решетке в этих кристаллах в 1,6–2,2 раза превы-
шает коэффициент  усиления в нелегированном кристалле. 

Максимальный коэффициент двухпучкового усиления на 
отражательной решетке Γ  6,8 см–1 достигается в кристалле 
BTO:Fe,Cu при временах ее формирования от 10 до 15 минут. 
Легирование кристаллов такими примесями, как Ca или Cd+Ga, 
приводит к уменьшению эффективности двухволнового взаимо-
действия на отражательной решетке по сравнению с нелегиро-

ым кристаллом BTO. 
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Кроме различий в величине перекачки мощности на форми-
руемых отражательных решетках в кристаллах с различными ле-
гирующими примесями, можно отметить различия в скоростях 
формирования таких решеток (рис. 4.17). 

 
. Временные зависимости  экспоненци

коэффициента усиления Γ(t) в кристаллах  BTO:  
(0,04 вес.% Fe+0,004 вес.%Cu) (1);  

1 вес.% Co+0,001 вес.% Cu) 

Рис. 4.16 ального  

(0,00 (2); 
(0,0022 вес.% Cu+0,0015 вес.% Co) (3); 

алле 
Bi12 iO20:Cu, легированном медью в количестве 0,04 вес. %. Од-
нако кристалл, легированный Fe+Cu, характеризуется  макси-
мальной эффективностью перекачки  мощности  на  красном 
свете с длиной волны нм. 

аким образом, проведенные исследования показывают,  
что эффективные отражательные фоторефрактивные решетки 

(0,04 вес. % Cu) (4); нелегированный кристалл  
(7,5 мол.% TiO2) (5); BTO:Ca (6); BTO:Cd+Ga (7) 

 
Более высокая скорость формирования решетки наблюдает-

ся  в кристаллах, легированных Cu и Cu+Co, по сравнению с 
кристаллом, легированном Fe+Cu. Минимальное время форми-
рования отражательной решетки, составляющее  50 с при ин-
тенсивности пучка накачки 80 мВт/см2, достигается в крист

T
 

 633   
Т
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формируются лазерными пучками с длиной волны 633 нм в ле
гированных кристаллах титаната висмута среза (100) в отсутст-
вие внешнего электрического поля. 

-

 
Рис. 4.17. Начальный период формирования голографической  
решетки в кристаллах  BTO: (0,04 вес.% Fe+0,004 вес.%Cu) (1); 

(0,001 вес.% Co+0,001 вес.% Cu) (2);  
(0,0022 вес.% Cu+0,0015 ес.% Co) (3); (0,04 вес. % Cu) (4);  

нелегированный кристалл (7,5 мол.% TiO
в

:Cd+Ga (7) 

прини

2) (5);  
BTO:Ca (6); BTO

 
Эффективность двухволнового взаимодействия на отража-

тельных решетках в кристаллах титаната висмута существенно 
зависит от легирующих элементов, которые и определяют кон-
центрацию ловушек, мающих участие в формировании 
поля пространственного заряда фоторефрактивной голограммы. 
Максимальный коэффициент двухпучкового усиления на отра-
жательной решетке, достигающий значений Γ  6,8 см–1, получен 
для легированного медью и железом кристалла BTO: Fe,Cu. 
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4.5.4. Поляризационные зависимости для взаимодейст-
вия линейно поляризованных волн на фазовых решетках 
в кристалле титаната  среза (100) 

 
Ориентация векторов поляризации светового поля пучков 

 и накачки

 

висмута

сигнала  существенным образом влияет на процесс 
фор

вого излу
енения п

 на
азд. 4.1, представлены результаты ис-

следования поляризационных характеристик встречного двух-
пучкового взаимодействия линейно поляризованного света с 
длиной волны 633 нм на отражательных решетках в кристаллах 
титаната висмута среза (100) [39].  

При анализе поляризационных характеристик встречного 
взаимодействия считалось, что фазовая голографическая решет-
ка сформирована при взаимодействии падающего пучка накачки 
с отраженным от выходной грани образца x  0 сигнальным пуч-
ком, а входная грань 

мирования отражательной голографической решетки и взаи-
модействия на ней световых волн в кристаллах титаната висму-
та. В предыдущих пп. 4.5.2 и 4.5.3 встречное двухволновое 
взаимодействие изучалось в скалярном приближении, для тон-
ких кристаллов титаната висмута среза (100). В этом случае, при 
фиксированной оптимальной поляризации свето чения 
на выходной грани, изм оляризационной структуры све-
та за счет оптической активности и взаимодействия на решетке 
слабо влияют на его эффективность. В практических приложе-
ниях для увеличения перекачки в сигнальный пучок мощности 
от опорного пучка требуется использование достаточно толстых 
кристаллов, где скалярное приближение не справедливо.        

В данном пункте  основе использования векторной моде-
ли, рассмотренной в подр

x d 
 покрыт

йствующих 
 ис

 (4.19)–(4.22) 

 (см. рис. 4.4) просветлена с помо-
щью антиотражающего ия. В этом случае интенсивности 
и фазы взаимоде волн при x  0 связаны соотноше-
ниями (4.34), которые пользовались при интегрировании об-
щих уравнений в качестве начальных условий, по-
зволяющих  
пол

 задавать ориентацию вектора поляризации светового
я на выходной грани через угол 0P  между этим векторо

 используемой системы координат.  
денного численного 

м  

и осью y
Результаты прове анализа для кристал-

лов  висмута среза (100) ( Ig i , 0Eg титаната ), в которых  
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абсорбционной решеткой пренебрегалось, представлены на  
рис. 4.18 и 4.19. В расчетах использовалось значение удельного 
оптического вращения 6,34    уг   м пичное для 
длины волны света 633

л. град м–1, ти
   нм. Коэффициент поглощения  

и постоянная связи принима ь соответственно равными  
2,3   см

лис

и

–1 и  6,8   см–1.  
Рассчитанные  по  результатам  численного  анал за  в  со-

ответствии с формулой (4.26) зависимости эффективного коэф-
фициента усиления от выходного угла 0P  для кристаллов с 

толщинами d  0,1, 2,6, 5,0 мм представлены на рис. 4.18. 
Из рис. 4.18 видно, что для кристалла  толщиной  d  0,1 мм мак-
симум усиления (Γ

 

eff  6,8 см–1) достигается при 0 135P   . При 

поляризационном угле 0 45P    усиление достигает такого же 

максимальног  значения что  
  из пучок 

. С  кристалла d  экс-
 отрицательных  они 

  по  ме силь-

 толще

о, но 
перекачке
увеличением

уменьшаются
 углу 
 кристалл

отрицательного
мощности

 толщины
, и при 

0  в сторону

.  

, 
сигнального

ньших 

 соответствует
 пучка в 
амплитуды
значениях 

значений тем 

наибольшей
накачки
тремумов
сдвигаются

нее, чем

 

P

 
Рис
для 

. 4.18. З с фициента усиления  
встречного для кристалла Bi TiO :Fе,Cu  

ависимо
 взаи

ти эффективного коэф
модействия 12 20

с толщиной d  2,6 мм. Сплошная кривая — теория,  
точки — эксперимент 
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При взаимодействии на отражательной решетке изменяется 
и ориентация векторов поляризации волн сигнала и накачки. За-
висимости поляризационных углов ( )p d   и ( )s d  , которыми 

характеризуются волны накачки и сигнала на входной грани  
x  –d, от «выходного» угла 0P  для кристалла с толщиной  

d  2,6 мм показаны на рис. 4.19 сплошными кривыми.  
Сравнение поляризационных зависимостей на рис. 4.18 

и 4.19 показывает, что поляризация волн сигнала и накачки на 
входной грани одинакова при экстремальных значениях коэф-
фициента усиления e

 

ff . Максимальное дополнительное враще-

ние плоскости поляризации сигнальной волны за счет взаимо-
действия на фазовой отр
напр

ажательной решетке имеет место, 
отив, при нулевых значениях эффективного коэффициента 

усиления. 

 
Рис. 4.19.  Зависимости векторов поляризации волн сигнала (1)  

и накачки (2) на входной грани x d   от угла 0P ,  

характеризующего ориентацию вектора поляризации  
светового поля на выходной грани 0x   для кристалла 

Bi12TiO20:Fе,Cu. Сплошные кривые — теория,  
точки — эксперимент 

 
Для экспериментального исследования поляризационных 

зависимостей взаимодействия световых волн ( 633   нм) ис-
пользовался образец с толщиной d  2,6 мм, вырезанный из  
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монокристаллический були Bi12TiO20:Fе+Cu (0,043 вес. % Fe, 
0,0046 вес. % Cu)  среза (100).  

Как отмечалось в п. 4.5.3, для образца такого же состава, 
имеющего толщину 1,14 мм, был получен наибольший эффек-
тивный коэффициент двухпучкового усиления. В эксперименте, 

ена в подразд. 4.2, время записи решет-
. После выхода на стационарный ре-

жим и

 
свет

методика которого излож
ки составляло  30 минут

 измерялись поляризаци  и интенсивности прошедшего че-
рез кристалл пучка накачки и отраженного от выходной грани 
сигнального пучка. Использование некогерентного излучения

одиода с центральной длиной волны 660   нм для стира-
ния записанной решетки позволяло сократить время между экс-
периментами до 60 минут. 

Эффективный коэффициент двухпучкового усиления на от-
ражательной решетке eff  рассчитывался из экспериментальных 

данных с использованием соотношения (4.26) и френелевского 
коэффициента отражения  для нормального падения. Рассчитан-
ная таким образом зависимость eff  от угла 0P , определяющего 

ориентацию вектора поляризации светового поля на выходной 
грани кристалла, представлена точками на рис. 4.18. Хорошее 
соответствие экспериментальных данных теоретической зависи-
мости свидетельствует о фазовом характере отражательной фо-
торефрактивной решетки, формирующейся при встречном взаи-
модействии света в исследованном кристалле Bi12TiO20:Fе+Cu 
среза (100). Согласие между экспериментом и проведенными 
численными расчетами, находящееся в пределах точности изме-
рений, имеет место и для зависимостей поляризационных углов 

( )P d   и ( )S d   от выходного угла 0P . Эти зависимости пред-

ставлены точками  на рис. 4.19. 
Таким образом, численное интегрирование уравнений, опи-

сывающих векторное встречное двухпучковое взаимодействие 
на о

ективно-
го  к

тражательных решетках в кристаллах титаната висмута среза 
(100) в случае пренебрежимо малой абсорбционной решетки, 
показало, что максимальное значение достигаемого эфф

оэффициента усиления уменьшается с ростом толщины кри-
сталла.  

Полученные экспериментально поляризационные зависимо-
сти для эффективного коэффициента усиления и векторов поля-
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ризации взаимодействующих в кристалле Bi12TiO20:Fе,Cu среза 
(100) линейно поляризованных световых волн хорошо согласу-
ются с результатами проведенного в подразд. 4.1 теоретического 
анал
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5. Фоторефрактивные эффекты  
в волноводно-оптических структурах 

 
Волноводно-оптические структуры на основе электроопти-

ческих кристаллов привлекали наибольший интерес еще на  
начальном этапе становления интегральной оптики [1–4], по-
скольку именно такие материалы позволяют реализовать эле-
менты управления характеристиками оптического излучения за 
счет акустооптического, электрооптического и нелинейно-опти- 
ческого эффектов [2, 4]. Фоторефрактивные явления и взаимо-
действия в волноводных структурах демонстрируют целый ряд 
особенностей, не имеющих аналогов в объемных средах, что 
обусловлено специфическими свойствами волноводных свето-
вых полей. К таким свойствам относятся неоднородность полей 
волноводных мод, распространение в заданном направлении  
нескольких мод с разной поляризацией и разными фазовыми 
скоростями, отсутствие дифракционного расплывания световых 
пучков хотя бы в одном направлении из-за ограничения светово-
го поля волноводной структурой, возможность достижения в 
волноводе высокой интенсивности света при сравнительно низ-
кой оптической мощности. 

  

5.1. Планарные оптические волноводы 

5.1.1. Волновое уравнение и моды планарного волновода 

 

Планарный оптический волновод (ОВ) представляет собой 
трехслойную структуру, в которой свет ограничивается лишь в 
одном направлении. Средний (волноводный) слой толщиной h 
(рис. 5.1) имеет более высокий показатель преломления (n0), чем 
подложка (n1) и покровная среда (n2) [1–4]. Простейший при- 
мер планарного ОВ — оптически изотропная диэлектриче- 
ская пленка на оптически изотропной подложке. Пусть свет  
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распространяется в направлении z, а в направлении y световое 
поле однородно. Показатели преломления разных слоев удов- 
летворяют соотношению 2 1n n n0  . 

   X            Y 
                            n2              Z 
   0 
                    n0  
             
 
   –h   
                  n1  
Рис. 5.1. Планарный волновод 

 
Поле направляемых волн в волноводной структуре пред-

ставляет собой бегущую волну в направлении распространения 
и стоячую — вдоль нормали к границам раздела [1, 4]: 

  ( , ) ( ) exp ( ) ,mE x z E x i t z     (5.1) 

где ( )mE x  — амплитуда неоднородной плоской волны;  — 

круговая частота;  — постоянная распространения. 



Подстановка (5.1) в уравнения Максвелла для диэлектриче-
ской среды с учетом соотношения 0y    приводит к двум  
независимым системам для компонент светового поля в волно-
воде: 
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 (5.2) 

где  и  — абсолютные диэлектрическая и магнитная прони-
цаемости. 

 

Первая система связывает компоненты поля yE , xH  и  

(это поперечно-электрические или ТЕ-волны), а вторая — ком-
поненты 

zH

yH , xE  и  (поперечно-магнитные или ТМ-волны). zE

 
166



Им соответствуют ориентации векторов поля в световой волне  
в волноводе (рис. 5.2). 

           H            Y 
                
    X           E               n2           
                                                
         Z 
                k                       n0  
             
 
                                    n1    

           E            Y 
                
    X           H             n2             
                                               
         Z 
                k                       n0  
             
 
                                    n1  

Рис. 5.2. Расположение векторов E  и H   
в TE-волне (слева) и в TM-волне (справа) 

 
Системы (5.2) являются замкнутыми, они позволяют полу-

чить волновые уравнения для каждой из компонент поля. Так, 
подстановка в первое уравнение системы 1) выражений для xH  

и  после элементарных преобразований дает волновое урав-

нение для компоненты 
zH

yE  (ТЕ-моды): 

  
2

2 2
2

0,y
y

E
k E

x


   


 (5.3) 

где k     — волновое число. 
Аналогично можно получить волновое уравнение для ком-

поненты yH  (ТМ-моды):  

 
2

2 2
2

1 1
0.y y

y y

H H
H H

x x x

   
               

 (5.4) 

Здесь величину (1/) в общем случае нельзя вынести из под 
знака дифференцирования, поскольку  может меняться скачком 
на границах раздела x  0 и x  –h (структура с постоянными зна-
чениями показателей преломления в разных слоях — тонкопле-
ночный ОВ) или непрерывно в случае градиентных волноводов. 
В пределах каждого из слоев тонкопленочного ОВ поле yH  опи-

сывается уравнением 

 
167



  
2

2 2
2

0.y
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H
k H
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 (5.5) 

Подобным же образом можно получить и другие волновые 
уравнения, например, для продольных компонент  и .  zH zE

 

5.1.2. Решения волновых уравнений 

 
В случае планарного тонкопленочного ОВ (волновод со сту-

пенчатым профилем) решения волновых уравнений (5.3 и 5.5) 
дают осциллирующие поля в волноводном слое и экспоненци-
ально изменяющиеся — в подложке и покровной среде. Для  
ТЕ-мод, с учетом условий конечности полей, распределения 

 в разных областях структуры можно записать в виде  

[2, 4] 

( )yE x

      2
2exp ,yE x B x   (5.6а)  

        0
1 2exp exp ,yE x A i x A i x      (5.6б) 

    1
1exp ,yE C x h      (5.6в) 

где A1, A2, B, C — постоянные, величина которых определяется 

из граничных условий; 2
0 0( )k n  2  и 2 2 2

1,2 0 1,2k n     — 

поперечные постоянные распространения; 0 2 /k     — волно-

вое число света в вакууме.  
 

