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Уважаемый читатель! Предлагаем Вашему вниманию сборник статей, 
опубликованных с 1999 по 2012 год в журналах «Физика твердого тела», 
«Квантовая электроника», «Известия высших учебных заведений. Физика», 
«Неорганические материалы», «Оптический журнал», «Химия высоких 
энергий», «Известия Российской академии наук. Серия физическая», 
«Доклады Томского государственного университета систем управления и 
радиоэлектроники», «Кристаллография», «Журнал прикладной 
спектроскопии», «Южно-Сибирский научный вестник», «Письма в «Журнал 
экспериментальной и теоретической физики»» и «Проблемы физики, 
математики и техники». Эти статьи посвящены экспериментальным и 
теоретическим исследованиям в области ряда актуальных проблем фотоники 
и оптоинформатики, таких как фоторефрактивные, фото- и 
терминдуцированные эффекты в кристаллах, самовоздействие световых 
пучков, распространение и взаимодействие оптических пространственных 
солитонов в фоторефрактивных кристаллах; эффекты динамической 
голографии с использованием встречного взаимодействия световых пучков; 
сегнетоэлектрические кристаллы и структуры для нелинейной оптики; 
методы адаптивной интерферометрии, основанной на встречном 
взаимодействии на отражательных динамических голограммах, а также 
промышленное производство сегнетоэлектрических оксидных кристаллов и 
создание устройств на их основе.   

Авторами статей являются студенты, аспиранты, докторанты и 
сотрудники Томского государственного университета систем управления и 
радиоэлектроники, Мозырского государственного педагогического 
университета (Белоруссия), Университета Йоенсуу (Финляндия), Института 
общей и неорганической химии РАН им. Н.С. Курнакова, Института 
автоматики и процессов управления ДВО РАН, Белорусского 
государственного университета, Института металлургии и материаловедения 
им. А.А. Байкова РАН, Шэньдунского университета (г. Цзинань, КНР), 
Фридрих-Шиллер Университета (Йена, Германия), Технологического 
Университета г. Клаустхал (Германия), Университета Гельмута Шмита 
(Гамбург, Германия), Института проблем технологии микроэлектроники и 
особочистых материалов РАН, Институт кристаллографии им. А.В. 
Шубникова РАН, Национального исследовательского Томского 
государственного университета, ООО «Кристалл Т», Института 
сильноточной электроники СО РАН.  Сотрудничество между научными 
группами данных образовательных учреждений, исследовательских 
институтов и фирм позволило изучить широкий круг вопросов, связанных с 
указанными научными проблемами и их решением с целью создания 
устройств адаптивной интерферометрии, нелинейной оптики и модуляции 
лазерного излучения и развития индустрии фотоники и оптоинформатики.  
Следует отметить, что материалы данного сборника статей являются 
оригинальными и отсутствуют в существующих учебниках и учебных 
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пособиях. Частично они уже использовались при изучении студентами 
кафедр Электронных приборов и Сверхвысокочастотной и квантовой 
радиотехники Томского государственного университета систем управления и 
радиоэлектроники таких учебных курсов, как «Оптическая физика», 
«Квантовая и оптическая электроника», «Взаимодействие оптического 
излучения с веществом», «Основы физической и квантовой оптики», 
«Оптическое материаловедение», в рамках общих образовательных 
программ, а также дисциплины включенного обучения «Фоторефрактивная 
нелинейная оптика» индивидуальных учебных планов группового 
проектного обучения, по направлениям подготовки «Фотоника и 
оптоинформатика», «Электроника и микроэлектроника», «Электроника и 
наноэлектроника», «Телекоммуникации». 

Мы весьма признательны за большую техническую работу по 
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(Поступила 12 ноября 2010) 
 

Дан обзор развития теоретических и экспериментальных основ фоторефрактивного эф-
фекта в кубических гиротропных пьезокристаллах. Показано, что влияние обратного пьезо-
электрического эффекта и фотоупругости на формирование и свойства записываемых в таких 
кристаллах голограмм не сводится к небольшим количественным изменениям их выходных ха-
рактеристик, а качественно изменяет ориентационные и поляризационные зависимости ди-
фракционной эффективности голограмм и коэффициента усиления предметной световой волны 
за счет опорной. Отражен вклад различных оптических школ в развитие теоретических и экс-
периментальных исследований фоторефрактивного эффекта в пьезоэлектрических гиротроп-
ных кристаллах кубической системы, показана значимость полученных в рамках этих исследо-
ваний результатов. Особое внимание уделено способам оптимизации выходных характеристик 
голограмм, записанных в кубических гиротропных фоторефрактивных пьезокристаллах, за счет 
выбора среза кристалла, ориентации кристаллического образца и поляризации световых волн. 

Ключевые слова: пьезоэлектрический эффект, фотоупругость, пьезокристалл, гиротро-
пия, дифракционная эффективность, коэффициент усиления, силлениты, электрооптический 
эффект. 
 

Development of theoretical and experimental bases of the photorefractive effect in cubic gyrotropic 
crystals is considered in historical sequence. It is shown, that influence of the return piezoelectric effect 
and photoelasticity on formation and properties of holograms written down in such crystals is not re-
duced to small quantitative changes of their output characteristics, and qualitatively changes the orien-
tation and polarization dependences of the diffraction efficiency of holograms, and also the gain of a 
subject light wave at the expense of the referent one. The contribution of various optical schools in de-
velopment of the theoretical and experimental investigations of the photorefractive effect in piezoelec-
tric crystals of cubic system is reflected, and the importance of the results obtained within the limits of 
these investigations is shown. The special attention is given to the description of ways for optimization 
of the output characteristics of hologram which have been written down in cubic gyrotropic photore-
fractive piezocrystals, owing to a choice of a cut of the crystal, orientation of the crystal sample and 
polarization of light waves. 

Keywords: piezoelectric effect, photoelasticity, piezocrystal, gyrotropy, diffraction efficiency, gain, 
sillenites, electro-optical effect. 
 

Введение. В 1966 г. [1] было открыто удивительное свойство кристаллов ниобата лития 
(LiNbO3) и танталата лития (LiTaO3) — изменять показатель преломления под действием света. 
Это свойство первоначально рассматривалось как негативное, а само явление изменения показа-
                                                 
 RECORD AND READING OF HOLOGRAMS IN CUBIC GYROTROPIC PIEZOCRYSTALS. THE 
HISTORICAL SKETCH 
V. V. Shepelevich (I. P. Shamyakin Mozyr State Pedagogical University, Belarus, 28 Studencheskaya Str., Mozyr, 
247760, Belarus; e-mail: vasshep@inbox.ru) 
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теля преломления кристалла под действием света было названо “оптическим повреждением” 
(optical damage) и лишь некоторое время спустя — фоторефрактивным эффектом, или фотореф-
ракцией. Кристаллы, проявляющие фоторефрактивный эффект, стали называть фоторефрактив-
ными. Следует отметить, что в общем случае в кристаллах могут распространяться две собствен-
ные световые волны, которые характеризуются различными показателями преломления. Поэто-
му при строгом подходе “изменение показателя преломления” в определении фоторефрактивно-
го эффекта следует заменить “изменением тензора диэлектрической проницаемости”. В 1967 г. 
было обнаружено аналогичное поведение кристалла KTa1–xNbxO3 (танталат ниобат калия), поме-
щенного во внешнее электрическое поле [2]. В 1968 г. предложено использовать “оптическое 
повреждение” для голографической записи [3]. С этого момента физика фоторефрактивного эф-
фекта начинает бурно развиваться.  

Фоторефрактивные кристаллы нашли применение в различных областях науки и техники  
[4, 5]: голографическая интерферометрия, обращение волнового фронта, лазеры с фазово-сопря-
женным зеркалом, изменение формы лазерных световых пучков, фильтры новизны (novelty fil-
ters), запись и обработка информации, усиление световых пучков, оптические логические опера-
ции, отклонение и переключение лазерных пучков (deflection and switching of laser beams), ассо-
циативная и цифровая голографическая память, голографические фильтры в телекоммуникаци-
онных сетях, нейтронная физика. 

В течение 15 лет после открытия фоторефрактивного эффекта основным и фактически един-
ственным физическим механизмом, определяющим влияние внутреннего электрического поля, 
возникающего в фоторефрактивном кристалле под действием света, на изменение тензора ди-
электрической проницаемости, считался электрооптический эффект. Электрооптический меха-
низм изменения тензора диэлектрической проницаемости детально изучен, однако его использо-
вание в теоретических расчетах не всегда приводило к удовлетворительному согласию с экспе-
риментом.  

В 1982 г. [6] был открыт дополнительный механизм изменения тензора диэлектрической 
проницаемости — за счет обратного пьезоэлектрического эффекта и фотоупругости кристалла 
(далее “пьезоэлектрический механизм”, или “пьезоэлектрический эффект”). Теоретические рас-
четы, построенные на основе электрооптического механизма фоторефракции с учетом дополни-
тельного пьезоэлектрического механизма, позволили получить хорошее согласие с эксперимен-
тальными результатами и дали возможность оптимизировать работу различных устройств, соз-
данных на базе фоторефрактивных пьезокристаллов. (Пьезокристаллами обычно называют кри-
сталлы, в которых может проявляться прямой и обратный пьезоэлектрический эффект.) 

В настоящем обзоре показано развитие теоретических и экспериментальных исследований 
одного из направлений в физике фоторефрактивного эффекта, которое связано с одновременным 
учетом влияния оптической активности и пьезоэлектрического эффекта на свойства голограмм, 
записываемых в фоторефрактивных кристаллах. 

Роль пьезоэлектрического эффекта в формировании и считывании голограмм в фото-
рефрактивных кристаллах. На основании результатов экспериментальных исследований по 
записи и считыванию голографических решеток в одноосном кристалле ниобата лития было по-
казано [6], что удовлетворительное объяснение полученных закономерностей не может быть да-
но при использовании только электрооптического механизма формирования фазовых голограмм 
в кристалле. Эта работа послужила началом нового важного этапа развития теории фоторефрак-
ции — исследования влияния пьезоэлектрических и фотоупругих свойств кристаллов на фото-
рефрактивный эффект и выходные характеристики голограмм [7]. В [6] также было получено 
выражение для светоиндуцированного изменения обратного тензора диэлектрической прони-
цаемости кристалла ∆В, учитывающее как электрооптический эффект, так и обратный пьезо-
электрический эффект совместно с явлением фотоупругости. 

В случае воздействия на кристалл пространственно-периодического электрического поля 
E(ζ), создаваемого решеткой интенсивности, имеем [6]: 

( ) ( ) ( )eff( )
mnp
S E

mn mnkq k qi pij j p mnp pB r p n e n E r EΔ ζ = + γ ζ = ζ ,     (1) 
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где Ep(ζ) — компонента вектора напряженности электрического поля E(ζ) в кристал-
лофизической  системе координат [8]; ζ — координата вдоль направления изменения вектора E; 

S
mnpr  — компонента электрооптического тензора механически зажатого кристалла; E

mnkqp  — ком-
понента фотоупругого тензора, измеренная при постоянном электрическом поле; nk и nj — ком-
поненты единичного вектора n, направленные вдоль вектора E(ζ) и вектора решетки K (E||K); 

qiγ  — компонента тензора, обратного тензору E E
iq isql s lc n nΓ = , E

isqlc  — компонента тензора упруго-
сти, называемого иногда тензором модулей упругости (например, в [7]); epij

 — компонента пьезо-
электрического тензора; eff

mnpr  — компонента эффективного электрооптического тензора, описы-
вающего как электрооптический эффект, так и обратный пьезоэлектрический эффект с фотоуп-
ругостью. В ковариантной форме выражение (1) можно представить в виде 

ΔB = rS ⋅ E + pE : nγ ⋅ (E ⋅ e ⋅ n) = reff ⋅ E,       (2) 

где точка обозначает свертку по двум соседним индексам, двоеточие — по двум парам соседних 
индексов [8]. Первое слагаемое в (2) отвечает за изменение обратного тензора диэлектрической 
проницаемости за счет электрооптического эффекта. Второе слагаемое учитывает дополнитель-
ный вклад в ΔB за счет обратного пьезоэлектрического эффекта и фотоупругости.  

Рассмотрим механизмы формирования пространственно-периодической структуры, обус-
ловленной светоиндуцированным изменением тензора обратной диэлектрической проницае-
мости пьезокристалла. Исходно часть атомов донорной примеси, равномерно распределенной в 
объеме кристалла, ионизируется за счет энергии тепловых колебаний кристаллической решетки. 
Образующиеся при этом свободные электроны захватываются атомами акцепторной примеси, их 
отрицательный заряд компенсирует в среднем положительный заряд ионизированных доноров, 
обеспечивая нейтральность кристалла. Поскольку количество атомов акцепторной примеси 
предполагается значительно меньшим, чем донорной, все атомы акцепторной примеси акти-
визируются (отрицательно заряжаются) за счет захвата ими свободных электронов, образо-
ванных при тепловой ионизации доноров. При воздействии неоднородного пространственно-
периодического распределения интенсивности света (решетки интенсивности) за счет энергии 
поглощаемых фотонов в светлых областях решетки атомы донорной примеси дополнительно 
ионизируются и отдают электроны в зону проводимости. Свободные электроны в зоне проводи-
мости перемещаются за счет диффузии в темные области интерференционной картины и захва-
тываются там ионизированными донорами, которые принято называть ловушками (traps). При 
этом в светлых областях кристалла появляется положительный заряд, а в темных — отрицатель-
ный (за счет отрицательно заряженных атомов акцепторной примеси, заряд которых до “вклю-
чения” решетки интенсивности был скомпенсирован положительным зарядом ионизированных 
доноров (ловушек)), т. е. формируется решетка пространственного заряда, которая качественно 
повторяет решетку интенсивности, совпадая с ней по фазе. Далее решетка пространственного 
заряда создает решетку внутреннего электрического поля в кристалле, сдвинутую по отношению 
к решетке интенсивности на четверть пространственного периода. В свою очередь решетка элек-
трического поля посредством электрооптического эффекта создает решетку изменения обрат-
ного тензора диэлектрической проницаемости. Кроме того, дополнительное изменение обратно-
го тензора диэлектрической проницаемости происходит за счет пьезоэлектрического механизма 
фоторефракции, который реализуется по следующей схеме: обратный пьезоэлектрический эф-
фект обусловливает появление в кристалле соответствующей решетки упругих деформаций, 
которая посредством фотоупругого эффекта (рис. 1) может обеспечить существенный дополни-
тельный вклад в тензор ΔB(ζ) (см. (1) и (2)). Важно, что этот дополнительный вклад в ряде слу-
чаев сравним с вкладом электрооптического механизма фоторефрактивного эффекта и приводит 
к экспериментально наблюдаемым изменениям физических величин. 

В 1987 г. впервые рассмотрено влияние пьезоэлектрического эффекта и фотоупругости на 
свойства голограмм в кристаллах кубической сингонии [9]. При изучении этой проблемы авторы 
не учитывали явление оптической активности (естественной гиротропии), которое заметно про-
является  в кубических кристаллах типа силленита класса симметрии 23.  К  тому  времени  были 
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Решетка электрического поля 

Решетка изменения обратного тензора диэлектрической 
проницаемости 

Обратный пьезоэлектрический эффект 

Фотоупругий эффект 

Неоднородное пространственное 
распределение интенсивности света 

(решетка интенсивности) 

Решетка пространственного заряда 

Электрооптический эффект 

Решетка упругих деформаций 

 
 

Рис. 1. Структурно-логическая схема  механизмов  формирования пространственно-периодической  
структуры, обусловленной светоиндуцированным изменением обратного тензора диэлектрической  

проницаемости пьезокристалла 
 

разработаны ковариантные (не привязанные к определенной системе координат) методы, ис-
ключительно удобные и эффективные для решения сложных проблем в различных областях фи-
зики [10—13]. Значительный прогресс достигнут с помощью ковариантных методов в развитии 
оптики анизотропных сред [11] и теории гиротропии [12, 14]. Ковариантные методы плодо-
творно использованы для описания оптических свойств кристаллов в монографии [15], часть ко-
торой посвящена экспериментальным исследованиям гиротропных кристаллов и параметриче-
ской кристаллооптике. 

В работе [16] изучено влияние гиротропии регистрирующей среды на дифракционную эф-
фективность голограмм. В [17] в рамках электрооптического механизма фоторефракции с ис-
пользованием ковариантных методов, в частности [18], рассчитаны выходные характеристики 
голографической решетки, записанной в оптически активном кубическом кристалле Bi12SiO20 
(BSO) среза (110) при ориентации вектора решетки параллельно направлению [001]. В такой гео-
метрии пьезоэлектрический эффект в кубических кристаллах не проявляется, поэтому теорети-
ческие результаты практически совпали с экспериментальными данными [19].  

Отметим фундаментальные работы по изучению голограмм, записанных в кубических опти-
чески активных фоторефрактивных кристаллах. В [20] выведены и применены к интерпретации 
экспериментальных данных, полученных для кристалла BSO, связанные уравнения для анизо-
тропных фоторефрактивных сред. В [21] изучено влияние направления поляризации световых 
волн на двухволновое взаимодействие в BSO в диффузионном режиме. В [22] рассмотрены эф-
фективность и поляризационные характеристики дифракции света в кристалле BSO. В [23] ис-
следовано влияние оптической активности и линейного двулучепреломления, наведенного 
внешним электрическим полем, на дифракцию света в кристаллах силленитов. Работы [24, 25] 
посвящены поляризационным свойствам фоторефрактивной дифракции в оптически активных 
кристаллах силленитов в брэгговском режиме без учета и с учетом самодифракции. Ни в одной 
из этих работ влияние пьезоэлектрического эффекта не учитывалось. 
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В то же время было показано [6, 9], что в общем случае пренебрежение влиянием пьезоэлек-
трического и фотоупругого эффектов на запись и считывание голограмм в этих средах неправо-
мерно. Тем не менее большинство работ экспериментального и теоретического характера по 
изучению дифракции света на голографических решетках и двухволнового взаимодействия в 
таких кристаллах были выполнены без учета пьезоэлектрических и фотоупругих свойств кри-
сталлов. В некоторых случаях это оправдано выбором геометрии записи и считывания K||[001], 
для которой пьезоэлектрический эффект в кристаллах среза (110) не проявляется, или геометрии 
K⊥[001], для которой учет пьезоэлектрического эффекта приводит лишь к небольшим отличиям 
в значениях дифракционной эффективности или коэффициента усиления. В остальных случаях 
пренебрежение фотоупругостью и пьезоэлектрическим эффектом недопустимо, так как приво-
дит к результатам, качественно отличающимся от экспериментальных. Таким образом, сущест-
вовала проблема одновременного учета гиротропных, электрооптических, пьезоэлектрических и 
фотоупругих свойств кубических кристаллов. 

В 1988 г. было показано [26], что только одновременный учет электрооптического и пьезо-
электрического эффектов с фотоупругостью и оптической активностью в кубическом фотореф-
рактивном кристалле позволяет получить удовлетворительное согласие теории с экспериментом 
(рис. 2). Исследованы ориентационная (кривая 1) и поляризационная (кривая 2) зависимости от-
носительной дифракционной эффективности ηrel = η/ηmax записанной в кристалле BSO гологра-
фической решетки, а также ориентационная зависимость максимальной дифракционной эффек-
тивности (кривая 3). Максимальная дифракционная эффективность вычислялаcь при каждом 
рассматриваемом ориентационном угле θ, образованном вектором голографической решетки с 
кристаллографической осью [001], путем перебора множества значений дифракционной эффек-
тивности, полученных при различных азимутах линейной поляризации Ψ0 считывающей свето-
вой волны. Кривая 3 может быть продлена отражением от вертикальной прямой, проходящей 
через точку нижней горизонтальной оси с координатой θ = 90°. Абсолютные максимумы ди-
фракционной эффективности имеют место для значений ориентационного угла ≈50 и 130°. Это 
была первая попытка получить и исследовать ориентационную зависимость дифракционной эф-
фективности при заданных азимутах поляризации и ориентационную зависимость максималь-
ных значений дифракционной эффективности, достигаемых выбором азимута поляризации счи-
тывающей волны, в кубическом оптически активном пьезокристалле с учетом пьезоэлектриче-
ского эффекта. Запись голограмм в кристалле BSO среза (110) толщиной 3.45 мм проводилась 
He—Cd-лазером на λ = 0.44 мкм, а считывание наведенной решетки — He—Ne-лазером (λ = 
= 0.633 мкм). Световые пучки пересекались под углом ≈11° в кристалле. 

 
 

ηrel, отн. ед.

ηmax ⋅ 103, отн. ед. 
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Рис. 2.  Зависимости  относительной  дифракционной  эффективности (ηrel)  от  ориентации (θ) решетки  
при Ψ0 = 0 (1), азимута считывающего света (Ψ0) для θ = 70° (2), а также максимальной дифракционной   

эффективности (ηmax) от угла θ (3);  удельное вращение плоскости поляризации α = 0.405 рад/мм;  
линии — расчет, точки — эксперимент 
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Следует отметить публикацию [27], в которой экспериментально измерена ориентационная 
зависимость эффективности энергетического обмена световых волн в процессе регистрации ди-
намической голограммы в кубическом кристалле теллурида кадмия, допированного германием. 
В работе [28] впервые представлено аналитическое выражение для дифракционной эффективно-
сти статической голограммы, записанной в кристалле BSO толщиной 3.45 мм, учитывающее 
пьезоэлектрический эффект и оптическую активность кубического кристалла. В [29] представ-
лена система связанных дифференциальных уравнений для случая считывания голограмм в ку-
бическом оптически активном пьезокристалле среза (1 10)  в диффузионном режиме при малых 
углах Брэгга:  

|| 1 2 ||R R S S⊥ ⊥
′ = α + κ + κ , || 2 3 ||R R S S⊥ ⊥

′ = −α + κ + κ , 

1 2 || ||S R R S⊥ ⊥
′ = −κ − κ + α , || 2 3 ||S R R S⊥ ⊥

′ = −κ − κ − α . 
где R⊥ и S⊥ — проекции векторных амплитуд опорной и предметной световых волн на единич-
ный вектор, перпендикулярный плоскости падения; R|| и S|| — проекции тех же векторных амп-
литуд на единичные векторы, лежащие в плоскости падения и ортогональные волновым векто-
рам соответствующих волн; α — удельное вращение плоскости поляризации; штрих означает 
дифференцирование по координате z (ось e3 на рис. 3); постоянные связи κ1, κ2 и κ3 рассчитаны с 
учетом электрооптического и пьезоэлектрического механизмов фоторефрактивного эффекта [28]:  

2 211 22
1 0 12 33cos sin

2
B B B B⎡ Δ + Δ⎛ ⎞κ = −κ − Δ θ + Δ θ +⎜ ⎟⎢⎝ ⎠⎣

( )23 13 sin 2 ,
2

B BΔ − Δ ⎤θ ⎥⎦
 

κ2 = ( ) ( )23 1311 22
0 12 33

sin 2
cos 2

2 2 2
B BB BB B

⎡ θ ⎤Δ − ΔΔ + Δ⎛ ⎞−κ Δ + Δ − + θ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

, 

211 22
3 0 12 sin

2
B B B⎡ Δ + Δ⎛ ⎞κ = −κ − Δ θ +⎜ ⎟⎢⎝ ⎠⎣

( )2 13 23
33 cos sin 2

2
B BB Δ − Δ ⎤Δ θ + θ ⎥⎦

, 

0 2
πε ε

κ =
λ

. 

Здесь величины ΔBmn определяются с помощью выражения (1), ориентационный угол θ показан 
на рис. 3. 
 

θ 

[110]⊕  

[001]
K 

e1

e2

e3 [110]

 
Рис. 3. Ориентация вектора решетки K относительно кристаллографических осей 

 и рабочей системы координат (e1, e2, e3) 
 

Решение системы уравнений (3) позволяет записать следующее аналитическое выражение 
для векторной амплитуды напряженности предметной волны S(z) при считывании голограммы 
опорной волной: 

( )( ) ( )( ){ }0 0 0 0
|| 1 ||S( ) S S S S S S Sz A R D B R D B R C R⊥ ⊥= + + + − +e e ,     (4) 

где единичный вектор e1 перпендикулярен плоскости падения, а вектор eS лежит в этой 
плоскости;  

(3)
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( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 3 1 1 3 2 1 2
2 2
2 1
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=

−
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λ λ
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−

λ λ
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, 

2
2 21 3 1 3

1,2 22 2
κ + κ κ − κ⎛ ⎞= + κ + α⎜ ⎟

⎝ ⎠
∓λ . 

Выражение для дифракционной эффективности голограммы, полученное с помощью 
формулы (4) для считывающей эллиптически поляризованной световой волны с азимутом Ψ0 и 
эллиптичностью τ0, имеет вид: 

( )( ){ ( )0

22 2 2 2
0 02

0 0

( ) 1 sin cos
1

S
S S S

I z A D B
I

η = = + − Ψ + τ Ψ +
+ τ

( )( )22
S S SC D B+ + ×  

( )0
2 2 2

0 0cos sin× Ψ + τ Ψ ( ) ( )( )( ) ( )}2
0 01 sin 2S S S S S SA D B C D B− + + − − τ Ψ ,    (5) 

где I0 — интенсивность считывающей световой волны при входе в кристалл. 
На рис. 4, а представлены зависимости дифракционной эффективности η от ориентацион-

ного угла θ для среза (110)  кристалла BSO толщиной 3.45 мм. Кривая 4 построена с учетом 
пьезоэлектрического эффекта и оптической активности кристалла, а остальные кривые — в пре-
небрежении оптической активностью и пьезоэлектрическим эффектом (кривая 1), оптической 
активностью (кривая 2), пьезоэлектрическим эффектом (кривая 3). Видно, что оптическая актив-
ность и пьезоэлектрический эффект существенно изменяют характер исследуемой зависимости. 
Игнорирование пьезоэлектрического эффекта может уменьшить рассчитанную дифракционную 
эффективность приблизительно в два раза (см. кривые 3 и 4). 
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Рис. 4. Зависимости дифракционной эффективности η голограммы, записанной в кристалле BSO  
толщиной  3.45 (а)  и  8 мм (б),  от  ориентационного угла θ  при азимуте считывающей опорной  
волны Ψ0R = 0;  α = 0 (1, 2) и 0.405 рад/мм (3, 4); 1, 3 — без учета пьезоэлектрического эффекта;  

2, 4 — с учетом пьезоэлектрического эффекта 
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В работе [29] приведены и проанализированы также зависимости дифракционной эффек-
тивности голограммы от азимута поляризации считывающей линейно поляризованной световой 
волны при фиксированных значениях ориентационного угла; максимальной дифракционной эф-
фективности от ориентационного угла; азимута поляризации дифрагированной световой волны 
от азимута поляризации считывающей волны; дифракционной эффективности голограммы при 
считывании ее циркулярно поляризованным светом от ориентационного угла; эллиптичности 
дифрагированного света при считывании голограммы циркулярно поляризованным светом от 
ориентационного угла.  

На Международной научной конференции по фоторефрактивным материалам, эффектам и 
устройствам было отмечено, что разработанная теория [30] способна объяснить ряд экспери-
ментальных результатов, которые не удалось интерпретировать другими способами. В [31] ис-
следовался кристалл BSO толщиной 1 см, запись и считывание голограммы проводились одно-
временно двумя когерентными световыми импульсами длительностью 15 нс, длина волны излу-
чения 0.6943 мкм, угол схождения пучков в воздухе 24°. Показано, что численное решение ди-
намических уравнений дифракции приводит к тем же результатам, что и борновское приближе-
ние, фактически заменяющее динамическую модель голограммы статической. Зависимость от-
носительного энергетического обмена световых волн от ориентации вектора решетки, вычис-
ленная с учетом оптической активности кристалла и выражения (1), представляет собой кривую 
с двумя максимумами, тогда как при учете только оптической активности и электрооптического 
эффекта получается кривая с одним максимумом. Эксперимент подтвердил необходимость учи-
тывать пьезоэлектрический эффект и фотоупругость кристалла наряду с электрооптическим эф-
фектом, причем энергетический обмен в максимумах достигал 12 %. Подобную зависимость ди-
фракционной эффективности при двухволновом взаимодействии нетрудно получить путем ре-
шения связанных уравнений (3) для световых пучков гелий-неонового лазера при толщине кри-
сталла BSO 8 мм. Качественное отличие зависимостей η(θ) (рис. 4, б), построенных для такого 
кристалла с учетом (кривая 4) и без учета (кривая 3) пьезоэлектрического эффекта, еще больше, 
чем при толщине кристалла 3.45 мм (рис. 4, а). 

В 1991 г. по проблеме учета пьезоэлектрического эффекта и фотоупругости в фоторефрак-
тивных кристаллах появляется цикл публикаций [32—38]. Результаты экспериментов по изуче-
нию одновременной дифракции двух световых волн в фоторефрактивном кубическом пьезокри-
сталле BSO толщиной 2.19 мм и их теоретическая интерпретация приведены в [35]. В этой рабо-
те исследована ориентационная зависимость относительной интенсивности предметной волны, 
поляризованной в плоскости падения (рис. 5, а) и перпендикулярно ей (рис. 5, б), причем запись 
голограммы и ее одновременное считывание двумя световыми волнами осуществлялись гелий-  
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Рис. 5. Зависимость  относительной интенсивности rel
SI  световой волны  S от угла θ при одновремен- 

ной дифракции двух световых волн (точки — эксперимент, сплошная линия — теоретическая кривая  
с  учетом  пьезоэлектрического  эффекта,  штриховая — без   учета   пьезоэлектрического   эффекта):  

a — Ψ0 = 90°,  I0S/I0R = 0.5;  б — Ψ0 = 0,  I0S/I0R = 0.7 
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Рис. 6. Зависимости η(θ) для кристалла BSO: точки — экспериментальные данные,  
принадлежащие различным сериям измерений, линии — теоретические кривые 

 
неоновым лазером. В [36] исследованы селективные свойства голограмм в кубическом оптичеc-
ки активном фоторефрактивном пьезокристалле. Кроме того, экспериментально определена ори-
ентационная зависимость дифракционной эффективности голограммы, записанной в кристалле 
BSO толщиной 2.19 мм (рис. 6) с удельным вращением плоскости поляризации 0.372 рад/мм. 
Запись и считывание голограммы проводились с помощью гелий-неонового лазера. Угол схож-
дения записывающих голографическую решетку световых пучков составлял 68° в воздухе. Ре-
шетка записывалась в течение 30 с, а затем считывалась опорным пучком. Теоретическая зави-
симость (рис. 6, кривая 1) относительной дифракционной эффективности от угла θ в условиях, 
соответствующих эксперименту, получена для амплитуды электрического поля решетки прост-
ранственного заряда (spatial charge) ЕSC = 0.875 кВ/см. Экспериментальные точки значительно луч-
ше согласуются с кривой 1, чем с кривой 2, построенной без учета пьезоэлектрического эффекта. 

В работе [37] изучены голограммы, которые записывались гелий-кадмиевым лазером, а счи-
тывались лучом гелий-неонового лазера. Основное внимание уделено исследованию зависимо-
стей дифракционной эффективности голограммы и эллиптичности дифрагированной световой 
волны от ориентации голографической решетки при круговой поляризации считывающего света 
(рис. 7). Показано, что наблюдаемая зависимость дифракционной эффективности голограммы от 
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Рис. 7. Зависимость  дифракционной эффективности  голограммы (1—4) и эллиптичности дифрагирован-
ной световой волны (5—8) от ориентации  голографической  решетки  при круговой поляризации считы-
вающего света; 1, 5 — с учетом пьезоэлектрического эффекта и оптической активности; 2, 6 — без учета 
пьезоэлектрического эффекта, но с учетом оптической активности; 3, 7 — с учетом пьезоэффекта, но без 
учета оптической активности;    4, 9 — без учета пьезоэлектрического эффекта и оптической активности; 

точки — эксперимент 
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ориентации голографической решетки (кривая 1) имеет место только при одновременном учете 
пьезоэлектрического эффекта и оптической активности кристалла. Эллиптичность дифрагиро-
ванного света τ измерялась с помощью компенсатора на основе кварцевой пластинки (компенса-
тор Сенармона) и поляроида. Круговая поляризация дифрагированного света достигалась лишь 
при θ = 90°, причем направление вращения вектора напряженности электрического поля свето-
вой волны было противоположным направлению вращения этого вектора в считывающей волне. 
Расчеты показывают, что в случае пренебрежения оптической активностью (кривые 7, 8) дифра-
гированный свет линейно поляризован при θ = 0, а в оптически активном кристалле при этом же 
значении θ он поляризован эллиптически (кривые 5, 6). Линейная поляризация дифрагированно-
го света при наличии оптической активности также возможна, но достигается только при θ ≠ 0  
(θ = 26 и 154° (кривая 6) в отсутствие пьезоэлектрического эффекта и θ = 56 и 124° (кривая 5) 
при учете пьезоэлектрического эффекта). Измеренный набор значений эллиптичности в зависи-
мости от угла θ лучше всего соответствует кривой 5.  

В работе [38] получены явные выражения для компонент изменения обратного тензора ди-
электрической проницаемости ΔBij для кубических кристаллов произвольного среза (использо-
ванные позже [39] для расчетов), изучена зависимость этих компонент от ориентации вектора 
голографической решетки в плоскости среза. Использовано представление 

ΔBmn = bmnESC, 
где ЕSC — модуль вектора напряженности электрического поля пространственного заряда внутри 
кристалла, и для величин bmn получены следующие выражения: 

11 1 1 1 2 2 2 3 3 3b p n R p n R p n R= + + , 22 1 2 2 2 3 3 3 1 1b p n R p n R p n R= + + , 33 1 3 3 2 1 1 3 2 2b p n R p n R p n R= + + , 

12 4 1 2 2 1 3( )b p n R n R rn= + + , 13 4 1 3 3 1 2( )b p n R n R rn= + + , 23 4 2 3 3 2 1( )b p n R n R rn= + + , 

где          1 11 1 12 2 13 3R Q Q Q= γ + γ + γ ,  2 21 1 22 2 23 3R Q Q Q= γ + γ + γ ,  3 31 1 32 2 33 3R Q Q Q= γ + γ + γ , 

( )2
11 22 33 23 / Dγ = Γ Γ − Γ , ( )2

22 11 33 13 / Dγ = Γ Γ − Γ , ( )2
33 11 22 12 / Dγ = Γ Γ − Γ , 

( )12 21 13 23 12 33 / Dγ = γ = Γ Γ − Γ Γ , ( )13 31 12 23 13 22 / Dγ = γ = Γ Γ − Γ Γ , 

( )23 32 12 13 11 23 / Dγ = γ = Γ Γ − Γ Γ , ( )2 2 2
11 22 33 23 22 13 33 12 12 13 232D = Γ Γ Γ − Γ − Γ Γ − Γ Γ + Γ Γ Γ , 

( )2 2 2
11 1 1 3 2 3c n c n nΓ = + + , ( )2 2 2

22 1 2 3 1 3c n c n nΓ = + + , ( )2 2 2
33 1 3 3 1 2c n c n nΓ = + + , 

( )12 21 1 2 2 3n n c cΓ = Γ = + , ( )13 31 1 3 2 3n n c cΓ = Γ = + , ( )23 32 2 3 2 3n n c cΓ = Γ = + , 

1 14 2 32Q e n n= , 2 14 1 32Q e n n= , 3 14 1 22Q e n n= , 
ni — направляющие косинусы вектора напряженности электрического поля ЕSC пространствен-
ного заряда в кристаллографической системе координат. Здесь использованы следующие обо-
значения для электрооптического, пьезоэлектрического, фотоупругого тензоров и тензора упру-
гости (см. комментарии к формуле (1)): 

123 132 213
S S Sr r r= = = 231 312 321 41

S S Sr r r r= = = ,   e123 = e132 = e213 = e231 = e312 = e321 = e14, 

11 22 33 1
E E Ec c c c= = ≡ , 12 13 23 21 31 32 2

E E E E E Ec c c c c c c= = = = = ≡ , 44 55 66 4
E E Ec c c c= = ≡ , 

11 22 33 1
E E Ep p p p= = ≡ , 12 23 31 2

E E Ep p p p= = ≡ , 13 21 32 3
E E Ep p p p= = ≡ , 44 55 66 4

E E Ep p p p= = ≡ . 
Для часто используемого в экспериментах семейства срезов {110} кубического фоторефрак-

тивного кристалла практический интерес представляют явные выражения тензора обратной ди-
электрической проницаемости. В случае записи в кристалле со срезом (1 10)  ненаклонной про-
пускающей голографической решетки с вектором K, произвольно ориентированным в плоскости 
среза под углом θ к оси [001], имеем: 

1
2 sin

2
n = θ , 2

2 sin
2

n = − θ , 3 cosn = θ , 

и компоненты изменения обратного тензора диэлектрической проницаемости можно предста-
вить в виде 
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( )1 2 32
11 14 sc cos sin

p p A p B
B e E

C
+ +

Δ = θ θ ,  ( )1 3 22
22 14 sc cos sin

p p A p B
B e E

C
+ +

Δ = θ θ , 

( )2 3 12
33 14 sc cos sin

p p A p B
B e E

C
+ +

Δ = θ θ ,  2
12 sc 41 14 4cos 2 sinAB E r e p

C
⎛ ⎞Δ = θ − θ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,             (6) 

2 2
2sc

23 41 14 4
2 cos sinsin sin

2
E A BB r e p

C
⎛ ⎞θ + θ

Δ = θ − θ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  21 12 32 23 31 13,B B B B B BΔ = Δ Δ = Δ = −Δ = −Δ , 

где                ( ) 2 2
2 3 1sin 2 cosA c c c= − θ − θ , ( ) ( )2 2

2 3 3 1 24 cos 2 sinB c c c c c= + θ − − + θ , 

( ) ( ) ( )2 2 4
1 1 2 2 3 3 1 2

1 2 sin 2 sin
4

C c c c c c c c c⎡ ⎤= + − + θ + + θ +⎣ ⎦ ( )2 2
3 1 32 cos sinc c cθ + θ . 

Следует отметить, что для кристаллов класса 43m  в силу совпадения величин p2 и p3 выпол-
няется равенство ΔB11 = ΔB22. Из (6) видно, что в отсутствие пьезоэлектрического эффекта 
(e14 = 0) ΔB11 = ΔB22 = ΔB33 =0, а компоненты ΔB12, ΔB13, ΔB23 определяются только электроопти-
ческим коэффициентом r41, модулем Esc вектора напряженности электрического поля решетки 
пространственного заряда и ориентационным углом θ. В [38] также показано, что под действием 
пьезоэлектрического эффекта компоненты ΔB12, ΔB13, ΔB23 приобретают лишь небольшие добав-
ки, а значения компонент ΔB11, ΔB22, ΔB33 полностью определяются наличием пьезоэлектриче-
ского эффекта (рис. 8).  

В [40] описана предыстория появления работы [6]. В 1979 г. было обнаружено [41], что при 
освещении кристалла LiNbO3:Fe световым пучком в нем возникают значительные упругие де-
формации. В [42] предложено теоретическое объяснение этого явления, а в [43] эксперименталь-
но обнаружен поверхностный рельеф, обусловленный пьезоэлектрическим эффектом, в процессе 
записи голографической решетки в кристалле BSO. Если в [6] получено выражение для допол-
нительного пьезоэлектрического вклада в тензор диэлектрической проницаемости, возникающе-
го в случае пространственно-гармонического распределения интенсивности света в кристалле, 
то в [40] приведен вывод аналогичного выражения для произвольного одномерного распределе-
ния интенсивности светового поля.  
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Рис. 8. Зависимость  изменения компонент  ΔB11 (1, 1′), ΔB22 (2, 2′),  ΔB33 (3, 3′), ΔB12 (4, 4′), ΔB13 (5, 5′),  
ΔB23 (6, 6′) обратного тензора диэлектрической проницаемости от ориентационного угла θ в кристалле 
BSO  среза  (1 10) ;  Esc = 1 кВ/см,  p1 = –0.16,  p2 = –0.13,  p3 = –0.12,  p4 = –0.015,  r41 = –5.0 ⋅ 10–12  м/В,  
с1 = 12.96 ⋅ 1010 Н/м2,  с2 = 2.99 ⋅ 1010 Н/м2, с3 = 2.45 ⋅ 1010 Н/м2 [7];  1′—6′ — без учета пьезоэлектри-

ческого эффекта (e14 = 0), 1—6 — с учетом пьезоэлектрического эффекта (e14 = 1.12 Кл/м2) [7] 
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В работе [44] теоретически и экспериментально изучены ориентационные зависимости от-
носительной интенсивности одной из световых волн при двухволновом взаимодействии в кри-
сталле BSO толщиной 2.19 мм для четырех азимутов поляризации. В работе [45] предложена 
гипотеза о дополнительных соотношениях симметрии, которые налагаются на компоненты тен-
зора фотоупругости в кристаллах класса симметрии 23. Автор отмечает, что его гипотеза требует 
экспериментальной проверки. В [46] рассмотрено формирование решетки в фоторефрактивном 
пьезокристалле короткими импульсами. Проведены подробные теоретические расчеты, резуль-
таты которых сравниваются с результатами экспериментов в кубических кристаллах GaAs и 
BSO. Показано, что в процессе записи голографических решеток в импульсном режиме форми-
рованием акустических волн в BSO можно пренебречь.  

В [47] детально рассмотрены пьезоэлектрические свойства и оптическая активность кубиче-
ских кристаллов в процессе оптимизации энергетических характеристик двухволнового взаимо-
действия. Получены выражения для азимутов взаимодействующих линейно поляризованных 
волн, при которых достигается максимальный энергообмен. Найдены также выражения для мак-
симальной интенсивности одной из волн при каждом фиксированном угле, характеризующем 
ориентацию вектора голографической решетки. Показано, что при каждом азимуте световых 
волн существуют три локальных максимума энергетического обмена, соответствующих трем 
различным ориентациям вектора пропускающей решетки в плоскости среза (110).  

В [48] предложен голографический метод определения зависимости энергетического обмена 
световых волн в кубическом оптически активном пьезокристалле от фотоупругих параметров. 
Такой подход позволяет определять фотоупругие параметры пьезокристаллов с помощью изме-
рения относительных интенсивностей световых волн при их взаимодействии на записанной 
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Рис. 9.  Зависимости  максимальной  дифракционной  эффективности  ηmax (1),  максимального  эффек- 
тивного  усиления  γmax (3)  и  азимутов  поляризации  линейно  поляризованных  световых  волн  max

,η γΨ   

(2, 4), при которых достигаются ηmax и γmax, от ориентационного угла θ; толщина кристалла d = 2.1 мм; 
угол  Брэгга  в кристалле  7°;  удельное  вращение  плоскости  поляризации α = 0.4 рад/мм; остальные  

физические параметры BSO взяты из [49] 
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решетке показателя преломления. Следует отметить, что проблема определения фотоупругих 
параметров фотоакустическими методами рассматривалась ранее в ряде работ (см., например, 
[49—54]). 

Обычно голографическую решетку в оптически активном кристалле в статическом прибли-
жении рассматривают как заданную, однако при больших углах падения записывающих волн за 
счет вращения плоскости поляризации видность интерференционной картины будет пространст-
венно модулирована. В [55] показано, что это приводит к снижению выходных энергетических 
характеристик записанных голограмм.  

Взаимодействие двух эллиптически поляризованных световых волн в кубическом гиротроп-
ном фоторефрактивном пьезокристалле в приближении заданной решетки рассмотрено в [56]. 
Найдены аналитические выражения для напряженностей электрических полей световых волн на 
выходе из кристалла, интенсивностей этих волн, а также дифракционных эффективностей запи-
санных в кристалле голографических решеток (см. также [57]).  

В [58, 59] обращено внимание на различную ориентационную зависимость азимутов поля-
ризации считывающего света, при которых достигаются максимальные значения дифракцион-
ной эффективности голограммы и коэффициента усиления предметной волны при двухволновом 
взаимодействии. Для кристалла BSO теоретически установлено и экспериментально подтвер-
ждено, что для ориентационных углов θ в диапазонах 0° < θ < 90° и 270° < θ < 360° азимуты по-
ляризации, при которых достигаются максимальные дифракционная эффективность и коэффи-
циент усиления, совпадают, а при 90°< θ < 270° отличаются на 90° (рис. 9). Теоретически уста-
новлены зависимости максимальных и минимальных значений дифракционной эффективности  
η и эффективного усиления γ от ориентационного угла θ. Показано, что кривые ηmax(θ), ηmin(θ)  
и γmax(θ), γmin(θ) являются огибающими соответствующих кривых η(θ) и γ(θ), построенных  
при   различных    фиксированных   азимутах   поляризации   считывающих   волн   Ψ0   (рис.  10).  
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Рис. 10. Зависимости максимальной (1) и минимальной (2) дифракционной эффективности η (а) и эффек-
тивного усиления γ (б) от ориентационного  угла θ для различных  азимутов Ψ0 линейно поляризованных 
световых  волн;  d = 2.1  мм;  угол  Брэгга  7°.   Сплошная  тонкая  линия — Ψ0 = 0;   пунктир — Ψ0 = 45°;  

штрихпунктир — Ψ0 = 90°; штрих-штрихпунктир — Ψ0 = 135° 
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Рис. 11.  Зависимость  экстремальных (максимальных (1) и минимальных (2))  значений  дифракционной 
эффективности (а) и эффективного усиления (б) от ориентационного угла для кристалла BSO; теоретиче-
ские зависимости построены при Е = 1.93 (а) и 0.76 кВ/см (б); точки — эксперимент, линии — расчет 

 
На рис. 11 представлены результаты экспериментального подтверждения используемой теорети-
ческой модели фоторефрактивного эффекта в кубических оптически активных фоторефрактив-
ных пьезокристаллах. Отметим, что параметры фоторефрактивных кристаллов (электрооптиче-
ские, фотоупругие, пьезоэлектрические и др.), необходимые для расчетов выходных характери-
стик голограмм, записанных в этих средах, можно найти, например, в [4, 39, 51, 60—63]. 

В работе [64] представлена технология выращивания чистых и допированных кристаллов 
силленитов, а также приведены результаты применения модели фоторефрактивного эффекта с 
мелкими и глубокими ловушками (см., например, [65—71]) для интерпретации результатов экс-
периментального исследования двухволнового взаимодействия. Эта модель используется в [72] с 
дополнительным включением в рассмотрение светоиндуцированного поглощения. Следует от-
метить, что динамике фотоиндуцированного поглощения света в титанате висмута посвящено 
очень большое количество публикаций, с которыми можно ознакомиться в монографии [7].  

Вклад нелинейного поглощения и упруго-оптического эффекта в фоторефрактивных решет-
ках, записанных в кубическом кристалле GaAs класса симметрии 43m , экспериментально и тео-
ретически изучен в [73]. Показано, что результаты экспериментов можно объяснить влиянием 
пьезоэлектрического эффекта и фотоупругости, а также предположением о записи в кристалле 
фазовых и амплитудных решеток одновременно (см. подробный обзор в [74]). 

В работе [75] проведен теоретический анализ зависимости максимальной относительной ин-
тенсивности предметной волны max

Sγ  на выходе из кристалла BSO от ориентационного угла θ и 
толщины кристалла d при двухволновом взаимодействии. Поверхности ( )max ,S dγ θ , построенные 
при учете оптической активности (рис. 12, в, г), имеют гофрированный характер, причем про-
странственный период гофра соответствует повороту плоскости поляризации на 180°. Анало-
гичное исследование для кристалла Bi12TiO20 (BTO) выполнено в [76].  
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Рис. 12.  Зависимость  γS

max  от ориентационного угла θ  и  толщины  d кристалла  BSO: а — без учета  
пьезоэлектрического эффекта и оптической активности; б — с учетом пьезоэлектрического эффекта;  
в — с учетом оптической активности; г — с учетом пьезоэлектрического эффекта и оптической 

 активности 
В [77, 78] изучена зависимость максимальной дифракционной эффективности ηmax голо-

грамм, записанных в кристалле BSO среза (1 10) , от ориентационного угла θ и толщины крис-
талла d (рис. 13). Показано, что оптимальная ориентация объемной фазовой решетки при учете 
пьезоэлектрического эффекта и оптической активности отличается от направления [111]  (θ ≈ 53°) 
и изменяется при различной толщине кристалла. В [78] теоретически найдена зависимость ори-
ентаций кристалла (θmax), соответствующих ηmax, от d. Аналогично соответствующим зависимо-
стям максимальной интенсивности (рис. 12) учет оптической активности приводит к появлению 
периодического гофрирования поверхности ηmax(θ, d) (рис. 13, в, г), причем учет пьезоэлектриче-
ского эффекта обусловливает удвоение количества максимумов на такой поверхности (рис. 13, г).  

На основе разработанного в [79, 80] метода описания взаимодействия световых волн в опти-
чески активных фоторефрактивных кристаллах в [81] также рассматривается двухволновое 
взаимодействие в кристаллах BTO и BSO с учетом пьезоэлектрического эффекта, фотоупругости 
и оптической активности одновременно. Здесь исследована зависимость максимального коэф-
фициента усиления предметной волны от ориентационного угла и толщины кристалла и пред-
ставлен подробный обзор публикаций по рассматриваемой проблеме. Основные выводы этой 
работы согласуются с результатами [75—78]. Оптимизация эффективности двухволнового взаи-
модействия в кубических фоторефрактивных оптически активных кубических пьезокристаллах 
среза (110) рассматривалась также в [82—87].  

К концу 90-х гг. XX столетия активизировались исследования пьезоэлектрических и фото-
упругих свойств одноосных фоторефрактивных кристаллов (см., например, [88, 89]), а также 
влияния этих свойств на усиление [90] и рассеяние световых пучков в таких средах [91]. Влия-
ние пьезоэлектрического эффекта на рассеяние световых пучков в кубических кристаллах изуча-
лось также в [92—94]. Цикл работ [95—98] посвящен исследованию неоднонаправленного энер-
гообмена в кубических фоторефрактивных кристаллах. 
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Рис. 13.  Зависимость  ηmax  от ориентационного угла θ  и толщины d кристалла BSO:  
а — без учета пьезоэлектрического эффекта и оптической активности, б — с учетом  
пьезоэлектрического эффекта,  в — с учетом  оптической  активности;  г — с учетом  

пьезоэлектрического эффекта и оптической активности 
 

Одно из самых интересных и перспективных явлений в объемной голографии — обращение 
волнового фронта. В рамках динамической голографии оно впервые наблюдалось авторами [99] 
в экспериментах, выполненных по схеме вырожденного четырехволнового параметрического 
взаимодействия в просветляющихся растворах органических красителей. В то же время обраще-
ние волнового фронта наблюдалось в кристаллах кремния [100]. Обращение волнового фронта 
методами динамической голографии описано в обзорной статье [101]. Изучению этого явления в 
фоторефрактивных кристаллах посвящены многие работы, обзор которых можно найти в моно-
графиях [39, 60, 102], а также в статьях [4, 103]. Вместе с тем первая попытка изучить влияние 
обратного пьезоэлектрического эффекта и фотоупругости на обращение волнового фронта при 
четырехволновом смешении в кристалле BSO, по нашим данным, была сделана в работе [104].  
В ней экспериментально изучена зависимость эффективности обращения R/Rmax от ориентаци-
онного угла θ.  

На рис. 14, а приведена схема эксперимента. Пластинка из кристалла BSO толщиной 2.19 мм 
(срез (1 10) ) выполняла роль обращающего элемента. Полупрозрачное зеркало разделяло лазер-
ный пучок на два: первый пучок (пучок накачки I1) проходил через фоторефрактивный пьезок-
ристалл BSO и отражался от зеркала 3, выполняя функцию сигнального пучка; второй пучок с 
помощью вспомогательного зеркала также направлялся на кристалл, создавая в кристалле про-
пускающую голографическую решетку за счет интерференции с пучком I1. Сигнальный пучок I2 
считывал записанную в кристалле пропускающую голограмму и создавал в результате дифрак-
ции пучок I4, который можно считать обращенным по отношению к пучку I3. Отражательными 
голограммами, которые могут формироваться в кристалле благодаря интерференции пучков I1, I3 
с пучком I2, пренебрегаем, поскольку известно, что в используемом срезе кристалла такие голо-
граммы не записываются. Поэтому приближенно можно найти коэффициент обращения с помо-
щью формулы (5). Экспериментально этот коэффициент измерялся с помощью фотоприемника 
F1, а фотоприемник F2 применялся для контроля стабильности интенсивности лазерного излу- 
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Рис. 14. Обращение волнового фронта в кристалле BSO: а — схема эксперимента и ориентация кристалла; 
б — зависимость нормированного коэффициента отражения обращенной волны от ориентационного угла θ: 
Δ — экспериментальные точки; 1 — теоретическая зависимость, полученная без учета пьезоэлектрическо-
го эффекта и оптической активности; 2 — с учетом оптической активности; 3 — с учетом оптической ак-

тивности и пьезоэлектрического эффекта 
 
чения. Пучки I1, I3 были линейно поляризованными в плоскости схождения. Результаты измере-
ний показывают (рис. 14, б), что учет пьезоэлектрического эффекта улучшает согласие теорети-
ческих и экспериментальных значений коэффициента обращения. 
 В работе [105] теоретически изучено влияние пьезоэлектрического эффекта на время мак-
свелловской релаксации динамических решеток в кубических фоторефрактивных пьезокристал-
лах. Большое внимание изучению структуры фоторефрактивной динамической решетки вблизи 
поверхности пьезокристалла уделялось в [7, 106—108]. Следует отметить также работу [109], 
где исследованы разнообразные типы поверхностных волн, которые могут существовать на гра-
нице фоторефрактивного одноосного кристалла с диффузионно-дрейфовым механизмом нели-
нейности. 

В 90-е гг. XX столетия появляется интерес к исследованию взаимодействия световых волн в 
кубических фоторефрактивных кристаллах среза (111). Так, например, в [110] изучено четырех- 
и двухволновое взаимодействие в кристаллах InP и GaAs среза (111) (класс симметрии 43m ), в 
[111] — двухволновое взаимодействие в кристаллах этого же класса для случая произвольного 
среза. В результате теоретических и экспериментальных исследований на примере кристалла 
GaAs авторы работы [112] пришли к заключению, что в кристаллах класса 43m  среза (111) для 
поляризации регистрирующих волн, перпендикулярной плоскости падения, дифракционная эф-
фективность голограммы не зависит от ориентации вектора голографической решетки в плоско-
сти среза. Исследованию дифракционной эффективности отражательных голографических ре-
шеток в кристалле BTO (класс симметрии 23) среза (111) с целью использования этих кристал-
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лов в интерферометрии посвящена работа [113]. Во всех перечисленных выше работах пьезо-
электрический эффект игнорировался. Впервые влияние пьезоэлектрического эффекта и фото-
упругости на свойства пропускающих голограмм в кубических фоторефрактивных кристаллах 
среза (111) теоретически и экспериментально изучено в [114]. Дальнейшему развитию этого на-
правления исследований посвящены работы [115—119]. Итоги этого цикла работ могут быть 
сформулированы следующим образом: 

1) в кристаллах среза (111) влияние пьезоэлектрического эффекта проявляется при всех ори-
ентациях вектора голографической решетки в плоскости среза в отличие от кристаллов среза 
(110), для которых при ориентации вектора решетки параллельно направлению [001] пьезоэлек-
трический эффект отсутствует;  

2) пьезоэлектрический эффект “включает” поляризационную зависимость дифракционной 
эффективности и максимального эффективного усиления при двухволновом взаимодействии как 
для кристаллов класса 23, так и для кристаллов класса 43m ; 

3) азимуты поляризации, при которых достигаются максимальные дифракционная эффек-
тивность и эффективное усиление, совпадают в некоторых интервалах изменения ориента-
ционного угла и отличаются на 90° в остальных случаях (рис. 15, кривая 3); 

4) оптическая активность кристаллов приводит к сдвигу экстремумов ориентационных зави-
симостей дифракционной эффективности и эффективного усиления при фиксированных азиму-
тах поляризации считывающих волн, однако не изменяют положения экстремумов ориентаци-
онных зависимостей максимальных дифракционной эффективности и эффективного усиления; 

5) пренебрежение пьезоэлектрическим эффектом в типичном кубическом фоторефрактив-
ном кристалле BSO может привести к ошибкам, достигающим 70 %; 

6) для кристаллов BSO толщиной 8.2 мм дифракционная эффективность и эффективное уси-
ление не зависят от поляризации световых волн; 

7) период зависимости максимальной дифракционной эффективности от ориентационного 
угла равен 60°, а период зависимости максимальной относительной интенсивности предметной 
волны при двухволновом взаимодействии от ориентационного угла равен 120° (рис. 15, кри- 
вые 1 и 2). 

Результаты, полученные для диффузионного режима, обобщены на случай дрейфового ме-
ханизма записи голограмм в цикле работ [120—123]. Так, в [122] найдены ориентации вектора 
решетки, для которых достигается максимальная дифракционная эффективность, и вдоль этих 
направлений было приложено внешнее электрическое поле. Проведено сравнение теоретических 
результатов для срезов (1 11)  и (111) кристалла Bi12GeO20 (BGO) с экспериментальными. В рабо-
те [123] полученные ранее результаты обобщены на случай произвольного среза кристалла.  

В последние годы значительное внимание уделяется изучению влияния пьезоэлектрического 
эффекта и фотоупругости на свойства отражательных голограмм в кубических фоторефрак-
тивных кристаллах. Многие из работ, посвященных этой тематике, процитированы в [7, 124], 
поэтому ограничимся лишь кратким описанием некоторых из них. 

Отметим, что в отражательных голограммах пространственный период голографических 
решеток минимальный (меньше, чем в пропускающих голограммах). В связи с этим амплитуда 
электрического поля в отражательных решетках в диффузионном режиме больше, чем в про-
пускающих. Например, в [125] сообщается, что дифракционная эффективность отражательных 
голограмм в кристалле BGO, допированном медью и железом, превышала 60 %. 

Во многих работах (см., например, [113, 126—128]) отражательные голограммы в оптически 
активных кубических кристаллах рассматривались в рамках только электрооптического меха-
низма фоторефрактивного эффекта, а в [70, 129—138] они исследовались уже с учетом пьезо-
электрического эффекта. 

Особенно интересные эффекты обнаружены при изучении зависимости выходных энергети-
ческих характеристик фазовых отражательных голограмм в кубических оптически активных фо-
торефрактивных пьезокристаллах от толщины кристалла [130, 133, 135—138]. Исследование 
этих эффектов показало, что срез (001) является оптимальным срезом для отражательных голо-
грамм только до определенной толщины кристалла.  При  большей толщине выходные энергети- 
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Рис. 15. Экспериментальные (точки) и теоретические (линии) зависимости максимальной дифракционной 
эффективности ηmax (1)  и максимальной относительной интенсивности γmax (2)  линейно поляризованного 
считывающего света от ориентационного угла θ;  3  —  теоретические зависимости азимутов поляризации  

max
0Ψ   считывающего света от θ, при которых достигаются ηmax  или  γmax

  
 
ческие характеристики отражательных голограмм в кристалле среза (111) становятся выше, чем 
для среза (001). В работах [137, 138] найдены срезы пьезокристалла, для которых выходные ха-
рактеристики отражательной голограммы достигают максимальных значений при заданной фик-
сированной толщине кристалла, а также изучено влияние симметрии кристалла на свойства от-
ражательных голограмм.  

В представленном обзоре показаны место и роль пьезоэлектрического эффекта при записи и 
считывании голограмм в кубических гиротропных фоторефрактивных кристаллах. Здесь почти 
не отражены работы, связанные с развитием динамической голографии без учета влияния на го-
лографические процессы пьезоэлектрического эффекта, не рассматривается подробно примене-
ние фоторефрактивных кристаллов в разных областях науки и техники. Достаточно полную ин-
формацию по этим проблемам можно найти, например, в [39, 60, 139, 140]. 

Заключение. Кубические фоторефрактивные пьезокристаллы класса симметрии 23, прояв-
ляющие гиротропные свойства, характеризуются максимальной светочувствительностью и дос-
таточно быстрым фоторефрактивным откликом по сравнению с кристаллами других классов 
симметрии. Однако наличие гиротропии, а также пьезоэлектрического эффекта и фотоупругости 
наряду с электрооптическим эффектом в этих кристаллах значительно усложняет теоретическое 
описание протекающих в них фоторефрактивных процессов. В связи с отсутствием в течение 
длительного времени теории, одновременно учитывающей гиротропию, пьезоэлектрические и 
фотоупругие свойства этих кристаллов, ранние экспериментальные исследования проводились 
только для тех геометрий взаимодействия световых волн с кристаллом, для которых пьезоэлек-
трический эффект либо не проявлялся (волновой вектор голографической решетки параллелен 
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кристаллографическому направлению [001]), либо проявлялся достаточно слабо (волновой век-
тор голографической решетки ортогонален направлению [001]). Таким образом, долгое время 
оптимизация голографических схем для записи и считывания голограмм в таких кристаллах 
фактически не проводилась. Только после открытия в работе [6] физического механизма, кото-
рый обеспечивает дополнительное изменение тензора диэлектрической проницаемости кубиче-
ского фоторефрактивного пьезокристалла за счет обратного пьезоэлектрического эффекта и фо-
тоупругости, а также учета гиротропии кристалла и построения соответствующей теории (см., 
например, [29]) стало возможным экспериментальное получение более высоких значений вы-
ходных характеристик голограмм. Такое развитие теории фоторефрактивного эффекта привело к 
модернизации экспериментальных схем записи и считывания голограмм, позволяющей изменять 
ориентационный и поляризационный углы в соответствии с теоретическими расчетами и значи-
тельно (в несколько раз) увеличивать выходные характеристики голограмм. Если пренебречь 
гиротропией кубических кристаллов класса 23, то полученные аналитические результаты можно 
применять к кубическим кристаллам класса симметрии 43m . 

Обзор посвящен памяти выдающегося белорусского физика, академика НАН Беларуси  
Федора Ивановича Федорова (19.06.1911—13.10.1994). 
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Рассмотрено влияние трудов Ф.И. Фёдорова и его научной школы на прогресс в оптике фоторефрактивных кристал-
лов. Показано, что созданные Ф.И.Фёдоровым ковариантные методы способствовали разработке строгой теории фото-
рефрактивного эффекта в кристаллах. Особое внимание уделено развитию в Беларуси голографии на базе фоторефрак-
тивных кристаллов. 
 
Ключевые слова: пьезоэлектрический эффект, фотоупругость, пьезокристалл, гиротропия, дифракционная эффек-
тивность. 
 
The influence of works of F.I. Fedorov and his scientific school on the progress in the optics of photorefractive crystals is con-
sidered. It is shown that the covariant methods created by F.I. Fedorov promoted the elaboration of the strict theory of the 
photorefractive effect in crystals. Special attention is given to the development of holography on the base of photorefractive 
crystals in Belarus. 
 
Keywords: piezoelectric effect, photoelasticity, piezocrystal, gyrotropy, diffraction efficiency. 

 
 

Академика Ф.И. Фёдорова можно без со-
мнений назвать отцом теоретической физики в 
Беларуси. Созданная Ф.И. Федоровым научная 
школа и сегодня оказывает заметное влияние на 
развитие науки в нашей стране, а разработанные 
им ковариантные методы расчетов позволяют 
изящно решать сложные проблемы в различных 
областях физики. Написанные Ф.И. Фёдоровым 
монографии [1]–[4] являются настольными кни-
гами каждого физика-теоретика в Беларуси, 
весьма популярны они и у зарубежных учёных. 

В настоящем обзоре раскрывается влияние 
Ф.И. Фёдорова и его школы на одну из ветвей 
современной физики – оптику фоторефрактив-
ных кристаллов. 

Фоторефрактивный эффект, состоящий в 
изменении тензора диэлектрической проницае-
мости кристалла под действием света, был от-
крыт в 1966 году [5]. Наиболее чувствительными 
к свету оказались кристаллы типа силленита, в 
частности кристалл кубической сингонии 
Bi12SiO20 (BSO), проявляющий значительную 
оптическую активность (естественную гиротро-
пию [3]). На первой стадии изучения фотореф-
рактивного эффекта в таких кристаллах предпо-
лагалось, что только электрооптический эффект 
определяет механизм изменения тензора диэлек-
трической проницаемости под действием пере-
менного в пространстве электрического поля 
заряда, создаваемого светом. Под влиянием 
электрического поля пространственного заряда, 

как известно [6], кубический кристалл в общем 
случае становится двуосным. В связи со сложно-
стью расчетов при вычислении энергетических и 
поляризационных характеристик света, дифраги-
рованного на голограммах, записанных в фото-
рефрактивных кристаллах, гиротропией этих 
кристаллов пренебрегали или учитывали её 
только в некоторых частных случаях.  

Приблизительно в это же время, благодаря 
применению ковариантных методов Ф.И. Фёдо-
рова, был достигнут значительный прогресс в 
развитии оптики анизотропных сред и теории 
гиротропии. Ф.И. Фёдоровым и его учениками 
Б.В. Бокутем и А.Н. Сердюковым были развиты 
основы электродинамики гиротропных сред [3], 
[7]. Ковариантные методы Ф.И. Фёдорова были 
плодотворно использованы для описания опти-
ческих свойств кристаллов в монографии [8], 
значительная часть которой посвящена теорети-
ческим и экспериментальным исследованиям 
гиротропных кристаллов и параметрической 
кристаллооптике. 

Автор настоящего сообщения имел возмож-
ность изучить ковариантные методы, их приме-
нение в оптике и теорию гиротропии: под руко-
водством Б.В. Бокутя и А.Н. Сердюкова он вы-
полнил диссертационное исследование и защи-
тил кандидатскую диссертацию. Поэтому было 
естественным  применить  знания  по  теории 
гиротропии и  ковариантным  методам  в  облас-
ти  голографии, и в [9] было изучено влияние 
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гиротропии регистрирующей среды на дифрак-
ционную эффективность голограмм. В 1986 г. 
опубликована работа [10], в которой в рамках 
электрооптического механизма фоторефракции с 
использованием ковариантных методов, описан-
ных в частности в статье Л.М. Барковского и 
Ф.И. Фёдорова [6], были рассчитаны выходные 
характеристики голографической решетки, запи-
санной в оптически активном кубическом кри-
сталле Bi12SiO20 (BSO) среза (110). В [10] приня-
то, что вектор голографической решетки ориен-
тирован вдоль направления [001]. В таких усло-
виях пьезоэлектрический эффект в кубических 
кристаллах не проявляется, поэтому результаты 
теоретических  расчётов практически совпадали 
с экспериментальными данными, приведенными 
в [11].  

Однако постепенно стало понятным, что 
учёта только электрооптического механизма фо-
торефрактивного эффекта недостаточно для опи-
сания всего комплекса экспериментов, проводи-
мых с фоторефрактивными кристаллами. 

В 1982 году в работе томских физиков [12] 
высказана идея о дополнительном механизме 
фоторефракции – предполагалось, что электри-
ческое поле пространственного заряда E опосре-
дованно, через обратный пьезоэлектрический 
эффект, индуцирует в кристалле деформации, и 
вследствие фотоупругого эффекта имеет место 
дополнительное изменение ΔB обратного тензора 
диэлектрической проницаемости кристалла. 
Влияние электрического поля пространственного 
заряда на тензор обратной диэлектрической про-
ницаемости можно учесть, представляя ΔB в сле-
дующей ковариантной форме [12]: 

( ) эфф: ,S EB r p e rγΔ = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅E n E n E     (1) 
где rS – тензор электрооптических постоянных 
механически зажатого кристалла; pE – тензор 
фотоупругих постоянных, определённый при 
условии постоянного электрического поля; e – 
тензор пьезоэлектрических постоянных; γ – тен-
зор, обратный тензору ΓE = n⋅cE⋅n; cE – тензор 
коэффициентов упругости кристалла [13], еди-
ничный вектор n определяется в соответствии с 

равенством ,=
En
E

 rэфф – эффективный тензор, в 

котором учтены как электрооптический, так и 
пьезоэлектрический механизмы фоторефракции; 
точка означает свёртку по двум соседним индек-
сам [2], двоеточие – свёртку по двум парам со-
седних индексов [13]. Первое слагаемое в (1) – 
это изменение обратного тензора диэлектриче-
ской проницаемости ,BΔ  обусловленное элек-
трооптическим эффектом. Второе слагаемое  
является следствием учёта дополнительного из-
менения тензора ,BΔ  индуцированного обрат-
ным пьезоэлектрическим эффектом и фотоупру-
гостью.  

Применение матричного метода [9], [10] 
решения уравнений связанных волн для гиро-
тропных сред с использованием выражения (1) 
позволило впервые непротиворечиво описать 
свойства голографических решеток, записанных 
в кубических фоторефрактивных пьезокристал-
лах силленитов. Результаты теоретических и 
экспериментальных исследований свойств голо-
грамм, зарегистрированных в кристалле BSO, 
полученные совместно с томской научной груп-
пой, были опубликованы в работах [14, 15].  

После Международной конференции по фо-
торефракции в Асуа (Франция, 1990), на которой 
были представлены полученные результаты, но-
вое направление в теории фоторефракции, зало-
женное в работе [12] и примененное к гиротроп-
ным средам в [14], [15], было признано всеми 
научными школами, исследующими фотореф-
рактивные материалы  

Таким образом, в результате развития ко-
вариантных методов Ф.И.Фёдорова примени-
тельно к голографии и использования непроти-
воречивой теории гиротропии [3], [7] для изуче-
ния оптически активных фоторефрактивных 
кристаллов, было основано новое научное на-
правление в голографии фоторефрактивных 
кристаллов. В рамках этого направения пьезо-
электрический механизм фоторефракции в ги-
ротропных кристаллах исследуется в целях аде-
кватного описания экспериментальных данных и 
улучшения выходных энергетических характери-
стик голограмм. 

Среди более поздних публикаций по рас-
сматриваемой проблеме следует отметить рабо-
ты [16] и [17]. В [16] на основе развитого в [14], 
[15] подхода объяснены результаты эксперимен-
тов по двухволновому смешению световых им-
пульсов в фоторефрактивных кристаллах. В [17] 
получены явные выражения изменения компо-
нент обратного тензора диэлектрической прони-
цаемости ijBΔ  для кубических кристаллов про-
извольного среза. Отметим, что такие же выра-
жения  приведены  под  номером  (6.78) и ис-
пользованы для вычислений в известной моно-
графии [18]. 

Насколько нам известно, впервые зависи-
мость энергетических характеристик голограмм, 
записанных в кубических оптически активных 
пьезокристаллах, от толщины слоя была иссле-
дована в 1993 году в [19]. В этой статье проведен 
анализ зависимости максимальной относитель-
ной интенсивности предметной волны на выходе 
из кристалла BSO от ориентационного угла и 
толщины кристалла при двухволновом взаимо-
действии. Аналогичное исследование для кри-
сталла Bi12TiO20 выполнено в [20] в 1997 году. 

В работе [21] углублено теоретическое ис-
следование зависимости максимальной дифрак-
ционной эффективности и ориентационного угла 
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в кристалле BSO среза ( )1 10  от толщины кри-
сталла; выявлено, при каких условиях посредст-
вом специального выбора азимута поляризации 
считывающей волны достижима максимальная 
дифракционная эффективность. 

Возможность оптимизации эффективности 
двухволнового взаимодействия в кубических 
фоторефрактивных оптически активных кубиче-
ских пьезокристаллах среза (110) оценивалась в 
статье [22]. 

Впервые влияние пьезоэлектрического эф-
фекта и фотоупругости на свойства пропускаю-
щих  голограмм,  записанных в кубических фо-
торефрактивных кристаллах среза (111), было 
изучено  теоретически и экспериментально в 
[23], [24].  

Дальнейшие исследования мозырской науч-
ной группы по оптике фоторефрактивных сред 
были связаны с изучением свойств отражатель-
ных голограмм (см., напр. [25]–[29]), записанных 
в таких средах, а также с распространением и 
взаимодействием световых пучков в фотореф-
рактивных кристаллах (напр. [30]–[34]). В на-
стоящее время исследование процессов записи и 
считывания информации в фоторефрактивных 
средах и разработка чувствительных оптических 
устройств на основе выявленных эффектов и 
закономерностей продолжаются. 

Данная работа посвящается светлой памяти 
академика Ф.И. Фёдорова (19.06.1911 – 
13.10.1994), столетие со дня рождения которого 
отмечается в нашей стране и за рубежом. 

Работа выполнена при поддержке Мини-
стерства образования Республики Беларусь (Го-
сударственная комплексная программа научных 
исследований «Фотоника 1.07»), а также Бело-
русского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований (проект Ф10-202). 

Автор благодарен А.Н. Годлевской за по-
лезное обсуждение работы и конструктивные 
замечания, учёт которых позволил улучшить 
научный стиль этой статьи. 
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±ÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÆÄÖØ-
ÒÖÚÍÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔËÎËÍÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1, 2]. ¥Ë-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [3 ë 5].
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÐËÏ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [3, 6, 7], ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÑ-
ÎË àÕËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [3, 5, 8 ë 10].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÔÇØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑ-
ÎÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÚÇÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
[8, 10, 11], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (m4 0:5), ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇ×-
ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12SiO20, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÏÇ-
ÂÐÆÓÑÄÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔØÇÏÂ

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 633 ÐÏ (ÓËÔ.1) Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Bi12SiO20 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3.5, 5 Ë 6 ÏÏ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [110], ��111� Ë �1�12�. °ÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÎ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a � 0:5 ÔÏ ë 1 Ë ÖÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ r � 22 ÖÅÎ. ÅÓÂÆ/ÏÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ ÆÇÎË-
ÎÑÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 1. ³ËÅÐÂÎß-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Is ÑÔÎÂÃÎâÎÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ-
ÏË ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÂÏË Ä 10 ë 2500 ÓÂÊ. ©ÇÓÍÂÎÂ 3 Ë 4 ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎË ÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ��111�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ Is ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 5 ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ 6.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË L ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎ-
Ôâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÂ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ [110], Â ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÇÕÍË ë Ô ÑÔßá
��111�. £ÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ f � 2750 ¤Ù ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Í ÅÓÂÐâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(�111) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 7. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
E0 � 10 Í£/ÔÏ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÍÂÚÍË (I ps (d )) Ë Ä ÇÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (I 0s (d )) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ

*´ÑÏÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÆËÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ²ÑÔÔËâ, 634050 ´ÑÏÔÍ, ÒÓÑÔÒ. ÇÐËÐÂ, 40
**ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117907
®ÑÔÍÄÂ, ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 31

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 21 ÆÇÍÂÃÓâ 1999 Å.

¯¦ª¯¦«¯°-°±´ª¹¦³¬ª¦ Á£¦¯ªÁ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 2 ë ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ; 3, 4 ë ÊÇÓÍÂÎÂ; 5 ë ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ; 6 ë ×ÑÕÑÆËÑÆ; 7 ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ b � Ir0=Is0 ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË L � 15 Ë 28 ÏÍÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2 (ÕÑÚÍË). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË b > 103. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍË ÆÂÉÇ ÒÓË b � 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ I0 � Ir � Is ÒÓË ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËË
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 100 Ï£Õ/ÔÏ2. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [12] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÌ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÓÇÛÇÕÍË [11].

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÌ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Is Ë Ir [5]:
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ÅÆÇ n0, ref ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; m � 2( IrIs �1=2�
( Ir � Is)

ÿ1 ë ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ; E1(_m ) ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [11]
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ E1 Ë E2 Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕm Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ
Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:
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ÅÆÇ Ldr � mtrE0 Ë Ld � (mtrkBT=e)
1=2 ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ Ë ÆË×-

×ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÞ; Ls � �kBTe=(e 2Na )�1=2 ë ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ; La � eE0=(eNa); K � 2p=L; Em�
(Kmtr)

ÿ1 Ë Ed � KkBT=e ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ; m Ë tr ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ; kB ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ; T ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; e ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; Na ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ; e ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÔÚËÕÂÎËÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâ Ed � Em Ë Ed � E0.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2) Ë (3) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.2. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÕÑÚÍË) Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: mtr � 5:5�10ÿ12 Ï2/£,
Na � 4:3�1021 Ïë3, ref � 4:25�10ÿ12 Ï/£. ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÇÕÍË L � 7 ÏÍÏ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.2, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12SiO20 ÒÓË ÆÎË-
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ d � 3:5 ÏÏ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 103 ÓÂÊ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ×Ñ-
ÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÔÍÂÉÂÇÕ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ [3, 5]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËE0 � 10 Í£/ÔÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2) Ë (3), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ¬ÓËÄÂâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÏÑÉÐÑ ÑÕ-
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²ËÔ.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ b Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔËÎËÍÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓË
ÒÇÓËÑÆÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍËL � 15 (1), 7 (2) Ë 28 ÏÍÏ (3). ´Ç-
ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÓÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ mtr � 5:5�
10ÿ12 Ï2/£, Na � 4:3�1021 Ïë3, ref � 4:25�10ÿ12 Ï/£.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ×ÑÕÑÓÇ×-
ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË L Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔËÎËÍÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË (1) Ë ÆÎâ b � 1000 (2), 100 (3) Ë 10 (4) ÒÓË mtr �
5:5�10ÿ12 Ï2/£, Na � 4:3�1021 Ïë3, ref � 4:25�10ÿ12 Ï/£.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔËÎËÍÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ . . . 515
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ÃÓÑÔËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ mE 2
1 , E1E2 Ë

mE2. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË b � 103 (m � 0:006) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
2 ÔÏ ë 1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Gmax, ÐÑ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑ-
ÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12SiO20, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÏÇ-
ÂÐÆÓÑÄÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÎËâÐËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËá ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¯.ª.¯ÂÉÇÔÕÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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O.V.Kobozev, A.E.Mandel', S.M.Shandarov, S.A.Petrov, Yu.F.Kargin.
Nonlinearity of the photorefractive response upon two-beam interaction in
a bismuth silicon oxide crystal in an alternating electric field.