5.1.3. Дисперсионное уравнение  
планарного волновода 

 
Дисперсионное уравнение связывает характеристики волно-

водных мод с длиной волны света  и параметрами волноводной 
структуры. Оно может быть получено из соотношений (5.6)  
и уравнений граничных условий для тангенциальных компонент 
векторов E  и H  [4]. Для ТЕ-мод тонкопленочного волновода 
дисперсионное уравнение имеет вид [2, 3] 
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где  — эффективный показатель преломления вол-

новодной моды; m  0, 1, 2, … — целое число, определяющее 
порядок моды. 

0 sinmN n

Аналогичным образом можно получить дисперсионное урав-
нение и для ТМ-мод такого волновода: 

2 2 2
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    (5.8) 

В планарных градиентных волноводах показатель прелом-
ления (ПП) плавно меняется в направлении нормали к поверхно-
сти волновода, и свет распространяется в градиентном слое  
за счет рефракции в нем и полного внутреннего отражения от 
границы с покровной средой. Дисперсионное уравнение такого 
волновода в ВКБ приближении имеет вид [2] 

  1 2

0

( ) 3 / 4,
tm

mV f b d m


        (5.9) 

где  — нормированная толщина волновода; 
 — нормированный эффективный ПП волноводной 

моды; ;  — координата точки поворота моды поряд- 

ка m; n

1/ 2
0 (2 )SV k h n n 

( )m tmb f 
/y h  tm

S — ПП подложки; (0) Sn n n    — приращение ПП на 

границе волновода с покровной средой. 
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5.2. Методы формирования оптических волноводов  
в электрооптических кристаллах 

5.2.1. Диффузия примесей 

 
Увеличение показателя преломления диэлектрической под-

ложки у ее поверхности, необходимое для обеспечения волно-
водного эффекта, требует модификации структуры вещества или 
наличия некоторых возмущающих воздействий в нужной облас-
ти. Методы подобной модификации разработаны и апробирова-
ны в процессе становления полупроводниковой микроэлектро-
ники. Это диффузионное легирование, удаление из вещества 
атомов определенного типа путем их испарения из поверхност-
ной области (обратная диффузия, out-diffusion), ионообменные 
реакции в расплавах или растворах, имплантация ионов приме-
сей корпускулярными пучками, эпитаксиальное выращивание 
тонких монокристаллических слоев на кристаллических под-
ложках, вакуумное напыление тонких диэлектрических или по-
лупроводниковых слоев. Изменение ПП материала возможно 
также вследствие упруго-оптического, электрооптического,  
нелинейно-оптического эффектов.   

Высококачественные планарные волноводы в ниобате лития  
(LiNbO3) впервые были получены путем обратной диффузии ок-
сида лития [5], однако этот метод обеспечивает лишь незначи-
тельное увеличение необыкновенного ПП LiNbO3 (не более  
10–3), поэтому толщина подобных волноводных слоев, как пра-
вило, составляет более 10 мкм. Соответственно, такие волновод-
ные элементы характеризуются слабой локализацией светового 
поля и практически не нашли применения. 

Для LiNbO3 наибольшее распространение из всех предло-
женных и апробированных к настоящему времени методов  
формирования волноводных слоев получил метод термической 
диффузии примесей в подложку [6], позволяющий обеспечить 
высокую воспроизводимость параметров волноводных структур. 
Детальные исследования показали, что наилучшие результаты с 
точки зрения практических приложений волноводно-оптических 
элементов дает диффузия титана (Ti) в LiNbO3 в окислительной 
атмосфере [6–15]. Однако попытки использования подобных 
диффузионных процессов для создания оптических волноводов 
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в других перспективных фоторефрактивных материалах, таких 
как кристаллы титаната бария (BaTiO3), ниобата калия (KNbO3), 
стронций-бариевого ниобата (SrxBa1-xNb2O6, SBN) не дали удов-
летворительных результатов. 

Диффузия титана в ниобат лития. Диффузия Ti в LiNbO3 
включает несколько этапов: это нанесение тонких металличе-
ских или оксидных пленок на оптически полированную поверх-
ность образца, нагрев образца до нужной температуры (как пра-
вило, около 1000° С), его отжиг при данной температуре в 
течение нескольких часов и последующее охлаждение. Стадия 
отжига может проводиться в окислительной (кислород, воздух), 
нейтральной (аргон, вакуум) или восстановительной (водород) 
атмосфере [16]. При отжиге в нейтральной или восстановитель-
ной атмосфере заключительная его часть проводится при смене 
атмосферы на окислительную, с тем чтобы компенсировать по-
терю кислорода в поверхностной области подложки [9, 10].  
Установлено, что в результате диффузии Ti приращение  
необыкновенного ПП en  в LiNbO3 может достигать 0,04  

(на практике эта величина составляет не более 0,01), а обыкно-
венного — 0,02 [6]. Физические механизмы изменения показате-
лей преломления LiNbO3 обсуждаются до сих пор, и до сих пор 
нет единого мнения о превалирующем вкладе какого-либо из 
них (изменение поляризуемости, изменение спонтанной поляри-
зации, фотоупругий эффект) [9, 10]. Упрощенно процесс диффу-
зии Ti в LiNbO3 может быть представлен следующим образом 
[16]. Металлическая пленка Ti при температурах около 500 °С 
окисляется до TiO2, а при температуре выше 600 °С на поверх-
ности подложки формируются эпитаксиальные кристаллиты  
состава LiNb3O8, что связано с дефицитом Li у поверхности  
кристалла. При температурах выше 950 °С состав поверхностно-
го слоя отвечает химической формуле (Ti0,65Nb0,35)O2, и этот 
смешанный оксидный слой является источником для диффузии 
Ti. В процессе высокотемпературного отжига атомы Ti диффун- 
дируют вглубь подложки и титаново-ниобиевый оксидный слой 
исчезает. Выявлено, что диффузия Ti не приводит к деградации 
электрооптических и нелинейно-оптических свойств LiNbO3 

[16].  
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В практических приложениях необходимость обеспечения 
заданных характеристик волноводных элементов требует знания 
связи параметров технологических процессов с параметрами 
волноводных слоев. Основным результатом исследований в дан-
ном направлении явилась математическая модель диффузии, 
справедливая при условии полного проникновения примеси в 
кристалл. В этом случае распределение концентрации примеси 
по глубине достаточно хорошо описывается функцией Гаусса 
[10, 16]: 

 
2

2

2
( ) exp ,

y
C y

d d

 
   

  (5.10) 

где  — толщина исходной пленки; d — глубина диффузии,  
определяющая масштабный коэффициент функции Гаусса. 

Глубина диффузии d связана со временем t и коэффициен-
том диффузии DTi соотношением 

  (5.11) 1/ 2
Ti2( ) ,d D t

где Ti 0 0exp( / )D D T  T

6]. 

; D0 — константа объемной диффузии; 

Т0 — температура активации. 
Для конгруэнтного состава LiNbO3 (48,6 молярных % Li2O) 

эти величины составляют D0  2,5  10–4 см2/с; T0  2,5  104 К [1]. 
Величины коэффициента диффузии Ti в LiNbO3 определены 

разными методами для разных условий диффузии. Хотя значе-
ния DTi, найденные разными авторами, существенно различают-
ся, при неизменных технологических условиях обеспечивается 
высокая воспроизводимость параметров ОВ и их высокое опти-
ческое качество (оптические потери в планарных и канальных 
ОВ LiNbO3:Ti могут быть менее 1 дБ/см). Некоторые данные  
о величине коэффициента диффузии Ti в LiNbO3 приведены в 
табл. 5.1. 

Диффузия Ti была использована для создания ОВ и в кри-
сталлах танталата лития (LiTaO3), однако температура диффузии 
Ti (около 1000 °С) значительно превосходит температуру Кюри 
для LiTaO3 (~620 °С). Соответственно, кристаллы LiTaO3 тре-
буют последиффузионной монодоменизации, что усложняет 
процедуру создания волноводно-оптических элементов [1
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Таблица 5.1 
Коэффициент диффузии Ti в LiNbO3 

Диффу- 
зант 

Толщина 
пленки, нм 

T,  
C 

Время 
диффу-
зии, ч 

Атмо-
сфера 

D, 
см2/с 

Источ-
ники 

  Ti 
  Ti 
  Ti 
  TiO2 
   
  Ti 
  Ti 
  Ti 
  Ti 

100 
50 
 
 
 

30 
100 
100 
70 

1000
1000
1000
1000

 
980 
1000
900 
960 

4–100 
 
 
 
 
 
24 
15 

519 

Воздух
Воздух
Воздух
Воздух
Кисло-
род 
Аргон 
Аргон 
Воздух 

(59)10–13 

2,910–12 
4,610–13 

7,710–13 
 

1,410–13 
1,2610–12 
0,610–12 

0,8410–12 

[10] 
[9] 
[15] 
[15] 

 
[14] 
[8] 
[8] 
[12] 

 
Диффузионное легирование ниобата лития железом. Фо-

торефрактивные характеристики ОВ в LiNbO3 и LiTaO3 могут 
варьироваться в широком диапазоне при их дополнительном ле-
гировании фоторефрактивными примесями, например Fe и Cu 
[16–18]. Впервые ОВ LiNbO3:Fe были получены в [19] и исполь-
зовались в волноводных акустооптических экспериментах. Од-
нако они представляют значительно больший интерес с точки 
зрения фоторефрактивных свойств и возможности реализации 
волноводных голографических элементов и эффектов. В [17, 20] 
проведено планомерное исследование характеристик LiNbO3:Fe 
волноводов. Планарные ОВ LiNbO3:Fe формировались в пласти-
нах X-, Y-, Z-срезов диффузией Fe (точнее, его окислов, посколь-
ку  пленки Fe, как и Ti, при нагревании в воздухе до температу-
ры выше 300 °C практически полностью окисляются) [16, 17]. 
Пленки Fe толщиной  20,0–100,0 нм наносились на поверхность 
пластин LiNbO3 вакуумным термическим распылением. Диффу-
зия проводилась в атмосфере воздуха [17] или увлажненного ки-
слорода [20] при T  1000 °C.   

Для определения коэффициента диффузии Fe в LiNbO3 в 
[17] исследовалась временная эволюция спектра эффективных 
показателей преломления Nm TE-мод волновода в подложке  
Y-среза на длине волны света 633   нм. Результаты экспери-
мента для распространения света в направлении оси X представ-
лены на рис. 5.3. Здесь при T  1000 °C время проникновения 
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примеси через границу t0 составляет 5 часов (этому моменту 
соответствует максимальная величина эффективного ПП ТЕ0 
моды N0). При  профиль ПП волновода для TE-мод доста-

точно хорошо описывался функцией Гаусса. Наибольшее изме-
нение величины ПП  достигалось при . Коэф-

фициент диффузии железа D

0dt t

0,015en  0dt t
Fe определялся в предположении 

пропорциональности концентрации примеси и изменения ПП в 
волноводной области из соотношения FeD t2ed  , где  — 

глубина диффузии, и составил D
ed

Fe  (35)10
–4

 мкм2/с. Эта вели-
чина на порядок превышает соответствующую для диффузии Ti 
при данной температуре (DTi  0,3910

–4
 мкм2/с), оценка которой 

получена при использовании такой же методики для волновод-
ных образцов, изготовленных на том же технологическом обо-
рудовании.  
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2,
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 Рис. 5.3.  Временная эволюция спектра Nm TE-мод  

волновода LiNbO3:Fe при отжиге (  633 нм) 
 
Как и в Ti-диффузионных, в ОВ LiNbO3:Fe  всех срезов  

могли распространяться TE- и TM-моды. Для ОВ LiNbO3:Fe,  
в сравнении с LiNbO3:Ti, характерны следующие особенности.  
Во-первых, благодаря большей величине DFe, без труда удается 
сформировать ОВ LiNbO3:Fe, поддерживающие до 10 направ-
ляемых мод (при создании более чем трехмодовых волноводов 
диффузией Ti требуются многие десятки часов). Во-вторых, это 
резкое различие спектров Nm (и, соответственно, профилей ПП 
волноводов) для TE- и TM-мод. Так, на рис. 5.4 приведены спек-
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тры Nm ТЕ- и ТМ-мод волновода LiNbO3:Fe Z-среза (   5 ч). 

Почти эквидистантный спектр N
dt

m для ТЕ-мод указывает на бли-
зость функции профиля волновода к параболической [2]. Для 
ТМ-мод в спектре Nm разность ( 1m mN N  ) уменьшается при 

возрастании порядка моды m, что характерно для профилей ПП, 
близких к гауссовому [1–3]. 

   no                 2,288                   2,290                  2,292                  2,294   no+no 

  ne            2,203                    2,205                   2,207                   ne+ne 

       TE5       TE4          TE3         TE2          TE1              TE0     

        6     5       4  ...    TM3        TM2       TM1             TM0    

 
Рис. 5.4. Спектры  Nm  TM- и TE-мод  

волновода LiNbO3:Fe Z-среза 
 
Особенностью ОВ LiNbO3:Fe является также отличие вели-

чины отношения 0 en n   на поверхности от таковой для волно-

водов LiNbO3:Ti. Для всех ориентаций LiNbO3:Fe 0 en n    

 (0,8÷1,1), а для LiNbO3:Ti волноводов 0 en n   (0,4÷0,5)  

[6, 21]. Это указывает на возможное отличие вкладов разных ме-
ханизмов при формировании ОВ диффузией Fe в сравнении с 
диффузией Ti. 

Оптические потери в ОВ LiNbO3:Fe очень сильно зависят от 
длины волны света. Даже при высокой концентрации Fe в вол-
новодном слое в образцах, формируемых диффузией в окисли-
тельной атмосфере, не наблюдалось его окрашивания [17] 
(LiNbO3, легированый железом в процессе роста, окрашен в 
красно-коричневый цвет с интенсивностью окраски, зависящей 
от концентрации Fe). При 0,44   мкм затухание света для 
низших мод превышало 30 дБ/см, что обусловлено его поглоще-
нием в тонком приповерхностном слое с высокой концентрацией 
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Fe.  Для высших мод затухание составляло 10–20 дБ/см, причем 
основной вклад был обусловлен внутриплоскостным фотореф-
рактивным рассеянием, развивающимся за несколько секунд. 
При  мкм затухание света для низших мод оценивалось 
в 1–3 дБ/см, а интенсивность внутриплоскостного рассеяния 
света была ниже таковой для ОВ LiNbO

0,63 

bO3

3:Ti, что обусловлено 
меньшей величиной n и, соответственно, большей эффектив-
ной толщиной волноводов LiNbO3:Fe.   