Nonlinearity of the photorefractive response is studied experimen-
tally and theoretically upon two-beam interaction of light waves in a
bismuth silicate crystal placed in an external meander electric field. The
experimental data are shown to be in good agreement with a model,
taking into account the influence of the second harmonic of the space-
charge field on a photorefractive grating. The concentration of accept-
ors in a crystal and a product of the mobility of charge carriers by their
recombination time are estimated from a comparison of the experi-
mental and calculated data.

516 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 6 (2000) °.£.¬ÑÃÑÊÇÄ, ¡.¦.®ÂÐÆÇÎß, ³.®.ºÂÐÆÂÓÑÄ Ë ÆÓ.

43



Физика твердого тела, 2001, том 43, вып. 2

Динамика фоторефрактивного отклика в кристаллах силленитов
с двукратно ионизируемыми донорными центрами и мелкими
ловушками
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(Поступила в Редакцию 8 июня 2000 г.)

Проведен анализ динамики фоторефрактивного отклика в кристалле Bi12TiO20 с двукратно ионизируемыми
донорными центрами и мелкими ловушками. Рассмотрены временны́е зависимости процессов записи
фоторефрактивной решетки в отсутствие внешнего электрического поля, ее хранения в темноте и проявления
при приложении внешнего поля и включении считывающего светового пучка.

При записи голографических решеток в фоторефрак-
тивных кристаллах силленитов наблюдаются эффекты
немонотонной динамики дифракционной эффективно-
сти [1–3], проявления скрытого изображения [4], фо-
тоиндуцированного поглощения света [5], не поддаю-
щиеся описанию в рамках одноуровневой монополяр-
ной модели зонного переноса [6]. Для рассмотрения
фотоиндуцированного поглощения света в модель вво-
дят дополнительный мелкий ловушечный уровень [7],
а немонотонную зависимость от времени фоторефрак-
тивного отклика обычно объясняют влиянием на него
неосновных носителей заряда (дырок) в номинально
нелегированных кристаллах B12SiO20 и Bi12TiO20 [1–3].
Однако из работ А.И. Грачева [8,9] следует, что в
области примесного поглощения вклад дырок в фото-
проводимость данных материалов пренебрежимо мал по
сравнению с электронным.

В настоящей работе показано, что наблюдаемые в
кристаллах силленитов особенности голографической
записи могут быть объяснены на основе модели [10],
включающей глубокие донорные центры, допускающие
двукратную ионизацию, и мелкие ловушки.

Система материальных уравнений, описывающая про-
цессы перераспределения зарядов в таком кристалле,
имеет вид

∂N1+
D

∂t
= SDI(ND − N1+

D − N2+
D )

− γ1nN1+
D + γ2nN2+

D − S1IN1+
D , (1)

∂N2+
D

∂t
= S1IN1+

D − γ2nN2+
D , (2)

∂M
∂t

= −(STI + β)M + γTn(MT −M), (3)

∂

∂t

(
N1+

D + 2N2+
D −M − n

)
+

1
e
∇· (eµnE+µkBT∇n) = 0,

(4)

∇ · E = −
e
ε

(n− N1+
D − 2N2+

D + NA + M), (5)

где ND, MT и NA — общие концентрации доноров, мелких
ловушек и акцепторов; N1+

D , N2+
D , M и n — концентрации

однократно и двукратно ионизированных доноров, запол-
ненных мелких ловушек и электронов соответственно;
SD, S1, ST и γ1, γ2, γT — сечения фотоионизации и
постоянные рекомбинации для нейтральных (D), одно-
кратно (1) и двукратно (2) ионизированных доноров и
мелких ловушек (T); β — коэффициент термического
возбуждения мелких ловушек, µ — подвижность элек-
тронов, kB — постоянная Больцмана, T — температура,
e — элементарный электрический заряд, ε — статиче-
ская диэлектрическая проницаемость кристалла.

Рассмотрим фоторефрактивную решетку, сформиро-
ванную в кристалле при взаимодействии опорного и
сигнального пучков с интенсивностями IR и IS. Для
интерференционной картины

I = I0[1 + mcos(Kz)], (6)

где I0 = IR + IS — средняя интенсивность и
m = 2

√
IRIS/I0 — ее контраст, считаем векторы решетки

K = Kz0 и внешнее приложенное поле E0 = E0z0

направленным вдоль оси z координатной системы. В при-
ближении малого контраста m � 1 уравнения (1)–(5)
могут быть линеаризованы представлением решений для
функций N1+

D (z, t), N2+
D (z, t), M(z, t), n(z, t) и E(z, t) в

виде

F(z, t) = F0(t) + 0.5
[
F1(t) exp(iKz) + F∗2 (t) exp(−iKz)

]
.

(7)

Использование приближений квазинепрерывного осве-
щения ∂n/∂t = 0 и низкой интенсивности I0, когда
средняя концентрация электронов является малой
в сравнении со средними значениями для других
зарядовых решеток, приводит к двум системам
уравнений для амплитуд нулевой (N1+

0 , N2+
0 , M0 и n0) и

первой (N1+
1 ,N2+

1 ,M1 и n1) пространственных гармоник.
Первая из них содержала уравнения, не включающие
амплитуды первых гармоник и внешнее поле, и была
проинтегрирована численно для случая включения
освещения кристалла при t = 0 и начальных условий
N1+

0 (0) = NA, N2+
0 (0) = 0 и M0(0) = 0. Полученные

зависимости средних концентраций зарядов N1+
0 (t),
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Рис. 1. Динамика изменения амплитуды поля пространствен-
ного заряда фоторефрактивной решетки с периодом Λ = 5µm
при изменении условий ее формирования. Выключение опор-
ного и сигнального пучков происходит при t = 1000 s,
включение постоянного электрического поля с амплитудой
E0 = 17.5 kV/cm при t = 1400 s. 1–3 — включение
считывающего пучка в моменты времени ts = 2000, 2500 и
3000 s соответственно.

N2+
0 (t), M0(t) и n0(t) использовались далее при числен-

ном интегрировании системы уравнений для первых
пространственных гармоник. Методика анализа динами-
ки фоторефрактивного отклика позволяла моделировать

Рис. 2. Динамика изменения средних значений (a) и амплитуды первых пространственных гармоник (b) для мелких ловушек (1),
однократно (2) и двукратно (3) ионизированных доноров и электронов (4). Условия формирования решетки соответствуют рис. 1.

включение и выключение опорного и сигнального пучков
и постоянного внешнего поля, приложенного к кри-
сталлу, в произвольные моменты времени. Амплитуда
первой гармоники поля пространственного заряда в со-
ответствии с соотношениями (5) и (7) определялась из
уравнения

E1(t) = −i
e
εK

[
N1+

1 (t) + 2N2+
1 (t)−M1(t)− n1(t)

]
. (8)

Типичные зависимости, характеризующие динамику
изменения поля пространственного заряда фоторе-
фрактивной решетки с периодом Λ = 2π/K = 5µm
при изменении условий ее записи и восстановления,
представлены на рис. 1 для кристалла Bi12TiO20 с
параметрами MT = ND = 1025 m−3, NA = 1022 m−3,
SD = 6.5 · 10−6 m2/J, ST = 10−4 m2/J,
S1 = 2.5 · 10−6 m2/J, γ1 = 3.5 · 1017 m3/s,
γT = 2.6 · 10−17 m2/s, γ2 = 4.9 · 10−18 m3/s,
β = 5.5 · 10−5 s−1 [10] и µ = 2 · 10−6 m2/(V · s).
После освещения кристалла в момент времени t0 = 0
интерференционной картиной с контрастом m = 0.1
и средней интенсивноcтью I0 = 100 W/m2 амплитуда
первой гармоники поля пространственного заряда
начинает нарастать за счет диффузионного механизма

4∗ Физика твердого тела, 2001, том 43, вып. 2
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Рис. 3. Временны́е зависимости нормированного на пространственный период сдвига зарядовых решеток вдоль координаты z
относительно их первоначального положения для мелких ловушек (1), однократно (2) и двукратно (3) ионизированных доноров
и электронов (4). Условия те же, что и для рис. 1.

формирования решетки. Характерно, что это нарастание
происходит при одновременном изменении средних зна-
чений концентраций N1+

0 , N2+
0 и M0 для однократно и

двукратно ионизированных доноров и мелких ловушек
(рис. 2, a). Средняя концентрация электронов в зоне
проводимости монотонно увеличивается (кривая 4 на
рис. 2, a), т. е. процесс формирования решетки про-
исходит в условиях нестационарной фотопроводимости.
В результате рост поля пространственного заряда носит
немонотонный характер, после достижения максимума
при t ≈ 200 s оно начинает медленно уменьшаться
(рис. 1). Отметим, что нестационарная фотопроводи-
мость была указана в качестве причины немонотон-
ности динамики поля пространственного заряда в ра-
боте [9].

Считалось, что при t1 = 1000 s одновременно выклю-
чаются оба световых пучка, формирующих фоторефрак-
тивную решетку (IR = IS = 0, m = 0). Из-за резкого
падения концентрации электронов в зоне проводимости,
которые возбуждаются в нее только термически с мел-
ких ловушек, процессы перераспределения зарядов по
уровням при t > t1 сильно замедляются. Однако, если
для средних концентраций (рис. 2, a) их уменьшение
практически незаметно, падение амплитуды поля про-
странственного заряда E1 в темновых условиях хорошо
прослеживается на рис. 1.

После приложения к кристаллу постоянного внешнего
поля с амплитудой E0 = 17.5 kV/cm в момент времени
t2 = 1400 s начинается монотонный рост амплитуды пер-
вой пространственной гармоники в отстутствие обоих
световых пучков (рис. 1). Этот процесс продолжается до
тех пор, пока не происходит включение единственного
считывающего пучка с интенсивностью IR = 100 W/m2

при некотором t = ts. Во всех трех представленных на

рис. 1 случаях включение считывающего пучка приводит
к быстрому нарастанию амплитуды решетки до значения
|E1| ≈ 280 V/cm с последующим, сравнительно медлен-
ным ее уменьшением. Таким образом, представленная
модель описывает эффекты усиления скрытого изобра-
жения в темновых условиях в кристалле при приложении
внешнего поля и его проявления при включении счи-
тывающего света, наблюдаемые ранее эксперименталь-
но [4].

Физической причиной эффектов усиления и проявле-
ния является пространственный сдвиг зарядовых реше-
ток, соответствующих однократно и двукратно ионизиро-
ванным донорам и мелким ловушкам, относительно друг
друга без изменения их амплитуды. Это хорошо видно
на рис. 2, b и 3, изображающих динамику первых про-
странственных гармоник концентраций N1+

1 (t), N2+
1 (t),

M1(t), n1(t) и их сдвига вдоль координаты zотносительно
первоначального положения. В темновых условиях этот
сдвиг начинается после включения внешнего поля при
t2 = 1400 s и является медленным ввиду малой проводи-
мости кристалла. Отметим, что пространственный сдвиг
зарядовых решеток во внешнем поле можно трактовать
как возбуждение волн перезарядки ловушек [11]. Сра-
зу после включения считывающего пучка при t = ts

концентрация электронов в зоне проводимости резко
увеличивается, а скорость волн перезарядки ловушек
возрастает. Однако в отсутствие сигнального пучка при
t > ts заметно возрастает скорость уменьшения ам-
плитуды зарядовых решеток (рис. 2, b), что приводит к
медленному падению амплитуды поля пространственно-
го заряда (рис. 1), т. е. к стиранию фоторефрактивной
решетки считывающим пучком.

Авторы благодарят О.В. Кобозева за полезные обсуж-
дения.

Физика твердого тела, 2001, том 43, вып. 2

46



Динамика фоторефрактивного отклика в кристаллах силленитов с двукратно ионизируемыми... 245

Список литературы

[1] А.А. Камшилин, М.П. Петров. ФТТ 23, 3110 (1981).
[2] S.G. Odoulov, K.V. Shcherbin, A.N. Shumelyuk. J. Opt. Soc.

Am. B11, 1780 (1994).
[3] M. Miteva, L. Nicolova. Opt. Commun. 67, 192 (1988).
[4] М.П. Петров, М.Г. Шмелин, Н.О. Шалаевский, В.М. Пе-

тров, А.М. Хоменко. ЖТФ 55, 2247 (1985).
[5] S. Shandarov, A. Reshet’ko, A. Emelyanov, O. Kobozev,

M. Krause, Yu. Kargin, V. Volkov. Proc. SPIE 2969, 202
(1996).

[6] N.V. Kukhtarev, V.B. Markov, S.G. Odulov, M.S. Soskin,
V.L. Vinetskii. Ferroelectrics 22, 949 (1979).

[7] P. Tayebati, D. Mahgerefteh. J. Opt. Soc. Am. B8, 1053 (1991).
[8] А.И. Грачев. ФТТ 40, 2178 (1998).
[9] A.И. Грачев. ФТТ 41, 1012 (1999).

[10] O.V. Kobozev, S.M. Shandarov, A.A. Kamshilin, V.V. Proko-
fiev. J. Opt. A: Pure Appl. Opt. 1, 442 (1999).

[11] A.C. Фурман. ФТТ 29, 4, 1076 (1987).

Физика твердого тела, 2001, том 43, вып. 2

47



Физика твердого тела, 2002, том 44, вып. 1

Влияние постоянного внешнего поля на динамику фоторефрактивного
отклика в кристаллах с двукратно ионизируемыми донорными
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Проведен теоретический анализ динамики формирования поля пространственного заряда в фоторефрак-
тивном кристалле с двукратно ионизируемыми донорными центрами и мелкими ловушками. Рассмотрены
временны́е зависимости процессов записи фоторефрактивной решетки в отсутствие внешнего электрического
поля, ее релаксации при наличии опорного пучка и последующего проявления при приложении внешнего
поля.

Фоторефрактивные кристаллы являются перспектив-
ными материалами для оптической обработки инфор-
мации и хранения голографического изображения [1].
Для описания процессов, проходящих в кристаллах под
действием светового излучения, используются различ-
ные модели зонного переноса. Традиционно процесс
образования пространственного заряда рассматривается
на основе модели, включающей фотоактивные донорные
центры одного типа и нефотоактивные компенсирующие
акцепторы [2]. Для объяснения экспериментально на-
блюдаемого в кристаллах силленитов и BaTiO3 эффек-
та фотоиндуцированного поглощения была предложена
двухцентровая модель [3], принимающая в рассмотрение
дополнительно мелкий ловушечный уровень. В 1995 г.
была введена ”трехвалентная” модель [4], в которой один
донорный центр может существовать в трех различных
зарядовых состояниях. Данная модель позволила успеш-
но описать фотоиндуцированное поглощение и фото-
проводимость в кристаллах KNbO3 : Fe и KTN : Fe [4–7].
В работе [8] для описания наблюдаемой эксперименталь-
но динамики фотоиндуцированного поглощения в неле-
гированном кристалле Bi12TiO20 использована модель,
рассматривающая одновременно ”трехвалентные” цен-
тры и мелкие ловушки.

Настоящая работа посвящена теоретическому анализу
фоторефрактивного отклика в рамках последней моде-
ли. В ней показано, что наблюдаемые ранее эффек-
ты немонотонной динамики дифракционной эффектив-
ности [9–12] и проявления скрытого изображения [13]
могут быть объяснены взаимодействием зарядовых ре-
шеток, формирующихся на однократно и двукратно иони-
зированных донорах и на мелких ловушках.

1. Теоретическая модель

Энергетическая диаграмма рассматриваемой нами мо-
дели [8] показана на рис. 1. Здесь глубокие доноры D
могут находиться в трех зарядовых состояниях: 0, 1+
и 2+, а ловушечный уровень S — в состояниях 0

и 1–. Данная модeль предполагает отсутствие двукратно
ионизированных донорных центров D2+ и заполненных
мелких ловушек S− в темновых условиях. Уровень S−
может опустошаться за счет термической генерации но-
сителей заряда в зону проводимости. Под действием све-
та центры D, D+ и S− ионизируются, отдавая электроны
в зону проводимости, где последние перемещаются под
действием диффузии или дрейфа до рекомбинации на
дефектах D+, D2+ и S0.

Математически данные процессы можно описать сле-
дующей системой материальных уравнений:

∂N1+
D

∂t
= SDI

(
ND−N1+

D −N2+
D

)
− γ1nN1+

D + γ2nN2+
D − S1IN1+

D , (1)

∂N2+
D

∂t
= S1IN1+

D − γ2nN2+
D , (2)

∂M
∂t

= −(STI + β)M + γTn(MT −M), (3)

∂

∂t

(
N1+

D + 2N2+
D −M − n

)
+

1
e
∇(eµnE + µkBT∇n) = 0,

(4)

∇E = −
e
ε

(
n− N1+

D − 2N2+
D + NA + M

)
, (5)

где Nd, MT и NA — общие концентрации доноров, мелких
ловушек и акцепторов, N1+

D , N2+
D , M и n — концентрации

однократно и двукратно ионизированных доноров, запол-
ненных мелких ловушек и электронов соответственно,
SD , S1, ST и γ1, γ2, γT — сечения фотоионизации и
постоянные рекомбинации для нейтральных (D), одно-
кратно (1) и двукратно (2) ионизированных доноров и
мелких довушек (T), β — коэффициент термического
возбуждения мелких ловушек, µ — подвижность элек-
тронов, kB — постоянная Больцмана, T — температура,
e — элементарный электрический заряд, ε — статиче-
ская диэлектрическая проницаемость кристалла.

Рассмотрим поле пространственного заряда, которое
формируется в процессе интерференции двух световых
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Рис. 1. Cхема электрических уровней в запрещенной зоне
кристалла с глубокими донорными центрами, которые могут
находиться в трех зарядовых состояниях (D0, D+ и D2+), и
мелкими ловушками (S0 и S−). Стрелками показаны возмож-
ные переходы при фотовозбуждении, термической генерации и
рекомбинации.

пучков (опорного и сигнального) с интенсивностями IR

и IS. Распределение интенсивности в кристалле будет
иметь вид

I = I0
[
1 + mcos(Kz)

]
, (6)

где I0 = IR + IS — средняя интенсивность,
m = 2

√
IRIS/I0 — глубина модуляции интерференци-

онной картины, |K| = K = 2π/Λ — модуль вектора
решетки, Λ — ее пространственный период. Векторы
решетки K = Kz0 и внешнего приложенного поля
E0 = E0z0 считаем направленными вдоль оси z коор-
динатной системы. В приближении малых контрастов
(m � 1) интерференционной картины, формирующей
фоторефрактивную решетку, система уравнения (1)–(5)
может быть линеаризована путем разложения неизвест-
ных функций N1+

D (z, t), N2+
D (z, t), M(z, t), n(z, t) и E(z, t)

в ряд Фурье. Уравнения, описывающие динамику по-
ведения нулевых и первых пространственных гармоник
зарядовых решеток в кристалле, имеют вид

dN2+
0

dt
= S1I0N1+

0 − γ2n0N2+
0 , (7)

dM0

dt
= −(STI0 + β)M0 + γTn0(MT −M0), (8)

N1+
0 = NA + M0 − 2N2+

0 , (9)

n0 =
SDI0(ND − N1+

0 − N2+
0 ) + S1I0N1+

0 + (STI0 + β)M0

γ1N1+
0 + γT(MT −M0) + γ2N2+

0

,

(10)
dN1+

1

dt
= mI0

[
SD(ND − N1+

0 − N2+
0 )− S1N1+

0

]
− [(SD + S1)I0 + γ1n0] N1+

1 − (SDI0 − γ2n0)N
2+
1

− (γ1N1+
0 − γ2N2+

0 )n1, (11)

dN2+
1

dt
= mI0S1N1+

0 +S1I0N1+
1 −γ2n0N2+

1 −γ2N2+
0 n1, (12)

dM1

dt
=−mI0STM0−[(STI0+β)+γTn0]M1+γT(MT−M0)n1,

(13)

n1 =

{
mI0
[
SD(ND − N1+

0 − N2+
0 )+S1N1+

0 + STM0
]

−

[
(SD − S1)I0 + γ1n0 −

1
τdi

]
N1+

1

−

(
SDI0 + γ2n0 − 2

1
τdi

)
N2+

1

+

(
STI0 + β + γTn0 −

1
τdi

)
M1

}
×
{

K2µkBT/e− iKµE0 + γ1N1+
0

+ γ2N2+
0 + γT(MT −M0)

}−1
, (14)

где τdi = ε/µen0 — время диэлектрической релаксации.
Данные уравнения получены в предположении низкой
интенсивности света I0, когда концентрация электронов n
удовлетворяет неравенствам N� ND , n� M и N� NA,
и для адиабатического приближения, когда ∂n/∂t = 0.
Система уравнений (7)–(10) для нулевых гармоник
является замкнутой и не содержит амплитуд первых
пространственных гармоник и приложенного внешнего
поля. Ее решение должно быть известно для нахождения
первых гамоник N1+

1 , N2+
1 , M1 и n1 из уравнений (11)–

(14). Применяемая нами методика численного анализа
данных систем давала возможность изменять период
дифракционной решетки Λ, длительность процессов за-
писи, хранения и проявления голограмм и амплитуду
прикладываемого внешнего постоянного электрического
поля E0. Ее использование позволяло ”включать” и
”выключать” световые пучки накачки IR и сигнала IS,
их взаимную когерентность и внешнее электрическое
поле E0 в произвольные моменты времени. Из вычислен-
ных амплитуд первых гармоник зарядовых решеток в со-
ответствии с выражением (5) можно найти амплитуду
поля пространственного заряда в кристалле в виде

E1(t) = −i
e
εK

[
N1+

1 (t) + 2N2+
1 (t) −M1(t)− n1(t)

]
. (15)

2. Результаты расчетов и обсуждение

Для расчета зависимостей, характеризующих динами-
ку фоторефрактивного отклика, можно воспользовать-
ся наборами материальных параметров, приведенными
в работе [8]. Эти параметры были получены при под-
гонке теоретических зависимостей, описывающих эволю-
цию фотоиндуцированного поглощения после освещения
образца и его релаксацию в темноте, под эксперимен-
тальные данные для кристалла Bi12TiO20. Нами найдены
и другие совокупности параметров, которые хорошо

Физика твердого тела, 2002, том 44, вып. 1
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Материальные параметры фоторефрактивных кристаллов
с двукратно ионизируемыми донорными центрами и мелкими
ловушками, используемые в расчетах

Значения параметров для различных
Mатериальный концентраций мелких ловушек

параметр
[8] Наст. работа

MT , m−3 1025 1024 1023

MD , m−3 1025 1025 1025

NA, m−3 1022 2.5 · 1022 4 · 1022

SD , m2/J 4.9 · 10−6 2 · 10−7 1.5 · 10−7

ST , m2/J 10−4 32.5 · 10−4 30.5 · 10−4

S1, m2/J 2.5 · 10−6 2 · 10−6 3 · 10−6

γ1, m3/s 3.5 · 10−17 0.8 · 10−17 0.8 · 10−17

γT , m3/s 2.6 · 10−17 6 · 10−17 2.2 · 10−15

γ2, m3/s 4.9 · 10−18 1.2 · 10−18 5 · 10−19

β, s−1 5.5 · 10−5 5.5 · 10−4 5.5 · 10−4

описывают приведенные авторами [8] временны́е зави-
симости изменения коэффициента поглощения при осве-
щении кристалла. Использованные далее в численных
расчетах материальные параметры приведены в табли-
це. Подвижность носителей заряда принималась равной
µ = 2 · 10−6 m2/(V · s).

Считалось, что кристалл до его засветки в момент
времени t = 0 пучками сигнала и накачки находил-
ся в темноте. Это соответствует начальным условиям
N1+

0 (0) = NA, N2+
0 (0) = 0 и M0(0) = 0, которые

и использовались нами при численном интегрировании
системы уравнений (7)–(10). Формирование зарядовых
решеток начиналось после ”включения” взаимной коге-
рентности пучков в момент времени tc ≥ 0.

Типичные зависимости, характеризующие динамику
изменения поля пространственного заряда фоторефрак-
тивной решетки с периодом Λ = 10µm и контрастом
m = 0.1 при изменении условий ее записи пучками с сум-
марной интенсивностью I0 = 10 mW/cm2 в кристалле
с параметрами, взятыми из работы [8], представлены на
рис. 2–5. При ”включении” взаимной когерентности пуч-
ков одновременно с освещением кристалла (t0 = tc = 0,
рис. 2–4 и кривая 1 на рис. 5) формирование поля
пространственного заряда, происходящего за счет диф-
фузионного механизма, носит немонотонный характер.
Если же когерентность ”включается” позже, например
при tc = 2000 s (кривая 2 на рис. 5), то наблюдается
более быстрый рост поля решетки на начальном участке.
Далее происходит его медленное нарастание, продолжа-
ющееся до момента ”выключения” когерентности при
ti = 2800 s. Немонотонность временно́й зависимости
связана с тем, что формирование зарядовых решеток
происходит в первом случае в существенно нестацио-
нарных условиях. В начальный период времени средние
концентрации центров N1+

0 , N2+
0 , M0 и электронов n0

(рис. 6) испытывают сильные изменения, а для t > 2000 s
они практически выходят на стационарный уровень. Бо-

лее быстрый рост амплитуды решетки во втором случае
обусловлен большей концентрацией электронов в зо-
не проводимости. Отметим, что нестационарная фото-
проводимость, наблюдаемая в рассматриваемом случае
на начальном этапе засветки кристалла, была указана
в качестве причины немонотонности динамики поля
пространственного заряда в работах [14,15].

На временны́х зависимостях амплитуды поля про-
странственного заряда, наблюдаемых после ”выключе-
ния” взаимной когерентности пучков в момент вре-
мени ti (рис. 2–5), можно выделить два характерных
участка. Быстрое падение амплитуды на начальной ста-
дии стирания решетки происходит за время, сравнимое
с τdi ≈ 15 s. Процесс диэлектрической релаксации

Рис. 2. Временны́е зависимости поля пространственного
заряда фоторефрактивной решетки с периодом Λ = 10 µm
после освещения кристалла взаимно когерентными пучками
сигнала и накачки с общей интенсивностью I0 = 10 mW/cm2

в момент времени tc = 0, ”включения” взаимной когерентно-
сти при ti = 800 s и приложения постоянного электрического
поля с амплитудой E0 = 17.5 kV/cm в моменты времени
te = 1500 (1), 2000 (2) и 3000 s (3).

Рис. 3. То же, что на рис. 2, при tc = 0, te = 3000 s и
ti = 800 (1), 1200 (2), 1600 s (3).
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Рис. 4. То же, что на рис. 2, при tc = 0, ti = 800 s,
te = 3000 s (1); tc = 0, ti = 1600 s, te = 3800 s (2); tc = 0,
ti = 2400 s, te = 4600 s (3).

Рис. 5. То же, что на рис. 2, при te = 3000 s и tc = 0
ti = 800 s (1); tc = 2000 s, ti = 2800 s (2).

резко понижает разность амплитуд зарядовых решеток[
N1+

1 + 2N2+
1 −M1

]
. Однако, как следует из рис. 7, сами

амплитуды за это время уменьшаются незначительно.
Далее наблюдается медленное падение поля простран-
ственного заряда, скорость которого определяется релак-
сацией зарядовых решеток (ср. рис. 2–5 и 7).

Приложение к кристаллу в некоторый момент времени
te > ti постоянного электрического поля не приводит
к изменениям в динамике релаксации амплитуд заря-
довых решеток (рис. 7). Однако амплитуда поля про-
странственного заряда после включения внешнего поля
возрастает с постоянной времени, близкой к времени
диэлектрической релаксации τdi (рис. 2–5). Амплитуда
поля решетки в максимуме зависит от времени ”включе-
ния” и ”выключения” взаимной когерентности пучков tc
и ti , а также от момента приложения поля te. Для
представленных на рис. 2–5 условий формирования, сти-
рания и ”проявления” решетки ее амплитуда всегда пре-
вышает начальное значение, связанное с диффузионным
механизмом разделения зарядов. Такое поведение поля
пространственного заряда связано с пространственным

сдвигом относительно друг друга зарядовых решеток,
соответствующих однократно и двукратно ионизирован-
ным донорам и мелким ловушкам, под действием при-
ложенного напряжения. Это хорошо видно из рис. 8, на
котором показана динамика сдвига решеток с амплиту-
дами N1+

1 , N2+
1 и M1 вдоль координаты z относительно

их первоначального положения после включения внеш-
него поля. Основной причиной сдвига решеток явля-
ется неопределенность тока проводимости, обусловлен-
ная пространственной модуляцией проводящих свойств
кристалла. В соответствии с формулой (14) первая

Рис. 6. Временны́е зависимости средних концентраций мел-
ких ловушек M0(t) (1), однократно ионизированных доноров
N1+

0 (t) (2), двукратно ионизированных доноров N2+
0 (t) (3)

и электронов n0(t) (4) после освещения кристалла пучками
сигнала и накачки с общей интенсивностью I0 = 10 mW/cm2.

Рис. 7. Эволюция амплитуд зарядовых решеток, формирую-
щихся на мелких ловушках M1(t) (1), однократно ионизирован-
ных донорах N1+

1 (t) (2) и двукратно ионизированных донорах
N2+

1 (t) (3). Кристалл освещается взаимно когерентными пучка-
ми сигнала и накачки с общей интенсивностью I0 = 10 mW/cm2

в момент времени tc = 0, ”выключение” взаимной когерент-
ности происходит при ti = 2400 s. Приложение постоянного
электрического поля с амплитудой E0 = 17.5 kV/cm в момент
времени te = 4600 s не приводит к заметным изменениям
амплитуд зарядовых решеток.
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Рис. 8. Временны́е зависимости пространственного сдвига
зарядовых решеток на мелких ловушках (1), однократно (2)
и двукратно (3) ионизированных донорах вдоль оси z относи-
тельно их первоначального положения. Постоянное электриче-
ское поле с амплитудой E0 = 17 kV/cm приложено в момент
времени te = 4600 s. Условия формирования решеток такие
же, как для зависимостей на рис. 7. Ось ординат — в долях
периода решетки.

Рис. 9. То же, что для кривой 3 на рис. 2, при MT = 1024 (1)
и 1023 m−3 (2).

пространственная гармоника концентрации электронов
в зоне проводимости отлична от нуля и в отсутствие не-
однородного освещения, при m = 0. В рассматриваемой
модели пространственная неоднородность проводимости
связана с модуляцией таких параметров кристалла, как
коэффициент поглощения и время жизни носителей заря-
да. Такая трактовка полученных результатов качественно
согласуется с подходом к описанию процессов, наблю-
даемых в кристалле Be12SiO20 при записи фоторефрак-
тивных решеток в знакопеременном поле, их хранении
в отсутствие поля, но в присутствии опорного пучка
и при проявлении после выключения поля [15]. Здесь
предполагается, что оптическая информация в кристалле
может храниться в виде решетки фоточувствительности,
имеющей длительное время релаксации даже в условиях
однородного освещения. Авторы [15] cвязывают решетку
фоточувствительности с пространственной модуляцией
таких параметров кристалла, как коэффициент погло-

щения света, время жизни или подвижность носителей
заряда и квантовый выход.

После достижения максимального значения поле про-
странственного заряда релаксирует с постоянной време-
ни, близкой к скорости распада зарядовых решеток (ср.
рис. 2–5 и 7 при t > te). Представленные на рис. 2–8 ре-
зультаты относятся к кристаллу с очень большой концен-
трацией мелких ловушек (MT = 1025 m−3). Наблюдае-
мые экспериментально в кристалле Bi12TiO20 временны́е
зависимости роста фотоиндуцированного поглощения
после освещения образца [8] могут быть описаны и для
меньших концентраций, например для MT = 1023 m−3,
но при существенно бо́льших значениях сечения фото-
ионизации ST = 3.05 · 10−3 m3/J и коэффициента двухча-
стичной рекомбинации γT = 2.2·10−15 m3/s, чем для кри-
сталлов с большой концентрацией мелких ловушек (см.
таблицу). Временны́е изменения поля пространственно-
го заряда в кристаллах с концентрацией MT = 1024

(кривая 1) и 1023 m−3 (кривая 2) представлены на рис. 9
для тех же условий, что кривая 3 на рис. 2. Отметим, что
качественно процессы записи, стирания и проявления
решеток в кристаллах с используемыми параметрами не
различаются. Однако в кристалле с наименьшей концен-
трацией мелких ловушек процесс релаксации в условиях
однородной засветки является наиболее медленным.

Таким образом, в настоящей работе показана возмож-
ность описания процессов ”проявления” голографиче-
ских решеток в фоторефрактивных кристаллах в рамках
модели зонного переноса, включающей в рассмотрение
однократно и двукратно ионизированные доноры и мел-
кие ловушечные центры.
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Фоторефрактивная решетка вблизи границы 
кубического кристалла с приложенным электрическим полем 

А.М.Кириллов, С.М.Шандаров 

В приближении заданного распределения фотовозбужденных электронов в зоне проводимости рассмотрена струк
тура фоторефрактивной решетки вблизи границы кубического кристалла с приложенным внешним постоянным 
электрическим полем. В рамках данного приближения проведен анализ структур поля пространственного заряда, 
упругих полей и возмущений тензора диэлектрической проницаемости Аё в приповерхностной области кристалла. 
Показано, что при ориентации вектора решетки вдоль оси [001] кристалла в приграничной области существуют 
упругие смещения и диагональные элементы тензора As, отсутствующие в объеме образца. Относительные ампли
туды упругих деформаций и возмущений диэлектрической проницаемости пропорциональны приложенному полю Еоив 
кристалле Bii2SiC>2o могут достигать ~ 10 6 и 10 5 соответственно при Eg = 10 кВ/см. 

Ключевые слова: фоторефрактивная решетка, поле пространственного заряда, упругие смещения, тензор диэлект
рической проницаемости. 

Рассмотрим структуру локальных полей фоторефрак
тивной решетки, возникающих в стационарном режиме у 
электрически и механически свободной границы кубичес
кого кристалла, к которому приложено постоянное элек
трическое поле, в приближении заданного распределения 
концентрации фотовозбужденных электронов в зоне про
водимости. Ранее локализованные вблизи границы кри
сталла упругие и электрические поля изучались экспери
ментально и анализировались теоретически в работах 
[1-6]. Рассчитаем изменения тензора диэлектрической 
проницаемости кристалла на частоте световой волны и 
покажем, что в приповерхностной области присутствуют 
вариации его диагональных компонент, отсутствующие 
в объеме кристалла. 

Исследуется кубический кристалл симметрии 23, к ко
торому приложено постоянное электрическое поле с на
пряженностью EQ ВДОЛЬ кристаллографического направ
ления [001] (ось z на рис.1). Фоторефрактивная решетка с 
вектором kg || [001] и пространственным периодом Л = 
In/kg сформирована в кристалле при симметричной гео
метрии взаимодействия световых пучков, когда биссект
риса угла между ними (ось х) совпадает с нормалью к 
входной грани (110) образца. Фотовозбуждение электро
нов с донорных центров в зону проводимости и их пере
нос вследствие диффузии и дрейфа с последующей реком
бинацией приводят к образованию в кристалле поля про
странственного заряда Esc. Анализ этих процессов может 
быть проведен на основе известных материальных урав
нений для модели зонного переноса [7]. В стационарном 
режиме и в условиях, когда можно пренебречь темновой 
проводимостью и эффектом насыщения ловушек, кон
центрация электронов в зоне проводимости линейно свя
зана с интенсивностью света. 

Томский государственный университет систем управления и радио
электроники, Россия, 634050 Томск, просп. Ленина, 40; тел.: 
(7) (3822) 41 38 87, факс: (7) (3822) 41 43 21; электронная почта: 
shand@stack.ru 
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Рис.1. Ориентация кристаллофизических осей и вектора решетки. 
Кристалл занимает полупространство х < 0. 

Для отыскания двумерного стационарного распреде
ления поля пространственного заряда удобно выразить 
его через электростатический потенциал в виде Esc = 
— gradcp и воспользоваться уравнением непрерывности. 
Анализ показывает, что в рассматриваемом приближе
нии поле пространственного заряда однозначно опреде
ляется заданным одномерным распределением электро
нов в зоне проводимости. В пренебрежении самодифрак
цией уравнение, описывающее поперечное распределение 
амплитуды <рт(х) первой пространственной гармоники 
этого поля в кристалле, может быть получено в виде 

8 <?п 
дх2 kg(Pm = 

къТ, 
к\ + \kgE01 при х < 0, (1) 

Поступила в редакцию 8 июня 1998 г. 

где m - глубина модуляции света в интерференционной 
картине; к% - постоянная Больцмана; Т - абсолютная 
температура; е - элементарный электрический заряд. 
Учитывая далее распределение потенциала <рт(х) = 
Сехр(—kgx) при х ^ 0 (вне кристалла), используя усло
вие непрерывности потенциала и отсутствие нормальной 
составляющей тока на границе х = 0, можно показать, 
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что амплитуда поля пространственного заряда в крис
талле в данном приближении не зависит от поперечной 
координаты х. Таким образом, для случая диэлектриче
ской границы в стационарном режиме справедливо испо
льзованное в работе [5] приближение заданной решетки 
электрического поля с постоянной амплитудой, и рас
пределение его потенциала имеет вид 

тп 
(p-m(z) = — [Ei cos(kgz) — E(,sm(kgz)] при x < 0, (2) 

Табл.1. 

У\ 

1.99 

ll 

0.56 

uxl/uzl 

-0.276 i 

ux2/uz2 

-4.046i 

Tyiij = 0 при x = 0, (8) 

где rij - направляющие косинусы нормали п к границе 
кристалла. Для нашего случая граничные условия при
нимают вид 

8С/Х 8С4 
<Pout(A) = у [Ей cos(kgz) - Е0 sm(kgz)] ещ>(-кёх) 

при х ^ 0, 
(3) 

где Ей = kgk^T/e - диффузионное поле. 
Для нахождения структуры упругих полей будем ис

ходить из уравнений эластостатики и учтем связь компо
нент тензора упругих напряжений с электрическим по
тенциалом и упругими деформациями, определяемую 
уравнениями состояния пьезокристалла [8]. Принимая 
далее во внимание ориентацию границы кристалла х= 0 
и вектора решетки kg относительно кристаллофизичес
кой системы координат, систему уравнений для состав
ляющих вектора упругого смещения Ux = {U\ + t / 2 ) / \ /2 
uUz = U3 по нормали к границе и по вектору решетки kg 

соответственно находим в виде 

W2(C12 + Cf4)g^0 ; 

V2C44 Qz2 

.d2U- d2Uz ^ d2Uz E о ux E о uz о uz 
{Cn + C^ dxd~z + C«~bx^ + Cn ^ = °' 

(4) 

(5) 

где Ui,U2,Ui - составляющие вектора упругого смеще
ния в кристаллофизической системе координат; Сц, Си и 
С\ - модули упругости кристалла. Из системы уравне
ний (4) и (5) следует, что компоненты упругого поля Ux и 
Uz, которое создается в кристалле фоторефрактивной ре
шеткой с распределением потенциала, определяемым 
соотношением (2), могут быть представлены в виде су
перпозиции двух парциальных составляющих 

Ux(x, z) = [Uxi ещ>(угкёх) + Ux2 ещ>(у2кёх)] exp(ifcgz) 

+ компл. сопр., (6) 

Uz{x,z) = [Uz\ exp(y]fcgx) + Uz2 exp(y2kgx)] exp(ikgz) 

компл. сопр. (7) 
Постоянные затухания ух и у2 и отношения амплитуд 

Ux\/Uz\ и Ux2/Uz2 этих парциальных составляющих оп
ределяются по стандартной методике [3,4] из системы 
двух однородных алгебраических уравнений, которая по
лучается при подстановке решений (6) и (7) в уравнения 
(4) и (5). Характерно, что из этих уравнений не следует 
связи между упругими и электрическими полями фото
рефрактивной решетки для рассматриваемой ориента
ции кристалла. Однако эта связь однозначно определя
ется граничными условиями для тензора упругих напря
жений Ту [8] 

(С„ + С12 + 2 С * ) ^ + 2С12 — 

+ 2ei4^^ = 0 прих = 0, 
az 

QUX dUz — Ь —— при х = 0, 
OZ ОХ 

(9) 

(10) 

где ей - пьезоэлектрическая постоянная. Уравнения (9) и 
(10) позволяют определить амплитуды парциальных со
ставляющих в решениях (6) и (7) в аналитическом виде 
или с использованием стандартного математического 
обеспечения. 

Численно проанализируем структуру упругих полей 
фоторефрактивной решетки в приграничной области 
кристалла Bii2SiO20. Постоянные затухания уг, у2 и отно
шения амплитуд упругих смещений UX\/UZ\,UX2/UZ2 в 
парциальных составляющих, рассчитанные с использо
ванием материальных параметров, приведенных в рабо
те [9], представлены в табл.1. Характерно, что упругие 
смещения для каждой парциальной составляющей зату
хают в глубь кристалла по экспоненциальному закону, а 
нормальные к границе упругие смещения Ux\, £/x2 сдви
нуты по фазе относительно тангенциальных компонент 
Uz\, UZ2 на я/2. 

Амплитуды парциальных составляющих Ux\ и £/х2, 
соответствующих упругим смещениям на границе х = 0, 
представлены в табл.2 для различных пространственных 
периодов решетки и амплитуд внешнего электрического 
поля. Мнимые части этих амплитуд определяются диф
фузией носителей заряда и не зависят ни от периода ре
шетки, ни от амплитуды внешнего поля. Они характе
ризуют сдвиг решетки поверхностного рельефа относи
тельно интерференционной картины, в данном случае не 
превышающий /1/10. Действительная часть амплитуды 
поверхностного рельефа Re(t/Xi + £/x2) пропорциональна 
как пространственному периоду фоторефрактивной ре
шетки, так и амплитуде внешнего поля. Отметим, что ам
плитуды упругих деформаций не зависят от периода ре
шетки и достигают ~ 10 ~6 1 

поля EQ = 10 кВ/см. 

Табл.2. 

1 при напряженности внешнего 

(кВ/см) Л (мкм) Uxl (м) Ux2 (м) 

10 

3 
10 
30 

3 
10 
30 

-2-10-14+ l.l-10"14i 1.461013-7.9-1014i 
-6.71014 + 1.110 14i 4.851013-7.910-14i 
-2-Ю-13 + 1.110 14i 1.461012-7.91014i 

-2-10-13 + 1.1 1014i 1.461012-7.91014i 
-6.7-10-13 + 1.110 14i 4.8510-12-7.910-14i 
-2-10-12+ 1.1 1014i 1.461011-7.91014i 
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£41(10-" м) 
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0 0.4 0.8 1.2 х/Л 
Рис.2. Распределение компонент вектора упругих смещений \их\(1)и 
\UZ\ (2) вблизи свободной границы х = 0 силиката висмута. 

Распределение модулей амплитуд упругих смещений 
в приповерхностном слое в зависимости от безразмерно
го параметра х/Л представлено на рис.2 для Л = 30 мкм 
и EQ = 10 кВ/см. Можно видеть, что поле упругих смеще
ний локализовано в приповерхностном слое и отсутст
вует в объеме кристалла. Как уже отмечалось выше, свя
зи упругих полей с электрическими в уравнении эласто-
статики нет, она появляется только в граничных услови
ях. Следовательно, в данной постановке задачи мы име
ем дело с чисто поверхностным эффектом. Обе компо
ненты вектора упругих смещений максимальны на грани
це кристалла (х = 0) и уменьшаются на порядок на глу
бине 0.7/1. Модуль компоненты Uz имеет локальный ми
нимум на глубине х « 0.1/1, что связано со сменой знака 
ее мнимой части. 

В рассмотренном нами случае высота поверхност
ного рельефа, определяемая компонентой Ux, составила 
1.3-10 2 нм, что сравнимо с приведенными в работе [5] 
данными по поверхностному рельефу для фоторефрак
тивной решетки с вектором kg || [001], сформированной за 
счет диффузии в Х-срезе ВаТЮз. Как известно, кристалл 
ВаТЮз (класс симметрии 4mm) имеет лучшие пьезоэлек
трические свойства, чем кристалл силиката висмута. Од
нако благодаря приложению к последнему внешнего по
ля можно достичь упругих смещений, сравнимых с на
блюдаемыми в титанате бария. Следует отметить, что в 
недавней экспериментальной работе [6] была измерена 
высота поверхностного рельефа, создаваемого в крис
талле Bii2TiO20 фоторефрактивной решеткой с периодом 
Л = 100 мкм при контрасте интерференционной картины 
т = 0.876 и внешнем поле EQ = 11 кВ/см, в геометрии, 
рассмотренной выше. Наши расчеты дают в этом случае 
высоту рельефа h = 0.454 нм, отличие которой от изме
ренного значения h = 0.437 нм находится в пределах экс
периментальной погрешности. 

Присутствующие в кристалле электрические и упру
гие поля фоторефрактивной решетки благодаря элект
рооптическому и фотоупругому эффектам вызывают на 
частоте световой волны возмущение тензора диэлектри
ческой проницаемости [8] 

Aey = -n*{rlkEk+pfklSki), (И) 

где щ - показатель преломления кристалла в отсутствие 
внешнего поля; rfjk - электрооптические постоянные ме-

Рис.З. Распределение амплитуд возмущений компонент тензора ди
электрической проницаемости |Ае121 (•/), Аец (2), |Аегг| {3), А з̂з {4) 
вблизи свободной границы х = 0 силиката висмута. 

ханически зажатого кристалла; р^ы - фотоупругие по
стоянные электрически «закороченного» кристалла. 

Анализ возмущений тензора диэлектрической прони
цаемости Де показал, что они пропорциональны ампли
туде внешнего электрического поля и не зависят от пе
риода фоторефрактивной решетки. Пространственные 
распределения диагональных компонент Дей(х) и основ
ной компоненты решетки Д е ^ х ) (рис.3) рассчитывались 
с использованием приведенных в работе [9] электроопти
ческих и фотоупругих постоянных для внешнего поля с 
амплитудой EQ = 10 кВ/см. Диагональные компоненты 
Аец, Аб22 и Аезз при х = 0 сравнимы с наведенной в объе
ме кристалла компонентой Де^. В общем случае компо
ненты Аец, Аегг, Аезз и Aei2 являются комплексными, но 
их мнимые части, обусловленные диффузионным полем, 
примерно на два порядка меньше реальных частей. Хотя 
недиагональные компоненты Aei3, Аегз и отличны от ну
ля, на границе х = 0 они на два порядка меньше, чем амп
литуда решетки Де^. 

Наличие диагональных компонент возмущений тен
зора диэлектрической проницаемости в приграничной 
области будет приводить к дифракционным процессам, 
запрещенным для объемной решетки. Например, компо
нента Аезз обуславливает связь световых волн, поляризо
ванных вдоль кристаллографического направления [001] 
(ось z на рис. 1). Ввиду малой толщины возмущенного 
приповерхностного слоя он не будет оказывать сущест
венного влияния на дифракционные процессы для свето
вых волн, распространяющихся под брэгговским углом к 
оси х. 

Однако рассматриваемое нами распределение интен
сивности света может быть создано в кристалле и све
товыми пучками, биссектриса угла между которыми сов
падает с осью у, т. е. пучками, распространяющимися 
ортогонально оси х. В этом случае приграничная область 
при х = 0, содержащая рассмотренные возмущения 
АЕу(х), может иметь значительный размер в направле
нии распространения света, что позволяет реализовать 
эффективное взаимодействие световых пучков на припо
верхностной фоторефрактивной решетке. Отметим, что 
наблюдение приграничной фоторефрактивной решетки 
может быть реализовано по методике, используемой при 
изучении дифракции света на поверхностных акустичес
ких волнах [10]. В этом случае слой с поверхностной аку
стической волной зондируется тонким световым пучком 
вдоль нормали к поверхности среды. 
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Структура упругих и электрических полей, возникающих
вблизи границы кристалла LiNbO3 при фотогальваническом
механизме записи фоторефрактивных решеток
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Рассмотрена структура упругих и электрических полей, возникающих вблизи границы X-среза кристалла
ниобата лития при формировании фоторефрактивной решетки с волновым вектором K, параллельным оси
симметрии третьего порядка, за счет фотогальванического эффекта. Приведены результаты численного
анализа структуры полей решетки и изменений компонент тензора диэлектрической непроницаемости
кристалла на частоте световой волны. Показано, что на фоторефрактивной решетке, сформированной вблизи
электрически закороченной границы кристалла ниобата лития, возможно эффективное взаимодействие
световых волн с ортогональными поляризациями.

PACS: 73.20.-r, 77.84.Dy, 77.80.Dj

При записи фоторефрактивных решеток вблизи гра-
ницы нецентросимметричных кристаллов ниобата лития
(класс симметрии 3m) формируются упругие и элек-
трические поля, близкие по своей структуре к трех-
парциальной волне рэлеевского типа [1,2]. Вследствие
локального характера такие неоднородные поля прак-
тически не оказывают влияние на эффекты взаимодей-
ствия световых пучков в объеме кристалла, однако в
приграничной области они могут играть существенную
роль в эффектах модуляции оптических свойств. Так,
например, если у поверхности кристалла сформирован
оптический волновод, на фоторефрактивной решетке
возможно эффективное взаимодействие волновых мод.
Авторами работ [1,2] для анализа структуры упругих и
электрических полей вблизи свободной и металлизиро-
ванной границы y = 0 кристаллов симметрии 3m при
ориентации вектора решетки K вдоль полярной оси z
было использовано приближение заданного объемного
заряда. Следует отметить, что такое приближение спра-
ведливо лишь на начальном участке формирования ре-
шетки, когда ее амплитуда и амплитуды локализованных
упругих и электрических полей невелики. Приближение
заданного электрического поля пространственного за-
ряда, которое было использовано авторами работы [3]
при теоретических исследованиях фоторефрактивных
решеток поверхностного рельефа в титанате бария в
стационарном режиме, справедливо при дрейфовом и
диффузионном механизмах переноса заряда и только для
кристаллов, граничащих с диэлектрической средой [4,5].

Для сегнетоэлектрических кристаллов ниобата и тан-
талата лития основной вклад в механизм разделения
заряда при формировании пропускающих решеток вно-
сит фотогальванический эффект. В случае разомкнутого
(изолированного) кристалла в стационарном состоянии
несмещенная относительно интерференционной карти-
ны компонента решетки, обусловленная фотогальвани-
ческим током, отсутствует [6]. Однако в электрически

закороченном вдоль полярной оси кристалле при отсут-
ствии затемненных приэлектродных участков несмещен-
ная компонента поля пространственного заряда пропус-
кающей решетки существенно превышает обусловлен-
ную диффузией смещеннную составляющую.

В настоящей работе исследуется стационарная струк-
тура электрических и упругих полей пропускающей
фоторефрактивной решетки вблизи границы кристал-
ла ниобата лития X-среза, электрически закороченного
вдоль полярной оси.

1. Поле пространственного заряда
фоторефрактивной решетки
вблизи границы кристалла

Рассмотрим кристалл симметрии 3m, в котором сфор-
мирована фоторефрактивная решетка пропускающего
типа (рис. 1). Будем считать, что вектор K решетки
ориентирован вдоль полярной оси z кристалла, а на
его грани z = 0 и z = d нанесены электроды 1 и 2,
закороченные между собой. Возникающие в образце
благодаря пьезоэффекту упругие поля приводят к фор-
мированию поверхностного рельефа на границе x = 0 и

Рис. 1. Фоторефрактивная решетка в X-срезе кристалла
ниобата лития, электрически закороченного вдоль оси z.
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вносят дополнительный фотоупругий вклад в модуляцию
оптических свойств среды.

При анализе распределения электрических и упругих
полей фоторефрактивной решетки в рассматриваемом
образце пренебрежем эффектами самодифракции и пред-
ставим распределение интенсивности записывающего
света в виде интерференционной картины

I (z) = I 0

[
1 + mcos(Kz)

]
(1)

с контрастом m, средней интенсивностью I 0 и простран-
ственным периодом 3 = 2π/K, где K = |K|. Полагаем,
что основной вклад в проводимость кристалла вносят
электроны, возбуждаемые под действием света с при-
месных центров в зону проводимости. При отсутствии
насыщения ловушек концентрация фотовозбужденных
электронов линейно связана с интенсивностью света [7]

n(z) = S(ND − NA)τRI (z), (2)

где S и ND — сечение фотоионизации и концентра-
ция донорных центров, NA — концентрация компен-
сирующих акцепторов и τR — время рекомбинации
электронов. Пренебрегая вкладом диффузии в процессы
перераспределения зарядов, примем во внимание со-
ставляющую плотности фотогальванического тока вдоль
полярной оси

δph(z) = z0βI (z), (3)

где z0 — орт кристаллографической системы координат.
Фотогальваническая постоянная кристалла определяет-
ся через компоненты фотогальванического тензора как
β = β31 и β33 при обыкновенной и необыкновенной
поляризации взаимодействующих световых волн соот-
ветственно.

Распределение электростатического поля фоторефрак-
тивной решетки, устанавливающееся в стационарном ре-
жиме, может быть найдено из уравнения непрерывности

div
[
enµ̂ · gradϕ − δph] = 0, (4)

где ϕ(x, z) — электростатический потенциал, µ̂ —
тензор подвижности электронов и e — элементарный
электрический заряд.

Можно показать, что при короткозамкнутых элек-
тродах 1 и 2 (ϕ1 = ϕ2 = 0) и однородном освещении
(m = 0) электрическое поле в кристалле отсутствует
(ϕ(x, z) ≡ 0). Воспользуемся приближением малых кон-
трастов (m� 1) и примем для простоты, что размер
кристалла вдоль оси z удовлетворяет условию Kd = pπ,
где p� 1 — целое число. В этом случае достаточно
принять во внимание только первую пространственную
гармонику решетки и отыскивать распределение элек-
трического потенциала в виде функции

ϕ(x, z) = ϕ1(x) sin(Kz), (5)

автоматически удовлетворяющей граничным условиям
при z = 0 и z = d.

Подстановка в уравнение (4) ϕ(x, z) позволяет с уче-
том соотношений (1)−(3) получить уравнение, описы-
вающее в линейном приближении распределение ампли-

туды первой гармоники потенциала фоторефрактивной
решетки в кристалле в следующем виде:

∂2ϕ1

∂x2
− µ3

µ1

K2ϕ1 = −Km
β

eµ1S(ND − NA)τR

, (6)

где µ1 и µ3 — подвижности электронов вдоль осей x и z.
Решение этого уравнения с учетом условия конечно-

сти потенциала при x ≤ 0 можно записать в виде

ϕ1(x) = ϕ+
1 exp

(√
µ3

µ1

Kx

)
+

mβ
Keµ3S(ND − NA)τR

, (7)

где постоянная интегрирования ϕ+
1 должна быть опреде-

лена из граничных условий. Распределение потенциала
вне кристалла в случае диэлектрической границы x = 0
имеет вид

ϕ1d(x) = ϕ0 exp(−Kx) при x ≥ 0,

где ϕ0 — амплитуда потенциала при x = 0. Используя
условия отсутствия нормальной составляющей тока и
непрерывности потенциала при x = 0, получаем

ϕin
d (x, z) =

mβ
Keµ3S(ND − NA)τR

sin(Kz) при x ≤ 0, (8)

ϕout
d (x, z) =

mβ
Keµ3S(ND − NA)τR

× exp(−Kx) sin(Kz) при x ≥ 0, (9)
Таким образом, для диэлектрической границы кри-

сталла в стационарном режиме при рассмотренных вы-
ше условиях справедливо использованное в работах [4,5]
приближение заданной решетки электрического поля с
постоянной амплитудой. На электрически закороченной
(„металлизированной“) границе x = 0 потенциал обра-
щается в нуль, и его распределение внутри кристалла
имеет вид

ϕin
m(x, z) =

[
1− exp

(√
µ3

µ1

Kx

)]

× mβ
Keµ3S(ND − NA)τR

sin(Kz) при x ≤ 0. (10)

2. Упругие поля фоторефрактивной
решетки

Для отыскания структуры упругих полей, возникаю-
щих вблизи границы x = 0 кристалла симметрии 3m,
при записи фоторефрактивной решетки за счет фото-
гальванического эффекта воспользуемся уравнениями
эластостатики [8]

∂

∂xj

Tij = 0, (11)

где
∂

∂xj

= nj
∂

∂x
+ mj

∂

∂z
;

nj и mj — направляющие косинусы нормали к границе
кристалла и ветора рeшетки соответственно; Tij — ком-
поненты тензора упругих напряжений, связь которых
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с электрическим потенциалом и упругими деформаци-
ями определяется уравнениями состояния пьезокрис-
талла [8].

Для рассматриваемой ориентации границы x = 0 и
вектора решетки K относительно кристаллофизической
системы координат система уравнений (11) с учетом
симметрии тензоров модулей упругости ĉ и пьезоэлек-
трических констант ê, а также полученных выше выра-
жений для потенциала (8) и (10), принимает следующий
вид:

cE
11
∂2u1

∂x2 + cE
44
∂2u1

∂z2 + cE
14
∂2u2

∂x∂z

+ (cE
13 + cE

44)
∂2u3

∂x∂z
= −(e15 + e31)

∂2ϕ

∂x∂z
,

2cE
11
∂2u1

∂x∂z
+ cE

66
∂2u2

∂x2
+ cE

44
∂2u2

∂z2
+ cE

14
∂2u3

∂x2
= e22

∂2ϕ

∂x2
,

(cE
13 + cE

44)
∂2u1

∂x∂z
+ cE

14
∂2u2

∂x2
+ cE

44
∂2u3

∂x2
+ cE

33
∂2u3

∂z2

= −
(

e15
∂2ϕ

∂x2
+ e33

∂2ϕ

∂z2

)
, (12)

где uj — составляющие вектора упругого смещения
в кристаллофизических координатах, а cE

mn и ejm —
модули упругости электрически закороченного кристал-
ла и его пьезоэлектрические константы в матричных
обозначениях.

Решение системы дифференциальных уравнений (12)
может быть получено в виде

uk(x, z) =
1
2

Uk(x) exp(iKz) + c. c. (13)

Подставляя решения для потенциала (8), (10) и
компонент вектора упругого смещения (13) в систему
уравнений (12), получаем уравнения для поперечных
распределений компонент вектора Uk(x) при диэлектри-
ческой границе

cE
11
∂2U1

∂x2
− K2cE

44U1 + 2iKcE
14
∂U2

∂x

+ iK(cE
13 + cE

44)
∂U3

∂x
= 0,

2iKcE
14
∂U1

∂x
+ cE

66
∂2U2

∂x2
− K2cE

44U2 + cE
14
∂2U3

∂x2
= 0,

iK(cE
13 + cE

44)
∂U1

∂x
+ cE

14
∂2U2

∂x2

+ cE
44
∂2U3

∂x2
− K2cE

33U3 = −iKme33Eph (14)

и электрически закороченной границе кристалла

cE
11
∂2U1

∂x2
− K2cE

44U1 + 2iKcE
14
∂U2

∂x
+ iK

(
cE

13 + cE
44

)∂U3

∂x

= K
√
µ3

µ1

m(e15 + e31)Eph exp

(√
µ3

µ1

Kx

)
,

2iKcE
14
∂U1

∂x
+ cE

66
∂2U2

∂x2
− K2cE

44U2

+ cE
14
∂2U3

∂x2
= i

µ3

µ1
Kme22Eph exp

(√
µ3

µ1

Kx

)
,

iK(cE
13 + cE

44)
∂U1

∂x
+ cE

14
∂2U2

∂x2
+ cE

44
∂2U3

∂x2
−K2cE

33U3

= −iKmEph

[
e33 +

(µ3

µ1

e15−e33

)
exp

(√
µ3

µ1

Kx

)]
. (15)

В данных выражениях Eph = β
(
eµ3S(ND − NA)τR

)−1
—

амплитуда объемной составляющей поля внутри кри-
сталла.

Частное решение системы уравнений (14) представля-
ет параллельную вектору K компоненту вектора упруго-
го смещения и дает амплитуду существующей во всем
объеме кристалла парциальной решетки в виде

UVd
3 =

ie33mβ

cE
33Keµ3S(ND − NA)τR

. (16)

Для случая электрически закороченной границы
(см. уравнение (15)) дополнительно к объемной решетке
с амплитудой, определяемой уравнением (16), в кристал-
ле из-за неоднородного распределения электрического
потенциала индуцируются решетки с амплитудами

Uin
k (x) = U0

k exp

(√
µ3

µ1

Kx

)
. (17)

Амплитуды индуцированных приграничных компо-
нент U0

1 , U0
2, U0

3 можно легко найти из системы уравне-
ний (15). Полученные выражения достаточно громоздки,
поэтому они для простоты изложения материала не
приводятся.

Общее решение систем однородных дифференциаль-
ных уравнений с постоянными коэффициентами (14)
и (15), совпадающих для диэлектрической и электриче-
ски закороченной границ, с учетом условия конечности
при x < 0

Uk(x) = Ug
k exp(γKx), (18)

где γ — постоянная затухания, позволяет получить
систему алгебраических уравнений относительно ам-
плитуд парциальных составляющих компонент вектора
упругого смещения ug

k

(cE
11γ

2 − cE
44)Ug

1 + 2iγcE
14U

g
2 + iγ(cE

13 + cE
44)Ug

3 = 0,

2iγcE
14U

g
1 + (γ2cE

66 − cE
44)Ug

2 + γ2cE
14U

g
3 = 0,

iγ(cE
13 + cE

44)Ug
1 + γ2cE

14U
g
2 + (γ2cE

44 − cE
33)Ug

3 = 0. (19)

Условие нетривиальной разрешимости системы урав-
нений (18) позволяет найти постоянные затухания γ из
соответствующего уравнения шестой степени. Из шести
корней этого уравнения физический смысл имеют три
корня γj с положительной действительной частью, так
что компоненты вектора упругого смещения удовлетво-
ряют условию конечности при x < 0.
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Подставляя полученные значения γj в (18), можно для
каждой парциальной составляющей определить компо-
ненты вектора упругого смещения Ug( j )

k через одну из

них, например Ug( j )
3 . В таблице приведены значения по-

стоянных затухания γj и нормированных таким образом

компонент вектора упругого смещения Ug( j )
1 и Ug( j )

2 для
собственных парциальных составляющих упругого поля
фоторефрактивной решетки при рассматриваемой ори-
ентации кристалла LiNbO3. В расчетах использовались
его материальные константы из работы [9].

Таким образом, распределение компонент вектора
упругого смещения в упругом поле, сопровождающем
фоторефрактивную решетку с ориентированным вдоль
полярной оси вектором K, у электрически закороченной
границы x = 0 кристалла симметрии 3m имеет вид

u1(x, z) =
1
2

[
U0

1 exp

(√
µ3

µ1

Kx

)

+
3∑

j =1

AjU
g( j )
1 exp(γj Kx)

]
exp(iKz) + c. c.,

u2(x, z) =
1
2

[
U0

2 exp

(√
µ3

µ1

Kx

)

+
3∑

j =1

AjU
g( j )
2 exp(γj Kx)

]
exp(iKz) + c. c.,

u3(x, z) =
1
2

[
UVd

3 + U0
3 exp

(√
µ3

µ1

Kx

)

+
3∑

j =1

Aj exp(γj Kx)
]

exp(iKz) + c. c. (20)

В случае диэлектрической границы кристалла распре-
деление компонент вектора упругого смещения можно
получить из соотношений (20), приравнивая в них
амплитуды индуцированных составляющих U0

1 , U0
2 и U0

3
к нулю.

Амплитудные множители Aj определяются с исполь-
зованием граничных условий для упругих напряжений
Ti 1 = 0 при x = 0, которые в рассматриваемом случае
имеют вид

cE
11
∂u1

∂x
+ cE

14
∂u2

∂z
+ cE

13
∂u3

∂z
+ e31

∂ϕ

∂z
= 0,

cE
14
∂u1

∂z
+ cE

66
∂u2

∂x
+ cE

14
∂u3

∂x
− e22

∂ϕ

∂x
= 0,

cE
44
∂u1

∂z
+ cE

14
∂u2

∂x
+ cE

44
∂u3

∂x
+ e15

∂ϕ

∂x
= 0, при x = 0.

(21)

Подстановка выражения для потенциала ((8) — для
диэлектрической границы или (10) — для металлизиро-
ванной границы кристалла x = 0) и соотношений (20)

Постоянные затухания γ j и нормированные компоненты векто-

ра упругого смещения Ug( j )
1 и Ug( j )

2 для собственных парциаль-
ных составляющих упругого поля фоторефрактивной решетки

j γ j Ug( j )
1 Ug( j )

2

1 0.7883− i 0.0686 −0.2757 + i 1.8402 1.6224− i 0.8313
2 0.7883 + i 0.0686 0.2757 + i 1.8402 1.6224 + i 0.8313
3 1.591 i 0.4555 −0.2712

для компонент вектора упругих смещений в уравне-
ния (21) и применение численной методики, использу-
емой в теории поверхностных акустических волн [10],
позволяет вычислить коэффициенты Aj .

Изложенные выше методики определения коэффици-
ентов Aj и амплитуд индуцированных приграничных ком-
понент U0

1 , U0
2 и U0

3 для различных пространственных
периодов, постоянных γj и нормированных компонент

парциальных составляющих Ug( j )
1 и Ug( j )

2 дают воз-
можность с помощью уравнений (8)−(10), (20) и (16)
полностью описать структуру электрических и упругих
полей фоторефрактивной решетки.

3. Структура электрических и упругих
полей фоторефрактивной решетки
для X-среза ниобата лития

Рассмотрим в качестве характерного примера фото-
рефрактивную решетку с пространственным периодом
3 = 20µm, сформированную интерференционной карти-
ной с контрастом m = 0.1 в кристалле ниобата лития
при Eph = 107 V/m и µ1/µ3 = 1. Распределения электри-
ческих и упругих полей, создаваемых данной решеткой,
показаны на рис. 2. Как следует из уравнения (8),
электрическое поле фоторефрактивной решетки в кри-
сталле ниобата лития с диэлектрической границей имеет
единственную составляющую Ez = −mEph, направлен-
ную по вектору K и не зависящую от координаты x,
нормальной к границе (рис. 2, a). В приповерхност-
ной области кристалла с металлизированной границей
(см. формулу (10)) существует и нормальная к ней
компонента Ex . Как видно из рис. 2, b, она сравнима
по величине с основной компонентой решетки Ez для
x < 3/4.

Приповерхностные упругие поля для рассматривае-
мой фоторефрактивной решетки, определяемые общим
соотношением (20), были рассчитаны с использованием
данных таблицы по описанной выше методике. В случае
диэлектрической границы (рис. 2, a) амплитуда направ-
ленной по вектору решетки основной компоненты век-
тора упругого смещения u3, существующей и в объеме
кристалла, достигает максимума на глубине ∼ 0.23.
Далее к границе она падает и при x = 0 имеет меньшее
значение, чем амплитуда объемной составляющей UVd

3 .
Сильное влияние диэлектрической границы на струк-

туру упругих полей фоторефрактивной решетки про-
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является в том, что в приповерхностной области су-
ществует нормальная к границе и сдвинутая по фазе
на π/2 относительно u3 компонента смещения u1, обес-
печивающая появление поверхностного рельефа (рис. 1).
В рассматриваемом случае высота рельефа, равная удво-
енной амплитуде компоненты u1 при x = 0, составля-
ет ∼ 47 pm. Оценка с использованием известных соотно-
шений [11] показывает, что это соответствует рельефу,
создаваемому поверхностной акустической волной с
мощностью 0.7 mW, возбуждаемой в YZ-срезе ниобата
лития преобразователем с апертурой 5 mm. Амплитуда
тангенциальной к границе и ортогональной к вектору
решетки составляющей упругого смещения u2 также
отлична от нуля в приповерхностной области, но ее
максимальное значение на порядок меньше, чем для
синфазной с ней основной компоненты u3.

Рис. 2. Поперечные распределения компонент вектора напря-
женности электрического поля и вектора упругих смещений
фоторефрактивной решетки для кристалла с диэлектриче-
ской (a) и металлизированной (b) границей x = 0.

В кристалле с металлизированной границей (рис. 2, b)
существующая в объеме компонента упругого смеще-
ния u3 вблизи нее испытывает заметные колебания ам-
плитуды, изменяя знак на глубине ∼ 3/15. Характерно,
что амплитуды всех составляющих вектора упругого
смещения на металлизированной границе x = 0 близ-
ки по величине и существенно превосходят объемное
значение UVd

3 . Создаваемый в этом случае решеткой
поверхностный рельеф имеет высоту ∼ 87 pm, а вызы-
вающая его появление составляющая упругого смеще-
ния u1, сдвинутая по фазе при |x| < 3/15 относительно
компоненты u3 на π/2, знак не изменяет. Отметим,
что для касательной к границе и ортогональной к
вектору решетки компоненты u2 в рассматриваемом
случае наблюдаются колебания амплитуды и изменение
знака на противоположный на глубине ∼ 3/6. Для
приповерхностной области |x| < 3/15 и при |x| > 3/6
компоненты u2 и u3 являются противофазными.

4. Модуляция оптических свойств
X-среза ниобата лития
фоторефрактивной решеткой

Электрические и упругие поля фоторефрактивной
решетки модулируют тензор диэлектрической непрони-
цаемости кристалла Bmn на частоте световой волны за
счет электрооптического и фотоупругого эффектов [8]

1Bmn = r S
mnpEp + pE

mnklSkl, (22)

где r S
mnp — электрооптические постоянные механически

зажатого кристалла, pE
mnkl — фотоупругие постоянные

электрически закороченного кристалла, Skl — компо-
ненты тензора упругих деформаций. Используя значе-
ния электрооптических и фотоупругих постоянных из
работ [11,12], мы провели численные расчеты распре-
делений для амплитуд возмущений 1Bmn, создаваемых
решеткой в приграничной области X-среза ниобата
лития. Эти распределения для рассмотренных выше
случаев диэлектрической и металлизированной границы
представлены на рис. 3.

Диэлектрическая граница (рис. 3, a) оказывает слабое
влияние на существующие и в объеме кристалла диаго-
нальные компоненты 1B11, 1B22 и 1B33, пространствен-
ные зависимости которых от координаты z являются
синфазными с интерференционной картиной. Изменения
амплитуд этих компонент обусловлены исключительно
фотоупругим вкладом и не превосходят нескольких про-
центов. Фотоупругий эффект приводит и к появлению в
приграничной области возмущений недиагональных ком-
понент тензора диэлектрической непроницаемости 1B12
и 1B13, сдвинутых относительно интерференционной
картины на четверть пространственного периода, а так-
же синфазной с ней компоненты 1B23. Амплитуда недиа-
гональных компонент примерно на порядок меньше, чем
для диагональных составляющих, однако их присутствие
может привести к качественно новым эффектам, таким
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Рис. 3. Поперечные распределения возмущений компонент
тензора диэлектрической непроницаемости 1Bi j фоторефрак-
тивной решеткой для кристалла с диэлектрической (a) и
металлизированной (b) границей x = 0.

как дифракция и рассеяние света в приграничной обла-
сти в волны с поляризацией, ортогональной к исходной.

В кристалле с металлизированной границей (рис. 3, b)
наблюдается быстрое уменьшение амплитуд возмуще-
ния диагональных компонент тензора диэлектрической
непроницаемости в приповерхностной области кристал-
ла, связанное в первую очередь с характером поведения
основной составляющей Ez электрического поля решет-
ки (ср. с рис. 2, b). В непосредственной близости от
границы диагональная компонента 1B11 изменяет знак,
поскольку отрицательный фотоупругий вклад превышает

здесь его электрооптическую часть. Наличие нормаль-
ной к металлизированной границе компоненты элек-
трического поля вызывает появление возмущений 1B13
и 1B12, сдвинутых на 3/4 относительно интерферен-
ционной картины, как и в случае диэлектрической
границы. Такой же по знаку фотоупругий вклад, как и
его электрооптическая часть, приводит к существенному
увеличению амплитуды компоненты 1B13 в пригранич-
ной области, где она превосходит основную компоненту
решетки 1B33 в объеме кристалла. Синфазная с интерфе-
ренционной картиной составляющая возмущений 1B23,
обусловленная исключительно фотоупругим эффектом,
имеет минимальную амплитуду.

5. Заключение

В данной работе проведен анализ структуры электри-
ческих и упругих полей пропускающей фоторефрактив-
ной решетки, сформированной за счет фотогальваниче-
ского эффекта в кристалле ниобата лития X-среза, элек-
трически закороченном вдоль полярной оси. Показано,
что в стационарных условиях вблизи диэлектрической
и металлизированной границ x = 0 присутствуют воз-
мущения недиагональных компонент тензора диэлектри-
ческой непроницаемости кристалла фоторефрактивной
решеткой. Это может приводить к качественно новым
оптическим эффектам в приграничной области, таким
как дифракция и рассеяние света в волны с поляризаци-
ей, ортогональной к исходной. Получено, что амплитуда
возмущений недиагональной компоненты 1B13 вбли-
зи металлизированной границы превосходит амплитуду
основной компоненты решетки 1B33, существующей в
объеме кристалла.
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ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ
1

Экспериментально исследуются изменения профилей интенсивности лазерных пучков, прошедших через

фазовые транспаранты, оптически индуцированные в фоторефрактивных образцах ниобата лития с использова-

нием проекционной оптической схемы.

Ключевые слова: лазерный пучок, фазовые транспаранты, проекционная оптическая схема, ниобат лития.

Преобразование профилей лазерных пучков представляет особый интерес в плане их практиче-
ских приложений. Для этого могут использоваться как стационарные, так и реконфигурируемые опти-
ческие элементы [1, 2]. Последние могут формироваться в фоторефрактивных материалах двумя спо-
собами: проекционным и контактным оптическим индуцированием [3]. Проекционный способ облада-
ет большей гибкостью, он позволяет формировать фазовые оптические транспаранты сложной конфи-
гурации с масштабированием размеров. Целью данной работы явилось исследование возможности
проекционного оптического индуцирования фазовых элементов для преобразования мод гауссовых
лазерных пучков в фоторефрактивных образцах ниобата лития (LiNbO3).

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. Для формирования фазовых транс-
парантов используется некогерентное излучение мощного светодиода 1 со средней длиной волны
λ=455 нм (мощность 0,5 Вт) или когерентное излучение твердотельного лазера на YAG:Nd3+ с удвое-
нием частоты (λ=532 нм, мощность 50 мВт). Необходимая апертура близкого к параллельному свето-
вого пучка обеспечивается конденсором или коллиматором 2 для излучения светодиода или лазерного
излучения соответственно. Этот пучок освещает амплитудную маску 3, изображение которой с помо-
щью цилиндрической линзы 4 с фокусным расстоянием 10 см проецируется на поверхность образца
LiNbO3 5. Расстояния от амплитудного транспаранта до линзы и от линзы до экспонируемого образца
определялись исходя из требуемого масштаба изображения. Фазовый транспарант представляет собой
область кристаллического образца с изменением показателя преломления, обеспечивающим полувол-
новое изменение оптической длины пути света в сравнении с ее величиной в других областях образца.

Модуляция показателя преломления достигается путем экспонирования образца 5 световым полем с
неоднородным распределением интенсивности, задаваемым топологией амплитудной маски. Время
экспонирования составляло в разных экспериментах от 20 до 70 мин. Для контроля в реальном времени
величины изменения показателя преломления в экспонируемой области в экспериментах используется
излучение гелий-неонового лазера 7 с λ=633 нм, коллимированный пучок которого с поляризацией,
соответствующей необыкновенной волне в кристалле, зондирует область образца с границей света и
тени. Распределение интенсивности в поперечном сечении прошедшего пучка визуализируется с по-
мощью видеокамеры (ВК) и персонального компьютера (ПК). В экспериментах топология индуцируе-
мого фазового транспаранта задавалась амплитудными масками в виде края непрозрачного экрана и
узкой непрозрачной полоски, размещаемых так, чтобы граница областей пропускания и непропускания

                                                     
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (НИР РНП.2.1.1.429, НИР по госконтракту

№ 02.740.11.0553).