Планарные волноводы LiNbO3:Ti:Cu. В [19] упоминалось 
о диффузии Cu при формировании планарных волноводов в 
LiNbO3, однако их характеристики не обсуждались из-за крайне 
высоких оптических потерь. В [18, 22] исследованы характери-
стики процесса диффузии Cu в LiNbO3, а также оценено влияние 
Cu на фоторефрактивные  характеристики волноводов LiNbO3:Ti  
[18]. Легирование LiNbO3 в [18] осуществлялось при T  
 (900÷950) С в атмосфере воздуха из пленок Cu толщиной  
20–80 нм, нанесенных на поверхность пластин Y-среза распыле-
нием в вакууме. Эксперименты, в отличие от результатов [19], 
показали, что в условиях подавления обратной диффузии Li2O 
диффузия Cu не приводит к формированию волноводного слоя. 
Для более детального исследования влияния диффузии Cu на 
показатели преломления LiNbO3 изучались изменения спектров 
Nm тестового волновода LiNbO3:Ti, обусловленные дополни-
тельной диффузией Cu. Сравнение спектров Nm TE-мод волно-
водов LiNbO3:Ti и LiNbO3:Ti:Cu показало, что диффузия Cu 
приводит к уменьшению необыкновенного показателя прелом-
ления LiN .  

При определении параметров процесса диффузии использо-
вался такой же подход. Спектры Nm исследовались двухприз-
менным методом на длинах волн излучения Ar+ и He-Ne-лазеров 
(  0,457; 0,476; 0,488; 0,514; 0,633 мкм). Профили ПП волно-
водов LiNbO3:Ti и LiNbO3:Ti:Cu аппроксимировались функцией 
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где A, B, G — коэффициенты, учитывающие вклады диффузии 
Ti, обратной диффузии Li2O и диффузии Cu в профиль ПП;  
h, Fh и F2h — масштабные коэффициенты, характеризующие 
глубину соответствующих  диффузионных и out-диффузионного 
слоев. 

Восстановление параметров профиля ПП осуществлялось 
путем численного решения дисперсионного уравнения гради-
ентного ОВ в ВКБ приближении (5.9) и уточнения этих парамет-
ров численным решением волнового уравнения для TE-мод  
волновода с данным профилем. При расчетах полагалось, что 
параметры A, B, F, h не зависят от , так как связаны лишь с рас-
пределениями концентраций примесей и степенью обеднения 
поверхностного слоя окисью лития. Изменение спектров Nm в 
зависимости от  связывалось с дисперсией ПП в волноводной 
области и изменением величины h/.  

В экспериментах также использовался многоступенчатый 
отжиг волноводного образца при температуре 920 С с продол-
жительностью каждой ступени от 0,5 до 2,5 ч. Установлено, что 
величина необыкновенного ПП на поверхности подложки пони-
жалась на 0,0056 при   0,63 мкм. Найденные параметры про-
филей ПП нескольких волноводных образцов позволили оценить 
величину коэффициента диффузии Cu в LiNbO3. Для T  920 С  
она составила 3

Cu (2,3 2,8) 10D     мкм2/c. Это почти на порядок 

выше коэффициента диффузии Fe и почти на два порядка — ко-
эффициента диффузии Ti при T  1000 C.  

В [22] при исследовании диффузии Cu в LiNbO3 для восста-
новления распределения концентрации Cu использовался метод 
электронно-лучевого микрозонда. В результате получено значе-
ние коэффициента диффузии Cu (1,0 0,2)D    мкм2/c для Y-среза 

LiNbO3 при T  1000˚С. 
Оптические потери волноводов LiNbO3:Ti:Cu. Ниобат 

лития, легированный медью при выращивании, характеризуется 
значительным поглощением света в коротковолновой области 
видимого спектра, и, соответственно, окраской от бледно-желто- 
го до темно-коричневого цветов в зависимости от концентрации 
Cu. Диффузия Cu также приводит к окрашиванию легированно-
го слоя в желто-коричневый цвет, а величина оптических потерь 
в ОВ LiNbO3:Ti:Cu существенно зависит от . На длинах волн 
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He-Cd- и Ar+-лазеров потери составляли около 20 дБ/см [18]. 
При   0,63 мкм в тех же образцах оптические потери, не свя-
занные с фоторефрактивным эффектом, не превышали соответ-
ствующие для базовых ОВ LiNbO3:Ti  (1–3 дБ/см). 

Оптические волноводы LiNbO3:Fe:Cu. Такие ОВ пред-
ставляют интерес, в первую очередь, с точки зрения влияния  
совместного присутствия двух активных примесей на фотореф-
рактивные характеристики LiNbO3. При этом существенное раз-
личие DFe и DCu дает возможность легко изменять распределение 
концентрации Cu в поверхностной области при неизменном 
профиле CFe. Волноводы формировались в подложках Y-среза 
диффузией Fe при T  950 С с последующей локальной диффу-
зией Cu при T  900 С [23]. Толщина пленок Cu составляла  
30–60 нм, а время диффузии изменялось для разных образцов от 
5 до 20 часов. Изготовленные ОВ поддерживали в направлении 
оси x при   0,63 мкм до 8 TE-мод. По измеренным спектрам Nm 
с достаточно высокой точностью восстановлены параметры их 
профилей ПП путем численного решения соответствующего 
волнового уравнения.  

Слабое возмущение профиля ПП волноводов LiNbO3:Fe при 
диффузии Cu (nCu(0)  −0,0006) практически не изменяет рас-
пределения полей TE-мод базового ОВ и не сказывается на  
величине их затухания при   0,63 мкм. В то же время окраши-
вание материала в легированной области указывает на возмож-
ность увеличения оптического поглощения в волноводе для  
коротковолнового излучения видимого диапазона и повышения 
фоторефрактивной чувствительности в волноводном слое на 
этих длинах волн. 

Другие диффузанты. В работе [6] указывалось, что при 
диффузии целого ряда примесей (V, Ni, Cr, Co, Ag, Au) показа-
тели преломления LiNbO3 могут возрастать, формируя волно-
водные слои. В [24, 25] показано, что диффузия Zn также может 
использоваться для создания высококачественных ОВ в LiNbO3. 
Однако только LiNbO3:Ti волноводы используются достаточно 
широко в интегрально-оптических элементах, а LiNbO3:Ti:Fe  
и LiNbO3:Ti:Cu — в экспериментах по исследованию нелиней-
но-оптических эффектов в фоторефрактивных периодических 
волноводных структурах [26, 27].   
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5.2.2. Метод ионного обмена 

 
Возможность формирования волноводных слоев в LiNbO3 

путем ионного обмена Li+-Ag+ в расплаве азотнокислого серебра 
(AgNO3) впервые была продемонстрирована в [28]. Однако бо-
лее детальные исследования позволили установить, что увели-
чение необыкновенного ПП LiNbO3 в подобных экспериментах 
обусловлено протонно-литиевым обменом [29–31]. Модифика-
ция метода протонно-литиевого обмена путем обработки LiNbO3 
в расплавах смесей органических кислот и солей Cu позволила 
получить высококачественные планарные ОВ с контролируемы-
ми фоторефрактивными свойствами [32, 33] и лишь незначи-
тельной деградацией его электрооптических коэффициентов. 

 

5.2.3. Ионная имплантация 

 
Имплантация легких ионов (H+, He+) с энергией в несколько 

мегаэлектронвольт была использована для формирования ОВ  
в различных материалах, включая фоторефрактивные сегнето-
электрики и кристаллы семейства силленитов. Первые ионно-
имплантированные волноводные структуры сформированы в 
LiNbO3 [34], в нем же оптические волноводы получены имплан-
тацией ионов кислорода, углерода, фосфора [35–37]. Однако ме-
тод ионной имплантации особенно перспективен для кристаллов 
перовскитов, таких как BaTiO3 и KNbO3 [38, 39], а также кри-
сталлов SBN [40], в которых низкотемпературные фазовые пере-
ходы и высокая химическая инертность не позволяют использо-
вать другие методы создания волноводных слоев.  

Компьютерный анализ процесса ионной имплантации ис-
пользует программу TRIM (Transport and Ranges of Ions in 
Matter), моделирующую пробег ускоренных ионов в твердых те-
лах. В процессе движения в кристалле имплантированные ионы 
замедляются из-за потерь энергии вследствие взаимодействия с 
электронами и ядрами атомов кристаллической решетки. При 
высоких энергиях внедренных ионов доминирующим является 
механизм потерь из-за электронных возбуждений ионов кри-
сталла. В диапазоне низких энергий в несколько килоэлектрон-
вольт столкновения с ядрами — наиболее важный механизм для 
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передачи энергии между имплантированными ионами и ионами 
кристалла. В итоге это может приводить к аморфизации ранее 
упорядоченной кристаллической структуры, и результирующее 
«разбухание» атомной упаковки является причиной понижения 
показателя преломления материала. Соответственно, на некото-
рой глубине вблизи поверхности подложки формируется резко 
ограниченный барьерный слой с пониженным ПП и свет может 
испытывать полное внутреннее отражение от этого барьера. 

Механизм оптических потерь в ионно-имплантированных 
волноводах включает несколько составляющих, а именно —  
материальное и вызванное имплантацией поглощение, поверх-
ностное рассеяние, а также потери из-за туннелирования света 
через барьер. Типичная величина снижения показателя прелом-
ления — около 5 % от его величины в подложке; более глубокие 
барьеры (до 10 %) получены для KNbO3 [39]. 

Вследствие строго определенной глубины проникновения 
ионов, профили ПП, полученные при их имплантации, близки к 
ступенчатым, особенно в случае ионов с высокой энергией, ко-
торые имплантированы глубоко в подложку. Для более низких 
энергий и меньшей глубины проникновения ионов, например, 
для одномодовых волноводов, возможны значительные откло-
нения их профилей ПП от ступенчатой формы. Для низкой дозы 
имплантированных ионов в диапазоне от 1013 до 1015 ионов/см–2 
для некоторых сегнетоэлектрических кристаллов наблюдалось 
небольшое увеличение необыкновенного ПП, что может исполь-
зоваться для создания волноводов, свободных от эффекта выте-
кания [16]. Более высокие дозы (1016 см–2 и более) приводят  
к уменьшению обоих показателей преломления.  

Имплантация He+ в SBN впервые выполнена в 1992 году 
[40]. В [41] детально исследованы фоторефрактивные характе-
ристики планарных ОВ, полученных в кристаллах SBN61 им-
плантацией He+ и H+. ОВ с низкими оптическими потерями 
сформированы при низких дозах He+ и средних дозах H+. Зави-
симости обыкновенного ПП от глубины, полученные из резуль-
татов TRIM моделирования процесса имплантации, приведены 
на рис. 5.5 для внедрения ионов He+ с энергией 2,0 МэВ в один 
из образцов SBN61 при разных дозах.  
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Рис. 5.5. Изменение ПП в ионно-имплантированном  

волноводе в SBN61 при дозах 1015 см–2 (а); 2×1015 см–2 (b);  
5×1015 см–2 (с) [41] 

 

5.2.4. Эпитаксиальные волноводные слои  
(жидкофазная эпитаксия) 

 

Метод жидкофазной эпитаксии используется для выращива-
ния монокристаллических пленок из расплава или раствора в 
расплаве на монокристаллических подложках. Недостатком ме-
тода является сложность получения эпитаксиальных слоев тол-
щиной менее нескольких микрометров. В то же время эта техно-
логия достаточно проста и дешева. Примерами являются слои 
LiNbO3 на подложках LiTaO3 [42, 43] и слои SBN на подложках 
из MgO [44]. 

Другим важным примером являются эпитаксиальные слои 
титаната висмута (Bi12TiO20, BTO) на подложках силиката и гер-
маната висмута (Bi12SiO20, BSO и Bi12GeO20, BGO). Такие струк-
туры получены методами кристаллизации из раствора в расплаве 
и кристаллизацией из ограниченного объема. Они выращены на 
подложках с поперечными размерами 2030 мм2 и толщиной  
2–4 мм, имеющих ориентацию (100) или (110) [45]. При кри-
сталлизации из раствора в расплаве подложка опускалась в ти-
гель с расплавом, температура которого была близка к точке  
ликвидуса, соответствующей содержанию оксида титана в ис-
ходной шихте 7,0 и 8,0 мол. %. Рост эпитаксиального слоя  
происходил при переохлаждении расплава на 2–4 С относи-
тельно температуры ликвидуса без дальнейшего снижения тем-
пературы в течение времени, обеспечивающего получение слоев 
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толщиной от 50 до 150 мкм. Затем полученные гетероструктуры 
извлекались из расплава и охлаждались со скоростью не выше 
40 С/ч.  

При кристаллизации из ограниченного объема на поверх-
ность монокристаллической подложки равномерно наносился 
порошок предварительно синтезированного Bi12TiO20, расчетное 
количество которого обеспечивало кристаллизацию слоя толщи-
ной 200–300 мкм. Получение тонких слоёв Bi12TiO20 таким спо-
собом не достигается из-за неполного смачивания поверхности 
кристалла, в результате чего расплав собирается в капли. Обра-
зец помещался в печь, нагревался до образования слоя расплава 
и выдерживался при температуре максимального нагрева в тече-
ние 10–15 минут для удаления газовых пузырьков. Затем печь 
охлаждалась со скоростью 0,1 /ч до 800 С и далее — со скоро-
стью 30–60 /ч до комнатной температуры. Толщина получен-
ных слоев Bi12TiO20 уменьшалась до 10–50 мкм путем шлифовки 
и оптической полировки.   

Данный метод позволил получить образцы с толщинами 
волноводных слоев от 4 до 30 мкм и с разницей показателей 
преломления пленки и подложки от 0,012 до 0,05.  

 

5.2.5. Другие методы формирования  
оптических волноводов 

 
Как отмечалось, изменения показателя преломления мате-

риала можно достичь и за счет фотоупругого и электроопти- 
ческого эффектов. Так, канальные оптические волноводы  
формировались в кристаллах LiNbO3, BaTiO3, SBN за счет ин-
дуцированных упругих деформаций на поверхности монокри-
сталлических подложек [46, 47]. Деформации создаются толстой 
пленкой, нанесенной на поверхность подложки при температуре 
выше 200–300 С. После остывания образца различие в коэффи-
циентах теплового расширения материалов подложки и пленки 
ведет к появлению упругих деформаций на поверхности под-
ложки. В нанесенном слое протравливаются узкие полоски,  
и в свободных от деформаций каналах формируются оптические 
волноводы вследствие релаксации деформаций на свободной 
поверхности и увеличения ПП из-за упругооптического эффекта. 
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 Канальные волноводы могут формироваться в электрооп-
тических кристаллах и за счет линейного электрооптического 
эффекта. Так, в [48] демонстрировался эффект формирования 
волноводных каналов и модуляции оптического излучения в 
кристалле LiNbO3 при использовании для этого пары полоско-
вых электродов на его поверхности с приложенным к ним элек-
трическим напряжением.  

 

5.3. Методики исследования 

 
Фоторефрактивный эффект в планарных волноводах может 

исследоваться двумя голографическими методами, а именно  
путем использования схемы двухлучевой интерференции [49]  
и изучения светового поля и профиля светового пучка на выходе 
волноводного элемента при его однолучевом возбуждении [50].  

Свет может возбуждаться в волноводе с помощью призмы 
ввода или непосредственно через полированный торец [1, 2, 16]. 
Призменный метод более предпочтителен для изучения много-
модовых волноводов, поскольку он позволяет селективно воз-
буждать в волноводе моду нужного порядка [1, 3]. С другой сто-
роны, торцевое возбуждение представляет особый интерес при 
работе с волноводами в кристаллах BaTiO3, KNbO3 или SBN, 
поскольку размеры подобных кристаллических образцов обычно 
слишком малы для использования призменного метода [16]. 
Кроме того, призменный метод сопряжен с риском повреждения 
образцов, поскольку требует определенного давления на  их по-
верхность со стороны призмы.  

Элементарные фоторефрактивные решетки могут формиро-
ваться в волноводе при пересечении двух когерентных световых 
пучков под некоторым углом. В принципе, такие решетки могут 
формироваться световыми пучками с ортогональной поляриза-
цией, принадлежащими разным волноводным модам, и даже 
коллинеарными пучками [16]. Кроме того, они могут записы-
ваться внешними световыми пучками, падающими на поверх-
ность волновода [26]. Считывание решеток (например, для изме-
рения величины дифракционной эффективности) возможно  
при кратковременном блокировании одного из записывающих 
пучков. 
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Временная эволюция изменения показателя преломления n 
в процессе записи и релаксации ФР описывается зависимостями 
[16, 49, 51]: 
  ( ) 1 exp( / ) ,Sn t n t       (5.13) 

  (5.14) ( ) exp( / ),Sn t n t    

где nS — изменение показателя преломления в режиме насы-
щения;  — постоянная времени нарастания (или стирания) ре-
шетки (Максвелловское время релаксации). 

Дифракционная эффективность решетки  определяется как 
отношение мощности дифрагированного светового пучка dI  к 
полной световой мощности на выходе решетки ( d trI I ) [4, 51]: 

 2sin ,
cos

d

tr d

I nL

I I

     



 (5.15) 

где L — толщина решетки;  — длина волны света в вакууме;  
 — угол пересечения световых пучков в волноводе. 

При исследовании фоторефрактивных волноводов для опи-
сания их фоторефрактивных свойств и световых полей в волно-
воде часто используются усредненные величины, например,  
эффективная толщина волновода, усредненные интенсивность 
света и изменения показателя преломления, усредненные фото-
вольтаические коэффициенты и т.д. Усреднение величин осуще-
ствляется по толщине волновода [16, 52]. В ряде случаев при 
оперировании подобными усредненными величинами может ис-
пользоваться теория Когельника для взаимодействия плоских 
волн.  

Однако такой упрощенный подход применим далеко не  
всегда. Для более точной интерпретации экспериментальных ре-
зультатов необходимо учитывать пространственную неоднород-
ность световых полей и возмущений. Так, при двухволновом 
взаимодействии гауссовых световых пучков в волноводе необ-
ходимо иметь в виду, что постоянная времени максвелловской 
релаксации зависит от координаты, она минимальна в области 
максимальной интенсивности света и возрастает на периферии 
пучков. С другой стороны, в градиентном ОВ ее локальная вели-
чина меняется в направлении нормали к поверхности волновода 
вследствие изменения темновой проводимости и фотопроводи-
мости материала, а также неоднородности поля волноводных 
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мод. В результате для направляемых мод разного порядка  
усредненное значение постоянной времени  может отличаться 
на порядки. Так, временные зависимости дифракционной эф-
фективности фоторефрактивных решеток, сформированных в 
планарном ОВ LiNbO3:Fe:Cu модами разного порядка, иллюст-
рирующие существенное отличие скорости их релаксации, при-
ведены на рис. 5.6 [53]. 
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Рис. 5.6. Временные зависимости дифракционной эффективности 

при релаксации ФР в волноводе  LiNbO3:Fe:Cu 
 
Изменение локальной величины  в градиентном волноводе 

может проявляться и в резком отличии временной зависимости 
(t) от экспоненциальной, характерной для однородной среды. 
Так, в [54] наблюдалось биэкспоненциальное поведение (t) при 
релаксации фоторефрактивной решетки, сформированной ТЕ2-
модами в планарном волноводе LiNbO3:Ti:Fe (рис. 5.7).  
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Рис. 5.7.  Кинетика дифракционной эффективности  

при релаксации ФР, сформированной в планарном волноводе 
LiNbO3:Ti:Fe TE2-модами 
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5.4. Распространение светового пучка  
в нелинейно-оптической среде 

 
При распространении световых волн в среде с кубичной 

(керровской) нелинейностью возникает составляющая нелиней-
ной поляризации на частоте падающей световой волны, величи-
на которой пропорциональна интенсивности света [4, 55]. Это 
приводит к индуцированию в данной среде оптических неодно-
родностей, которые, в свою очередь, изменяют структуру свето-
вого поля (пространственную или спектральную). Таким обра-
зом, в нелинейной среде проявляется эффект самовоздействия 
светового поля или пучка.  

Для монохроматического одномерного (однородного в на-
правлении оси Y) светового пучка, распространяющегося вдоль 
оси Z в нелинейной среде, его поле в скалярном приближении 
(считая световой пучок линейно поляризованным) можно пред-
ставить в виде [4, 55] 

  (5.16) ( , , ) ( , )exp( ),E x z t A x z ikz i t  

где x — поперечная координата; k — волновое число. 
Предполагая, что размер пучка в направлении x значительно 

превышает длину волны света , можно использовать паракси-
альное приближение, т.е. считать, что амплитуда A(x, z) изменя-
ется в направлении z намного медленнее, чем в направлении x. 
Тогда амплитуда поля пучка удовлетворяет уравнению 

 
2

2
,

2
nlik nA i A

A
z k nx

 
 

 
 (5.17) 

где n — ПП среды в линейном режиме; nln  — нелинейная до-

бавка к нему, являющаяся функцией пространственных коорди-
нат и зависящая от локальной интенсивности светового поля.  

Рассмотрим различные механизмы оптической нелинейно-
сти, приводящие к изменениям ПП среды на частоте распро-
страняющегося в ней светового поля.  

1.  Керровская оптическая нелинейность, обусловленная 
нелинейной связью наведенной поляризации в среде и напря-
женности электрического поля в световой волне. Результатом 
является изменение ПП  на частоте падающей волны в среде nln
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с кубичной нелинейностью. Величина nln  определяется соот-

ношением [4] 

  (5.18) (к)
(2) ( ,nln n I  ),x z

где n(2) — нелинейный показатель преломления. 
Для обычных материалов (газы, жидкости, стекло, кристал-

лы) величина n(2) очень мала, и заметные изменения ПП, приво-
дящие к эффектам самовоздействия световых пучков, наблю- 
даются при очень высоких интенсивностях света. Так, для  
кварцевого стекла n(2)  2,4  10–16 см2/Вт [55], поэтому возмуще-
ние  требует интенсивности света I  4  10610nln   10 Вт/см2.  

В то же время керровская нелинейность характеризуется очень 
высокой скоростью нелинейного отклика, ограничивающейся 
лишь инерционностью электронов. Отметим, что знак коэффи-
циента n(2) определяет тип нелинейности среды. Случай n(2) > 0 
соответствует самофокусирующей среде, n(2) < 0 — самодефоку-
сирующей. 

2.  Термооптическая нелинейность — изменение ПП при 
изменении температуры среды, обусловленном поглощением 
света. Величина  при этом определяется соотношением [56] nln

 ( ) TO
nl

n
n z

T


( , ) ,T I x  (5.19)   



где 
n

T




 — температурный коэффициент показателя преломле-

ния;  ( , )T I x z  — локальное изменение температуры среды 

вследствие поглощения света. 
Термооптическая нелинейность значительно сильнее кер-

ровской, однако скорость нелинейного отклика для нее сущест-
венно ниже. 

 3.  Фоторефрактивная оптическая нелинейность обу-
словлена изменением ПП вследствие линейного электрооптиче-
ского эффекта при индуцировании в фоторефрактивном кри-
сталле поля пространственного заряда Esc световым полем. Она 
может быть поистине гигантской, приводя к значительным  
возмущениям  даже при микроваттных мощностях света. 

Однако она значительно медленнее керровской нелинейности и 
в большинстве случаев медленнее термооптической. Изменения 

nln

 
187



показателя преломления  для разных механизмов транспор-

та носителей заряда при фоторефрактивном эффекте определя-
ются  следующими соотношениями [51, 55]. 

nln

 Для фотовольтаического механизма: 

 ( )n A 1 ( , )
,

1 ( , )
phv d

dnl
d

I x z I
I

I x z I



   (5.20) 

где А — константа, зависящая от физических характеристик  
и электрооптических коэффициентов материала; dI  — темновая 

интенсивность, определяемая условием d ph dI   , т.е. интен-

сивность света, при которой величина фотопроводимости мате-
риала равна его темновой проводимости.  

Для дрейфового механизма: 

 ( )n B  ,
( , )

bgdrift
extnl

bg

I
E

I I x z
 (5.21) 

где bgI  — интенсивность фоновой подсветки материала;  — 

напряженность внешнего электрического поля, приложенного к 
кристаллу; B — постоянная, зависящая от физических характе-
ристик и электрооптических коэффициентов материала. 

extE

Для диффузионного механизма: 

 3 3 ( )1 1 1
( )l DrE .

2 2 ( )
dif eB

lnl
e

dn xk T
n n z n r

e n x dx
      (5.22) 

В случае диффузионного механизма транспорта электри- 
ческих зарядов  носит нелокальный характер, т.е. определя-

ется величиной градиента концентрации фотовозбужденных  
носителей заряда. Соответственно эффекты самовоздействия 
световых пучков проявляются в данном случае не в самофоку-
сировке или самодефокусировке пучков, а в их самоискривле-
нии.   

nln

Уравнение (5.17) позволяет проследить, как изменяется 
профиль светового пучка в нелинейной среде при различных ме-
ханизмах и величине оптической нелинейности, а также различ-
ных параметрах светового пучка. Его решение может быть по-
лучено в аналитической форме лишь в ряде частных случаев.  
В большинстве же ситуаций возможно только его численное ре-
шение. 
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Особый интерес представляют решения, отвечающие режи-
мам сохранения поперечного профиля светового пучка, т.е. его 
бездифракционного распространения — режимам пространст-
венных оптических солитонов. В таком случае решение (5.17) 
ищется в виде [55] 

 ( , ) ( )exp( ),A x z U x i z   (5.23) 

где U(x) — огибающая (или амплитудный профиль солитона);  
 — нелинейная добавка к постоянной распространения. 

Подставляя (5.23) в (5.17) и проведя некоторые преобразо-
вания, получим: 

 
22

2nlk n
U k
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 (5.24) 

где 
2

2

U
U

x

 


. 

Это уравнение для пространственных солитонов, которое 
называют также нелинейным уравнением Шредингера. Действи-
тельно, в данной форме записи аналогия с соответствующим 
уравнением очевидна. В то же время (5.24) совпадает по форме  
с волновым уравнением для градиентного диэлектрического вол-
новода (5.3). Соответственно, его решения представляют собой 
собственные моды оптического волновода, индуцированного в 
нелинейной среде самим световым пучком. Поскольку нелиней-
ная добавка к ПП среды nln  может быть как положительной, 

так и отрицательной, то и нелинейная добавка  к постоянной 
распространения положительна либо отрицательна. В первом 
случае ( 0 , самофокусирующая среда) решение уравнения 

(5.24) представляет собой светлый солитон, т.е. световой пучок, 
распространяющийся без дифракционного расплывания в нели-
нейно-оптической среде. Случай 0

nln 

nln   (самодефокусирующая 

среда) соответствует возможности существования темного соли-
тона, под которым понимается как бы бездифракционное пове-
дение неосвещенной области в световом поле. Рассмотрим ре-
шения солитонного уравнения (5.24) для различных механизмов 
оптической нелинейности среды. 

Пространственные оптические солитоны в среде с  
керровской нелинейностью. В данном случае нелинейное  
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возмущение ПП среды определяется нелинейной восприимчиво-
стью третьего порядка и, как уже отмечалось, может быть запи-
сано в форме 
  (5.25) 2

(2) (2)( , ) .nln n I x z n U  

Солитонное уравнение (5.24) примет вид 
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 (5.26) 

Далее, обозначая 2 ,
kn

n
   получим окончательно: 

 31
.

2
U U U

k

 
 

 (5.27) 

Коэффициент  может быть как положительным, так и от-
рицательным. В первом случае, для самофокусирующей среды, 
решение для светлого солитона имеет вид [55] 

 
1/ 2

2
( ) ( ),U

     
sch  (5.28) 

где 1 2(2 )k   x  — нормированная  поперечная координата. 
В случае самодефокусирующей среды решение дает про-

филь темного солитона в виде 

 
1/ 2

( ) th 2 ,U
     

  (5.29) 

где 1 2( 2 )k x    . 
Из (5.29) видим, что ( ) 0U    при 0   и ( ) 0U    при , 

т.е. фаза поля темного солитона скачком меняется на  в точке 
.  

0 

0 
Таким образом, для среды с керровской нелинейностью ам-

плитудные профили световых пучков, соответствующих свет-
лым и темным пространственным солитонам, выражаются в 
аналитической форме и определяются соотношениями (5.28)  
и (5.29). Рисунок 5.8 иллюстрирует поперечные профили интен-
сивности светлого и темного солитонов. Отметим, что для тем-
ного солитона строгое решение предполагает постоянство ам-
плитуды поля при  . 

 
190



0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5



 

Рис. 5.8. Профили интенсивности 
2

( )U   светлого (пунктир)  

и темного (сплошная линия) пространственных солитонов 
 
Пространственные оптические солитоны в среде с фото-

рефрактивной нелинейностью. В случае фотовольтаических 
солитонов, подставляя в (5.24) выражение (5.20) для , полу-

чим [57] 
nln
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 (5.30) 

где 
kA

n
  . 

Для фоторефрактивных солитонов при дрейфовом механиз-
ме фоторефракции можно получить подобное уравнение в виде 

 
2

1
.