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – светодиод или твердотельный

лазер; 2 – конденсор (или коллиматор); 3 – амплитудная маска; 4 – цилиндриче-

ская линза; 5 – образец LiNbO3; 6 – фильтр; 7 – He–Ne-лазер; 8 – коллиматор;

9, 10 – призмы; ВК – видеокамера; ПК – персональный компьютер

63



М.В. Монахова, Д.А. Евсеева, В.М. Шандаров178

была перпендикулярна направлению оптической оси кристалла. Маска в виде края непрозрачного эк-
рана предназначалась для формирования фазового элемента, преобразующего фундаментальный гаус-
сов пучок в гауссову моду первого порядка, а маска в виде узкой непрозрачной полоски – в гауссов
пучок второго порядка.

Некоторые из полученных результатов представлены на рис. 2 и 3. Изображения на рис. 2 иллю-
стрируют распределения интенсивности света в зондирующем пучке, прошедшем через образец до на-
чала экспонирования и после индуцирования в нем фазового транспаранта с одним скачком фазы по
поперечному сечению этого пучка. Легированный медью образец LiNbO3 с толщиной 2 мм экспониро-
вался излучением светодиода со средней интенсивностью ~70 мВт/см2 в течение 70 мин. Профиль ин-
тенсивности прошедшего пучка (рис. 2, б) достаточно хорошо соответствует первой моде гауссова
пучка. На рис. 3 представлены профили интенсивности зондирующего пучка, проходящего через фазо-
вый транспарант в виде полоски с шириной, близкой к полуширине пучка. Для индуцирования транс-
паранта использовалось когерентное излучение с λ=532 нм и средней интенсивностью ~7 мВт/см2,
время экспонирования составило 40 мин. В данном случае поверхностная область образца LiNbO3

X-среза была легирована комбинацией ионов Fe и Cu путем термической диффузии, так что толщина
фоторефрактивного слоя составляла ~50 мкм. Можно видеть, что профиль интенсивности на рис. 3, б
далек от соответствующего второй моде гауссова пучка вследствие интерференционных эффектов и
неоптимального соотношения поперечных размеров фазового транспаранта и зондирующего пучка.

Рис. 2. Распределения интенсивности в прошедшем

зондирующем пучке для фазового транспаранта, пе-

рекрывающего половину его апертуры: а – до экспо-

нирования; б – после экспонирования образца

Рис. 3. Профили интенсивности в прошедшем зонди-

рующем пучке для фазового транспаранта в виде

узкой полоски: а – до экспонирования; б – после экс-

понирования образца

Результаты экспериментов показывают, что проекционный оптический метод позволяет реализо-
вать оптически реконфигурируемые фазовые транспаранты на основе фоторефрактивного ниобата ли-
тия для модификации профилей когерентных световых пучков.
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Ú‡Ì‡Ú‡ ‚ËÒÏÛÚ‡ (Bi
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) Ò‚ÂÚÓÏ ËÁ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ë
·ÎËÊÌÂÈ àä-Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÚËÏÓÏÛ ËÁ-
ÏÂÌÂÌË˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÔË˜ËÌÓÈ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÔÂÂÁ‡fl‰Í‡ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÂ˜ÂÌËflÏË ÙÓÚÓËÓÌËÁ‡ˆËË [1–5].
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[5–8].
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[4].
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 505, 570 Ë 660 ÌÏ ÔË ‰‚Û-
Í‡ÚÌÓÈ Á‡Ò‚ÂÚÍÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‡Á‰ÂÎÂÌÌÓÈ ˝Ú‡ÔÓÏ
ÚÂÏÌÓ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. ï‡-
‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÚÓ-
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË Ë ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ 

 

∆α

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Ó·ÎÛ˜‡˛˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡.
ç‡ ‚ÒÂı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ·˚ÒÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÓÒÚ‡ 

 

∆α

 

 Í
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏÛ, Á‡ÚÂÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

∆α

 

(

 

t

 

) ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡
ÛÓ‚ÂÌ¸, ·ÎËÁÍËÈ Í ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 505 ÌÏ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ BTO: Cu, Co
(

 

∆α

 

 = 8.5 ÒÏ

 

–1

 

). 

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ó·˚˜-
ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÍÓÓÒÚÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÓÌÓ-
Ó‚ Ë ÎÓ‚Û¯ÂÍ, Á‡ı‚‡ÚË‚¯Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌ˚. ÇÒÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú
Ì‡ÎË˜ËÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÍËÒÚ‡Î-
Î‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‡ÏÂÌËÏ Â‡Î¸Ì˚È ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ
ÒÔÂÍÚ ‰ÓÌÓÓ‚ Ë ÎÓ‚Û¯ÂÍ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡
‚ËÒÏÛÚ‡ Â„Ó ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡
ËÒ. 2‡ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ÂÈ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÛ˛ ‚ ‡·ÓÚÂ
[9] ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ÓÌÓÌÓ-ÎÓ‚Û¯Â˜ÌÓÈ Ô‡˚ (ËÒ. 2·).

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ ‚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ ‡Á‰Â-
ÎÂÌÌ˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ·‡¸ÂÓÏ ‰ÓÌÓ‡Ï 

 

D

 

1 Ë
ÎÓ‚Û¯Í‡Ï 

 

T

 

1 [9], ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚ ‰Ì‡ ÁÓÌ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„ËÂÈ Í‚‡ÌÚ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ ‰ÓÌÓ‡Ï 

 

D

 

2 Ë ÎÓ‚Û¯Í‡Ï

 

T

 

2 Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ·ÎËÊÂ Í ‰ÌÛ ÁÓÌ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË,
˜ÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÛÓ‚ÂÌ¸. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò‚ÂÚ‡ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ „ÂÌÂ‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË Ò ÌÂËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÓÌÓÓ‚ 

 

D

 

1, 

 

D

 

2 Ë ÎÓ‚Û-
¯ÂÍ 

 

T

 

1, 

 

T

 

2, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË. êÂÍÓÏ·Ë-
Ì‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Ì‡ ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â
‰ÓÌÓÌ˚Â ˆÂÌÚ˚ Ë ÔÛÒÚ˚Â ÎÓ‚Û¯ÍË. ÅÓÎ¸¯Û˛
ÓÎ¸ ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ë„‡˛Ú ÔÂÂıÓ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ-
‰Û ‰ÓÌÓÌ˚Ï Ë ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ [9], ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‰Ó-
ÌÓÌ˚Â (

 

D

 

) Ë ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚Â (

 

T

 

) ˆÂÌÚ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ·‡¸ÂÓÏ (ËÒ. 2·), ÒÍ‚ÓÁ¸ ÍÓÚÓ-
˚È ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡Ú¸ Ò ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ 

 

β

 

, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò‚ÂÚÓÏ Ò
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ 

 

I

 

, ‚ ÌÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ ÛÓ‚ÌflÏ. ë ÎÓ‚Û¯ÂÍ 

 

T

 

2 Á‡-
ı‚‡˜ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡Ú¸ Ì‡
ÎÓ‚Û¯ÍË 

 

T

 

1 ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÍÓ˝Ù-
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ÙËˆËÂÌÚÓÏ 

 

Γ

 

T

 

. èËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÛ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ò ÛÓ‚ÌÂÈ 

 

D

 

1, 

 

D

 

2 Ë 

 

T

 

1, 

 

T

 

2, ËÏÂ˛˘Ëı
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl ËÓÌËÁ‡ˆËË 

 

S

 

1

 

D

 

, 

 

S

 

2

 

D

 

 Ë 

 

S

 

1

 

T

 

, 

 

S

 

2

 

T

 

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÍÓÓÒÚË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ì‡ ˝ÚË
ˆÂÌÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË 

 

γ

 

1

 

D

 

,

 

γ

 

2

 

D

 

 Ë 

 

γ

 

1

 

T

 

, 

 

γ

 

2

 

T

 

. 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂÏ: 

 

α

 

 = 

 

�

 

ω

 

(

 

S

 

1

 

D

 

N

 

1 + 

 

S

 

1

 

T

 

M

 

1 + 

 

S

 

2

 

D

 

N

 

2 + 

 

S

 

2

 

T

 

M

 

2),

„‰Â 

 

N

 

1 Ë 

 

M

 

1, 

 

N

 

2 Ë 

 

M

 

2 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‰ÓÌÓÓ‚ Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ Ì‡ 

 

D

 

1/

 

T

 

1
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êËÒ. 1.

 

 ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 505 (

 

1

 

),
570 (

 

2

 

) Ë 660 ÌÏ ( 

 

3

 

).

 

(a)
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γ
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D
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D
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Γ

 

T

 

(·)

 

U

 

(

 

x

 

)

 

x

T D
E

 

a
T

 

E

 

a
D

 

êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ‚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (‡); ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ-
Ì‡ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÏ ˆÂÌÚÂ (·).
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 ò‡Ì‰‡Ó‚ Ë ‰.

Ë D2/T2 ˆÂÌÚ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, �ω – ˝ÌÂ„Ëfl
ÙÓÚÓÌ‡.

óËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı Û‡‚-
ÌÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚
ÔÓ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Ï ˆÂÌÚ‡Ï ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl Ò ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛
I, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓ‰Ó·‡Ú¸ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÓÔËÒ‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ı ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ‚ËÒÏÛÚ‡ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Í‚‡ÁËÏÓ-
ÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÂÚÓÏ Ò ‰ÎËÌ‡ÏË ‚ÓÎÌ 660, 570
Ë 505 ÌÏ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÍË‚˚ı Ò ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË (ËÒ. 3) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ·˚ÒÚÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Í ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏÛ, ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸
Ë ÚÂÏÌÓ‚Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË ÔË Á‡Ò‚ÂÚÍÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ
Ò ‰ÎËÌ‡ÏË ‚ÓÎÌ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 505–660 ÌÏ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ˚
06-02-81040_ÅÂÎ_‡ Ë 05-02-16589-‡) Ë ÅÂÎÓÛÒ-
ÒÍÓ„Ó ÂÒÔÛ·ÎËÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, î06ê–200), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚
“ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚Ò¯ÂÈ ¯ÍÓÎ˚
(2006–2008 „Ó‰˚)”.
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УДК 535.343.2 
 
В.Г. Дю, О.А. Русякина, А.С. Акрестина, А.Л. Толстик, И.Н. Агишев 
 
Спектральные зависимости оптического поглощения,  
наведенного в кристаллах Вi12ТiO20  и  Вi12ТiO20:Ca  
импульсным лазерным излучением с длиной волны 532 нм 

 
Исследованы спектральные зависимости оптического поглощения, наведенного в  кристаллах 
титаната висмута импульсным излучением с длиной волны 532 нм. Из экспериментов получе-
но, что  оптическое поглощение исследованных кристаллов в спектральном диапазоне       
500–1000 нм возрастает, достигая максимальных значений при экспозициях, составляющих    
500 Дж/см2. 
Ключевые слова: фотоиндуцированное поглощение, титанат висмута, спектральная зависи-
мость. 

 
В последнее время отмечается бурное развитие фотоники, использующей свет в системах пере-

дачи, обработки, хранения и отображения информации. Имеется потребность в целом ряде таких 
приборов, как модуляторы и дефлекторы оптического излучения, преобразователи изображения, 
запоминающие устройства. В связи с этим усилились поиск и исследование материалов, физические 
и в частности оптические свойства которых весьма чувствительны к воздействию внешних факто-
ров, таких как электрические и магнитные поля, механическое давление, сильное электромагнитное 
излучение.  

В связи с этим представляет интерес изучение кристаллов класса силленитов Bi12MeO20 (где   
Me = Si, Ge, Ti), которые  обладают фотопроводящими, фотохромными и фоторефрактивными свой-
ствами и характеризуются высокой светочувствительностью [1, 2]. Освоение методики управления 
чувствительностью и быстродействием фоторефрактивного устройства должно значительно увели-
чить его функциональные возможности и расширить область практического применения. Возмож-
ным механизмом управления отмеченными параметрами может служить фотохромный эффект, за-
ключающийся в обратимом изменении оптического поглощения кристаллов класса силленитов     
[2–4]. При фотохромном и фоторефрактивном эффектах облучение полупроводников и диэлектри-
ков, а также приборов на их основе излучением из различных спектральных диапазонов (ультра-
фиолетовым, видимым и даже инфракрасным) вызывает устойчивые (хотя и обратимые) изменения 
их характеристик [2–5]. Происходящие под действием света обратимые изменения показателя пре-
ломления и оптического поглощения кристаллов силленитов связаны с перераспределением элек-
тронов по донорным и ловушечным центрам, имеющих различные зарядовые состояния и сечения 
фотоионизации [5]. Авторами [3] показано, что предварительная экспозиция нелегированного кри-
сталла титаната висмута излучением с длиной волны 532 нм изменяет исходное распределение 
электронов по этим центрам и может приводить к увеличению их фоторефрактивной чувствитель-
ности в ближнем инфракрасном диапазоне. 

В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований спектральных за-
висимостей изменений оптического поглощения как для нелегированного кристалла Bi12TiO20, так и 
для легированного кальцием образца Bi12TiO20:Ca, вызванных их засветкой импульсным лазерным 
излучением с длиной волны λe = 532 нм, а также влияния на эти фотоиндуцированные изменения 
последующей засветки кристаллов непрерывным излучением с той же длиной волны.   

Методика и результаты эксперимента. В экспериментах исследовались монокристаллические 
образцы Bi12TiO20 (толщина 2,8 мм) и Bi12TiO20:Ca (толщина 1,2 мм), облучаемые лазерными им-
пульсами с длиной волны λe = 532 нм (вторая гармоника ИАГ-лазера). Длительность импульсов со-
ставляла 30–50 нс, частота следования импульсов – 10 Гц, средняя энергия одного импульса –       
0,5 мДж. Спектры поглощения регистрировались с помощью спектрофотометра PV 1251C в диапа-
зоне длин волн 500–1000 нм. Все эксперименты проводились при комнатной температуре. 

На рис. 1 представлены спектральные зависимости коэффициента поглощения в кристаллах 
Вi12ТiO20 и  Вi12ТiO20:Ca, измеренные после их экспозиции с различными дозами в диапазоне        
100–500 Дж/см2  с шагом 100 Дж/см2. 
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а б 
Рис. 1. Экспериментальные спектральные зависимости коэффициента поглощения в кристаллах 
Вi12ТiO20 (а) и  Вi12ТiO20:Ca (б) в исходном состоянии (1) и после  засветки импульсным лазерным  

излучением с λ=532 нм и дозой 100 (2), 200 (3), 300 (4), 400 (5) и 500 (6) Дж/см2 
 

Как видно, облучение лазерными импульсами с λ = 532 нм приводит к увеличению оптического 
поглощения в исследованном спектральном диапазоне 500–1000 нм как в нелегированном кристал-
ле Вi12ТiO20, так и в образце Вi12ТiO20:Ca. Зависимости наведенных изменений коэффициента по-
глощения, полученные вычитанием данных для коэффициента поглощения облученного кристалла 
из аналогичных данных для кристалла в исходном состоянии, представлены на рис. 2. 

 

а б 
Рис. 2. Экспериментальные спектральные зависимости изменений коэффициента поглощения  

в кристаллах Вi12ТiO20 (а) и  Вi12ТiO20:Ca (б), наведенных засветкой импульсным лазерным излучением 
с λ=532 нм и дозой облучения 100 (кривая 1), 200 (2), 300 (3), 400 (4) и 500 (5) Дж/см2 

 
Из рис. 2 следует, что величина наведенных изменений коэффициента поглощения возрастает с 

увеличением дозы облучения. Максимальные изменения коэффициента поглощения наблюдаются 
на длине волны 500 нм и составляют при дозе облучения 500 Дж/см2 5,1 см–1 для Вi12ТiO20 и       
16,5 см–1 для Вi12ТiO20: Ca.  

После облучения импульсным лазером кристаллы подверглись засветке излучением непрерыв-
ного лазера с той же длиной волны λ = 532 нм до экспозиции в 500 Дж/см2,  достигаемой в течение 
50 мин. Из полученных результатов, представленных на рис. 3, видно, что облучение непрерывным 
лазерным излучением приводит к уменьшению коэффициента оптического поглощения кристалла, 
т.е. к его просветлению, на величину, составляющую на длине волны 500 нм 0,8 см–1 для Вi12ТiO20 и 
4,2 см–1 для Вi12ТiO20:Ca. Физические причины, вызывающие просветление кристалла непрерыв-
ным излучением, требуют дальнейшего исследования. 

Заключение. Таким образом, облучение импульсным лазерным излучением с длиной волны 
532 нм приводит к увеличению коэффициента оптического поглощения в исследованном диапазоне 
длин волн 500–1000 нм как для чистого, так и для легированного кальцием титаната висмута. Для 
обоих кристаллов с увеличением дозы облучения от 100 до 500 Дж/см2 величина наведенных изме-
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нений возрастает. Последующее облучение кристаллов непрерывным лазерным излучением с той же 
длиной волны 532 нм приводит к уменьшению наведенных изменений в оптическом поглощении. 

 

а б 
Рис. 3. Экспериментальные спектральные зависимости изменений коэффициента поглощения  

в кристаллах Вi12ТiO20 (а) и  Вi12ТiO20: Ca (б), наведенных засветкой импульсным лазерным излучением 
с λ = 532 нм и дозой облучения 500 Дж/см2 (кривая 1) и последующим облучением непрерывным лазер-

ным излучением с той же длиной волны и дозой 500 Дж/см2 (2) 
 
Работа выполнена в рамках Госзадания Минобрнауки РФ на 2012 год (проект 7.2647.2011) при 

частичной финансовой поддержке РФФИ (проект № 12-02-90038-Бел_а) и БРФФИ (проект № Ф12Р-
222). Авторы благодарят М.Г. Кистеневу за постановку задачи и консультации. 
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Dyu V.G., Rusyakina O.A., Akrestina A.S., Tolstik A.L., Agishev I.N.   
Spectral dependences of the optical absorption in Bi12TiO20 and Bi12TiO20: Ca crystals induced by pulsed 
laser radiation with the wavelength of 532 nm 
 
The spectral dependences of optical absorption induced by pulsed radiation with the wavelength of 532 nm in 
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С.В. Смирнов,  А.Л. Толстик,  И.Н. Агишев,  А.В. Станкевич,  Ю.Ф. Каргин 
 

Динамика фотоиндуцированного поглощения света  
в кристаллах силленитов при облучении импульсами  
пикосекундной длительности 
 

Представлены результаты экспериментальных исследований динамики фотоиндуциро-
ванного поглощения света в нелегированных кристаллах силиката и титаната висмута 
при облучении лазерными импульсами пикосекундной длительности с длиной волны 
532 нм. Наблюдаемые зависимости динамики фотоиндуцированного поглощения ин-
терпретируются в рамках модели примесного поглощения,  предполагающей наличие в 
запрещенной зоне кристаллов глубоких дефектных центров двух типов. 
Ключевые слова: фоторефрактивные кристаллы,  Bi12SiO20,  Bi12TiO20,  фотоиндуциро-
ванное поглощение,  лазерные импульсы. 

 
Интерес к фоторефрактивным  кристаллам  класса силленитов Bi12(Si,  Ge,  Ti)O20 свя-

зан с возможностью их применения в устройствах динамической голографии [1]. Фото-
рефрактивный эффект в этих кристаллах обусловлен захватом  на глубокие центры фото-
возбужденных носителей заряда [2]. Кристаллы силленитов имеют сложную структуру 
энергетических уровней в запрещенной зоне,  включающую глубокие центры и мелкие 
ловушки [3,  4],  оказывающие сильное влияние на их оптические свойства [3–6]. В [6] 
показано,  что облучение кристалла титаната висмута наносекундными лазерными им-
пульсами на длине волны λi = 532 нм  приводит к увеличению оптического поглощения в 
диапазоне 492–840 нм,  что связано с заполнением  электронами центров с энергиями ио-
низации ~ 1,6 и 2,57  эВ. 

В настоящей работе представлены результаты исследования динамики фотоиндуциро-
ванного оптического поглощения,  наблюдаемой в кристаллах силиката (Bi12SiO20,  BSO) 
и титаната висмута (Bi12TiO20,  BTO) на фиксированной длине волны λp = 633 нм  при воз-
действии на них лазерными импульсами пикосекундной длительности с λi = 532 нм. 

В экспериментах использовались нелегированные кристаллы Bi12TiO20 среза (001) с 
толщиной d = 6 мм  и Bi12SiO20 (срез (110),  d = 3 мм). Фотоиндуцированные изменения 
оптического поглощения наводились лазерными импульсами с длиной волны λi = 532 нм  
(вторая гармоника лазера на алюмоиттриевом  гранате с неодимом),  длительностью 70 пс,  
частотой следования 5–10 Гц и средней энергией одного импульса 50 мДж. Средняя ин-
тенсивность индуцирующего излучения на входе в кристалл составляла ~300 мВт/см2. 
Для зондирования изменений в наведенном  поглощении использовалось излучение не-
прерывного He-Ne лазера с длиной волны 633 нм,  интенсивность которого в кристалле не 
превышала 100 мВт/см2. 

Во всех экспериментах засветка кристаллов BTO и BSO приводила к уменьшению ин-
тенсивности проходящего через них зондирующего излучения с λp = 633 нм. Временная 
эволюция оптического пропускания для этой длины волны,  наблюдаемая эксперимен-
тально на начальном  участке после воздействия индуцирующего импульса в кристаллах 
BTO и BSO,  представлена точками на рис. 1, а и 2, а,  соответственно. Для обоих кристал-
лов наблюдается рост фотоиндуцированного поглощения света за время,  составляющее 
около   90 нс. Далее наблюдалось восстановление коэффициентов пропускания кристал-
лов BTO и BSO для светового пучка с длиной волны 633 нм,  динамика которых после 
воздействия импульса представлена на рис. 1, б для кристалла BTO и на рис. 2, б для кри-
сталла BSO. Возвращение поглощения к начальному уровню в кристалле BTO происходи-
ло за период,  составляющий 0,2 с,  а для кристалла BSO время восстановления поглоще-
ния гораздо меньше и составило величину ~0,03 с. 

Для описания наблюдаемой динамики фотоиндуцированного поглощения света в кри-
сталлах BTO и BSO была использована модель [7],  предполагающая наличие двух типов 
глубоких дефектных центров,  каждый из которых содержит пару в виде донора (D) и ло-
вушки (T),  и компенсирующих акцепторов A. Один тип центров сопоставлен донорам  D1 
и ловушкам  T1,  второй тип центров соответствует донорам  D2 и ловушкам  T2 и энерге-
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тическому положению ближе к дну зоны проводимости,  чем  для первого. Близко распо-
ложенные пространственно доноры и ловушки в каждом  центре разделены,  в соответст-
вии с моделью [7,  8],  потенциальным  барьером,  сквозь который электрон,  локализо-
ванный на таком  центре,  может туннелировать с некоторой вероятностью,  зависящей от 
температуры кристалла. Сечения фотоионизации для электрона,  находящегося в состоя-
ниях D и T,  предполагаются различными.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Экспериментальные (кружки) и расчетные (сплошная кривая) временные зависимости 
изменений коэффициента пропускания на длине волны 633 нм,  индуцированные в кристалле 

Bi12TiO20 лазерными импульсами пикосекундной длительности на длине волны 532 нм.  
Момент воздействия первого лазерного импульса показан на рисунке вертикальной линией (а); 

период повторения импульсов – 0,2 с  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Экспериментальные (кружки) и расчетные (сплошная кривая) временные зависимости 
изменений коэффициента пропускания на длине волны 633 нм,  индуцированные в кристалле 

Bi12SiO20 лазерными импульсами пикосекундной длительности на длине волны 532 нм.  
Момент воздействия первого лазерного импульса показан на рисунке вертикальной линией (а); 

период повторения импульсов – 0,2 с  

 
Часть таких центров считается ионизированными в темновых условиях,  а их заряд – 

компенсированным  нефотоактивными акцепторами A. Под действием  света происходит 
генерация электронов в зону проводимости с неионизированных центров,  которые затем  
рекомбинируют на ионизированные глубокие центры в состояния D или T. С ловушек T2 
захваченные электроны также могут туннелировать на ловушки T1 с некоторой скоро-
стью. Коэффициент поглощения для света с длиной волны 532 нм,  энергия кванта кото-
рого G  позволяет возбуждать электроны в зону проводимости и с более глубоких цен-

тров (D1–T1),  в рамках данной модели определяется выражением 
 1 1 2 2( 1 1 2 2),G G D T D TS N S M S N S M           (1) 

где N1 и N2,  M1 и M2 – концентрации неионизированных доноров D1 и D2 и заполнен-
ных электронами ловушек T1 и T2 соответственно; S1D и S2D,  S1T и S2T – сечения фото-
ионизации для донорных и ловушечных центров первого и второго типа. Для света с дли-
ной волны 633 нм  коэффициент поглощения определяется выражением 

 2 2( 2 2).R R D TS N S M           (2) 

Проведенный численный анализ динамики фотоиндуцированного изменения погло-
щения света на основе модели [7] и уравнения (2) позволил подобрать материальные па-
раметры кристаллов BTO и BSO. Сравнение с экспериментальными данными полученных 
в результате расчетных зависимостей,  представленных на рис. 1 и 2 сплошными линия-
ми,  показывает,  что предложенная модель удовлетворительно описывает динамику раз-
вития и «темновой» (точнее,  в отсутствие индуцирующего излучения) релаксации фото-
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индуцированного поглощения света в кристаллах BTO и BSO. Отметим,  что меньшее 
время восстановления пропускания в кристалле BSO обусловлено большим  значением  
для него скорости туннельных переходов электронов с ловушек T2 на ловушки T1,  по 
сравнению с BTO. 

Таким  образом,  в настоящей работе показано,  что при облучении нелегированных 
кристаллов титаната и силиката висмута импульсами пикосекундной длительности с дли-
ной волны 532 нм  наблюдается обратимое уменьшение оптического пропускания на дли-
не волны 633 нм. Проведенное численное моделирование показало,  что использование 
модели,  учитывающей два типа глубоких центров,  содержащих пары донор–ловушка,  
позволяет удовлетворительно описать экспериментально наблюдаемую динамику фотоин-
дуцированного поглощения в кристаллах класса силленитов со сложной структурой де-
фектных центров,  к которому относятся исследованные образцы титаната и силиката 
висмута. 

Работа выполнена при поддержке программ  «Развитие научного потенциала высшей 
школы (2009–2010 годы)» и ФАНИ (ГК 02.740.11.0553). 
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ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ï‡ÎÓÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚‡˘ÂÌËÂ
Ë ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ËÁ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ë
·ÎËÊÌÂÈ ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÔÂÍÚ‡ [1, 7].
éÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÛÒÚÓÈÒÚ‚, ‡ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÌË ÏÓ-
„ÛÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸ Ò‚Ó˛ ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸. 

ÑÛ„ËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl ÚËÚ‡Ì‡Ú‡
‚ËÒÏÛÚ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ò‚ÂÚ‡ [2, 8–15]. Ö„Ó ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÔËÌflÚÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÂÂÁ‡fl‰ÍÛ ‰Â-
ÙÂÍÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÂ˜ÂÌËflÏË ÙÓÚÓ-
ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ [8–14].
áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‡ÍËı ˆÂÌÚÓ‚, ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚÂÈ ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
‚ÌÛÚËˆÂÌÚÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ [15] Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ-Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒËÎËÍ‡Ú‡ Ë „ÂÏ‡Ì‡Ú‡ ‚ËÒÏÛÚ‡
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [16–18].

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‰Îfl Í‚‡ÁËÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎÛ-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı Ò‚ÂÚÓ‰ËÓ‰Ó‚ ËÁ Í‡ÒÌÓÈ (660 ÌÏ),
ÊÂÎÚÓÈ (570 ÌÏ) Ë ÁÂÎÂÌÓÈ (505 ÌÏ) Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÔÂ-
ÍÚ‡ ‚ 

 

Bi
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〈

 

Ca

 

〉

 

. ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒ-

Ú‡ÎÎ‡ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ÓÒÚ‡ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ë Â„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÚÂÏÌÓ‚˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl ÁÂÎÂÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡.

 

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÏ Ó·‡ÁˆÂ 

 

Bi

 

12

 

TiO

 

20

 

〈

 

Ca

 

〉

 

, ‚˚‡˘ÂÌÌÓÏ 

 

TSSG

 

-
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ [19]. àÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ ËÏÂÎ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Ó, ÚÓÎ˘ËÌÛ 5.9 ÏÏ ‚‰ÓÎ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl [100] Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â
„‡ÌË (100) Ò ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË 12 

 

×

 

 12 ÏÏ.
ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂ‰ÌÓ„Ó ‰ÂÊ‡ÚÂÎfl ÍËÒÚ‡ÎÎ Á‡ÍÂÔ-
ÎflÎË Ì‡ Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÏÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ èÂÎ¸Ú¸Â.
ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ·ÎÓÍ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂÏ, ÔÓ-
ÒÚÓÂÌÌ˚È Ì‡ ·‡ÁÂ ÏËÍÓÍÓÌÚÓÎÎÂ‡ 

 

ADuC

 

824,
ÔÓÁ‚ÓÎflÎ Á‡‰‡‚‡Ú¸ Á‡ÍÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ë ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÂÂ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ò
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

0.5°ë. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÁÏÂ-
flÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˆËÙÓ‚Ó„Ó ÚÂÏÓ‰‡Ú˜ËÍ‡ 

 

DS

 

–
1620 Ë ‚ ÂÊËÏÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÓÏ. ê‡·Ó˜ËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎË-
Á‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 5–110°ë ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ~23°ë.

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (

 

α

 

0

 

) ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ Á‡Ò‚ÂÚÍË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1°ë/ÏËÌ. èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡ÁÂˆ ‰Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏËÌ. èË ËÁÏÂÂÌËflı Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË 

 

α

 

0

 

(

 

t

 

) Ó·‡ÁÂˆ Í‡Ê‰˚È ‡Á ÓÚÍ˚‚‡ÎË ‰Îfl ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ ÌÂÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl
(ÔÓfl‰Í‡ 1–2 Ò), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÏËÌËÏËÁËÓ‚‡Ú¸
ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. àÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ Â„ËÒ-
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ÑÛ·Ó‚ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÚÂÏ ÊÂ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ [15].

ÇÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl, ‡ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ı ÏÂÊ‰Û ÌË-
ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂÏÌÓÚÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 72 ˜
‰Îfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 

 

α

 

0

 

 Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â Ò‚ÂÚÓ‰ËÓ‰˚, ËÁÎÛ˜‡-
˛˘ËÂ Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 660, 570 Ë 505 ÌÏ. 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÙÓÚÓ-
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡‰ÎË-
ÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 525 ÌÏ ÔË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Á‡Ò‚ÂÚÍË
3 ÏÇÚ/ÒÏ

 

2

 

 Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 23 Ë 100°

 

C

 

. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ-
˜‡flı ÔÓÒÎÂ Á‡Ò‚ÂÚÍË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2400 Ò
Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÔÛ˜ÓÍ ÔÂÂÍ˚‚‡ÎË Ë ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎ‡ ÚÂÏÌÓ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçõÖ êÖáìãúíÄíõ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÌÂÓ·ÎÛ˜ÂÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 
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ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 

 

λ

 

 = 660, 570 Ë 505 ÌÏ
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 

 

t

 

0

 

 = 23°ë Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
 = 0.15 ÒÏ

 

–1

 

,  = 0.74 ÒÏ

 

–1

 

 Ë  = 4.06 ÒÏ

 

–1

 

 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

∆α

 

(

 

t

 

) = 

 

α

 

0

 

(

 

t

 

) –

 

−

 

 

 

α

 

0

 

(

 

t

 

0

 

) ‰Îfl Í‡ÒÌÓ„Ó Ë ÊÂÎÚÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1‡, ‰Îfl ÁÂÎÂÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ – Ì‡ ËÒ. 1·.
ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, ÔË˜ÂÏ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËÈ, Í‡Í Ë 

 

α

 

0

 

(

 

t

 

0

 

), ‡ÒÚÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË-
ÂÏ 

 

λ

 

. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÔË‡˘ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò 23 ‰Ó 100°ë
(

 

∆α

 

R

 

 = 0.018 ÒÏ

 

–1

 

, 

 

∆α

 

Y

 

 = 0.24 ÒÏ

 

–1

 

 Ë 

 

∆α

 

G

 

 = 1.65 ÒÏ

 

–1

 

)
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÚ 12 ‰Ó 40 % ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

α

 

0

 

(

 

t

 

0

 

) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 23°ë.

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ 
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 ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡, ÍÓÚÓÓÂ
·˚ÎÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ [19]. ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÙÓÚÓ-
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÔË 23
Ë 100°ë. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÓÒÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 100°ë (ÍË‚‡fl 

 

2

 

) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·˚ÒÚÂÂ, ̃ ÂÏ ÔË 23°ë (ÍË‚‡fl 

 

1

 

), ÌÓ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl.

Ç ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË 

 

τ

 

 = 3000, 4200 Ë 6000 Ò Ò‚Â-
ÚÓ‚ÓÈ ÔÛ˜ÓÍ ÓÚÍ˚‚‡ÎË Ì‡ ÌÂÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‚ÂÏfl (1–2 Ò) ‰Îfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100°ë
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl 

 

∆α

 

(

 

τ

 

) Í ÌÛÎÂ‚ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Á‡ ‚ÂÏfl, ÏÂÌ¸¯ÂÂ 1800 Ò, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË
23°ë Á‡ 5600 Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ó 

 

∆α

 

 

 

≈

 

 0.75 ÒÏ

 

–1

 

.
ÇÂÏÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ-
„Ó (

 

τ

 

 = 8000 

 

c

 

) ˆËÍÎÓ‚ Á‡Ò‚ÂÚÍË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌ-
ÚË˜Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û.

α R0
αY0

αG0

 

(a)

 

∆α

 

Y

 

∆α

 

R
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∆α
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êËÒ. 1.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ 
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 ‰Îfl
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 660 (

 

∆α

 

R

 

), 570 (

 

∆α

 

Y

 

) (‡)
Ë 505 ÌÏ (·).

 

0.25

0 2000

 

∆α

 

, ÒÏ
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êËÒ. 2.

 

 äËÌÂÚËÍ‡ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 23 (1, 3) Ë 100°ë (2, 4) (ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰‚‡
ˆËÍÎ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡Ò‚ÂÚÍË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 505 ÌÏ).
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íÖåèÖêÄíìêçõÖ áÄÇàëàåéëíà éèíàóÖëäéÉé èéÉãéôÖçàü

 

3

 

ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 100°ë ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÔÓ‰‚Â„‡ÎÒfl ÒÂÏË
ˆËÍÎ‡Ï Á‡Ò‚ÂÚÍË ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ò 

 

λ = 505 ÌÏ (ËÒ. 3).
èÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ̂ ËÍÎ‡ Á‡Ò‚ÂÚÍË, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ-
„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
‚˚ıÓ‰ËÎ‡ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸, ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊ-
ÍË ‚ ÚÂÏÌÓÚÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎË ‚ 2 ‡Á‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÙÓ-
ÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰Îfl ÁÂÎÂÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡
(ËÒ. 4). äË‚˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ‚Â-
ÏÂÌË τr = 11700 Ë 149 Ò ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 23 Ë
100°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÄÌ‡ÎËÁ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË-
‚˚ı ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Á‡Ò‚ÂÚÍË (ËÒ.
2 Ë 3) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÂ ÓÒÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÎË-
ÌÂÈÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.5 × 10–3 ÒÏ/(ÏÇÚ Ò)
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 23°ë. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‰Ó 100°ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ˝ÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰Ó 1.7 × 10–3 ÒÏ/(ÏÇÚ Ò).

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ÑÎfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [15]
ÏÓ‰ÂÎ¸˛, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘ÂÈ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ
‰‚Ûı ÒËÒÚÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚: ÙÓÚÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‰ÓÌÓÌ˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‰Û-
„Ó„Ó ÚËÔ‡. ä‡Ê‰‡fl ËÁ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ-
Òfl Ò‚ÓËÏ Ì‡·ÓÓÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ, ‡ ÔÂ-
ÂıÓ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‰ÓÌÓÌ˚ÏË Ë ÎÓ‚Û-
¯Â˜Ì˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò‚ÂÚ‡ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl.
êÓÒÚ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı
‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÙÓ-
ÚÓËÓÌËÁ‡ˆËË Á‡ÒÂÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÎÓ‚Û¯Â˜-

Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÂ ‰Îfl ‰ÓÌÓÓ‚.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ‰ÓÌÓ-
Ì˚ı Ë ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ‚ ÚÂÏÌÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
Ò ÓÒÚÓÏ Ëı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÚÓÎÍ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ
Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚
Ò‚ÂÚ‡.

êÓÒÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‰Îfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ËÁ Í‡ÒÌÓÈ, ÊÂÎÚÓÈ Ë ÁÂÎÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÒÔÂÍÚ‡, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò Á‡ÒÂÎÂÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓ ÎÂÊ‡˘Ëı ÛÓ‚ÌÂÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÛÚËˆÂÌÚÓ-
‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÚÂ-
ÏÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ‰Ó-
ÌÓÌ˚ı Ì‡ ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚Â ˆÂÌÚ˚. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÒ-
‚Â˘ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯Â„Ó ‚ ÚÂÏÌÓÚÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ÔÓ ÛÓ‚ÌflÏ ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı
‰ÓÌÓÌ˚ı Ë ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÙÓ-
ÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë
Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Á‡ı‚‡Ú ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‰ÓÌÓ-
‡ÏË Ë ÔÛÒÚ˚ÏË ÎÓ‚Û¯Í‡ÏË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ˝ÚÓ
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ˆËÍÎ˚ Á‡Ò‚ÂÚÍË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË ‚ ÚÂÏÌÓÚÂ).

0.8

0.6

0.4

0.2

0 750 1500 2250 τ, c

∆α, ÒÏ–1

êËÒ. 4. êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 505 ÌÏ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ
Bi12TiO20〈Ca〉  ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100°ë.
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ÑÛ·Ó‚ËÌ Ë ‰.

ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰Îfl ‚Ë‰ËÏÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ Á‡ı‚‡ÚË‚¯Ëı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ˚ ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ëı Á‡ÒÂÎÂÌËfl
ÚÂÏË˜ÂÒÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ∆α Ô‡‰‡˛Ú Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚.

áÄäãûóÖçàÖ

àÁÛ˜ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÙÓÚÓ-
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚ Í‡ÒÌÓÈ
(660 ÌÏ), ÊÂÎÚÓÈ (570 ÌÏ) Ë ÁÂÎÂÌÓÈ (505 ÌÏ) Ó·Î‡-
ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ Í‡Î¸ˆËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ
ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ‚ËÒÏÛÚ‡.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
23–100°ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‡ÒÚÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ λ. àÁÏÂÌÂÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 23 ‰Ó 100°ë (∆αR = 0.018 ÒÏ–1, ∆αY =
= 0.24 ÒÏ–1 Ë ∆αG = 1.65 ÒÏ–1) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 12–40 %
ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl α0(t0)
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t0 = 23°ë. íÂÏÌÓ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚÓÏ Ò λ = 505 ÌÏ,
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ Ò ‚ÂÏÂÌ‡ÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τr = 11700
Ë 149 Ò ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 23 Ë 100°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÅÂÎÓ-
ÛÒÒÍÓ-êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒ-
ÒËÈÒÍÓ„Ó (ÔÓÂÍÚ 02-02-81044) Ë ÅÂÎÓÛÒÒÍÓ„Ó
(ÔÓÂÍÚ î02ê-143) ÙÓÌ‰Ó‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.
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С.А. СМЫЧКОВ, С.М. ШАНДАРОВ, Ю.Ф. КАРГИН

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ

В КРИСТАЛЛЕ ТИТАНАТА ВИСМУТА, ЛЕГИРОВАННОМ АЛЮМИНИЕМ
1

Представлены результаты экспериментальных исследований температурных зависимостей оптического по-
глощения для узкополосного квазимонохроматического излучения полупроводниковых светодиодов из видимой
области спектра в легированном алюминием кристалле титаната висмута. Показано, что экспериментальные за-

висимости для диапазона температур 27–70 °С могут быть описаны в рамках модели дефектов, представляющих
донорно-ловушечные пары и допускающих туннельные переходы электронов между донорным и ловушечным
центрами в каждой из этих пар.

Введение

Фоторефрактивные кристаллы титаната висмута Bi12TiO20
 (BTO) относятся к классу силлени-

тов и используются как функциональная среда в динамической голографии и устройствах оптиче-
ской обработки информации [1]. Считается, что в силленитах основной вклад в фоторефрактив-
ный эффект связан с фотовозбуждением носителей заряда с глубоких уровней в запрещенной зоне
[2]. Облучение этих кристаллов светом из видимой и ближней УФ-области и изменение темпера-
туры приводит к перезарядке дефектных центров с различными сечениями фотоионизации, вслед-
ствие чего может происходить обратимое изменение и фоторефрактивных параметров. Например,
авторами работ [3, 4] было экспериментально продемонстрировано, что предварительная экспози-
ция видимым излучением существенно увеличивает эффективность двухпучкового взаимодейст-
вия для света из ближней ИК-области (на длине волны 1064 [3] и 780 нм [4]) на формируемых в
нелегированных кристаллах BTO фоторефрактивных голограммах.

В работах [5–8] показано, что примеси оказывают значительное влияние на фоторефрактив-
ные параметры титаната висмута. Это может быть связано с тем, что легирование кристаллов ВТО
может приводить как к появлению новых глубоких уровней, так и к изменению параметров струк-
турных дефектов, характерных для нелегированных образцов [9]. Важная информация о глубоких
центрах, позволяющая развить существующие модели фоторефрактивного эффекта в кристаллах
силленитов, может быть получена из исследований спектральных и температурных зависимостей
оптического поглощения [10].

Температурные зависимости оптического поглощения в относящихся к классу силленитов
кристаллах Bi12SiO20 (BSO) экспериментально исследовались в работах [11–16]. Авторы [11] полу-
чили, что с ростом температуры кристалла BSO от 295 до 345 К его коэффициент поглощения k(T)
для излучения аргонового лазера с длиной волны λ = 514,5 нм увеличивается на 0,4 см–1. В рабо-
тах [12–15] температурные зависимости спектров оптического поглощения в диапазоне энергий
фотонов Е = 0,5–3,5 эВ для номинально чистых и легированных различными примесями кристал-
лов BSO изучались с помощью спектрофотометров. Показано, что величина и характер темпера-
турной зависимости коэффициента поглощения света зависят от типа легирующей примеси. Об-
наружен значительный гистерезис в поведении температурных зависимостей k(T) для циклов «на-
грев–охлаждение» [12]. В работе [16] температурные зависимости оптического поглощения в кри-
сталле BSO изучались для узкополосного квазимонохроматического излучения полупроводнико-
вых светодиодов (  570, 505 и 470 нмλ 625,� ).

Температурные зависимости оптического поглощения в кристаллах титаната висмута экспе-
риментально исследовались в образцах, легированных кальцием (Bi12TiO20:Ca), для излучения све-
тодиодов из красной, желтой, зеленой и синей областей спектра [10, 17]. Установлено, что в диа-
пазоне 23–100 °С коэффициент поглощения увеличивается с температурой для всех длин волн.

                                                     
1
 Работа выполнена при поддержке РФФИ и БРФФИ (грант № 06-02-81040_Бел_а) и программы «Развитие научного

потенциала высшей школы (2006–2008 годы)».
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При температуре 25 °С его значения составляют ~ 0,1 (660 нм), 0,6 (570 нм), 10 (505 нм) и 28,5 см–1

(470 нм). Резкое возрастание коэффициента поглощения кристалла Bi12TiO20:Ca в сине-зеленой
области с укорочением длины волны обусловлено наличием «плеча» в спектре поглощения, кото-
рое большинством авторов связывается со структурными дефектами кристаллической решетки [2,
9]. Значительное поглощение кристалла Bi12TiO20:Ca ограничивает его применение в качестве фо-
торефрактивного материала в устройствах, использующих лазерное излучение с длинами волн
532, 514,5 и 488 нм. Отсутствие «плеча», или его незначительная интенсивность, наблюдается в
кристаллах BTO, легированных элементами Al, Ga, Zn, P, Cd, V [6–9].

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований температур-
ных зависимостей коэффициента поглощения в кристалле Bi12TiO20:Al для квазимонохроматиче-
ского излучения полупроводниковых светодиодов со средними длинами волн 660, 570, 505 и
470 нм.

Методика эксперимента и экспериментальные результаты

В экспериментах использовался легированный алюминием образец титаната висмута, выра-
щенный TSSG-методом и имеющий толщину 6,6 мм вдоль кристаллографического направления
[100]. Температурные зависимости коэффициента поглощения исследовались в цикле «нагрев –
охлаждение» в диапазоне температур 27–100 °С. Изменение температуры кристалла производи-
лось с помощью модуля, выполненного на основе термоэлектрического элемента Пельтье. Элек-
тронный блок управления позволял изменять температуру в указанном диапазоне и поддерживать
ее для исследуемого образца с точностью ± 0,5 К. Данные о температуре кристалла Т считывались
с помощью цифрового термодатчика в режиме реального времени и регистрировались компьюте-
ром. Изменения оптического поглощения измерялись на экспериментальной установке, описанной
в работе [18], и фиксировались тем же компьютером.

При изучении температурной зависимости коэффициента поглощения k(T) образец, до прове-
дения эксперимента, выдерживался в темноте несколько суток. В эксперименте, после нагревания
кристалла до заданной температуры и ее стабилизации, кристалл открывался для прохождения света
на непродолжительное время (порядка 1 с), что позволяло минимизировать фотоиндуцированные
изменения поглощения. Все эксперименты проводились в отсутствие внешнего освещения.

Представленные на рис. 1 температурные зависимости коэффициентов поглощения кристалла
Bi12TiO20:Al соответствуют его нагреву до температуры 100 °С с последующим охлаждением до
Tf ~ 30 °C. Увеличение температуры кристалла от точки к точке осуществлялось со скоростью
~ 0,015 К⋅с–1; измерения коэффициента поглощения проводились после выдержки образца при за-
данной температуре TN в течение 300 c. При охлаждении кристалла скорость изменения темпера-
туры падала с ее приближением к Tf и не превышала величины 0,005 К⋅с–1.

Как следует из рис. 1, коэффициент поглощения кристалла Bi12TiO20:Al, как и для
Bi12TiO20:Ca [10], возрастает с укорочением длины волны. Однако величина оптического поглоще-
ния для желтого, зеленого и синего света в Bi12TiO20:Al существенно меньше, чем в Bi12TiO20:Ca.

Рис.1. Температурные зависимости коэффициента поглощения в кристалле Bi12TiO20:Al для λ ≈

≈ 470 (кр. 1), 505 (кр. 2), 570 (кр. 3) и 660 нм (кр. 4). Стрелки, ориентированные вправо и влево,

указывают на нагрев и охлаждение соответственно
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При температуре 27 °С коэффициент поглощения титаната висмута, легированного алюминием,
имеет значения kr = 0,19, ky = 0,33, kg = 1,21 и kb = 4,05 см–1 на длинах волн 660, 570, 505 и 470 нм
соответственно.

Температурные зависимости k(T) для кристалла Bi12TiO20:Al в исследованном диапазоне ха-
рактеризуются гистерезисным поведением, чем качественно отличаются от аналогичных зависи-
мостей для легированного кальцием титаната висмута. Абсолютные значения приращений коэф-
фициента поглощения для указанных выше длин волн из желто-синей области, достигающие зна-
чений Δky = 0,05 см–1, Δkg = 0,24 см–1 и 

Δkb = 0,9 см–1 для кристалла Bi12TiO20:Al, примерно на поря-
док меньше, чем приведенные в работе [10] данные для Bi12TiO20:Ca.

С целью изучения наблюдающегося температурного гистерезиса были исследованы зависи-
мости коэффициента поглощения зеленого света kg(T ) для различных максимальных температур
нагрева Tmax, с последующим охлаждением до температуры 30 °С, представленные на рис. 2. При
нагревании кристалла Bi12TiO20:Al до температуры Tmax = 70 °С и последующем охлаждении раз-
личия в значениях коэффициента поглощения для одной и той же температуры в циклах нагрева и
охлаждения находились в пределах ошибки измерения, то есть температурный гистерезис отсут-
ствовал. Охлаждение кристалла, нагретого до температуры Tmax = 85 °С, когда гистерезис уже про-
является, сопровождается уменьшением коэффициента поглощения практически с такой же ско-
ростью 

g
dk dT , как и для его роста при нагреве от 27 до 70 °С.

Как видно из рис. 2, при повышении максимальной температуры нагрева до Tmax = 90 и 95 °С
происходит снижение скорости уменьшения коэффициента поглощения 

g
dk dT  при охлаждении

кристалла в диапазоне температур Т = 70–95 °С. Наименьшие изменения коэффициента поглоще-
ния в пределах данного диапазона при охлаждении кристалла наблюдаются для Tmax = 98 и 100 °С.
Наклон зависимостей kg(T) в области температур Т = 27–70 °С, как правило, одинаков как для про-
цесса нагревания, так и для процесса охлаждения, независимо от максимальной температуры на-
грева. Это свидетельствует об одинаковом механизме температурных изменений коэффициента
поглощения для диапазона температур Т = 27–70 °С.

Аппроксимация температурных зависимостей оптического поглощения

Для аппроксимации температурной зависимости коэффициента поглощения в кристалле
Bi12TiO20:Al будем использовать модель донорно-ловушечных пар, каждая из которых включает

Рис. 2. Температурные зависимости коэффициента поглощения в кристалле Bi12TiO20:Al

для λ = 505 нм при нагревании (кр. 1) и охлаждении для различных максимальных темпе-

ратур нагрева Тmax, °С: 85 (кр. 2), 90 (кр. 3), 95 (кр. 4), 98 (кр. 5) и 100 (кр. 6). Стрелки, ори-

ентированные вправо и влево, указывают на нагрев и охлаждение кристалла соответствен-

но. Сплошные и штриховые линии – расчетные температурные зависимости коэффициен-

та поглощения для кристалла Bi12TiO20:Al
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два близко расположенных дефекта: донорные ( D ) и ловушечные (T ) центры [16]. Эти D- и
T-центры разделены потенциальным барьером, имеющим высоту 

D
E  для доноров и 

T
E  для лову-

шек, и характеризуются различающимися сечениями фотоионизации, удовлетворяющими усло-
вию 

D T
S S� . Вследствие сильного электрон-фононного взаимодействия электроны могут тунне-

лировать сквозь данный потенциальный барьер. Вероятности этих переходов (
D

W  и 
T

W ) опреде-

ляются температурой, изменение которой приводит к переходу в другое равновесное распределе-
ние электронов между D - и T -центрами и к соответствующему изменению оптического погло-
щения [16]:

В В

1
( )

1 exp( / ) 1 exp( / )

TD

D D D T T

DT DT

S
k N S W S W

E k T E k T

0
⎡ ⎤

= ω + = α +⎢ ⎥
+ −Δ + Δ⎣ ⎦

�
,       (1)

где 
D D

N S
0

α = ω�  – коэффициент поглощения света для случая, когда все электроны находятся в

состоянии D ; 
D

N  – общее количество дефектных центров; 
DT D T

E E EΔ = − ; /
TD T D
S S S= ; 

B
k  –

постоянная Больцмана.
Использование этой модели позволяет провести аппроксимацию полученных эксперимен-

тальных зависимостей kg(T) в кристалле Bi12TiO20:Al в области температур Т = 27–70 °С. Результа-
ты расчета температурной зависимости оптического поглощения при нагреве кристалла в диапа-
зоне 27–70 °С с использованием уравнения (1) при значениях параметров 

DT
EΔ  = 0,1 эВ, 

TD
S  =

= 18, 0
α  = 1,045 см–1 представлены на рис. 2 сплошной линией. Штриховыми и штрихпунктирны-

ми линиями показаны результаты расчета температурной зависимости коэффициента поглощения
при охлаждении кристалла в диапазоне 30–60 °С. В этом случае параметры 

DT
EΔ  и 

TD
S остаются

прежними, а параметр 0
α  уменьшается при увеличении температуры нагрева и принимает сле-

дующие значения: 0
α  = 1,023 (Т = 85 °С); 1,012 (90 °С); 0,99 (95 °С); 0,983 (98 °С) и 0,944 (100 °С).

В области температур 70–100 °С поведение ( )k T  невозможно аппроксимировать с помощью

выражения (1). Можно предположить, что это обусловлено зависимостью параметра 0
α  от темпе-

ратуры. Результаты вычисления зависимости 0
α (T) с использованием выражения (1) и приведен-

ных на рис. 2 экспериментальных данных представлены на рис. 3. В диапазоне от 27 до 60 °С раз-

брос значений параметра 0
α  является достаточно небольшим и может быть связан с погрешно-

стями определения коэффициента поглощения из экспериментальных данных. Наблюдаемые в

Рис. 3. Температурные зависимости коэффициента поглощения 0
α  в кристалле

Bi12TiO20:Al для λ ≈ 505 нм при нагревании (кр. 1) и охлаждении для различных макси-

мальных температур нагрева Тmax,  °С: 85 (кр. 2), 90 (кр. 3), 95 (кр. 4), 98 (кр. 5), 100

(кр. 6). Стрелки, ориентированные вправо и влево, указывают на нагрев и охлаждение

кристалла соответственно
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диапазоне температур 70–100 °С более значительные вариации параметра 0
α  могут быть обу-

словлены процессами распада некоторой части донорно-ловушечных пар при росте температуры и
их последующего восстановления при охлаждении кристалла. Можно предположить, что параметр

0
α  не возвращается к исходному равновесному значению, равному 1,045 см–1, вследствие более
значительного времени восстановления донорно-ловушечных пар при уменьшении температуры
кристалла, чем продолжительность его охлаждения в проведенных экспериментах.

Заключение

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования показали, что характер тем-
пературной зависимости коэффициента поглощения k(T) в кристалле Bi12TiO20:Al в цикле «нагрев–
охлаждение» определяется максимальной температурой нагрева Тmax. При нагревании образца до
температуры Тmax, не превышающей 70 °С, гистерезис отсутствует, что в рамках рассматриваемой
теоретической модели обусловлено отсутствием в этом диапазоне температур изменений концен-
трации донорно-ловушечных пар, обуславливающих примесное оптическое поглощение. При по-
вышении максимальной температуры нагрева, для Тmax > 70 °С, зависимости k(T) характеризуются
температурным гистерезисом. В этом случае нагревание кристалла до температур, превышающих
70 °С, может сопровождаться уменьшением количества таких донорно-ловушечных пар. При ох-
лаждении кристалла концентрация этих центров восстанавливается частично, что и является при-
чиной температурного гистерезиса оптического поглощения в кристалле Bi12TiO20:Al.

Получено, что оптическое поглощение в кристалле титаната висмута, легированного алюми-
нием, для желто-синей области спектра приблизительно на порядок меньше, чем в кристаллах
Bi12TiO20:Ca. Это свидетельствует о перспективности использования кристаллов Bi12TiO20:Al для
реализации устройств динамической голографии, использующих лазерное излучение с длинами
волн 532, 514,5 и 488 нм.
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УДК 535.417

М.Г. КИСТЕНЕВА, С.М. ШАНДАРОВ, А.С. АКРЕСТИНА, В.В. ПОПУГАЕВА, С.В. СМИРНОВ

ФОТО- И ТЕРМОИНДУЦИРОВАННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА
В КРИСТАЛЛЕ ТИТАНАТА ВИСМУТА, ЛЕГИРОВАННОМ АЛЮМИНИЕМ1

Представлены результаты экспериментов по изменениям в примесном оптическом поглощении, наблюдае-

мым в легированном алюминием кристалле титаната висмута  Bi12TiO20:Al при комнатной температуре в спек-

тральном диапазоне 460–900 нм после засветки лазерным излучением с длиной волны 660 нм и после отжига при

температуре 330 °С. Получено, что кристалл просветляется в спектральном диапазоне 460–900 нм как в резуль-

тате засветки, так и после температурного отжига. Наблюдаемый в экспериментах резонансный характер при-

месного поглощения свидетельствует о присутствии в исходном состоянии в кристалле Bi12TiO20:Al дефектов,

для которых возможны внутрицентровые переходы.

Ключевые слова: оптическое поглощение, титанат висмута, примесное поглощение, внутрицентровые переходы.

Перспективность применения в устройствах динамической голографии фоторефрактивных кри-

сталлов титаната висмута (BTO) [1] стимулирует интерес к исследованию их оптических характери-

стик. Облучении этих кристаллов светом из видимой области и в ближнем инфракрасном диапазоне и

изменение температуры приводит к изменению их оптического поглощения [2–6], что связано с возбу-

ждением носителей заряда с глубоких уровней в запрещенной зоне и перезарядкой дефектных центров

с различными сечениями фотоионизации. Величина и характер спектральной зависимости коэффици-

ента поглощения света и его фото- и термоиндуцированных изменений зависят от типа легирующей

примеси [3, 5, 6].

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований и численного

моделирования изменений в спектральных зависимостях оптического поглощения кристалла

Bi12TiO20:Al, вызванных воздействием на него лазерного излучения с длиной волны 660 нм, а также

отжига в воздушной атмосфере при температуре 330 °С.

В экспериментах использовался легированный алюминием образец титаната висмута, выращен-

ный TSSG-методом и имеющий толщину 6,6 мм вдоль кристаллографического направления [100]. Фо-

тоиндуцированные изменения оптического поглощения наводились непрерывным лазерным излучени-

ем (λir = 660 нм) с интенсивностью ~25,5 мВт/см
2
 в течение от 5 до 45 мин. В экспериментах по влия-

нию отжига нагрев кристалла проводился в воз-

душной атмосфере, при темновых условиях, до

температуры 330 °С со скоростью около

10 К/мин. После достижения заданной темпера-

туры кристалл выдерживался в печи 30 мин, а

затем охлаждался естественным образом до ком-

натной температуры в течение ~ 1,5 ч. Оптиче-

ские спектры пропускания в диапазоне 460–

900 нм регистрировались непосредственно до и

после воздействия на кристалл спектрофото-

метром Genesys2. Все эксперименты проводи-

лись при комнатной температуре в отсутствие

внешнего освещения.

Эксперименты показали, что облучение

кристалла Вi12TiO20:Al лазерным излучением с

длиной волны λir = 660 нм приводит к уменьше-

нию поглощения в спектральной области от 460

до 900 нм. Зависимости (кривые 1 и 2) для коэффициента поглощения k(λ), измеренные соответственно

для исходного состояния кристалла и после его облучения в течение 45 мин, показаны кружками на

рис. 1, а. Спектральная характеристика ΔkR(λ), полученная вычитанием экспериментальных данных

для зависимостей 1 и 2 (рис. 1, б), демонстрирует резонансный характер некоторых переходов, дающих

вклад в поглощение необлученного кристалла. В этом спектре выделяются четыре полосы с интенсив-

ным максимумом при λ = 550 нм и более слабыми максимумами при λ = 680, 740 и 820 нм, которые

можно сопоставить с внутрицентровыми переходами для некоторого структурного дефекта. Макси-

                                                     
1 Работа выполнена при поддержке программы «Развитие научного потенциала высшей школы (2009–2010 годы)» и

программы ФАНИ (ГК 02.740.11.0553).

Рис. 1. Спектральные зависимости коэффициента

поглощения и его фотоиндуцированного измене-

ния в кристалле Bi12TiO20:Al: 1 – до облучения; 2

– после облучения лазерным излучением с λir =

= 660 нм. Кружки – экспериментальные данные,

сплошные линии – расчетные зависимости
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мальное изменение оптического поглощения, наблюдаемое на длине волны λm = 550 нм, составило

~0,36 см
–1

 при значении коэффициента поглощения для исходного состояния 0,86 см
–1

.

В экспериментах по влиянию отжига при температуре 330 °С бы-

ло получено, что отжиг кристалла Вi12TiO20:Al, как и облучение лазер-

ным излучением с длиной волны λir = 660 нм, приводит к его просвет-

лению в спектральной области λ = 460–900 нм. Спектральная зависи-

мость наведенных изменений в поглощении ΔkT(λ), полученная вычи-

танием из коэффициента поглощения кристалла в исходном состоянии

его значений после отжига, показанная на рис. 2, имеет, как и пред-

ставленная на рис. 1, б, резонансный характер. В этом спектре также

можно выделить четыре полосы с экстремумами при λ = 540, 680, 740 и

820 нм. Максимальное изменение ΔkT  зафиксировано на длине волны

λm = 540 нм и составило ~0,7 см
–1

.

Для описания наблюдаемых в кристалле Вi12TiO20:Al спектраль-

ных зависимостей k(λ) предположено, что вклад в примесное поглоще-

ние дает как фотовозбуждение электронов в зону проводимости с глу-

боких донорных центров с нормальным законом распределения кон-

центраций по энергии ионизации [3], так и внутрицентровые переходы

[4]. Представленные на рис. 1 и 2 сплошные кривые учитывают пять

внутрицентровых переходов со спектральными характеристиками в

виде функций Гаусса с максимумами при энергиях кванта, равных 1,48;

1,62; 1,77; 2,17 и 2,44 эВ. Для переходов электронов в зону проводимости в рамках модели [3] были

учтены три глубоких донорных центра со средними энергиями ионизации 1,18; 2,05 и 2,71 эВ. Расчеты

показывают, что красное излучение с энергией кванта ~ 1,88 эВ приводит к уменьшению вклада всех

внутрицентровых переходов и к уменьшению заполнения электронами центров с энергией ионизации

1,18 эВ. Отжиг при температуре 330 °С переводит большинство структурных дефектов в кристалле

Вi12TiO20:Al в состояние, из которого внутрицентровые переходы, инициируемые квантами с энергией,

близкой к 1,48; 1,62; 1,77; 2,17 эВ, становятся невозможными, а вклад внутрицентрового перехода, вы-

зываемого квантами с энергией, близкой к 2,44 эВ, уменьшается. Также уменьшается и заполнение

электронами центров с энергиями ионизации 1,18 и 2,71 эВ. В результате кристалл просветляется в

спектральной области от 460 до 900 нм.

Таким образом, облучение кристалла Вi12TiO20:Al излучением с λir = 660 нм и отжиг при темпера-

туре 330 °С приводит к просветлению кристалла, а наведенные изменения в спектре оптического по-

глощения демонстрируют резонансный характер.
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Рис. 2. Спектральные зави-

симости термоиндуциро-

ванных изменений в оптиче-

ском поглощении в кристал-

ле Bi12TiO20:Al после отжига

при температуре 330 °С.

Кружки – эксперименталь-

ные данные, сплошные ли-

нии – расчетная зависимость
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Пироэлектрическая компенсация дифракции  
световых пучков в кристаллах ниобата лития 

 
Экспериментально исследуются особенности дифракции световых пучков в кристаллах нио-
бата лития в условиях их однородного нагрева/ 
Ключевые слова: пироэлектрический эффект, дифракция, пространственное самовоздейст-
вие, фоторефрактивный эффект. 

 
В современной физике и технике достаточно широко используются пироэлектрические мате-

риалы (пироэлектрики), обладающие электрической поляризацией при отсутствии внешнего элек-
трического поля. Пироэлектрики можно выделить из многообразия кристаллических диэлектриков 
по симметрийному признаку: их симметрия должна быть достаточно низкой, чтобы в кристалле ос-
талось хотя бы одно направление, которое не меняет знака под действием элементов симметрии. 
Такие особенные направления называют полярными осями кристалла [1]. Пироэлектрики находят 
широкое применение в качестве основы для сенсорных элементов различного назначения, детекто-
ров излучения, датчиков теплометрических приборов. В настоящее время обсуждается возможность 
применения некоторых видов пироэлектриков для прямого преобразования тепловой энергии в 
электрическую. С точки зрения применения подобных материалов в нелинейной оптике и приборах 
современной фотоники особый интерес представляет идея компенсации дифракционного расплыва-
ния световых пучков и формирования так называемых пиролитонов, т.е. пространственных оптиче-
ских солитонов, существующих в пироэлектрических материалах [2]. Реализация пиролитонных 
режимов дает еще одну возможность управления параметрами световых полей в дополнение к из-
вестным нелинейно-оптическому, электрооптическому и акустооптическому подходам. Целью дан-
ной работы явилось исследование особенностей дифракции световых пучков в фоторефрактивном 
ниобате лития (LiNbO3) в условиях вклада пироэлектрического эффекта. 

Основная суть пироэлектрического эффекта заключается в способности кристалла изменять 
свою спонтанную поляризацию при изменении температуры. Величину пироэффекта можно харак-
теризовать величиной изменения спонтанной поляризации ΔPs, пропорциональной изменению тем-
пературы ΔT ΔPs= pΔT   [2].  

Таким образом, пироэлектрический эффект в кристаллах описывается пироэлектрическим век-
тором p. Если грани кристалла, перпендикулярные пироэлектрической оси, не замкнуты, то пиро-
электрическим эффектом внутри него может быть создано электрическое поле с высокой напряжен-
ностью. Изменение электрического поля Epy при нагревании кристалла из-за изменения спонтанной 
поляризации определяется соотношением 

1 s
py

o r

dPE E T
dT

=Δ =− Δ
ε ε

, 

где ε0 и εr – диэлектрическая проницаемость вакуума и относительная  диэлектрическая проницае-
мость материала соответственно [3]. Изменение температуры приводит к изменению спонтанной 
поляризации и изменению электрического поля Epy. Это аналогично тому, как если бы внешнее 
электрическое поле было приложено к кристаллу. Все это поясняет концепцию пироэлектрического 
пространственного солитона, формирующегося в кристалле, в котором имеется однородное пиро-
электрическое поле Epy. Световое поле генерирует носители электрических зарядов, пространствен-
ное перераспределение которых приводит к экранированию электрического поля в освещенной об-
ласти и к возможности индуцированной самоканализации светового пучка [4].  

На рис. 1 представлена схема эксперимента. Излучение непрерывного твердотельного лазера 
YAG:Nd3+  1 с удвоением частоты (λ = 532 нм) и выходной мощностью до 50 мВт с помощью линзы 
2 фокусируется на входную плоскость кристаллического образца LiNbO3  4, размещенного на под-
ложке нагревателя. В качестве нагревателя использовался элемент Пельтье  5. С помощью нагрева-
теля температура исследуемого образца могла повышаться до 95 ºС. Температура исследуемого об-
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разца контролируется термопарой. Поляризация света соответствует необыкновенной волне в кри-
сталле. Изображение входной или выходной граней образца с помощью линзы  6 проецируется на 
анализатор световых пучков (ПЗС-камеру)  7.  Микрометрический столик  3 позволяет смещать ис-
следуемый образец в поперечном направлении относительно светового пучка. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – твердотельный лазер YAG:Nd3+;  

2 – фокусирующая линза; 3 – микрометрический столик; 4 – образец LiNbO3; 
 5 – нагревательный элемент; 6 – фокусирующая линза; 7 – ПЗС-камера 

 
В экспериментах исследовалась линейная и нелинейная дифракция световых пучков в образцах 

номинально чистого ниобата лития с размером 11 мм в направлении распространения света (ось X). 
Вдоль направления полярной оси (направление пироэлектрического эффекта, ось Z) образцы имели 
размеры 5 и 10 мм. Изображения световых полей, представленные на рис. 2, иллюстрируют поле 
светового пучка на входной (см. рис. 2, а) и выходной (см. рис. 2, б) гранях образца LiNbO3. Отме-
тим, что хотя этот образец считается номинально чистым, фоторефрактивный эффект в нем прояв-
ляется достаточно сильно. Диаметр светового пучка на выходной плоскости кристалла значительно 
больше, чем на входной плоскости, что обусловлено линейной дифракцией света (в данном экспе-
рименте мощность светового пучка была менее 1 мВт, и фоторефрактивные искажения его поля не 
наблюдались).  

 

  
а б 

Рис. 2. Картина световых полей на входной (а) и выходной (б) гранях кристалла,  
мощность оптического излучения 0,9 мВт, диаметр входного пучка 30 мкм 

 
Фоторефрактивная нелинейность в LiNbO3 носит самодефокусирующий характер, поэтому в 

освещенной области показатель преломления материала уменьшается, т.е. в ней формируется дина-
мическая нелинейная отрицательная линза, увеличивающая дифракционную расходимость пучка в 
направлении транспорта носителей заряда (полярная ось кристалла). Это иллюстрируется изобра-
жением на рис. 3, а, соответствующим световому полю на выходной плоскости кристалла (5 мм 
вдоль оси Z), спустя 5 мин после «включения» светового пучка. Для компенсации искажений поля 
пучка, обусловленных фоторефрактивным эффектом, с момента, соответствующего фиксации изо-
бражения (см. рис. 3, а), образец нагревался с помощью элемента Пельтье. По мере однородного 
(или близкого к однородному) нагрева кристалла наблюдается уменьшение дифракционной расхо-
димости светового пучка (рис. 3, б, в) и по истечении времени порядка 17 мин наблюдается полная 
компенсация дифракционной расходимости пучка (рис. 3, г). Следует отметить, что скомпенсиро-
ванными оказались как линейная, так и нелинейная дифракции пучка. В ходе данного эксперимента 
температура кристалла изменилась на 49º. 
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а б 

  
в г 

Рис. 3. Картины световых полей на выходной грани образца: а – t = 0 мин, температура образца 21 ºС;  
б – t = 2 мин, температура образца 30 ºС; в –  t=7 мин, температура образца 45 ºС;  г – t = 17 мин, темпе-

ратура образца 70 ºС, мощность оптического излучения 0,9 мВт, диаметр входного пучка 30 мкм 
 
Подобный же эксперимент проводился с кристаллическим образцом с размером 10 мм вдоль 

оси Z. Его результаты иллюстрируются изображениями на рис. 4. В данном случае можно видеть, 
что при одинаковом изменении температуры образца наблюдается компенсация лишь нелинейной 
дифракции светового поля, обусловленной фоторефрактивным эффектом в LiNbO3. Различие в 
количественных результатах обсуждаемых экспериментов связано с разницей размеров образцов 
вдоль пироэлектрической оси. Очевидно, что напряженность электрического поля, обусловленного 
появлением пироэлектрических зарядов на гранях кристалла, перпендикулярных полярной оси, 
будет при той же величине заряда тем больше, чем меньше размер кристалла в этом направлении. 

 

   
а б в 

Рис. 4. Картины световых полей на выходной грани образца: без нагревания (слева) и с нагреванием 
(справа): а – t = 0 мин, температура образца 23 ºС; б – t = 2 мин, температура образца 33 ºС;  

в –  t = 4 мин, температура образца 49 ºС 
 
Таким образом, результаты экспериментов продемонстрировали возможность существенной 

компенсации дифракционного расплывания световых пучков, в том числе возможность реализации 
режима их бездифракционного распространения, при вкладе пироэлектрического эффекта в кри-
сталлических образцах ниобата лития. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (НИР РНП.2.1.1.429, НИР по 
госконтракту № 02.740.11.0553), РФФИ (совместный проект РФФИ–ГФЕН Китая, грант 11-02-
91162-ГФЕН_а) и фонда естественнонаучных исследований Китая (грант No 11111120063 NSFC). 

 
Литература 
1. Струков Б.А. Пироэлектрические материалы: свойства и применения // Соросовский обра-

зовательный журнал. – 1998. – № 5. – С. 96–101. 

96



А.Н. Парханюк, А.О. Маркин и др. Пироэлектрическая компенсация дифракции световых пучков  

Доклады ТУСУРа, № 2 (24), часть 2, декабрь 2011 

127

2. Safioui J. Pyroliton: pyroelectric spatial soliton / Jassem Safioui, Fabrice Devaux, Mathieu Chau-
vet // Optics express. – 2009. – Vol. 17, № 24. – P. 22209–22216. 

3. Желудев И.С. Физика кристаллических диэлектриков. – М.: Наука, 1968. – 463 с. 
4. Safioui J. Pyroelectric photorefractive spatial solitons/ J. Safioui, F. Devaux, K.P. Huy // Photore-

fractive Materials, Effects, and Devices Control of Light and Matter. – Bad Honnef, Germany: 2009. –     
P.  209–211. 

 
 
_________________________________________________________________________________________ 
 
 
Парханюк Александр Николаевич 
Магистр каф. сверхвысокочастотной и квантовой радиотехники (СВЧ и КР) ТУСУРа 
Тел.: 8-952-886-70-35 
Эл. почта: xfryjhbc@mail.ru 
 
Маркин Александр Олегович 
Студент 4-го курса, каф. СВЧ и КР ТУСУРа 
 
Шандаров Владимир Михайлович 
Д-р физ.-мат. наук.,  профессор каф. СВЧ и КР ТУСУРа 
Тел.: (382-2) 70-15-18 
Эл. почта: ShandarovVM@svch.rk.tusur.ru 
 
Чен Фэнг 
Доктор философии (PhD), профессор Шаньдунского университета, КНР 
Эл. почта: feng.chen75@gmail.com 
 
Маркин Александр Олегович 
Студент 4-го курса каф. СВЧ и КР ТУСУРа 
 
Parkhanyuk A.N., Markeen A.O., Shandarov V.M., Chen F. 
Pyroelectric compensation of a light beam diffraction in lithium niobate crystals 
 
The features of the light beam diffraction in lithium niobate crystals at homogeneous heating of crystal samples 
are experimentally investigated. 
Keywords: pyroelectric effects, diffraction, spatial self-action, photorefractive damage. 
 