2 1

F U
U U

k U
 

  
 (5.31) 

Таким образом, получено два похожих уравнения, соответ-
ствующих режимам пространственных оптических солитонов в 
средах с фотовольтаическим и дрейфовым механизмами фото-
рефракции. Можно видеть, что в случае фотовольтаических со-
литонов при малой интенсивности световых пучков выражение 
(5.30) приводится к виду солитонного уравнения для сред с кер-
ровской нелинейностью. Отметим, что во всех случаях правая 
часть уравнений может быть как положительной, так и отри- 
цательной. Это соответствует случаям самофокусирующей и са-
модефокусирующей нелинейности. Для фотовольтаического  
эффекта знак нелинейности определяется направлением фото-
вольтаического тока. Для дрейфового механизма это соответст-
вует разным полярностям приложенного к кристаллу внешнего 
электрического поля. В результате решения данных уравнений 
дают режимы светлых и темных пространственных солитонов. 
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5.5. Пространственные солитоны  
в планарных фоторефрактивных волноводах  

5.5.1. Фоторефрактивные пространственные солитоны  
в планарных волноводах на основе SBN 

 
Возможность формирования пространственных оптических 

солитонов впервые обоснована в [58], а экспериментально соли-
тонный режим впервые реализован в [59]. Теорией предсказыва-
лась неустойчивость даже одномерных пространственных соли-
тонов в однородной керровской среде, поэтому выполнен целый 
ряд экспериментов по наблюдению светлых пространственных 
солитонов в планарных оптических волноводах [60, 61]. Важным 
этапом явилось предсказание в 1992 году существования фото-
рефрактивных пространственных солитонов [62], которые могут 
формироваться при микроваттных световых мощностях, что в 
совокупности с инерционностью фоторефрактивной нелинейно-
сти существенно упрощает экспериментальную технику. В по-
следующий период концепция фоторефрактивных солитонов 
интенсивно разрабатывалась, был обнаружен целый ряд новых 
эффектов, таких как некогерентные, векторные, вихревые, мно-
гомодовые пространственные солитоны [63–66]. Основная часть 
экспериментов выполнена в объемных кристаллах SBN. 

Транспорт носителей заряда в SBN при фоторефрактивном 
эффекте обусловлен их диффузией и дрейфом в приложенном  
к кристаллу внешнем электрическом поле . При формирова-

нии фоторефрактивных солитонов используется дрейфовый  
механизм, обеспечивающий локальный нелинейный отклик.  
В этом случае поле  формируется в освещенной области 

вследствие дрейфа фотовозбужденных носителей в электриче-
ском поле  и захвата их ловушками. В стационарном режиме 
поле ( )  частично экранирует поле , и величина локаль-

ного электрического поля E(x) в освещенной области снижается 
с увеличением интенсивности света. При малой темновой  
проводимости кристалла в сравнении с фотопроводимостью 
(

extE

t

( )scE x

extE
x

ph

scE

d

exE

I   ) величина поля E(x) определяется соотношением 

[16] 
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 (5.32) 

где bgI  — интенсивность некогерентной фоновой подсветки;  

I(x) — поперечное распределение интенсивности в световом 
пучке.  

Если светоиндуцированная оптическая неоднородность в 
стационарном режиме полностью компенсирует естественную 
дифракцию светового пучка, то говорят о стационарном экрани-
рующем солитоне. Под квазистационарными экранирующими 
солитонами понимают режим экранирования внешнего поля  

фотовозбужденными носителями заряда в начальный момент 
времени после «включения» света, когда поле ( )  еще отсут-

ствует [67]. Эффекты стационарных и квазистационарных экра-
нирующих солитонов, их когерентные и некогерентные взаимо-
действия, возможности формирования солитонами волноводно-
оптических элементов в объемных кристаллах SBN и Bi

extE

scE x

12TiO20 
убедительно продемонстрированы в целом ряде работ [68, 69].  

Для выявления особенностей эффектов формирования  
и взаимодействия фоторефрактивных пространственных соли-
тонов в планарных ОВ великолепным объектом явились волно-
водные структуры, сформированные в кристаллах SBN методом 
ионной имплантации [41]. В экспериментах использовались 
планарные ОВ, полученные имплантацией He+ в кристаллы 
SBN, легированные в процессе выращивания церием и родием, 
SBN:Ce:He+ и SBN:Rh:He+ [70–72]. Исследования проводились 
как в видимом, так и в ближнем ИК-диапазоне. Схема стандарт-
ной экспериментальной установки изображена на рис. 5.9.  
В экспериментах к волноводным образцам вдоль оси c  прикла-
дывалось электрическое поле, величина которого могла изме-
няться от 0 до 10 кВ/см. Свет возбуждался в волноводах через 
полированный торец, распространяясь в виде волн с необыкно-
венной поляризацией в направлении, перпендикулярном оси c . 
Оптическая мощность в волноводе менялась от 10 нВт до  
10 мВт. Величина ПП  в освещенной области определяется 

соотношением 
en

 3
0 0 33

1
( ) ( ),

2e e en x n n r E x   (5.33) 
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где  — невозмущенное значение ПП; r0en 33 — компонента элек-

трооптического тензора; E(x) — локальная величина электриче-
ского поля в кристалле. 

При указанной геометрии эксперимента используется мак-
симальный электрооптический коэффициент SBN r33, величина 
которого для SBN61 составляет 280 пм/В при   514,5 нм [41]. 
В качестве фоновой подсветки использовалось некогерентное 
излучение с интенсивностью от 10 до 30 мВт/см2. 

 M 

ML
M 

MLCL CL CCD 

U0

 
Рис. 5.9. Схема эксперимента по исследованию  
фоторефрактивных пространственных солитонов  

в волноводах на SBN: M — зеркало;  
CL — цилиндрическая линза; ML — микрообъектив;  

U0 — электрическое напряжение; SBN — SBN-волновод;  
CCD — ПЗС видеокамера 

 
К основным результатам исследований фоторефрактивных 

солитонов в волноводных структурах на основе SBN можно от-
нести следующее. 

1.  Формирование стационарных экранирующих солитонов  
в [71] при  мВт не требовало фоновой подсветки, что 

связано с существенным возрастанием темновой проводимости 
 в волноводной области в результате ионной имплантации. 

Поскольку профиль изолирующего барьера не является идеально 
ступенчатым, то среднее значение 

0,1inP 

d

d  для волноводных мод мо-

жет превысить величину фотопроводимости, создаваемой под-
светкой.  

2.  В волноводе SBN:Ce:He+ получены светлые фоторефрак-
тивные стационарные экранирующие солитоны при   514,5; 
633 и 780 нм. Для излучения с   1047 нм наблюдалась лишь 
частичная самофокусировка пучков, что связано с частотной  
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зависимостью фоторефрактивных свойств материала. Время 
формирования стационарных солитонов при  мВт и 

  633 нм составляло 1 с, а необходимое для этого поле   

превышало 5–6 кВ/см. Изменение ширины светового пучка на 
выходном торце ОВ и его профили в солитонном режиме и на 
стадии самофокусировки иллюстрируются рис. 5.10 и 5.11. 

0,1inP 

extE

 
Рис. 5.10. Зависимости ширины светового пучка  
на выходной плоскости Ce:SBN61:He+ волновода  

от приложенного электрического поля  
при ширине входного пучка 10 мкм [71] 

 
Рис. 5.11. Профили светового пучка на выходной плоскости 

Ce:SBN61:He+ волновода при разных величинах приложенного  
электрического поля [71] 
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3. В планарных волноводах Ce:SBN61:He+ наблюдался ре-
жим светлых квазистационарных фоторефрактивных солитонов 
при   514,5 нм и   633 нм. Время их формирования при 

 мВт и   633 нм составляло около 100 мс. Эффект 
наблюдался при  кВ/см.  

0,055inP 
1,8 2extE  

4.  Для излучения с   514,5 нм режим светлых стационар-
ных солитонов достигнут комбинацией термооптического и фо-
торефрактивного эффектов. При мощности inP  и величине , 

не обеспечивающих солитонного режима по отдельности, их 
комбинация позволяла реализовать этот режим.  

extE

5.  В [72] продемонстрирован режим светлых стационарных 
солитонов в планарном волноводе SBN:Rh:He+ на длинах волн 
до   1,5 мкм. Реализованы солитонные пучки с шириной  
20 мкм и временем формирования  1 с при   1,48 мкм.  

6.  Особенностью пространственных оптических солитонов 
является их поведение при взаимодействии, т.е. при пересечении 
солитонных пучков под малыми углами или при параллельном 
распространении на таком расстоянии, когда их поля частично 
перекрываются. Возможны когерентные и некогерентные взаи-
модействия. В первом случае среда успевает реагировать на из-
менение разности фаз между полями солитонов, т.е. на результат 
их интерференции. При некогерентном взаимодействии инерци-
онность среды велика и она реагирует только на интенсивность 
света. Результатом когерентного и некогерентного взаимодейст-
вия может стать как бы проявление сил притяжения и отталки-
вания между солитонами. Возможны эффекты аннигиляции  
одного из них либо рождения нового солитона, искривление 
траектории солитонного луча в трехмерной среде до спираль-
ной, обмен энергией и т.д. Волноводная конфигурация запреща-
ет часть подобных эффектов, для которых важен векторный ха-
рактер светового поля либо необходима трехмерность среды. 
Однако эффекты взаимного притяжения либо отталкивания и 
обмена энергией между светлыми стационарными экранирую-
щими солитонами наблюдались в оптических волноводах 
SBN:Ce:He+ [73] для излучения He-Ne-лазера при микроваттных 
мощностях световых пучков.  

7.  В [74] показано, что в планарном ОВ в SBN, как и в объ-
емных образцах [75], возможен эффект фиксации волноводных 
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каналов при полярности приложенного к кристаллу электриче-
ского поля, необходимой для формирования темных экрани-
рующих солитонов. Механизм фиксации связан с формировани-
ем волноводных каналов на границах солитонного пучка при 
данных условиях эффектом частичной деполяризации кристалла 
(возникновением множества хаотично ориентированных мик- 
родоменов) в неосвещенной области в случае, когда напря- 
женность внешнего электрического поля превышает величину  
коэрцитивного поля. Эксперименты продемонстрировали воз-
можность создания стационарных канальных волноводных  
структур в планарном волноводе в SBN.  

 

5.5.2. Фоторефрактивные пространственные солитоны  
в оптических волноводах в ниобате лития 

 
В LiNbO3, легированном ионами Fe или Cu, доминирующий 

механизм транспорта носителей заряда обусловлен фотоволь-
таическим эффектом. В стационарном режиме изменение ПП 
nS в освещенной области кристалла определяется соотноше- 
нием 

 
( )

,
( )S

d

I z
n A

I I z
 


 (5.34) 

где dI  — темновая интенсивность; I(z) — профиль интенсивно-

сти светового поля; A — константа, величина которой зависит от 
параметров материала. 

Оптическая нелинейность LiNbO3 при фотовольтаическом 
механизме транспорта зарядов является самодефокусирующей 
(nS < 0), поэтому эффект фоторефрактивного самовоздействия 
световых пучков проявляется в их самодефокусировке и только 
темные пространственные солитоны могут быть реализованы в 
LiNbO3 в таких условиях. Однако знак оптической нелинейности 
кристалла может быть изменен на обратный путем комбинации 
фотовольтаического и дрейфового механизмов [76]. Проблемой 
в реализации данной идеи является большая величина поля scE   

в LiNbO3, возникающего за счет фотовольтаического эффекта: 
она может достигать 105 В/см [51].  
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Одномерные темные фотовольтаические солитоны в объем-
ном кристалле LiNbO3:Fe впервые наблюдались в [77] при 
  488 нм (непрерывное излучение Ar+ лазера с мощностью  
20 мВт). Волноводная конфигурация позволяет наблюдать по-
добные эффекты при значительно меньших световых мощно-
стях. Так, в [78] в волноводах LiNbO3:Fe при   633 нм и свето-
вой мощности менее 1 мВт продемонстрировано индуцирование 
динамических фотовольтаических линз с временем формирова-
ния в единицы секунд, существенно изменяющих пространст-
венную структуру волноводных световых пучков.  

Темные фотовольтаические пространственные солитоны в 
планарных ОВ LiNbO3:Fe и LiNbO3:Ti:Fe, полученных диффузи-
ей Ti и Fe в нелегированном LiNbO3, и в волноводах LiNbO3:Ti  
и LiNbO3:Fe:Ti, полученных диффузией Ti в номинально чистом 
и легированном железом кристаллах LiNbO3, наблюдались в  
[79, 80]. Эксперименты выполнены при   633 нм и световой 
мощности от 0,1 до 10 мВт [79], и при   532 нм [80]. В [79] ис-
пользовались как призменный, так и торцевой методы ввода све-
та в ОВ (схема экспериментальной установки представлена на 
рис. 5.12). 
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Рис. 5.12. Схема эксперимента [79]:  

Laser 1, laser 2 — He–Ne-лазеры;  BE — коллиматор;  
M — зеркало; BS — светоделительный кубик;  

CL — цилиндрическая линза; SL — сферическая линза;  
MO — микрообъектив; GS — стеклянная пластинка;  

CCD — ПЗС камера 
 
Начальное распределение амплитуды в световом пучке, не-

обходимое для формирования темного солитона, обеспечивалось 
в [79] стеклянной пластинкой, перекрывающей половину апер-
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туры коллимированного светового луча. Изменение углового 
положения пластинки позволяло ввести в данную часть пучка 
необходимый фазовый сдвиг (2 1)m     , где m — целое 
число. Исследование волноводного канала, генерируемого в не-
освещенной области поля темного солитона, осуществлялось  
с помощью дополнительного He-Ne-лазера (Laser 1). 

В экспериментах выявлены следующие особенности, обу-
словленные волноводной конфигурацией. 

1.  При одинаковой величине световой мощности inP , вво-

димой в волновод, характер изменения поля светового пучка 
существенно зависит от номера волноводной моды. Для низших 
мод в [79] наблюдалось лишь незначительное изменение его 
профиля, т.е. лишь частичная компенсация «дифракции» темной 
области. Для мод высшего порядка наблюдалась полная компен-
сация ее «дифракции», что иллюстрируется картинами светового 
поля на выходном торце ОВ (рис. 5.13). Формирование каналь-
ного волновода в неосвещенной области поля темного солитона 
фиксировалось с помощью зондирующего светового пучка от 
вспомогательного He-Ne-лазера. Рис. 5.14 иллюстрирует профи-
ли интенсивности формирующего и зондирующего пучков в на-
чальный момент и в режиме темного солитона. При световой 
мощности, превышающей некоторую пороговую величину, ре-
жим темных солитонов существовал только в течение ограни-
ченного периода времени, затем наблюдалось его разрушение 
[79, 80].  

 

а 

б 

 
Рис. 5.13. Картины светового поля на выходном торце  

планарного ОВ LiNbO3:Ti:Fe при формировании  
темного фотовольтаического солитона:  

а — в начальный момент времени после возбуждения света  
в волноводе; б — после достижения солитонного режима 
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Волноводные каналы, сформированные темными солитона-
ми на высших модах волновода, в темноте могли храниться в 
кристалле более 10 часов. В то же время при считывании слабым 
световым пучком ( 0  мВт) время релаксации индуциро-

ванных каналов составляло около трех минут [79].  

,inP  12

 
Рис. 5.14. Распределения интенсивности в формирующем  
световом пучке (внизу) и в зондирующем пучке (вверху),  

в линейном режиме и после формирования темного солитона,  
в схеме торцевого возбуждения света в волноводе [79] 

 
Наблюдаемые особенности объясняются изменением фото-

рефрактивных свойств материала по глубине волновода. Для ОВ 
LiNbO3:Fe характерна сильная зависимость величины  от кон-

центрации Fe
d

2+. Вследствие этого среднее значение параметра 

dI  резко уменьшается с ростом номера моды. Для низших мод 

интенсивность света в волноводе может быть значительно ниже, 
чем величина dI , тогда 1( )S dn I   , т.е. величина Sn  для низ-

ших мод много меньше, чем для высших. Очевидно, в экспери-
ментах мощность inP  была недостаточной для формирования  

солитонов на низших модах. В то же время при возбуждении 
высших мод условия формирования солитонов выполнялись.  
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Формирование двумерных светлых пространственных «фо-
товольтаических-экранирующих» солитонов при компенсации 
фотовольтаического эффекта за счет приложенного к объемно-
му, номинально нелегированному кристаллу LiNbO3 внешнего 
электрического поля продемонстрировано в [81]. Использование 
номинально чистого LiNbO3 длиной 5 мм в направлении распро-
странения света (ось X) позволило достичь солитонного режима 
при внешнем электрическом поле в 35 кВ/см (эволюция поля 
светового пучка на выходной плоскости кристалла LiNbO3  
иллюстрируется изображениями на рис. 5.15). 

 
Рис. 5.15. Эволюция поля светового пучка при формировании  
светлого фоторефрактивного солитона в кристалле LiNbO3  
c приложенным внешним электрическим полем 35 кВ/см.  
Ширина входного светового пучка — 10 мкм; на выходной  
плоскости кристалла она составляет около 60 мкм при t  0  
и 10 мкм после формирования солитона (t  20 мин) [81] 

 
В [82] продемонстрирована возможность усиления или  

ослабления фотовольтаического эффекта за счет использова- 
ния дрейфового механизма транспорта и в планарных ОВ 
LiNbO3:Ti:Fe. Даже при сравнительно низких дрейфовых по-
лях — до 3,5 кВ/см — наблюдались заметные отличия во вре-
менной эволюции профилей интенсивности гауссовых световых 
пучков при их фоторефрактивном самовоздействии. В данном 
эксперименте ввод света в волновод осуществлялся через его 
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полированный торец, а вывод  — с помощью призменного эле-
мента, что позволило разделить в пространстве световые поля 
мод разного порядка и наблюдать различия в характеристиках 
самовоздействия световых пучков на разных волноводных  
модах.  

 

5.5.3. Анализ характеристик темных  
фоторефрактивных пространственных солитонов  
в планарных волноводах в ниобате лития 

 
Неоднородность световых и индуцированных вследствие 

фоторефрактивного эффекта электростатических полей в волно-
водных структурах значительно усложняет анализ эффектов са-
мовоздействия распространяющихся в них световых пучков. Как 
правило, подобные задачи решаются путем численного модели-
рования. Однако в частных случаях, при некоторых ориентациях 
кристаллических ОВ, для солитонных режимов можно получить 
и аналитические соотношения [83].  

Рассмотрим чистый срез одноосного кристалла (например,  
Z-срез кристалла LiNbO3) и волноводную структуру, у которой 
недиагональные компоненты тензора диэлектрической прони-
цаемости равны нулю как в подложке, так и в волноводном слое. 
Локальную величину ПП в волноводе для света с поляризацией, 
определяемой диагональными компонентами тензора диэлек-
трической проницаемости yy  и zz , можно выразить в форме 

  (5.35) ( , , ) ( ) ( , , ),y ys yw yN x y z N N z N x y z    

  (5.36) ( , , ) ( ) ( , , ),z zs zw zN x y z N N z N x y z    

где ,ys zsN



, ( ,y zN x

 — ПП подложки при поляризации света вдоль осей Y 

и Z;  — приращения ПП в волноводной области; 

 — оптически индуцируемые изменения ПП. 
, ( )yw zwN

, )y z

z


Считаем волновод слабым, а наведенные светом возмуще-

ния ПП — малыми:  

 
, ,

, .

yw ys y yw

zw zs z zw

N N N N

N N N N

    

    
 (5.37) 
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Соответственно, для распространения светового пучка вдоль 
оси X световые поля можно представить в виде чистых ТЕ-  
и ТМ-волн. А волновые уравнения для составляющих yE ,  

этих мод  можно получить из уравнений Максвелла в виде 
zE

 
2 2 2

2 2
02 2 2

0,y y y
o y

E E E
k N E

x y z

  
   

  
 (5.38) 

 
22 2 2

2 2
02 2 2 2

o

0,ez z z
e z

NE E E
k N E

x y N z

  
   

  
 (5.39) 

где 0 2k     — волновое число света в вакууме; Nо и Ne — 

обыкновенный и необыкновенный ПП материала. 
При сделанных допущениях уравнение (5.38) для ТЕ-волн 

является точным. При выводе (5.39) для ТМ-волн не принима-
лась во внимание слабая зависимость отношения 2

z
2
yN N  от ко-

ординаты z. Поля ТЕ- и ТМ-мод в пучках могут быть представ-
лены в форме 

      , , ( ) , exp ,TE TE TE
y yE x y z z A x y i x     (5.40) 

      , , ( ) , exp ,TM TM TM
z zE x y z z A x y i x     (5.41) 

где  и  — распределения полей ТЕ- и ТМ-мод пла-

нарного волновода с постоянными распространения  

( )y z ( )z z
TE и TM ;  

амплитуды пучков ATE,TM(x,y) — медленные функции продоль-
ной координаты x. 

Поля  для ТЕ- и ТМ-мод порядка m удовлетворяют 

волновым уравнениям 
, ( )y z z

  
2 ( )

22 2
02

( ) 0,
m

y m
ys yw m yk N N z N

z

       
( ) 

 (5.42) 

  
22 ( )

22 2
02 2

( ) 0,
m

ys mz
zs zw m z

zs

N
k N N z N

z N

       
 

( )   (5.43) 

где ,
0

TE TM
m mN   k  — эффективные ПП мод. 

Эволюция амплитуд пучков , ( , )TE TM
mA x y  с учетом их мед-

ленного изменения вдоль оси x, соотношений (5.37) и условия 
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ортогональности мод определяется следующим укороченным 
волновым уравнением: 

 
2

,
2

0

,
2

TE TM
m

m

i
A x y

x k N y

  
     

 

  ,
0 , ( , ) , .TE TM

ym zm mik N x y A x y     (5.44) 

При его выводе использовано приближенное соотношение 

,m ys zsN N  и введена усредненная по координате z нелинейная 

добавка к эффективному ПП для моды с номером m: 

 

( ) ( )
, , ,

,
2( )

,

( , , )

( , ) .

m m
y z y z y z

ym zm
m

y z

z N x y z z dz

N x y

z dz








     

 
    




  (5.45) 

Данная добавка позволяет учесть распределение полей мод 
по толщине волновода и эффективность перекрытия светового 
поля с наводимыми им за счет фоторефрактивного эффекта  
возмущениями оптических свойств волноводного слоя. Для рас-
сматриваемой ориентации ОВ при учете вклада лишь фотоволь-
таического тока в механизм транспорта носителей электрическо-
го заряда светоиндуцированное изменение ПП N может быть 

найдено из соотношения 3
, ,

1
( , , ) ( , , )

2 ,y z o eN x y z N x y z N      os es

),

 

 где поле ,
(13,33 , ,TE TM

scr E x y z scE  для разомкнутого кристалла 

определяется соотношением [83] 
22 ,

31,33 ,,
22 ,

,

( ) ( ) ( , )
( , , ) ,

( ) ( ) ( , )

TE TM
y zTE TM

sc
TE TM

d ph y z

z z A x y
E x y z

z B z z A x y

 
 

    
  (5.46) 

а 31,33 и phB  — компоненты фотовольтаического тензора и  

коэффициент фотопроводимости, зависящие от координаты z 
вследствие неоднородности концентрации легирующей примеси 
по толщине волновода. 

При выводе (5.46) полагалось, что характерный масштаб 
пространственной неоднородности светового поля вдоль оси Z 
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много меньше, чем вдоль оси Y и, соответственно, разделение 
электрических зарядов происходит вдоль оси Z.  

Численный анализ характеристик световых пучков выпол-
нен для ОВ с профилем ПП вида 

 
2

( ) .
ch ( / )

e
e es

w

N
N z N

z h


   (5.47) 

Данный профиль дает хорошую аппроксимацию реальных, 
близких к гауссовым профилей ПП диффузионных ОВ в LiNbO3, 
а распределения полей мод такого ОВ могут быть выражены 
аналитически [83]. В численных расчетах полагалось, что тем-
новая проводимость в волноводной области существенно выше, 
чем фотопроводимость (это справедливо для исследовавшихся  
в работе экспериментальных образцов ОВ LiNbO3:Fe). Распре- 
деления  и  моделировались экспоненциальными 

функциями с максимумом на поверхности волновода.  

( )d z 31,33( )z

В случае темных фотовольтаических солитонов в объеме 
LiNbO3:Fe при пренебрежении фотопроводимостью амплитуда 
солитонного пучка имеет вид 0( , ) (0, ) th( / )A z y A y A y b  , а его 

параметры A0 и b связаны соотношением 

 

 1/ 22 1
0 0 33 33

2
.

s d

b
A k N r 


 

 (5.48) 

В реальных экспериментах A0 является плавной функцией 
поперечных координат, поэтому (5.48) может использоваться 
для оценки величины A0 лишь в центре пучка. В волноводной 
структуре в стационарном режиме поле солитона также имеет 
вид 0( , ) (0, ) th( / )A z y A y A y b  , а для A0 можно получить соот-

ношение 
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где 
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  (5.50) 
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Параметр f  для разных мод ОВ существенно различается. 

Так, для экспериментального образца с 0,0101eN  ; hw  

 8,5 мкм; 2,2esN   получены следующие его значения:  

ТМ0-мода — 2,58  10–3; ТМ1-мода — 3,99  10–3; ТМ2-мода — 
6,53  10–3; ТМ3-мода — 1,10  10–2 м/В. 

 
 

5.6. Эффекты самовоздействия световых пучков  
и пространственные солитоны в периодических  
фоторефрактивных волноводных структурах  

5.6.1. Периодические волноводные структуры  

 
Распространение света как в вакууме, так и в любой матери-

альной среде всегда сопровождается дифракционными эффекта-
ми, в простейшем случае проявляющимися, например, в ушире-
нии гауссовых пучков при их распространении. Дифракция 
света в среде с периодической модуляцией диэлектрической 
проницаемости существенно отличается от таковой в оптически 
однородной среде. Модуляция может приводить к волноводному 
эффекту, и среда становится эквивалентной периодической  
структуре связанных планарных или канальных оптических вол-
новодов. При пренебрежимо слабой связи соседних элементов 
дифракционные эффекты в подобной структуре могут практиче-
ски отсутствовать. В случае конечной связи, благодаря эффекту 
туннелирования, в периодических волноводных структурах воз-
можен обмен световой энергией между соседними элементами, 
что приводит к уширению огибающей светового поля по мере 
его распространения. Данный эффект называют дискретной ди-
фракцией. Особый интерес к нелинейным периодическим вол-
новодным структурам в последнее десятилетие связан с возмож-
ностью нелинейной локализации в них светового поля в виде 
дискретных пространственных солитонов, впервые теоретически 
предсказанной в 1988 году [84]. Десять лет спустя это было под-
тверждено экспериментами, в которых наблюдались дискретные 
пространственные солитоны в периодических канальных волно-
водных структурах на основе арсенида галлия [85], что стало 
стимулом активных исследований линейных и нелинейных оп-
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тических эффектов в подобных системах. В результате к на-
стоящему времени изучены эффекты линейной и нелинейной 
дискретной дифракции света [86, 87], блоховских осцилляций 
[88, 89], дискретных пространственных солитонов [90–92], ще-
левых солитонов [93–95], поверхностных солитонов [96–100]  
и целый ряд других эффектов [101–103] в одномерных и дву-
мерных периодических волноводных структурах с керровской  
и фоторефрактивной нелинейностью.  

В первых экспериментах исследовались периодические сис-
темы канальных оптических волноводов на основе арсенида гал-
лия [85, 86, 88, 93]. Волноводный слой состава Al0,18Ga0,82As  
заключался между двумя слоями Al0,24Ga0,76As с меньшим пока-
зателем преломления. Периодическое изменение волноводных 
свойств в поперечном направлении достигалось путем ионного 
травления покровного слоя до получения гребенчатой структуры 
(рис. 5.16). 

 
Рис. 5.16. Схема волноводной структуры  

Al0,18Ga0,82As – Al0,24Ga0,76As – GaAs 
 
Ширина волноводных каналов составляла 4 мкм, расстояние 

между каналами менялось в разных образцах от 2 до 7 мкм, что 
позволяло менять величину межканальной связи. В эксперимен-
тах использовалось излучение синхронно накачиваемого опти-
ческого параметрического генератора в виде импульсов дли-
тельностью от 100 до 200 фемтосекунд. Центральная длина 
волны составляла около 1,5 мкм, что меньше половины ширины 
запрещенной зоны материала волновода и исключает проявле-
ние эффектов двухфотонного поглощения. Пиковая мощность  
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в импульсе могла достигать 1,5 кВт. Низкая оптическая нели-
нейность требовала для наблюдения эффектов самофокуси- 
ровки — самодефокусировки мгновенных световых мощностей  
в 300–500 Вт.  

 
 

5.6.2. Фоторефрактивные периодические  
волноводные структуры 

 
В [104] был предложен новый тип нелинейных периодиче-

ских волноводных структур — оптически индуцированные  
фотонные решетки (ФР) в фоторефрактивном кристалле SBN. 
Наряду с возможностью реализации нелинейно-оптических эф-
фектов при микроваттных световых мощностях, их достоинст-
вом является возможность формирования в объемных образцах 
как одномерных, так и двумерных периодических волноводных 
структур, а также возможность реконфигурации ФР путем изме-
нения параметров формирующей оптической схемы. Идея мето-
да заключается в интерференции двух или большего числа коге-
рентных световых пучков и модуляции ПП фоторефрактивного 
кристалла с помощью полученной интерференционной картины. 
В экспериментах таким образом в кристаллах SBN генерирова-
лись одномерные ФР с   (8–20) мкм [91, 92], двумерные ФР с 
тетрагональной и гексагональной симметрией [105] и простран-
ственным периодом 18–20 мкм, а также оптические квазикри-
сталлические структуры [106]. Другой подход при реализации 
оптически индуцированных волноводных структур в фотореф-
рактивных кристаллах использует эффект формирования волно-
водных каналов светлыми пространственными солитонами в 
кристаллах SBN [107]. В этом случае для задания поперечной 
конфигурации ФР могут использоваться амплитудные транспа-
ранты, а источники света могут быть некогерентными. 

К некоторым недостаткам SBN можно отнести необходи-
мость использования для формирования ФР внешнего электри-
ческого поля, малое время хранения ФР после снятия дрейфово-
го электрического поля (от секунд до единиц минут), а также 
ограниченный размер кристаллов SBN и их сравнительно высо-
кую стоимость.   
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Перспективным материалом для формирования периодиче-

ских волноводных структур (как оптически индуцированных 
ФР, так и одномерных канальных волноводных решеток) являет-
ся и LiNbO3. Как уже было отмечено, его фоторефрактивная  
нелинейность может варьироваться в широком диапазоне при 
легировании активными примесями (например Fe и Cu). Также  
к достоинствам LiNbO3 можно отнести следующие: 

1)  для кристаллов LiNbO3:Fe, LiNbO3:Cu характерен силь-
ный фотовольтаический эффект, что позволяет, в отличие от 
SBN, формировать в них фоторефрактивные ФР без использова-
ния внешних электрических полей; 

2)  вследствие низкой темновой проводимости LiNbO3 фо-
торефрактивные голограммы могут храниться в нем в течение 
времени до нескольких месяцев и даже лет. Это позволяет раз-
делять во времени отдельные стадии формирования фотореф-
рактивных структур со сложной топологией, используя много-
ступенчатые процессы голографической записи; 

3)  хорошо отработанные методы твердотельной диффузии  
и фотолитографии позволяют достаточно просто формировать 
фоторефрактивные канальные волноводные структуры на по-
верхности подложек LiNbO3; 

4)  кристаллические образцы LiNbO3 высокого оптического 
качества с размерами до 12 сантиметров в направлениях, пер-
пендикулярных направлению оптической оси, производятся в 
промышленных масштабах и коммерчески доступны в настоя-
щее время. 