_________________________________________________________________________________________ 

97



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

САМОВОЗДЕЙСТВИЕ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ И 

ОПТИЧЕСКИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ СОЛИТОНЫ 

В ФОТОРЕФРАКТИВНЫХ КРИСТАЛЛАХ 

 

98



���������	� ���
������	�	�� �������� 
���� � �������������	�� ��������� � 
������		�� � 	��� �	���
����
��		�� ������������� 
���� ���	������ ������ ������	� 	���	��	�� ����	�	�� ��� 
��� 
������	����		�� �����
��� ������������� � ��������� 
�� 	������ ��	 ��		�� � 
������		�� 	�
����	��� ������!�� �	��	���	����
������ "����������� ����	����	�� ��� 
��� 
������	����		�� ������ ����� ��� ������������� ������� ����
����� � ������	�� �� �	���� ������������ �#��
������ ��������������� � ���	��	���	�� 
������	����		� �����
��	��� � ����� ������������	�� ����������� $����	� �������� 
�� ������ ����������� ������		�� ������ �
�
������	� 
��������� 	��#���� ���%	� �������� 	� �� �������!���

�������� ��	�
& �������������	�� ��������� ��������������� ������ 
������	����		�� ������	�

������� ��	
�
�������� � �
�
������������ ����
������� ���������� ��� 	���� ���������
���� ����
�
��� ����
� �� � �� !�� ����
�
	 	������	� �
�	��
�
����� �
�
����������
"
 
������# �
"� � ���������
������������� �
��
���
� ���$��� �
�� %�
���&��� ���
������
��&'# �	��� 	���
 ��	
�
�����
��(# ��	
��
�
�����
��� � �
�����
����� ��
������������� �
���
�
�
�)# *# + � ,� -���
����	���
� ���$��� .����������
� �
��

����
 ���
�&������ �� ���������� 
������ ��������
�
� � 	���	� .�����

��������	� �
��
����	�# �����
��� ��������� ���������������	��������
����# �
����
�
�
���
��� �
������� /(01# 234# /(4 � ��"�� ��5� 

6 .�
	 ������ �
�	����7���� � ���� ������������
�
�	�7���� 
��������� ��
���� 
���������� "������
�
	 ���������
��� ����
�
"
 �
�� %���
���&��� �����
����
��&'# ��
 ����
�� � .��������
� ��������� .����
"�� 	�8� �
�������7�	� ��
�����������
"
 ������� 
9���
��� ����	 ��
�������	 ��	
�
�������� ����� �
���� � ���
���&��	 
�����
	 �������� ��	
���������
��� ����
��� ����
� ��# : � ,� ;���
 ��� ���	���
�
	
���<�� ���������
��� �����# �����
��
� � ����
�
8����	 � ��������� ����
����	����	 �����8����	#
����� � ���
���&�
� �
	�
����
� 
������ �
��������
� �
���&��� �
�������7��# 
����
������� .������
���
���	 ���$��"
 �
�� ����������7�	�� ��
�����������
��	 ����
	 

6 ���
�� ���� .������	�����&�
 ��
�	
������
���

�	��&$���� �����<�
��
� ����
�	
��� 	
����
�
����
"
 � ����
�
� �5 =< ����
�
"
 ����� � ���������
����������# � �
�
�
	� ����������
�& ���$��� �
��
� ���
� 8� ����
�
�# � 
�	����� �
�	
8�
��& �
�	��
�
����� �
���
��
"
 ��8�	� 

6 ����
�7�� ���
�� ����	
����
 �
�� ��
��������
����
"
 �����# �
�	����7�"
�� � �
�
����������
	

��������� � ����
8����	 � ��	� .�����������	 ������
8����	 	����
�
� �
�	�# ��� �����
��������� ��
�
	
����
����
"
 �����
��
 � ���$��	 �
��	 ����
�
"

����� !
�����
# ��
 �

��
$���� 	�8� �
���&�
� �
���
���&�
� �
	�
�����	� 
������ 
���������� �	��
����
� ���$��"
 �
�� � "�����
� 	
���<�� ���������
�
��� >���	
����� ���
���# ��� �
�
��� � ���������
�
�	������� ������� �
���
� 

>���	
���	 �
�
������������ �������� %��� �'# �
�
�
�
	 �
�& 
�� ' �����
���������� ����
�
� ���
� �

�
	����	 ������������	 ���������
��� ���� �� ��
��
�
� "���� -���
����	���
� ���$��� �
�� 	����
�
�
� �
�	� � �	�����
� �� � ����

	 ( ����
8��
 �
.�����
�	 �
�& 
�� ) !
��"��	# ��
 ��
�
� �������
������ ���������
��� ����� �� �
�
8����&�
"
 � 
��
��<����&�
"
 �
������

� ����
8���
"
 �����8����
���& �

����������
 � ���� � ��������� � � ���� � ����
������ %* � "������ 	
���<�� ���������
���' 

?
�
�
���8���� �
������� ����� �
 �������	
����� � �� ���������������� �
 ���	����	 <�����	 �

���$��	 �
�� ����
�� � �
�	��
����� �
�� ��
���
���������
"
 �����# �	��7�"
 ���
�����7�� �
	�
�
����� ����� �� ��
 �
�� ��������� ������
"
 .�����
�

�������
"
 .������ ��	����� �
�������& ����
	���

@
	���� ����������� �����	 ���������� � ���
.�����
����# >
��
���# +)*5�5 @
	��# ��
�� A�����# *5B C�D(EFG 1H(3IJ1K(LM NO

!
������� � ����<�� P� ���� P55� " 

40QR *P +� STB *P :5 UV

���������	
���� 
������� ����� � ����������������
���
����� 
 ����������� ��������������� ���������
���
����� ��� 
��������	 ��������� �����
����
��

����������� ����!������� ��"�#������

WX����
��� .�����
����Y# $%# Z � %P55P' MCJ1LE FC[CIC\ NO � HKK]G^^MC E_L (L NO *�

Q���
�
�
���
�

+

'

,
-

)

X�������

������
�

>�� � X
���"���<�� ��������� � ����
8����	 	����
��	 ������
8����	 ���'  

99



��� ��������� �� �������� ����� �� � ����� �� � 
�������
������ ��	
�
�������� ���
�
"
 ����
�
"
 ����� 

6 ��������� � 
��	 �������
 �
	������
�����	
�
�
�������	 <����
	 � 
��	 ���
	 �
������� �
��
��
�����������
"
 ����� 
���������� �������
� ������
	
� ��������� ��P� `�� ���$��"
 �
�� � ����

	#
�
�����
���7�	 ���
���	 �� � 	 � ��� ��� � ���	� ���
�
	����<�� �
������� �����# ��� � ���	� 	�������
���
�
� �������<��'# �
�� ����� �� ���������� ��������8�	

	���� 
�<����<�� ��� ������������ �
����
��� ���$�
��"
 �����8���� 6 .�
	 ������ 	
8�
 �
��
�&�
���&��
	��
��
� ��������� �
�� �
 ����
� 	 ��)# �*� � �
���
"��&# ��
 ��
�����������
� ������������ ���������
�
��� � �
�
8����&��� � 
���<����&��� �
������
�
�	��� 
����
��� �� ����� ��# ��	�����& �
�&�
 �
 �	��
�����G

.�)� '� � �.�)� '���	*�� %�'

`�� ������# �
"� ���
����
 ���
��� ���������
�
��� ����� � �# ��� ����
� ���������
��� ����� %�C �

(� �� � ����' � � 
��������� ����7���� �
��$��
%������ � �
(��' 	� �
������ ��������� �� ��������
����� �
�� ��
�����������
"
 ����� ��1L��� ��# ��������
�
"
 �
 ����
� ����
8���
"
 �����8����# � ������
7�	 ���G

�
I

I� ��1L

I��
�
�
�
��1LC

�D
� ��

I

�� � ��

I��

I�

�
I ��1L

I�

�
�
�� �

�I � ��

� ��1LC

�D

I��

I�
� ��

I

I���

I��

��
��1L %P'

� �D

�I � ��

�
���� C

�
�� �

I

�
C

�
I��

I�
� �

I

C

I���

I��

�
�

"� C � ��N�D � I � ������N���
��� � ����
��� � ���

����
���� ����B � � �C � �
��8�
��& � �
�<�����<��
�
�������� �����B �a � �
��
����� b
�&<	���B � �
���
������ ��	��������B 
( � �
�<�����<�� ��<���
�
�
�B � � ����������� �.������������ ��
��<��	
��&
���������B / � .��	�������� .������������ ����B
�I � ��� � W��	�
���Y 
���7���
��&# 
�������	�� ��
�
�
��&� ���	�����
� �
����<�� 
�
�
� � � �������	 ��
�
�
�
����<�� � 

6 �

��������� � �
�������	 ���������	 ���������
�	 %P' ���� ������� � �
�� ��
�����������
"
 �����

���������� �

��
$����	 	�8� ������
��
� ���
�
� � ����������	 	��$���
	 0 ��
�����������
� ���

�
�
�
��� ����
�
"
 �
�� `�� �
�
������������
��������
� � �������	� ��������	� ����	���� ��N �
����� � ����� 	P^6 ������
���� ���� I �� �����$���
� + 	�	 c��� �
�������� ���	�� ����
�
"
 ����� �
����
����� �
��� �� 	�	# �
 �������� 	
8�
 ���������& �
�������& ��1L � ������
	 ������8���� ��� ��		� �
�
���&�
� � ���
���&�
� �
	�
����G

��1L � ��D
���

�I � ��
� �DC

�I � ��

I��

I�
� %)'

;�	���	# ��
 ���� �
���&�
� �
	�
����� � �
�� ��1L

	
8�
 ��"����
���& ��	������	 "������ 	
���<��
���������
���# � �������� ���
���&�
� �
�������7��

���������� 
��
$����	 C�� 

A������� .�����

��������� .����� 
������������
��	������ �
�������� ����
	����� ��������� � 
������
�����
��������� ����
�
"
 �����G

����� �� � � ����Cdd
��1L

�
# %*'

"� �� � �
�������& ����
	����� ���
�	�7���
� ����B
�Cdd � .���������� .�����

��������� �
.���<���� `��

������� �"
 .�
��<�� �
��
�&���	�� ���������	 ��
�
�
�����	 �
��
��	 ���������	 �� �
	������
� �	��
����� ����
�
"
 �
�� ���� ��# ���������	 � ��������
��&�
	 ������8����G

�
�
��

� E

�����

��

���

�
���� �� � �E�������� ��� %�'

"� �� � ���� � �
��
�
� ����
 �� �����	� 6 ������
	
������8����# �
"� �
�� ��
�����������
"
 �����

���������� ���������	 %)'# �������	 �
�	��
����
�
�	������ ���� �� � ���� ���

����
�I



��������� %�' 	
8��

���& ����������
 � ���

E
��
��

� �

�����

���
���

� �
�����
�� ���� � �

�

�� ����
�����
��

� �# %+'

"� � � �����Cdd��D�� ������������� �
���&��� ��������
�
��& ����# � � � �����CddC�D�� � ���
���&��� ��������
�
��& ������
��
"
 ���� �e� ;�	���	# ��
 � ����	���
�����	
	 ������# �
"� � ��������� ����
8��
 ����
���
��	���
� �
�� � �	��� 	���
 �����
���� 	
���<�� ���
�������
��� ��
�
"
 �����# �
���&��� �
�������7��

������ �	��� ���
� 8� ��������# ��� � ��������
��&
�
�
�
�&�������
"
 ����# �
�
��
 ��������� � ���
���
�e# ��� 

6 �
�
������������ ���������� � 	���	� ����
�
��	� ����	� %C � �' ��������
��&� ������
��
"

���� 	
8�
 ���������& %�
��"�� � � �' � ����	
����&
��$���� �
���
��
"
 ���

-�)� '� � 1�)� �����E	'�� %:'

"� ��7��������� ����<�� ���� ����� ������������
�
�� �
 �
������
� �

������# � �
�
8����&��� �
�
��
����� 	 ������������� ���������� ���_��� ����" ���
�����
��������� ����� �
�& 
�� ' !����
 � �������
	���
� �
������
� �

������ 
 � ������	�

���� � �����
	���� ��������
��� � � ��	 �
��
���� �
�����& �� %+'
��������� �� ��
�

� �� � �� �
��

�� � �
� �� %e'

�� �
�
�
"
 	
8�� ���& �
�����
 ��$���� � ��� �����
�
"
 �
���
�� ���� 

`�� �������<�� �
���
�� � ������
� �	�����
�
���� �� � � ����	��� ��������
��� � � �����CddC�D��	

�8�� ���& ������ � W��	�
�
�Y 
���7���
��&� �

��
�
$����	

� � �

�� �I ����� ���I� � %,'

f���� 	��
���# ���
8���
� � ����# 	� ��
���� ����
������ ������ 
"����7�� �
���
��
"
 ����� ��
� ���
�I � ����� ��D � � �6^�	 � � � ��� �	 �� ���������
a(PU(U[�g�� � ����	����	� �� � ������ �Cdd � �� �	^6

*+ WX����
��� .�����
����Y# $%# Z � %P55P' h 9 ?�
�
��# f h i����
�# h 6 b
�
��

100



��+� j� ��"
 ���� 
�������� ��
��
�	�� �� ��������
<�� �
���
��
"
 ��8�	� �
�	� ��
�
"
 ����������
��� ���� �'# ������������� �� ��� P# * ���������	� ����
��	� 

`�� ������� ������� ���
��� .������	���� �� ����
��
��������� ����
�
"
 ����� � ����	 ��
��	 �������
������	 	� ���
�&�
���� �
��
�
� ��������� %�'# �
�
�
�
� ��$��
�& �
����
�����
����	 	��

	 �
 ���	�
`�"���� ��:�# � ������
� ������8���� %)' �� �
�� ��
�
�����������
"
 ����� f��
$��� ������ �� ��� P �
�

���������� ���
�
	� ������������ ����
�
"
 �
��
� ��������� � 	���	� ����
��	� ����	� %��N � �����

	P^6' ���	��
	 �5 		 �
�& 
�� ' !�� ����&�
	 �
�

��������� ��������� ����	���
� ��������	 %�I �
�������D � � �6^�	' ���
�
� ������������ �������
����� �
��
 �

�������
���
 ��
�
	� ;���
 ��������
��� �	������ ����������	
"
 � ��������� �
�� ��

��� "������ 	
���<�� * ����
��
 � ��	
�
�����
�
��� ���
�
"
 �����# 
�
����
 ��	���
� ��� ��D � �
�6^�	 k	��&$���� ����	���� ��D 
 * �6^�	 %��� P#
������ 2' 
����
��
 �� ��������� ��
�
�����
���
����� j�	������ W��	�
�
�Y 
���7���
��� � ���
�&�
$�� ������� ���8� ����
�� � 
���
����� 
� �
���
��
�
"
 ��8�	� 

9� ��� ) �
�����
 ��
�
� ����
�
� �
�� � ��� ����
�<�� =����� � �
��$����
� �� � �� 	�	 %������ 3'# ����
�
��� �����
� � ����&�
	� �
���
��
	� ����������
��� ���� �' %������ 4'# � �
�� �� ���
� ��������� %����

��� 2' l
�� ��������� ������ �����������# .�
 ��� ��
	
8�� ���& ��	����
 � .������	����� @���	 
����
	#
�� �������<�� �
���
��
"
 ��8�	� �����
���������
����
�
"
 ����� � ��������� a(PU(U[�g�� � 	���	�
��������	� ��N 	����	��&�
� ������� 
�������� �����
	���� ��D � �I 

>����&���� ������� ������� �������� ���
���&�
�
�
	�
����� 
������ �� �����
��������� ����
�
"
 ����
�� � ��
��	 ������������	# �

���������7�	 ��
�
�����������
	� �
���
�� ����D � � �6^�	 � �I � ����#
����������� �� ��� * k��������� ����
�
� ���� C


 5 � 	�	 �� ���� ���������� ��N 
 ���5 � �) 	P^6 ���
� � � � �D � � �6^�	 �� ����
�� � ��	���
	� ����8��
��� ��
���� ����� %��� *# ������ 3' ;���
 ������
���
����� ������������# � ���
�
� ������������ ����
"����� 
��
�����&�
 �"
 ��
���� � ��������� � ����

�
���&��	 
�����
	 �� �����
���� �� 	�	 k���������
����
�
� ���� C 
 � 	�	 %��N � �� ����� 	P^6'
����
�� � ���"� ����� �� �5 	�	 � � ����8���� �"

��
���� %��� *# ������ 2' !����� ���
� ����
���&��
�
��� �����	# ��
 �������� ���������� ���
���&�
�
�
	�
����� �
�� ��
�����������
"
 ����� � .�
�

������ �# � ��
� 
����&# �
�&$�� ����8���� �
�	�
����� 6 �����&���� ����������� ��	
�
�����
��� �
�
������� 	
���<�
���� �����
����
��&# �
�
��

����	
������� �� 
������ �	�$���
"
 ���� � ���
��
�,� 

��
� ��
<��� ����������� ��	 �������# ��	 �
�&$�
����
��� ���� %�	 ��� *# ������ 4' 6 .�
	 ������ ���
C � ��� 	�	 �� ������
� ������# ��
 ����	����<�� ����
�� ���������� ��� � � � 		 @���� 8� �����&���� ����
�
������# ���� ����
��� ���� ����������& �� ����
���$��"
 �
�� �D# �
"� ����	��� ��N 
������� �
��
���
��	 `�� ��������� � ��N � �� ����� 	P^6 ����
���
���� C � ��� 	�	 ����������� ��� �D � �� �6^�	 
l��������
# ��
 �
���&��� �
�

����� ��� .�
	 	
�
8�� 
������&�� ����	����	 ��������� �	��&$���� "���
���� 	
���<�� 

>���� ����� �� 
���&��� W����Y � ������ �	�$���
�
"
 
������ 
�������
 ���� ��� 	
����
����� ����
��
��������� ����� � W���	
�"
�&��	Y ��
����	 ���
���� �� � �	�
���� � ������ � �	�
���� � ���������# "� ��
� $����� ����� � �� � �
��$����� ���
�� 9� ��� �

5�)� %
�� � '� P

5 e

5 *

5
�+5 �*5 �P5 5 P5 *5 ) %	�	'

6
3

2

4

>�� P >����������� ����
�
"
 �
�� �� ��
� %���������� ������' �
���
� %���
$��� ������' ��������� �� W��	�
�
�Y 
���7���
���
�I � ���� � ��N � ����� 	P^6 ��� ��� � � %3'# * %2'# + %4' � e �6^�	 %6' 
!�� ��D � � �6^�	 ���
�
� ������������ �
������ �
 ��
��	 

3
4

2

5 *

5 e

� P

�e5 �*5 5 *5 e5 ) %	�	'

5

5�)� %
�� � '

>�� ) >����������� ����
�
"
 �
�� � ��� ����<�� =����� � �����
��8�
� �� � �� 	�	 �� ��
� %3' � ���
� %2' ���������B ������ 4
�

���������� �
���
��
	� ��
���� ���� �' �� ��D � � �6^�	#
�I � ���� � ��N � ����� 	P^6 

��55 ��5 5 �5 �55 ) %	�	'

5�)� %
�� � '

5 *

5 e

� P

5

4
3

2

>�� * >����������� ����
�
"
 �
�� �� ��
� %���������� ������' �
���
� %���
$��� ������' ��������� �� � � ���D � � �6^�	 �
W��	�
�
�Y 
���7���
��� �I � ���� ��� ��N � ����� %3'# P��5 � �P %2' �
)��5 � �P 	P^6 %4'B ��� ��N � ����� 	P^6 ���
�
� ������������
�
������ �
 ��
��	 

� ��������� 	
��������� ����� ��

f�	
�
�������� ����
�
"
 ����� � �
�
����������
	 ��������� � ����
8����	 ����
����	����	 .�����������	 �
��	    *:

101



����������� �������# ������������7�� 
�
����
���
�����
��������� ���
"
 ����� ��� �� � ��� 	�	# �� � ��
	�	# ��� � � �6^�	# �I � ���� � ��N � �� ����� 	P^6 ;��
�
�������� ��	������ ���������
��� �
 ������� ����
������ ���
� �� 		# �����	 �� ��"���
��� 	��$���
�
 �
������
� 
�� ) �������� � �* ��� 
��
�����&�

��

�&�
� �

������ ' h
8�
 ����&# ��
 � .�
	
������ ��
<��� 	
���<�
��
� �����
����
���# �����
���7���� � �
�<�����<�� .���"�� � �����<�
��
	
����
�� ������ ���
"
 ���
�� � ����
�7�� � ����	���
��<�� �����# ����������� ��� � � � 		 

X�������� ��������
� aE�PREgP5 � aE�PmEgP5 �	��� ��
�
��
� 	��&$�� .�����

��������� �
��
�����# ��	
a(PU(U[�g�� ;���
 ��	������ ����	���
� ����
�
"

������������ � �	������ ���$��"
 �
�� �
��
���� �
�� ��� �������& ����	
������� ��$� .������ ��	
�
�
�������� ����
��� ����
� 

@���	 
����
	# �� ��������
� ���� a(PU(U[�g��

��� ��������
� �
�
�
	 �	������ ����������	
"


� ��	 ���$��"
 	����
�
"
 �
��# "������ �����
��
�
	
���<�� ���������
��� � ����	���
� ��
�
"
 ����
��������� ����� 	
8�
 
��������& ��8�	 �����
�����
����� ������� ��
������������� �
���
�
� 

f h i����
� ���"
���� 9X WnX;fY �� ������
�
��� �
��8�� 

� oCE3[CNp S S 7� 89,� :;<� 5* # &%# *+ %�,eP' 
P RCpC\ q # g]HEN r # oE1HCN a 599=� >?+@� A/,,�# '(# �5e+ %�,,5' 
) sONCC / # RHOFKt S u # R(F(D_ / # RCpC\ q # r(NE\ 0 # QN_1Ep3(3E a #

4_NK_ 4 # RH(N] v # UCONp(_3M(N w >?+@� B/C� A/,,�# &)# �)) %�,,)' 
* 2KON[C Q(1KEFF_ q s # q(NVOCt 0pOEF(N 4 0 # R(3LHCt q_3IN(p_3

S S # RKC](3_\ R # xy1F_OMH x 599=� >?+@� A/,,�# (*# *5e %�,,*' 
� m(y( q # a(1H(z q Q # oC{CN q q # RCpC\ q # x(FFCy / Q >?+@�

B/C� 5# '%# )5,� %�,,�' 
+ RCpC\ q # QN_1Ep3(3E a # r(NE\ 0 # oE1HCN a >?+@� B/C� A/,,�# (+# ,P)

%�,,P' 
: QHNE1K_I_OFEIC1 s U # Q(N\(FH_ q 2 89,� A/,,�# ),# �:�* %�,,*' 
e SE31_3p u# |CVE3p u 7� 89,� :;<� 5*� D# )(# ��5 %�,,,' 
, 6���
�� 6 }# X����
� 6 # !�����
�� 6 h # i����
� 6 6 

EF"G# )))# :5� %�,,:' 
�5 !���
� h ! # f�����
� f j # l
	���
 } j G������������	��

��������� � �����	�	�� �
���� %f �!�������"# 9����# �,,P' 
�� }������ 6 6 # b
�&$��
� h 6 # X����
�� 9 ` # A
����� } 6 #

9��	
�� j j 6 �� "���� ��	����	!�� HG�	����	���%	��

��#���� �
����I %f �!�������"# P555# � �)5' 

�P |OMHK(NC\ U x # q(NM_\ x a # gI_OF_\ R / # R_1ME3 q R # xE3CK1MEE
x u J/KK;/=/<,KL<@# %%# ,*, %�,:,' 

�) RKC](3_\ R 2 # 4CKN_\ q 4 89,� M;**1N # '$# P,P %�,e�' 
�* RH(3I(N_\ R q # U(tHC1KME3( U 2 # |_[_tC\ g x # |(D1HEFE3 0 0 

599=� >?+@� D# (+# �55: %�,,,' 
�� x(FFCy / Q # RCpC\ q # QN_1Ep3(3E a # r(NE\ 0 # oC{CN q q # a(1H(z

q Q >?+@� B/C� 5# '-# w**�: %�,,*' 
�+ X��&	��
� n f O�	���������������� ��������� ��� �
������

	�� �����	�� ������	��� %h # 9����# �,eP# � ��5' 
�: RO3 u # rE] / u 89,� A/,,�# )+# �PP, %�,,)' 

)

'

>�� � >����������� ���������
��� ����
�
"
 ����� � W���	
�"
�&�
��	Y ��
����	 ��� �����
��������� � ��������� ���
� �� 		
�
�& 
�� ' �� � � ���� �D � � �6^�	# �I � ���� � ��N � �� �����

	P^6 h��$��� �
 �
������
� 
�� ) �������� � �* ��� 

*e WX����
��� .�����
����Y# $%# Z � %P55P' h 9 ?�
�
��# f h i����
�# h 6 b
�
��

102



��������	
� ����������
	
�	 �	���� �����  ���
��
�� �����	������
�� ��
���	� �����

�� ������	��	�
�����
�� �������	� ��
� �	�����  �������	����	�� ��������� ����	���� ��������	
� ��
��	 ���
	
� �� 
��
������� �	���� ����� !"� � !#���� ����$��  ���
��
�� ��������

�� ��
������ ������%&�	 ���	��

�	 �����	�	�	
�	 �����	���'� ��� � (���	
� ����	
� �� 
	��
	�
�� ��)��� � �������	�% ��	����	
� ���
��	�)����%&	� ����	 ������*����	���'� �	��
����  �����	������
�� +��	��� ,���	

�� �
���� �������
����
	
� ��
������� �	���� ����� ���	�	
 �� ��
���� �� ������ ��� �	
� �����	

�'� ����	����	�*
��
�������	� ����
� � �	�	��  
��)�� ���� � ������
�� ��� ��� 
������ ���
�� �'�)�%&�� ��������� �����
�
����������
	
�	 ��
������� �	���� ����� )	� �
����	�*
�� ���	
	
�� �����	�	�	
�  �)����� ������ 
�
�	
��
����� ���	����%&	'� �	�
�� ������
� �����	
� ����
�-	
� � � ���%&�	 ��������� � -���
� �	��

�'� �������
��	

�'� ������
� �� ./���� �����	������
�'� ���
��
�'� ��
�����

�������� 	�
��0 �����	������
�	 ���������� ���
��
�	 ��
����� �������
��	

�	 ������
��

�� ������	�

��������	
���	 ��	����� ������ � �����	�������
��� ��������� �������	��� �� ����� ��	���������
 �������	� �	�������� �	�� �����������	�� ������
� ������	�	� ������	
 � ��	 ��	����  �	���� ���
������  ! " #$% &������	 '��	��� ����� �	�� �	���  �
��������� ����������( ������������� �� ���������
� �����	��������� ���������  ) " *$% + '��� �����	
������,� ���,	���� ���������� �����������	��
��� �������� ���	� ���������� ������	�	� �����
�	��������� �����	���� ��	�� �� �������	�
������������ ���� ���������� � '�����������
� �	�����( � ����	 ����
 �������,	
%

&���	���	����� ���	����� ��� �	����,
����������� �����������	���� �������� ��������
������������ ������ ��� -./01234  ���������
��� -./56234( ������	���	 � ������������ �����
�� ���	�� ��% &��,	��� ������� ����������� ���	�
� '�� ��������� ����7� ����������  !8( !!$( � �	����
���	 ���	��� 9:( ;<( =>  ��% �������	� ����������
�����	��������	 ���
���� �������  ��������� �
7���� ��	�	���  !?( !3$% @��������	 �	���� ����
��������	���� �������� � ���� ���������� �������	�
����������� ���,������ ��������� ���������� ���
����	�� � ����� ����� ����( �% 	% �������	� ����
�	������� ����	���	 ������	�	 ��	����� ������%


� ������� �������	� ��� ������� ������
��� 	 ��������	���		 � ��������
�	����	���� ����������

A�������� ��������
 ��������( ������������

�� ������	 � ���������� '�	��������	����� ���
������ -��%!4% &�����	�( ��� ����	���� ��� � �������
�� ��	�������� �� ������ � ����,	 ������������
���� � ��������
 ��	��
 -��������4( �	��	
 �������
�	�� ��	����	�� �B � �% C������	���
  �	�������
�	���
 �������	� ��	����	�� ����������
 ��������
�� ��	������ � ��	

�D�� �� �� � �DE � ��DF��� � ��D�� �� ��( -!4

�:�� �� �� � �:E � ��:F��� � ��:�� �� ��( -?4

��	 �DE  �:E " �������	���
  �	�������	���
 �������
�	� ��	����	�� �������G ��DF( ��:F " ������(
������	 �������� �������� ����,�� �� � � � 
��������	�� �	���������� �����	�	�	�	� ���	�G
��D( ��: " �	��	
��	 ������ � �������	��� ��	����	�
��( ��������	 � '��	���� ��������	
����% + �����	
����������� ���������  �����	���������� �	���

���� ������! ����"����	�! #���$�������! ����$�������!
%���&��	����� H����
 ����������	���
 ���	���	� ���	� ���
����	��  ����'�	������( A����( )3I8#8 H����( �����% J	���(
I8G :�K6/LM NODLDP6QRSTE%UE<%O<

&������� � �	���,� !? ������ ?88? �%( ����	 �������� " !* �����
?883 �%

1234!2(5
VW;X I?%)#%5>G I?%Y?%ZU

��'�� ��������������� ���	����	� ���	��� � ��������
(���	����� ���������� �� ������� ��	������� �	''���		 )

���� ������! ����"����	�! #���$�������! ����$�������! %���&��	����

[\�������� '�	�������]( ))( ^ !! -?8834 _:QEB/%L:1:`:P%O< " SUURMaa_:%/DB%6B%O< !88!

&���� ��	��

�

6
7

�8:

+������� -�8:F4

&������� -8:E4

A�%!% b	��	��� �����������	�� ��	������ ����� � �	��	
���
��������� ��������	%

103



���� ����	���
 �	��	
���� ������ � �������	���
��	����	�� �����	������� �	���	������

���� � �DE( ��:F � �:E ( -34

��D � ��DF( ��: � ��:F % -I4

c	���	����� -34( -I4 ��������� ������( ��� ��	����	
�����( ��������	��	 �� ��	� ����������� ���
��� 
����	���
 �	��	
����( ����� ���������������� ���
����� ����� � ���������
 �� ��������� -�� 4% +
'��� �����	( �� ����� ��������� ������	�
 �	���
��������� ������	�� �	����� �'�	����	���
 �����
,�	���� � ����������
 ��������	( ����� ���������
���� �����������	�	 ���� Hd�  He��������,
% ���
���	�������	 �������	 �����	��( ��������	 ����
�������	�	 ��	����� ������ ����� �� ( ��� ��	�����
����� ������	�� �	����� '�	����	���
 ������	��
���� ��	������ ���� �� -Hd������4  �� -He������4
����� ���� �����	�� � �����	�
 e����	��� � ��	����
�	� ��	M

� ���

� �
� � ���

�� �
� � ���

�� �
� � �

��
�
D�� � �( -#4

� ���

� �
� � ���

�� �
�� �

:

� �
D

� ���

�� �
� � �

��
�
: �� � �( -)4

��	 �� � ���� " �������	 ���� ��� �������% &� ��	����
��� �����	��� �����	�	 -#4 ��� Hd����� ����	���
������% &� �����	 �����	�� -)4 ��� He����� �� ��	�
�	��	��� �����
 ���������� ����7	�� � �

: ��
�
D ��

��������� �%
A����	�	�	�� ���	
 Hd�  He��������,
 � �	�	��

�������������	��� ����������� ������ ����� ����
��	������	�� � ��������
 ����	M

�5Z
� �� �� �� � ������5Z�� �� ��� �� /�5Z

�
( -f4

�5=
� �� �� �� � ������5=�� �� ��� �� /�5=

�
( -Y4

��	 ����	  ����	 ���	�	���� ���	�	���	 �����	�	�	��
���	
 � Hd�  He������ ���������� ��������� �
���������� �����������	�� �5Z  �5=( � ��������
������ �5Z�5=�
 �	 ��	����������� �	��	���� �����
,�� ���������
 ��������� % + '��� �����	 ���	�
�	���	 �����	�	�	�	 ���� Hd������ � ���	��� � � �(
!( ?( % % % ��� ���������� ��������� �����	�����	� ������
���� �����	��  !I$

`�� ���
�

`� �
� � �

�

���DE � ��DF����� � �� �
���

�
� ���

� � �( -*4

��	� �
� � �5Z

� ��� " '��	�����
 �������	�� ��	����	��
����% &���������� �����	�	�	�� ���� -f4 ��� �������
������ ����� Hd��������, � �����	�	 -#4 �������	�
������� ��	����		 ������	���	 �������	 �����	�	
��� '����, �������� ����� �5=

� �
 �	 � ��	��� 		
�	��	����� ��	�	�� ����� �� ( �	���	���� -34  -I4(
�����	�� -*4  ������ �������������� ���M

�
�
�

� /

����
�
�

� �

�� �

�
�5Z

� �� ��

� �/��� ��D��� ���5Z
� �
 ��% -!84

&� �����	 -!84 ����������� �����	���	 ������7	�
�	 � �

� 	 �DE  ��	�	�� ���	��	���� �� ��������	 � �	�
��	
��� ������� � �������	�� ��	����	�� ��� ���� �
���	��� �M

� ��D��� �� �
� 

�
 � ���

� �����D�� �� ��� ���
� ���`�� 


�

�
� ���

� �����`� � -!!4

g����������	 �����	����� ������7	�� � �
: ��

�
D

	 � �
:E��

�
DE �� �����	 He����� ������������ �������

���� ��������� �������	� ������� �����	�������		
�������	 �����	�	 ��� ���	�	����� �����	�	�	�� ���
�� � ��	  !#$

` �� � ��
�

`� �
� � �

�

� �
DE

� �
:E

���:E � ��:F����� � �� �
� ��

�
� � ��

� � �( -!?4

��	 � �
� � �5=

� ���% h����,� �������� ������������
����� �5=

� �
 �	 � '��� �����	 ���	� ���� ������ �����
�	�	�

�
�
�

� /

����
�
�

� �

�� �

�
�5=

� �� ��

� �/��� ��:��� ���5=
� �
 �� -!34

� ���	��	���
 �	��	
��
 �������


� ��:��� �� �
� 

�
 � ���

� �����:�� �� ��� ���
� ���`�� 


�

�
� ���

� �����`� � -!I4

)� ���	��*�� ��+���	 � ���������,
�����'���	� � �����������	��� ��������
����������

c��	�	���	 ��	����� ������ ��	�	�� ���
��� ���
���	���������� ��������� ������� � �����������	��
	� ����	�	
 ������  � �	�	�����	�	�	�	� �� ���	��
��� ,	�����% @�������		�� � ����������
 ��������	
������	 ��	��	���	 �����	�	�	�	 '�	����	����� ����
� EB�
 �
 �	 ��������� ��	
���� '�	��������	����� '��
�	��� ������ � ������	��� 		 �������	�� ��	����	�
��% + ���,������� ������� �	��	�����
 ���	�	����
��  � ��������	 �����	�� ����7	� �����	�	�	�	
�������� �����������	����  �	���	�� �	�	���	�
��� ����	�	
 ������ ���	� ���� ��	������	�� � ��	

��� �� �� � �`��� � �������� �� ����% -!#4

i�	�� �`��	  ���	 " �	������ ���,	����,� ���������
����	�	
 ������  �����	�� �����	�	��, �����	����
�	���( ��������� ������� �� ��������� � ��������
�	�� �	���������� �����	�	�	�	� ���	���� ,	�����
� ��������	%

&	�	�����	�	�	�	 ������� �� �������� � ��������
�	 ��	7�	�� ���� �������� ���	����	 �����( ���
���������	����� '��	���  ��	
�� � ��������	���
�����	��	� ���	 �����������	����� ������ � EB% + ���
������� ������  ��������� ���( �	��������� ���
�� ���	���( ��� 9:  ;<( �����������	��
 �	���
��� �����	���������� '��	��� ����	��� ��	�������
���  !)$% + '��� �����	 ����� ��	�	��	�� ��������
��� �����  ��� ������	�� ���,�������� �����	�	�

!88? [\�������� '�	�������]( ))( ^ !! -?8834 e%c%@������( e%+%j�����( �%e%k�������  ��%

104



�	�� ���� �����������	����� ������ ���������������
�����	�	� �	��	�������

`/P
�
� B � � RS

� � �( -!)4

��	 � B  � RS " �	����� �������� ���� ���������� 
�����������	����� ���� � ������	���� � B

� � 
�����
EB
�

 � RS
� � �������

�
� G ���  ���� " ������	��� �	����� ����

������ ����	�	
 ������  �����������	����� �	��
���� �����	����	���G � EB

� " ������	��� �	����� '�	����
�	���
 ������	����� ���� �����������	����� ������G

 " '�	�	������
 '�	����	��
 �����%

l��	� ����	( ��� �������
 ����� � �����������
�����  �����������	��
 ��� ���� ��	��������	
������	��� ��	������ ���� -�� ��� Hd�  �� ��� He�
����4(  ���	� �� �����	 ���	��� �����������
�	����� �	�����  ������7	�� �	��� 	�� '���	��	����
���� ��	�	���� ������	���� -��� � ���( ���( ��	 ���
�		 ����������� �������	 �������	��4 ��� �������
��� ./0123 M9:( ./5623 M9:  ./0123 M;<  !)$% \���	
����( � �����	���� � �	���	������ -I4 ������	���

����	� �����������	���
 �	����������� ��	������ ���
�� ����� �� � ���	���	��� �	��7	( �	� ����� �� �%
+��	����	 '���� ����� ��������( ��� � ����������	�
��
 ����������
 ��������	 ����	�	�	 ������� �����
���� � �������� ����� �� �( � �����	�	 -!)4 ���	�
���� �����	��G ��� ��������( ������������ ����� '��

��( ��� ���	� �	�� ��	����	 �����	���	 �	7	�
��M

�5Z
EB �� �� �� � � ������� �

� ���
		�5Z�� ��		�

�`��� � �RS���� �
� ���

		�5Z�� ��		� ( -!f4

�5=
EB �� �� �� � � ������� �

� ���
		�5=�� ��		�

�`��� � �RS���� �
� ���

		�5=�� ��		� ( -!Y4

��	 � 5Z�5=
EB " ��������	��� ������	����� ���� ����

��������	����� ������( ���	�	���� ������ Hd�  He�
�������,
G �` � 
���` " �	������ �����������G
�RS � 
��� " ��'��,	�� ��������������G �� " ����
���	��� �	�����( �����	��������� ��������� ����	�
�	
 ������ ����� �� �% &� �����	 ������7	�
 -!f4(
-!Y4 ���������� ��������� ������	�� �����������
�	����� �	����� ��� ��� �� ���	�	���
 ��������� �(
��������� � �	���������� �����	�	�	�	� ���	�( 
������������ ������7	�� -f4( -Y4  -!#4%

l������ �� '�	��������	����� �	����� ��� ���
������� ���	�� ��( ������	� ��	����	 �	��	
�
��	 ������ � �������	�� ��	����	��M

��� ��	������ ����� Hd� �������,

��D�� �� �� � � �

�
� �

DE����
5Z

EB �� �� ��( -!*4

��� ��	������ ����� He� �������,

��:�� �� �� � � �

�
� �

:E����
5=

EB �� �� ��% -?84

H��� �������( ��� ������ ��������	
���� ��	�
����� ������ �� � �����������	� � ����������
�����	��������� ���������� �� ����	�	 ���������
./0123  ./5623 ����� ��������������� ������7	��
�� -*4 " -!!4( -!f4  -!*4 ��� Hd�����  -!?4 " -!I4( -!Y4 
-?84 ��� He�����%

-� .���'��� '����/��(� ���������

m��	���
 ����� �����������	�� ��	����� ������
��������� ��� ���	������ ���������( ���������� ���
��	�����	����
 �������	��	�������
 �����	
 5/ 
9: � ������� ������ ��� ����	���,% n����
 ����
����� ����	����� 7	��� He���� �� ���	 ����� � �
)33 ��( � 	�� ������ �������	�� ��	����	�� ��� ����
��� �	 � � �� ��� ����7� ��������������� �����
,	


�:��� � �:E � ��:

��	
�����F�
-?!4

� �����	���� ��: � ������( �F � �� ���  �:E � ������
i�������� �:��	 ��	������	�� �� ��%? ����7��
 ���
��
 ��	��	 � '���	��	������� ��	�	����  ������
������ �� ��	������ ���	�������� �����	��
'��	������ �������	��� ��	����	�� � �

� % n�� ����
��� �������	�� ��	����	��( ���	�	��	���� ����,	

-?!4( �������	 �����	�	 -!?4 �		� ������	��	 �	7	�
��  !f$% c����������	 � �����	���� � �����	�
���

F

� 

�
��� ����	�`� � � �����	�	�	�� ���	
 �� ����	 ���

��� He8 " He3 ����������	���� ���������� ��������
�� ��	������	�� �� ��%3% &���	�	���	 ��� �	�� '���	�
��	��� �� �	��	
��
 �	�������
 ��	��	�	�,  !Y$
�������( ��� ��	�� �	�����, ���	�	���� ��	�	�

�������	�� ��	����	�� ��	����	��� � ���	��� ����
�������
 ����  �	�� � �������	 ! " ?8 �% +	����
���	�	���� ��	�	�
 ��	����	��� � ��	���������
��	��  � ���	��� ����% H��	 ����	����� ������	���
��� ��������( �����	��������	 ���
����  �������

8 # !8 !# ?8 ?# 9 -���4

?%?88

?%?8#

?%?!8

8:

A�%?% &����� �������	�� ��	����	�� ���������� ���������
./0123 M 5/ M 9: -����7��� �����4( � ����	 ����	���	 -
4  '���	��
�	�������	 -�4 ����	�� '��	������ �������	�	
 ��	����	��%

8

!

?

� � :�
9 -���% 	�%4

�!

�?

5=8
5=!
5=?
5=3

# !8 !# 9 -���4

A�%3% c����������	 ���	�	���	 �����	�	�	�� ��	������ ����
��� 5=8 " 5=3 ���������� ��������� ./0123 M 5/ M 9:%

� ��������	 
��������� ����� ���

H	���	 �����������	���	 ����	��	 ������� � ��������� ����	����� ���������� % % % !883

105



����� ������� ���	�	������ �	���������� �����	�	�
�	�	� ���� 9: ��  9: �� � ����������� ���	  !*$%

&� �������
 ���,	����, ���� �	�	��( ��	��7��
��	
 � ��7	� �����	 ! o � ����,� � ��������
 ��	��

-�� � � �( ��% ��%!4( �	������ ����������� ���	���	��
�� ����7	 ��������������  ?8$ �`��	 � �RS��	� �

� ��	�
���
 �	�� ��� ����������	��� ����������� ��� He8 "
He3% \�� �	������ ����������� �`��	( ���  ���������
���	���� ���������� �����	 ��	��7�	��� �� ����	�
�� ����,� � � � � ���	�	� ���,	����, ���� �	�	��%
C����� ��	��	�	 �����	���������� ������ � ���	�
��� ���� ���	�	������	� � ���		 ������� ��	��7	�
�`��	 �� �����	�� � �����	% + ���	���� ����	��� ��
��	�	��	��� ����������������( � �������� '��
�	��� �� � ���	�������� ����,��

������ � �� ���
�

�

�RS

�
� �E( -??4

�`��� � �� ���
�

�

�`

�
� �E -?34

� �����	���� �� � ��� ����� Wa+�( �� � ������ Wa+�(
�� � �� ����� C���%���( �E � ���� C���%���( �RS � ��
���  �` � � ���% +���� ���,��	������ ����� �����
�������	����� ��'��,	��� �� ������	����
 '�	��
�������	���
 ���������
 ��� � ���� ��a+  ?!$ ��	��	��
��	� ������	���� ��� ��������� ./0123 M 9: �	������
������ �	��	
�����%

C��	��( ��� ���	�	��	��� �������
 -?!4 ���	��
������ �������	�� ��	����	�� ���	� ���� ��������
���� ��� ������ ���������� �� �����	 ���( �����
��	��� �������	��	�������
 �����	
 ���� �	����
���( �� ���������� 7����� ��������� �	�������
�	��� �����	����% p��������,� �������� �����	
'�����	�,�����
 ����,	
 -??4 ���������� ��� ������
���( � ������	 �����������	����� ���	�� - 9:( ;< 
��%4 ������� �����	
( ��	����	
 �� ���������	�
������������ ����( � ���������� ������� ��	���% +
�����	 ����� � ����� ��	���  ����7� ��	�	�
����� �����	�	�	�	 �����������	����
 ���	� �
��������	( � �����(  ��������� �����	( ���	� ����
������ ����,	
 b����� � �������	����
 ����,	

�7���  !!$% d�� ����������� � ���	���	 �����������
�	����
 ���	� ��� ;<( �� �� ��������� ������
���� � ��������� ./0123 M 9: � ����� �����	� �	����
���� �	������� � ������	�	 � �	�����
 ���������
�� ����������
 ��������� ������� �� �����	 ���
�������������%

0� ��'�� ��������������� ���	���
� �+1�'�� ��	������� 	 ��������
����������

+ ���������� ��q	���� ��	��� ����������	����
��� -./0123 M 9:4 �� ��	��������	
 �	�����
 ������
����� �������� �����������	�	 �	���� ���������
���	���� �����������	��� �������� �	��������� ��
�� �� ��	����	
 ������	
  #$M

��� �� � ���� �� � �� ��


�
�

�

�
( -?I4

��	 �������� ��  7��� � �	����� ������� �������
������7	�	�

� �




�

�

����� �
:E

�
���������

`

���� % -?#4

+ �	������ '���	��	���� �������� �� ����	��� �����
��
 ����,	
 ���	�	���� �������� �  �(  ������7	�
�	 -?#4 ���	� ���� ����������� ��� �,	���� � ,	���	
����� �� � � � � �%

+ ����������	��
 ����������
 ��������	 �	�����
�������� ���� �� ��������	 � ���������� ���	�	��	���
�����	�	�	�	� ���� � � ��

� ��	( � ��������� ��������
���	� ���� ������ ��� ����,� ��
 �	 ���	�	���
 ���
������� �% n	
����	����( ��� ������ ��	�	��	���
����
 ��������������  He����� � �����	�
 -!I4(
-!Y4  -?84 ��	��	�( ��� �	��	
��� ������� � �������	��
��	����	�� �		� ������
 ��

��:��� �� � �

�
� �

:E���
��
		�5=�� ��		�( -?)4

��	 �����	�� �� ������	� �	������������ �����	�	�	�
�� �����������	����� ����( �	�����
 ���������� 
���� ����������
 ���� �� ��������	 �M

�� �
� 

�
���������`���

�
� � ��

� �����`�� 

�


�
� � ��

� �����`� � -?f4

+ '��� �����	 �����	�	 -!34 �		� �	7	�	 � ��	 �	��
���� �	��������� �������M

��� �� � ���� �� � �� ��


�
�

�

�
-?Y4

� �������� � ��	������� 7���
 � ����� ���	�	��
��
 ��������� �  � ��������


�� �




�

�

���� �
:E

�
��� ��

���� % -?*4

&����	�� �� ��� ����������	���� ��������� ��	���
��	��� � ���	��� ����������
 ����  ��� ��� 5=8(
5=!( 5=?( 5=3 ��������	� ���� ����( ����� ����( ����
����  ����� ���� �a+ �����	����	���% H��� �������(
����������	 ����	�� �������� ��	������ ���� ��(
�	�������	 ��� �	����, �	����� �����������	��
���� �������( �����	������� ���	 He8% n�� �		 ��
7��	 ������� � � �� ���  ���	 ����� � � ��� ��
��	��	��� �������	�	 � ��������	 ����� � ��������

�� � ����� ��� +a�%

2� 3���	� ��	��	� �(	+�,4�* �����
�� �������������	� ��'��
��������������� ���	�����

+ �	������ '���	��	���� ����������� ���� � ���
����� ���	���
 7���(  ��'���� � ���	���� ����
�	��� ���	��������� �����������	�	 ��	����� ������
��� �������� ����������� ��� �� ������� �����	�
�	�	��� ��������( ������	 �����	������� �	�����
�	��������� �������( �����	����� �� ������	 ��	�
����M

�5=��� �� � �� ���

�
� � �

�� �

�
��


�
�

�

�
( -384

!88I [\�������� '�	�������]( ))( ^ !! -?8834 e%c%@������( e%+%j�����( �%e%k�������  ��%

106



�5=��� �� � �� ���

�
� � �

�� �

�
��


�
�

�

�
( -3!4

�5=��� �� � ��

�
��


�
�� �

��

�

� ��

�
�� �

��

��
��


�
�

�

�
% -3?4

h����,� �����������	����� �����	�	�	�� �������
�� ����� � 7���
 ������� � � �� ���  ������	����
����	��� ������
 ������	
 � � ��� ��� ���������
	� ��%I% p������� ������ �� � ���� ��� +a� �������
��	��7���	
 ����	�	 ��� � ����� ��� +a�( �	������
��	 ��� �	����, �	������� �	����� ������� ���
-?Y4 �� ���	 He8 ����������	���� ���������� ������
����% + '��� �����	 �����	�	�	�	 �������� ����� �
������ ������� � ��	������� �� �����������	�
�� ��������	 � � � �� ��	��	��� �������� �����%
e���������	 ����, � '��
 ������ �����������
��� �����		 ������
 ������	
 � ��	 ����, b�����%
C����� ���� �������� �� '��� ������	 ��	��	���
������� ����		 ��� ���	��������� �����	�	�	�� 7	��
���� ������� -������� -3!44  [������������
] �����
,( ���	�	��	��
 ������7	�	� -3?4% c� ���	�	 ���
����	
 � ��	 ����, b����� �������� ����	��
����� ����� � ��������	 �	��	
���� -��%I(�4( �����
�	�����	���������� �����,����� �����������
������ � �����	������ ����	�� ������	
  ����
������� �	����� �������%

l�	��	�	 7��� ������� � �� �� ��� � ����
���,�������� ��	��7	�	� �������� �� �� �����

+a� �	 ������ � �����	����� ��	�	��� �����	�	�
�	�� � 	�� ,	��������
 ����( �� �������	� ����	��
	�� ����� �� �����������	� �� ��	� ��	��7	��
����	���
 �	��	
���� -��: � ��

�4% C����� �� ��	���
7	� 7��� ����� �� � � �� ��� ����	� ������� �
�������� �����	�	�	� ���
 �	 ���	��� ��������	� 
�	�� �����������	�� �	����� �����������	����� ���
�����( ������ ������( ����7�	���% n�� ����� � �������
��
 ������	
 ������	  �������	 �����	�	�	�� ��
� � ��  !#8 ��� ��	������	�� �� ��%#% C��	��( ���
������ � �����	�	�	��� ���
 �	  ���
 �	 ������	����
�	�	�� ���	 ��� � � �� ���  ����� ��������� �	���	�
�	���� �� '���	��	�������
 �	����, �	�����
�������%

c� ��%) ��	������	�� ������ �����������	��
��������	���� �� ���	��
 ���	 ����� � ������� ����
��	�	�	�	� �5=��
 �	( �������� �������
 -3!4( � ����
��� ���������% l�	��7	�	 �������� �� �	����
���� ����	�� -��� � �� ��� +a�4 �� ����������

7��	 ������� ������ � ���	��� �	�����������
-��%)()4(  �	�� �����������	�� �	����� �����������
�	����� ������� ����7�	���% r��	�	 �	�	���������
� �� �������	( ����7	
��� -��%)(4( ����  ����7�	�
�	�� �����������	�� �	������� �������( �� ������
��	� 7��� �	����� ������� ������	�� �	��	���

�� ���	 �������� 38 ��% C��	��( ��� ���,������
��	 ��	����� ������ � ����������	��� �����	�	�
�	��� �������� ��	��7	�	 �������	�� ��	����	�
�� �� ��� � ����	� ���� ����������� ��� �	����,
������������ �����������	�� ��	�� � �����
 ������
��	����( ��	 �����	��������	 ���
���� ��	�� �	 ����
��������  )( f$% &�	������	���	 �� ��%I " ) �	��������
���������� ����������� ������� ��������� ������
����� ������ ��� � ��������� ���������� ./0123 M 5/ M
9:% p������� ��	������ ���� �� � ��� +a�( �	������
��	 ��� �	����, �	���� �����������	���� ������
��� � ����������	��� �������( ��	��	������
�� � �������	��� ��������	 �� ������
 �������
�! �+�%

�388 �?88 �!88 8 !88 ?88 ; -���4

�388 �?88 �!88 8 !88 ?88 ; -���4

�388 �?88 �!88 8 !88 ?88 ; -���4

#888

#888

#888

<8 -+a�4

<8 -+a�4

<8 -+a�4

�

)



=
>
�
?

A�%I% A����	�	�	�	 ��	������ ���� �� ����	 ��������� -=4  ��
�����������	� �� f%# ->4  !# �� -�4 ��� ������� � ��	 ����,
b����� -�4( ���	��������� �����	�	�	�� 7	����� ������� -)4  [����
���������
] ����, -4 �� 7��	 ������� � ��	�������(
���	�����	�� �	���
 ������( � � �� ���G ? " �����	�	�	�	 ���
������ ����� �� �����������	� �� !# �� � ��������	 �	��	
�
���� -�4%

�?88 �!88 8 !88 ?88 ; -���4

?888

����

<8 -+a�4

�

�?88 �!88 8 !88 ?88 ; -���4

?888

����

<8 -+a�4

)

A�%#% A����	�	�	�	 ��	������ ���� �� ����	 �������� -����7��	
����	4  �� �����������	� �� !# �� -������4 ��� ������	
 �
��	 ����, b����� � ����7���
 � � �� -�4  !#8 ��� -)4%

H	���	 �����������	���	 ����	��	 ������� � ��������� ����	����� ���������� % % % !88#

107



5� 6���,���	�

H��� �������( ��� ������ �����������	�� �����
������� ��	����� ������( �	�	����� ��������	��� �
�����	��������� ����	����� ��������� ��������
���( �����	�� �������	 �����	�	 � ������������ ���
���	� � ���	��	���
 �� �����	 ��������� �	��	
�
��
 �������
 � �������	�� ��	����	��% + ����������
�� ����	�	 ��������� ���	�� �� � ��	���������
�����������	��� �	������� �����	����, ���
��	���� ���	�	��	��� ���,	���� �	�	�����	�	�	�� ���
����� ����� �������
 ��  ��	
��� '�	��������
�	��� '��	����  ���	� ���� �����	�� � ��	 ��	��
�������� �����	��( ��������	�� �	������������
�����	�	�	�� ��	������ ����  �����	���������
���
��� ��	�� �� ��������	 �% n�� ����������� ������
��� ./0123 M 5/ M 9:( � ������� �	������ �����������
���	���	��� ��	��7�	� ���������������( ������	���
����	���� �	��	
����� �	��������� ���% H	���	 ����
��������	���	 ������� � ���� ��������� ����������
����� ���� �	�������� �� �������� �	�	����������
�����	��� ����������� ����� �� �����	�������	�

�	���������� �����	�	�	� �������� �� ���	�	���

��������	( ������������
 �������
 �� �%

&���	�	���
 ���	���
 ����� ������� �����������
�����������	�� ����������� ������( ���	������
�	���	 �����������	���	 ������� � �	������ �������
��� ���������� ./0123M 5/ M 9: � ����	���,	
( �� ��	�
����
 ������� �������� ����� �! �+�% C��	��( ���
�	���	 �����������	���	 ������� '���	��	�������
���������� � ���,������� �	��	 � ����������
./0123 M 5/ M 9:( ������������� �� ��������� ����	��(
�� ����������� ��	����� ���������  )$%

A����� ������	�� �� ����	���	 s05WX -�����
s05WX�8!�8IY!4% e%+%j����� ������	� �������������
�	�����
 ������ [t\C�] �� ��������� ����
�	����%

!% XU:>:K6u v%s%( X:>:P =% @ABCDAC( 72( !#!Y -!***4%
?% X:>:P =%( ;ODE/>u6u/ w%( x6O/P W%( 9/ES:O w% EF;G� HCI� JCKK�( 27( *?3

-!**?4%
3% sU<O1:�;6EU/LLD =%y%( =6Oz<:{ W></L6O V%W%( X6uBS:{�=Du`O6>Du

|%|%( XU:R6uDP X%( }TELD<_S }% <::L� EF;G� JCKK�( 2-( I8Y -!**I4%
I% }6LL:T v%;%( X:>:P =%( ;ODE/>u6u/ w%( x6O/P W%( 9:~:O =%=%( w6ES6F

=%;% EF;G� HCI� <( 08( �II#f -!**I4%
#% 56T6 =%( w6ES6F =%;%( 9:~:O =% =%( X:>:P =%( }6LL:T v%;% M:K�

JCKK�( 
�( *I3 -!**)4%
)% XS6u`6ODP }%( �/R y%( �:Eu:O =%( �<_O/:`: |% N M:K� <0 EOPC <::L�

M:K�( 
( #88 -?8884%
f% ;S6<P:U =%( ;S6<P/u X%( =6/LDUU: �% M:K� JCKK�( 
2( !3II -?88!4%
Y% �/R y%( �:Eu:O =%( XS6u`6ODP }%( =DO:UU/ V% M:K� JCKK�( 
)( *?!

-!**Y4%
*% �<_O/:`: |%( 0:: s%( �/R y%( �O6U{/> Z% M:K� JCKK�( 
)( !I8# -!**Y4%
!8% &���� +%J%( k�����D� +%e% Q!R( 2�( YY -!**!4%
!!% �/R y% <::L� EF;G� S( 25( !3! -!**Y4%
!?% �/R y%( �<_O/:`: |%( �O6U{/> Z% EF;G�@KTK� @UL�( �27( �3 -!**Y4%
!3% �<_O/:`: |%( �/R y%( �O6U{/> Z% N�M:K�<0 EOPC <::L� M:K�( 
( IY!

-?8884%
!I% V��
���
� ����+�	����
���% &�� �	�% H%H���� -e%M e�(

!**!4%
!#% b�����	��� p%e%( A	���� +%&% V	�	
�	  �
�	'���*
�% ������

-e���M c����  �	����( !*f#4%
!)% ������� j%g%( @���� +%e% R���'��*�
��	���� +��	�� 

��	��� )	� $	
��� ����	���� � �����	

�	  �	
� -e%M c����(
!**?( �% ?8Y4%

!f% J����� J%n% J�7, d%e% W�
��� �	��
��� -e%M c����(
!*YY4%

!Y% .6O/DuDP x<%( XS6u`6ODP X%( XS6u`6ODP }% 8UDLBDCTP XOBYCY ZTICG
TDY .FCBP <::LBATKBUDG� M@< .CAF� [B\CGK -�6ES/u>UDuM 2XW( !***(
RR% )# " !)f4%

!*% 0/E/<E |%V%( �O��U{/> Z% @UL� @K� ]U��OD�( 0)( fI3 -!*Y#4%
?8% j����� g%j%( +�����	� p%+%( e��	����� �%g% W�
��� +�	��

���
���( 2 -I4( Y33 -!*f*4%
?!% ^������	���	 ���������� 1�����
��% &�� �	�% e%&%k�������

���
 -e%M c����( !*Y?4%

8 !# ��

8 !# ��

8 !# ��

�

)



A�%)% A����	�	�	�	 ��	������� ��	������ ����� � ������	
 �
��	 ���	��������� �����	�	�	�� � �������	 ����
 !# �� �����
��  ��� �� � ��� ��� -�4( ���� ��� -)4  ���� ��� +a� -4% e��7���
�� ���	�	���
 �� � ��	��	� � !I ���%

!88) [\�������� '�	�������]( ))( ^ !! -?8834 e%c%@������( e%+%j�����( �%e%k�������  ��%

108



��������	
� �	�����������	 �	������� ������ ����	 � ������� �	�������	
�
�� ���	
������� ������	
����

��
������
�� � ���������� ��������� 	����
�� ������	����
�� �����	��� � ���������� ����	 ������� ��� ��������� 

�! ����
�	"�� �
�#
��� �������������� ���� � ���! ���������$ %����������� �����
� ����
�
�� ��	��
�� ������ 
��� �������	"�� ��������� ����	 �	 ���� 
���
�!
��� ��	�����!����� ����	 � �����	����$ &��	�	
�' ��� �� 
������	� 	����
���� � 
�������� ����	�� ������	�� �	������������$ (����
�
� ���������
�� �� 
	�����
��
���	
������! �	������������ � �����	��� )*+,-*.,/ � �������� 
�������
�
��� ������
�� ��� �����
�����
�!
�	���
�! ��������� �����	��	$ 0��������
�	��
�� �	

�� ����#� ����	������ � ������1�

�! ������������!
�������$

�������� 	�
��2 �	�����������	' ������	
����

�! ������
' ������	����
�! �����	��' ��������	� 	���� 

����$

�� ������	�

��������	
����� 	������ ������ 
 ��	���	�����
�
 ���	����	������ 	��
����� � ����������
����
��
	������ ��		������ �� ����
� �������� ����
�� �
�� � ��� ���
���� ����� ���� 
	���� ����� !�" ���
��
	���� ����#��
" 
 ���
�	��$ ��������
 
�������
%

 �&�� � ���' 	� !��
" �������!��� 	�������� ��!�
�� ������� !�" �����
�����
" ��� ��(��� 	������
������ �)�� *!���� � ��� ����� �������� ��
����#(
�
�� �
��� �	���� 	����� !$	��
" 	������ ������ 

����
�����
" ���	����	������ 	��
����� � ������
�����
���� ��
	������� � ��
�
���	" �� ��
���

���
�	��" ���
���	�� +�
� 	�!� ������" ��'� ��� ��
���� 	�(	����� ��
"�
 �� ������� ��
�$���� � ��

��!$	��
" 	��� 	 ��
	�������

, �� ' ���" ���
�	�
 ���
��� ��
	����� �
��
	
���
�� -./�&0/1&2 -.013� ./�&451&2 -.413� ./�&6/1&2

-.6133 � 	
�� ��	���$ ��������
�	��$ ���	��
������
	�
 !���	��#� ���� ����
 	��
������!����� 	����
��� ������ ��
 �
 �
� -�	������ ��,�7	�&3 	������

���	
���	�"� �&�� ,�
"�
 ���
�	��$ ���
���	�
 ��
"���
 	�������	
����
 
 ����
�����
 +����
��#�
(
� ���	����	������ 	��
����� ��		����
����	� �
������� �8� 9�� *!���� � �8� 
		�!���� ������ �!
� ��	��
��$ 	����$ ��
���%

 ������ �� ��:��� +����
��
	���� ���" � ���	��	�
 	� � -��23 ���
�	���� �������
����
����� ��
	����� -���������3� � � �9� 	!���� ������
�� ��	�� �
:� !� �� ��'�� ��
���%

 ������ ��

-��������� 
 ��������3�

;�� ��	��"($ ������ � ������
 ��($ 	
	���
	�" ����� ������
$� ��
	���#(
� ��	���	�����

	������� ����� � ��
	����� !�" ���
 �������� �������
��
" ������ ��:��� +����
�	���� ���"� �'�(��
� ���	��	�
 	� � ��
	������ 
		�!����
 �:�
" +��$
	
	��� !�" �	�����
� �
�
���� ��
���%
$ ��
	����
��� � ���' ������� 	����!�
��	�
 ��������$ ����
�
�	��$ ��!�
 +�	��
���������


� ���	�

<�" ����!� ������
"� ���!�"#(�� 	�������	
�
����� 	��� � ���
�	�
 ���
���� ����������
����
��
	����� 
	���� �� 	�!�#(
 ��
��
'�
"� =�	��
�> � �� �? � �� � �

> � �� �! �> � ���%����%
" ������
!������$ ��
�	
 -!������3@ � � ���%����%
" +������
���@ �? � ���%����%
" ������ ��%������$ ��
�	

-��%������3@� �

> � ���%����%
" 
��
 
�������� !����
���� A��� ����� �������� ��� 
���	
���	�� 	�������
����� � ��� �� 
 ��"�	" ��	������ �!���� ��
 
 ���
�

 ����!
���� �� ��� ������"�	" �����	��� �B�

����
�
���C
	�?

�
�
DE

��

���� � ��

�! �� � !
+����
�	��" ��	��"���"@ �C � ����	
�����"
	���
�	��" !
+����
�	��" ����
%���	�� ��
	�����@
	 �  ��"! +�������@
DE � ��� ���	����	�������  ��"!��
F��!� � �����'�

 !
��� 
����$ 	�	����"#($
+����
�	���� ���" ���	����	�������  ��"!� 	 ���
��(�# ������
$ A������� 
 !�� �G� ����!�� �����
�
�� -	��� ������ �B�3 	�����:�



DE 	 �>
�> � �

� -�3

�! �> � ������" 
���	
���	�� ��
	������ ���#��#(�"
� 	�" 
���	
���	�� ��!	���
�

�����������	�� ���������� H� ��	�
$ ��	�!��	�����$ �!����
�
�	�
$ ��
��	
��� I����		
"� &)9982 H� ���� ��� ���!��	��"�
&G@ 5�J?/KL M?DDN5OP/QRST�CU
��������� !"� #��!$��%!&'� (�)�*+�$,!� � VC/5>C/EN�0EN/KK5C�WQ/�
M5CD/X�?X� Y5UXDENK?Q>� Y�299)B Z5Q?� VC��R5KDX/5[� �@
5�J?/KL \S]?CPO/Q5X�UQ/�^5Q?�>5� MK?>/DK?M�J?XUD5M/ENPUQ/�^5Q?�>5

=�	���
�� � �!��%
# �B 	��"��" &22& ��

_`a0 )&�8��ZT@ )&�8��b]@ )&�92�cO

��	��	� ��-	��./�0 1/-	���.-	 �1 .12�3�/�.	��/� .��-��45
���/�� � /��	��./	5 3�-��31/-	��45 /	.-1��15

�����������	�� 6�7��18	/� ��7	.�	�9� ��:1-�.��	�� ���������

))8 \5PDE/�K5R5>5M�CU � NXXOL77\5�/SE�?E�CU dA�������" +������
��e� ;;� f � -&22B3

109



� ����(�# ������
$ H��	����� ����
������
������
$ !�" ���
�	���� ���
�	�
 ���
����� ��
	�
����� 
 ����'�
" -�3 ������� � �����	
������ ��
�
��
'�

 	�!�#( ������
 !�" �!���� 
 ��"#�
(��	" ������	���� ������ ����
��!� ����"'����
	�
 +����
�	���� ���" 	������� ����� ��� ��L

/
�
��

� �

�����

� �

�� �

 ���

	
�

�

�>

�> � ��� ������ � /������	��
-&3

�! �� � !�
�� ��������� ������ ����������
�	����
	������� �����@ �� � ��� ��(���$ ���� ���� �����
���
" ��
	������ �� � +��������
�	�
$ �� �� �����
�� ����� ���
�	���� ����������
����� ��
	�����
���		� 	
����

 &B@ � � �!���� ���(�
 ��
	�����@
�	� � 	 !
�
���� ������� �� 	����!�� 	 ��������
�
��	���	�����
" 	������� ������ � �	� � � 	 ��������
�
� ��:��� +����
�	���� ���" ��� ��
��'����� �
��
	������ g!	� ����'�
 -����3 � 	
�� 	
����


�� ��� �� 	 ��� �� !��� ����� 
�!�	�� ��!	����"�
	���$ �����
�����# -�	����!
�����#3  ��
	� �h� �����
'�
"

�
�� � �����
���

=�!	���
� �����  � �
! -	��� ������ �9�3

 	 ���� � ����� ���
> � -B3

�! � 
 � � � ��(� 	���� ������	�� �
	��� �������
�
 �#(
 �� 
 ��	�	����"#(
 ������	���� ������ @ ��

 �� � !
�
��� ������ �����$ ����!
�����$ 	
	���
-�
	��3� g��� ������
� 	�!�#(�#  ���� �������L

� 	 ����
�
�

�

��
�
�

����

� -)3

� 	 ����
	
�
��
�

�
� -�3

�! �
� � +��������
�	�
$ ��+��
%
��� � 
� 	 ����� 

��!� ��� ����


� 	 ��
���

	
� �
�
�

� -83

F��!� �����
� 	
	��� ������
$ !�" � �� ����� ��
������ � 
 �L

/
��
��

� �

�

� ��

�� �

 ���� ���
�� ���� � ���� 
 /�� 	 ��

-93

/
��
��

� �

�

� ��
�� �


 ���� �	�
�� ���� � ���� � /�� 	 ��

�!

�� 	 	 ��� � �	�� �@

�� 	 �	� ���
 	 ���� ��@ -G3

�	 	 ��� ���
 	 �	�� ��@

� � ��
���%
����$ ���� -�
	��3�
�
	��� ������
 ������� 	�" ����� ������
$ -93

���
���	" �� 	
	�� ������
$� 
	���� ���� � �8� 9��
���
 ������$ ��
���%
$ ��:��� +����
�	���� ���
�" � ���	��	�
 	� � ��
	����� �� ����:�
# � ��
	����
������
�	��$ 	
	�� ����!
���� i�� 	
	��� �� ���
�"� ��$�
 ���
������ �	���
" 	�������	
����
 	��
����� ������ 
 ��	���	�����
" ���	����	������ 	��
�
����� � ���
�	�
� ����������
���� ���
�	�
 ���
�
���� ��
	������ ���		� &B� j	�
 ������� ���
�	�
��$ ���
���	��#� �� 	
	��� ������
$ -93 ��'� ����
��
���� ���' � 	���� ��
	������ ���		� �
	��

g��
	
��	�
 -G3 ��+��
%
���� ��� �� 
 �	 �� ��
��
��%
������ ���� � ���� ���#�� ��� ������" ���� � ����
%		 	�������	
����
 ��
��!�'
� ��+��
%
��� ���
��	������ ����
��!� �� 
 ���
" 	���" ����:�"� k 
-G3 ���' 	�!��� ��� ��
 � 	 �� �� -�!� 	 ���� � � �3
��+��
%
��� �� 
 �	 �!
������ 
 ����� ���#� � ��

� � 	��	� 
�
 �))�9� ������� �� !�	�
��� ���	
�����
���  ����
$� A�+��
%
�� �� ������  � 	�������	
�
����� �����"�
 �%

 	������� ������ ��+��
%
�� �	 �
 � 	�������	
����� �����"�
 �%

� � �� ��
	���� ���		�
��
�$��# 	�" � �'!� �� 
 �����"�
 �%
"�
�

l�����
"� ������
��� -93� ���
 ��
�!�� � �8� 9�
��
 ��		�����

 ��
	����� ,F* � 	���� � 	 ��� -�� 	
�� 	 �3� =�
 � 	 � -�	 	 �� 	 �3 � ��
	���� ���
 ��	"
������ ���		���
�$��" 	�" � -�� 	 �3� 
 ����$ 	����$ �

 �	���$ ��� �
������ �������� � ��		����
���	"�
m ��		����
���	" ���' 	����$ ����������� -� 	 	��	�3 	
����� ���
�	��$ ���
���	�
�

;� ��1�	< .12�3�/�.	��/	
� /	.-1��� -	�1 .	����	-1

<�" 
		�!����
" 	�������	
����
 ���		��� �����
	��� 	 !�
��$ ����� � 	 ��	�� ��� 
 ��!
�	�� ���
�"'�
 �� 	 �� ��� -� ��� 	 �� 
�� �
 �����3 ��
 �� �
����
��
���%
����� ����� ��		����
� +�� "���
 � ��
�
	���� �
�� 	
���
�� ���(
��$ � 	 �� ��� ��������
�������� ��
 �
 � ��������� ��
	����� ,F*L �����
 ���� �������
" �� 	 ���
� +��������
�	�
$ ��+��
�
%
�� �
� 	 �� ��
�� �7,� �!���� ���(�
 � 	 8
�������!�7���

n�		����
� 	������ 	����$� ���!� ��:� +����
�
�	�� ��� ���������� ��
	���������
�	���� ����
�����
# ������ -� 	 �3 
 ��!�#(
$ �� ��
	���� ���		��
����� ���"�
 ���� �!��� �	
 � -�����"�
 �%
"3� =��
�"'�� ����� ����!
�	" �� ���!��$ ����
 ��
	������

o
	���� ��	��� ���� ���#�� ��� ��
 ���#��


��:��� +����
�	���� ���" ���
	��!
� ��
�$��$
������� ���	��	�
 ���"�
 �%

 	��� 
 �����"�
 �����
�� 
 ����
 ��'� ���� ����
 �����	��# ������ ��
���� � �����"�
 ������ -���3 
 �������� ��
 ��	���
	��

 ���
�	��$ ���
���	�
 -� 	 �3� k���	�� ���'
����
��� ��� ��
 ��� ���
�	��$ ���
���	�
 � 	�!�$
��	�
 ��
	����� -� � ���3 
�� �	�� �����:�" 	����
����	
����� 
	��!���� 	������� ������ ���!� ��� � ���

�

-�����3

�22��

������

��

��

�

n
	��� n�����" ����!
�����" 	
	��� ��� 
 ��
	���������
�	�

��������
"@ � � ��
���%
����$ �����

,�
"�
 ���
�	��$ ���
���	�
 �� 	�������	
����� 	������ ������ � � � ))9

110



	��	��
 ���
�	��$ ���
���	�
 ��
 �� ' �	�������
�	���
"� ��� � ���"��"�	"� , ��		����
����$ �����
�

 ����#!��	" ���' "��� ����'��� d��!����
e
���
�	��$ ���
���	�
 ��
�$��� ���(�
� ���	���
	�
 ���"�
 �%

 	������� ������ F��� 	�
 ��
 ����#�
����� ��:�� +����
�	��� ��� -
� 	 �3 �� ����!
���
�	�
 ���
����� ��
	����� 
���	
���	�� �����"�
�
 ������$ ��������� 	������� ����� ����� ���#� �� �
���	��	�� ���"�
 �%

 �������
���	" �� h2�  � 	��
���
�	��$ ���
���	�
� �� ��
 ���#��

 +����
�	���
�� ���" -
� 	 �� �,7	�3 �����"�
 ������" ��������� �
 ���
�����$ 	���
 ��		������
���	"� � �� ���" ���
�����"�
 ������" 	
���� �	����"�	" 
 !����
���	"�
i�� 	�
!���	���� � ���� ��� ��
 ���#��

 ��:���
+����
�	���� ���" ������� ���	��	�
 ���"�
 �%

 ��
h2� �' � ����#!��	"� ��!�� ����
��  ���
�����
�������
 ����� �	������� 	������� ����� �� ����!