Указанные достоинства LiNbO3 стимулировали исследова-
ния по созданию периодических волноводных структур на его 
основе. В результате семейство фоторефрактивных периодиче-
ских и квазипериодических волноводных систем, в которых мо-
гут наблюдаться практически все эффекты линейной и нелиней-
ной дискретной дифракции света, в настоящий момент включает 
следующие структуры. 

1.  Одномерные и двумерные оптически индуцированные 
фоторефрактивные фотонные решетки в объемных кристаллах 
SBN [91, 92, 101, 102].  

2.  Одномерные периодические и квазипериодические ка-
нальные волноводные структуры, формируемые на поверхности 
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образцов LiNbO3 с использованием методов фотолитографии  
и твердотельной диффузии [27, 99, 108, 109]. 

3.  Одномерные и двумерные оптически индуцированные 
фоторефрактивные фотонные решетки в объемных кристаллах 
LiNbO3:Fe, LiNbO3:Cu, легированных фоторефрактивными при-
месями в процессе выращивания [110–114]. 

4.  Одномерные периодические и квазипериодические ка-
нальные волноводные структуры, оптически индуцированные в 
фоторефрактивных планарных оптических волноводах на основе 
LiNbO3 [115]. 

Периодические канальные волноводные структуры 
LiNbO3:Ti:Fe(Cu). Стационарные канальные волноводные 
структуры LiNbO3:Ti формируются в пластинах LiNbO3 X- и  
Y-срезов путем термической диффузии Ti из пленки толщиной  
10–12 нм в атмосфере воздуха при температуре 1000 °С в тече-
ние двух часов [27, 108]. Топология структур задается путем фо-
толитографии, ширина полосок Ti составляет 4 мкм при рас-
стоянии между ними от 3,5 до 4,5 мкм. На длинах волн света 
  532 нм и   633 нм созданные канальные волноводы обес-
печивают одномодовый режим как для ТЕ-, так и для ТМ-мод. 
Приращение показателя преломления на поверхности подложки 
в типичных образцах при указанных условиях составляет  
10–3–2  10–3, коэффициент межканальной связи C  1 мм–1. Для 
усиления фоторефрактивных свойств волноводной области под-
ложки дополнительно легируются ионами Fe и Cu путем терми-
ческой диффузии при температурах 1000 °С (Fe) и (900–1000) °С 
(Cu). Вследствие очень высокого коэффициента диффузии Cu  
в ряде случаев использовалось диффузионное легирование об-
разцов толщиной около 1 мм через неволноводную поверхность. 
В некоторых экспериментах [99, 109] использовались и каналь-
ные волноводные структуры в образцах LiNbO3 без дополни-
тельного легирования, в них фоторефрактивный эффект также 
наблюдается, хотя активными центрами в этом случае являются 
не ионы Fe или Cu, а дефекты кристаллической решетки.    

Оптически индуцированные одномерные и двумерные 
фотонные решетки в кристаллах ниобата лития. Одномерные 
ФР формировались в кристаллах LiNbO3:Fe и LiNbO3:Cu путем 
двухлучевой записи элементарных одномерных фоторефрактив-
ных голограмм (рис. 5.17). В качестве источников когерентного 
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излучения использовались He-Ne-лазер с длиной волны излуче-
ния   633 нм и мощностью P0  1 мВт [110, 111, 113, 114],  
а также непрерывный твердотельный YVO4:Nd3+-лазер с диод-
ной накачкой и удвоением частоты, работающий в режиме гене-
рации одной продольной моды с длиной волны излучения 
  532 нм и мощностью 2 Вт. Лазерный луч с помощью колли-
матора (Col) расширялся до необходимого диаметра и расщеп-
лялся на два луча примерно равной мощности светоделительным 
кубиком (BS). Кубик с зеркалами (M) и призмой (P) образует ин-
терферометрическую схему, на выходе которой световые лучи 
пересекаются под углом 2  и формируют интерференционную 
картину с периодом 2sin    . Поляризация света соответст-
вовала обыкновенной волне в кристалле, а вектор решетки ори-
ентировался вдоль его оптической оси. Световые волны распро-
странялись в кристалле под небольшими углами относительно 
оси Х в плоскости XOZ. Вследствие фоторефрактивного эффекта 
в кристалле формировалась одномерная фоторефрактивная  
решетка, представляющая собой систему связанных симметрич-
ных планарных оптических волноводов. В линейном приближе-
нии ПП в области сформированной решетки изменяется соглас-

но соотношению 2( ) csn z n n os z
 

   
 

, где ns и n — его 

невозмущенное значение и максимальное изменение;  — про-
странственный период решетки.  

Col BS M 

M Sh

P

PD1

PD2

Laser 

LiNbO3 

 
Рис. 5.17. Схема эксперимента по записи одномерных ФР:  

Col — коллиматор; BS — светоделительный кубик;  
M — зеркало; P — призма; Sh — шторка; PD — фотодиод 
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Величина возмущения ПП n оценивалась по дифракцион-
ной эффективности решетки , измеряемой с помощью двух  
фотодиодов (PD1, PD2) и механического затвора (Sh), перекры-
вающего один из лучей в момент измерения. Период  форми-
руемых ФР менялся в экспериментах от 10 до 25 мкм, апертура 
ФР в направлении ее вектора — от 3 до 10 мм, длина кристаллов 
в направлении распространения света — от 6 до 10 мм.  Концен-
трация Fe в кристаллах LiNbO3:Fe составляла от 0,005 вес. % до 
0,05 вес. %, концентрация Cu в LiNbO3:Cu — 0,015 вес. %. 

При формировании двумерных ФР использовались «сим-
метричная» и «несимметричная» схемы их голографической за-
писи в кристаллах LiNbO3 [113]. Инерционность фоторефрак-
тивного эффекта, как отмечалось, позволяет реализовать в 
LiNbO3 многоступенчатые процессы последовательной гологра-
фической записи элементарных ФР, комбинация которых обес-
печивает необходимую топологию волноводной структуры.  
В «симметричной» схеме в кристалле последовательно форми-
руются две одномерные ФР с волновыми векторами, отклонен-
ными от его оптической оси на углы   в плоскости YOZ. Это 
эквивалентно формированию двумерной ФР двумя взаимно  
некогерентными парами когерентных световых пучков. Распре-
деление интенсивности света в формирующем световом поле в 
поперечных направлениях может при этом быть представлено  
в виде 

   0 2
1 1 1 1( , ) cos cos sinbgI y z I I z x          1    

    0 2
2 2 2 2cos cos sin ,I z x        2  (5.51) 

где bgI  — постоянная составляющая интенсивности в суммар-

ном световом поле; 0
1,2I  — амплитуды переменных составляю-

щих в световом поле каждой из пар световых пучков, плоскости 
пересечения которых характеризуются углами 1,2; 1,2  — про-

странственные периоды интерференционных картин; z и x — 
поперечные координаты, заданные вдоль и перпендикулярно оп-
тической оси кристалла соответственно. 

В симметричной схеме , в «несимметричной» схеме 

углы между волновыми векторами одномерных ФР и оптиче-
ской осью могут различаться ( ). Следует также отметить, 

1  

1 

2

2

 
212



что как в симметричной, так и в «несимметричной» схемах про-
странственные периоды одномерных ФР, формируемых разны-
ми парами световых пучков, также могут различаться. Так,  
в экспериментах сформированы двумерные ФР, для которых 
вектор одной из одномерных решеток параллелен оптической 
оси, а вектор второй перпендикулярен ей. Соотношения про-
странственных периодов в данных структурах составляли 1:1  
и 1:2 [113].  

Фоторефрактивная чувствительность образца LiNbO3:Cu на 
длине волны   633 нм была примерно на два порядка ниже, 
чем для образцов LiNbO3:Fe, поэтому в LiNbO3:Cu ФР форми- 
ровались излучением YVO4:Nd3+ лазера с длиной волны   
 532 нм. 

Одномерные канальные волноводные структуры, опти-
чески индуцированные в фоторефрактивных планарных оп-
тических волноводах в LiNbO3. Как и в объемных фотореф-
рактивных кристаллах, периодические (или 
квазипериодические) волноводные структуры могут быть опти-
чески индуцированы в планарных фоторефрактивных волново-
дах, например, в волноводах на основе LiNbO3. Как отмечено в  
подразд. 5.2, такие планарные волноводы могут быть созданы в 
LiNbO3 последовательной термической диффузией Ti и Fe, Ti и 
Cu, Fe и Cu. Важным требованием является их одномодовый ре-
жим на рабочей длине волны света. Это достигается оптимиза-
цией условий диффузии примесей, т.е. определенной комбина-
цией температуры, исходного количества диффузанта, времени 
диффузии и типа атмосферы, в которой она проводится.  

Процесс формирования одномодовых планарных ОВ 
LiNbO3:Ti:Fe включал следующие операции [115]. Подложки 
LiNbO3 X- или Y-срезов проходили стадию очистки, затем на них 
методом электронно-лучевого испарения наносились пленки Fe 
толщиной 10,0–12,0 нм. Диффузия Fe проводилась в атмосфере 
сухого аргона в течение 24 часов при температуре 1000 °С.  
В этих условиях глубина диффузии Fe составляла более 10 мкм, 
а его концентрация у поверхности подложки была практически 
неизменной. Однородность концентрации Fe у поверхности  
необходима вследствие того, что введение Fe в LiNbO3 приво- 
дит к увеличению обыкновенного и необыкновенного ПП в  
легированной области. Потенциально это может привести  
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к формированию волноводного слоя, однако при указанной тол-
щине пленок Fe и времени диффузии концентрация Fe у поверх-
ности подложки оказывается настолько низкой, что волновод-
ный эффект в легированном слое практически не наблюдается. 
На следующем этапе на легированную поверхность также элек-
тронно-лучевым испарением наносилась пленка Ti толщиной 
10,0 нм. Диффузия Ti проводилась в атмосфере воздуха в тече-
ние 2 часов также при T  1000 °С. В результате у поверхности 
образцов формировался волноводный слой с толщиной около  
2 мкм, в котором при   532 нм возбуждалась единственная  
ТЕ-мода. Модовый состав волновода исследовался призменным 
методом. 

При формировании периодических канальных волноводных 
структур в планарных ОВ LiNbO3:Fe:Ti использовался гологра-
фический метод. Источником излучения служил твердотельный 
непрерывный одночастотный YVO4:Nd3+ лазер с диодной накач-
кой и удвоением частоты. Мощность излучения составляла 2 Вт 
(  532 нм). Световой пучок расширялся коллиматором до  
диаметра около 4 см для обеспечения однородного распределе-
ния интенсивности в его центральной области с диаметром  
10–15 мм. С помощью светоделительного кубика и 90°-призмы 
коллимированый световой пучок расщеплялся на два пересе-
кающихся и формирующих интерференционную картину. В эту 
область вводился образец с ОВ таким образом, чтобы нормаль к 
интерференционным полосам была параллельна оптической оси 
кристалла, а биссектриса угла пересечения пучков была перпен-
дикулярна поверхности ОВ. Поляризация света соответствовала 
обыкновенной волне в кристалле, его интенсивность на по- 
верхности образца менялась в разных экспериментах от 50 до 
200 мВт/см2, а время экспозиции составляло от 10 до 120 минут. 
Данный метод позволил получить канальные волноводные 
структуры с периодом от 9 до 20 мкм и величиной изменения 
необыкновенного ПП до 10–4. 
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5.6.3. Линейная дискретная дифракция света  
в периодических волноводных структурах   
(эксперимент) 

 
При возбуждении света в одном из элементов периодиче-

ской волноводной структуры возможность туннелирования све-
товой энергии в соседние элементы, т.е. дискретной дифракции 
светового пучка в поперечном направлении, определяется пара-
метрами структуры и длиной волны света. Пространственная 
эволюция светового поля в одномерной периодической структу-
ре связанных оптических волноводов в приближении слабой 
связи между соседними элементами описывается уравнением 
[53] 

   2
1 1 0,n

n n n n n
dE

i E C E E E E
dz          (5.52) 

где  — амплитуда поля в n-м элементе;  — постоянная рас-

пространения волноводной моды в изолированном элементе;  
z — продольная координата; С — коэффициент связи; слагаемое 

nE

2
nE nE  учитывает эффект нелинейно-оптического самовоздей-

ствия светового поля в волноводном элементе (в данном случае 
оно соответствует керровской нелинейности среды). 

Величина коэффициента связи С зависит от пространствен-
ного периода структуры, длины волны света  и глубины моду-
ляции ПП в периодической структуре. В определенных условиях 
связь между волноводными элементами может быть пренебре-
жимо малой и структура представляет собой систему практи- 
чески изолированных волноводных элементов. Для среды с од-
номерной модуляцией ПП это система планарных оптических 
волноводов. Тогда при возбуждении светового пучка в отдель-
ном волноводном элементе дифракционные эффекты проявля-
ются только в плоскости планарного волновода, а в направлении 
нормали к его плоскости дифракция отсутствует.  

При конечной величине связи между волноводами наблюда-
ется эффект туннелирования энергии в соседние волноводные 
элементы, что приводит к сложному пространственному распре-
делению интенсивности света в поперечном сечении периодиче-
ской волноводной структуры. В линейном случае дифракционные 
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эффекты в периодической системе описываются уравнением 

(5.36) без нелинейного члена 
2

nE E n . Аналитическое решение 

этого уравнения имеет вид плоской волны  

 0 exp ,n xE E ink ik z   z  

где плоскости волноводных элементов перпендикулярны оси x; 

xk  и  — поперечная и продольная составляющие волнового 

вектора плоской световой волны. 
zk

Подставив это выражение в (5.36), получим дисперсионное 
уравнение, описывающее связь между компонентами xk  и : zk

  (5.53) 2 cos( )zk C k    .x

В отличие от простого дисперсионного соотношения для 

однородной среды 2 2
z x zkk k k  ,   в (5.53) является периоди-

ческой функцией xk . График зависимости ( )  называют ди-

фракционной кривой. По аналогии с определением дисперсии 
групповой скорости для импульса в диспергирующей среде, для 
характеристики дифракции в периодической волноводной сис-
теме вводится дифракционный параметр 

z xk k

2
z

2
xD k k  

).