 ��
	����� �� ���		���$ ��
 ���#��

 ��:��� +���
��
�	���� ���"�

n ������� 
		�!����
" 	�������	
����
 ��
 ��
�
���%
����� ��� � � 	��	� -�����������3 ��
�!�� �� �
	�&�
, +��� 	���� �� !�	�
��� ���	
��������  ����
" -	��
-G33� � ��
�$��" ������� 
���	
���	�
 
 ����
"
��	��	���� -�� � �3� =�+���� � ���� ���
�	��$ ���
�
���	�
 -�
	�&�	3 ������� �����"�
 �������� 
 ����
�
" � �����"�
 ������ � ����#!��	"� � ���	
������"

���	
���	�� 	������� ����� �� ��	��� � &�& �� � 
 ��
	
���� 	�'��	"� H�'�� ���� ���� ��� !�" � 	 � 	��
���

����!���� ��	���	�����
 	������� ����� 
�� �	�
�� ��
 
� � �� �,7	�� � !�" � 	  �������!�7�� ��� ���
��#!��	" ��
 
� � 
�� �,7	�� <�" 	�����
" ����
��
��� � 	���� � 	 ��� -����������3 ��� 
	��
�����$ �'
�
���!"(�� � ��
	���� �����"�
 �������� ����� ���
�
 ��	" ��
 ��� ��	��
� ����"'���	�"� +����
�	�
���� ���"L � ��	��	��
 ���
�	��$ ���
���	�
 � ��


� � 	�� �,7	�� � �  ��
	��	��

 � ��
 
� � ��� �,7	��

m� �
	�B !�" ���!���� ���		��� 	������� ����� ���
�� ���  ��
	
��	�
 ���	
������$ �� ��������� 	��
�
# 
���	
���	�
 �� ����!
���� � � ��
	����� , ���

� 	 �

� 	 �� �,7	�
� 	 	��	�


��� 2 �22

	

�
&
B

��

� 	  �������!�7��

� 	 �� �,7	�
� 	 	��	�


��� 2 �22

�

�
&
B

��

k
�
�

�
	


��
�
	�

�
	�

�
�
��

��
�
��

��
-�

��
�
!
�3

�

�


��� 2 �22
=������" ����!
���� -���3


��� 2 �22

&�2

��8

��&

2�G

2�)

2

��

=������" ����!
���� -���3

��� 2 �22

&�)
k
�
�

�
	


��
�
	�

�
	�

�
�
��

��
�
��

��
-�

��
�
!
�3 &�2

��8

��&

2�G

2�)

2


��� 2 �22

��

n
	�&� =��	����	����� ��	��!��
" 
���	
���	�
 ���"�
 �%
����� �������� ��� �� 
 	�������$ 
���	
���	�
 � 	��� 	 �����"�
�
 �%
$ �� ���! � ��
	���� !�" � 	 	��	� -�����������3 � ���� -	3 
 	 ����� -�3 ���
�	��$ ���
���	�
 ��
 ���#����� ��:�� +���
��
�	��� ���L ���!��" 
���	
���	�� -� 	 �3 -+3� 
���	
���	�� � 	�!
� ��
	����� -� 	 ��� ��3 -,3 
 ����!��" 
���	
���	�� -� 	 � 	
�� ��3 -33�

2�G

2 & ) 8 G �2 �& �) �8

��2

��&

��)

��8

��G

&�2

&�)

H
��

	

�
��

��
�"



�
�

�
	


��
�
	�

�
	�

�
�
��

��
�
��

��
-�

��
�
!
�3

=��!�����" ����!
���� -��3

4

5

6

7

3
,

+

n
	�B� g��
	
��	�
 ���	
������$ �� ��������� 	��
# 	����
���� ����� 
���	
���	�
 �� ����!
���� � � ��
	���� ��
 � 	 � -+ 8
33� B��B� -4� 63 
 h2� -5� 73� � 	  �������!�7�� -+� 3� 6� 73 
 2 -,� 4� 53�

� 	 � -+3 
 �2 �,7	� -, 8 73�

))G dA�������" +������
��e� ;;� f � -&22B3 ,�,�p���
�� n�A����:
�� q�A
	�
��� ,�H���	�
�� q�q�r����

111



	��	��
 ��:��� +����
�	���� ���" ���
�	��" ���
�
���	�� � ��
"� �� 
���	
���	�� ������ =�+���� !�"
�	� ����� �  ��
	
��	�� 
���	
���	�
 �� ����!
���� �
��!� 
 ����'���	" ��
��$ +� �������
 �#($ !
�����
%
����# ��	��!
��	�� ������ =�
 ���#��

 ��:���
+����
�	���� ���" ���
�	��" ���
���	�� ��� ����
	
���� ��
"�
 �� 
 �����  ��
	
��	�
� �� �� ���(�
�
 ���	��	�
 ���"�
 �%

 ������"� ���� ����"����
���"�
 �%
����� �	���
$ 	�������	
����
� A�� �'
�������	�� ��
 � 	 � ��! ��
"�
� ���
�	��$ ���
��
��	�
 ��
���� � 	�!
� ��
	����� ����#!��	" ��
����:�" 	�������	
����� 	������� ����� -��
��" 33�
��
 � � ���� �� ��
�� , 
 3 ��	��#�	"� =�
 �����:
�
� ��
��" , -��
 ��	��	��

 ���
�	��$ ���
���	�
3 �'
�

��: ��
��$ 3 -	 ����� ���
�	��$ ���
���	�
3� , �	�
������� 	����"� ���
�	��" ���
���	�� �	����"� +��
��� 	�������	
����
 �� �	$ ���(
� ��
	������ ,
!�
��� ��� ��
��� "��� 	�������	
����� ���"��"�	" �
��	��	��
 ���
�	��$ ���
���	�
 ��
 � � 	��	�� �� �
���!� ������������

=� >1����	� . ?/.��	2��-�2

� %��# ������
 ��!��'���$ ����
�	��$ ���
!�
 ���
 ��� ����!� +�	��
��� -�
	�)3 �� ����#�
!�
# 	�������	
����
 � ��
	���� .01� ������$ ���
��� b5 �s5��� �� -trm���B3 +� ���"�
 ������$ � ���
������

 �	
 �� ��	� �	���
��" , ����	
�����	" �
��
 �$ 3 	 ����	��� ��		��"�
� � 	 ��� 	� �� ���!��$ ���
�����	�
 ��
	����� 4 	 ���	��	��# 	� � -�����3 
 �� ��
��� �� �� � 	�� n�!
�	 ����� � ���"'� ��� ���� �2
���� � ����(�# 	���"��� +�����!�� �� ��
	���� �
��������

 �	
 � ��!�����	� ��	��"��� +����
�	��
��� 	 ����"'���	��# 9�� �,7	�� <�" 
 ���
" ��	�
��!��
" 
���	
���	�
 	��� � ����!��$ ���	��	�

��
	����� 
	���� �����	� �
�$��" 	
	��� ����!
��
!�� 7 -���
�	��" �
�$��3� =������	�� ��
	����� ����
���'���	� �� ���
�	��$ �
�$� 	 ����(�# �����$
�
� � 6 	 �� ' ����	��� ��		��"�
�� =�
 
 ���


�� 
 ���������� 
���	
���	�
 	������� �����  � ��
�
	������ �	������
���	" ���"�
 ���� 5� ������$ �����
����#!��	" �� +���� ���
���� �����#��� 9� i�	��

�

�

+

, 3 8 4 6 5 7

u

9�� ��

n
	�)� ���� +�	��
����L
+ � b5 �s5��� �@ , � 	���!�����$ �	���
���@ 3� 6 � 	��
��#(

�
� �@ 4 � ��
	���� .01 	 +�����!��
� � ������� ��
��'��
��:� +����
�	�� ���@ 5 � ���"�
 ����� 
	���� ���$ ��
 
 �
���

 �� 
 ���������� 
 ����
" 	������� �����@ 7 � ���
�	��"
�
�$��@ 9 � �����#�� 	 q;=������� �������

��2 ��

+
,

	

+
,

=������" ����!
���� -���3

=������" ����!
���� -���3


� 	 ��� �,7	�
� 	 	��	�

k
�
�

�
	


��
�
	�

�
	�

�
�
��

��
�
��

��
-�

��
�
!
�3


��� 2 
���

2

2�&

2�)

2�8

2�G

��2 ��


��� 2 
���

�
��


��� 2 
���

�


��� 2 
���

�


� 	 �
� 	 	��	�


��� 2 �22

k
�
�

�
	


��
�
	�

�
	�

�
�
��

��
�
��

��
-�

��
�
!
�3

2

2�&

2�)

2�8

2�G


��� 2 
���

��

n
	��� i�	��
�������� -����
3 
 ����
�	�
 -��
��3 ���	����	����� ��	��!��
" ���"�
 �%
����� �������� ��� �� 
 	���
�����$ 
���	
���	�
 	��� � � ��	��	��
 ��:��� +����
�	���� ���" -	3 
 � �� ��
	��	��

 -�3L 
���	
���	�� ���		��� ����� �� ���! �
��
	���� -� ���"'�3 -+3 
 �� ����! 
 ��� -,3�

,�
"�
 ���
�	��$ ���
���	�
 �� 	�������	
����� 	������ ������ � � � ))h

112



�
��� �����!
�	" � �	���
"� ����������� �	�(�
�
" � !�����
�����$ �� ���$ ��!	���
 ��
	������
*%����� 
 ���
" 
 ��	��� ���� ��
� ��� ������"

���	
���	�� �> 	 ����� ���������$ ��!	���
 ���
�� ��
��
 
����� ����� ���	
������$ 
���	
���	�

	������� ����� � ���"'�� , ��	���� ���
 
	���� ��
���� 	�!�#(
  ����
" ��������� ��
	�����L �� 	
&��)� � 	 ���� �������!�7��� �
� 	 �� ��
�� �7,�

n ������� +�	��
���� 
 	�����	���#(
 ����
�
�	�
 ��
�� ��
�!�� �� �
	��� j	�
 � ��	��	��

��:��� +����
�	���� ���" ����#!��	" !
����%
�
����" ��	��!
��	�� 	������� ����� -�
	���	� � %���3�
�� ��
 ���#��

 ���" -�
	����3 
�� �	�� �����:�"
	�������	
����� -���	
������" 
���	
���	�� �����
����:�� !
�
%�3� =�! ��
"�
� ��:��� +����
��
	���� ���" �����"�
 ������" ��������� 
���	
���	�

�	������� � �����"�
 ������" � �	
�
���	" -�
	����3 �
	�����	��

 	 ��!	�� ��
"�
 ���

� m������ ���
�
�
 +�	��
��������� � �������� �� ����
�	�
�
����� ���� 	�" ��� 	 ����:��	��# 
 ���
$� �	����
:�	���� ����� 	������� ������ � ���' 	 ��������
�
� �������
" �������$ �!������	�
 ����� ���
 ���

@� A1/�B���	�

F��
� ���� ��� ��!��'�� 	
	��� ������
$� ��
�
	���#(�" ��	���	�����
 	������ ������ � ���
��
	�
� ���
�	�
 ���
���� ����������
���� ��
	����
���� ���(���� �� ��:� +����
�	�� ��� ��

�� ���
 ������$ ��
���%

� =��� ���� ��� "���
 	��
������	
����
 ���"��"�	" ��� "��� ��
 ��:��
+����
�	��� ���� ����������� ��
	���������
��
	���� ��������
# �������� �� ��
 ���� �����������
��������
"� ������ 
 ������� l	��������� ��� ��
�$��
� �
��!$	��
 ���"�
 ������� �������� 	�������

����� ��'� ��!��
�� ���"�
 �%
���� 	��$	��� ���
�
�	�
 ���
����� ��
	������ *�����'��� ��� ��
 � 	 �
��
"�
 ���
�	��$ ���
���	�
 ��
	����� ��
��!
� ��

���(
� ��
	����� 9 �� � �	
��
# 	�������	
����
�
<�" ����� � 	 ��� 
 � � 	��	� ���
	��� ����"'���	�

��:��� +����
�	���� ���"� ��
 ������� ����
���
�	" ��� 
	��
�����$ �'
�� i�	��
�������� 
		��
!����� 	�������	
����� ���		��� ����� 	��� � ��
	����
� .01� n ������� +�	��
����� ����:� 	����	�#�	"
	 ����
�	�
�
 ��	����
 
 	�
!���	���� � ��	���
�
���	�
 !����$:�� 
 ���
" ��	���	�����
" 
 � �
�
��!$	��
" ���	����	������ 	��
����� � ���
�	�

���
���� ��
	�������

,���'�� �����!����	�� =�k�n������ ��v�m
�
�
����� 
 ,�m�m������  � ����(� � ��!������ +�	��
�
����� ,�,�p���
� �����!��� Y``Y  � ��!�	����
����# �� ��'��	�� 	���	���$ ������ ��! 	����$ 	
��%�
�
 �������
�

n����� ��!!�'��� H
�
	��	���� ���� ����
" n	�
����
�
 I����	��

�� 05[5M c�� aCSD/[Q?Q/ .�� w?C/M `�� V/DN5C .� :;<=$ >?@$ A?BB�� CD� h&B
-�hh&3�

&� a?DX/KKSc�Y�� `[U/K?C `��cSQ>C?[SQ Z�Z�� 0X5O?QSM 0�� xyDKSUEN x�
CDDE$ :;<=$ A?BB�� C=� )2G -�hh)3�

B� aC/DXS>SUK/>5D Y�s�� a?CM?KNS c�z� F$ .DB$ -GH$ CI$ )� �
� �8&G
-�hh�3�

)� q�:��
� ,�q�� ,�	���� ,�q�� A����:{� |�,� J�	
���	� ���� 
���
��	� ;�� 8Bh -&22�3�

�� v������ H�m�� p��!���� ��H�� I���!
� H�,� J�	
���	� ���� 
���
��	� ;
� )� -&22&3�

8� 0/Q[ 0�}�� aNC/DXS>SUK/>5D Y�s� F$ .DB$ -GH$ CI$ )� �;� 9�h -�hh83�
9� ~CSK/\S]D\/ ��� `\NJ5>/5M s�� `Q>5CD5Q Y�}�� �UXN5C�Y?M/5D .�

.DB$ KGIILM$� �;
� �9h -�hh83�
G� ~U\NX?C5M s�� c?C\SM x�� 1>UKSM 0�� 0SD\/Q c�� x/Q5XD\// x�

N?OOG?E?HBO*H=� 

� h)h -�h9h3�
h� v!���� v�k� P����	 	
�������
�� ���� -H
�	�L k !��� qm

I��n� �h�G3�

)�2 dA�������" +������
��e� ;;� f � -&22B3 ,�,�p���
�� n�A����:
�� q�A
	�
��� ,�H���	�
�� q�q�r����

113



���������	� 
�����		�� ������������� ���	�
��� ����������		�� ���������	� 	�������	�� ������ ��������� ���
��
���� � 
������
�� ������
� �
��	�� ��������
��	�� 
������� � ����
���� ����� ������� � ������� 
���� 


������� � 	�������	�� ����� � �������	� �	��	�� ���
�����
�� ���� !��������
� �����	� ����	�� ������
��
�
��	��� 	� ������������� ������� ���
��� 
���� ���	��� �� ��� � � �� ��� � � "�
���	�� �� ���� ��� ��#
$�	� 
������� ���������� ���	�� % ��� ����	�	�� �	�	���	��� ��&���	�		��� �������� ���
� ��� � � � ���
����	��� ������
�� �
��	��� ����	����	� 	�����
� '��	�� ( )*� � ��� ��$�	� +( �� �	� ��� �������
,- ) .�������	� ������������� �����	���	� ����������		�� ���
�� � ��� 
������� /��	����	�� �� ���
������
�� �
��	��� 
������� ������� 
 ������	�� �����	�#����
� '0123456789 3::3;5<*� �����	������	��
����
�� ��&���	�		��� ���
� �����	���� =����	� ������	��� ����������	�� ������		�� ��������� ���
�����	��� ����>��	�����	�� �����	������	�� ������� ���
�� 

�������� ��	�
? 
������
�� ��������
��	�� 
������� ������
�� �
��	���� ������� ����
� �������������
������� ���
��� �
��	����$�� �����	� 
������ ��������� 

�� ��������

�����������	��
	�����	�������
	 ���������	
������
 ��������� �� �������� ����� ���� ����
���	�� �	�������� �	�� ��� �� ����� ���	��������
�� ������	���� ���
� ��	���
� ��������� �������
����������� � � !"# $�������� %������� �����	�����
���
� ���&��� �������� �� ������
 ��	�� �����������
�	��
& ������ ��'	� �(��%��
���� ����� ��������
��������� �����(�
& �������� (��		 ����
& ��	���
��& ������ ������� �������� �����	�����	� (��		 �%��&
�����	��������& �������	������ � � )"# *���	 �����
(�������� �����������	��
� �������� ��%��	��� ��%�
��'����� ��� (	%�����+������ �����������	�� ��	%�
�
��&�� �%�� ��	���
� ������ �������� �	�������
�����	���� � ���	��	�� �����%�	�
� � ����	�	��
�
��	+%���
� ����	��� �	��������# ,��(
& ��	�	�
��	��������� ���	������ �%����	&���� ���������
���	��
� �������� � �����	�������
� ���������
� - ." � ���% � �	���	����� ��%���� �����&��� ����
�	����� �	�	����	�� ��	���
� ������ �/� 0"#

1	������ �� �� ��� �������
& �	'� �	��%�	����
���(�	 ������� ��� ��	���
� ������ ���(��� ���� ���
�������� �� �������
�� ����	��	������
	 ���	���
���� �
���������� ��� ������� � ��%	��
� �������
(�%�� �� ����	 � �������
�# 2 ���� �����	 �	'�
�����������	�� ���� ������ ����	��� ���%�������

�
�� � ��	���
	 ���� ��%
���� �����������(�
�#
�	��
	 ����	��	������
	 ����
	� ���
����	 �%��
���	&���	 � �������	��������� �345�� � �������� ���
��'	�� ��	6�		 ���������	 ��	����	���	 ���	� ���� ���
����	���
� ���	�	���
� �����������(�
� �������
�
������ � ��������& ��	&��& �����%�+	&� (
� ���
�	�	�
 � �7"# �� ��	���	��+ �����	��
� �	%������
��� ����	���� ��������� �������� �	 ��������� ��
�����	# 8���	��	�������	 %��	�	 �%����	&����
�	'�� �����	��
� ��	��
� �����	�������
� ���
�������� �������� � ��(��	 (���������+�
(
�� ����	�	�� � �."# 9%�	���	 �(:���	�	 �����

���	�	������  �	���	�	������ ���������� ;����'	�
��<  ;����������< (
�� ��	���'	�� � � � ."#

2 ����	��		 ��	�� �������� (���6�	 ���� ��(��
��+&� ������	��
� %��	�� ����� ����	���& ���
������ �� �����������	�	 �������
� ������ � ���
������� ��� ���	��� �= -  >" � ���%��������� �	'�
�	� ��� ��������� ��� %�	����� %��	�	 ����� ����
�	���& �������� �� �%����	&���	 �����������(�
�
� ������ � ���	���� �	 ����������#

2 �����& �����	 �
 ��	�������	� �	%������
 �	��	�
��	����� %��	��  �������	����� ���	������� ���
�	�	������ ������������� �%����	&���� � ��(�	���
�����	�������
� ���������� ���	�	��
� � ��������
��	 ��	����	���	 ���	� � ���%����������	'�	 � ��	�
��� ����	���& ��������# ?���	��	��� ����	 ����
�	���& �������� �������� �� ������	� �%����	&���
�� ��	���
� ������ � ��������& ��	&��& �����%��
+	&� ����� ��������� ��%����� � ��% ����� ����� ��� 
�# *���	 ����� ��������	� �����&� ����� ��	���
	 ����
��	&�� �����%����
 � �����������
� �������	���#
�� ���� ��%������ �������� ��%��	� ��%���
	 ���
���� ��� � �����������	��� ��� ��� ��� % ������
�����(	� ��������� ���	�	��
� ������	�	� ��������
��������������	���� � ���%��������� �	'�	#

����	�
������ ���������� @�%
���& ����������	��
& �	������
�	��& ���	���	�� $	�������� !>//.A @�%
��� ��# B���	��	�����
!0C D�EFGHI JFKKLDMNGOPQR#ST
������������ ������� �!" #�$�%&��'���� USGDVSGWL�XWLGHHDS�YOGJDSKGZ��Z
[DOF� \DTZKWLHFOV� \�A//>) [DOF� US�	PDHKZGD]�  C
D�EFGHI SGWLFSV#^Q_FSKWLG^NTOT�`DOF#VD� QG^NTOT�`DOF#VD�
aHFVGKHFJ#bFZTKDJGWLNTOG�`DOF#VD

�������� � �	���+�  7 �	���(�� !AA> �#� ����	 ����(��� -  0 ���
���� !AA7 �#

@AB�@AC@=#="!�DAEF�A GHBA@�G
cdeX >!#/A#fgC >!#.7#4]

�()�*���+,-��� ./0)��0�12�3 ,���-���� � /�����,/�3
�
-���,/� )/-���43 5�-�0�50)/-���43 /0�,-)��)3

����	�
������ ��������� 6�7��)08�/ ��7�,���9 ��:)-�,����

;*�������� ��	�������<� ;<� h> �!AA7� ^DNKWG#HDPDVDJ#ST - LZZMIii___#gTFOZTE�DHDWZSQO#ST )7 

114



@
 �
��	��� ���'	 �
����� �%�	���� ��������
����� ����	���& �������� �� �%����	&���	 ����
��������(�
� ��	���
� ������ � ��(�	��� ���������#

=� >��0�?

$��	� �����%����� �����	���� ���	�� ��������
��	������ �����# ����� � �������	 �	��%�	��� �	'�
��	&����& �	��	&���� � 7" ��# 7A�� ������� �����(���
��	� �(��%����� ���������� ��������# j���� ����
��������	�	 ��	������ ����� ��'�� ���
���� �����	�
�	� ��� �	������& ��(���	& �����	����& �������

��%	����� ��	������ ���� �
�� 	�� �����	��
� � �������
������ ��(�'	�I

�
��
�	

� �

�
���

� ��

�� �
� 
��


�

�

�� � ��
�� � ���� 	� ������ � ���	��� � ��

� �

��	 
� - ���� ��������� �	����� �����������	�����
��	������ �����C �� - �	��%���	��
& ����%��	�� ��	���
��	�� ��������C � - ��	��������	��& �	�%�� ��	���
	�� ����� ��� �������� ������ !)C � 
�� 	� - ��	����
����� ��	������ ���� �����C �� - �	������ ��	��������
����������� � �	(� � �(�	� �����	 ��	�������� ���
������ %���	���kC �� - %���	�	 ��	������� ��	���
���� ����� �� � 	 
�C � - ��	����	 ����	�	 �������
��C 	 - 	����
& �	���� ����� �� 	# ,�� 	 ���%
��	�
�������	�	 �����������	�� ��	���
� ������� � ��� �
�������	� � �������	�	� ��	6�	�� ��	����	����� ����
��� ����'	����� � ��������# 2 �����
� ������� �����
�	�	 � � �	�	���� � �����	�������	 �����	�� % ���
(�� �=�   �  >"#

��	������ �	���� � � ��	 � � ��� � ��� � 
����
������

���
�� � ��� � ."� ��	 �  � - 	����
	 �	����

���	�
 ��������C ��  �� - ���	�+ �	����� � �� ��
�  �C �  � - (	%��%�	��
	 �����%�+���
	 ������	��
�
 ������������� �	����� ��(���	& ��	������ �����C
�� � 
������

���# l��	� �	�	&�	� � (	%��%�	��
� �	�	�	��
�
� � � ����  � � 	�

� �

� �� ��	 �� - ���%�����
& ����
��������	��
& ��%�	�C 
 � ��
�# ����	 ��	�	�� (	%��%�
�	��
� �����	���� � � 
� �

� 

�
� �

�
� �������  	 � ��
��

�
� ��

��	 �� - ������	��� ��	��������	����� �	�%���� ��'��
������� ��	������ ���	�� ���	�	�+����
� �����
�	�& ��� �����%�+���
� ������	�� �  �I

�
��
��

� �

�

� ��

�� �
� ���� 
� ���� ���

�� ���� � ���� � �	� � ��

�!�

�
��
��

� �

�

� ��
�� �

� ���� 
� ���� ��
�� ���� � ���� � �	� � ��

��	 
 � �����C

�� �  ��� � ��� � �C

�� � ��� �
�
��  ��� � �

�
C �)�

� � ��� �
�
��  ��� � �

�
C

� - ����� �����
��	�
& �� ������& ���	��	 �� �������
�	�� ������ � �	����� ��	6�	�� ��	����	����� ���� � >"#
l�	�� ��� ��	������� ��	������ ���� �
 �����%��
��� �
��'	�	 % ��(��
 �="I � 
�� 	� � 
�������
������
������ � ��
���� � �����#

B��	�� ����������
� ���%���
� �����	�& �!� ���
���	��� �� ���	�
 �����	�& � �=�  A" ���%������&
��	���+	& ��	6�	�� ��	����	����� ���� � ��������
������� �� ����6	�� � �������������	���& ���	�	 ���
������# m����	�� �!� ��������� ���'	 �� �����	����
����� �����	�& � � >" ��	'�	 ��	�� �	�� ��� �� �����
(
�� ���	�	�
 ��� ������ �����������	�� �	 �����
�� ��	��
�� ��  �	��
� �������� � ��(�	��� ����
�	�� �����
� �����	�������
� ���������#

;� @�,������ *�����0��)��� �()�*���+,-��?
9)�,,��43 
��/�� � /0�,-)��� -�
) ,������-)

1� ������� �����	�& �!� �
����� ���	���	 ���
�	������	 �%����	&���� �����	��
� �������
� ���
���������(�
� ������ � ��(�	���� ����	�� �����
��� �������	 345 ������ ���	�� !) � ����������
��	%� �������� � �������� ����'	�� ��	6�		 ��	����	��
��	 ���	# 2 �����	��� �!� ������	� 
 � �� �# �# ���		 (��
�	� ������������ ��	��
	 ������
 ��� � ��#

2 ����	��� �����%�	� �����	��
 ��������� (�%�
�	 � �����	���� � �	���� ����	��	��	 �7"I �� � �����
�� � ������ ����� �i2� � � �� ����i�� �� � ���������#
1����'	������ ��	6�	�� ��	����	����� ���� �� �
(	�
�	� �����& = �2i��# ��	�������	���� ��� �����
	 ����
�	�� ������� ������ �� �� �� ��	&��� �����%��
+� ����� �� �  ����6��� �� � ���� ��� �� 
�� � ���
	
� 
�� ��� �

� ��# n�������	 �	'�� ������ ��������	�
)= ���� ���� � � ���� ������ �������� � � �� ��#

B������ ��������� �����& �%����	&���� ��	���
�
� ������ � ��������& ��	&��& J������%�+	&� ����
�� ��%����� ��% ��	'�� �� ����� ���� ���# �4�# o��
������� ����������
	 ��	������� �(:	��	�����
����� � �	�	��	 �������� �	 � � ��� (	% ��	�� ����	�
���& �������� ������ +�  � 		 ��	��� ������ I�� ��
��'�� ���	���� ��� ����	 ����	���& ��������
���� �%�	�	�	 ��	������� ��������	� �	�		 0p� 
��	�	(�	'	�	 � �� ��	���	��+ ����	��	������
�
� ����
� � �7" (
�� ���������
�# 2 �� '	 ��	��� �����
���� �	%������
 ���	��
� ����	��� ��	����& ��	��
������ �� �
���	 % �������� (	% ��	�� ����	���&
�������� ������ ,�  � 		 ��	��� ������ J�� ��'��
%��	���� ��� ����	���� ��������� ������ � %����
�	������ ��	��6	�� ������������� �(:	��	�����
����� � ���+	��	 ;����'	��< ������� �# 	# ��� �������
�� ������& (��		  7 �� ����	 ����	���& �������
�� ���%
��	��� ���	���	��
� �%�	�	�	 ��	������
�� �� 	 � � � �� �� ��������	� ��(�%�	���� ).p�#

1� ��# ��  � ����%��� ��%��	 ���+	��� �(:	��	�
�� ���	�	���
� �������� �����%�����
� ��	���
�
������ � �����	��������� �������	# ?% ����%� ����
�
�� ���	�	��
� �� ��# ��� ��	��	�� ��� � �����������
	��� ����%��	 ����� �������� ����������� ��
�	��������  ��������� ����6��� �(:	��	����
�� ����� �	 ���������� ��� �����	�����
	 %���	��
�	�� �	��� �� 	  ���� ���# 2 �� '	 ��	�� ��� ���
��	� ����	���& �������� ���# ��� ������� ��	��
������ �(:	��	����� ����� ��	��	��� � ����� 3 �
���������& 	 � ��� ��� ���	� �
���� ����� �����

kj	������ ��	�������� �� �VFS^ GSSFVGFOWD� �>� =�  ."� ���	�	��	���
��� �	������� �������� ��	�������� ��	��� �� ��%�	&��� �����
��& ��������� (
 �	�	��+� ��%�����
� �������� ������	���
��� �	�����& �	�	��+ ���� � �� ��	 � - ���	�	���	 �	�	�	 ���
����%�+� � - ��	�	�� �	�����& �	�	��+ ��%�����
� �������
� /"�# ��� ��	��������� �������� %���	�� ������� ��	����
����� ���������& ������& �����	�� �."#

)7! ;*�������� ��	�������<� ;<� h > �!AA7� 2#2#q	�	�	��� r#r#s���(� n#*����6�� r#*����� 2#@����	��

115



���� %����	���� ��	��6�	��� �� �����	�� �� %���	�
�	� ��	������� �� 	 � ��� �� �� ��# ��# 2���	
����	���& �������� ������ � ����(�	�� �����
��������� � �	%������	 ����	�� �������� ������
%�+ ��	���
� ������� ��������� � ������� �����
�%�+� (
�� �
(���� ���������& �� �������� ���
��	���& ��������# ������� �������
 ���
� +
���
���  ���  , ��)#.� �� ��# �4 �
6	 ���������
���
� I ��!#!�  J ��!#>� �����	����	���#

o�� ��%����� ��% �%����	&������� ��	���
� ����
���� � �� ��	��	�	�+� ����	��� �	���������&  � �(�
���� ����'	�� ������ �(��%�	��� ������� � ���� ���
�	��& ��	��������� ��(�% ���� � � � �� ��#!�4��
�����
& ��������� ����	� (�������� �����+������
�����
���� ������# 8�� ������ � �	�����+ ����
������ ������ ������  �(:����	� � �%����	 ;������
����	< � ���+	��	 �����������	��# 1	��	&�
	 ���&�
���� �������� �� �����	���� ��	6�	� ��	����	����
���	 �����(������ ��%������� ����%��	�� ��	����	�
�� � �(������ ����������& ��	������� ��	������
���� �� �����	�� � ����� �(������# 2 ��� �(���
���� ��(����	��� �������������� ������� ��	��������
���� � �����
����� ������� ���+	�� �%������ ;���
��������< ������ ����(��	���# ���������� ��� �'	 ���
�	������ �
6	� ����	���� ��������� ������ � ���
����	�� �	������ �� �������	��� � ������� �	��	&�
�
	 ���&���� ����������� ��(��		 ������ ;���������
��	��< ���� �� ��#!�� �� ��	��� ����	���& �������
��� (��		 ��%�
�
� �	� �� ��#!�� �(	% ��	�� ����	���&
���������# ,��	��� ����	 ����� ��� �� ��	�	 ����
�	���& �������� �%����	 ;���������	< ��	���
�

������ �	����� ��	��6�	��� - �������
 ��	������
�� �������'	�
 �� �	��6� ���������� ���#!���� �	� �
�����	 ��	�	(�	'	�� ����	���& ���������� ���#!���#

n�������� �����&� ����� ��%����� ��% �	'�� �����
�
� ��	���
� ������ � � ���# �� ���� %�%� �%��
���	&���� �����������(�
� ������ ��	��� % ���
���� ����� �	�	�����	��� � �����& ���#)��� 2 �	%����
���	 �������� �������������� �	����� �����  ����
��
���	 ������� �����# ,���	���� ��������� ���
������ ������ � ��	��	�� �����
���� �(�� ��	�
���
� ������  ��������� �	'�� ��������� � ��
�	�������# 2���	 ����	���& �������� �� ���+	��
������������� ����6� �����	'��	��� �� �����	�
� ��#)��  �#

�> �! A ! > �> �! A ! >
A

>#7 >#7

=#A =#A

 )#7  )#7

A A

A

  
! !

) )

K�KV ����# 	�#� K�KV ����# 	�#�d

3

L�LA ����# 	�#� L�LA ����# 	�#�

)

!

 

A
�> �! A ! L�LA ����# 	�#�

+ - M � = ��� � � A
I - M � = ��� � � .�) ����i��
, - M �  0 ��� � � A
J - M �  0 ��� � � .�) ����i��
N� - - M � A

K�KV
����# 	�#�

,

J

-

N

+

I

M ����M ����

�

� �

n�# # 2%����	&���	 �������
� ��	���
� ������ � �������	 345
� ������� ����	��	��� �7" �� �������
� �������
� ��%�� ��	���
�
� ������ �� � ��I �����	�	�	�� ��	������� ��������������
�	���� ��	�� � �	�	��	 �������� (	% ��	�� �+�  � ��	��� ����	���&
�������� �I�� �� �
�����& ���� �������� (	% ��	�� �,�  � ��	���
����	���& �������� �J�� �� ������& ���� �������� ���	���� ���
��'���� % ������ �N�  ����	 ���	�	������ ���'	�� ������ �-� ���� �
���'	 �����	�	�	�� ��	������� ��������������	���� ��	�� ��
���������� �� 	 (	% ��	�� ��� � � ��  � ��	��� ����	���& �����
���� ��� � � �� ����i���#

A

A#>

A#0

K�KV
����# 	�#�

K�KV ����# 	�#� K�KV ����# 	�#�

�> �! A ! L�LA ����# 	�#�

N
-

J

,
+

I

A#7

 #A
3

A A

>#7 >#7

=#A =#A

 )#7  )#7
A A

d

L�LA ����# 	�#�

 #A

A#7

�> �! A ! >

0A ��� /. ���

M ���� M ����

� �

�

L�LA ����# 	�#�
�> �! A ! >

+ - M � = ��� � � A
I - M � = ��� � � .�) ����i��
, - M �  0 ��� � � A
J - M �  0 ��� � � .�) ����i��
N� - - M � A

n�#!# j� '	� ���  �� ��# � �� ��������& ��%���� ��% � � �#

A

A#7

 #A

 #7

!#A

K�KV
����# 	�#�

K�KV ����# 	�#� K�KV ����# 	�#�

�> �! A ! L�LA ����# 	�#�

,

-

J

+

I

N

A A
>#7 >#7

=#A =#A

 )#7  )#7

d

3

A

 

!

A

 

!

L�LA ����# 	�#�
�> �! A ! >

L�LA ����# 	�#�
�> �! A ! >

�

� �

M ����M ����

+ - M � = ��� � � A
I - M � = ��� � � .�) ����i��
, - M �  0 ��� � � A
J - M �  0 ��� � � .�) ����i��
N� - - M � A

n�#)# j� '	� ���  �� ��# � �� ��������& ��%���� ��% � � ���#

2%����	&���	 ���������� �������� � ��(�	��� ����	�� �����
� �����	�������
� ��������� )7)

116



,�����
	 �
6	 �	��	��� �%����	&����� �����
�	��
 ��	���
� ������  ��������	 �	'�� ��� �����
�	�������	 ����	��	��� ��(��
 �7"� �	 �������� ���
������
� � ���� %�	�� ���������� �%�	���& ��
�	���	��+ �%����	&����# t	&����	����� �� �%��
���	&��� ������ �
 �	 ��'	� ���� ��(������ ����
+	�� � �(:	��	��� �# �# �� �(:	��	�
 �'	 �� ����	 �
������� ���# ��# ��  �� %� ��	� ����'	�� �� �����
�������� �	'�� ��# *���	 ����� �
(������ �����
�� �������� �	 ��%����	� ���	������ �	����	��&
������	� �����������	��
� ������+& ���������� 
�	���������� �(:	��	����� ����� � �����	 ;�����
'	��< ������ ���# ��  ��� �# �# �� ��������	��
� ������
��� �������� �(� ������� ��	������� �(:	��	��
���� ����� 	�	 �	 ������	��� ���# ���� �(� �		���
������ ��� ������� ������ 3 �� ��# ���#

2 ���% � ��� ��� ��%���� (��		 ���������� ��	��
�����	�� � �����	 ���%���������� �%����	&����
��������� ��� ������	���� ����������������� �
�������	 345 ��	���
� ����� � ����6���& �� � ��
��� ��'�
&  ��������	� �	'�� �� >A ���# 2�	 ���
�����
	 ������	���� ������  ��������� � ���'	 ���
���	��
 ��	6�	�� ��	����	����� ����� ����	 ������
	�� �����'	������ �������� ��	'��#

��������� ����� �������� ����� �����	��� �� ����
�
 ������� ���������� ������ �
 ��'	� �������
������ � �����������(��� �����������	� ����� ���
'	 (	% ������ �� �����	 ����	���& ��������# ?%
����& ���	�������� ��� ���������� ����� � ����6�
���& �� � �� ��� �." �
 ������ ������ �����'	����
�� ��	6�	�� ��	����	����� ���� �� � ���� �2i��� ��
��� �������� ����� �
 �%�� �� � �� �2i��# t�� ����&
�����'	����� ���� �����	�	�	�	 ��	������� ���
�	������ �������� ����� �� �	�	�	�	� ����� �� 	 �
�����	 � � � ����	��� ���� ��������
�#

���	�	� �%�	���	 �(:���	�	 �	����	��� ��
�����������	� ������+& ��	������� �(:	��	�����
��	������ ����� �� ���	�	����� �%����	&��� ����
�������
� ������ ��������& ��	������� � �������	
(���6�& �����
 ���#>� � �����	� ����� ��%����� ��% �
�	'�� �����
� ������ ����� ����# �� ���� �	��
�	&��	 �%����	&���	 ��	���
� ������ ������ � �(�
��%����� ������ ����� � ��	��	���& ����������&
��	��������� ���
��� � ��# 8�� ��	��	� ����'	�	
�(�	�� ����� �� ����& ���	�������� �."  �
%
��	�
��	��6	�	 6��
 �����������(���� �����# t�� �	�
�� �����'	������ ��	6�	�� ��	����	����� ���� �����
	��� �	����������&� ���(
 ����	�������� �����+���
��� ������������  ����� �����	� �����
������# ���
��	 �����'�	�� �	�������� ��������� 6��� �����
��	����	���� �����'	������ ��	6�	�� ��	����	�����
���� ����� ��������� ����������& ��� ��%���� �����
���������	���� ������  ������
& ���+	�� ��������
	��� ���#>���#

j	��	��	��	 �
���	�� ����%
����� ��� 	�� ���
����� �� �����	 ����	���� ��������� �����	��
��������� �������� �� �� ��� �� ��������� �	'�� ����
������ ��	������� �(:	��	����� ����� ��%���
������ � ��	������� � ��� ��������� ��	��6��
���� ���#>���# 8�� ���%��� � �	�� ��� %� ��	� ����	��
�������� �����%�+ �������� ������	�	 �����
�%�+ �%����	&������� ��	���
� ������ �� ����
������&� �����	�������	& �(��%����� ���%�������
���� �	'��# �� �	�	���	 � ������������& �����%��

+ �������������	 ���&���� �������� ����(	�����
������� �	��� �����������	��
� ��+���+& ��	���
��	���# j���	 �(:���	�	 ����	��� ���	���	��
�� �# �#
��� �	 ���
��	� ����������	& ��(���	��
� ���� � ���
��	�� ������� �������	� ��%������ %� ��	� ��	��
�������	����� ���	���#

?���	��	� �%����	&���	 �������
� ������ � ���
�����	 345 �� � ���� � �����	 � ������������& ��	&�
��& �����%�+ �� ����	 � ������� �������	���� �	��
���� �����'	����� ��	6�	�� ��	����	����� ���� �� 
�	��	��������� 	��� �� �����	 �����	�& �!�� ���	�
��	 �������
	 ������	���� ������� %� �����	�	�
������ �����'	����� ��	6�	�� ��	����	����� �����
�������� ��	'��# ������ �����%�����
& �������
������ ��� �������� � ���6� ������� ��� ������
������(���� �����������	�� ��	�(�����	 ��� �����
��	6�		 ��	����	���	 ���	 �	��6	�� ������� �� ��	�
��	� �����'	����� ���� �� �	�	���� � ��������
����(�
& �	'� ����6	� �	� �����& ������ �����%��
����
& ������	���� ��# ����	��& ����� ���	� ����
����������	��I �� %���	� �������	�	 �����������	��
�	����� �����# 2 ����	 ��� ���	�	 (
�� ��%���� ;���
��	��	 ������ �������� ������	��< � 0"� �# �# ��� ���
%����	� �
������� ����	��	 ��	��+ �����������	��
�
� �	�	����	�	� ��	������ ����� � ��%���
� ���
�����	���# ?��	�	��� ���	������ ��� ���	�	 � ����
������ ��� ���	���� ������ ��� �� �	�� (
���
&
�����  �
����� ��	����� �������	�������

1� ��#7�� ��	������	�
 �	%������
 �%����	&����
������������ �����%�����
� �����	��
� �������
�
������ ��	�� ��������& ��	������� ��	���& �����

>A ���

L

A  7#0 >0 .A M ����

�� �� �� �

�

>A ���

L

�� �� �� �

A  0 7= .A M ����

�

n�#># n����	�	�	�� �� ���������� �  	 ��	������� �������
��������	���� ��	�� �� �%����	&��� �������
� ��	���
� ����
��� � �������	 345 (���6�& �����
 � ���%��������� �	'�	
�� ��������& ��%���� ��% �%����	&������� ������ � � �# 2
������	��
� ������ ��	������� � � ������ ��# ���� ����� ��# ��� 
����� ��# �� �����	�
 (	% ��	�� ����	���& �������� �� � �� ���� �
��	������� � � ������ ��#���� ����� ��#���  ����� ��#�� - � 		
��	��� ���#

)7> ;*�������� ��	�������<� ;<� h > �!AA7� 2#2#q	�	�	��� r#r#s���(� n#*����6�� r#*����� 2#@����	��

117



�����%���� �	��	��������� �������	�� ��	6�	��
��	����	����� ����� �'�& - ������	����� �� ����
��'�	� � �	�	% �����	�������
& ������� 345 �
�����	� ����� ��%����� ��% ������ �� ����	 � �������
����� ����� � �� � �� �2i��# 2���� ��� ��� �����	��
�
& ����� %�(�	��� ��� ����	� ������� ����� � ����
���� ����	��	��# ,���	���� ��������� �������� 345
� ���� �����	 �	 ��������� �� �����	#

2%����	&���	 ��	���
� �������
� �����	��
� ���
���������� �����%�����
� ������ � ��	��� ����	���&
��������  �� �� � �� �2i�� ����%��� �� ��#7��  �#
2���� ��� ����	 ����	���& �������� �� �������
�����	�	 ������	����� �����������(���� ����� �
�
��'�	��� � �����	� (�%������	��� �  " - �	����	�
����� ������ ��	��� ��	��6���	�� ��	�������� ��	�
������ �����# ,����� �����������(�
& ������	� ����
��������	�� �����	����� ����� �� ���� �������	���#
t�� (��		 ������� ������	�� (�%������	��� ����
��� �������� ��	��	�� ����	 ���#7���� � ��	 �������
�
	 ������	���� ��������  ��	���
� ������ ���	
'	� ���  ��� ��#7��#

?��	�	��� ���	���� ��� %�	�	�	 �������	��
��	����	����� ���� �� ����������'��	 �	 ���	� ��
�	%������ �%����	&����� � %�	�	�	 ����	�����	���

���� �������'	�� ������ ������ � %�	�	�� ���
�����	�� ������	�� �����������(���� �����#

A� B)/�1�����

j��� �(��%��� ����%���� ��� ��'	 � �������	 345�
�������	��� ������	���� �	(���6� ��	���
� ����
�	�	� �.#) ����i�� �� ���	 ����
 � � ����� �����
����������� ��	�������� �(:	��	����� ��	������
������ �(��%�������� �� ���	�	����� �%����	&���
���� �������� �����%�����
� �����	��
� �������
�
� ��	���
� ������ � �������
� �������
� ��%��
�� ��� ����	� ����	���& �������� ��'	� ��	���
6����� �� ).p �� �����	 ��������  0 ��#

1���	 ����	���& �������� ����6�	� ������
����'	�� �����������(���� �	'��� ������� ��
�%����� ;���������< ��	���
� ������ �� � �� ��
�����
������ ����		� � �� � � ��� ���+	�� ��	����(�
�	�� �%����	&������� ������ �������� �	�		 ��
�	�����# �� �%����	&��� ������������ �����%��
����
� �����	��
� ��	���
� �������
� ������ ��� %
�� �������	��� ��� ��%�	&���	� �������� ���	� �	�
������ �� �	���������	 ����	 ����	���& �������
�� �������� �����������(�
& ������	� ������	����
�� ����� ��	 '	 �������	���# j��� �(��%��� �%����	&�
���	 ���� �������
� ������ � ��������� ��� ���	�
��� ��	�������	� ��	�	� ��� �	��%�+ ����	�����
���	����� �	�	����	�� ����'	�& ��	���
� ������#

1�������� ��(��� �
����	�� �� ��������& ����
�	�'�	 @���	����� �(��%����� $	������ ������
������	���� ��������� ��	��������
� ������	��
�����
� ���	�����& ;*��	�	�������<�  1	�	+����
���	�����	������� �(�	���� �\Uu� ����� uvI >). wxy
 /i AiA)�#

 # XLGL b#� XD]DJ b# OP5 Q355 � =��  7)0 � ==.�#
!# bFEFDJ d#a#� XFzzEFO b#� vQ{TH|F d#d# R OP5 ST; UV W� �<�

!A/= � ==0�#
)# }SQHG^Q_K^Gw#� \DO{ e#� XZDM^DO d#� XFzzEFOb#� ~TZLDS�\FJGDK 3#

XY485YV S3V7;Z4[[ OP5 � �C� 0!) � ==0�#
># XGO]L X#y#� eLSGKZQVQTHGVDK \#f# OP5 \TVVY8 � ��D� 7.= � ==7�#
7# uFSWGF��TGSGOQ u#X#� �ZTSPD�eFKZGHHQb#\#� a|KHQT^L a#d#� XFOWLD{�

bQOVSF]QO [#[#� XZDMFOQJ X#�#� ~T]Q�bFSZGOD{ u#� 4QSSDK�eGKODSQK
u#x# OP5 Q355 � ==�  7> � ==/�#

.# bDO] �#� XFHFEQ u#� XLGL b#� XD]DJ b# OP5 Q355 � ==� >>0 � ==/�#
/# X_FSZ{HFOVDS u#d# [S# OP5 Q355 � �E� >=) � ==!�#
0# d^LEDVGDJ f#� dO^GD_GWK d# OP5 \TVVY8 � �CC�  0) � ==)�#
=# XGO]L X#y#� eLSGKZQVQTHGVDK \#f# R OP5 ST; UV W� �;� / = � ==.�#
 A# }SQHG^Q_K^G w#� d^LEDVGDJ f#� dOVDSKDO y#\#� ~TZLDS�\FJGDK 3#

OP5 \TVVY8 � �;=�  /= � ==.�#
  # UF{GQ x#� 3FPGO a#� 3DSZQHQZZG b#� aHFV a# ]6^[ _3` a� FF� A ..A7� 

�!AA!�#
 !# UF{GQ x#� yFEFVFO w#� 3DHFSVGOG d#� 3QKWQ d#� 3DSZQHQZZG b#� cDZSGK

d#� aHFV a#�# ]6^[ _3` a� FE� A!..  � �!AA)�#
 )# UF{GQ x#� yFEFVFO w#� 3DSZQHQZZG b#� cDZSGK d# aHFV a#�# R OP5 U?

]Y23 UPPZ OP5 � <� X  = �!AA)�#
 ># q	�	�	�� 2#2#� *����6� n#� *���� r#� @����	�� 2#� s���(

d#d# F��	���� ���
��	�
�� ;;� >>. �!AA)�#
 7# �	���� @#�#� B�	����� B#?#� ���	��� r#2# b�������
��	��


������� � 
�����		�� ���
� �B�(#I 1�����  ==!�#
 .# eLSGKZQVQTHGVDK \#f#� eFSJFHLQ b#�# R OP5 ST; UV W� �=�  .!0

� ==7�#
 /# }T^LZFSDJ f#� bFS^QJ a#� 5VQTHQJ X#� XQK^GO b#� aGODZK^GG a#

c322T3Z3;527;[� ==� =>= � =/=�#
 0# 3HFGS X#� wF]ODS }# UPPZ OP5 � ;D� ./>= � ===�#

>A ���

>A ���

>A ���

L

L

L

A  7 )A M ����

A  7 )A M ����

A )A .A M ����

�

�

�

n�#7# n����	�	�	�� �� ���������� �  	 ��	������� �������
��������	���� ��	�� �� �%����	&��� ������������ �����%��
����
� ��	���
� ������ � �����	��������� �������	 345� ���
���	��
	 (	% ��	�� ����	���& �������� �������� �� � �� ��
�����	 �������� � � � �� ���  � 		 ��	��� �� � �� ����i��� ��
� � � ���  .A �� ���#

2%����	&���	 ���������� �������� � ��(�	��� ����	�� �����
� �����	�������
� ��������� )77

118



���������	
��	� �������	�
������	� ���������	�� ��
������� ���	����	�� ��	���� ��� ��
�������
��	��
�����������
��� ���������		��� ���
����� ����� � ���	��	�� ���	������ ��
������ �	��������		�� � ������ ����
�
���� 	����
� ��
��� ��������		��� ������� !�� ���������	�� ���	��	�� � ��	��	�� ���	������ ������������
������	�� "# $ %#������� � ���	�� ���	� � � ��� 	� � ��&	��
' ( �)
 � ��� ��)
 ���
��
�
��		� 

�������� ��	�
* 
��	�� ����
�	�� ���	��	�� ���	����� ����������
��� ������	�� � ��&��
��� 

� ��������� 	
��� ����������� ����
�� 	��	���
�
���
����	����� ���������� �������� �� � �� � �������
�	���	��� ���� � �
��������� �����
��������� ��	� 
������ 	 ��������� ���������� �
���! � �
�����"�� ��# 
��� $�� �	����� �
���
����	����� �������% �! �! �	��� 
	�� �#���% ���
��������� 
�����	���� ����
��� ��� 
�����
#���� �������#��
�	��� ��% &�! � �����#��
#�'��
�
��� ���#� �#'���	�	��� ������ ��������% �! �! ����	� 
'����� ������� 	 �	���	�� ���� � �����
���������
��	������� ���! (���
��
����	��� �
���
����	����� �� 
������ ����������� �
� ���
� � �����	�����) ��' 
�����) �	��� 	 �
�������) �������� 	���#�� �*�% ��
�� 
��� ��
��	��� ������� �+� � ������
�) �
#��) $����
� 
���������) �
�������) 	 #���	��) �
���,������ 	��" 
���� $����
�������� ����! -�����
��� ������ ���� 
	������������ �������� 
�����	��� 	 ��.����) �� 

���) ������� ����� /01234�5 �6�! � 
�����) �7 � 8� �
� 
�������
�
�	��� 	������	���� �	����) � �����) �� 
��
��
����	��) ��������	 	 �����
��) 	����	���)%
���
��
�	����) �������� ������ ����������� �� �� 
	�
)����� ��
���	 ��
����� ��
��	��� ������� �7� �
��
�������� ����#�� 9: � ;1 �� ��	�
)����� 01234�

�<% 8�! =����� ������� ���#��
#�� 	 ����	�'����� ���� 
��� 	����	����� ����� ���������� ���#% ��� �	�����
������� ���#��
#�� ����� ����� 	 ��	�'����� �������!

� ������'�� 
����� 	��
	�� �
��������
�
�	���
��
��
�	���� 	����	����) ������	 ����� �����) �� 
��	�����������) ��������	 	 �����
��) 	����	���)%
��������� ���#��
�	����) 	 ��.��� ����
�	������ ,� 
���� �
������� ������� ����� /01234� > 9:5!

?����
��� 	����	��� ���� ���
��
�	��� 	 
� 
#������ �	#)�#��	�� ����� ������
��) ����
��
�� 
��	��) 
�"���� ������	���� ����
��	����� ��#�� 
���� @: �2: ���
� � ������ 	���� � � ��� �� 	 ��
���
01234� > 9: � 
���
��� 8% 6 � < �� 	���� ���� �% � � �
����	����	����! �����
 
�"���� �
�����
�	���� 	����
���������� ��� �
������� /��� �5% �#���
��� ��'�����

�����	��'�) �#���	 ��#����� �����	���� �� ���% �)
���
�#
� ��������� �� & �� � ��! � �������� �
���� 
,���� ��������� �
��������� 	 ������� ���
��
�	�� 
��� 
�"���� ��������� �������� ������"���� ���� �
�A � �� ��� � ������% ��� �A � �� � ��� ��	��#'����� �� 
����� � ������������ ��������% � � � �
���
����	�� 
��� ��
��� 
�"����! � ��'�� ��#��� ����� 
�"����
�	������ ��������� �	�����) �����
��) 	����	���	
��B% ���!

C�$�������� �	�� ��,�# ��������� $��������� � 
	���� �� ��
���� � � 	������� ��! ?
� ��
��������)
#���	��) 	����	����� ���� ����	����� �
���������
����
�	������! D� 
��!� ������� 
���
�������� �� 
�����	����� �	��� 	 	�)����� ��������� 	 �������) �	� 
����) � ����
�	����) �����
��) 	����	���	% ���# 
��
�	����) 	 ������ ��
���% �
� �) 	��#,����� �� 
#���	�� �#���� � ��������	����� ����
������! E	� 
��	�� ���� �#������ � ����'�� 	��������
�! �����%
��� �	���	�� �#��� 	 	����	���) ������	��� �����#�
���
����� 	 �) ���������% � 	 ���
�	����� 	����
� 
� 
"���� ���
����� ��
�����	����� ��� ��
��������� 	�� 
��	������ �	����	���!

����������	
� ����������	
�� =������ ���#��
��	����� #��	�
 
����� ������ #�
�	����� � 
����$����
�����% F�����% 6�*B+B =����%
�
���! G�����% *BH : IJ1K> ALJMNAOPL!QR!STATQ!QT

?���#���� 	 
������� �B ���� &BB+ �!

UVWX *&!6+!;YH *&!7B!2ZH *&!<&! �I

	����	
���� 
	��	
	���� �����	
 �������
��	�������
������ �	���	���� 
 �������	� 
	��	
	���
	�������� �������	
���	� 
 ��������� ��	���� �����

����������	
� ����������	
�

[C	����	�� $����
�����\% ��% ]�B /&BB+5 R:NAP1!K:3:^:O!QT � LSS_>``aaa!ZTJMSTI :K:PSQbM!QT 8&�

� �

F��!�! F���
�������� �������	����� 	 	�)����� ��������� �
� 	� 
�#,����� ������ 	����	������ ���� 	 �������) �	�����) /�� �
����% � � �	 ���5 /�5 � ����
�	����) /�� � ����% � � �� ���5 /�5
�����
��) 	����	���	!

119



c�� ���#��
�	���� 	����	����) ������	 	 �����
 
��� 	����	��� �������	����� �	���	�� �#��� � ��� 
���#���� �
������% ������ � �
��#����# ��� ��� 
��,���� 
�,��� �����) �
���
����	����) ��������	!
�� 	)����� �	���	�� �#��� 		������� ������ ������� 
��� ���������% ��
��
�	��'�� ����	��# ��� ���
�#
�
� ��������	��'�� ��� �	���	��� ���� ���	�� ��	��
��	� ���% ��� 	 � ����� �����! E��
�������� ������ �
���#���� 
���������� �� & �� + �� �#��� ���#��
�	����
�� 	)���#� ��������� 	����	������ ����! � )��� $���� 

������ ��������� ��
��������� 	�	������� � ��
�� 

#�'��� �#���% ��� ��	����� ������� � ���������
�
����� �������	����� �����	��'��� �#��� 	 	�)�� 
��� ��������� � ����	����	���� � �
������� ��
��
� 
	���� 	����	������ ������! D� 
��!& �
�����	���� 
� 
#����� ���
����� �����	��'��� �	���	��� �#��� ��
����� �
������� 	 ����
����� ������� � 
���
��������
�������	����� 	 	�)����� ��������� 	����	��� ��� ��
 
��
#�'��� � �����	��'��� �#���	 	 
�"���� � � �
&B ��� � �� � ����! (�
��
#�'�� ����
�	����� �	� 
��	�� �#��� � 
���
�� ��
���,�� �+ ��� �� 	)�����
��������� 	����	��� ���� ��'����� �B ����!

d,� �
� 	
����� $�������� 
 � ����� �����������
������� ���������� �	���	��� ���� �����	��'���
�#��� 	 ������� �����#�� �������	����� ��
��
#� 
'��� �#���! ?
� 
 � �
� ��� ���
��������� 
��)��� 
����� �����	��'��� �#��� 	 ��������� 	����	��� �����
��������� ��������
�	����� /
��!&%�5% ��� #���	��� ��
��
��
�	���� 	 �����
��� 	����	��� ������� ���� 

��
����	���� �
���
����	������ ��������% ���#��
# 
�'��� ��������� 	����	�� 	 ����	�'����� �������!
e	������ 
���
�������� �������	����� �����	��'���
�#��� 	 	�)����� ��������� 	����	��� ������
�
#�� 
�� �	��������� ����"���� ��� ����
����) 
���
�	
����� �� 	
����� $�������� �
� ������� ����������

	����	��� ��
��
#�'�� �#���� /
��!�5! f���� �� � �� �

���
� �#��� �� #
�	�� ����	����� �������	����� 	
���
�	����� ��
���� � ��������� 	����	��� � 	 ������
���������! E������ �����	��'��� �#��� �������� ������
$���������� ��,� �
� 	
����� $�������� 
 � 	� � �%
��������# �������� ��������� �
��������� 	 ������ 
��� 	����	��� ��,�� �
�	������ � ����	�� 	 ���
�	�� 
��� ��
���� � $��� ��������� ������ �
� ������ �� 
����	���� 	����	������ ���� 	 ��	�'����� �������!

=���� ��
���% �
��������
�
�	��� ����
���� �� 
��
�	����) �	#��
��) 	����	����) ������	 	 ��.���
�
������� 01234� > 9:! ?��#������ 
�#������ #��� 
	��� �� 	���,����� ��
��
�	���� ����� ���,��) �� 
������) 	����	����) ��
#��#
 	 ��������� ���#��
� 
	����) 	 �
������� 01234� > 9: �������) �	�����) �
����
�	����) �����
��) ���������) 	����	���	!

�! g1OALJQ hT!X!% XS:Y:IJM i!j! +,- . /01- %#23% �� /&5% +8 /&BB&5!

&! XS:Y:IJM i!j!% X:Y:O k! 456#75#%  !"% �+�< /�8885!

�! g1OALJQ hT!X!% 0TSL:Q lJO1A m! /083 9#, %  #!% <� /�88<5!

*! jSTQ3: WJAS1KKb k!l!% kJQZT:n VYT1KJQ U!V!% XJMPL:n kbM^QJYbM
o!o!% XS:_JMbO X!% pqAKbTRL p! :,,; /083 <#-- % "$% *B< /�88*5!

+! lTQ:: i!% XLTKSn o!% XJKJIb i!% X:Y:O k!% hJQ1O V!% WQbA1YMJM1 m!% l1
UbQSb U!% XLJQ_ r!% 2:TQYJbMRJQ s!s! /083 9#= <#-- % %�% +��
/�88�5!

6! ;JqJ k!% mJALJa k!W!% 9:t:Q k!k!% X:Y:O k!% pJKK:q i!W! /083 
9#= :% � % �B8+ /�88+5!

7! g1_ l!% u:AM:Q k!% XLJM^JQbO p!% kbQ:SS1 U! +,- <#-- %  �% 8&�
/�88<5!

<! XLJM^JQbO p!% g1_ l!% u:AM:Q k!% @TRQ1:^: o! > +,- :* /?@# :,,; 
+,- %  % +BB /&BBB5!

8! WLJTO:S k!% WLJTO1M X!% kJ1KKbSS: @! +,- <#-- %  "% ��** /&BB�5!

�B! 2:AL:O l!% 4ASQbOARJqJ r!% g1OALJQ hT!% gQbK1RbaAR1 u! +,- <#-- %
 !% 7�B /&BB�5!

��! 9K:1APL:Q o!% WJQIbM ;!% X:Y:O k!% rvQ:I1^1A 2!g!% WLQ1ASb^bTK1^:A
l!2! /083 9#= <#-- % #&% B&�8B& /&BB�5!

� � � � �

F��!&! F���
�������� �������	����� 	� 	)����� /A5 � 	�)����� /�5
���������) ����
������ �
������� ��� ��#���	� �#��� � 
���
��
��
���,�� �+ ���% � ���,� 	 	�)����� ��������� ��� ��
��
#� 
'��� �#��� �
� 
 � � /�5 � �����	��'��� �#��� �
� 
 � � /�5 � �<B
��� /�5!

B!&

B!*

B!6

�B��8

B 6B �&B �<B &*B �BB - /���5

F��!�! �
������� �	�������� ����"���� ����� 
���
�	 �#��� 	
	�)����� ��������� �
������� /�� #
�	�� ����	����� �������	�� 
���5!

8&& [C	����	�� $����
�����\% ��% ] �B /&BB+5 �!w!x����
�	% C!�!x����
�	�

120



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ
№ 9/3 ФИЗИКА 2010

УДК 535:621.372.8

В.Г. КРУГЛОВ, В.М. ШАНДАРОВ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЁМНЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СОЛИТОНОВ

В ИОННО-ИМПЛАНТИРОВАННОМ ПЛАНАРНОМ ВОЛНОВОДЕ

В НИОБАТЕ ЛИТИЯ: ЭКСПЕРИМЕНТ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
1

Представлены результаты экспериментального исследования и численного моделирования взаимодействия

темных пространственных солитонов при их распространении в планарном волноводе, сформированном имплан-

тацией легких ионов в легированной медью пластине ниобата лития.

Ключевые слова: темные пространственные солитоны, планарный волновод, легкие ионы.

Эффекты формирования оптических пространственных солитонов относятся к одному из приори-

тетных направлений исследований в плане реализации на их основе преобразующих и управляющих

светом устройств. Пространственные солитоны представляют собой световые пучки или элементы све-

тового поля, дифракционное уширение которых полностью скомпенсировано эффектами самофокуси-

ровки или самодефокусировки [1]. Так, в среде с оптической нелинейностью самодефокусирующего

типа могут существовать тёмные пространственные солитоны, для которых неосвещенная область в

световом поле как бы не испытывает дифракции. Целью данной работы явилось численное и экспери-

ментальное исследование взаимодействия темных фотовольтаических пространственных солитонов в

планарном волноводе, полученном в ниобате лития (LiNbO3) методом ионной имплантации.

Исследовался планарный волновод, созданный в пластине LiNbO3:Cu (0,1 вес. %) X среза имплан-

тацией протонов при энергии пучка 500 кэВ и дозе 10
17

 см
 −2

. После имплантации образец отжигался на

воздухе при T=400 °C в течение 30 мин для устранения точечных дефектов и центров окраски, обра-

зующихся в процессе внедрения ионов. Модовый состав и оптические потери волноводного образца

изучались на длине волны света λ=633 нм с помощью призменного элемента связи. При данном режи-

ме имплантации протонов в волноводе существуют две ТЕ-моды. Потери для ТЕ0-моды не превышают

1 дБ/см, ТЕ1-мода является вытекающей, для нее потери обусловлены туннелированием света из вол-

новода через изолирующий барьер с пониженным показателем преломления в подложку и составляют

более 20 дБ/см.

Схема экспериментов поясняется рис. 1. В качестве источника излучения используется He–Ne-

лазер (λ=633 нм) 1. Коллимированный световой пучок с помощью микрообъектива 6 с увеличением

3,7× фокусируется на оптически полированный торец планарного волновода. Поляризация света соот-

ветствует необыкновенной волне в кристалле. Для формирования темного солитона требуется световой

пучок с противоположными знаками поля в половинах апертуры [2]. Фазирование светового поля осу-

ществляется в нашем случае с помощью тонких стеклянных пластинок 4, которые при определенном

положении изменяют фазу световой волны на (2m+1)π, где m – целое число. Две пластинки 4 позволя-

ют дважды изменить знак поля по его апертуре и сформировать темный солитон более высокого по-

рядка, который можно представить в виде композиции двух взаимодействующих «обычных» темных

солитонов. Картины светового поля на выходной плоскости волновода изучаются с помощью анализа-

тора пучков 10. В экспериментах пластинки 4 периодически выводятся из пучка на время считывания

(~1 с), позволяя проследить за временной эволюцией поля считывающего пучка, дающей информацию

о процессе формирования пространственного солитона.

2

4

5

7

6 9

10

8

1

3

Рис. 1. Схема экспериментов: 1 –He–Ne-лазер (λ=633 нм), 2 – коллиматор; 3 –

фильтр; 4 – стеклянные пластинки; 5 – шторка, 6, 9 – микрообъективы; 7 – волно-

вод; 8 – трехкоординатный позиционер; 10 – анализатор пучков

                                                     
1 Работа выполнена в рамках НИР РНП.2.1.1.429 и НИР по госконтракту № 02.740.11.0553, а также при финансовой

поддержке Фонда содействия развитию МФП в НТС, грант «У.М.Н.И.К.».
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Картины светового поля формирующего солитоны пучка, распространяющегося в планарном

волноводе, представлены на рис. 2. Они иллюстрируют результаты численного моделирования взаимо-

действия темных пространственных солитонов в планарном волноводе LiNbO3:Cu:H
+
. Моделирование

проводилось в среде MatLab 7. Максимальное изменение показателя преломления составляло

Δn=82,9·10
–5

 для Esc=50 кВ·см
–1

 [3] при λ=633 нм, и общая ширина формирующего пучка составила

37 мкм. На начальном этапе формирования вследствие дифракции ширина темной области поля на вы-

ходной плоскости волновода больше, чем ширина темных областей на входе (рис. 2, а). Затем наблю-

дается процесс сужения темной области, что свидетельствует о формировании солитонов, которые,

взаимодействуя друг с другом, сближаются (рис. 2, б). После столкновения сформированных солито-

нов наблюдается эффект их отталкивания (рис. 2, в). Ранние исследования показали, что фаза между

взаимодействующими темными солитонами фиксирована при их формировании, поэтому они всегда

отталкиваются [4], но последующие теоретические и экспериментальные исследования выявили, что

природа взаимодействия темных солитонов может радикально изменяться при наличии нелокального

отклика материала. Например, в [5] показано, что при взаимодействии темных солитонов становятся

возможны эффекты не только отталкивания, но и притяжения. Проявление эффектов как отталкивания,

так и притяжения темных солитонов в данных экспериментах не может быть связано лишь с нелокаль-

ностью нелинейного отклика, обусловленной поглощением света в LiNbO3:Cu:H
+
. Причиной такого

поведения может быть и существенная неоднородность светового поля формирующего пучка. Рис. 2, г

демонстрирует полученную экспериментально зависимость изменения расстояния между темными

провалами в процессе взаимодействия темных солитонов в планарном волноводе в LiNbO3:Cu:H
+
. Из

графика видно, что в начальный момент наблюдается эффект притяжения темных солитонов, через

17 мин они начинают отталкиваться. Расстояние между темными провалами на входной плоскости

волновода составляло 300 мкм, мощность формирующего и считывающего пучков перед микрообъек-

тивом 6 составляла в данном случае ~110 мкВт.

Рис. 2. Картины светового поля формирующего солитоны пучка в волноводе (при 0,1Δn (а), 0,5 Δn (б), 0,9

Δn (в)) и экспериментальная зависимость изменения расстояния между темными солитонами на выходной

плоскости образца LiNbO3:Cu:H
+
 в процессе их взаимодействия

При мощности считывающего пучка в единицы микроватт время хранения одиночных волно-

водных каналов и реализованной в данном эксперименте канальной волноводной структуры, играющей

роль переключателя светового пучка, составляет несколько часов.

Авторы выражают благодарность сотрудникам Шэндуньского университета (Китай) Я. Тану и

Ф. Чену за представленные образцы LiNbO3:Cu:H
+
.
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ДИСКРЕТНАЯ ДИФРАКЦИЯ СВЕТА В ОБЪЕМНЫХ И ПЛАНАРНЫХ ФОТОННЫХ

СВЕРХРЕШЕТКАХ, ОПТИЧЕСКИ ИНДУЦИРОВАННЫХ

В ФОТОРЕФРАКТИВНОМ НИОБАТЕ ЛИТИЯ
1

Экспериментально демонстрируется индуцирование когерентным излучением многоэлементных планар-
ных и канальных волноводных структур в объемных образцах фоторефрактивного ниобата лития и планарных
волноводах на его основе, в том числе с использованием проекционной схемы с масштабированием размеров
изображения. Демонстрируется возможность линейной и нелинейной локализации света в оптически индуциро-
ванных объемных и планарных одномерных фоторефрактивных фотонных сверхрешетках.

Введение

Одномерные и двумерные системы связанных оптических волноводов дают уникальную воз-
можность изучения взаимодействия волновых пакетов с линейными и нелинейными системами
разной природы, поскольку в оптике результаты подобных взаимодействий могут наблюдаться
визуально [1, 2]. В первых экспериментах в данной области использовались одномерные периоди-
ческие канальные волноводные системы на основе арсенида галлия (GaAs) с керровской оптиче-
ской нелинейностью [1–3]. Их результаты подтвердили положения о возможностях управления
дифракцией света и его нелинейной локализации в виде дискретных пространственных солитонов
в периодических волноводных системах. Однако эффекты самовоздействия световых пучков в
волноводных структурах на основе GaAs наблюдаются при оптических мощностях не ниже сотен
ватт. Реализованные позднее одномерные периодические фоторефрактивные канальные волно-
водные системы в ниобате лития (LiNbO3) позволили наблюдать ряд аналогичных эффектов нели-
нейно-оптического самовоздействия при световых мощностях микроваттного уровня [4, 5]. Ука-
занные канальные волноводные системы являются принципиально одномерными. Двумерные сис-
темы связанных волноводов существенно изменяют условия распространения световых полей и в
них возможно проявление эффектов, не имеющих аналогов в одномерных периодических струк-
турах. В [6] предложена голографическая методика формирования подобных двумерных систем
(фотонных решеток, ФР) в фоторефрактивном кристалле стронций-бариевого ниобата (SBN). По-
следующие экспериментальные исследования убедительно продемонстрировали достоинства дан-
ного подхода. Наряду с кристаллами SBN, перспективным материалом для оптического индуци-
рования нелинейных волноводных структур является LiNbO3, легированный некоторыми приме-
сями (например, ионами Fe и Cu) [7–9]. Его фоторефрактивная оптическая нелинейность обуслов-
лена фотовольтаическим эффектом, поэтому проявление нелинейного отклика в LiNbO3 не требу-
ет внешних электрических полей, как в случае SBN. Общим достоинством оптически индуциро-
ванных ФР в фоторефрактивных материалах является возможность их оптической реконфигура-
ции, что недоступно для канальных волноводных структур, полученных методами фотолитогра-
фии и термической диффузии.

Усложнение топологии многоэлементных волноводных структур расширяет возможности
реализации в них оптических аналогов эффектов, характерных для нелинейных квазипериодиче-
ских и непериодических систем [10, 11]. В то же время это требует и модификации методов опти-
ческого индуцирования подобных структур, поскольку возможности голографического метода,
основанного на интерференции нескольких когерентных световых пучков, оказываются ограни-
ченными. В данной работе экспериментально демонстрируются возможности проекционной и го-
лографической схем оптического индуцирования фоторефрактивных ФР в объемных образцах

                                                     
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 02-39017-ГФЕН_а) и Национального фонда естественных

наук Китая (гранты 10505013 и 10711120169).
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LiNbO3 и планарных волноводах на его основе, а также особенности эффектов линейной и нели-
нейной дискретной дифракции света в оптически индуцированных одномерных квазипериодиче-
ских волноводных системах (фотонных сверхрешетках, ФСР).

Фоторефрактивный эффект дает возможность модуляции показателя преломления материала
при его экспонировании пространственно неоднородным световым полем. Таким образом можно
формировать волноводно-оптические структуры с заданной топологией в объемных образцах и
планарных оптических волноводах [7, 8, 12]. Стандартная голографическая методика позволяет
осуществить достаточно просто лишь гармоническую модуляцию показателя преломления среды.
Усложнение топологии оптически индуцируемых волноводных структур достигается для SBN
существенным усложнением оптических схем, обеспечивающих интерференцию более чем двух
световых пучков [13, 14]. Для LiNbO3 эта задача несколько упрощается, поскольку инерционность
его фоторефрактивного отклика позволяет использовать многоступенчатые процессы последова-
тельного формирования нескольких ФР [12]. В случае формирования ФР в планарных волноводах
периодические и непериодические канальные волноводные структуры могут индуцироваться с
помощью когерентного либо некогерентного излучения и амплитудных транспарантов, размещен-
ных на поверхности волновода [15]. При освещении транспаранта дифракционные эффекты про-
являются на расстояниях, превышающих толщину волноводного слоя, составляющую, как прави-
ло, единицы микрометров. Таким образом, топология индуцируемых в планарном волноводе ка-
нальных структур определяется топологией транспаранта [15]. Проекционный метод заключается
в формировании изображения амплитудного транспаранта на фоточувствительной поверхности
или в объеме среды с помощью оптической системы, позволяющей масштабировать размеры изо-
бражения. Этот метод обладает большей гибкостью в сравнении с контактным и голографическим.
Он позволяет формировать в фоточувствительной среде как периодические, так и непериодиче-
ские волноводные структуры с возможностью варьирования характерных размеров их элементов,
используя один и тот же амплитудный транспарант.

Экспериментальные образцы

В экспериментах одномерные ФР и ФСР формировались в объемных образцах LiNbO3:Fe и
LiNbO3:Cu, а также в планарных волноводах LiNbO3:Ti:Fe и LiNbO3:Fe:H+. Объемные образцы
LiNbO3 конгруэнтного состава легированы в процессе выращивания кристаллов, концентрация Fe
для них составляла от 0,005 до 0,1 вес. %, а Cu – 0,02 вес. %. Планарные волноводы формирова-
лись в пластинах номинально чистого LiNbO3 или LiNbO3:Fe X-среза двумя способами. Первый
включает диффузию титана (Ti) из пленки толщиной 10–12 нм, нанесенной на поверхность пла-
стины номинально чистого LiNbO3 методом вакуумного распыления. Диффузия проводится в ат-
мосфере воздуха при Т = 1000 °С в течение двух часов [12, 16]. В результате у поверхности под-
ложки формируется волноводный слой с толщиной около 2,5 мкм. Величина приращения необык-
новенного показателя преломления на поверхности волновода в этих условиях составляет ~ 2·10–3.
Для модификации фоторефрактивных свойств волноводной области подложки затем легировались
ионами Fe путем термической диффузии из пленки толщиной от 10 до 60 нм при той же темпера-
туре в течение от 20 до 40 ч. Глубина диффузии Fe превышала 20 мкм, и в волноводе с толщиной
~ 2,5 мкм его концентрация оставалась практически неизменной. На длине волны света λ = 532 нм
для ТЕ-волн полученные волноводы обеспечивали одномодовый режим.

Вторая группа волноводных образцов создана в пластинах LiNbO3:Fe (0,1 вес. %) X-среза им-
плантацией протонов при энергии ионного пучка 500 кэВ и дозе 1017 см–2 [15]. После имплантации
образцы отжигались на воздухе при T = 400 °C в течение 30 мин для устранения точечных дефек-
тов и центров окраски, образующихся в процессе внедрения ионов. Для ионно-имплантированных
волноводов характерен близкий к ступенчатому вид профиля показателя преломления. Во многих
случаях, включая имплантацию протонов в LiNbO3, волноводный эффект достигается за счет
формирования слоя с нарушенной кристаллической структурой и пониженным показателем пре-
ломления на некотором расстоянии от облучаемой поверхности. Модовый состав и оптические
потери волноводов LiNbO3:Fe:H+ изучались с помощью призменного элемента связи (λ = 633 нм).
При данных параметрах процесса имплантации протонов в волноводе существуют две ТЕ-моды.
Потери для ТЕ0-моды не превышают 1 дБ/см, ТЕ1-мода является вытекающей, для нее потери обу-
словлены туннелированием света из волновода в подложку через изолирующий барьер и состав-
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ляют более 20 дБ/см. ТМ-моды при распространении света в направлении оси Y в таких волново-
дах не поддерживаются.

Схема проекционного формирования ФР

При формировании ФР и ФСР в объемных образцах и планарных волноводах в эксперимен-
тах использовались голографическая двухпучковая методика [7], а также контактный [15] и про-
екционный методы. На рис. 1 приведена схема эксперимента для проекционного формирования
ФР. В качестве источника излучения используется непрерывный твердотельный лазер (Las) с уд-
воением частоты LCS-DTL-317 (λ = 532 нм, мощность излучения 50 мВт). Коллиматором (Col)
лазерный пучок расширяется до диаметра ~ 3 см (по уровню половинной интенсивности) для од-
нородного освещения нужных структур амплитудного транспаранта (АМ). Данные структуры
представляют собой группы непрозрачных параллельных полосок (пленка хрома) на поверхности
стандартной подложки фотошаблона размером 10×10 см, полученных путем фотолитографии.
Число элементов в структурах изменяется от 3 до 50, ширина полосок и расстояние между ними –
от 20 до 40 мкм, длина элементов составляет 18 мм. Изображение нужной структуры с помощью
цилиндрической линзы (CL) проецируется на поверхность образца LiNbO3:Fe (LN) с необходимым
коэффициентом масштабирования, что достигается изменением расстояния (А) между линзой CL
и плоскостью транспаранта. Цилиндрическая линза позволяет масштабировать изображение
транспаранта в направлении вектора дифракционных структур, сохраняя его размер в направлении
вдоль их элементов. Контроль качества изображения структуры на поверхности образца осущест-
вляется с помощью дополнительной изображающей линзы, размещаемой после образца, и видео-
камеры. Время экспозиции образцов в разных экспериментах составляло от 5 до 60 мин при мощ-
ности излучения 50 мВт. Волновые векторы формируемых ФР ориентировались вдоль оптической
оси кристалла.

Рис. 1. Схема эксперимента по проекционному индуцированию ФР в об-

разцах LiNbO3: Las – лазер; Col – коллиматор; АМ – амплитудный транспа-

рант; CL – цилиндрическая линза; LN – образец LiNbO3

Линейная дискретная дифракция света в одномерных ФР и ФСР

Сформированные на поверхности или в объеме образцов LiNbO3 волноводные структуры ис-
следовались путем их зондирования световыми пучками (излучение He–Ne-лазера, λ = 633 нм) в
направлениях нормали к экспонированной поверхности и параллельно ей. Для планарных ФР и
ФСР зондирование в направлении нормали к поверхности дает информацию о величине оптически
индуцированного изменения показателя преломления и их характеристиках как планарных ди-
фракционных элементов. Возбуждение света в таких структурах вдоль канальных волноводных
элементов или под некоторым углом к этому направлению позволяет по картинам дискретной ди-
фракции света оценить величину межэлементной связи и выявить особенности эффекта дискрет-
ной дифракции для структур с разной топологией. Дифракционные картины в экспериментах ис-
следовались путем формирования изображения выходной плоскости ФР (ФСР) на сенсорной мат-
рице видеокамеры.

Картины светового поля на выходной плоскости оптического волновода LiNbO3:Fe:Ti (рис. 2)
иллюстрируют зависимость характеристик дискретной дифракции света от условий оптического
индуцирования ФР. Изображение рис. 2, а соответствует торцевому возбуждению света в исход-
ном планарном волноводе фокусированным пучком с диаметром ~ 5 мкм и необыкновенной поля-
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ризацией. Изображение рис. 2, б представляет картину дискретной дифракции такого пучка в ФР с
пространственным периодом 10 мкм, полученной в контактной схеме с амплитудным транспаран-
том, освещаемым некогерентным ультрафиолетовым излучением (интенсивность света ~ 5 Вт/см2,
время экспозиции 30 с). Картина рис. 2, в соответствует дискретной дифракции в ФР с периодом
13 мкм, индуцированной голографическим методом, излучением с λ = 532 нм (интенсивность све-
та ~ 50 мВт/см2, время экспозиции 40 мин). Различие в виде дифракционных картин в данном слу-
чае определяется, в основном, отличием периодов сформированных ФР.

Изображения на рис. 3 иллюстрируют возможность проекционного метода в формировании
ФР как в объемных образцах, так и в планарных волноводах в LiNbO3. Экспонируемым образцом
являлся протонно-имплантированный планарный волновод LiNbO3:Fe:H+. Волноводная система
сформирована путем проецирования на поверхность образца X-среза изображения многоэлемент-
ной структуры с амплитудного транспаранта. Период формируемой ФР составлял 20 мкм при пе-
риоде структуры транспаранта 40 мкм. Образец экспонировался в течение 30 мин (рис. 3, a, б) и
40 мин (рис. 3, в). Картины рис. 3, a, б соответствуют возбуждению света в ФР в объеме подложки
параллельным (a) и фокусированным (б) световыми пучками. Изображение рис. 3, в соответствует
возбуждению одного элемента ФР, индуцированной в планарном волноводе. В данном случае
туннельная связь между соседними элементами ФР достаточно мала, поэтому свет практически
каналируется в возбуждаемом элементе. В то же время наблюдается незначительная туннельная
перекачка света в квазипланарный волновод в подложке (нижняя часть изображения).

При формировании ФСР в объемных образцах или планарных волноводах сначала в схеме
двухпучковой голографической записи создавались базовые одномерные ФР с периодом Λb =
= 8–18 мкм и изменением необыкновенного показателя преломления Δne от 3·10–5 до 10–4. Затем,
также голографическим методом, параметры базовой структуры модулировались с периодом
Λm = 24–60 мкм. Волновые векторы базовых и модулирующих ФР ориентировались вдоль оптиче-
ской оси кристалла LiNbO3, отношение Λm/Λb составляло от 3:1 до 5:1. Формирование ФР и моду-
ляция параметров канальных волноводных структур осуществлялись излучением с λ =
= 532 нм. Интенсивность света составляла от 20 до 100 мВт/см2, время экспозиции – от 3 до
30 мин.