 [87]. То-

гда из (5.53) получаем 

  (5.54) 22 cos( xD C k   

Из (5.54) следует, что при / 2xk     параметр D отрицате-

лен и меняет знак на обратный при / 2 xk     . Интервал 

значений xk     согласно терминологии, принятой в физике 

твердого тела, соответствует первой зоне Бриллюэна [87]. Об-
ласти / 2xk     и / 2 xk      называют областями нор-

мальной и аномальной дифракции, поскольку первой соответст-
вует выпуклый участок дифракционной кривой, как и в случае 
однородной среды, а второй — вогнутый. При / 2xk     пара-

метр D  0 и распространение светового пучка в направлении, 
задаваемом данным условием, характеризуется отсутствием  
дифракции. Замечательной особенностью периодических волно-
водных систем является то, что при переходе из области нор-
мальной в область аномальной дифракции оптическая нелиней-
ность системы меняет знак. А это дает принципиальную 
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возможность формирования, например, светлых пространствен-
ных солитонов в среде с самодефокусирующей нелинейностью 
при распространении света в области аномальной дифракции.  
И наоборот, в среде с самофокусирующей нелинейностью в об-
ласти аномальной дифракции могут формироваться темные про-
странственные солитоны. 

В случае бесконечного числа волноводных элементов  
и одинаковой связи между соседними волноводами, при возбуж-
дении света на входе структуры только в одном канале, распре-
деление амплитуды поля по элементам определяется соотноше-
нием [53] 

  (5.55) 0( ) ( ) exp( ) (2 ),n
nE z E i i z J Cz  n

где n — номер волноводного элемента (считая, что свет возбуж-
дается в элементе с n  0, а (0) 0nE   при n  0); z — расстояние 

от входа структуры в направлении распространения света; i — 
мнимая единица;  — пространственный период структуры;  
Jn — функция Бесселя n-го порядка.  

Примеры картин дискретной дифракции света в оптиче- 
ски индуцированных одномерных ФР в объемном кристалле 
LiNbO3:Fe, в канальной периодической структуре LiNbO3:Ti:Fe  
и в оптически индуцированной канальной периодической  
структуре в планарном волноводе LiNbO3:Ti:Fe представлены на 
рис. 5.18, 5.19. 

Картины линейной дискретной дифракции света в двумер-
ных ФР могут быть сложнее, поскольку в этом случае туннели-
рование света из возбуждаемого волноводного канала может 
происходить во все другие канальные волноводы, его окружаю-
щие. 

На рис. 5.20 приведены примеры картин дискретной  
дифракции света при его возбуждении в одном из канальных 
волноводных элементов при разной поперечной симметрии 
структур. Можно видеть, что при значительной эллиптичности 
волноводного канала в поперечном сечении (рис. 5.20,а) свето-
вая энергия туннелируется преимущественно в направлении 
ближайших волноводных элементов. Система в целом в данном 
случае эквивалентна совокупности квазиодномерных ФР, обра-
зующих слоистую структуру с очень слабой связью между от-
дельными слоями. 
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а 

b 

c 

d e f  
 Рис. 5.18. Картины светового поля на входной (a)  
и выходной (b–f) плоскостях кристалла LiNbO3:Fe:  

b — в однородной области; c — в области с ФР (15 мкм)  
при считывании пучком с шириной 2 мм; d, e, f — считывание  
пучком шириной 8 мкм в ФР с 15 мкм и ne7·10–5 (d),  
15 мкм и ne1,2·10–4 (e), 20 мкм и ne8·10–5 (f) 

 

а

b

 
Рис. 5.19. Картины дискретной дифракции света  
в постоянной канальной волноводной структуре  
LiNbO3:Ti:Cu (a) и в периодической канальной  

структуре, оптически индуцированной в планарном  
волноводе LiNbO3:Ti:Fe с периодом 13 мкм (b)  

при одноэлементном возбуждении 
 
При меньшей эллиптичности поперечного сечения каналь-

ных волноводов возможно эффективное туннелирование свето-
вой энергии во всех направлениях в поперечном сечении всей 
структуры (рис. 5.20,b) [113].  
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Рис. 5.20. Картины светового поля на выходной плоскости  
двумерных ФР, при линейной дифракции света в схеме  
одноканального возбуждениия: a — для ФР с 2  15;  

b — для ФР с 2  44º 
  

5.6.4. Самовоздействие световых пучков  
в фоторефрактивных периодических волноводных  
структурах в области нормальной дифракции  
(экспериментальные результаты) 

 
При распространении света в области нормальной дифрак-

ции нелинейность системы имеет тот же знак, что и нелиней-
ность среды. Таким образом, в периодических волноводных 
структурах в LiNbO3 в области нормальной дифракции должна 
наблюдаться самодефокусировка световых пучков, а также воз-
можно формирование темных дискретных пространственных 
солитонов при соответствующих амплитудных профилях свето-
вого поля на входе периодической структуры.  

Эффект дискретной самодефокусировки светового пучка 
(  633 нм) в одномерной ФР (  15 мкм) в объемном кристал-
ле LiNbO3:Fe иллюстрируется картинами светового поля на вы-
ходной плоскости ФР (рис. 5.21). Световой пучок с гауссовым 
профилем с мощностью 2 мкВт возбуждал 5–6 волноводных 
слоев на входной плоскости ФР. В линейном режиме (t  0) он 
слегка уширялся на выходной плоскости ФР. С течением време-
ни наблюдался эффект дефокусировки пучка преимущественно  
в направлении вектора решетки (t  60–180 мин), что обусловле-
но фотовольтаическим эффектом [121].  
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t  0 t  60 мин t  120 мин t  180 мин 
 

Рис. 5.21. Самодефокусировка светового пучка  
в одномерной ФР в кристалле LiNbO3:Fe 

 
В той же ФР наблюдался эффект формирования темных 

дискретных фотовольтаических солитонов при фазировании  
поля входного светового пучка с помощью тонкой стеклянной 
пластинки, перекрывающей половину его апертуры [121]. Кар-
тины эволюции светового поля на выходной плоскости ФР пока-
заны на рис. 5.22. Мощность формирующего светового пучка в 
данном случае составляла 5 мкВт. Можно видеть, что ширина 
неосвещенной области в световом поле с течением времени 
уменьшается до одного волноводного слоя вследствие фотореф-
рактивного самовоздействия.  

 

t  0

t  60 мин

t  30 мин

 
Рис. 5.22. Иллюстрация эффекта формирования  
темного дискретного солитона в одномерной ФР  

в кристалле LiNbO3:Fe 
 
Эффект формирования темных дискретных фотовольтаиче-

ских солитонов наблюдался в канальной волноводной решетке 
LiNbO3:Ti:Cu [114]. В экспериментах необходимое для форми-
рования темного солитона изменение фазы поля на  в центре 
светового пучка обеспечивалось интерференцией двух когерент-
ных световых лучей. 

 
220



Источником излучения служил непрерывный одночастот-
ный Nd:YVO4 лазер ( 532 нм). Свет с необыкновенной поля-
ризацией возбуждался в канальной структуре через ее поли- 
рованный торец, картины светового поля на выходном торце 
изучались с помощью видеокамеры. Результаты, иллюстри- 
рующие формирование темного фотовольтаического солитона, 
представлены на рис. 5.23. При мощности входного светового 
пучка 100 мкВт темный солитон формировался в структуре за 
время около 20 секунд. С помощью интерферометрического ме-
тода продемонстрирована противофазность светового поля в 
крыльях солитонного пучка, а с помощью дополнительного зон-
дирующего пучка — его каналирование в сформированном со-
литоном волноводном канале. 

а 

b 

c 

d 

e 

f 

g 
 

Рис. 5.23. Формирование темного дискретного солитона  
в канальной периодической структуре LiNbO3:Ti:Cu:  
а — распределение интенсивности во входном пучке;  

b — световое поле на выходной плоскости структуры при t  0;  
с — t  10 с; d — t  20 с; e — t  120 с; f — интерферограмма,  
иллюстрирующая противофазность поля в крыльях солитона;  

g — поле зондирующего пучка, захваченного  
индуцированным волноводным каналом 

 

5.6.5. Самовоздействие в области аномальной  
дифракции — щелевые дискретные солитоны 

 
Как уже было отмечено, при распространении света в пе-

риодических волноводных структурах, в области аномальной 
дифракции оптическая нелинейность системы меняет знак. Это 
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впервые подтверждено экспериментом, в котором наблюдался 
эффект самодефокусировки световых пучков в канальных пе-
риодических структурах на основе арсенида галлия [85]. 

В периодических волноводных системах в LiNbO3 это по-
зволяет формировать светлые дискретные щелевые солитоны, 
как продемонстрировано в [110, 112]. Особенно красивое под-
тверждение эта идея нашла в реализации режима светлых щеле-
вых солитонов при одноэлементном возбуждении волноводных 
периодических структур в LiNbO3 [109]. Такая возможность тео-
ретически предсказана еще в 1993 году Ю.С. Кившарем [117], 
показавшим, что при противофазных световых полях в соседних 
волноводных элементах периодической структуры с самодефо-
кусирующей нелинейностью возможна локализация световой 
энергии в одном волноводе. В ряде недавних эксперименталь-
ных работ метод одноэлементного возбуждения эффективно ис-
пользован для формирования блокирующих солитонов [119],  
исследования эффектов взаимодействия щелевых солитонов  
и формирования векторных солитонов в канальных волновод-
ных структурах в LiNbO3 [119, 120].  

Подобный подход использовался также при тестировании 
нелинейно-оптических свойств одномерных канальных волно-
водных структур, оптически индуцированных в планарных ОВ 
LiNbO3:Ti:Fe Y-среза [115]. Это иллюстрируется результатами 
на рис. 5.24. В эксперименте использовался торцевой ввод в 
один из индуцированных канальных волноводов необыкновенно  
поляризованного излучения твердотельного лазера YVO

 
4:Nd3+  

с удвоением частоты ( 532 нм). Мощность входного светово-
го пучка составляла 10 мкВт. Приведенные изображения иллю-
стрируют эволюцию во времени распределения интенсивности 
на выходной плоскости структуры с длиной 10 мм в направле-
нии распространения света и периодом  13 мкм. Можно  
видеть, что при данной световой мощности щелевой простран-
ственный солитон формируется за время около трех минут.  
Основная доля световой энергии при этом оказывается локали-
зованной в возбуждаемом волноводном канале. Увеличение 
мощности входного пучка ведет к существенному снижению 
времени установления солитонного режима. Так, для входной 
мощности 50 мкВт щелевой солитон формировался в данной 
структуре за время менее одной минуты.  
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Рис. 5.24. Временная эволюция распределения  
интенсивности света на выходной плоскости  
оптически индуцированной периодической  

канальной волноводной структуры с 13 мкм 
 

5.6.6. Формирование волноводных каналов  
темными солитонами в оптически  
индуцированных планарных ОВ  

 
Интерес к эффектам пространственных солитонов обуслов-

лен в значительной степени возможностями построения на их 
основе полностью оптических элементов для управления светом 
с помощью света. Так, принципиально солитонные режимы  
позволяют индуцировать волноводно-оптические каналы в за-
данной области нелинейно-оптической среды. К сожалению, 
LiNbO3 обладает в этом смысле тем недостатком, что в оптиче-
ски однородном кристалле могут формироваться лишь темные 
солитоны. Хотя они также индуцируют волноводные каналы в 
неосвещенной области, но задача формирования двумерных 
темных солитонов в LiNbO3 представляет значительную слож-
ность. В [108] продемонстрирована возможность формирования 
волноводных каналов в заданной области объемного кристалла 
LiNbO3:Fe за счет их индуцирования полем темных фотоволь-
таических солитонов в планарных ОВ, предварительно оптиче-
ски индуцированных в кристалле. 
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Планарные ОВ формировались в результате двухлучевой 
записи одномерных ФР обыкновенно поляризованным излу- 
чением He-Ne-лазера с длиной волны   633 нм  образце LiN-
bO

в
3:Fe с размерами 968 мм3 вдоль осей x, y и z соответствен-

но. Вектор решетки ориентировался вдоль оптической оси кри-
сталла, оптическая мощность в записывающих пучках 
составляла 1 мВт, их апертура изменялась от 2 до 3 мм. Одно-
мерная ФР является системой связанных планарных ОВ с сим-
метричным профилем ПП, причем величина связи зависит от 
периода ФР .   

Для индуцирования волноводных каналов в планарном вол-
новоде использовались световые пучки с амплитудным профи-
лем, близким к требуемому, для генерирования темных про-
странственных солитонов. Во входной световой пучок вводилась 
тонкая стеклянная пластинка, перекрывающая половину его 
апертуры и обеспечивающая для светового поля фазовый сдвиг  
в (2m+1), где m — целое число. Сферическими линзами с фо-
кусным расстоянием от 2 до 5 см пучок фокусировался на вход-
ную плоскость волноводного слоя. В процессе эксперимента 
пластинка периодически выводилась из него, что позволяло сле-
дить за изменением профиля интенсивности как формирующего, 
так и считывающего пучков на выходной плоскости и, соответ-
ственно, за процессом формирования темного солитона и волно-
водного канала. Рис. 5.25 иллюстрирует результат дифракции 
считывающего пучка на длине кристалла в однородной области 
и распределения интенсивности на выходной плоскости ОВ для 
формирующего и считывающего пучков. В данном случае пери-
од ФР   20 мкм, а изменение ПП n  10–4. Формирующий фа-
зированный световой пучок с размером перетяжки 15 мкм на 
входной плоскости ОВ имел мощность 10 мкВт. При времени 
экспозиции до 30 минут наблюдалась заметная локализация поля 
считывающего пучка в неосвещенной области формирующего 
пучка. При t  180 минут дифракционная расходимость считы-
вающего пучка в плоскости волновода почти полностью ком-
пенсировалась (рис. 5.25,e), что указывает на формирование в 
планарном ОВ темного пространственного солитона, индуци-
рующего канальный волновод в неосвещенной области. Эволю-
ция ширины считывающего пучка на выходной плоскости  
волновода иллюстрируется зависимостью соотношения его по-
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перечных размеров z yw w  от времени экспозиции планарного 

волновода формирующим пучком (рис. 5.26). Здесь  и zw yw  — 

размеры пучка по уровню половинной интенсивности в направ-
лениях нормали к плоскости ОВ и в данной плоскости. 

a b c d e  
 Рис. 5.25. Картины светового поля на входной (a)  
и выходной (b) плоскостях однородного кристалла  
для светового пучка с размером перетяжки 15 мкм.  

Изображения 2c, 2d и 2e — световые поля на выходной  
плоскости для формирующего пучка при t  0 (2c)  

и считывающего пучка (2d — при  t  0, 2e — при t  180 мин) 
 
Сечение считывающего пучка остается слегка эллиптичным 

даже при времени экспозиции 5–6 часов, поскольку изменение 
ПП в плоскости ОВ может сравняться с таковым в направлении 
его нормали только при полном исчезновении волноводного 
слоя в освещенной области. 
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Рис. 5.26. Временная зависимость отношения  

размеров пучка wz/wy на выходной плоскости кристалла  
(по уровню половинной интенсивности) в направлении  

нормали к плоскости волновода (wz) и в его плоскости (wy) 

 
225



Таким образом, и в оптически индуцированных планарных 
волноводных элементах в LiNbO3 возможно наблюдение эф- 
фектов фоторефрактивного самовоздействия и преобразования 
структуры световых пучков и, соответственно, формирования 
более сложных  волноводных структур. 
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