Информация о пространственной эволюции светового поля в ФР и ФСР может быть получена
из распределения интенсивности света на выходной плоскости, при их одноэлементном возбужде-
нии. В экспериментах такие распределения изучались с помощью видеокамеры. Изображения на
рис. 4 демонстрируют картины светового поля на выходных плоскостях одномерных ФСР, инду-
цированных в объемном образце LiNbO3:Fe (рис. 4, а, б, в) и в планарном волноводе LiNbO3:Fe:Ti
(рис. 4, г, д, е). Картины рис. 4, a и г соответствуют дискретной дифракции света в базовых ФР с
периодом 12 и 13 мкм соответственно. Изображения рис. 4, б, в, д, е представляют результат дис-
кретной дифракции света в ФСР на основе этих базовых структур с Λm/Λb = 3:1 при возбуждении
света в разных элементах. Использовался фокусированный световой пучок с диаметром ~ 10 мкм,

Рис. 3. Картины светового поля на

выходной плоскости подложки при

возбуждении света в ФР в объеме

(a, б) и в протонно-имплантирован-

ном планарном волноводе (в)

Рис. 2. Картины светового поля на вы-

ходной плоскости планарного волно-

вода до индуцирования ФР (a) и после

(б, в). Экспонирование через маску (б)

и голографический метод (в)
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λ = 532 нм и мощностью около 1 мкВт, что исключало проявление эффектов самовоздействия све-
та за время измерений. Для базовых ФР картины светового поля симметричны относительно воз-
буждаемого волноводного элемента (рис. 4, а, г), что хорошо согласуется с известными результа-
тами [1, 2]. Но вид картин дискретной дифракции света для ФСР резко отличается при его возбу-
ждении в разных элементах структуры (рис. 4, б, в, д, е). В этом случае может наблюдаться силь-
ная асимметрия распределений интенсивности и даже полное подавление эффекта дискретной ди-
фракции в линейном режиме (рис. 4, в, д, е). Аналогичные особенности наблюдаются и для опти-
чески индуцированных ФСР с другими соотношениями пространственных периодов модулирую-
щей и базовой волноводных структур.

Наблюдаемая асимметрия картин дискретной дифракции и локализация световой энергии в
линейном режиме при возбуждении некоторых волноводных элементов объясняются зависимо-
стью параметров волноводных элементов ФСР от их положения в структуре. Соответственно по-
стоянные распространения волноводных мод в этих элементах также различаются. В результате,
может резко уменьшаться эффективность туннельной перекачки световой мощности в соседние
волноводные элементы, что и повышает вероятность линейной локализации света в ФСР. При
стохастической модуляции параметров ФР в поперечном сечении в таких структурах могут на-
блюдаться оптические аналоги локализации Андерсона [17], что также привлекает внимание к оп-
тически модулируемым волноводным структурам.

Рис. 4. Картины светового поля на выходной плоскости ФСР в объемном образце

LiNbO3:Fe и в планарном волноводе LiNbO3:Fe:Ti при одноэлементном возбуждении:

а, г – в базовых ФР; б, в, д, е – в области ФСР

Возможность линейной локализации света в одномерных ФСР подтверждается результатами
компьютерного моделирования эволюции светового поля по мере распространения при его одно-
элементном возбуждении в ФСР с Λb = 12 мкм, Λm/Λb = 3 и с глубиной модуляции базовой ФР 0,01
(рис. 5, а); 0,1 (рис. 5, б) и 0,5 (рис. 5, в). В данном случае свет возбуждается в элементе ФСР с
максимальным приращением показателя преломления. При моделировании использовался метод
распространяющегося луча. Можно видеть, что уже при глубине модуляции базовой ФР 10 % в
линейном режиме эффект дискретной дифракции в ней существенно подавляется. Картины
рис. 5, г, д соответствуют распределениям интенсивности света в ФСР с Λm/Λb = 4 и глубиной мо-
дуляции 50 % при возбуждении света в некоторых из ее элементов. В данном случае можно дос-
тичь локализации световой мощности в одном или группах из двух или трех волноводных элемен-
тов ФСР при определенных фазовых соотношениях между функциями профилей показателей пре-
ломления базовой и модулирующей ФР.

Рис. 5. Результаты численного моделирования эволюции светового поля по мере его

распространения в ФСР с Λm/Λb = 3 (а, б, в) и Λm/Λb = 4 (г, д)
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Нелинейная локализация света в ФСР

Нелинейное распространение света в объемных и планарных ФСР исследовалось в режиме
одноэлементного возбуждения, при необыкновенной поляризации света и его мощности от 1 до
10 мкВт. Эксперименты показали, что, как и в случае линейной дискретной дифракции, характер
самовоздействия светового поля также существенно зависит от номера возбуждаемого элемента.
Так, при возбуждении некоторых элементов наблюдалась самодефокусировка светового поля, при
которой число освещенных элементов на выходной плоскости ФСР с течением времени сущест-
венно возрастало при сохранении полной световой мощности. При возбуждении других элементов
наблюдалась квазистационарная нелинейная локализация света в одном из волноводов либо не-
стационарная перекачка мощности между элементами структуры, разделенными более чем одним
промежуточным волноводом. В качестве примера на рис. 6 иллюстрируется режим нелинейной
локализации света в одном из волноводных слоев ФСР в объемном кристалле LiNbO3:Fe. Мощ-
ность светового пучка в этом случае 5 мкВт, λ = 633 нм, Λb = 13 мкм, Λm/Λb = 3, а изменение не-
обыкновенного показателя преломления в области базовой ФР Δne = 7·10–5. В момент непосредст-
венно после возбуждения света в ФСР (t = 0) основная доля световой мощности (~ 80 %) локали-
зована на выходной плоскости в двух волноводных слоях (рис. 6, а). С течением времени наблю-
дается ее концентрация в одном из этих элементов (рис. 6, б, t = 8 мин). Время установления ква-
зистационарного состояния нелинейной локализации света в данном случае составляет 8–10 мин.
Затем распределение интенсивности света на выходной плоскости ФСР остается практически не-
изменным в течение более 30 мин.

Рис. 6. Картины светового поля на выходной плоскости ФСР в объемном образце

LiNbO3:Fe при нелинейной локализации света в одном из элементов: t = 0 (а), 8 (б) и

31 мин (в)
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Экспериментально продемонстрировано оптическое индуцирование фотонных решеток и сверхрешеток в

образцах фоторефрактивного ниобата лития с помощью контактной схемы, изучены особенности дискретной

дифракции света в полученных фотонных сверхрешетках.
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В последние годы в нелинейной оптике особое внимание привлекают эффекты распространения и
самовоздействия световых пучков в системах связанных оптических волноводов, что связано с воз-
можностью реализации на их основе полностью оптических элементов фотоники [1, 2]. Целью данной
работы явилось исследование дискретной дифракции света в одномерных системах связанных оптиче-
ских волноводов – фотонных решетках и сверхрешетках (ФР и ФСР), оптически индуцированных в
фоторефрактивных образцах ниобата лития (LiNbO3) в контактной схеме с использованием амплитуд-
ных транспарантов.

Методики оптического индуцирования волноводных элементов в фоторефрактивных кристаллах
основаны на изменении показателя преломления среды в освещенной области и в LiNbO3 реализуются
с использованием голографической, контактной и проекционной схем [3, 4]. Одномерные базовые ФР
формировались в кристаллических подложках LiNbO3 конгруэнтного и близкого к стехиометрическо-
му составов, легированных железом. Их пространственные периоды Λ составляли от 12 до 40 мкм, а
волновые векторы были ориентированы вдоль оптической оси кристалла (ось Z). Для получения ФСР
использовалась дополнительная одномерная модуляция параметров базовой ФР световым полем с про-
странственным периодом Λm (Λm>Λ).

На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки по формированию одномерных ФР в
образцах LiNbO3. В качестве источников света 1 в разных экспериментах использовались светодиоды
со средними длинами волн излучения λ=455 и 377 нм и с выходной мощностью около 0,5 Вт, а также
непрерывный твердотельный YAG:Nd3+-лазер с удвоением частоты (λ=532 нм) и мощностью излуче-
ния 50 мВт, работающий в одночастотном режиме. Излучение формировалось в световой пучок с диа-
метром ~30 мм с помощью коллиматора (для лазера) и двухлинзового конденсора (для светодиода с
λ=455 нм). Для светодиода с λ=377 нм дополнительный конденсор не использовался вследствие суще-
ственного поглощения света в обычных стеклянных линзах.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для оптического индуциро-

вания ФР и ФСР в образцах LiNbO3: 1 – источник света; 2 – конденсор

(или коллиматор); 3 – зеркало; 4 – фотошаблон; 5 – кристалл LiNbO3

Характеристики и особенности дискретной дифракции света в полученных ФР и ФСР изучались
по картинам световых полей на выходной плоскости образцов при разных условиях возбуждения фо-
тонных структур. В экспериментах использовался традиционный подход, предполагающий как много-
элементное (коллимированным световым пучком) возбуждение фотонных волноводных структур, так и
одноэлементное возбуждение (фокусированным световым пучком). В этом случае направление распро-
странения считывающего излучения ортогонально направлению света на этапе индуцирования струк-
тур. В качестве источника излучения использовался He–Ne-лазер ЛГН-207А (λ=633 нм) с выходной
мощностью около 1 мВт. Согласование диаметра светового пучка с толщиной волноводного элемента

                                                     
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (НИР РНП.2.1.1.429, НИР по госконтракту

№ 02.740.11.0553).
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осуществлялось с помощью фокусирующих линз с фокусными расстояниями от 20 до 50 мм. Поляри-
зация света соответствовала необыкновенной волне в кристалле. Картины световых полей на выходной
плоскости ФР и ФСР изучались с помощью видеокамеры.

В качестве примера изображения на рис. 2 иллюстрируется различие в топологии ФР, сформиро-
ванных в образце LiNbO3:Fe (0,1 вес. %) конгруэнтного состава когерентным излучением в контактной
схеме. Рис. 2, а соответствует многоэлементной (50 волноводных элементов), а рис. 2, б – малоэле-
ментной (5 элементов) ФР. Рис. 3 иллюстрирует эффект нелинейного самовоздействия света в ФР (а, б)
и ФСР (в, г). Наблюдается лишь частичная локализация световой мощности в возбуждаемом волновод-
ном элементе ФСР (рис. 3, г) в образце LiNbO3:Fe (0,05 вес.%). Параметры ФСР: Λ=16 мкм, Λm=60 мкм,
изменение показателя преломления в области базовой ФР Δn=5·10–5, глубина модуляции параметров
базовой ФР модулирующей структурой 50%. При той же световой мощности и меньшем времени фор-
мирования в базовой ФР наблюдается режим щелевого дискретного пространственного солитона
(рис. 3, б). Отличия в характеристиках эффекта самовоздействия световых полей в ФСР обусловлены
различием параметров ее волноводных элементов и, как следствие, различием коэффициентов связи
между соседними элементами в разных ее областях [3].

Рис. 2. Картины светового поля на выходной плоскости фотонных структур с числом элементов 50

(Λ=12 мкм) (а) и 5 (L=18 мкм) (б). Возбуждение коллимированным пучком (λ=633 нм)

Рис. 3. Картины светового поля на выходной плоскости ФР в режиме нелинейного самовоздействия

(Λ=16 мкм; а – t=0; б – t=6 мин) и ФСР (Λ=16 мкм, Λ
m
=60 мкм; в – t=0; г – t=11 мин)
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При распространении света в периодических структурах связанных нелинейных оп-
тических волноводов возможна его локализация в виде полей,  сохраняющих при распро-
странении поперечный профиль,  – дискретных пространственных солитонов,  что впер-
вые теоретически предсказано в [1]. Экспериментальное подтверждение этого эффекта [2] 
стимулировало активные исследования явлений самовоздействия световых пучков в одно-
мерных и двумерных системах связанных оптических волноводов,  названных фотонными 
решетками (ФР) [3–5]. В большой степени это связано с возможностью реализации в ФР 
оптических аналогов эффектов взаимодействия волновых пакетов с нелинейными систе-
мами разной природы. Первыми периодическими ФР явились многоэлементные каналь-
ные волноводные структуры на основе арсенида галлия [2,  3] и оптически индуцирован-
ные ФР в фоторефрактивных кристаллах стронций-бариевого ниобата [4–6]. Для 
оптического индуцирования периодических ФР использовались двухлучевые или много-
лучевые схемы формирования фоторефрактивных голографических решеток. Возможные 
практические приложения нелинейных ФР связаны с реализацией фотонных элементов 
для управления светом  с помощью света. 

Переход к непериодической топологии ФР расширяет возможности реализации в них 
оптических аналогов некоторых эффектов,  известных в атомной физике и физике твердо-
го тела [7–9]. В то же время это требует модификации схем  оптического индуцирования 
ФР,  поскольку возможности подхода,  основанного на интерференции когерентных свето-
вых пучков,  оказываются при этом  ограниченными. Одномерные ФР,  в том  числе непе-
риодические,  могут создаваться в фоторефрактивных кристаллах с использованием  одно-
пучковой оптической схемы,  в которой топология ФР определяется амплитудным  
транспарантом  [10]. Для этого может использоваться и некогерентное излучение. В дан-
ной работе экспериментально демонстрируются возможности однолучевой схемы оптиче-
ского индуцирования фоторефрактивных ФР в объемных образцах ниобата лития 
(LiNbO3),  а также особенности эффектов линейной и нелинейной дискретной дифракции 
света в полученных одномерных квазипериодических волноводных системах (фотонных 
сверхрешетках,  ФСР). 

Фоторефрактивные кристаллы LiNbO3 представляют особый интерес для создания вол-
новодных элементов и систем  с сильной оптической нелинейностью. Фоторефрактивная 
нелинейность LiNbO3 может изменяться в широких пределах при его легировании,  на-
пример,  ионами железа (Fe) и меди (Cu) [11]. Кроме того,  благодаря низкой темновой 
проводимости LiNbO3,  время хранения фоторефрактивных ФР в нем  может достигать 
нескольких месяцев,  поэтому при формировании ФСР могут использоваться процессы 
много-ступенчатого экспонирования. Одномерные и двумерные ФР,  а также одномерные 
ФСР создавались в LiNbO3 голографическим  методом  [10,  12],  однако такой подход не 
применим  в случае непериодических ФР в объемных образцах,  особенно с заметным  оп-
тическим  поглощением. В планарных волноводах ФР со сложной топологией можно соз-
дать диффузией примесей  либо экспонированием  через амплитудную маску,  получен-
ную на поверхности волновода с помощью фотолитографии [13],  однако возможности 
оптической реконфигурации таких ФР оказываются ограниченными.  

В наших экспериментах использовались образцы LiNbO3:Fe и LiNbO3:Cu,  легированные 
при выращивании,  концентрация Fe составляла от 0,005 до 0,1 вес.%,  Cu – 0,02 вес.%. Об-
разцы имели размеры в направлении распространения света (ось X) 6–11 мм,  в направ-
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лении оптической оси кристаллов – 9 мм  (LiNbO3:Cu) и 10 мм  (LiNbO3:Fe). Волновой 
вектор создаваемых ФР ориентировался вдоль оптической оси кристалла.  

 
a                                              b                                              с 

Рис. 1. Возможные схемы оптического индуцирования одномерных ФР в кристаллах LiNbO3  
и оптических волноводах на его основе: a – двухлучевая голографическая схема; b – однолучевая  

схема с амплитудным транспарантом; c – проекционная оптическая схема 

 
На рис. 1 показаны схемы экспериментов по голографическому,  контактному и про-

екционному формированию ФР и ФСР. Источниками света в разных экспериментах слу-
жили непрерывный твердотельный YAG:Nd3+ лазер с удвоением  частоты (=532 нм) и 
светодиод с центральной длиной волны излучения =455 нм. Индуцирующие световые 
пучки с диаметрами 20÷30 мм  формировались коллиматором  и конденсором  (для лазера 
и светодиода соответственно). Амплитудными транспарантами (АМ) являлись фотошабло-
ны с одномерными периодическими структурами из полосок хрома с шириной в разных 
группах от 4 до 40 мкм  и такими же расстояниями между ними.  

Основными достоинствами однолучевых схем  с амплитудным  транспарантом  явля-
ются возможности: а) получения профилей показателя преломления волноводных элемен-
тов,  близких к ступенчатому; б) создания одномерных ФР с непериодической топологией,  
задаваемой структурой АМ и распределением  интенсивности светового пучка; в) масшта-
бирования профиля интенсивности индуцирующего светового поля с помощью линзы в 
проекционной схеме; г) индуцирования ФР в образцах с заметным  поглощением  света,  
если направления распространения света на этапах формирования ФР и их исследования 
ортогональны.  

Для исследования особенностей дифракции света в полученных ФР и ФСР излучение 
He-Ne лазера ЛГН-207А (=633 нм) вводилось в один или несколько их элементов. Поля-
ризация света соответствовала необыкновенной волне в кристалле. Картины световых по-
лей и их временная эволюция на выходной плоскости ФР и ФСР изучались с помощью 
видеокамеры. 

В качестве примера рис. 2 иллюстрирует различие в топологии ФР,  сформированных 
в образце LiNbO3:Fe (0,1 вес.%) когерентным  излучением  в контактной схеме.  

 

 
a                                                                         b 

Рис. 2. Картины светового поля на выходной плоскости ФР с числом элементов 50 (Λ=12 мкм) (а) и 
с числом элементов 5 (Λ=18 мкм) (б). Возбуждение коллимированным световым пучком (λ=633 нм) 

 
Рисунок 2, а соответствует распределению интенсивности света на выходной плоскости 

многоэлементной (50 волноводных элементов),  а рис. 2, б – малоэлементной (5 элементов) 
ФР. Для возбуждения ФР использовался нефокусированный лазерный пучок (=633 нм) с 
мощностью около 1÷2 мкВт. 

Дифракция света в ФР и ФСР имеет существенные различия. В периодических ФР 
параметры всех волноводных элементов одинаковы,  и при одноэлементном  возбуждении 
вид дифракционных картин на выходной плоскости ФР не зависит от возбуждаемого эле-
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мента. В ФСР параметры элементов меняются периодически,  поэтому дифракционные 
картины при возбуждении разных элементов отличаются.  

 

 
Рис. 3. Картины светового поля на выходной плоскости ФР и ФСР в линейном (а,  в,  д)  

и нелинейном (б,  г,  е) режимах (Λ=16 мкм;  а – t=0; б – t=6 мин) и ФСР (Λ=16 мкм,  Λm=60 мкм;  
в – t=0; г – t=11 мин; д – t=0; е – t=24 мин) 

 
Рисунок 3 иллюстрирует это для линейного режима (а, в, д) и для нелинейного само-

воздействия света в ФР (см. рис. 3, б) и ФСР (г и д). В нелинейном  случае в базовой ФР 
через некоторое время после возбуждения достигается режим  щелевого дискретного соли-
тона (см. рис. 3, б) с практически полной локализацией света в возбуждаемом  волноводе. 
В ФСР в нелинейном  режиме наблюдалась частичная локализация световой мощности в 
возбуждаемом  элементе (см. рис. 3, г) либо существенная делокализация света в ФСР (см. 
рис. 3, д),  в зависимости от номера возбуждаемого волновода,  в образце LiNbO3:Fe   
(0,05 вес.%). Параметры данной ФСР:  = 16 мкм,  m = 60 мкм,  изменение показателя 
преломления в области базовой ФР �n = 5·10–5,  глубина модуляции параметров базовой 
ФР модулирующей структурой 50%. Режим  щелевого пространственного солитона в ба-
зовой ФР (см. рис. 3, б) наблюдался при той же световой мощности и меньшем  времени 

формирования. Отличия в характеристиках 
эффекта самовоздействия световых полей в 
ФСР обусловлены различием  параметров ее 
волноводных элементов и,  как следствие,  
различием  коэффициентов связи между со-
седними элементами в разных ее областях. 

Случай частичной нелинейной локализа-
ции светового поля в ФСР иллюстрируется 
результатами численного моделирования 
(рис. 4). Параметры модельной ФСР:     
=16 мкм, m=64 мкм,  глубина модуляции 
параметров базовой ФР модулирующей 
структурой 50%. При моделировании исполь-
зовалась специализированная программа,  
реализованная в среде MatLab,  в которой 
численно решалось скалярное уравнение для 
распространения светового пучка в паракси-
альном  приближении [10].  

Таким  образом,  результаты экспериментов подтвердили эффективность однолучевой 
схемы с амплитудным  транспарантом  в оптическом  идуцировании ФСР в объемных фо-
торефрактивных кристаллах ниобата лития.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (НИР РНП.2.1.1.429,  
НИР по госконтракту № 02.740.11.0553). 
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Исследование возможности продольной оптической  
модуляции одномерных фоторефрактивных фотонных  
решеток в ниобате лития 

 
Экспериментально исследована возможность продольной пространственной оптической мо-
дуляции параметров одномерной системы связанных оптических волноводов (фотонной ре-
шетки), оптически индуцированной в фоторефрактивном кристалле ниобата лития. 
Ключевые слова: оптический волновод, фотонная решетка, фоторефрактивный эффект, нио-
бат лития. 
 

Некоторые эффекты, известные в физике твердого тела и квантовой механике, можно реализо-
вать в оптически неоднородных средах, например в системах связанных оптических волноводов, 
называемых в литературе фотонными решетками (ФР) [1]. Примерами такой реализации могут слу-
жить работы, посвященные изучению Блоховских осцилляций, межзонного туннелирования Зинера, 
осцилляций Раби [2–4]. На наш взгляд, определенный интерес в этом плане представляет и эффект, 
известный под названием сверхизлучения Дике [5], который характеризуется когерентным излуче-
нием коллектива атомов, находящихся в макроскопически большом объеме и связанных за счет их 
взаимной корреляции. В нескольких работах были проведены экспериментальные исследования 
проявления сверхизлучения Дике в отдельных материалах, таких, например, как кристалл LaF3:Pr3+ 
[6]. С прикладной точки зрения этот эффект представляет значительный интерес, как один из мето-
дов получения когерентного излучения в беззеркальных системах [5]. Кроме того, предложено    
несколько схем для реализации лазерного охлаждения твердых тел, использующих явление сверхиз-
лучения [7]. Целью данной работы явилось экспериментальное исследование возможности про-
странственной оптической модуляции параметров одномерных фоторефрактивных ФР, что в прин-
ципе может позволить реализовать в них пространственный оптический аналог эффекта 
сверхизлучения Дике. 

Световые поля в линейных периодических системах связанных оптических волноводов (линей-
ных ФР) описываются суперпозицией собственных мод, получивших название «блоховские моды», 
что связано с аналогией математического аппарата при анализе таких систем и явлений в физике 
твердого тела [1]. Согласно данному подходу линейная ФР характеризуется спектром разрешенных 
и запрещенных зон, определяющих возможные направления и частоты распространяющихся свето-
вых полей. Так, на рис. 1, а показана типичная зонная структура одномерной линейной ФР, пред-
ставляющей собой систему связанных канальных оптических волноводов на поверхности кристал-
лической подложки, рис. 1, б иллюстрирует 
поперечные пространственные распределения 
полей основных гармоник блоховских мод 
такой ФР [1]. 

Полоса пропускания на рис. 1, а, обозна-
ченная белым цветом – полубесконечная    
запрещенная зона – отвечает полному внут-
реннему отражению. Первая ограниченная 
запрещенная зона вызвана резонансным брэг-
говским отражением от периодической струк-
туры. На рис. 1, б на фоне периодического 
профиля показателя преломления одномерной 
решетки представлены профили поля блохов-
ских волн (сплошная линия), соответствую-
щие верхнему и нижнему краю первой полосы 
и верхнему краю второй полосы спектра про-
пускания. 

 
 a                                  б 

Рис. 1.  Типичная зонная структура периодической 
системы связанных волноводов – а;  

 профили поля блоховских волн вдоль 
поперечной координаты – б [1] 
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Пространственным аналогом эффекта сверхизлучения Дике в линейной ФР является трансфор-
мация блоховской моды одной полосы пропускания в таковую для другой. Например, моды соответ-
ствующей верхней части первой полосы пропускания  на рис. 1, а в моду верхней части второй по-
лосы пропускания. Такое преобразование мод возможно при периодической модуляции параметров 
ФР вдоль волноводного элемента. Это приводит к адиабатической связи между разными блоховски-
ми модами, проявляющейся в изменении распределения света на выходной плоскости массива вол-
новодов. 

В экспериментах в качестве среды для формирования ФР использовался кристалл ниобата ли-
тия (LiNbO3). Его фоторефрактивная нелинейность может изменяться в широких пределах при ле-
гировании, например, ионами железа (Fe) и меди (Cu). Кроме того, благодаря низкой темновой про-
водимости LiNbO3 время хранения наведенных неоднородностей в нем может достигать нескольких 
месяцев. С другой стороны, их стирание достигается достаточно просто, путем нагрева кристалли-
ческого образца до температуры около 180 ºС или однородным освещением его в течение некоторо-
го времени некогерентным излучением.  

Базовая ФР формировалась в кристаллическом образце, ле-
гированном железом LiNbO3, путем ее оптического индуцирова-
ния, используя амплитудный транспарант и контактный метод 
[8], схема эксперимента представлена на рис. 2. Размеры образца 
составляли 10×5×10 мм3 вдоль осей X, Y, Z. Основными достоин-
ствами схемы с амплитудным транспарантом являются возмож-
ности: а) получения профилей показателя преломления волно-
водных элементов, близких к ступенчатому; б) создания 
одномерных ФР с непериодической топологией, задаваемой то-
пологией транспаранта и распределением интенсивности свето-
вого пучка; в) индуцирования ФР в образцах с заметным погло-
щением света, если направления распространения света на 
этапах формирования ФР и их исследования ортогональны [8]. 

Качество и характеристики сформированной ФР оценивались по картинам светового поля на 
выходной плоскости структуры при ее возбуждении широким световым пучком и по эффективности 
дифракции света на ФР. Рисунок  3, а соответствует световой картине на выходной плоскости ФР 
при ее зондировании широким пучком, распространяющимся вдоль оси X. Рисунок 3, б показывает 
поперечный профиль распределения интенсивности для этого случая. Фотонная структура форми-
ровалась в кристаллическом образце LiNbO3:Fe 0,05 вес. %, амплитудный транспарант представлял 
собой одномерную дифракционную решетку с периодом 18 мкм. Индуцирующий световой пучок 
имел диаметр 3 см, мощность излучения составляла 50 мВт, а время экспонирования 40 мин. Вол-
новой вектор создаваемых ФР ориентировался вдоль оптической оси кристалла.  

 
 

      
а                                                                                              б 

Рис. 3. Картина светового поля (а) и поперечный профиль его распределения (б) на выходной плоскости 
ФР. Число элементов 50 (Λ=18 мкм); дифракционная эффективность η=21%, ∆ne= 1,91·10–5 

 
 
 
 

 

 
Рис. 2. Схема эксперимента по 
оптическому индуцированию 
одномерных ФР в кристаллах 
LiNbO3 контактным методом 
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Дифракционная картина в дальней зоне при распространении света вблизи направления оси Y 
представлена на рис. 4. Режим дифракции близок к брэгговскому, однако в дифрагированном поле 
присутствует несколько максимумов, что связано с профилем показателя преломления в области ФР, 
близким к ступенчатому. Эффективность дифракции (для +1 и –1 дифракционных максимумов) све-
товой волны на ФР составила 21 %. По дифракционной эффективности было определено изменение 
необыкновенного показателя преломления кристалла в области ФР ∆ne, исходя из формулы Когель-
ника для брэгговской дифракции света на голографических решетках (1): 

2sin
cos

nLπΔ⎛ ⎞η= ⎜ ⎟λ θ⎝ ⎠
, (1) 

где L – толщина решетки; λ – длина волны света; θ – угол Брэгга. Оно составило ∆ne= 1,91·10–5. 
 

 
Рис. 4. Картина дальнего поля при дифракции необыкновенно  

поляризованной световой волны на ФР (свет распространяется вблизи оси Y) 
 

Продольная модуляция параметров 
фотонной решетки осуществлялась также 
контактным методом. Амплитудный 
транспарант, периодом чередования за-
темненных полос 50 мкм, помещался та-
ким образом, что волновой вектор моду-
лирующей дифракционной структуры 
ориентировался параллельно волновод-
ным элементам базовой ФР. Экспониро-
вание проводилось в течение 60 мин, при 
диаметре светового пучка 3 см и мощно-
сти излучения 50 мВт. При данной ориен-

тации транспаранта формирование фоторефрактивной решетки в оптически однородной области 
кристалла LiNbO3 запрещено. Однако, как экспериментально продемонстрировано в [9], оно стано-
вится возможным при наличии в экспонируемой области предварительно сформированной ФР. Это 
подтверждено и проведенным экспериментом по продольной модуляции базовой ФР. Так, на рис. 5 
представлена картина дифракции света в дальней зоне при зондировании модулированной ФР излу-
чением He-Ne лазера (λ = 633 нм) в направлении вблизи оси Y. Из рисунка видно, что кроме макси-
мумов, обусловленных дифракцией света на базовой ФР, появляются и дифракционные максимумы 
в ортогональном направлении, обусловленные продольной модуляцией базовой ФР. Малая интен-
сивность этих максимумов объясняется малой глубиной модуляции базовой ФР, однако для наблю-
дения эффектов преобразования блоховских мод ФР, по нашим оценкам, это не является препятст-
вием. 

Таким образом, результаты эксперимента подтвердили возможность продольной оптической 
модуляции параметров фоторефрактивной фотонной решетки в ниобате лития, что в дальнейшем 
может быть использовано в исследованиях как фундаментального, так и прикладного характера. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (НИР РНП.2.1.1.429, НИР по 
Госконтракту № 02.740.11.0553), РФФИ (совместный проект РФФИ–ГФЕН Китая, грант 11-02-
91162-ГФЕН_а) и Фонда естественнонаучных исследований Китая (грант № 11111120063 NSFC). 
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КВАНТОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ФОТОНИКА

УДК 535:621.372.8

А.С. ПЕРИН, С.М. КОЗЛОВА, В.М. ШАНДАРОВ

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ АМПЛИТУДНЫХ ПРОФИЛЕЙ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ

В НЕЛИНЕЙНОМ ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ ФАБРИ – ПЕРО

НА ОСНОВЕ ФОТОРЕФРАКТИВНОГО НИОБАТА ЛИТИЯ
1

Приведены результаты экспериментального исследования эффекта трансформации поперечных профилей

лазерных пучков в нелинейном интерферометре Фабри – Перо на основе образцов ниобата лития с поверхно-

стью, легированной комбинацией фоторефрактивных примесей – ионов железа и меди.

Ключевые слова: лазерный пучек, нелинейный интерферометр, фоторефрактивные примеси.

Преобразование профилей лазерных световых пучков в современной оптике  представляет суще-

ственный интерес с точки зрения реализации разного рода нелинейно-оптических экспериментов. Це-

лью данной работы является исследование трансформации амплитудных профилей когерентных свето-

вых пучков в нелинейном интерферометре Фабри – Перо (ИФП) [1, 2] на основе кристалла ниобата

лития (LiNbO3) с поверхностью, легированной ионами железа (Fe) и меди (Cu). Использование комби-

нации этих примесей позволяет варьировать в широких пределах фоторефрактивные характеристики

поверхностной области кристаллического образца [3], а инерционность фоторефрактивного нелиней-

ного отклика дает возможность детального изучения временной эволюции профиля светового пучка в

подобном интерферометре.

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. В экспериментах излучение непрерыв-

ного твердотельного лазера (YAG:Nd
3+

) с удвоением частоты (длина волны λ=532 нм) проходило через

пластину LiNbO3 X среза толщиной 1,5 мм в направлении нормали к ее плоскости. Форма поперечного

сечения пучка круговая (с диаметром около 1 мм). Световая мощность составляла при этом от 5 мВт,

поляризация света соответствовала необыкновенной волне в кристалле. Поле прошедшего светового

пучка изучалось с помощью анализатора лазерных пучков BS-FW-FX33, сопряженного с персональным

компьютером. Для одновременной визуализации полей прошедшего и отраженного пучков с помощью

одной видеокамеры служат дополнительные светоделительные кубики (СК) и зеркала (З). Приповерхно-

стная область пластины LiNbO3 легирована ионами Fe и Cu путем последовательной термической диф-

фузии. Глубина диффузии Fe составляла ~50 мкм, а Cu ~150 мкм. Время экспонирования образцов лазер-

ным лучом варьировалось в пределах от нескольких десятков секунд до нескольких минут.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: Л – лазер; СК – светоделительные куби-

ки; НЛ – образец ниобата лития; З – зеркала; АЛП – анализатор лазерных пучков; ПК

– персональный компьютер

Результаты эксперимента

Эволюция пространственного распределения интенсивности света в прошедшем ИФП световом

пучке с круговым сечением иллюстрируется картинами его поля, полученными с помощью анализато-

ра лазерных пучков (слева), и профилями интенсивности в направлении оптической оси кристалла

(справа), представленными на рис. 2. В начальный момент времени (рис. 2, а, t=0) данный пучок харак-

теризуется гауссовым профилем. После экспонирования в течение нескольких секунд при световой

                                                     
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (НИР РНП.2.1.1.429, НИР по госконтракту

№ 02.740.11.0553).
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мощности 5 мВт и диаметре пучка около 1 мм распределение интенсивности в его поперечном сечении

существенно изменяется, в его центральной области появляется провал. Затем интенсивность в центре

пучка вновь возрастает, а два образовавшихся провала в световом поле сдвигаются на периферию пуч-

ка. При продолжении процесса экспонирования это распределение становится еще более сложным

(рис. 2, б, t=60 с), причем изменения в световом поле наиболее сильны в направлении вдоль оптиче-

ской оси кристалла. Очевидно, что такая асимметрия обусловлена фотовольтаическим механизмом

транспорта носителей заряда в LiNbO3 , кото-

рый проявляется в их движении в направлении,

параллельном полярной оси кристалла [3]. В ре-

зультате, в освещенной области возникает элек-

трическое поле пространственного заряда 
sc

E  с

преимущественным направлением вдоль этой

оси.

Как отмечено выше, в экспериментах воз-

можно одновременное наблюдение полей про-

шедшего ИФП и отраженного от него световых

пучков (рис. 3, а). Это позволяет не только срав-

нить характер изменения их пространственной

структуры в поперечном сечении, но и выявить

изменения коэффициентов отражения и пропус-

кания интерферометра в процессе индуцирова-

ния в нем фоторефрактивной нелинейной линзы.

Так, на рис. 3, б представлены зависимости нор-

мированных (на их значение в линейном режиме,

при t=0) мощностей прошедшего и отраженного световых полей в случае лазерного пучка с круговым

сечением, диаметром около 1 мм и мощностью 5 мВт. Можно видеть, что в ходе эксперимента сниже-

ние пропускания ИФП сопровождается увеличением его отражения.

     
Рис 3. Картины светового поля в прошедшем через ИФП (справа) и отраженном от не-

го (слева) световых пучках (а). Зависимости нормированных мощностей отраженного

(кр. 1) от ИФП и прошедшего (кр. 2) через него световых полей в случае лазерного

пучка кругового сечения (а)

Таким образом, продемонстрирована возможность трансформации профилей когерентных свето-

вых пучков в нелинейном интерферометре Фабри – Перо с оптически индуцированными неоднородно-

стями на основе кристаллических образцов фоторефрактивного ниобата лития.
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Рис. 2. Распределение интенсивности в поперечном

сечении светового пучка и профили интенсивности в

направлении оптической оси: а – t=0; б – t= 60 с
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В последнее время сохраняется интерес к ис�
следованиям распространения и взаимодействия
световых пучков в фоторефрактивных кристал�
лах, так как результаты таких исследований могут
быть использованы при создании современных
систем обработки и передачи информации [1].

В фоторефрактивных кристаллах можно со�
здать оптимальные условия самофокусировки
или солитоноподобного распространения и взаи�
модействия как одномерных, так и двумерных
световых пучков, которые часто обозначаются
(1 + 1)D и (2 + 1)D соответственно, где первая
цифра означает количество поперечных измере�
ний (dimensions), а вторая указывает на еще одно
измерение, связанное с направлением распро�
странения пучка [2].

Фоторефрактивный эффект, т.е. изменение
тензора диэлектрической проницаемости под
действием света, могут проявлять кристаллы низ�
ших (например, SPS [3]), средних (например,
SBN, BaTiO3, LiNbO3) и высших (например, GaAs,
Bi12SiO20 (BSO), Bi12TiO20 (BTO), Bi12GeO20 (BGO))
сингоний. 

Если кристаллы средних и низших сингоний
характеризуются сравнительно большими значе�
ниями компонент электрооптического тензора и
времени релаксации, то кристаллы кубической
сингонии, уступая названным выше кристаллам
по величине компонент электрооптического тен�
зора, обладают высокой светочувствительностью
и малым временем релаксации [4], что позволяет
успешно использовать их в адаптивных оптиче�
ских устройствах [5, 6] и фильтрах новизны
(novelty filters) [7].

Среди кубических фоторефрактивных кри�
сталлов, принадлежащих к нецентросимметрич�
ному классу 23 и проявляющих оптическую ак�
тивность (естественную гиротропию [8]), наибо�
лее детально исследованы кристаллы силленитов
BSO, BGO, BTO. Несмотря на значительную оп�
тическую активность, которая чаще всего отрица�
тельно влияет на солитоноподобное распростра�
нение светового излучения (приводит к некоторому
увеличению расходимости световых пучков), они
продолжают привлекать внимание исследовате�
лей [9–11]. Кристаллы силленит�типа позволяют
оперативно управлять взаимодействием световых
пучков [12], поэтому на их базе можно создавать
оптические логические элементы. 

Существует ряд прикладных задач, требующих
исследования особенностей распространения как
одномерных, так и двумерных световых пучков в
кубических фоторефрактивных кристаллах и в
других нелинейных средах (см., например,
[13, 14]). Например, планарные диэлектрические
волноводы являются устройствами, в которых ис�
пользуются одномерные световые пучки. Такие
волноводы обладают более высокой помехо�
устойчивостью по сравнению с объемными вол�
новодами, так как дифракция в них происходит
только в одном из поперечных направлений.
В свою очередь оптическое волокно является
примером волноводной системы, в которой при�
меняются двумерные световые пучки, простран�
ственное управление которыми осуществляется в
обоих поперечных направлениях [15]. 

Распространение и взаимодействие световых
пучков в кубических оптически активных фото�
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рефрактивных кристаллах уже частично изуча�
лось ранее. В частности, в работах [16–19] рас�
сматривались одномерные, а в [20–22] – двумер�
ные гауссовы световые пучки. 

Таким образом, в зависимости от поставлен�
ной задачи применения светового излучения су�
ществуют случаи, которые требуют теоретическо�
го исследования распространения одномерных
или двумерных световых пучков, а иногда прихо�
дится работать экспериментально одновременно
и с теми, и с другими (например, [23]). Однако
можно назвать лишь несколько работ (например,
[24]), в которых сравниваются особенности рас�
пространения и взаимодействия одномерных и
двумерных световых пучков в фоторефрактивных
кристаллах. Насколько нам известно, такое срав�
нение в случае кубических фоторефрактивных
кристаллов не проводилось. 

Целью настоящей работы является изучение
особенностей влияния оптической активности на
самофокусировку гауссовых и супергауссовых
световых пучков в кубических оптически актив�
ных фоторефрактивных кристаллах и сравнение
особенностей распространения (1 + 1)D и (2 + 1)D
световых пучков в таких кристаллах в присут�
ствии внешнего электрического поля.

Для исследования распространения и взаимо�
действия одномерных световых пучков в кубиче�
ских фоторефрактивных оптически активных

кристаллах среза  была использована сле�
дующая система скалярных дифференциальных
уравнений в частных производных (см. также [18]),
полученная в параксиальном приближении на
базе уравнений Максвелла, основных уравнений
фоторефрактивного эффекта [25] и ковариант�
ных выражений для электрооптического тензора
[26] для произвольного направления вектора
внешнего электрического поля:

(1)

где r41 – электрооптический коэффициент, k0 –
длина волнового вектора в вакууме, n0 – невозму�
щенный показатель преломления кристалла, Id –
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темновая интенсивность (в общем случае она
включает также интенсивность подсветки), 

(2)

θ – ориентационный угол, отсчитываемый по ча�
совой стрелке от направления [ ] к направле�
нию горизонтально расположенной оси x рабочей
системы координат, вдоль которого приложено
внешнее электрическое поле с напряженностью E0,
ρ – удельное вращение плоскости поляризации в

кристалле, , где  = , μ0 – магнит�
ная постоянная, ε0 – диэлектрическая постоян�
ная, ось z совпадает с направлением распростра�
нения светового пучка, Ax и Ay – x� и y�составляю�
щие комплексного вектора , характеризующего
медленно изменяющуюся вдоль направления z
векторную амплитуду напряженности электриче�
ского поля светового пучка.

Уравнения, описывающие распространение и
взаимодействие двумерных световых пучков в
фоторефрактивных кристаллах, имеют более
сложный вид, так как распределение потенциала
внутреннего электрического поля уже нельзя вы�
разить в виде простой аналитической формулы, а
аксиальная симметрия светового пучка на входе в
кристалл разрушается при его распространении в
кристалле под действием оптической анизотро�
пии, которая появляется под влиянием внешнего
электрического поля, частично экранированного
световым пучком. 

Для исследования двумерных световых пучков
использовалась полученная аналогично (1) следу�
ющая система скалярных дифференциальных
уравнений в частных производных:

(3)

где функция ϕ(x, y) определяется уравнением
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, (5)

I = (n0/2η0)(|Aх|
2 + |Aу|

2)/Id – относительная интен�
сивность светового пучка,  – вектор напряжен�
ности электрического поля пространственного
заряда, создаваемого световым пучком, ϕ – пере�
определенный электрический потенциал, связан�
ный [27] с потенциалом поля пространственного
заряда φ соотношением

. (6)

Функции μ1, μ2, μ3 в уравнениях (3) определя�
ются выражениями (2),

. (7)

При θ = πn, где n = ±1, ±2, …, коэффициенты
μ1 и μ3 одинаковы и равны нулю; при θ ≈ 35.3° или
θ ≈ 144.7° величина μ1 достигает максимума. При
распространении в кристалле одномерных свето�
вых пучков коэффициент μ1 отвечает за самофо�
кусировку x�составляющей поляризации пучка,
коэффициент μ3 ответствен за самофокусировку
y�составляющей поляризации и достигает макси�
мального значения при θ ≈ 90°, μ2 выполняет
кросснелинейную связь между x� и y�поляриза�
циями [18], для двумерного случая за связь между
x� и y�поляризациями отвечают два коэффициен�
та – µ2 и µ3 [22].

Оптическая активность приводит к периоди�
ческому изменению условий распространения
светового пучка за счет вращения плоскости по�
ляризации и периодическому нарушению квази�
солитонного режима распространения. Обычно
оптическая активность является фактором, кото�
рый негативно влияет на фокусировку светового
пучка в фоторефрактивном кристалле. Однако
анализ динамики изменения поляризации свето�
вого пучка показывает, что при определенных
значениях внешнего электрического поля можно
добиться как квазисолитонного режима распро�
странения светового пучка, так и таких условий,
когда для некоторых интервалов толщины кри�
сталла оптическая активность приводит к увели�
чению относительной интенсивности выходного
пучка.

Например, в [18] показано, что при ориента�
ционном угле θ = 0 и внешнем электрическом по�
ле Е0 = 10 кВ/см в кристалле BТO наблюдается
область значений толщины кристалла, в которой
оптическая активность положительно влияет на
самофокусировку гауссова светового пучка и при�
водит к небольшому увеличению относительной
интенсивности пучка на выходе из кристалла.
В большинстве остальных случаев оптическая ак�
тивность ослабляет эффект самофокусировки по
всей толщине кристалла и наибольшая самофо�
кусировка проявляется в отсутствие оптической
активности при θ ≈ 35.3°, т.е. когда .

sc 0= −∇ϕ +E E

scE

0E xϕ = φ +

2
4 3 cos sinμ = θ θ

[11 1]0 ||E

Целью данной работы является нахождение
таких условий распространения одномерных и
двумерных гауссовых и супергауссовых световых
пучков (порядок супергауссова пучка N = 8
(см., например, [28])), когда оптическая актив�
ность усиливает эффект самофокусировки в ку�
бическом фоторефрактивном кристалле в рамках
электрооптического механизма фоторефракции. 

Рассмотрим распространение световых пучков
с длиной волны  = 0.6328 мкм, пространствен�
ной полушириной [18] х0 = 15 мкм (для одномер�
ного пучка) и радиусом перетяжки [22] r0 = х0 (для
двумерного пучка) при темновой интенсивности
Id = 5 × 10–3 Вт/м2 [29]. Для моделирования будем
использовать кубический фоторефрактивный
кристалл с параметрами, близкими к BSO – пока�
затель преломления n0 = 2.54, электрооптический
коэффициент r41 = 5 × 10–12 м/В, удельное враще�
ние кристалла ρ = 22 град/мм. Пусть падающий
на кристалл пучок линейно поляризован вдоль
оси х. Будем исследовать случай, когда θ ≈ 35.3°,
так как при таком значении ориентационного уг�
ла достигаются условия самофокусировки свето�
вого пучка, близкие к оптимальным. 

Изучим зависимость относительных интен�
сивностей супергауссова и гауссова световых пуч�
ков (здесь и в дальнейшем под относительной ин�
тенсивностью пучка будем понимать максималь�
ное значение относительной интенсивности по ее
пространственному распределению в пучке) без
учета оптической активности и с ее учетом от вы�
бранной толщины кристалла при изменении тол�
щины от 0 до 30 мм. Найдем интервалы значений
толщины кристалла, в которых учет оптической
активности приводит к увеличению относитель�
ной интенсивности светового пучка на выходе из
кристалла. 

При исследовании одномерных супергауссо�
вых световых пучков расчеты показали, что при
значении внешнего электрического поля Е0 <
< 34.78 кВ/см искомая область значений толщи�
ны кристалла, в которой учет оптической актив�
ности приводит к увеличению относительной ин�
тенсивности светового пучка, не наблюдается.
Поэтому для сравнения искомых областей значе�
ний толщины кристалла при изучении как одно�
мерных супергауссовых световых пучков, так и
одномерных гауссовых пучков будем использо�
вать значение внешнего электрического поля
Е0 = 35 кВ/см. 

Из рис. 1 видно, что при выбранных парамет�
рах одномерных входных пучков, а также значе�
ний толщины кристалла при Е0 = 35 кВ/см на�
блюдается периодическая смена фокусировки и
дефокусировки как супергауссова, так и гауссова
световых пучков. Подобный эффект встречается
также в ряде других работ (см., например, [19, 30]).

λ
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Рисунок 1 свидетельствует также о том, что
при учете оптической активности фокусировка
происходит с уменьшением максимальной отно�
сительной интенсивности светового пучка в пи�
ках самофокусировки и с увеличением “периода”
смены процессов фокусировки и дефокусировки.
Тем не менее удается найти такие интервалы тол�
щины кристалла, где под влиянием оптической
активности значение относительной интенсив�
ности светового пучка увеличивается.

В работе будут рассматриваться только те ин�
тервалы значений толщины кристалла d, в кото�
рых оптическая активность приводит к наиболь�
шему увеличению относительной интенсивности
светового пучка. Для одномерного супергауссова
пучка – это интервал (17.2 мм ≤ d ≤ 19.8 мм) между
точками А1 и Б1 (точки пересечения кривых 1 и 2
на рис. 1а), а для одномерного гауссова пучка –

интервал (16.8 мм ≤ d ≤ 18.2 мм) между точками В1

и Г1 (точки пересечения кривых 3 и 4 на рис. 1б).
Рассмотрим двумерные супергауссовы и гаус�

совы световые пучки с такими же размерами,
как для входных одномерных пучков (r0 = x0 =
= 15 мкм). Поскольку двумерные световые пучки
обладают большей расходимостью по сравнению
с одномерными пучками, при исследовании тех и
других в эквивалентных условиях самофокуси�
ровки внешнее электрическое поле для двумер�
ных пучков следует выбирать бóльшим, чем для
одномерных. 

Численные расчеты показали, что при значении
внешнего электрического поля Е0 = 35 кВ/см, кото�
рое было выбрано ранее для одномерного случая,
область значений толщины кристалла, в которой
учет оптической активности приводит к увеличе�
нию относительной интенсивности двумерного
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Рис. 1. Периодические пространственные пульсации относительной световой интенсивности одномерных супергаус�
совых (а, в, д) и гауссовых (б, г, е) световых пучков, имеющих х�поляризацию на входе в кристалл: (а, б) сравнение за�
висимостей относительных интенсивностей одномерных супергауссова и гауссова световых пучков от толщины
кристалла с учетом оптической активности (1, 3, ρ = 22 град/мм) и без учета оптической активности (2, 4, ρ = 0);
(в–е) распределение светового поля одномерных пучков по толщине кристалла, (в, д) супергауссов пучок, (г, е) гауссов
пучок, (в, г) без учета оптической активности, (д, е) – с учетом оптической активности. ПА1, ПБ1, ПВ1, ПГ1 – следы
плоскостей, перпендикулярных направлению распространения пучка и проходящих через точки А1, Б1, В1, Г1 соот�
ветственно. E0 = 35 кВ/см.
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светового пучка на выходе из кристалла, не на�
блюдается. Поэтому для получения простран�
ственных пульсаций относительной световой ин�
тенсивности двумерных световых пучков, каче�
ственно подобным тем, которые наблюдались
при исследовании одномерных световых пучков
(наличие трех “пиков” относительной интенсив�
ности), необходимо увеличить значение внешнего
электрического поля до Е0 = 60 кВ/см. Экспери�
менты с использованием таких больших значений
внешнего электрического поля, приложенного к
кубическим фоторефрактивным оптически ак�
тивным кристаллам, описаны в [20–21], причем
во избежание пробоя кристаллы помещали в спе�
циальные жидкие диэлектрические среды. 

Для двумерного супергауссова пучка оптиче�
ская активность приводит к наибольшему увели�
чению максимальной относительной интенсив�
ности светового пучка в интервале (25 мм ≤ d ≤
≤ 28.5 мм) между точками А2 и Б2 (точки пересече�
ния кривых 1 и 2 на рис. 2а), а для двумерного
гауссова пучка – в интервале (17.2 мм ≤ d ≤
≤ 21.3 мм) между точками В2 и Г2 (точки пересече�
ния кривых 3 и 4 на рис. 2б).

Несмотря на некоторые различия в особенно�
стях распространения одномерных и двумерных
гауссовых и супергауссовых световых пучков, из
рис. 1 и рис. 2 можно сделать вывод, что оптиче�
ская активность не всегда негативно сказывается
на фокусировке световых пучков и в некоторых

7

10 20 30

2

1

A2

Б2

z, мм

I,
 о

тн
. е

д.
(а)

6

5

4

3

2

1

0

7

10 20 30

4

3

B2

Г2

z, мм

I,
 о

тн
. е

д.

(б)
6

5

4

3

2

1

0

50

0

−50
0 10 20 30

ρ = 0 град/мм

ΠА2 ΠБ2

z, мм

50

0

−50
0 10 20 30

ρ = 0 град/мм

ΠВ2 ΠГ2

50

0

−50
0 10 20 30

ρ = 22 град/мм

ΠА2 ΠБ2

z, мм

50

0

−50
0 10 20 30

ρ = 22 град/мм

ΠВ2 ΠГ2

z, мм

z, мм

х,
 м

м
х,

 м
м

х,
 м

м
х,

 м
м

(в) (г)

(д) (е)

Рис. 2. Периодические пространственные пульсации относительной световой интенсивности двумерных супергауссовых
(а, в, д) и гауссовых (б, г, е) световых пучков, имеющих х�поляризацию на входе в кристалл: (а, б): сравнение зависимостей
относительных интенсивностей двумерных супергауссова и гауссова световых пучков от толщины кристалла с учетом опти�
ческой активности (1, 3, ρ = 22 град/мм) и без учета оптической активности (2, 4, ρ = 0); (в–е) распределение светового поля
двумерных пучков по толщине кристалла, (в, д) супергауссов пучок, (г, е) гауссов пучок, (в, г) без учета оптической ак�
тивности, (д, е) с учетом оптической активности. ПА2, ПБ2, ПВ2, ПГ2 – следы плоскостей, перпендикулярных направ�
лению распространения пучка и проходящих через точки А2, Б2, В2, Г2 соответственно. E0 = 60 кВ/см.
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диапазонах толщины кристалла может приводить
к увеличению относительной интенсивности све�
товых пучков, а следовательно усиливать их само�
фокусировку. 

На условия самофокусировки световых пучков
оказывает влияние и выбор ориентационного уг�
ла θ. Поэтому проанализируем также зависи�
мость относительных интенсивностей одномер�
ных и двумерных гауссовых световых пучков с
входными х� и у�поляризациями на выходе из ку�
бического оптически активного фоторефрактив�
ного кристалла толщиной 3 мм от ориентацион�
ного угла θ. Пусть напряженность приложенного
к кристаллу внешнего электрического поля Е0 =
= 25 кВ/см. Такое электрическое поле было вы�
брано с той целью, чтобы при θ ≈ 35.3° увеличение
относительной интенсивности световых пучков за
счет оптической активности не наблюдалось.

Без учета оптической активности (рис. 3а, 3б,
кривые 1 и 3) основной вклад в фокусировку как
одномерного, так и двумерного х�поляризован�
ных световых пучков вносит коэффициент , и
максимумы интенсивности этих пучков наблюда�
ются при θ1 ≈ 35.3° и θ2 ≈ θ1 + 90° (рис. 3а, 3б, кри�
вая 1), а для пучков с у�поляризацией максималь�
ная фокусировка достигается при θ ≈ 90° (рис. 3а,
3б, кривая 3). 

Из рис. 3 также видно, что учет оптической ак�
тивности приводит к уменьшению максимальных
значений относительной интенсивности пучков на
выходе из кристалла и увеличению значений ори�
ентационного угла θ, при которых наблюдается
максимальная фокусировка пучков, что проявляет�
ся в смещении кривой 2 вправо относительно кри�
вой 1 для х�поляризованного входного пучка и в
смещении кривой 4 относительно кривой 3 для
у�поляризованного на входе в кристалл пучка. 

Если без учета оптической активности значе�
ния углов θ, характеризующих положения макси�
мумов А1 на кривых 1 в случаях одномерного (а) и
двумерного (б) х�поляризованного входного пуч�
ка, совпадают (θА1 ≈ 35.3°), то с учетом оптической
активности эти значения для максимумов А2 на
кривых 2 различны (θА2 ≈ 45.5° (а) и θА2 ≈ 39.3° (б)).
Подобная ситуация наблюдается и для у�поляри�
зованных входных одномерного (а) и двумерного
(б) пучков: без учета оптической активности зна�
чения ориентационных углов θ1, характеризую�
щие положение максимумов Б1 одномерного (а) и
двумерного (б) у�поляризованных пучков на кри�
вых 3, совпадают (θБ1 ≈ 90°), тогда как с учетом
оптической активности (кривые 4) углы θ, харак�
теризующие точки Б2, различны (θБ2 ≈ 100.5° (а) и
θБ2 ≈ θ ≈ 98.4° (б)).

1µ

Описанный эффект наблюдался также для од�
номерных и двумерных супергауссовых световых
пучков, имеющих х' и у�поляризации на входе в
кристалл.

Таким образом, приходим к выводу, что в пре�
небрежении оптической активностью макси�
мальная интенсивность как одномерного, так и
двумерного пучков достигается при значении

ориентационного угла θ ≈ 35.3°, , в то
время как при учете оптической активности мак�
симумы интенсивности наблюдаются при других
значениях угла θ.

Подобная ситуация имела место при изучении
двухволнового взаимодействия в кубических фо�
торефрактивных кристаллах, где световые волны
записывали голографическую решетку, причем
оказалось, что ориентационный угол, при кото�
ром эффективность взаимодействия максималь�
на, существенно зависит от толщины кристалла.
Этот факт был впервые детально описан в [31]
(см. также [32, 33]). Отметим, что, насколько нам
известно, зависимость ориентационного угла,
при котором достигается максимальная самофо�
кусировка светового пучка в кубическом фоторе�
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Рис. 3. Зависимость максимальной относительной
интенсивности одномерных (а) и двумерных (б) све�
товых пучков с гауссовым распределением интенсив�
ности на выходе из оптически активного фоторе�
фрактивного кристалла BSO толщиной 3 мм от ори�
ентационного угла: 1 – х�поляризованный пучок без
учета оптической активности, 2 – х�поляризованный
пучок с учетом оптической активности, 3 – у�поляри�
зованный пучок без учета оптической активности, 4 –
у�поляризованный пучок с учетом оптической актив�
ности.
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фрактивном кристалле, от толщины кристалла до
настоящего времени не исследовалась, и ее изуче�
ние представляется полезным как в научном, так
и в практическом плане.

Определим оптимальные значения ориента�
ционного угла θopt, при которых наблюдается
максимальная самофокусировка одномерного
(1 + 1)D и двумерного (2 + 1)D гауссовых свето�
вых пучков на выходе из кристалла, к которому
вдоль оси x приложено внешнее электрическое
поле с напряженностью 25 кВ/см при различных
значениях толщины кристалла (от 0 до 10 мм). 

Для одномерного гауссова светового пучка с
х�поляризацией на входе в кристалл при толщине
фоторефрактивного кристалла от 0 до 4.4 мм мак�
симальная фокусировка пучка на выходе из кри�
сталла наблюдается при значениях ориентацион�
ного угла, бóльших 35.3° (рис. 4а, кривая 1), а для
двумерного гауссова пучка максимальная фокуси�
ровка пучка с такой же поляризацией на выходе из
кристалла наблюдается при значениях ориентаци�
онного угла, бóльших 35.3° в интервале значений
толщины кристалла от 0 до 3.6 мм (рис. 4а, кри�
вая 2). Максимальное отклонение ориентацион�
ного угла от значения 35.3° для одномерного гаус�
сова пучка происходит при толщине кристалла
3 мм (θ ≈ 45.5°), для двумерного гауссова пучка при
d = 2.2 мм (θ ≈ 41.9°). Далее как в случае одномерно�
го, так и двумерного гауссовых световых пучков
с х�поляризацией на входе в кристалл следует об�
ласть значений толщины кристалла, для которых
максимальная фокусировка пучков на выходе из
кристалла наблюдается при значениях ориентаци�
онного угла, меньших 35.3°. 

Для гауссовых световых пучков, имеющих
у�поляризацию на входе в кристалл, в одномер�
ном случае при толщине фоторефрактивного
кристалла от 0 до 6.2 мм, а для двумерного случая –
от 0 до 5.8 мм максимальная фокусировка пучка
на выходе из кристалла наблюдается при значе�
ниях ориентационного угла, бóльших 90° (рис. 4б,
кривые 1 и 2).

Для одномерного гауссова светового пучка для
значений толщины кристалла от 6.2 до 9 мм, а для
двумерного гауссова светового пучка при значе�
ниях толщины кристалла от 5.8 до 7.3 мм макси�
мальная фокусировка пучка на выходе из кри�
сталла наблюдается при значениях ориентацион�
ного угла, меньших 90° (рис. 4б, кривые 1 и 2). 

При дальнейшем увеличении толщины кри�
сталла до 10 мм величина угла, при котором на�
блюдается максимальная фокусировка как одно�
мерного, так и двумерного гауссовых световых
пучков, вновь становится большей 90°.

Результаты исследования зависимости значе�
ния ориентационного угла θ, при котором наблю�
дается максимальная фокусировка х� и у�поляри�
зованных на входе в кристалл одномерного и дву�
мерного гауссовых световых пучков на выходе из
кристалла от значения его толщины, показали, что
при учете оптической активности максимумы от�
носительной интенсивности световых пучков на
выходе из кристалла наблюдаются при значениях
ориентационного угла, отличающихся от θ ≈ 35.3° и
θ ≈ 90° соответственно. Однако при использовании
рассчитанных значений ориентационного угла
можно получить лишь небольшое усиление фоку�
сировки светового пучка на выходе из кристалла,
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Рис. 4. Зависимость значения ориентационного угла θ, при котором наблюдается максимальная фокусировка х�поляри�
зованного (а) и у�поляризованного (б) на входе в кристалл одномерного и двумерного гауссовых световых пучков на выхо�
де из кристалла от значения его толщины: 1 – одномерный гауссов световой пучок с начальной х�поляризацией (а)
и у�поляризацией (б) при учете оптической активности, 2 – двумерный гауссов световой пучок с начальной х�поляри�
зацией (а) и у�поляризацией (б) при учете оптической активности, 3 – одномерный и двумерный гауссовы световые
пучки с начальной х�поляризацией (а) и у�поляризацией (б) без учета оптической активности.
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которое приводит к увеличению максимальной от�
носительной интенсивности на выходе из кристал�
ла не более чем на 0.2%. 

Поэтому, если при расчетах не требуется боль�
шая точность, можно использовать значения ори�
ентационного угла θ ≈ 35.3° и θ ≈ 90° в качестве оп�
тимальных для достижения наибольшей самофо�
кусировки х� и у�поляризованных световых пучков
на входе в кристалл. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе установлено, что при определенных
значениях напряженности внешнего электриче�
ского поля, приложенного к кубическому фото�
рефрактивному кристаллу, существуют области
значений толщины кристалла, в которых оптиче�
ская активность кристалла приводит к увеличе�
нию относительной интенсивности светового
пучка. Это справедливо как для одномерных,
так и для двумерных световых пучков с гауссо�
вым и супергауссовым распределениями интен�
сивностей. 

Найдена зависимость значений ориентацион�
ного угла θ, при которых наблюдается макси�
мальная фокусировка световых пучков на выходе
из кристалла, от значений его толщины. Установ�
лено, что оптимальный ориентационный угол,
при котором наблюдается максимальная самофо�
кусировка световых пучков, в общем случае отли�
чается от обычно используемых значений 35.3° и
90° для х� и у'поляризованных пучков соответ�
ственно, и такое отличие зависит от удельного
вращения плоскости поляризации кристаллом,
толщины кристалла и напряженности внешнего
электрического поля, приложенного к кристаллу. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского
республиканского фонда фундаментальных иссле�
дований (проекты Ф10�202, Ф12�Р222), а также при
частичной поддержке Государственной программы
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô l � 633 ÐÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20 ÔÓÇÊÂ (100).
±ÓÑÄÇÆÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ 4.7 ÔÏ ë 1, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.65 ÔÏ ë 1.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ
à××ÇÍÕ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÂØ
[1 ë 3]. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÕÍÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÏË ËØ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 90 8.

£ [4] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20 ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÊÂÒËÔß ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá (Z � 30%) ÒÓË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÎÖÚÇÌ. ¥Îâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20,
ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111), ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Z � 0:14%ÒÓË l � 633 ÐÏ
[5]. ¥ÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi12SiO20 :Mn Ë
Bi12TiO20 :Cd ÔÓÇÊÂ (100) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [6]. ®ÇÐßÛÂâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Bi12TiO20 ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi12TiO20 âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ Ô l � 633 ÐÏ [7, 8], ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍË ÓÑÔÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑ-
ÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(100) ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12TiO20, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÃÓÂÊÇÙ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË (100) ËÏÇÎ ÕÑÎÜËÐÖ d � 3:46 ÏÏ Ë
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ r � ÿ6:5 8/ÏÏ (l � 633
ÐÏ). ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.1. ¯ÇÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕ He ë
Ne-ÎÂÊÇÓÂ (l � 633 ÐÏ) Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá� 40 Ï£Õ
ÑÔÎÂÃÎâÎÔâ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 60 8 Í ÑÔË [010] ÐÂ
ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (x � ÿd ) ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÔÕß (*0.5 8) ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË Ir Ë Is, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐÇÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÖÚÍÂ Ip Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐË ÒÖÚÍÂ Is ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ¶¥1
Ë ¶¥2. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÔÄÇÕÍË ÔÄÇÕÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏ
ÃÑÍÔÑÏ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ Ip(t) Ë Is(t), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ c I0 � 10Ï£Õ/ÔÏ2, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ.2. µÏÇÐßÛÇÐËÇ Ip, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÅÑ Is, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ

*´ÑÏÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÆËÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ²ÑÔÔËâ, 634050 ´ÑÏÔÍ, ÒÓÑÔÒ. ÇÐËÐÂ, 40
**Department of Physics, University of Joensuu, P.O.Box 111, FIN-80101
Joensuu, Finland
***®ÑÊÞÓÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ¢ÇÎÑÓÖÔ-
ÔËâ, 247760 ®ÑÊÞÓß, ³ÕÖÆÇÐÚÇÔÍÂâ ÖÎ., 28

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 28 ÆÇÍÂÃÓâ 2000 Å.

PACS 42.70.Nq; 42.40.Eg

¥ÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20
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He ëNe-ÎÂÊÇÓ ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ
±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ

x � ÿd x � 0 [100]

x

z [001] ¶¥1
¶¥2

¬ÓËÔÕÂÎÎ

Ip
Is

Ir

I0

Bi12TiO20

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÊÂÔÇÎÇÐËË ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÇÚÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ [7, 8]. °ÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖâ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÊ-
ÆÂÇÕ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20 ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ¿ÕÂ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ [1]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Is(t)
(ÓËÔ.2), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÂÄÑÆËÏÑÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ip ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ.

³ÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ

Ep�x� � �Cp1�x�e1 exp�ÿik0n1x�

�Cp2�x�e2 exp�ÿik0n2x�� exp

�
ÿ a
2
x

�
, (1)

Es�x� � �Cs1�x�e �1 exp�ik0n1x�

�Cs2�x�e �2 exp�ik0n2x�� exp

�
a
2
x

�
, (2)

ÅÆÇ e1;2 � � y0 � iz0�=
���
2
p

ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; n1;2 �
n0 � r=k0 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; k0 � 2p=l; n0 Ë a ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÅÓÂÐß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔ-
ÎÑÄËâÏ Cp2 � C �p1,Cs2 � C �s1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÓÇÊÂ (100) ÒÓË ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÓËÐËÏÂáÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

dCp1

dx
� i

G
4
mCs1 exp�i2rx� exp�ax�, (3)

dCs1

dx
� ÿi G

4
mCp1 exp�ÿi2rx� exp�ÿax�, (4)

ÅÆÇ

m � Cs1Cp1 � C �s1C
�
p1

jCp1j2 exp�ÿax� � jCs1j2 exp�ax�

ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; G ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ~Ip(x) Ë ~Is(x) Ë×ÂÊÞjs1(x)
Ë jp1(x), ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d

dx
�~Is ~Ip� � ÿG

2
~Is ~Ipfsin�2�js1 � rx�� ÿ sin�2�jp1 ÿ rx��g,

(5)

d

dx
�~Ip ÿ ~Is� � ÿ a�~Ip � ~Is�. (6)

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (G � 0) ×ÂÊÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ j0

p1(x) Ë j0
s1(x) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÑÒ-

ÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÅÎÑÏ y0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ô ÑÔßá [010] ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÇÅÑ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË x � 0: j0

p1 � jp1(0) � y0, j0
s1 � js1(0) �

ÿy0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÓÇÊÂ
(100) ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ {011} (y0 �
� 45 8). ¤ËÓÑÕÓÑÒËâ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÄÖØÒÖÚÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (3), (4), ÕÑÚÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Bi12TiO20 (r � ÿ6:5 8/ÏÏ, d �
3:46 ÏÏ, G � 3:9 ÔÏ ë 1, a � 1:05 ÔÏ ë 1), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)
×ÖÐÍÙËâ

D�x� � sin�2�js1�x� � rx�� ÿ sin�2�jp1�x� ÿ rx��

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕD�0� � 2 ÆÑD�ÿd � � 1:65. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ~D, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6)
ÔÕÂÐÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ë ÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÄËÆÇ

~Is�x�~Ip�x� � ~Is0~I0 exp�ÿ~Gx�, (7)

x � ÿ 1

~G� 2a
ln

� ~I 2p �x�
~I 20

exp�~Gx�
�
� 2~G

~G 2 ÿ 4a2

� ln

� �~Gÿ 2a�~I 2p �x� exp�~Gx� ÿ �~G� 2a�~Is0~I0
�~Gÿ 2a�~I 20 ÿ �~G� 2a�~Is0~I0

�
, (8)

ÅÆÇ ~G � G~D=2; ~Is0 � ~Is�0�; ~I0 � ~Ip(0).
¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ~Is(x)~Ip(x) Ë ~Ip(x),

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (3), (4) (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3) Ë (7), (8) (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 4) ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12TiO20 Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Ë ~D � 1:82. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (100) ÒÓË ÏÂ-
ÎÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâDa � a (t)ÿ a0

2.0

1.5

1.0

0.5
0 500 1000 1500 2000 t (Ô)

Is

Ip

Is; Ip (ÑÕÐ. ÇÆ.)

²ËÔ.2. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ (Ip) Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ (Is) ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË I0 � 10 Ï£Õ/ÔÏ2.

344 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 4 (2001) ¦.À.¡ÅÇÇÄ, ³.®.ºÂÐÆÂÓÑÄ, ³.À.£ÇÓÇÕÇÐÐËÍÑÄ Ë ÆÓ.
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ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ I0, Is(t) Ë Ip(t) ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), (8) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4 Ë 5 ÆÎâ
ÄØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I0 � 2, 4 Ë 10 Ï£Õ/ÔÏ2. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄØÑÆÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ (yopt � 67 8), Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ~D=2 � 0:85
(àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4)).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË I0 � 10 Ï£Õ/ÔÏ2 (ÓËÔ.4 Ë 5)
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÊÂ t � 40 ÏËÐ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Da
� 0:65 ÔÏ ë 1 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÊÂÔÄÇ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Bi12TiO20 a0 � 0.4 ÔÏ ë 1. ¥Îâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÓË-

ÔÕÂÎÎ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a(t) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ.4 ÆÎâ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 � 2 Ï£Õ/ÔÏ2 ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20

ÔÓÇÊÂ (100) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐË Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÇÅÑ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÊÂÒËÔË, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (G �
4:7 ÔÏ ë 1).
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ~Ip (1, 2) Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ~Is~Ip (3, 4) ÑÕ x, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4) Ë ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ (7), (8) ÒÓË
~Ip0 � 13:1, ~Is0 � 2:55.
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²ËÔ.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

G (ÔÏë 1)

0 500 1000 1500 2000 t (Ô)

1

2

3

4

I0 � 10 Ï£Õ/ÔÏ2

4 Ï£Õ/ÔÏ2

2 Ï£Õ/ÔÏ2

²ËÔ.5. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å4
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Представлены результаты теоретического анализа встречного двухпучкового взаимодействия света
на отражательных решетках в оптически активных кубических кристаллах класса симметрии 23 при
произвольной ориентации образцов. В приближении неистощимой накачки проанализировано влияние
неоднонаправленного энергообмена на эффективность взаимодействия в кристалле Bi12TiO20 срезов (100),
(111) и (112̄).

Взаимодействие световых волн на отражательных
фоторефрактивных решетках представляет интерес для
реализации устройств голографической интерферомет-
рии [1] и узкополосных фильтров оптического излуче-
ния [2]. Отражательные решетки в силленитах изучались
только для срезов (111) [1] и (100) [3] кристаллов
Bi12TiO20 и Bi12SiO20. В настоящем сообщении проведен
анализ двухпучкового взаимодействия света на отра-
жательных решетках в оптически активных кубических
кристаллах класса симметрии 23 для образцов произ-
вольной ориентации.
Рассмотрим фоторефрактивный кристалл симмет-

рии 23 (рис. 1), в котором навстречу друг другу вдось
оси x распространяются световые волны сигнала и
накачки с интенсивностями I S и I P соответственно.
Полагаем, что торцы образца x = 0 и x = −d
просветлены и отраженные волны в кристалле отсут-
ствуют. Световые поля сигнала и накачки в кристалле
с учетом поглощения представим в виде суперпозиции
собственных волн с круговыми поляризациями

EP(x) =
[
CP1(x)e1 exp(−ik0n1x)

+ CP2(x)e2 exp(−ik0n2x)
]
exp(−α/2x), (1)

ES(x) =
[
CS1(x)e∗1 exp(−ik0n1x)

+ CS2(x)e∗2 exp(−ik0n2x)
]
exp(α/2x), (2)

где e1,2 = (y0 ± i z0)/
√
2 — векторы поляризации, а

n1,2 = n0±ρ/k0 — показатели преломления собственных
волн, k0 = 2π/λ — волновое число для вакуума,
n0 и α — коэффициенты преломления и поглощения
кристалла, а ρ — его удельное оптическое вращение.
Образующаяся в кристалле интерференционная картина
имеет вектор решетки K = 2k0n0x0 и контраст

m(x)

= 2
CS1C∗

P2 + CS2C∗
P1

(|CP1|2 + |CP2|2) exp(−αx)+(|CS1|2 + |CS2|2) exp(αx)
(3)

и вызывает процессы перераспределения зарядов по
дефектным центрам. При малом контрасте m � 1

формирующееся за счет диффузионного механизма по-
ле пространственного заряда содержит только первую
пространственную гармонику с вектором K. В слу-
чае одноуровневой зонной модели фоторефрактивного
кристалла амплитуда первой гармоники определяется
выражением [4]

E1 = −imESC = −im
ED

1 + ED/Eq
, (4)

где ED = (kBT/e)K — диффузионное поле, Eq =
= eNA/(εK) — поле насыщения ловушек, K = |K| =
= 2π/3, 3 — пространственный период фоторефрак-
тивной решетки. При произвольной ориентации образца
(рис. 1) относительно вектора решетки K изменение
оптических свойств среды обусловлено как линейным
электрооптическим эффектом, так и дополнительным
фотоупругим вкладом, связанным с упругими деформа-
циями кристалла за счет пьезоэлектрического эффек-
та [5]. Результирующая амплитуда изменений компонент
диэлектрического тензора в кубическом электрооптиче-
ском кристалле с использованием известных соотноше-
ний [6,7] и формулы (4) может быть представлена в виде

1εmn = −n40r
S
411bmnE1 = −imn40ESC1bmn,

1bmn =
[
|δmnp|mp +

1

r S
41

(PE
mnklmlγkiepir mpmr )

]
, (5)

где r S
mnp и pE

mnkl — компоненты электрооптического
тензора зажатого кристалла и фотоупругого тензора,
измеренного при постоянном электрическом поле
соответственно, γki — компоненты тензора, обратного
к 0ik = (CE

i jkl mj ml ), CE
i jkl и epir — компоненты тензоров

модулей упругости и пьезоэлектрических констант,
δmnp — единичный антисимметричный тензор третьего
ранга и mp — направляющие косинусы вектора решет-
ки K, совпадающего в нашем случае по направлению с
ортом x0 в кристаллофизической системе координат. Ис-
пользуя далее стандартную процедуру метода медленно
меняющихся амплитуд, из волнового уравнения для
гиротропных сред можно получить уравнения связанных
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Рис. 1. Схема встречного двухпучкового взаимодействия.

волн, описывающие двухпучковое взаимодействие на
отражательной решетке, в следующем виде:

dCS1

dx
= −γ

4
m

[
g∗

I CP1 exp(−i2ρx) + gECP2

]
exp(−αx),

dCS2

dx
= −γ

4
m

[
gECP1 + gICP2 exp(i2ρx)

]
exp(−αx),

dCP1

dx
= −γ

4
m∗

[
gICS1 exp(i2ρx) + gECS2

]
exp(αx),

dCP2

dx
= −γ

4
m∗

[
gECS1 + g∗

I CS2 exp(−i2ρx)
]
exp(αx),

где γ = k0n30r
S
41ESC — постоянная связи, gI = (e∗11be2)

и gE = (e∗11be1) = (e∗21be2) — тензорные свертки, опи-
сывающие соответственно вклад во встречное взаимо-
действие внутримодовых (без изменения собственного
показателя преломления) и межмодовых процессов.
В приближении неистощимой накачки амплитуды соб-

ственных волн CP1 и CP2 не зависят от координаты x, и
решение для составляющих светового поля сигнальной
волны может быть получено в следующем виде:

CS1(x) = CS1(0)+
m(0)
2

{
CP2[exp

(
G(x)−1

)
]+C∗

P18(x)
}
,

CS2(x) = CS2(0)+
m(0)
2

{
CP1[exp

(
G(x)−1

)
]−C∗

P28(x)
}
,

(7)
где

G(x) = −γx
2

[
gE+2Im

[
gI

C∗
P1CP2

I P0

exp(i2ρx) − 1
2ρx

]}
, (8)

8(x) = − γ

2I P0

x∫
0

exp[G(ξ)]

×
[
g∗

I C2
P1 exp(−i2ρξ) − gIC

2
P2 exp(i2ρξ)

]
dξ, (9)

I P0 = |CP1|2 + |CP2|2 — интенсивность пучка накачки
при X = 0. Усиление сигнальной волны на отража-

тельной решетке и ее поляризационная структура, как
следует из соотношений (2), (3) и (7)–(9), определяется
свертками gE и gI . Используя уравнение (5), легко
показать, что при ориентации вектора решетки вдоль
кристаллографических направлений 〈110〉 выполняется
условие gE = gI = 0 и взаимодействие отсутствует.
В образцах среза (111), когда K ‖ [111], получаем

gI = 0, gE = 1b11 − 1b12

= − 1√
3

[
1− 2e14(p11 + p12 + p13 + pE

44)
r S
41(C11 + 2C12 + 4CE

44)

]
. (10)

Для значений электрооптической постоянной зажатого
кристалла r S

41, пьезоэлектрического и фотоупругих коэф-
фициентов e14 и pE

mn и модулей упругости CE
mn титаната

висмута, приведенных в работе [8], gE = −0.266.
Сигнальная волна с левой круговой поляризацией
(CS1(0) 6= 0, CS2(0) = 0) в этом случае будет эффек-
тивно обмениваться энергией с правополяризованной
волной накачки (CP2 6= 0, CP1 = 0)

Ec
S(x) = e∗1CS1(0) exp

[
−gEγ − α

2
x

]
exp(ik0n1x). (11)

Изменения поляризационной структуры здесь не проис-
ходит, а экспоненциальный коэффициент двухпучкового
усиления, определяемый из соотношения

0 =
1
d
ln

[
I P

S(−d)
I 0S(−d)

]
(12)

через интенсивности сигнального пучка в присутствии
накачки (I P

S(−d)) и в ее отсутствие (I 0S(−d)), равен

0∗
[111] = gEγ =

2π
λ

n30r
S
41

gEED

1 + ED/Eq
. (13)

Таким же коэффициентом усиления характеризуется
двухпучковое взаимодействие при одинаковой линейной
поляризации сигнала и накачки

0l
[111] = gEγ, (14)

причем поляризационная структура сигнальной волны
не изменяется.
В образцах среза (100) при y0 ‖ [010] и z0 ‖ [001] име-

ют место соотношения

gE = 0, gI = −i1b23 = −i . (15)

Характерно, что при круговой поляризации волны на-
качки, когда CP1 = 0 или CP2 = 0, экспоненциального
усиления в данном срезе не происходит, поскольку
G(x) = 0. Если пучки сигнала и накачки имеют одинако-
вый тип круговой поляризации (например, правую, когда
CP1 = 0 и CS1 = 0), взаимодействия не наблюдается
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Рис. 2. Зависимость коэффициента двухпучкового усиления от
толщины кристалла Bi12TiO20 при ориентации вектора решетки
K вдоль оси [100] для коэффициентов связи γ = 2 (1), 4 (2) и
6 cm−1 (3).

из-за отсутствия интерференции (m(0) = 0). В слу-
чае правополяризованной волны накачки и сигнальной
волны, имеющей левую поляризацию на входной грани
(CS2(0) = 0), амплитуды собственых волн в кристалле
могут быть получены из сотношений (7) в следующем
виде:

CS1(x) =CS1(0), CS2(x) =CS1(0)
γ

4ρ
[exp(i2ρx)−1]. (16)

Таким образом, левополяризованная сигнальная волна
создает здесь вместе с накачкой фоторефрактивную ре-
шетку, не участвуя непосредственно в обмене энергией.
Дифракция на данной решетке волны накачки приводит
к перекачки ее энергии в правополяризованную компо-
ненту сигнала. Соответствующий коэффициент двухпуч-
кового усиления

0c
[100] =

1
d
ln

[
1 +

(
γ

2ρ

)2

sin2(ρd)
]

(17)

не зависит от знака электрооптической постоянной и
описывает эффект неоднонаправленного энергообмена,
который ранее рассматривался только для пропускаю-
щей геометрии взаимодействия [9]. Для кристаллов с
малым удельным вращением коэффициент 0c

[100] может
достигать заметной величины. На рис. 2 представле-
ны зависимости 0c

[100] от толщины образца Bi12TiO20

(ρ = 6.5/mm на длине волны λ = 633 nm) при различ-
ных значениях постоянной связи γ . Характерно, что
эффективность неоднонаправленного энергообмена до-
стигает максимума при некоторых оптимальных длинах
взаимодействия, уменьшающихся с увеличением посто-
янной связи.
При взаимодействии в кристалах среза (100) волн

с линейной поляризацией усиление сигнала происхо-
дит как за счет однонаправленного, так и неоднона-
правленного энергообмена. Результаты расчета поляри-

зационных зависимостей коэффициента двухпучкового
усиления 0l

[100] с использованием соотношений (7)−(9)
представлены на рис. 3. Считалось, что волны сиг-
нала и накачки при x = 0 имеют одинаковые векто-
ры поляризации eS0 = eP0, составляющие угол θ0 с
осью y0. Характерно, что в тонком образце (d = 2mm,
рис. 3, a) экстремумы поляризационных зависимостей,
рассчитанных с учетом (сплошные кривые) и без учета
(штриховые кривые) неоднонаправленного энергообме-
на, практически совпадают и соответствуют ориентаци-
ям eP ‖ 〈011〉 в середине образца. В более толстом кри-
сталле (d = 6mm, рис. 3, b) ориентация eP ‖ [011] в его
середине (θ0 = 45 + ρd/2) отличается от оптимальной
тем сильнее, чем больше постоянная связи γ . Отметим,
что неоднонаправленный энергообмен, всегда идущий
от сильного пучка к слабому, расширяет область углов
θ0, соответствующих положительным коэффициентам
усиления 0l

[100](θ0).
В рассматриваемом случае взаимодействия линейно

поляризованных волн, имеющих на грани x = 0 об-
разца с ориентацией (100) совпадающие по направ-
лению векторы eS0 = eP0, поляризация сигнальной

Рис. 3. Зависимость коэффициента двухпучкового усиле-
ния, рассчитанная с учетом (сплошные кривые) и без учета
(штриховые кривые) неоднонаправленного энергообмена от
угла θ0 для кристалла Bi12TiO20 толщиной d = 2mm (a)
и d = 6mm (b) при ориентации вектора решетки K вдоль
оси [100]. Кривые соответствуют коэффициентам связи
γ = 2 (1 и 1′), 4 (2 и 2′) и 6 cm−1 (3 и 3′).
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волны остается линейной во всем кристалле. Однако
в процессе распространения вектор eS поворачивается
как из-за оптической активности кристалла, так и за
счет взаимодействия с волной накачки. Зависимости
угла поворота 1θS вектора eS при x = −d относитель-
но его положения на грани образца x = 0 от опре-
деляющиего это положение угла θ0 представлены на
рис. 4. Штриховые прямые на этом рисунке соответству-
ют отсутствию взаимодействия (γ = 0) и показывают
углы поворота поляризации, обусловленные оптической
активностью. Углы поворота поляризации сигнального
пучка в присутствии волны накачки увеличиваются с
ростом постоянной связи и толщины образца. В слу-
чае γ = 6 cm−1 и d = 6mm (рис. 4, b) максимальный
угол поворота составляет ∼ 70◦ . Характерно, что мак-
симальное влияние взаимодействия на отражательной
решетке на поляризацию сигнальной волны достига-
ется при минимальных по абсолютной величине ко-
эффициентах двухпучкового усиления. Это согласуется
с результатами, полученными в работе [10] для вза-
имодействия волн в оптически активных кристаллах
среза (100) на пропускающей решетке с ориентацией
K ‖ [1̄10].
В общем случае во взаимодействие волн вносят вклад

как межмодовые, так и внутримодовые процессы. При
ориентации вектора отражательной решетки K ‖ [112̄]

Рис. 4. Зависимость угла поворота вектора поляризации сиг-
нальной волны от угла θ0 для кристалла Bi12TiO20 толщиной
d = 2mm (a) и 6mm (b) при ориентации вектора решетки K
вдоль оси [100]. Кривые соответствуют коэффициентам связи
γ = 0 (4), 2 (1 и 1′), 4 (2 и 2′) и 6 cm−1 (3 и 3′).

Рис. 5. Зависимость коэффициента двухпучкового усиле-
ния (a), рассчитанная с учетом (сплошные кривые) и без учета
(штриховые кривые) неоднонаправленного энергообмена от
угла поворота вектора поляризации сигнальной волны (b) от θ0
для кристалла Bi12TiO20 толщиной d = 6mm при ориентации
вектора решетки K вдоль оси [112̄]. Кривые соответствуют
коэффициентам связи γ = 0 (4), 2 (1 и 1′), 4 (2 и 2′) и
6 cm−1 (3 и 3′).

в титанате висмута имеем gI = 0.467, gE = 0.216 для
y0 ‖ [11̄0] и z0 ‖ [1̄1̄1̄]. Результаты численного расчета
поляризационных зависимостей коэффициента двухпуч-
кового усиления 0l

[112̄] и угла поворота поляризации
1θS для волн сигнала и накачки, имеющих одинаковые
векторы линейной поляризации eS0 = eP0 при x = 0,
представлены на рис. 5. Отметим, что экстремальные
значения угла поворота плоскости поляризации сигналь-
ной волны (рис. 5, b) в этом случае совпадают с экстре-
мумами скорости изменения коэффициента усиления
0l (θ0) (рис. 5, a).

Таким образом, в данной работе в приближении
неистощимой накачки получены соотношения, описы-
вающие двухволновое взаимодействие световых волн в
кубических гиротропных кристаллах на отражательной
фоторефрактивной решетке. Показано, что вклад неодно-
направленного энергообмена во взаимодействие может
приводить к значительным изменениям его эффективно-
сти. Изменения поляризационного состояния сигнальной
волны в присутствии волны накачки зависят от среза и
толщины кристалла.

4 Физика твердого тела, 2002, том 44, вып. 6
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ñ‚Ûı‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı
Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ ‚ ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı –
ÓÒÌÓ‚‡ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÔËÎÓÊÂÌËÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ „Ó-
ÎÓ„‡ÙËË, Ú‡ÍËı Í‡Í ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl Ô‡ÏflÚ¸, ‡‰‡ÔÚË‚-
Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl Ë „ÓÎÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍ‡fl ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚËfl, ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [1–6]. äËÒÚ‡ÎÎ˚ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡
‚ËÒÏÛÚ‡, ·Î‡„Ó‰‡fl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓÏÛ ÙÓÚÓ-
ÂÙ‡ÍÚË‚ÌÓÏÛ ÓÚÍÎËÍÛ [1], ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚ı „ÓÎÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı [2, 4, 5]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ ˝ÚËı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚È ÓÚÍÎËÍ
·ÂÁ ÔËÎÓÊÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌËı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ [4,
5, 7, 8]. é‰Ì‡ÍÓ ·ÓÎ¸¯‡fl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ‚ËÒÏÛÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í fl‚ÎÂÌËflÏ ÙÓÚÓËÌ‰Û-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÏ
‚ÒÚÂ˜ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ [7].
ÇÌÂ¯Ìflfl ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÚË-
Ú‡Ì‡Ú‡ ‚ËÒÏÛÚ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚÓÈ-
ÒÚ‚‡ı Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â, Ì‡ÔËÏÂ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ò‚Â-
ÚÓÏ, ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
Ú‡ÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚˚Á˚‚‡fl ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Á‡fl‰Ó‚ ÔÓ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Ï ˆÂÌÚ‡Ï, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ËÏ
‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì˚ı „ÓÎÓ„‡ÏÏ. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÎËflÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ
ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‡Ê‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚ı Â¯ÂÚÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡Á‚ËÚËfl ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡
‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ‚ËÒÏÛÚ‡ ÒÂÁ‡ (100). èÓÎÛ˜Â-

 

1

 

íÓÏÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ ÒËÒÚÂÏ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl
Ë ‡‰ËÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË.

 

2

 

 ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ „. âÓÂÌÒÛÛ, îËÌÎflÌ‰Ëfl.

 

3

 

 ÅÂÎÓÛÒÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, åËÌÒÍ.

 

ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Â‡ÎË-
ÁÛÂÚÒfl ‚ÒÚÂ˜ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚
Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 633 ÌÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‚ ÁÂÎÂÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÁÌ‡Í‡ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰‚ÛıÔÛ˜ÍÓ‚Ó„Ó ÛÒËÎÂÌËfl.
èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÏÓ‰ÂÎË ÁÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ÓÔËÒ‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÔÂÂ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÔË Â„Ó Á‡Ò‚ÂÚÍÂ Í‡Í
Í‡ÚËÌÓÈ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ‰‚Ûı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÔÛ˜-
ÍÓ‚, Ú‡Í Ë ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚ-
Ì˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÂÚ
ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
‡Á‚ËÚËfl ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÒÚÂ˜ÌÓ„Ó ‰‚ÛıÔÛ˜ÍÓ‚Ó-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü ìëíÄçéÇäÄ

 

åÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ‚ËÒÏÛÚ‡ (Bi

 

12

 

TiO

 

20

 

)
·˚Î ‚˚‡˘ÂÌ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ óÓ-
ı‡Î¸ÒÍÓ„Ó ËÁ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ËÒÏÛÚ‡ Ë ÚËÚ‡Ì‡,
‚ÁflÚ˚ı ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 10 Bi

 

2

 

O

 

3

 

 : 1 TiO

 

2

 

 [9]. àÁ ‚˚-
‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÓÒË [001]
·˚Î ‚˚ÂÁ‡Ì Ó·‡ÁÂˆ Ò ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË
4.5 

 

×

 

 4.5 ÏÏ

 

2

 

 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 

 

d

 

 = 1.8 ÏÏ. ç‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ıÓ‰ÌÛ˛ Ë ‚˚ıÓ‰ÌÛ˛ „‡ÌË Ó·‡Áˆ‡
·˚ÎÓ Ì‡ÌÂÒÂÌÓ ‡ÌÚËÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ (MgF

 

2

 

). 
ëıÂÏ‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ËÒÒÎÂ-

‰Ó‚‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚ı Â¯ÂÚÓÍ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÓÈ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. ë‚ÂÚÓ-
‚ÓÈ ÔÛ˜ÓÍ „ÂÎËÈ-ÌÂÓÌÓ‚Ó„Ó Î‡ÁÂ‡ (

 

λ

 

 = 633 ÌÏ),
ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚Ï ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Á‡-
Ú‚Ó‡ á, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰Îfl Á‡ÔËÒË ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
Â¯ÂÚÓÍ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Çíé. óÂÚ‚ÂÚ¸‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÔÎ‡-
ÒÚËÌÍ‡ óÇè Ë ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ è ÔÓÁ‚ÓÎflÎË Á‡‰‡‚‡Ú¸
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ÍÓÎÂ„Ó‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÓÈ „‡ÌË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡

 

x

 

 = –

 

d

 

. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ ËÏÂÎ‡ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ 

 

I

 

0

 

 

 

≈

 

 40 ÏÇÚ 

 

·

 

 ÒÏ

 

–2

 

, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl
ÓÚ ‚ıÓ‰ÌÓÈ Ë ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ „‡ÌÂÈ, ·Î‡„Ó‰‡fl ÔÓÒ‚ÂÚ-
Îfl˛˘ÂÏÛ ÔÓÍ˚ÚË˛, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 1.7%. ä‡ÚËÌ‡
ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ÔÛ˜ÍÓ‚, Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ ‚˚ıÓ‰ÌÛ˛
„‡Ì¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 

 

x

 

 = 0 Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ÌÂÂ, ÔË
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (·ÓÎÂÂ 1 Ò)
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚ÌÓÈ „Ó-
ÎÓ„‡ÏÏ˚. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÛ˜ÍÓ‚ 

 

I

 

P

 

 Ë 

 

I

 

S

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ëı ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÓÎÓ„‡ÏÏÂ Ë ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ‡Á‚ËÚËfl ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
Ò‚ÂÚ‡, ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ó‚ îÑ1 Ë
îÑ2. ë‚ÂÚÓ‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎ‡ÒÚËÌÍÛ î Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ‰
îÑ3 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl ÏÓ˘ÌÓÒÚË Î‡ÁÂ-
ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÔÛ˜ÓÍ, ÓÚ‡-
ÊÂÌÌ˚È ÓÚ ‚ıÓ‰ÌÓÈ „‡ÌË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (Ì‡ ËÒ. 1 ÌÂ
ÔÓÍ‡Á‡Ì) ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‰ÂÎflÎÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÒË„Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ 

 

I

 

S

 

, ·Î‡„Ó‰‡fl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÍÎËÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Çíé.

ÇÌÂ¯Ì˛˛ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÛ˛ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó
Ò‚ÂÚÓ‰ËÓ‰‡ ëÑ, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÒÂ‰Ì˛˛ ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚

 

λ

 

i

 

 

 

≈

 

 515 ÌÏ Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ¯ËËÌÛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl

 

∆λ

 

i

 

 

 

≈

 

 30 ÌÏ. é‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Á‡Ò‚ÂÚÍË Ó·Î‡ÒÚË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì‡fl
„ÓÎÓ„‡ÏÏ‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ËÁÓ·‡Ê‡˛˘ÂÈ ÎËÌ-
ÁÓÈ àã. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ Ò‚ÂÚÓ‰ËÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÎÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÓÚ 0.2 ‰Ó 10 ÏÇÚ 

 

·

 

 ÒÏ

 

–2

 

.

 

ÑàçÄåàäÄ îéêåàêéÇÄçàü 
éíêÄÜÄíÖãúçéâ êÖòÖíäà

 

èÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
‚ÒÚÂ˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â-
¯ÂÚÍÂ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÎË ËÁ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓ-

ÒÚÂÈ 

 

I

 

P

 

(

 

t

 

) Ë 

 

I

 

S

 

(

 

t

 

) ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÌÂËÒÚÓ˘‡Â-
ÏÓÈ Ì‡Í‡˜ÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÔÛ˜ÍË Ì‡Í‡˜ÍË 

 

P

 

 Ë ÒË„Ì‡Î‡ 

 

S

 

 ËÏÂÎË ËÌ-

ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û (

 

x

 

)

 

�

 

 (

 

x

 

). Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ
Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [8]

(1)

„‰Â ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÒËÎÂÌËfl 

 

Γ

 

ef

 

(

 

t

 

) =

(2

 

π

 

/

 

λ

 

)

 

r

 

ef

 

E

 

SC

 

(

 

t

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 

 

n

 

0

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
‚ÒÚÂ˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Â¯ÂÚÍË: ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ

 

r

 

ef

 

 Ë ÔÓÎÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ 

 

E

 

SC

 

.

ÑÎfl ÌÂËÒÚÓ˘‡ÂÏÓÈ Ì‡Í‡˜ÍË ÔÓÎ‡„‡ÂÏ (

 

x

 

) =

= (0)

 

e

 

xp(–

 

α

 

x

 

), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰Îfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl 

 

α

 

(

 

t

 

) = ln[

 

I

 

0

 

(1 – 

 

R

 

)

 

2

 

/

 

I

 

P

 

(

 

t

 

)]/

 

d

 

, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘Â„Ó
‡‚Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl 

 

R

 

 ÓÚ ‚ıÓ‰ÌÓÈ Ë
‚˚ıÓ‰ÌÓÈ „‡ÌÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÛÒËÎÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È-
‰ÂÌ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, Í‡Í 

 

Γ

 

ef

 

(

 

t

 

) =
= ln[

 

I

 

S

 

(

 

t

 

)/

 

RI

 

P

 

(

 

t

 

)]

 

d

 

 + 

 

α

 

(

 

t

 

). 
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Â-

¯ÂÚÓÍ ÒÓÒÚÓflÎË ËÁ 7 ̋ Ú‡ÔÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 

 

∆

 

t

 

 = 1800 Ò. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ Í‡Ê‰Ó„Ó
ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Á‡Ò‚ÂÚÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Ï ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ Ò ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚ¸˛ 

 

I

 

Ò‰

 

 = 0.2 ÏÇÚ 

 

·

 

 ÒÏ

 

–2

 

. ùÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ÒÚË‡-
ÌËÂ Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚ Ë ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡. ÑÂÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‡Á‚ËÚËfl
ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á‡ÎË,

ĨP

ĨS

ĨS x( ) ĨP x( ) ĨS 0( ) ĨP 0( ) Γef x–( ),exp=

n0
3

ĨP

ĨP

îÑ3

î

èóÇè

îÑ2

îÑ1

ëÑ
àã

Çíé

[001] z

xx = –d x = 0

I0

IP

IS

á

[100]

ã‡ÁÂ

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÙÓÚÓÂÙ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı Â¯ÂÚÓÍ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË.

171



àáÇÖëíàü êÄç. ëÖêàü îàáàóÖëäÄü      ÚÓÏ 72      ‹ 1      2008

ÇãàüçàÖ çÖäéÉÖêÖçíçéâ èéÑëÇÖíäà çÄ ÇáÄàåéÑÖâëíÇàÖ 25

˜ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÎÒfl ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl α(0) ~ 0.3 ÒÏ–1 ‰Ó
α(t1) ≈ 1.6 ÒÏ–1.

ÑÎfl ‚ÚÓÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍ‡ ÒÓ-
ı‡ÌflÎ‡Ò¸ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó. Ç Â„Ó Ì‡˜‡-
ÎÂ, ÔË t = 1800 Ò, Á‡Ú‚Ó á (ÒÏ. ËÒ. 1) ÓÚÍ˚‚‡ÎË,
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ‰‡ÎÂÂ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï ‰Îfl IP(t) Ë IS(t) ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÍÓ-
„ÂÂÌÚÌÓÈ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË Ì‡ ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÈ ËÏË ÙÓÚÓÂ-
Ù‡ÍÚË‚ÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ÔflÚË ˝Ú‡ÔÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ
ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û-
˛˘Â„Ó. 

Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË α(t) Ë Γef (t) ‰Îfl Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
ÍÓÚÓÓ„Ó ·ÎËÁÍ‡ Í ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Û„ÓÎ
θP(–d) = 50° Ò ÓÒ¸˛ y Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÓÈ „‡ÌË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
(ÒÏ. ËÒ. 1), ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ì‡
‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ‡-
Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
~0.35 ÒÏ–1. ë ÓÒÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ
ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÔË IÒ‰ = 3.0 ÏÇÚ · ÒÏ–2 ‰Îfl t > 11800 Ò
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÒËÎÂÌËfl ‰‡ÊÂ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï. 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [8], ÔË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‚ÒÚÂ˜-
ÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÒÂÁ‡ (100) ÁÌ‡Í
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ref
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. å‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ref ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
ÏÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË θP(–d) = 140°. ÇÂ-
ÏÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË α(t) Ë Γef (t) ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 2·. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı ‰Îfl Γef(t) Ì‡ ËÒ. 2‡ Ë ·,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‡ÁÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó· Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎfl ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË
ESC(t) ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ıÓÚfl ‰Îfl Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl α(t) ‡ÁÎË˜Ëfl Á‡-
ÏÂÚÌ˚.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎfl
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÙÓÚÓ-
ÂÙ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË

àÁ ËÒ. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛, ‡ Á‡ÚÂÏ Ë Í ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÁÌ‡Í‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÛÒËÎÂÌËfl. í‡-
ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÁÌ‡Í‡ Γef , Ì‡·Î˛‰‡˛˘ÂÂÒfl Í‡Í ÔË
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ref (‰Îfl θP(–d) = 50°), Ú‡Í Ë
ÔË ref < 0 (‰Îfl θP(–d) = 140°), ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÁÌ‡Í‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl Â¯ÂÚÍË.

ÑÎfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ ÔÓÎfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ë ÙÓÚÓËÌ‰Û-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÏÓ-
‰ÂÎ¸˛ ÁÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘ÂÈ Ì‡ÎË-
˜ËÂ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰ÓÌÓÌÓ-
ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚ı Ô‡ [10]. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ì‡
‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 633 ÌÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‰‚‡ ÛÓ‚Ìfl,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰ÓÌÓ‡Ï ED Ë ÎÓ‚Û¯Í‡Ï ET, Ò ÍÓ-
ÚÓ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡Ú¸Òfl Í‡ÒÌ˚Ï
Ò‚ÂÚÓÏ ‚ ÁÓÌÛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË (ËÒ. 3). çÂÍÓ„ÂÂÌÚ-
ÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË ËÁ ÁÂÎÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Í‡Í Ò ÛÓ‚ÌÂÈ ED Ë ET, Ú‡Í Ë Ò
„ÎÛ·ÓÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ÚÓÓ„Ó ‰ÓÌÓÌÓ„Ó ˆÂÌ-
Ú‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË EL. èËÏÂÏ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
˝ÙÙÂÍÚ˚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡-
fl‰‡ Ì‡ ̂ ÂÌÚ˚, ÌÂ Á‡ÌflÚ˚Â ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË; ÚÛÌÌÂÎ¸-
Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‰ÓÌÓÌ˚Ï Ë ÎÓ-
‚Û¯Â˜Ì˚Ï ˆÂÌÚ‡ÏË ED Ë ET, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÎÓ‚Û¯ÂÍ ET
Ì‡ “ÔÛÒÚ˚Â” (ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â) ‰ÓÌÓ˚ EL. 

ÑÎfl ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË Ò ‚ÂÍÚÓÓÏ 

= (2π/Λ) , Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-

K
→

x 0→

0

–2

1800 7800
t, Ò

Γ, ÒÏ–1

13800

–4

1

2

·

4

2

1800 7800

Γ, ÒÏ–1

13800

0
1

2

‡

2

1

0

α, ÒÏ–1

2

α, ÒÏ–1

1

3

êËÒ. 2. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÛÒËÎÂÌËfl Γef (t) (1) ‰Îfl ÙÓÚÓÂÙ‡Í-
ÚË‚ÌÓÈ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl α(t) (2) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ λi ≈ 515 ÌÏ, ÔË Û„Î‡ı ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËË ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡
‚ıÓ‰ÌÓÈ „‡ÌË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ BTO θP(–d) = 50° (‡) Ë θP(–d) =
= 140° (·). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl IÒ‰ = 0.2 (t = 1800–3600 c), 0.4 (3600–5400 Ò),
0.8 (5400–7200 Ò), 1.6 (7200–9000 Ò), 2.4 (9000–10800 Ò) Ë
3.0 ÏÇÚ · ÒÏ–2 (10800–12600 Ò). 
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ÍÓÎÂ„Ó‚ Ë ‰.

ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

„‰Â N Ë n – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ‰ÓÌÓÌ˚ı
ˆÂÌÚ‡ı Ë ‚ ÁÓÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË; SD Ë γD – ÒÂ˜ÂÌËÂ
ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò Ú‡ÍËı ‰ÓÌÓÓ‚ Ë ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ‡fl ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ì‡ ‰ÓÌÓÌ˚È ˆÂÌÚ ‚ “ÔÛ-
ÒÚÓÈ” ‰ÓÌÓÌÓ-ÎÓ‚Û¯Â˜ÌÓÈ Ô‡Â; å – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÎÓ‚Û¯Í‡ı, ST Ë γT – ÒÂ˜ÂÌËÂ ÙÓÚÓËÓ-
ÌËÁ‡ˆËË Ë ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‰Îfl ÎÓ‚Û¯Â˜-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, L – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
„ÎÛ·ÓÍËı ‰ÓÌÓ˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ËÏÂ˛˘Ëı ÒÂ˜ÂÌËÂ ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl SL, Ë ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË γL.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ΓL ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÛÌ-
ÌÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ÎÓ‚Û¯ÂÍ Ì‡ „ÎÛ·Ó-
ÍËÂ ‰ÓÌÓ˚, ‡ βNM Ë βMN – ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‰ÓÌÓÓÏ Ë ÎÓ‚Û¯ÍÓÈ, Ó·‡ÁÛ˛-
˘Ëı ‰ÓÌÓÌÓ-ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚Â Ô‡˚ (ÒÏ. ËÒ. 3). è‡‡-
ÏÂÚ˚ N0, L0 Ë NA – Ó·˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ú‡ÍËı Ô‡,

∂N
∂t
------- SS IR IG+( )N +–=

+ γ D N0 N– M–( )n βMNM βNM N ,–+

∂M
∂t

-------- ST IR IG+( )M– γ T N0 N– M–( )n –+=

– βMNM βNM N ΓLML,–+

∂L
∂t
------ SLIG L0 L–( )N γ LLn– ΓLML,–=

ρ e L M– N– N0 NA– n–+( ),=

∂E
∂x
------

e
ε
--ρ,=

∂
∂x
------ eµnE µkBT

∂n
∂x
------+ 

  ∂ρ
∂t
------,–=

„ÎÛ·ÓÍËı ‰ÓÌÓÓ‚ Ë ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚, ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛˘Ëı
Á‡fl‰ “ÔÛÒÚ˚ı” ‰ÓÌÓÌÓ-ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚ı Ô‡ ‚ ÚÂÏÌÓ-
‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; IR – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë IG – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÂÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÓÈ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË; E – ÔÓÎÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡-
fl‰‡ Â¯ÂÚÍË, e – ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ Á‡-
fl‰, ε – ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, µ – ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, kB –
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, T – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡. 

Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË Ï‡Î˚ı ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚ (m � 1) ËÌ-
ÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚, ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈ ÙÓÚÓ-
ÂÙ‡ÍÚË‚ÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ, ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2)–(7)
ÎËÌÂ‡ËÁÛÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ ‚ fl‰ îÛ¸Â. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÈ
‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÌÓÒÚË Ë ÌËÁÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÌÛÎÂ‚˚ı
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „‡ÏÓÌËÍ, ÍÓÚÓ‡fl Â¯‡Î‡Ò¸
˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‰‡˛˘ËÏË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Ï
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ. ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Í‡Í
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl

(8)

„‰Â �ω – ˝ÌÂ„Ëfl Í‚‡ÌÚ‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ú‡Í
Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ‰Îfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÔÂ‚˚ı ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „‡ÏÓÌËÍ N(1)(t), M(1)(t), L(1)(t) Ë n(1)(t).
ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚˚ı Â¯ÂÚÓÍ, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËflÏË (5) Ë (6), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÏÂÌ-
ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Â¯ÂÚÍË:

(9)

êÖáìãúíÄíõ êÄëóÖíéÇ 
à éÅëìÜÑÖçàÖ

ÇÂÏÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Ë ÔÓÎfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÙÓÚÓÂÙ‡Í-
ÚË‚ÌÓÈ „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÛÒÎÓ‚ËflÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÔËÒ‡Ì-
ÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ËÍË Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (8) Ë (9), ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. óËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
‰Îfl Â¯ÂÚÍË Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ Λ = 120 ÌÏ Ë ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ï‡-
ÚÂË‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡: N0 = 1.2 · 1025 Ï–3,
L0 = 4.3 · 1025 Ï–3, NA = 2.6 · 1024 Ï–3, λD = 8 · 10–18 Ï3 · c–1,
γT = 1.3 · 10–15 Ï3 · c–1, γL = 3 · 10–19 Ï3 · c–1, ΓL = 2.54 · 10–27

Ï3 · c–1, βNM = 10–4 c–1, βMN = 1.6 · 10–3 c–1, ST = 8.5 · 10–5 Ï2

· ÑÊ–1, SD = 1.05 · 10–5 Ï2 · ÑÊ–1, SL = 4 · 10–5 Ï2 · ÑÊ–1, µ =
2 · 10–6 Ï2 · (Ç · Ò)–1 Ë ε = 4.16 · 10–10 î · Ï–1.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 2a Ë
ËÒ. 4, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÒÚÂ˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Î‡ÁÂÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ

α t( ) �ω SDN 0( ) t( ) ST M 0( ) t( )+[ ],=

ESC t( ) e

mε K
-------------- ×=

× L 1( ) t( ) N 1( ) t( )– M 1( ) t( )– n 1( ) t( )–[ ].

→

áÓÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË

�ωr �ωg γT γD γL

ΓL

βMNβNM

EC

ET

ED

EL

EV
Ç‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÁÓÌ‡

êËÒ. 3. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Çíé ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎË ÁÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ Ò ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË
‰ÓÌÓÌÓ-ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚ÏË Ô‡‡ÏË Ë „ÎÛ·ÓÍËÏË ‰ÓÌÓÌ˚-
ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË Ë ÒıÂÏ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ (ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ ÒÚÂÎÍ‡ÏË) ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ËÁ Í‡ÒÌÓÈ
(˝ÌÂ„Ëfl Í‚‡ÌÚ‡ �ωr) Ë ÁÂÎÂÌÓÈ (�ωg) Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÔÂÍÚ‡.
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ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. àÁ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÒÚ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Á‡ÒÂÎÂÌËÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ÒÂ-
˜ÂÌËÂ ÙÓÚÓËÓÌËÁ‡ˆËË ST > SD (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (8)).
èË ˝ÚÓÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Á‡fl‰Ó‚ÓÈ Â¯ÂÚÍË M(1),
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÎÓ‚Û¯Í‡ı, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ÔÓÚË‚ÓÙ‡ÁÌÓÈ Ò ÌÂÈ Â¯ÂÚÍË Á‡fl-
‰Ó‚ Ì‡ ‰ÓÌÓ‡ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ N(1) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ÄÏ-
ÔÎËÚÛ‰‡ Â¯ÂÚÍË Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı ‰ÓÌÓ‡ı L(1), ÒËÌÙ‡Á-
ÌÓÈ Ò Â¯ÂÚÍÓÈ Ì‡ ÎÓ‚Û¯Í‡ı, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò Ó-
ÒÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË,
˜ÂÏ N(1). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË ÔÓÎÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (9), ËÁÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÈ
ÁÌ‡Í. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Â¯ÂÚÍË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û n(1) �
� N(1), M(1), L(1).

áÄäãûóÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÓ‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ë ÁÌ‡ÍÓÏ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚ÌÓÈ
Â¯ÂÚÍË, ÙÓÏËÛÂÏÓÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ‚ËÒ-
ÏÛÚ‡ Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 633 ÌÏ,
ÔË ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍÂ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ËÁ ÁÂÎÂ-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl
ÏÓ‰ÂÎË ÁÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘‡fl Ì‡ÎË-
˜ËÂ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰ÓÌÓÌÓ-
ÎÓ‚Û¯Â˜Ì˚ı Ô‡, ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘Ëı ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ËÁ
Í‡ÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡, Ë „ÎÛ·ÓÍËı ‰ÓÌÓÌ˚ı ̂ ÂÌ-
ÚÓ‚, ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË. èÓ‚Â‰ÂÌ-
Ì˚È ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï‡fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÛÒËÎÂ-
ÌËfl ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ‚ ‡Ï-
Í‡ı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË. 
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Âîçíèêàþùèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ñðåäó ôàçîâûå èñêà-
æåíèÿ ìîãóò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ óñò-
ðîéñòâ, îñóùåñòâëÿþùèõ îáðàùåíèå âîëíîâîãî
ôðîíòà (ÎÂÔ) [1, 2]. Ýôôåêòèâíîå ÎÂÔ ñâåòîâûõ
ïó÷êîâ ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûðîæäåííîì ïî ÷àñòîòå
÷åòûðåõâîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè (×ÂÂ) íà ôîòî-
ðåôðàêòèâíûõ ãîëîãðàììàõ [3–6]. Ïðè íåêîãåðåíò-
íûõ ìåæäó ñîáîé âîëíàõ íàêà÷êè êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ îáðàùåííîé âîëíû çàâèñèò êàê îò âåëè-
÷èíû ôîòîðåôðàêòèâíîãî îòêëèêà êðèñòàëëà, òàê è
îò ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó ïàðöèàëüíûìè ðåøåò-
êàìè âîçìóùåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ôîðìè-
ðóåìûìè êàæäîé ïàðîé âçàèìíî êîãåðåíòíûõ ïó÷-
êîâ. Ïðè ñèíôàçíûõ ïàðöèàëüíûõ ãîëîãðàììàõ
ðåàëèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó
ïàðàìè âçàèìíî êîãåðåíòíûõ âîëí è îáðàùåííàÿ
ñèãíàëüíàÿ âîëíà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü
èñõîäíóþ ïî àìïëèòóäå [5, 6].

Äðåéôîâûé ìåõàíèçì ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â ïðè-
ëîæåííîì ê êðèñòàëëó ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå, àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàþùèé ñèíôàçíîñòü
ïàðöèàëüíûõ ðåøåòîê, ïîçâîëèë äîñòè÷ü êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ R = 500% â íîìèíàëüíî ÷èñòîì
òàíòàëàòå ëèòèÿ â ïðîïóñêàþùåé ãåîìåòðèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ [5]. Ôîòîðåôðàêòèâíûé îòêëèê äèô-
ôóçèîííîãî òèïà, ïðè êîòîðîì ðåøåòêà âàðèàöèé
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî
ñîçäàþùåé åå èíòåðôåðåíöèîííîé ñâåòîâîé êàðòè-
íû íà ÷åòâåðòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà, ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åí âî âíåøíåì çíàêî-
ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [4]. Â ýòîì ñëó÷àå
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíôàçíîñòè äâóõ ãîëîãðàìì,
ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè âûðîæäåííîì ïî ÷àñòîòå ×ÂÂ

â ïðîïóñêàþùåé ãåîìåòðèè â êóáè÷åñêèõ ôîòîðåô-
ðàêòèâíûõ êðèñòàëëàõ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
âåêòîðíûå ñâîéñòâà äâóõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
[6, 7], êîãäà çíàê ðåøåòêè çàâèñèò îò âõîäíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ñâåòà.

Ôîòîðåôðàêòèâíûé îòêëèê äèôôóçèîííîãî òèïà
â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ìîæåò áûòü óâåëè÷åí è áåç
ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè
îòðàæàòåëüíîé ãåîìåòðèè äâóõâîëíîâîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ [8–11]. Âåêòîðíûé õàðàêòåð âñòðå÷íîãî
äâóõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà îòðàæàòåëüíûõ
ðåøåòêàõ â îáðàçöàõ ñðåçà (100) [11] îòêðûâàåò âîç-
ìîæíîñòü äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ ñèíôàçíîñòè
äâóõ ðåøåòîê, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ×ÂÂ, è ìîæåò
îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå îáðàùåíèå âîëíîâîãî
ôðîíòà ñëàáîãî ñèãíàëüíîãî ïó÷êà ñâåòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà âåêòîðíàÿ ìîäåëü
âûðîæäåííîãî ïî ÷àñòîòå ×ÂÂ ñâåòà íà îòðàæàòåëü-
íûõ ôîòîðåôðàêòèâíûõ ðåøåòêàõ, ôîðìèðóåìûõ â
îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ñèëëå-
íèòîâ ïðè âñòðå÷íûõ âçàèìíî íåêîãåðåíòíûõ ïó÷-
êàõ íàêà÷êè çà ñ÷åò äèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìà
ïåðåíîñà çàðÿäà. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà
è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýôôåê-
òèâíîãî ÎÂÔ â êðèñòàëëå Bi12TiO20:Fe,Cu ïðè
âñòðå÷íîì ×ÂÂ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ è íàéäåíû îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ åãî ðåàëèçàöèè.

Îáùèå óðàâíåíèÿ

Ñõåìà ×ÂÂ íà îòðàæàòåëüíîé ôîòîðåôðàêòèâ-
íîé ðåøåòêå ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Âçàèìíî êîãåðåíò-
íûå âîëíû íàêà÷êè P+ è ñèãíàëà S–, ïàäàþùèå íà
ãðàíè êðèñòàëëà x = 0 è x = –d ñîîòâåòñòâåííî, ôîð-
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ìèðóþò îòðàæàòåëüíóþ ðåøåòêó ñ âåêòîðîì K,
ïàðàëëåëüíûì îñè x. Âòîðàÿ âîëíà íàêà÷êè P–, ïà-
äàþùàÿ íà ãðàíèöó x = –d, íå êîãåðåíòíà ñ âîëíàìè
P+ è S–. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí íàêà÷êè òî÷íî
íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó äèôðàêöèÿ ïó÷êà P– íà ôîòî-
ðåôðàêòèâíîé ðåøåòêå ïîðîæäàåò âîëíó S+ ñ îáðà-
ùåííûì âîëíîâûì ôðîíòîì. Îïèñàííûå âûøå óñ-
ëîâèÿ êîãåðåíòíîñòè âîëí ðåàëèçóþòñÿ, íàïðèìåð,
êîãäà âîëíû P+ è S– ÿâëÿþòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêè-
ìè ñ ÷àñòîòîé ω1, à P– è S+ – ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ñ

÷àñòîòîé ω2. Ðàçíîñòü ÷àñòîò âîëí äîëæíà óäîâëåò-
âîðÿòü óñëîâèþ |ω2 – ω1| >> 1/τ0, ãäå τ0 – âðåìÿ ôî-
òîðåôðàêòèâíîãî îòêëèêà ñðåäû.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñâåòî-
âûå âîëíû â îáùåì ñëó÷àå èìåþò ïðîèçâîëüíóþ
ïîëÿðèçàöèþ. Â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè èõ
ñâåòîâûå ïîëÿ â êóáè÷åñêîì ãèðîòðîïíîì êðèñòàë-
ëå, ïðèíàäëåæàùåì ê êëàññó ñèììåòðèè 23, ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñîáñòâåí-
íûõ âîëí

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ íà ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåøåò-
êå îòðàæàòåëüíîãî òèïà â êóáè÷åñêèõ ôîòîðåôðàê-
òèâíûõ êðèñòàëëàõ (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

ñ  öèðêóëÿðíûìè  âåêòîðàìè  ïîëÿðèçàöèè  e1,2 =

( )0 0 / 2iy z= ± è ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1,2 =
= n0 ± ρ/k0, ãäå k0 = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ âàêó-
óìà; n0 è α0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ íåâîçìóùåííîãî êðèñòàëëà,
ρ – åãî óäåëüíîå îïòè÷åñêîå âðàùåíèå. Óãëû θi è θr
îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí îò-
íîñèòåëüíî îñè x âíå êðèñòàëëà è âíóòðè íåãî.

Ïîïàðíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
âñòðå÷íî âîëí P+ è S–, P– è S+ ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-

íèþ â êðèñòàëëå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñ
êîíòðàñòîì

* *
1 2 2 1

* *
1 2 2 1 0

( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) / ( )

P S P S

P S P S

m x C x C x C x C x

C x C x C x C x I x

+ − + −

− + − +

⎡= + +⎣
⎤+ + ⎦

      (5)

è âîëíîâûì ÷èñëîì K = |K| = 2k0n0cosθr, ãäå ñðåäíÿÿ
èíòåíñèâíîñòü ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

(
) ( )

( ) ( )

2 2
0 1 2

2 2
1 2 0

2 2 2 2
1 2 1 2 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) exp

( ) ( ) ( ) ( ) exp .

S S

P P

S S P P

I x C x C x

C x C x x

C x C x C x C x x

− −

− −

+ + + +

= + +

+ + −α +

+ + + + α

(6)

Â ïðèáëèæåíèè m << 1 àìïëèòóäà ïåðâîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ
ôîðìèðóþùåéñÿ ôîòîðåôðàêòèâíîé ðåøåòêè ÿâëÿ-
åòñÿ ëèíåéíîé ïî êîíòðàñòó [4], E1(x) = –im(x)ESC,
ãäå ýôôåêòèâíîå ïîëå ESC çàâèñèò îò ìåõàíèçìà äèô-
ôóçèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà.
Ïîñêîëüêó êóáè÷åñêèå ôîòîðåôðàêòèâíûå êðèñòàë-
ëû îáëàäàþò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, â

P–

P+

S+

S–

0–d

z

x

θi
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âîçìóùåíèÿ Δε èõ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè áóäóò âíîñèòü âêëàä êàê ýëåêòðîîïòè-
÷åñêèé, òàê è ôîòîóïðóãèé ýôôåêòû. Êîìïîíåíòû
òåíçîðà ε0 äëÿ íåâîçìóùåííîãî êðèñòàëëà è íàâå-
äåííûõ â íåì âîçìóùåíèé Δε îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-
æåíèÿìè [11]

( )
( )
( )

0 2
0 0 0 0 0 0

4
0 41

41

/ 2 / ,

,

/ ,

mn mn mnk k

S
mn SC mn

E S
mn mnp p mnkl l ki pir p r

n in k i n p k

im n E b r

b p P p e p p r

ε = − α δ − ρδ

Δε = Δ

⎡ ⎤Δ = δ + γ⎣ ⎦

   
(7)

ãäå δmn – åäèíè÷íûé ñèììåòðè÷íûé òåíçîð âòîðîãî
ðàíãà, δmnp – åäèíè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð

òðåòüåãî ðàíãà, pp – íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû âåê-
òîðà ðåøåòêè K||x0, r

S
41 è PE

mnkl – êîìïîíåíòû ýëå-
êòðîîïòè÷åñêîãî òåíçîðà çàæàòîãî êðèñòàëëà è
ôîòîóïðóãîãî òåíçîðà, èçìåðåííûå ïðè ïîñòîÿííîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå; γki – êîìïîíåíòû òåíçîðà, îá-
ðàòíîãî ê Γik = CE

ijkl pjpl; CE
ijkl è epir – êîìïîíåíòû

òåíçîðîâ ìîäóëåé óïðóãîñòè è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ
êîíñòàíò.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé
è ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ïîçâîëÿ-
åò èç âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êóáè÷åñêèõ ãèðî-
òðîïíûõ êðèñòàëëîâ ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ
âîëí, îïèñûâàþùèå ×ÂÂ íà îòðàæàòåëüíîé ðåøåò-
êå, â ñëåäóþùåì âèäå:

ãäå γ = k0n0
3r S

41ESC – ïîñòîÿííàÿ ñâÿçè, à òåíçîðíûå
ñâåðòêè gI = (e*

1ΔΔΔΔΔbe2) è gE = (e*
1ΔΔΔΔΔbe1) = (e*

2ΔΔΔΔΔbe2) îïè-
ñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî âêëàä âî âñòðå÷íîå âçàèìî-
äåéñòâèå âíóòðèìîäîâûõ (áåç èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) è ìåæìîäîâûõ ïðîöåññîâ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (8)–(15) ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ àíàëèçà âûðîæäåííîãî ïî ÷àñòîòå ×ÂÂ íà
îòðàæàòåëüíûõ ôàçîâûõ ðåøåòêàõ â êóáè÷åñêèõ
ôîòîðåôðàêòèâíûõ êðèñòàëëàõ ïðîèçâîëüíîãî ñðåçà
è ïðè ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.

Âçàèìîäåéñòâèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ
âîëí â êðèñòàëëàõ ñðåçà (100)

Ðàññìîòðèì ×ÂÂ â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà
(α0 = 0) â êðèñòàëëàõ ñðåçà (100), êîãäà ýôôåêòèâíîñòü
âíóòðèìîäîâûõ ïðîöåññîâ ìàêñèìàëüíà (gI = i), à
ìåæìîäîâûå ïðîöåññû îòñóòñòâóþò (gE = 0) [11]. Îãðà-

íè÷èìñÿ àíàëèçîì âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûõ âîëí, êîãäà àìïëèòóäû ñîáñòâåííûõ âîëí
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì CP

2± = CP*
1±, CS

2± = CS*
1±,

è ïðèáëèæåíèåì íåèñòîùàåìûõ ïó÷êîâ íàêà÷êè P+ è
P–, â ðàìêàõ êîòîðîãî àìïëèòóäû CP

1+, CP
1–, CP

2+ è
CP

2– ñ÷èòàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò êîîðäèíàòû x. Â ýòîì
ñëó÷àå êîíòðàñò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû m
ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèåé

* * * *
2 2 2 2 2 2 2 2 02 /S P S P S P S Pm C C C C C C C C I+ − + − − + − +⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦  (16)

è íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ âîëí ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû èç ñèñòåìû (8)–(15) â âèäå

2 2/ ( /4) exp( 2 ),S PdC dx i mC i x− += γ − ρ          (17)

2 2/ ( /4) exp( 2 ).S PdC dx i mC i x+ −= − γ ρ          (18)

Àìïëèòóäû ñîñòàâëÿþùèõ âîëí íàêà÷êè è ñèãíàëà
ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç èõ èíòåíñèâíîñòè è ôàçû

( )2 1 2 0/ ( /4) exp( 2 ) exp ,P S S
E IdC dx m g C g C i x x+ − −⎡ ⎤= − γ + ρ −α⎣ ⎦

( )*
1 1 2 0/ ( /4) exp( 2 ) exp ,P S S

I EdC dx m g C i x g C x+ − −⎡ ⎤= − γ − ρ + −α⎣ ⎦

( )* *
2 1 2 0/ ( /4) exp( 2 ) exp ,P S S

E IdC dx m g C g C i x x− + +⎡ ⎤= − γ + − ρ α⎣ ⎦

( )*
1 1 2 0/ ( /4) exp( 2 ) exp ,P S S

I EdC dx m g C i x g C x− + +⎡ ⎤= − γ ρ + α⎣ ⎦

( )2 1 2 0/ ( /4) exp( 2 ) exp ,S P P
E IdC dx m g C g C i x x+ − −⎡ ⎤= − γ + ρ −α⎣ ⎦

( )*
1 1 2 0/ ( /4) exp( 2 ) exp ,S P P

I EdC dx m g C i x g C x+ − −⎡ ⎤= − γ − ρ + −α⎣ ⎦

( )* *
2 1 2 0/ ( /4) exp( 2 ) exp ,S P P

E IdC dx m g C g C i x x− + +⎡ ⎤= − γ + − ρ α⎣ ⎦

( )*
1 1 2 0/ ( /4) exp( 2 ) exp ,S P P

I EdC dx m g C i x g C x− + +⎡ ⎤= − γ ρ + α⎣ ⎦

(15)

(14)

(13)

(12)

(11)

(10)

(9)

(8)
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êàê ( )2 /2 expP P PC I i∓± ± ±= φ è ( )2 /2 exp .S S SC I i∓± ± ±= φ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (1)–(4) ôàçû âîëí
φP

±(x) è φS
±(x) çàäàþò îðèåíòàöèþ âåêòîðîâ ïîëÿðè-

çàöèè â êðèñòàëëå, îïðåäåëÿåìóþ óãëàìè ϑ±
P, S(x) =

= ρx + φ±
P, S(x), îòñ÷èòûâàåìûìè îò îñè y. Äëÿ ñèãíàëü-

íûõ âîëí ïîëÿðèçàöèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè èç-çà åñòåñòâåííîé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è
âçàèìîäåéñòâèÿ íà îòðàæàòåëüíîé ðåøåòêå, à äëÿ
íåèñòîùàåìûõ âîëí íàêà÷êè ïîâîðîòîì âåêòîðîâ
ïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóåò ïðå-
íåáðå÷ü. Äàëåå â ïðåíåáðåæåíèè âêëàäîì âîëí
ñèãíàëà â îáùóþ èíòåíñèâíîñòü I0 (ñì. ôîðìóëó (6))
ñèñòåìà óðàâíåíèé (17), (18) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê
ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ, îïèñûâàþùåìó ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ýâîëþöèþ êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííîé
êàðòèíû:

( ) ( ){
( ) }

0/ /2 sin 2

sin 2 .

P P

P P

dm m I I x

I x dx

+ +

− −

⎡ ⎤= γ ρ + φ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ρ + φ⎣ ⎦
      (19)

Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
â àíàëèòè÷åñêîì âèäå

 
( ) ( ){
{ } }

0( ) exp /4 cos 2 (0)

cos 2 ( ) ( ) ,

P P

P P

m x M I I x

I x d d

+ +

− −

⎡ ⎡ ⎤= −γ ρ ρ + ϑ +⎣ ⎦⎣

⎤⎡ ⎤+ ρ + + ϑ −⎣ ⎦ ⎦
(20)

îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâà-
íèÿ M íåîáõîäèìî çàäàòü óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ x = 0
è x = –d, à òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè
(16)–(18) è (20). Äëÿ îòñóòñòâóþùåé ïðè x = 0 îáðà-
ùåííîé âîëíû (CS

2+(0) = 0) è ðàâíûõ ïî èíòåíñèâ-
íîñòè âîëí íàêà÷êè (IP

– = IP
+ = IP) ïîëó÷àåì

ãäå

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îáðàùåííîé
âîëíû ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ×ÂÂ (ðèñ. 1) êàê RS =

×èñëåííûé àíàëèç âñòðå÷íîãî
÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â êðèñòàëëàõ òèòàíàòà âèñìóòà ñðåçà (100)

×èñëåííûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ÎÂÔ ñëàáîé
ñèãíàëüíîé âîëíû ïðè âñòðå÷íîì ×ÂÂ â êðèñòàë-
ëàõ êëàññà ñèëëåíèòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ
(23) ïîêàçàë ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ RS îò ïàðàìåòðîâ îáðàçöà è îò îðèåíòà-
öèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè âîëí P–, S– è P+ íà âõîä-
íûõ ãðàíÿõ x = –d è x = 0 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè àíà-
ëèçå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòè ãðàíè (ñì. ðèñ. 1) ïðîñâåò-
ëåíû ñ ïîìîùüþ àíòèîòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ.
Ïîëÿðèçàöèîííûå óãëû âîëí ïîëàãàëèñü ñâÿçàííû-

{ } { }
0

( )/ cos ( ) (0) ( ) ( /4) ( )sin 2 ( ) ( ) ,S S P P
P

d

M I d I d d G d G x x d d dx− − + −
−

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − ρ + ϑ − − ϑ − + γ ρ + + ϑ −⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ (21)

{ }( ) exp ( /4 )cos (2 ) ( ) (0) cos ( ) (0) .P P P PG x x d d d d− + − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −γ ρ ρ + + ϑ − + ϑ ρ + ϑ − − ϑ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ (22)

(23)

{ }

20
2 2

20

cos ( ) (0) ( ) exp( 2 )

16 ( ) ( /4) ( ) sin 2 ( ) ( ) .

S S P

d

P

d

R d d G x i x dx

G d G x x d d dx

− +
−

−
−

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= γ ρ + ϑ − − ϑ ρ⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤− + γ ρ + + ϑ −⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫

∫

ìè ñîîòíîøåíèåì ϑS
–(–d) = ϑP

+(0) – ρd, îáåñïå÷èâà-
þùèì ñîâïàäåíèå âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè âîëí P+ è
S– ïî âñåìó îáúåìó êðèñòàëëà íà ñòàäèè ôîðìèðî-
âàíèÿ èñõîäíîé îòðàæàòåëüíîé ðåøåòêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåí-
òà îòðàæåíèÿ îò ïîëÿðèçàöèîííîãî óãëà ϑP

–(–d) ïðè
îïòèìàëüíûõ óãëàõ ϑP

+(0) äëÿ îáðàçöà ñ ïàðàìåòðà-
ìè γ = 6,8 ñì–1 è ρ = – 6,34 ãðàä ìì–1 (λ = 633 íì),
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êðèñòàëëó Bi12TiO20:Fe, Cu
[11], ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ êðèñòàëëà ñ
òîëùèíîé 2,6 ìì îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ óãëû
ϑP

+(0) = 34° è ϑP
–(–d) = 146°, ïðè êîòîðûõ êîýôôèöè-

åíò îòðàæåíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
RS = 0,6. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû êðèñòàëëà äî 4 ìì

= IS
+(–d)/IS

–(–d). Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (18) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (20)–(22), ïîëó÷àåì
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ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îáðà-
ùåííîé âîëíû RS = 3,9 ïðè ïîëÿðèçàöèîííûõ óãëàõ
ϑP

+(0) = 31° è ϑP
–(–d) = 149°.

Íàáëþäàåìûé ìàêñèìóì íà ïîëÿðèçàöèîííûõ
çàâèñèìîñòÿõ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ñèíôàçíîñ-
òè ôîòîðåôðàêòèâíûõ ðåøåòîê, ôîðìèðóåìûõ äâó-
ìÿ ïàðàìè âñòðå÷íûõ âîëí, P+ è S–, P– è S+ (ðèñ. 1).
Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî ïðåâîñõîäèòü 100% çà ñ÷åò ïåðåêà÷êè ýíåð-
ãèè âîëíû íàêà÷êè P– â îáðàùåííóþ âîëíó. Ïðè
ýòîì îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè äëÿ âîëí P+ è S– â ñåðåäèíå
îáðàçöà ñîñòàâëÿþò óãëû ~45°, à äëÿ P– è S+ – ~135°
ê îñè y. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðîâåäåííîãî àíàëèçà õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [11], â êîòîðîé
ðàññìàòðèâàåòñÿ âåêòîðíîå äâóõâîëíîâîå âçàèìî-
äåéñòâèå íà îòðàæàòåëüíûõ ðåøåòêàõ â êðèñòàëëå
Bi12TiO20:Fe, Cu ñðåçà (100).

Ðåçêîå âîçðàñòàíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû êðèñòàëëà ñâèäåòåëüñòâó-
åò î âîçìîæíîñòè ñàìîâîçáóæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå
ñèãíàëüíûõ âîëí S+ è S– ñ âçàèìíî îáðàùåííûìè
âîëíîâûìè ôðîíòàìè ïðè âñòðå÷íûõ âçàèìíî íå-
êîãåðåíòíûõ âîëíàõ íàêà÷êè P– è P+. Îòìåòèì, ÷òî
ïîäîáíûé ýôôåêò áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [6, 7]
äëÿ ×ÂÂ íà ïðîïóñêàþùèõ ðåøåòêàõ â êðèñòàëëàõ
òèòàíàòà è ñèëèêàòà âèñìóòà ñ ïðèëîæåííûì äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ôîòîðåôðàêòèâíîãî îòêëèêà çíàêîïåðå-
ìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ
ñâÿçàííûõ âîëí, îïèñûâàþùèå âûðîæäåííîå ïî
÷àñòîòå âåêòîðíîå ×ÂÂ ñâåòà íà îòðàæàòåëüíûõ
ðåøåòêàõ â êóáè÷åñêèõ ôîòîðåôðàêòèâíûõ êðèñòàë-

ëàõ ïðîèçâîëüíîãî ñðåçà è ïðè ïðîèçâîëüíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. Äëÿ âîëí ñ ëèíåéíîé ïî-
ëÿðèçàöèåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â êðèñòàëëå ñðå-
çà (100), â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ íåèñòîùàåìîé íà-
êà÷êè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ îáðàùåííîé âîëíû ïî èíòåíñèâíîñòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî âåêòîðíûé õàðàêòåð âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íà îòðàæàòåëüíîé ðåøåòêå â êðèñòàëëàõ ñèë-
ëåíèòîâ ñðåçà (100) ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ
ñèíôàçíîñòè ôîòîðåôðàêòèâíûõ ðåøåòîê, ôîðìè-
ðóþùèõñÿ ïðè âñòðå÷íîì ×ÂÂ, è óñòàíîâëåíà âîç-
ìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ÎÂÔ íà îòðàæàòåëüíîé
ðåøåòêå â êðèñòàëëå Bi12TiO20:Fe, Cu çà ñ÷åò äèô-
ôóçèîííîãî ìåõàíèçìà ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ áåç ïðè-
ëîæåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðàññ÷èòàíû
îïòèìàëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå óãëû, ïðè êîòîðûõ
äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ îáðàùåííîé âîëíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îáðàùåí-
íîé âîëíû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû êðèñòàë-
ëà è ïðè åå çíà÷åíèè, ïðåâûøàþùåì 3 ìì, ïðåâîñ-
õîäèò 100%.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 05-02-16589-à) è ïðîãðàììû “Ðàç-
âèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2006–
2008 ãîäû”).
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Поляризационные свойства отражательной голограммы,  
сформированной в электрооптическом  
фоторефрактивном кристалле  
 

Изучена зависимость дифракционной эффективности отражательной голограммы от 
азимута линейной поляризации опорной световой волны для различных срезов кубиче-
ского оптически активного фоторефрактивного кристалла класса симметрии 23. Най-
дены поляризационные условия достижения максимальных значений дифракционной 
эффективности отражательных голограмм. 
Ключевые слова: отражательная голограмма,  фоторефрактивный кристалл,  дифрак-
ционная эффективность,  азимут поляризации. 
 

Введение 
Объемные отражательные голограммы,  впервые изученные в 60-х годах прошлого 

века Ю.Н. Денисюком  [1,  2],  уже более 40 лет являются объектом  интенсивных иссле-
дований (см. обзор в [3]). В качестве регистрирующих сред для объемных отражательных 
голограмм  могут быть использованы кубические фоторефрактивные кристаллы,  по-
скольку они допускают многократную запись и считывание информации,  а также воз-
можность работы с голограммой в режиме реального времени (см.,  напр.,  [4]). 

Дифракционная эффективность объемной отражательной голограммы,  сформирован-
ной в кубическом  фоторефрактивном  кристалле (напр.,  Bi12SiO20 (BSO),  GaAs),  являет-
ся объектом  изучения в целом  ряде публикаций [3]. В предыдущих работах исследова-
лась зависимость дифракционной эффективности отражательной голограммы от толщины 
кристалла и от азимута линейной поляризации считывающего света при фиксированном  
срезе (напр.,  [5,  6]) либо анализировалась зависимость максимальной дифракционной 
эффективности от среза кристалла при фиксированной толщине кристалла [7]. 

К настоящему времени остается малоизученной зависимость азимута линейной поля-
ризации считывающей отражательную голограмму световой волны,  при котором  достига-
ется наибольшая дифракционная эффективность,  от среза кубического оптически актив-
ного фоторефрактивного кристалла.  

Таким  образом,  целью данной работы является исследование зависимости азимута 
линейной поляризации опорной световой волны,  при котором  достигается наибольшая 
дифракционная эффективность отражательной голограммы,  от среза фоторефрактивного 
кристалла класса симметрии 23 с параметрами кристалла BSO. 

Здесь и далее под термином  «дифракционная эффективность» будем  понимать отно-
шение интенсивностей восстановленной и опорной световых волн на передней рабочей 
грани кристалла,  а под термином  «оптимальный азимут» будем  понимать такое значе-
ние азимута линейной поляризации опорной световой волны,  при котором  дифракцион-
ная эффективность отражательной голограммы,  сформированной в кристалле фиксиро-
ванного среза и толщины,  будет наибольшей. 

Теоретическая модель 
Рассмотрим  фоторефрактивный кристалл BSO (рис. 1), в котором  сформирована объ-

емная фазовая отражательная голографическая решетка с волновым  вектором  K , направ-
ленным  перпендикулярно передней грани кристалла. Плоскость передней грани кристал-
ла произвольно ориентирована относительно кристаллографической системы координат 
( , , )a b c . Опорная волна R распространяется внутри кристалла и дифрагирует на отража-

тельной решетке, вследствие чего формируются прошедшая и дифрагированная (восста-
новленная предметная) волны. 

На рис. 1, а схематически представлена запись объемной отражательной голограммы. 
Рабочая система координат,  задаваемая единичными векторами ( 1e , 2e , 3e ),  определяет 

ориентацию кристалла по отношению к голографическому столу. Единичные векторы nR  

и nS  задают направления волновых нормалей опорной и предметной световых волн; 0
||

R ,  

0R  и 0
||

S , 0S  обозначают проекции векторов 0R  и 0S  напряженности электрического по-
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ля опорной и предметной световых волн соответственно на входе в кристалл на направле-

ния, определяемые единичными векторами 1e  и ,R Se = [ , 1,R Sn e ]. R0  и 0S  – азимуты 

линейной поляризации опорной и предметной световых волн на входе в кристалл.  
 
 
 

    
а                                                                              б 

Рис. 1. Геометрическая схема записи (a) и считывания (б) объемной отражательной голограммы 

 
 

На рис. 1, б представлена схема восстановления предметной световой волны объемной 
отражательной голограммой. Восстановленная предметная волна на рис. 1, б распростра-

няется вдоль вектора голографической решетки ( ||n KS ).  

Для описания дифракции опорной световой волны на объемной отражательной голо-
грамме в кубическом  оптически активном  фоторефрактивном  кристалле используем  сис-
тему уравнений связанных волн,  записанную в приближениях медленно меняющихся 
амплитуд и статической решетки: 

1 2 || ||

||
2 3 ||

1 2 || ||

||
2 3 ||

,

,

,

,

d
dz

d

dz
d
dz

d

dz




 




 

    

   

    

     

R
S S R

R
S S R

S
R R S

S
R R S

 

где 1 1 1( )  e e , 2 1 2( )  e e , 3 2 2( )  e e , 
3
0

2
scn E

B


   


; R, R||, S, S|| – составляющие век-

торных амплитуд опорной и предметной волн, распространяющихся внутри кристалла, яв-
ляющиеся функцией переменной z (координатная ось z направлена параллельно единич-
ному вектору 3e  (см. рис. 1));  – удельное вращение кристалла; 0n  – показатель 

преломления фоторефрактивного кристалла в отсутствие голографической решетки; B  – 
изменение обратного тензора диэлектрической проницаемости кубического кристалла 
класса симметрии 23, определяемое в работе [8]; scE  – амплитуда напряженности 

электрического поля голографической решетки;  – длина опорной и предметной свето-
вых волн в вакууме. 

Для численных расчетов выбирались параметры кристалла,  приведенные в [4]. Зна-
чение амплитуды напряженности пространственно периодического электрического поля 
голографической решетки Esc принималось равным  0,6 кВ/см.  
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Результаты и обсуждение 
Для наглядного представления функции зависимости максимальной дифракционной 

эффективности отражательной голограммы от среза кристалла воспользуемся методом  
указательных поверхностей [9]. Модуль радиус-вектора указательной поверхности опре-
деляется значением  максимальной дифракционной эффективности отражательной голо-
граммы для кристалла фиксированного среза, а направление радиус-вектора совпадает с 
направлением  вектора K  отражательной голографической решетки. Плоскость среза кри-
сталла перпендикулярна радиус-вектору. Указательная поверхность строится следующим  
образом: для каждого среза кристалла определяются значения максимальной дифракци-
онной эффективности отражательной голограммы путем  перебора всех возможных азиму-

тов R0  линейной поляризации опорной световой волны на входе в кристалл. Далее отре-

зок, длина которого равна максимальной дифракционной эффективности, откладывается 
вдоль радиус-вектора, исходящего из начала координат в направлении, параллельном  век-
тору K . Соединяя концы радиус-векторов, соответствующих различным  срезам  кристал-
ла, построим  указательную поверхность, характеризующую распределение в пространстве 
поляризационно оптимизированной дифракционной эффективности отражательной голо-
граммы, сформированной в кристалле произвольного среза заданной толщины. 

На рис. 2 представлена указательная поверхность максимальных значений дифракци-
онной эффективности отражательной голограммы,  сформированной в кристалле с пара-
метрами BSO толщиной 4 мм. Эта поверхность рассчитана с учетом  линейного электрооп-
тического эффекта (рис. 2, а),  а влияние оптической активности учтено на рис. 2, б. 

Как можно видеть из рис. 2,  при «включении» оптической активности наибольшая 
дифракционная эффективность,  достигаемая в кристалле BSO толщиной 4 мм,  уменьша-
ется более чем  в два раза.  

Графики,  представленные на рис. 2,  не содержат информации об азимутах линейной 
поляризации опорной волны,  соответствующих каждой точке указательной поверхности 
максимальной дифракционной эффективности отражательной голограммы. Представляет 
интерес получить соответствующие графики зависимостей оптимальных азимутов линей-
ной поляризации от среза кристалла.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Указательная поверхность дифракционной эффективности отражательной голограммы,   
сформированной в фоторефрактивном кристалле с параметрами BSO толщиной 4 мм,   

рассчитанная без учета (а) и с учетом (б) оптической активности 

 
Для решения этой задачи в области пространства,  ограниченной положительными 

направлениями кристаллографических осей [100],  [010] и [001],  в сферической системе 
координат построены графики зависимости ориентаций вектора напряженности электри-
ческого поля опорной волны,  для которых достигается максимальная дифракционная 
эффективность,  от среза кристалла BSO толщиной 4 мм  (рис. 3, а и 3, б).  

Графики на рис. 3, а и б рассчитывались следующим  образом: при каждом  фиксиро-
ванном  срезе кристалла вычислялась дифракционная эффективность отражательной го-
лограммы для каждого значения азимута линейной поляризации опорной волны,  а затем  
выбиралось значение азимута,  которому соответствует максимальная дифракционная эф-
фективность. После этого в рабочей системе координат,  характеризуемой по отношению к 
кристаллографической системе координат фиксированными углами Эйлера,  строился 
единичный отрезок,  показывающий направление линейной поляризации вектора напря-
женности электрического поля опорной световой волны. Таким  образом,  каждый отрезок 
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на рис. 3, а и  б соответствует фиксированному срезу и определяет оптимальный азимут,  
который использовался  для расчета указательных поверхностей на рис. 2. 

 

Рис. 3. Графики зависимости оптимальных ориентаций вектора напряженности электрического 
поля опорной волны от среза кристалла BSO толщиной 4 мм,  рассчитанный без учета (а) и с учетом 
(б) оптической активности; в,  г – диаграммы графиков,  представленных на (а) и (б),  на которых 

отмечены совокупности срезов (области срезов) кристалла с характерным распределением направле-
ний вектора напряженности электрического поля опорной волны без учета (в) и с учетом (г) оптиче-
ской активности; д,  е – графики зависимости оптимальных азимутов линейной поляризации опор-

ной волны от среза кристалла,  без учета (д) и с учетом (е) оптической активности 

 
Как следует из анализа рис. 3, а и  б,  существуют совокупности (области на рис. 3, в 

и г) срезов кристалла BSO,  для которых максимальная дифракционная эффективность 
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отражательной голограммы достигается при близких по величине азимутах линейной по-
ляризации опорной волны. 

Для более детального анализа рассмотрим  рис. 3, в, г, д и е. На рис. 3, в и г сплошны-
ми линиями ограничены области сферической поверхности,  представленной на рис. 3, а и 
б,  внутри которых азимуты линейной поляризации опорной волны для каждого фикси-
рованного среза можно объединить по некоторому признаку. На рис. 3, д и е в декартовой 
системе координат представлен график зависимости оптимальных азимутов линейной по-
ляризации опорной волны от среза кристалла. Угол α на рис. 3, д и е образован радиус-
вектором  и кристаллографическим  направлением  [001],  а угол  образован проекцией 
радиус-вектора на плоскость,  содержащую кристаллографические оси [100] и [010],  и 
кристаллографической осью [010]. 

Согласно численным  расчетам  для областей I и III срезов кристалла (см. рис. 3, д) 
значения оптимальных азимутов линейной поляризации опорной волны приблизительно 
равны по величине в каждой из этих областей по отдельности. Так,  для области I значе-
ния азимутов варьируются в пределах 48±3,  а для области III – 132±3.  

Для области II (см. рис. 3, д) можно отметить,  что даже для двух срезов с малым  уг-
ловым  расстоянием  между нормалями к их плоскостям  значения оптимальных азимутов 
сильно отличаются по величине,  причем  изменение величины этого оптимального азиму-
та от среза к «соседнему» срезу  при изменении угла  происходит по сложному нели-
нейному закону. В граничной точке области II,  соответствующей направлению [111],  
расположена «выколотая» точка с неопределенным  значением  азимута.  

Для области,  определяемой углом  ,  находящимся в интервале (0, 45) и углом  ,  
изменяющимся  от 0 до 90 (см. рис. 3, д и е),  оптимальный азимут линейной поляриза-
ции опорной волны изменяется практически линейно,  за исключением  малой области,  
близкой к точке,  соответствующей срезу (111). 

Заключение 
Таким  образом,  найдены и проиллюстрированы соответствующими графиками опти-

мальные азимуты линейной поляризации опорной волны,  при которых достигаются мак-
симальные значения дифракционной эффективности отражательной голограммы,  сфор-
мированной в кристалле BSO толщиной 4 мм. 
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ВВЕДЕНИЕ

Эта работа посвящена памяти выдающегося
белорусского физика, академика Федора Ивано!
вича Федорова, основателя научной школы с ми!
ровой известностью и нескольких важнейших на!
правлений в теоретической физике, оптике и аку!
стике, разработавшего ковариантные методы
решения сложных физических проблем. 

Полупроводниковые кристаллы GaAs, InP и
CdTe принадлежат к точечной группе симметрии

 и являются оптически изотропными средами
[1, 2]. Кроме того, такие кристаллы проявляют
фоторефрактивный эффект и являются перспек!
тивными материалами для записи и считывания
объемных динамических голограмм в инфракрас!
ном диапазоне, поскольку характеризуются лишь
небольшим коэффициентом поглощения в этой
области спектра и обладают меньшим временем
фоторефрактивного отклика по сравнению с се!
гнетоэлектрическими фоторефрактивными кри!
сталлами (напр. LiNbO3, SBN и др.) [3]. 

Изучению свойств объемных отражательных
голограмм, впервые полученных и исследован!
ных Ю.Н. Денисюком [4, 5], в полупроводнико!
вых фоторефрактивных кристаллах посвящен ряд
публикаций (например, [6–8]). В [6] исследована
поляризационная зависимость дифракционной
эффективности отражательной голограммы для
кристалла GaAs фиксированного среза (001). Для
пропускающих голограмм зависимость коэффи!
циента усиления при двухволновом взаимодей!
ствии от среза фоторефрактивных полупроводни!

ков GaAs:Cr и InP:Fe с использованием указа!
тельных поверхностей была изучена в [7]. Однако
в этой работе зависимость коэффициента усиле!
ния отражательной голограммы от среза кристал!
ла не иcследовалась. В [8] теоретически изучена с
использованием указательных поверхностей за!
висимость максимальной дифракционной эф!
фективности объемной отражательной голограм!
мы от среза и толщины фоторефрактивного кри!

сталла класса симметрии . Однако в [8] не
рассматривалась взаимная трансформация свето!
вых волн при их одновременной дифракции на
отражательной голограмме. 

Ориентационные зависимости дифракцион!
ной эффективности и коэффициента усиления
пропускающих голограмм в кристалле GaAs ис!
следовались теоретически и экспериментально в
[9] для отдельных срезов кристалла. При выпол!
нении теоретических расчетов учитывались об!
ратный пьезоэлектрический эффект и фотоупру!
гость кристалла, а также вклад амплитудных ре!
шеток.

Таким образом, несмотря на большое количе!
ство публикаций, посвященных изучению свойств
голограмм в фоторефрактивных кристаллах класса

симметрии , зависимость максимальной от!
носительной интенсивности предметной волны
от среза кристалла и от его толщины в отража!
тельных голограммах исследована недостаточно.
Кроме того, не рассматривалась задача о нахож!
дении для различных срезов кристалла азимутов
линейной поляризации взаимодействующих
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волн, при которых достигается наибольшее уси!
ление предметной волны на выходе из голограм!
мы. 

Целью данной работы является установление
и анализ закономерностей взаимной трансфор!
мации световых волн при их одновременной ди!
фракции на объемной отражательной фазовой го!
лограмме, сформированной в кубических фото!

рефрактивных кристаллах класса симметрии 
произвольного среза, а также нахождение азиму!
тов поляризации взаимодействующих волн, при
которых достигается максимальный энергооб!
мен.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Пусть в фоторефрактивном кристалле класса

симметрии  толщиной d сформирована объ!
емная фазовая ненаклонная отражательная голо!
грамма с волновым вектором К, направленным
перпендикулярно рабочим граням кристалла
(рис. 1). Предположим, что на кристалл толщи!
ной d симметрично нормально падают с противо!
положных сторон две когерентные монохромати!
ческие линейно поляризованные электромагнит!
ные опорная и предметная волны с векторами
напряженности электрического поля R0 и S0 со!
ответственно. Будем также полагать, что на рабо!
чие грани кристалла нанесены антиотражающие
покрытия, благодаря которым отраженными от
граней световыми волнами можно пренебречь.
Поглощением световых волн в кристалле также
пренебрегаем.

В результате в кристалле происходит одновре!
менная дифракция опорной и предметной волн
на отражательной голограмме и вследствие вза!
имной трансформации световых волн изменяется
их интенсивность. Взаимная трансформация све!
товых волн в процессе их взаимодействия на от!
ражательной фоторефрактивной голограмме мо!
жет приводить к усилению предметной волны за
счет энергии опорной волны. При выполнении
некоторых специальных условий, которые будут
установлены ниже, перенос энергии между вол!
нами может происходить и в обратном направле!
нии (усиление опорной волны).

Рассмотрим геометрию взаимодействия опор!
ной и предметной световых волн с кристаллом.
Тройка ортогональных единичных векторов

, определяющая рабочую систему коор!
динат, связана с плоскостью голографического
стола, совпадающей с плоскостью, образованной
векторами e1 и e3; единичный вектор e (рис. 1) ха!
рактеризует некоторое фиксированное направле!
ние в плоскости среза кристалла, совпадающее с
вектором e1. Азимуты линейной поляризации
опорной и предметной волн отсчитываются от

43m

43m

1 2 3( , , )e e e

направления единичного вектора e1 против часо!
вой стрелки, если смотреть навстречу волновой
нормали, и на входе в кристалл обозначены через

 и . При описании поляризации световых
волн используются единичные векторы  и ,
которые определяются векторными произведе!
ниями  (рис. 1).

Для характеристики энергетического переноса
при взаимной трансформации световых волн вве!
дем параметр γ, называемый относительной ин!
тенсивностью предметной волны, который ха!
рактеризует усиление (γ > 1) или ослабление (γ <
1) интенсивности этой волны в процессе взаимо!
действия с опорной волной: 

, (1)

где ,  – проекции вектора  на направления,
определяемые векторами e1 (значок ⊥) и eS (зна!

чок ||), , – проекции вектора S напряженно!
сти электрического поля предметной волны на
выходе из кристалла направления e1 и eS.

Используя стандартную процедуру решения
системы уравнений связанных волн (см., напри!
мер, [10]) можно получить следующие аналитиче!

ские выражения для проекций  и :

(2)

0RΨ 0SΨ

Re Se

=, , 1[ , ]R S R Se n e

⊥
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+
γ =

+

2 ||2

2 ||2
0 0
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ΨR

Рис. 1. Геометрическая схема взаимной трансформа!
ции световых волн при их одновременной дифракции
на объемной отражательной голограмме, сформиро!
ванной в фоторефрактивном кристалле класса сим!

метрии .43m
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где  – изменение обратного тензора диэлек!
трической проницаемости Вij (i, j = 1, 2, 3), опре!
деляемое из [11], n0 – показатель преломления не!

возмущенного кристалла;  – амплитудное зна!
чение напряженности электрического поля
пространственно разделенных зарядов внутри го!
лографической решетки, λ – длина световой вол!
ны; Θ, Φ, Ω – углы Эйлера (рис. 2), определяю!
щие положение рабочей системы координат

 по отношению к кристаллографической
системе координат (a, b, c).

Численные расчеты выполнены для фоторе!
фрактивного полупроводникового кристалла с
параметрами GaAs [9]: показатель преломления
n0 = 3.37; электрооптический коэффициент
r41 = – 1.43 × 10–12 м/В; компоненты тензора упру!
гости c1 = 11.88 × 1010 Н/м2, c2 = 5.38 × 1010 Н/м2,
c3 = 5.94 × 1010 Н/м2; компоненты тензора фото!
упругости p1 = –0.165, p2 = p3 = –0.14; p4 = –0.072;
пьезоэлектрический коэффициент e14 = 0.154 Кл/м2.
Амплитуда напряженности электрического поля
разделенных зарядов принималась равной
0.5 кВ cм–1. Длина волны λ = 1.15 мкм. Отноше!
ние начальных интенсивностей взаимодействую!
щих предметной и опорной волн выбиралось рав!
ным 1/11.

Сформулируем для дальнейшего использова!
ния понятия оптимального среза и оптимального
азимута поляризации. Под термином “оптималь&
ный срез” будем понимать комплекс симметрично
эквивалентных плоскостей [2, 12, 13], параллель!
ных рабочим граням фоторефрактивного кри!
сталла с фиксированной толщиной и записанной
фазовой отражательной голографической решет!
кой, для которого оптимизированная по азимуту
линейной поляризации опорной волны относи!
тельная интенсивность предметной волны γopt до!
стигает наибольшего значения. Под термином
«оптимальный азимут поляризации» будем пони!
мать такой азимут линейной поляризации 
опорной волны, при котором в кристалле фикси!
рованной толщины и среза достигается наиболь!
шая относительная интенсивность предметной
волны γopt.

= Φ Ω + Ω Φ Θ1 sin cos sin cos cosm

= − Ω Φ + Φ Ω Θ2 sin sin cos cos cosm

= − Φ Θ3 cos sinm

= Ω Θ1 sin sinn = Ω Θ2 cos sinn = Θ3 cosn

π
κ = −

λ

3
0

0 ,
2

scn E

Δ ijB

scE

1 2 3( , , )e e e

Ψ 0R

e3
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e1
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e2

Θ

Ω
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Рис. 2. Определение рабочей системы координат, за!
данной тройкой ортогональных единичных векторов

, в кристаллографической системе коорди!
нат ( ) с использованием углов Эйлера (Θ, Φ, Ω).
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 представлены зависимости макси!
мальных значений γmax (кривая 1) поляризацион!
но оптимизированной относительной интенсив!
ности предметной волны и зависимости оптими!
зированной относительной интенсивности
предметной волны γopt для кристаллов срезов
(001) (кривая 2) и  (кривая 3) от толщины d
кристалла (рис. 1). Как видно из рис. 3, в кристал!
ле среза (001) параметр γopt достигает бóльших
значений, чем в кристалле среза , и является
максимально возможным, так как при любой тол!
щине кристалла γmax(d) и γopt(d) для среза (001)
совпадают.

Для наглядного отображения зависимости па!
раметра γopt от среза кристалла построена указа!
тельная поверхность, представленная на рис. 4а.

При построении указательной поверхности от!
носительной интенсивности предметной волны
принимается, что направление радиус!вектора r
(рис. 5) совпадает с направлением вектора отража!
тельной голографической решетки K (рис. 1), пер!
пендикулярного плоскости среза кристалла, а дли!
на радиус!вектора указательной поверхности рав!
няется модулю разности между поляризационно
оптимизированным значением относительной ин!
тенсивности предметной волны на выходе из кри!
сталла γopt и начальной относительной интенсив!
ностью предметной волны на входе в кристалл
(γ0 = 1). В случае, когда эта разность положительна,
точка указательной поверхности окрашивается в
белый цвет [2, 12. 13], если эта разность отрица!

(1 1 1)

(1 1 1)

тельна – в черный (рис. 4б). При соединении точек
соответствующего цвета образуется указательная
поверхность, представленная на рис. 4.

Как видно из рис. 4, максимальная относи!
тельная интенсивность предметной волны дости!
гается в кристалле среза {001}, для остальных сре!
зов, включая срез , выполняется неравен!
ство γopt < γmax. Для большей ясности рассмотрим
сечения указательной поверхности, представлен!
ной на рис. 3, плоскостями, проходящими через
начало кристаллографической системы коорди!
нат и параллельными плоскостям (010) (рис. 5а) и

 (рис. 5б). При построении рис. 5 учтено, что
радиус!вектор r направлен параллельно волново!
му вектору К, а угол α образован радиус!вектором
r и кристаллографическим направлением [001].
Следует отметить, что расположение и масштаб
отображения сечений с целью увеличения на!
глядности изменены по отношению к рис. 4.

На рис. 5а точки А1, А2, А3, А4 определяют γopt в

кристаллах срезов (001), (100),  и  соот!
ветственно. Как видно из рис. 5а, в этом сечении
точки А1, А2, А3, А4 наиболее удалены от начала ко!
ординат, а следовательно, для этих срезов γopt =
= γmax. Если рассмотреть иные сечения указатель!
ной поверхности плоскостями, симметрично эк!
вивалентными плоскости среза (010), то прихо!
дим к выводу, что для всех срезов семейства {001}
выполняется условие γopt = γmax. 

Для анализа усиления предметной волны в
кристаллах срезов (111) и  рассмотрим
рис. 5б, на котором точки В1 и В2 определяют γopt

в кристаллах срезов (111) и  соответственно.
Как следует из рис. 5б, разность γopt – γ0 в кристал!

лах срезов (111) и  имеет различные знаки.
Это означает, что если в кристалле среза 

(1 1 1)

(110)

(00 1) (100)

(1 1 1)

(1 1 1)

(1 1 1)

(1 1 1)

1.2

50 10 15 20 25
d, мм

1.4

1.6

1.8
γmax, γopt

1, 2

3

Рис. 3. Графики зависимости максимальных значе!
ний γmax (кривая 1) поляризационно оптимизирован!
ной относительной интенсивности предметной вол!
ны и зависимостей оптимизированной относитель!
ной интенсивности предметной волны γopt для
кристалла срезов (001) (кривая 2) и  (кривая 3)
от толщины кристалла.

(1 1 1)

[001]

[111]

[100]

[110]
[010]

1.7

1.7

1.7
(а) (б)

[010]

[110]

[100]

[111]

[001]

Рис. 4. Указательная поверхность разности между по!
ляризационно оптимизированным значением отно!
сительной интенсивности предметной волны на выхо!
де из кристалла (γopt) и начальной относительной ин!
тенсивностью предметной волны на входе в кристалл
(γ0), рассчитанная для кристалла c параметрами,
близкими к параметрам кристалла GaAs толщиной
21 мм. 
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НАВНЫКО, ШЕПЕЛЕВИЧ

предметная волна при выборе оптимального ази!
мута в результате энергетического переноса уси!
ливается, то в кристалле среза (111) она ослабля!
ется – энергия предметной волны перекачивает!
ся в опорную волну. 

Рисунки 3–5, не дают информации о том, ка!
кими должны быть азимуты линейной поляриза!
ции ΨR0 опорной волны для каждого среза кри!
сталла, при которых достигается максимальный
энергообмен. Эта задача была решена с использо!
ванием выражений (1–3). Для иллюстрации ре!
шения этой задачи на рис. 6а в области простран!
ства, ограниченной положительными направле!
ниями кристаллографических осей [100], [010] и
[001], в сферической системе координат каждому
срезу кристалла был поставлен в соответствие от!
резок, характеризующий ориентацию вектора на!
пряженности электрического поля линейно по!
ляризованной опорной волны на входе в кри!
сталл, при которой достигается наибольшее
изменение относительной интенсивности пред!
метной волны. 

Следует отметить, что каждый отрезок соот!
ветствует двум направлениям вектора R, а следо!

вательно, и двум эквивалентным оптимальным
азимутам.

Из рис. 6а следует, что существуют группы сре!
зов, для которых оптимальные азимуты линейной
поляризации имеют близкие по величине значе!
ния. Для иллюстрации этого факта рассмотрим
на рис. 6б график зависимости оптимальных ази!
мутов ΨR0 от среза кристалла, представленный в
декартовой системе координат. При построении
рис. 6б принималось, что угол β образован проек!
цией радиус!вектора r на плоскость, содержащую
кристаллографические оси [100] и [010], и кри!
сталлографической осью [100].

Из рис. 6б видно, что для области, определяе!
мой углом α, находящимся в интервале (45°, 90°)
и углом β, изменяющимся в пределах (0°, 80°) и
(100°, 180°), ΨR0 приблизительно равняется 60° ± 4°
и 150° ± 4° соответственно. При α ∈ (0°, 45°) и β ∈
∈ (0°, 180°) значение ΨR0 изменяются практиче!
ски линейно в пределах (56°, –34°), за исключе!
нием области, близкой к точке С, которая соот!
ветствует срезу кристалла , где γ не зависит(1 1 1)

[001]
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[110]

A1

A2

A3

A4
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Рис. 5. Сечения указательной поверхности, представ!
ленной на рис. 4, проходящими через начало коорди!
нат плоскостями, параллельными плоскостям (010)
(а) и  (б).(110)

[001]

[100] [010]

[100]

(a)

(б)

180
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180

135
90

45 45
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Рис. 6. График зависимости оптимальных азимутов
линейной поляризации опорной волны ΨR0 от среза
кристалла, представленный в сферической (а) и де!
картовой (б) системах координат.
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от входного азимута линейной поляризации
опорной волны. 

Таким образом, с помощью указательных по!
верхностей определены области усиления и
ослабления опорной волны при двухволновом
взаимодействии в фоторефрактивном кристалле

класса симметрии  и показано, что при за!
данных параметрах кристалла, близких к пара!
метрам GaAs, наибольшее усиление предметной
волны достигается для семейства срезов {001}.
Определены также азимуты линейной поляриза!
ции опорной световой волны, соответствующие
максимальному усилению (ослаблению) пред!
метной волны. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования Республики Беларусь
(ГКПНИ “Фотоника 1.07") и Белорусского рес!
публиканского фонда фундаментальных исследо!
ваний (проект № Ф09М!013).
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В.В. Шепелевич, В.Н. Навныко, С.М. Шандаров 
 

Влияние пьезоэлектрического эффекта на выбор  
оптимального среза при считывании отражательной  
голограммы в кристалле Bi12TiO20 

 
Проанализированы закономерности влияния обратного пьезоэлектрического эффекта на мак-
симальные значения дифракционной эффективности отражательной голограммы, сформиро-
ванной в кубическом фоторефрактивном кристалле Bi12TiO20.  
Ключевые слова: отражательная голограмма, фоторефрактивный кристалл, дифракционная 
эффективность, обратный пьезоэлектрический эффект. 
 

Постановка задачи. Влияние обратного пьезоэлектрического эффекта (далее – пьезоэффект) на 
энергетические и поляризационные характеристики объемной отражательной голограммы, сформи-
рованной в кубическом фоторефрактивном пьезокристалле, частично изучалось в  работе [1]. В этой 
работе на примере фоторефрактивного кристалла класса симметрии 43m  показано, что пренебре-
жение в расчетах пьезоэффектом может обусловить ошибки в нахождении среза кристалла фикси-
рованной толщины, для которого определяется максимальная дифракционная эффективность голо-
граммы. Особенности влияния пьезоэффекта на энергетические характеристики отражательной 
голограммы, сформированной в кубическом оптически активном фоторефрактивном кристалле 
Bi12SiO20 среза (111), рассмотрены в [2]. Однако в этой работе не обсуждался вопрос о влиянии пье-
зоэффекта на максимумы дифракционной эффективности отражательной голограммы для кристалла 
с фиксированной толщиной.  

Целью настоящего сообщения является анализ закономерностей влияния пьезоэффекта на 
свойства отражательной голограммы в кубических оптически активных фоторефрактивных пьезо-
кристаллах. На примере кристалла Bi12ТiO20 (ВТО) проанализированы закономерности влияния пье-
зоэффекта на максимальные значения дифракционной эффективности отражательной голограммы, 
записанной в этом кристалле. Для решения поставленной задачи использовалась теоретическая мо-
дель и геометрия взаимодействия опорной световой волны с фоторефрактивным кристаллом, под-
робно описанные в работе [3]. При теоретических расчетах принимались во внимание линейный 
электрооптический, фотоупругий и обратный пьезоэлектрический эффекты, а также естественная 
оптическая активность фоторефрактивного кристалла. При выполнении численных расчетов для 
длины волны 632,8 нм использовались следующие расчетные параметры: n0 = 2,58, r41 = –4,75 пм/В, 
ρ = 112 рад/м; p11 = –0,173, p12 = 0,001, p13 = 0,002, p44 = 0,005, e14 = 1,1 Кл/м2; c11 = 13,7×1011 Н/м2, 
c12 = 2,8×1010 Н/м2, c44 = 2,6×1010 Н/м2, близкие к параметрам кристалла BТO (см., например, [4]). 
Здесь использованы следующие обозначения: n0 – показатель преломления кристалла, ρ – удельное 
вращение кристалла, r41, e14 – электрооптический и пьезоэлектрический коэффициенты; p11, p12, p13,   
p44 – фотоупругие постоянные; c11, c12, c44 – упругие постоянные (компоненты тензоров третьего и 
четвертого рангов представлены в матричной форме). Амплитуда напряженности электрического 
поля голографической решетки в фоторефрактивном кристалле выбиралась равной 0,6 кВ/см. 

Результаты и их обсуждение. В результате численного моделирования установлено, что при 
заданных параметрах кристалла ВТО «включение» пьезоэффекта приводит к уменьшению макси-
мальных значений дифракционной эффективности отражательной голограммы при толщине кри-
сталла более 12 мм (рис. 1, а). При «включении» пьезоэффекта срез (001) является более выгодным 
по сравнению со срезом (111) при толщине кристалла до 16 мм. В случае если толщина кристалла 
является большей, чем 16 мм, дифракционная эффективность отражательной голограммы для кри-
сталла ВТО среза (111) имеет более высокие значения, чем для кристалла среза (001). Здесь следует 
отметить, что с практической точки зрения в пьезокристалле BTO при толщине более 16 мм срез 
(111) является предпочтительным, поскольку достигаемая для такого среза дифракционная эффек-
тивность отражательной голограммы приближается к максимально возможной величине (см. кри-
вые 1 и 2 на рис. 1, а и б).  
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Фоторефрактивные кристаллы, 
принадлежащие к точечной группе 
симметрии 23, являются нецентро-
симметричными и имеют три пово-
ротные оси второго порядка и четыре 
поворотные оси третьего порядка. 
Поэтому максимальная дифракцион-
ная эффективность, достигаемая в 
кристалле ВТО среза (001), повторя-
ется также в кристаллах ВТО со сре-
зами, принадлежащими комплексу 
симметрично эквивалентных плоско-
стей {100} (что следует из рассмот-
рения указательных поверхностей 
поляризационно оптимизированных 
значений дифракционной эффектив-
ности отражательной голограммы, 
представленных на рис. 2 и  3), а мак-
симальная дифракционная эффектив-
ность для кристалла ВТО среза (111) 
повторяется в кристаллах ВТО со 
срезами {111}. 

Как следует из рис. 2, в и г, 
«включение» пьезоэффекта не приво-
дит к уменьшению максимальной величины дифракционной эффективности голограммы (поскольку 
выбрана толщина кристалла ВТО, равная 8 мм), а имеет место лишь количественная «деформация» 
указательной поверхности – для отдельных направлений уменьшается поляризационно оптимизи-

рованное значение дифракцион-
ной эффективности. Методика 
исследования дифракционной 
эффективности объемных голо-
грамм посредством указатель-
ных поверхностей подробно 
описана в работе [3]. 

Влияние пьезоэффекта на 
дифракционную эффективность 
отражательной голограммы ока-
зывается более сильно выра-
женным в толстых кристаллах 
ВТО (с толщиной более 16 мм). 
На рис. 3 представлены указа-
тельные поверхности поляриза-
ционно оптимизированной ди-
фракционной эффективности 
отражательной голограммы 
(рис. 3, a и б) и срезы этих по-
верхностей плоскостью (рис. 3, 
в и г), параллельной плоскости 

)101( , рассчитанные для кри-
сталла ВТО толщиной 16 мм. Из 
сравнения рис. 3, а и в с рис. 3, б 
и г следует, что без учета пьезо-
эффекта дифракционная эффек-
тивность отражательной голо-
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Рис. 2. Указательные поверхности максимальных значений 
дифракционной эффективности отражательной голограммы 
(а, б) и их сечения (в, г) плоскостью, параллельной плоско-
сти )101(  и проходящей через начало кристаллографической 
системы координат, рассчитанные для кристалла ВТО тол-
щиной 8 мм с учетом (а, в) и без учета (б, г)  пьезоэффекта 

 

Рис. 1. Зависимости максимальных значений дифракцион-
ной эффективности ηmax (а) и дифракционной эффективно-

сти η для кристаллов среза (111) (б – кривые 1 и 2)  
и среза (001) (б, кривая 3) от толщины кристалла BTO, 
рассчитанные с учетом пьезоэффекта (а и б – кривые 1) 

и без учета пьезоэффекта (а и б – кривые 2) 

d,  мм 

d, мм 

ηmax, % 

η, % 

a 

б 

2 

1 

2 

1 

3 

0,01 , , , 

, , , , 

0,02 0,03 0,04

2

4

6

8

0

0,01 0,02 0,03 

2

4

6

8

0 0,04

205



ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУРа, № 2 (26), часть 2, декабрь 2012 

80 

граммы для кристалла ВТО среза 
{111} больше, чем дифракционная 
эффективность отражательной 
голограммы для кристалла ВТО 
среза {100}, приблизительно на 
0,1%. При «включении» пьезоэф-
фекта значения поляризационно 
оптимизированной дифракцион-
ной эффективности отражатель-
ной голограммы для этих срезов 
становятся приблизительно одина-
ковыми (как видно из рис. 3, а и  в, 
вдоль комплекса кристаллографи-
ческих направлений <100> возни-
кают локальные максимумы указа-
тельной поверхности). 

Заключение. Таким образом, 
«включение» пьезоэффекта при-
водит к уменьшению максималь-
ной дифракционной эффективно-
сти отражательной голограммы 
при толщине кристалла ВТО более 
16 мм. В этом случае дифракци-
онная эффективность отражатель-
ной голограммы в кристалле ВТО 
среза (111) превышает ее значения 
для кристалла среза (001). Если 
толщина кристалла ВТО меньше 
16 мм, максимальные значения 

дифракционной эффективности достигаются в кристаллах срезов {100}, причем «включение» пье-
зоэффекта не влияет на величину этих значений. 

Работа выполнена при поддержке Государственной комплексной программы научных исследо-
ваний «Электроника и фотоника» (задание «Фотоника 2.2.09»), а также при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 12-02-90038-Бел_а) и БРФФИ (проект № Ф12Р-222).   
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Рис. 3. Указательные поверхности максимальных значений ди-
фракционной эффективности отражательной голограммы  

(а, б) и их сечения (в, г) плоскостью, параллельной плоскости 
)101(  и проходящей через начало кристаллографической системы 

координат, рассчитанные для кристалла ВТО толщиной 16 мм с 
учетом (а, в) и без учета (б, г) пьезоэффекта 
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reading out the reflection hologram in Bi12TiO20 crystal 
 
We analyzed the influence of inverse piezoelectric effect on the maximal value of diffraction efficiency of the 
reflection hologram recorded in cubic photorefractive Bi12TiO20 crystal. It is shown that the influence of the 
inverse piezoelectric effect can vary a value of an optimal azimuth of the reference wave for which maximal 
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Периодические доменные структуры, сформированные
электронным лучом в пластинах LiNbO3 и планарных
волноводах Ti : LiNbO3 Y-ориентации
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Приведены результаты формирования электронным лучом регулярных доменных структур на Y -срезах в
подложках LiNbO3 и в волноводных структурах Ti : LiNbO3 на их основе. Обнаружены различия процессов
формирования доменов в чистом и легированном титаном LiNbO3; методами химического травления и
волноводной генерации второй гармоники показано, что в волноводах Ti : LiNbO3 регулярные доменные
структуры формируются на глубине около 8 μm от поверхности, где концентрация Ti не превышает
значений 2mol.%. На сформированных структурах получена квазисинхронная волноводная генерация второй
оптической гармоники с эффективностью 8.8%.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты № 08-02-99023-p_офи, 09-02-00609а и
09-02-00969а) и программы „Развитие научного потенциала высшей школы (2009–2010 гг.)“.

1. Введение

Сегнетоэлектрические регулярные доменные структу-
ры (именуемые в литературе периодически поляризован-
ными структурами — ППС) представляют значительный
интерес для реализации эффектов квазисинхронного
нелинейно-оптического взаимодействия [1,2] и устройств
управления параметрами лазерного излучения [3]. Одно-
осные сегнетоэлектрические кристаллы ниобата лития и
оптические волноводы на их основе, в которых могут
быть сформированы высококачественные ППС [1–9],
привлекательны для решения таких задач благодаря
высоким значениям коэффициента нелинейной оптиче-
ской восприимчивости второго порядка d33 и линейного
электрооптического коэффициента r33 [3,4].
Нелинейные оптические взаимодействия в оптиче-

ских волноводах на ППС имеют бо́льшую эффектив-
ность, чем в случае их реализации в объемных образ-
цах LiNbO3, благодаря более высокой интенсивности
световых волн. Волноводная геометрия нелинейных и
управляющих элементов является предпочтительной, в
частности для оптических схем с полупроводниковыми
инжекционными лазерами и волоконно-оптическими си-
стемами.
Для создания периодически поляризованных волно-

водных структур в ниобате лития (НЛ) используются
два подхода, различающиеся порядком формирования
волноводного слоя и ППС. В одном случае волноводная
структура создается на ППС, предварительно сформи-
рованной в подложке, причем во избежание частичной
термической деполяризации ППС изготовление вол-

новода проводится сравнительно низкотемпературными
методами, такими как протонный обмен [5,7], диффузия
Zn из паровой фазы [10] или металлической пленки [11]
и ионная имплантация [12]. В другом случае ППС созда-
ется в уже готовых волноводных структурах. Например,
в оптических волноводах Ti : LiNbO3, сформированных
на полярной (−Z) поверхности подложки высокотем-
пературной диффузией Ti (∼ 1050◦C), создание ППС
осуществлялось переполяризацией во внешнем периоди-
ческом электрическом поле [13] и методом электронно-
лучевой записи [8]. Однако в оптических схемах и
устройствах с полупроводниковыми лазерными диодами
предпочтительным является использование волноводных
структур, сформированных на неполярных (X или Y )
срезах ниобата лития. Невозможность создания планар-
ных ППС в таком волноводе путем переполяризации
во внешнем поле требует поисков других методов их
получения.
В настоящей работе представлены первые результаты

по созданию планарных ППС на Y -срезах в подложках
LiNbO3 и в волноводных структурах Ti : LiNbO3 на их
основе путем локальных дискретных облучений по-
верхности электронным пучком, нормальным полярной
оси Z. Сформированные электронным пучком планар-
ные ППС исследовались методом химического трав-
ления и оптическими методами, включающими волно-
водную квазисинхронную генерацию второй гармоники
(ГВГ), а также их визуализацию методами микроско-
пии ГВГ и рассеяния волноводного пучка на основ-
ной частоте и на второй гармонике в излучательные
моды.
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2. Методика формирования
оптических волноводов и доменных
структур

Для формирования ППС в нелегированном LiNbO3
и в планарных волноводах Ti : LiNbO3 использова-
лись идентичные оптически полированные пластины
Y -среза из конгруэнтного ниобата лития X × Y × Z =
= 20× 1.5× 10mm. На две из них вакуумным терми-
ческим напылением были нанесены пленки Ti толщиной
∼ 120 nm. Далее в этих подложках формировались пла-
нарные оптические волноводы методом высокотемпера-
турной диффузии [14,15], которая проводилась в воздуш-
ной атмосфере при температуре 1050◦C в течение 20 h.
Проведенные измерения показали, что сформированные
в результате волноводы имели близкие оптические пара-
метры.
Для ввода и вывода излучения и измерения спектра

эффективных показателей преломления n∗
p волноводных

TE-мод на длинах волн λ = 526.5, 532.0, 632.8, 1053
и 1064 nm использовались призмы связи из рутила
и ниобата лития. Сформированные волноводы поддер-
живали распространение двух мод TE-поляризации в
ИК-диапазоне и пяти TE-мод в зеленой области спектра.
Профиль показателя преломления волноводов на длине
волны 526.5 nm хорошо аппроксимировался функцией

Ne(y) = Nesg +
�Neg

cosh2(y/h)
(1)

с параметрами �Neg = 0.0218, h = 6.17μm и Nesg =
= 2.2351. Описание оптических и нелинейно-оптичес-
ких характеристик с использованием такого профиля
удобно тем, что распределение поля Ez p(y) волновод-
ной TE-моды с номером p может быть получено для
него в аналитическом виде [16,17]. Использование той
же самой аппроксимирующей функции позволило из
экспериментальных данных для n∗

p определить значе-
ния максимального приращения показателя преломле-
ния как �Ner = 0.020 для λ = 632.8 nm и �Neir = 0.0179
(λ = 1053 nm).
Приращение необыкновенного показателя преломле-

ния в волноводах на НЛ линейно связано с концентра-
цией Ti, причем для света с длиной волны 632.8 nm
dNe/dCTi = 1.6 · 10−29 m3 [14]. Для наблюдаемых зна-
чений �Ner оценка дает CTi = (0.02/1.6 · 10−23) cm−3

≈ 1.25 · 10−21 cm−3 ≈ 6mol.%. При времени диффузии,
значительно превосходящем время, необходимое для
полного вхождения примеси из пленки в кристалл, про-
филь ее концентрации описывается функцией Гаусса [14]

CTi(y) =
2τ√
πb

α exp

(
−y2

b2

)
, (2)

где α — число атомов в единице объема нанесенной
на кристалл пленки, имеющей толщину τ , а параметр b
характеризует глубину диффузии. Профили прираще-
ния показателя преломления, описываемые соотноше-
нием (1) и функцией Гаусса, близки друг к другу.

Рис. 1. Распределение концентрации титана в поверхностном
слое исследованной структуры Ti : LiNbO3, рассчитанное на
основе подхода и данных [14] из измеренных значений эф-
фективных показателей преломления волноводных TE-мод на
длине волны 633 nm.

Рис. 2. Схема рисования электронным лучом по поверхности
Y -среза LiNbO3 и Ti : LiNbO3 в РЭМ.

Это позволяет из экспериментальных данных оценить
параметры распределения концентрации титана в вол-
новодном слое, которое представлено на рис. 1, как
CmTi = (2/

√
π)(τ /b)α = 6.4mol.% и b = 7.2μm. Величи-

на CTi согласуется с приведенной выше ее оценкой.
Для реализации квазисинхронного преобразования во

вторую гармонику (ВГ) пространственный период ППС
определяется соотношением [18]

� =
mλ

2(n2ω − nω)
, (3)

где λ — длина волны фундаментального излучения, nω

и n2ω — показатели преломления фундаментальной и
преобразованной волн соответственно, m = 1, 3, 5 . . . .
Из экспериментальных значений n∗

p было получено,
что при накачке с λ = 1053 nm для преобразования
первого порядка во ВГ в сформированных волноводах
необходимы доменные структуры с пространственным
периодом от 5.6 до 7.5μm.
Формирование планарных периодических доменных

решеток проводилось в растровом электронном микро-
скопе (РЭМ) JSM-840A с дополнительно встроенной
программой NanoMaker, позволяющей управлять элек-
тронным лучом при рисовании по поверхности и кон-
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тролировать дозы облучения. Схема рисования в РЭМ
представлена на рис. 2. Описанная далее методика фор-
мирования планарных доменных решеток электронным
лучом применялась ранее при записи ППС на Y -срезах
LiTaO3 [19]. Структуры создавались путем последова-
тельного локального облучения Y -поверхности образца
при дискретном перемещении луча вдоль кристалло-
графических осей Z или X ; противоположная, не об-
лучаемая электронами сторона кристаллов покрывалась
слоем Al и заземлялась. Площадь локального облучения
устанавливалась S irr = 1× 1μm2, время экспозиции для
каждого такого облучения было порядка ms. Рассто-
яние L между точками облучения при перемещении
луча вдоль оси Z составляло 15−20μm. При переме-
щении луча вдоль оси X в соответствии с расчетами
периода ППС расстояние между соседними точками
облучения � = 7μm. Доза облучения D = q/S irr (q —
заряд внедряемых электронов) варьировалась в диапа-
зоне 450−2500μC/cm2 при энергии пучка электронов
E = 25 keV и токе I ∼ 100 pA. Глубина проникновения
электронов при этих дозах и параметрах пучка состав-
ляет примерно 2μm.
Полученные домены и доменные решетки выявлялись

путем селективного химического травления образцов
в кипящем растворе кислот HF+ 2HNO3. По нашим
измерениям за время около 30min с поверхности лег-
кого травления обычно удаляется слой в несколько
микрометров. После травления полученные структуры
исследовались в оптическом микроскопе Neophot 21
и в интерференционном оптическом микроскопе Zeiss
Axioplan 2. Используемый метод записи электронным
лучом позволил создать на Y-срезах в нелегирован-
ных кристаллах LiNbO3 и в планарных волноводах
Ti : LiNbO3 серию планарных ППС с поперечными раз-
мерами 700× 700μm.

3. Экспериментальные результаты

3.1. П л а н а р ны е д ом е н ны е р еше т к и в LiNbO3.
При локальном облучении Y -среза образца НЛ фор-
мируется одиночный домен, растущий из зоны облуче-
ния вдоль полярной оси Z параллельно поверхности.
Возникновение домена наблюдалось при определенной
пороговой дозе, которая для используемой площади
облучения S irr = 1× 1μm2 составляла 450μC/cm2. Про-
растание домена из зоны облучения всегда происходило
в направлении +Z (знак полярных поверхностей кри-
сталла, т. е. направление спонтанной поляризации Ps ,
определялся пьезоэлектрическим методом). В отличие
от кристаллов танталата лития, где в подобных условиях
формировались домены иглообразной формы с более
широким концом в области облучения [19], в кристаллах
НЛ росли домены с параллельными доменными стенка-
ми, и только на завершающей стадии роста наблюдался
резко сужающийся конец треугольной формы (рис. 3, a).
На рис. 3, b представлена точками экспериментальная

Рис. 3. Оптическое изображение индивидуального домена на
Y -срезе ниобата лития после химического травления (a) и
зависимость длины ld индивидуальных доменов от величины
внедряемого заряда (b).

зависимость длины растущих доменов ld от величины
внедряемого заряда, который рассчитывался по значе-
ниям доз облучения без учета количества вылетающих
из образца отраженных и вторичных электронов. За-
висимость аппроксимируется функцией ld = l0 exp(q/q0)
с параметрами l0 = 22.6μm и q0 = 17.5 pC, показанной
на этом рисунке сплошной кривой. Боковое движение
доменной границы (тангенциальное расширение индиви-
дуальных доменов) практически не зависело от заряда.
При облучении участка площадью в 1× 1μm2 домены
почти сразу имели ширину несколько микрометров,
которая с увеличением заряда не менялась. Ситуация
отличается от записи в танталате лития, где ширина
домена вдоль оси X существенно зависела от величины
внедряемого заряда. Глубина доменов (т. е. линейные
размеры вдоль оси Y ), которая оценивалась после трав-
ления в течение 30min по микрофотографиям с учетом
ширины канавки домена легкого травления по оси X в
предположении, что угол при вершине равен 60◦, была
порядка 3.5−4μm. Таким образом, глубина доменов
была больше глубины проникновения электронов.
После серии локальных облучений в Z-направлении

с расстоянием между точками L = 15−20μm проис-
ходит „стыковка“ отдельных доменов, прорастающих
из облученных областей, приводящая к возникновению
квазилинейных протяженных доменов. В результате пе-
ремещения локальных облучений параллельно оси X на
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Рис. 4. Изображение типичной совершенной части сформи-
рованной на Y -срезе кристалла LiNbO3 планарной доменной
решетки с пространственным периодом � = 7 μm, получен-
ное после селективного химического травления. Отношение
поперечных размеров противоположно направленных доменов
близко к единице.

Рис. 5. Потенциальное изображение планарной доменной
решетки, сформированной на Y -срезе ниобата лития при об-
лучении участка поверхности с размером 700× 700 μm (доза
D = q/Sirr = 800 μC/cm2).

фиксированные расстояния � эти протяженные домены
формируют ППС с заданным периодом. Измерения
показали, что в начале процесса рисования решеток
возникает достаточно нарушенная доменная структура
с четкими стыковочными рядами между отдельными
доменами. Постепенно с увеличением числа облученных
участков доменная структура становится более совер-
шенной. Типичный пример такой доменной решетки
представлен на рис. 4.
Относительные размеры участка с совершенной до-

менной структурой увеличивались с дозой облучения,
а также при увеличении плотности локальных зарядов,
выстраиваемых в ряд по оси Z. Совершенство ППС су-
щественно зависело также от направления перемещения
электронного луча по оси Z. При перемещении луча

в направлении −Z относительная длина совершенной
части структуры снижалась почти в 2 раза по сравнению
с перемещением в направлении +Z (при идентичных
параметрах облучения). Качественно это различие объ-
ясняется следующим образом. Как упоминалось выше,
при локальном облучении индивидуальные домены рас-
тут из зоны облучения всегда в направлении +Z. Таким
образом, при перемещении луча в направлении −Z
фронтальное движение каждого записываемого домена
затруднено существованием домена, образовавшегося
при облучении предыдущей точки. Следует отметить,
что на Y -срезах кристаллов танталата лития влияние
предыдущих доменов приводило к значительно более
резкому сокращению длины последующих [19].
Таким образом, наиболее совершенные планарные

ППС были сформированы при перемещении луча в
направлении +Z. Типичные латеральные размеры таких
структур обычно больше размеров зоны облучения, что
иллюстрируется рис. 5. Данное потенциальное изобра-
жение получено при ускоряющем напряжении в 2 kV
еще до химического травления поверхности образца.
Конечная часть планарной решетки состоит из доме-
нов, образовавшихся после нанесения последнего ряда
дискретных облучений, и имеет полуовальную форму.
Домены, растущие из центральной зоны облучаемого
квадрата, имели максимальную длину, увеличивающую-
ся с ростом дозы облучения.
Для оптических исследований ППС были изготов-

лены путем перемещения электронного луча в на-
правлениях как +Z, так и −Z с использованием доз
D = 800−1100μC/cm2, оптимальных для формирования
структур такого типа.
3.2. Д ом е н ны е р еше т к и в п л а н а р ны х в о л-

н о в о д а х Ti : LiNbO3. Идентичная схема облучения
поверхности Y -среза кристаллов со сформированными
волноводами Ti : LiNbO3 также привела к образованию
планарных доменных решеток. Однако проведенная се-
рия последовательных химических травлений одного из
образцов выявила отличие доменов, возникших в вол-
новодном слое, от структур, полученных в подложке и
описанных в предыдущем разделе. В Ti : LiNbO3 домены
были сформированы значительно глубже облучаемой
поверхности кристалла, а их ширина значительно мень-
ше, чем в нелегированном LiNbO3. На рис. 6, a и b
представлен типичный вид доменов на разной глубине
от поверхности образца Ti : LiNbO3. В результате трав-
ления в течение 30min были обнаружены узкие доме-
ны с шириной, значительно меньшей 1μm, и длиной
меньше 10μm, имеющие вид периодических пунктирных
линий (рис. 6, a). Последующее химическое травление
образцов в течение 30min, позволившее выявить домен-
ную структуру на глубине в 7−8μm от повехности, т. е.
в области низкой концентрации Ti (рис. 1), показало
заметное и существенное увеличение длины доменов.
Наиболее широкая часть домена, протравленная в виде
канавки, могла быть размером 1μm и чуть шире; форма
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доменов была постепенно сужающейся. Их длина в неко-
торых зонах доменной решетки значительно превышала
L = 15μm и составляла десятки микрон. Увеличение

Рис. 6. Изображения сформированных в планарном волноводе
Ti : LiNbO3 Y -ориентации доменных структур с пространствен-
ным периодом � = 7 μm, полученные после химического трав-
ления при дозах D = 1000 (a, b) и 2000 μC/cm2 (c). a — после
удаления слоя толщиной около 3 μm видны отдельные узкие
домены длиной ∼ 8 μm; b — после удаления поверхностного
слоя толщиной ∼ 8 μm для той же структуры домены остаются
узкими, но сливаются; c — при дозе 2000 μC/cm2 формируется
сравнительно совершенная периодическая доменная структура
на глубине ∼ 8 μm от поверхности волновода.

дозы облучения до 2000 μC/cm2 позволило получить
планарные доменные структуры, состоящие из более ши-
роких доменов. Пример доменных структур такого типа,
залегающих также на глубине в 7−8μm от поверхности
облучения, после селективного травления представлен
рядом на рис. 6, c.
Длина и совершенство доменных решеток в пла-

нарном волноводе Ti : LiNbO3, так же как и в неле-
гированном LiNbO3, существенно зависели от направ-
ления перемещения электронного луча вдоль оси Z.
Для оптических исследований ППС в одном из вол-
новодов были сформированы располагающиеся в два
ряда вдоль оси X доменные решетки двух типов —
при движении электронного луча в направлении +Z и
при его обратном движении в направлении −Z — с
дозами 2000−2200μC/cm2. Следует отметить, что такие
дозы, оптимальные для формирования ППС в волново-
дах Ti : LiNbO3, в 2 раза превышали дозы облучения,
необходимые для формирования планарных структур в
подложке LiNbO3.
3.3. О п т и ч е с к а я х а р а к т е р и з а ц и я п л а н а р-

ны х ППС. Планарные ППС в нелегированных подлож-
ках LiNbO3 визуализировались методом микроскопии
ГВГ [20] при засветке Y -поверхности образца пучком
лазерного излучения (λ = 1053 nm) с длительностью им-
пульсов 10 ns, энергией 200μJ и вектором поляризации,
ориентированным вдоль оптической оси Z. Изображение
ППС наблюдалось на длине волны ВГ λ = 526.5 nm с
противоположной стороны образца с помощью микро-
скопической системы. Общее изображение сформиро-
ванных 15 доменных решеток, полученное при засветке
всей поверхности образца, представлено на рис. 7, a
(фон обусловлен несинхронной ГВГ в объеме кристал-
ла). Картина ГВГ на отдельной ППС, снятая с более
высоким пространственным разрешением и показанная
на рис. 7, b, отображает форму созданной электронным
лучом планарной доменной решетки. Она аналогична
наблюдаемой на потенциальном изображении, представ-
ленном на рис. 5.
Для оптической характеризации планарных ППС, со-

зданных в оптических волноводах Ti : LiNbO3, исполь-
зовалось возбуждение в них волноводных мод с помо-
щью призм ввода и вывода из рутила. Совершенство
доменных решеток, сформированных в планарном вол-
новоде Ti : LiNbO3, оценивалось при наблюдении рас-
пространения слабого волноводного пучка (λ = 632.8
и 532 nm) в направлении оси X вдоль отдельных рядов,
составленных из таких структур. В одном из этих
рядов, где доменные решетки были сформированы путем
перемещения электронного луча в направлении −Z,
происходило сильное рассеяние света в m-линии для
возбуждаемых волноводных мод и в излучательные мо-
ды, обусловленное прерывистой структурой планарных
ППС. Благодаря рассеянию в излучательные моды такие
ППС хорошо визуализировались и могли наблюдаться
с помощью оптического микроскопа. Напротив, в струк-
турах, образованных при перемещении записывающего
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Рис. 7. Визуализация планарных, периодически поляризован-
ных структур в нелегированной подложке LiNbO3 Y -ориен-
тации на частоте второй гармоники при засветке лазерным
пучком (1053 nm) всей ее поверхности (a) и одной доменной
решетки (b). a— светлые пятна малого размера соответствуют
ГВГ на 15 сформированных доменных решетках; большого
размера — несинхронной генерации в объеме подложки; b —
ГВГ на одной из доменных решеток отображает полуовальную
форму ее конечной части.

луча в оптимальном направлении +Z, эффекты рассея-
ния были значительно ослаблены.
В экспериментальных исследованиях волноводной

ГВГ на планарных ППС в качестве накачки использо-
валось излучение импульсного лазера с λ = 1053 nm,
длительностью импульсов 10 ns и частотой повторе-
ния 1 kHz. ГВГ наблюдалась при возбуждении в вол-
новоде пучка накачки как на моде TE0, так и на
моде TE1. При этом с помощью призмы из волновода
выводилось излучение λ = 526.5 nm в виде m-линий на
модах TE0−TE4, имеющих различную интенсивность.
При распространении пучка накачки через ряд „преры-
вистых“ ППС, созданных при движении электронного
луча в направлении −Z, рассеяние в m-линии было

очень сильным. В этом случае сами структуры хорошо
визуализировались с помощью оптического микроскопа
на длине волны ВГ благодаря ее сильному рассеянию
в излучательные моды (рис. 8, a). Кроме того, при этом
наблюдалась ГВГ в излучательные моды подложки по
механизму Вавилова–Черенкова, при котором фазовая
скорость волны нелинейной поляризации на частоте ВГ
в волноводе превышает таковую для световых волн на
той же частоте в подложке [21]. Типичная картина такой
ГВГ, наблюдаемой с помощью оптического микроскопа
на неполированной поверхности подложки, противопо-
ложной к волноводному слою, имела вид центрального
„ствола“ и отходящих от него „ветвей“ (рис. 8, b).
При распространении пучка накачки через ряд ППС,

созданных при движении электронного луча в направ-
лении +Z, в выводимых на второй гармонике m-линиях
четко выделялась центральная часть, а рассеянное излу-
чение было достаточно слабым. Высокая однородность
таких ППС не позволяла наблюдать их в оптический
микроскоп ввиду незначительного рассеяния второй
гармоники в излучательные моды. По выводимому из
выходной призмы излучению накачки и второй гар-
моники была оценена эффективность ГВГ для различ-
ных процессов взаимодействия. Максимальная эффек-
тивность была получена для процесса взаимодействия
TE1 + TE1 → TE3, когда пучок накачки на моде TE1

Рис. 8. Полученные с помощью оптического микроскопа ГВГ-
изображения планарных, периодически поляризованных струк-
тур при пучке накачки (1053 nm), распространяющемся на мо-
де TE1 волновода Ti : LiNbO3 слева направо. a — наблюдается
значительное рассеяние на неоднородностях трех последова-
тельно расположенных ППС в излучательные моды на частоте
второй гармоники; b — наблюдается ГВГ на неоднородно-
стях последовательно расположенных ППС в излучательные
моды подложки по механизму Вавилова–Черенкова („ветви“,
отходящие от „стволов“). „Ствол“ соответствует рассеянию
волноводного пучка второй гармоники на неоднородностях
слоя Ti : LiNbO3 в излучательные моды.
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распространялся по волноводу Ti : LiNbO3 через опи-
сываемый ряд высокооднородных ППС. При энергии
импульсов накачки 200μJ она составила 8.8%.
Проведенный на основе экспериментальных данных

по эффективным показателям преломления волноводных
мод расчет показал, что условия квазисинхронной ГВГ
на ППС с пространственным периодом 7μm при накачке
на длине волны 1053 nm наилучшим образом выпол-
няются для процесса взаимодействия TE0 + TE0 → TE2.
Далее, на эффективность волноводной ГВГ существен-
ное влияние оказывает перекрытие распределений для
наводимой модой накачки нелинейной поляризации и
для светового поля генерируемой моды, соответствую-
щей второй гармонике [21]. Как отмечалось в предыду-
щем разделе, в волноводах Ti : LiNbO3 домены формиру-
ются на некоторой глубине от непосредственно облуча-
емой поверхности кристалла, которую можно оценить
как 7−8μm. Для проверки этой оценки были прове-
дены расчеты интегралов перекрытия для различных
видов взаимодействия (TE0,1 + TE0,1 → TE0−4), в кото-
рых принималось, что нелинейные свойства структур
в направлении оси Y характеризуются прямоугольным
профилем, а их толщина равна половине простран-
ственного периода ППС (3.5μm). В этом приближении
получено, что наблюдаемому экспериментально макси-
муму эффективности волноводной ГВГ для процесса
TE1 + TE1 → TE3 действительно соответствует локали-
зация сформированных ППС на глубине ∼ 8μm от
поверхности исследованного волновода Ti : LiNbO3.

4. Обсуждение результатов

Итогом настоящей работы явились первое получение
регулярных доменных структур на Y -срезах LiNbO3
и в волноводах Ti : LiNbO3 при записи электронным
лучом и характеризация созданных ППС оптическими
и нелинейно-оптическими методами. Эти исследования
выявили ряд особенностей образования доменов в таких
нетривиальных условиях — под действием локализован-
ного заряда, внедренного в неполярную поверхность.
Обнаружено, что домены, возникшие при некоторой
пороговой дозе, разрастаются преимущественно фрон-
тально вдоль оси Z, а боковое движение доменных
стенок вдоль оси X в используемом интервале доз не на-
блюдается. Напротив, в обычных условиях однородного
поля переполяризация НЛ происходит по классическому
механизму с участием бокового движения стенок [4].
Оценим величину полей, индуцирующих переполя-

ризацию при облучении электронами. Протяженность
доменов (десятки микрометров) на порядок ниже рас-
стояния до противоположного электрода (сотни микро-
метров). Поэтому предполагается радиальное распреде-
ление силовых линий поля относительно распределения
внедренного заряда и при обсуждении используется
приближение поля точечного заряда [22]. Ниобат ли-
тия является диэлектриком с высокой концентрацией

дефектов разного типа, служащих в качестве цент-
ров захвата неравновесных носителей [4]. При энер-
гии первичных электронов 25 keV относительное число
эмиттированных электронов значительно ниже числа
электронов, захваченных глубокими ловушками [23] на
расстоянии нескольких микрометров от поверхности.
Согласно [24], можно принять квантовый выход эмиссии
электронов равным 0.5−0.6. Таким образом, расчет,
аналогичный [2], для пороговой дозы зарождения до-
менов D = 450μC/cm2 (при S irr = 1× 1μm2) дает ве-
личину поля Ed ≈ 2 · 108 V/m на расстоянии 1 μm от
облученной области. Эта величина на порядок превы-
шает пороговое поле переключения Ec = 2.2 · 107 V/m,
наблюдаемое в конгруэнтном НЛ в пространственно
однородном поле [4]. Величина поля на расстоянии
нескольких десятков микрометров от облученной обла-
сти составляет Ed ≤ 105 V/m� Ec для использованных
доз облучения 1000−2000μC/cm2. Тем не менее длина
доменов достигает десятков микрометров (рис. 3, b);
иными словами, домены фронтально прорастают в полях
Ed � Ec . Картина возникновения протяженных планар-
ных доменов, подобная представленной в нашей ра-
боте, наблюдалась в НЛ при приложении потенциала
порядка kV к острию иглообразного электрода с ради-
усом R ≤ 1μm, контактирующего также с неполярной
Y -поверхностью [25–27].
Нами проведены оценки полей для этого случая

в приближении поля точечного заряда, используемого
авторами [28] для расчета полей под зондом высо-
ковольтного атомно-силового микроскопа (АСМ). При
напряжениях 2.5−2.7 kV, по оценкам соответствую-
щих полю Ey ≈ (20−25) · 108 V/m непосредственно под
острием иглы, длина доменов достигает 55 μm [27],
хотя уже на расстоянии ∼ 5μm от точки контакта
величина поля Ey ≈ (0.6−0.8) · 107 V/m < Ec . Несмотря
на приблизительность этих оценок, очевидно, что и
при переполяризации под иглой фронтальное прорас-
тание доменов происходит в полях E � Ec . Сходство
между переключением под электронным лучом и иглой
заключается также в несомненном вкладе простран-
ственного заряда в наблюдаемые процессы: в первом
случае — заряда захваченных электронов, во втором
случае — заряда, инжектированного из иглы и обнару-
женного независимыми методами [26,27]. Для качествен-
ного объяснения наблюдаемых особенностей можно
привлечь модель переключения НЛ в высоковольтном
АСМ [29,30], при котором также наблюдается фрон-
тальное прорастание доменов в полях E � Ec . В этой
модели предполагается, что в отличие от однородного
поля, где динамика доменов контролируется нуклеацией
(наиболее медленной стадией переключения), в услови-
ях сильных локальных полей АСМ энергия нуклеации
доменов δ пренебрежимо мала. Определяющим факто-
ром скорости переключения теперь является скорость
движения доменных стенок VDW , причем фронтальное
движение стенок более энергетически выгодно, чем
боковое. Если предположить, что наличие значитель-
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ного пространственного заряда снижает величину δ,
то при переключении под электронным лучом или
иглой процесс также определяется фронтальной VDW .
Интересно отметить, что средняя величина фронталь-
ной скорости VDW ≈ 50mm/s в наших экспериментах
близка к той же средней величине, наблюдаемой в
полях высоковольтного АСМ [30]. Очевидно, требуется
новый общий подход к разработке механизма перепо-
ляризации кристаллов в условиях сильного локального
поля.
Особенностью переключения при записи доменов

электронным лучом оказалось значительное увеличение
дозы облучения, необходимой для возникновения до-
менов в волноводе Ti : LiNbO3, по сравнению с неле-
гированным LiNbO3. При этом наблюдается увеличе-
ние длины доменов L с глубиной, коррелирующее с
уменьшением концентрации Ti. Если в соответствии с
литературными данными по волноводам Ti : LiNbO3 [31]
предполагать, что структура кристалла не нарушается
большой концентрацией Ti, то для объяснения этого
результата можно предложить две возможные причи-
ны. Прежде всего возможно увеличение коэрцитивного
поля Ec . Для LiNbO3 известна сильная зависимость
Ec от состава (стехиометрии, легирования нефоторе-
фрактивными ионами Mg или Zn и т. д.) [4]. Во всех
этих случаях величина Ec уменьшается, что качественно
связывается с уменьшением концентрации структурных
дефектов NbLi и Li-вакансий. Влияние примесей других
типов на величину Ec не исследовалось, но можно
высказать следующие качественные соображения. При
низких концентрациях ионы Ti в LiNbO3 входят в
положение Li, по-видимому замещая NbLi [4]. Однако
повышение концентрации Ti при формировании волно-
водов сопровождается экзоэмиссией Li, т. е. увеличением
концентрации Li-вакансий, что в свою очередь может
привести к росту Ec .
Другой возможной причиной различия формирова-

ния доменов в чистом LiNbO3 и LiNbO3 : Ti может
быть резкое возрастание поверхностной проводимости
в Ti-слое, приводящее к быстрому распаду простран-
ственного заряда. Влияние больших концентраций Ti
на проводимость LiNbO3 также не исследовано, но
заметим, что такое объяснение требовало бы увеличения
проводимости LiNbO3 при легировании Ti на много
порядков, что представляется маловероятным.
Таким образом, в результате проведенных исследова-

ний созданы планарные ППС на Y -срезах в подложках
LiNbO3 и в волноводных структурах Ti : LiNbO3 на их
основе путем локальных дискретных облучений по-
верхности электронным пучком, нормальным полярной
оси Z. Их характеристики изучены как химическим
травлением, так и оптическими методами, включающи-
ми волноводную квазисинхронную ГВГ, визуализацию
методами микроскопии ГВГ и рассеяния волноводного
пучка на основной частоте и на второй гармонике в
излучательные моды.
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПЕРИОДИЧЕСКИ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ СТРУКТУР В КРИСТАЛЛАХ

НИОБАТА ЛИТИЯ И В ПЛАНАРНЫХ ВОЛНОВОДАХ НА НИОБАТЕ ЛИТИЯ
1

Представлены результаты применения метода микроскопического наблюдения генерации второй оптиче-

ской гармоники к исследованию планарных периодически поляризованных структур, созданных прямым элек-

тронно-лучевым облучением в кристаллах LiNbO3  и  в планарных диффузионных волноводах Zn:LiNbO3.

Ключевые слова: генерация второй оптической гармоники, электронно-лучевое облучение.

Введение

Периодические доменные структуры (ПДС) в нелинейных  сегнетоэлектрических кристаллах по-
зволяют существенно расширить диапазон трансформации ими спектра лазерного излучения и исполь-
зуются в режиме квазисинхронизма как для эффективной генерации второй оптической гармоники
(ГВГ) [1, 2], так и для параметрического преобразования частоты в различные спектральные диапазоны
[3, 4], в том числе в терагерцевую область [5]. Электрически индуцируемая дифракция Брэгга на ПДС
находит применение в широкополосных устройствах управления параметрами лазерного излучения [6].
Высококачественные ПДС для реализации нелинейно-оптических и модулирующих устройств могут
быть сформированы в кристаллах ниобата лития и оптических волноводах на их основе. Такие устрой-
ства потенциально должны обладать хорошей эффективностью, благодаря высоким значениям коэф-
фициента нелинейной оптической восприимчивости второго порядка d33  и линейного электрооптиче-
ского коэффициента r33 [3, 6].

В данной работе представлены результаты визуализации планарных ПДС, сформированных путем
последовательных точечных облучений электронным пучком на X-срезе LiNbO3, а также в волноводах
Zn:LiNbO3, известными методами химического травления, растровой электронной микроскопии [7] и
микроскопического наблюдения генерации второй гармоники (ГВГ-микроскопии [8]).

Методика и результаты экспериментов

Планарные ПДС создавались в подложках конгруэнтного LiNbO3 X-среза с толщиной 1–1,5 мм и в
волноводах Zn:LiNbO3 на их основе. Планарные оптические волноводы формировались путем диффу-
зии из пленок ZnO при температурах от 800 до 930ºС в воздушной атмосфере в течение 1–20 ч. Пленки
ZnO на LiNbO3 получали из пленкообразующих растворов методом вытягивания. В качестве исходных
веществ были выбраны соль нитрата цинка и салициловая кислота (C6H4(OH)COOH), растворителя –
96%-ный (масс.) этанол.

Формирование планарных периодических доменных структур в образцах X-среза LiNbO3 и
Zn:LiNbO3 проводилось в растровом электронном микроскопе (РЭМ) JSM-840A с дополнительно
встроенной программой NanoMaker, позволяющей управлять электронным лучом при рисовании по
поверхности и контролировать дозы облучения. Доза облучений варьировалась в диапазоне 500–
2000 µC/см2 при энергии пучка электронов 25 кэВ и токе ~100 пA, при поперечных размерах
облучаемой области порядка 700×700 мкм2. Основным мотивом рисования были квадраты размером
1×1 мкм2, последовательно наносимые параллельно кристаллографическим направлениям Y и Z.
Противоположная, не облучаемая электронами сторона кристаллов, покрывалась слоем Al и
заземлялась. Перемещение луча при нанесении локальных облучений параллельно оси Z происходило
либо в сторону полярной стороны кристалла –Z , либо в сторону +Z. Периоды сформированных
структур, имеющих планарный характер, составляли от 4,75 до 7,25 мкм.

Исследования сформированных на  Y-срезе ниобата лития ПДС могут проводиться путем химиче-
ского  травления поверхности в кипящем растворе кислот HF+2HNO3. Однако этот метод не позволяет
выявить доменные структуры в образцах неполярного X-среза LiNbO3. Кроме того, его применение
сделало бы невозможным дальнейшие  оптические исследования периодических доменных структур и
их использование в устройствах нелинейной и интегральной оптики.

                                                     
1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 09-02-00609_а), программ «Развитие научного потенциала высшей

школы (2009–2010 годы)» и ФАНИ (ГК 02.740.11.0553).
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Другой возможный метод визуализации планарных ПДС заключается в наблюдении их потенци-
альных изображений в растровом электронном микроскопе при низком ускоряющем напряжении [7].
Этот метод был успешно применен нами  для визуализации ПДС, сформированных в образцах X-среза.
Пример потенциального изображения нескольких таких структур, сформированных в волноводной
структуре Zn:LiNbO3, представлен на рис. 1. В этом случае наблюдаемая картина сохраняется в тече-
ние нескольких суток после создания планарных ПДС, в течение которых происходит частичная релак-

сация внесенного заряда, обусловленная конечной проводимостью
кристалла. Наблюдение потенциальных изображений возможно
примерно через сутки после рисования, поскольку сразу после соз-
дания ПДС используемый электронный луч с энергией в 2–3 кэВ
зеркально отражается от облученного участка, в котором накопился
мощный заряд.

Визуализация планарных ПДС методом ГВГ-микроскопии, яв-
ляющимся неразрушающим и пригодным для подложек как Y-, так и
X-срезов, проводилась при прохождении через поверхности образ-
цов, имеющих две оптически полированные грани, пучка лазерного
излучения с длиной волны λ =1053 нм, длительностью импульсов
10 нс и энергией 200 мкДж. Лазерный пучок расширялся системой
из оптических линз и засвечивал необходимый участок кристалла.
Изображения как отдельных ПДС и их фрагментов, так и совокуп-
ности нескольких структур наблюдались на длине волны 526,5 нм
на фоне несинхронной ГВГ в объеме кристалла при засветке соот-
ветствующей части его поверхности. На рис. 2 и 3 приведены при-
меры визуализации ПДС методом ГВГ-микроскопии.

Изображение отдельной планарной ПДС, представленное на
рис. 2, получено на второй гармо-

нике пучка накачки с помощью микроскопического объектива с увели-
чением 8× и цифровой камеры-окуляра DCM 310. Оно отображает ее
форму, существенно отличающуюся от прямоугольной, хотя переме-
щение электронного пучка при формировании структуры проводилось
по прямоугольной сетке. Скругленная форма верхней части ПДС сви-
детельствует об индуцированной периодической переполяризации по-
верхностной области кристалла полем удаленных от нее на заметное
расстояние электрических зарядов, создающих исходные домены.
Скругленная форма в направлении оси +Z для исследуемых ПДС на-
блюдалась и методом растровой электронной микроскопии (рис. 1).

Изображение фрагмента сформированной на подложке конгру-
энтного X-среза ниобата лития планарной ПДС с пространственным
периодом 6,7 мкм, полученное на второй гармонике пучка накачки с
помощью микроскопического объектива с увеличением 20× и цифро-
вой камеры-окуляра DCM 310, иллюстрируется рис. 3. В некоторых
облучаемых областях подложки наблюдается формирование планар-
ных доменов и с меньшим пространственным периодом, чем это зада-

ется перемещением электронного пучка.
В структурах Zn:LiNbO3 визуализация ПДС про-

изводилась при волноводном распространении лазер-
ного излучения накачки. Для ввода и вывода лазерного
излучения на частоте накачки и на второй гармонике
использовались призмы из ниобата лития и рутила.
Один из таких волноводов, сформированный на под-
ложке X-среза, обеспечивал вдоль оси Y распростране-
ние трех ТЕ-мод на длине волны λ=526,5 нм и одной
волноводной моды ТЕ0 для λ=1053 нм.

Для пучка накачки с длительностью импульсов
10 нс и энергией 200 мкДж, возбуждаемого на моде
ТЕ0 (λ=1053 нм), на этих структурах наблюдалась ква-
зисинхронная волноводная ГВГ на модах ТЕ0 – ТЕ2.
При волноводном возбуждении, за счет рассеиваемого

Рис. 1. Фотография ПДС в

структуре Zn:LiNbO3 X-среза,

полученная в растровом элек-

тронном микроскопе на сле-

дующие сутки после формиро-

вания. Полярная ось Z распо-

ложена горизонтально и на-

правлена слева направо

Рис. 2. Изображение планар-

ной ПДС с пространственным

периодом 6,7 мкм, сформиро-

ванной на подложке X-среза

конгруэнтного ниобата лития.

Полярная ось Z направлена

вверх

Рис. 3. Изображение фрагмента планарной

ПДС с пространственным периодом 6,7 мкм,

сформированной на подложке X-среза кон-

груэнтного ниобата лития. Полярная ось Z

направлена вверх
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в излучательные моды на доменных структурах света,
также удалось получить изображения структур (рис. 4).
Наблюдаемые здесь вариации интенсивности второй
гармоники в поперечном к пучку накачки направлении
могут быть связаны с межмодовой интерференцией.

Заключение

Таким образом, наиболее удобным методом визуа-
лизации планарных доменных структур, обладающим
хорошим пространственным разрешением, является ГВГ-
микроскопия. Проведенные исследования показывают,
что для обеспечения высокого качества планарных ПДС
требуется проведение подробных исследований влияния
на их характеристики технологических режимов форми-
рования электронным пучком, стехиометрии используе-
мых подложек, а также распределения в них легирующих
примесей.
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Планарные оптические волноводы Zn:LiNbO3  
для интегральной и нелинейной оптики 
 

Представлены результаты исследований планарных оптических волноводов,  созданных  
высокотемпературной диффузией в подложки Y- и X-срезов ниобата лития из пленок 
оксида цинка. Сформированные волноводные структуры Zn:LiNbO3 использовались для 
синтеза в них планарных доменных решеток прямым электронно-лучевым облучением 
подложки. Методом генерации второй оптической гармоники на этих решетках оцене-
ны их характеристики.  
Ключевые слова: ниобат лития,  планарный оптический волновод,  доменные структу-
ры,  генерация второй гармоники. 

 
Введение 
Кристалл ниобата лития является одним  из наиболее широко применяемых в на-

стоящее время сегнетоэлектрических материалов,  универсальным  для оптических при-
менений благодаря возможности управления его свойствами в широких пределах путем  
варьирования состава [1]. Это особенно привлекательно для реализации устройств инте-
гральной   оптики [2]. К числу свойств ниобата лития,  сильно зависящих от состава,  
относится фоторефрактивная чувствительность. Важной задачей для реализации боль-
шинства приложений,  таких как нелинейная оптика и модуляция оптического излуче-
ния,  является поиск путей его подавления,  т.е. «нефоторефрактивных составов» [1]. К 
«нефоторефрактивным» примесям,  создающим  необходимое для обеспечения волноводно-
го эффекта увеличение показателя преломления ниобата лития,  относится Zn [3]. При 
создании оптических волноводов Zn:LiNbO3 используются методы диффузии из паров Zn 
[4],  металлических пленок Zn [5] и оксидных пленок ZnO [6]. 

Периодические доменные структуры (ПДС) в нелинейных  сегнетоэлектрических кри-
сталлах позволяют существенно расширить диапазон трансформации ими спектра лазер-
ного излучения и используются в режиме квазисинхронизма как для эффективной гене-
рации второй оптической гармоники (ГВГ) [7],  так и для параметрического преобразо-
вания частоты в различные спектральные диапазоны,  в том  числе в терагерцевую об-
ласть [8]. Электрически индуцируемая дифракция Брэгга на ПДС находит применение в 
широкополосных устройствах управления параметрами лазерного излучения [9]. Высоко-
качественные ПДС для реализации нелинейно-оптических и модулирующих устройств 
могут быть сформированы в кристаллах ниобата лития и оптических волноводах на их 
основе электронным  облучением  подложки в растровом  электронном  микроскопе [10]. 

В настоящем  статье представлены результаты исследований по формированию пла-
нарных оптических волноводов высокотемпературной диффузией Zn в подложки Y- и   
X-срезов ниобата лития из пленок оксида цинка. Полученные волноводные структуры 
Zn:LiNbO3 использовались далее для создания в них планарных ПДС прямым  электрон-
но-лучевым  облучением  подложки. Оптические исследования ПДС проведены методом  
микроскопического наблюдения ГВГ как при их облучении объемным  пучком  накачки,  
так и при его волноводном  распространении.  

Формирование планарных волноводов Zn:LiNbO3 
Для формирования планарных волноводов использовались подложки конгруэнтного 

ниобата лития X- и Y-срезов,  которые имели толщину от 1 до 2 мм  и поперечные разме-
ры по полярной оси Z – от 5 до 10 мм,  а вдоль направления распространения света (оси Y 
или X,  соответственно) – от 10 до 20 мм. Пленки ZnO на LiNbO3 получали из пленкооб-
разующих растворов методом  вытягивания. В качестве исходных веществ были выбраны 
соль нитрата цинка и салициловая кислота (C6H4(OH)COOH),  растворитель – 96%-й (мас.) 
этанол. Установлено,  что необходимое значение вязкости  раствора (1,96 мм2/с) для по-
лучения качественных пленок достигается при соотношении Zn2+:  C6H4(OH)COO– = 1:2; 
вязкость растворов измеряли на вискозиметре типа ВПЖ-2 при комнатной температуре. 
Полученные оксидные пленки были однородными,  размер зерна по поверхности изме-

220

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


Д.О. Анисимов, М.В. Бородин, А.Ю. Печенкин и др.  Планарные оптические волноводы  

Доклады ТУСУРа,  № 2 (22),  часть 2,  декабрь 2010 

59 

нялся в пределах 10–17  нм,  высота кристаллитов не превышала 20 нм. Толщина пленок 
составляла ~86 нм. 

Пластины ниобата лития с нанесенными на них пленками ZnO помещались в трубча-
тую печь СУОЛ-25 для проведения диффузии. Нагрев образцов осуществлялся со средней 
скоростью 35 ºС/мин,  температуры отжига составляли от 870 до 1050 ºС,  начальная ско-
рость снижения температуры не превышала 15 ºС/мин. Используемые при создании вол-
новодов Zn:LiNbO3 типичные параметры диффузионного процесса,  для некоторых образ-
цов с условной нумерацией 1–5 приведены в таблице,  наряду с данными по количеству 
волноводных ТЕ-мод,  экспериментально  наблюдаемых в них на трех длинах волн.  

 
Параметры диффузии и волноводов Zn:LiNbO3 

Число ТЕ-мод,  нм 
Образец 

Параметры диффузии  
(время,  температура) 

Срез 
526,5 632,8 1053 

1 (+Y) 2 ч (2 цикла по 1 ч),  870 °C Y 2 3 1 
1 (–Y) 2 ч (2 цикла по 1 ч),  870 °C Y 2 3 1 

2 2 ч,  930 °C Y 2 2 1 
3 3 ч (3 цикла по 1 ч),  880 °C X 3 3 1 
4 5 ч (2 цикла: 4 ч и 1 ч),  870 °C X 3 3 2 
5 3 ч (3 цикла по 1 ч),  900 °C X 2 2 1 

 
В образце 1 Y-cреза,  имеющего обе оптически полированные поверхности,  пленки 

осаждались из раствора естественным  образом  на каждую из них,  и волновод формиро-
вался как на поверхности с нормалью +Y,  так и на поверхности с нормалью –Y. 

Для исследования характеристик полученных волноводов после отжига производи-
лись оптические измерения  спектра эффективных показателей преломления волновод-
ных мод и показателя преломления подложки методом  призменного ввода-вывода излу-
чения. Эксперименты показали,  что импульсное излучение с длиной волны 1053 нм  при 
некоторых углах ввода приводит к ГВГ в исследованных волноводах Zn:LiNbO3,  которая 
фиксировалась по m-линиям,  выводимым  из волновода выходной призмой связи на дли-
нах волн 532 и 526,5 нм  соответственно. Измеренные углы ввода свидетельствуют о том,  
что при некоторых из них ГВГ обусловлена несинхронным  волноводным  процессом,  ко-
гда возбуждаемая в волноводе ТЕ-мода ИК-диапазона является волной накачки. Другие 
углы,  при которых наблюдается волноводная ГВГ,  обусловлены тем,  что наводимая при 
отражении волны накачки от границы раздела призмы ввода с поверхностью волновода 
нелинейная поляризация находится в синхронизме с волноводной модой на частоте второй 
гармоники. Данная методика позволяет определять спектр эффективных показателей 
преломления волновода сразу для двух длин волн (1053 и 526,5 нм),  при использовании 
излучения с единственной длиной волны 1053 нм.  

Формирование планарных ПДС в волноводах Zn:LiNbO3 
Проведенные измерения эффективных показателей преломления позволили рассчи-

тать периоды ПДС,  необходимых для получения квазисинхронной ГВГ в этих волноводах,  
составляющих от 6,60 до 6,85 мкм. Для создания ПДС электронным  пучком  использова-
лась методика,  описанная в работе [10],  на растровом  электронном  микроскопе JSM-
840A. Структуры формировались при нанесении серий периодических локальных облуче-
ний при энергии электронного луча 25 кэВ и токе 100 пА. Периоды исследованных 
структур,  имеющих планарный характер,  составляли от 4,75 до 7,25 мкм. Доза облуче-
ния для различных структур изменялась от 500 до 2000 мкКл/см2 при поперечных разме-
рах облучаемой области порядка 700700 мкм2.  

Генерация второй гармоники на ПДС в структурах Zn:LiNbO3 
Оптические исследования планарных ПДС проводилась методом  ГВГ-микроскопии [11]. 

Поверхность образца засвечивалась широким  пучком  лазерного излучения (λ=1053 нм) с 
длительностью импульсов 10 нс и энергией 200 мкДж. Изображение всех сформированных 
ПДС,  а также отдельные изображения каждой из структур были получены на длине вол-
ны 526,5 нм  с помощью микроскопической системы и сопряженного с ней цифрового ви-
деоокуляра.  

Эффективная волноводная ГВГ на ПДС с пространственным  периодом  6,6 мкм  на-
блюдалась в волноводе 3 (см. таблицу) при накачке (1053 нм) на моде ТЕ0. Излучение на 
длине волны  526,5 нм  фиксировалось с помощью выводной призмы из рутила в виде 
совокупности m-линий на модах ТЕ0–ТЕ2,  а также по рассеянию в излучательные моды 
микроскопической системой,  сопряженной с видеоокуляром.     
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Заключение 
Таким  образом,  разработана технология формирования оптических волноводов 

Zn:LiNbO3 диффузией из пленок оксида цинка в подложки Y- и X-срезов ниобата лития и 
показана возможность использования таких волноводов в устройствах нелинейной оптики.  

Работа выполнена при поддержке программ  «Развитие научного потенциала высшей 
школы (2009–2010 годы)» и ФАНИ (ГК 02.740.11.0553). Авторы благодарят С.А. Кузне-
цову,  В.В. Козика и С.М. Шандарова за постановку задачи и консультации и Л.С. Ко-
ханчик за формирование ПДС.  
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Anisimov D.O.,  Borodin M.V.,  Pechenkin A.Ju.,  Smychkov S.A.,  Halikulova  S.F.,  Shcherbina  V.V. 
Planar optical waveguides Zn: LiNbO3 for an integrated and nonlinear optics 
 
The results of investigations of planar optical waveguides created by high-temperature diffusion of Zinc 
oxide films in the substrates of Y-and X-cut lithium niobate are presented. The shaped waveguide 
structures Zn: LiNbO3 have been used for the synthesis of these planar domain gratings by direct 
electron-beam irradiation of the substrate. The characteristics of the gratings have been determined as 
a  result of the second-harmonic generation on the gratings. By method of optical second harmonic 
generation on these lattices are evaluated by their performance. 
Keywords: lithium niobate,  planar optical waveguide,  domain structure,  second-harmonic generation. 
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УДК 535.44 
 
С.А. Смычков, М.В. Бородин, В.В. Щербина 

 

Исследование стойкости планарных волноводов Zn:LiNbO3  
к оптическому излучению с длиной волны 532 нм 

 
Представлены результаты исследований фоторефрактивной чувствительности планарного 
волновода, полученного высокотемпературной диффузией из плёнки оксида цинка в подлож-
ку x-среза конгруэнтного ниобата лития. Экспериментально проведена оценка уровня наве-
дённых изменений и получены временные зависимости для разных уровней световой интен-
сивности. 
Ключевые слова: ниобат лития, планарный волновод, фоторефрактивный эффект. 

 
Кристаллы ниобата лития широко используются для создания интегрально-оптических уст-

ройств, благодаря хорошим электрооптическим и нелинейно-оптическим свойствам. Свойства нио-
бата лития значительно зависят от его стехиометрического состава и содержания легирующих при-
месей [1]. К таким свойствам, важным для практического применения, относится фоторефрактивная 
чувствительность, т.е. способность изменять показатель преломления под действием излучения. 
Однако в задачах нелинейной оптики, связанных с преобразованием спектральных характеристик 
лазерного излучения, требуется высокая стабильность оптических свойств, в частности, для выдер-
живания условий фазового синхронизма. Важной задачей является поиск методик подавления фото-
индуцированных изменений параметров среды, в том числе внесением соответствующих примесей. 
При создании оптических волноводов для устройств интегральной оптики традиционно использует-
ся его диффузионное легирование титаном, приводящее к повышению показателя преломления по-
верхностного слоя ниобата лития [2]. Считается, что для нелинейно-оптических элементов в инте-
гральном исполнении перспективно диффузионное легирование ниобата лития такими примесями, 
как цинк [3] и галлий [4], которые снижают фоторефрактивную чувствительность ниобата лития к 
излучению видимого диапазона при объемном легировании [1]. 

В данной работе представлены результаты исследований стойкости планарного волновода 
Zn:LiNbO3, сформированного высотемпературной диффузией из пленки оксида цинка, к воздейст-
вию излучения твердотельного лазера с длиной волны 532 нм, широко используемого в различных 
приложениях.  

Исследуемый образец. Планарный волновод Zn:LiNbO3 был сформирован на подложке кон-
груэнтного ниобата лития x-среза толщиной в 3 мм и с поперечными размерами 7×24 мм по осям z и 
y соответственно. Волноводный слой сформирован высокотемпературной диффузией из плёнки ок-
сида цинка по технологии, описанной в [5]. На длине волны 532 нм в данном образце поддержива-
ются по крайней мере три волноводные ТЕ моды. Полагая профиль волновода удовлетворяющим 
функциональной зависимости cosh–2, расчётом по измеренным эффективным показателям прелом-
ления для этого образца были получены эффективная глубина волноводного слоя, составившая      
12,8 мкм, и перепад показателя преломления, составивший 0,00197. 

Экспериментальная часть. Во всех экспериментах распространение лазерного пучка проис-
ходило вдоль кристаллографического направления y, вектор напряженности электрического поля 
волны ориентировался вдоль полярной оси z. Таким образом, мы использовали волноводные ТЕ-
моды. В качестве источника излучения использовался непрерывный твердотельный лазер с длиной 
волны 532 нм.  

Стойкость волновода к лазерному излучению оценивалась по величине нелинейной добавки к 
показателю преломления, возникающей в волноводном слое при неоднородной засветке. Для этого 
при помощи двухпучкового взаимодействия в волноводе записывалась фоторефрактивная решётка, 
после чего измерялась эффективность дифракции лазерного пучка на этой решётке. Эффективность 
дифракции на решётке позволяет вычислить величину наведённых изменений показателя преломле-
ния. Для записи решетки в волновод через рутиловую призму связи вводились два лазерных пучка с 
длиной волны 532 нм, которые затем пересекались в плоскости волновода, образуя интерференци-
онную решётку, и выводились через выходную призму. На выходе интенсивность обоих пучков 

224



С.А. Смычков, М.В. Бородин, В.В. Щербина. Исследование стойкости планарных волноводов Zn:LiNbO3  

Доклады ТУСУРа, № 2 (24), часть 2, декабрь 2011 

129

фиксировалась фотодиодами. Запись решётки производилась в течение 10 мин, после чего один из 
входящих пучков перекрывался, и измерялась интенсивность дифрагированного излучения.  

Эффективность дифракции в используемой геометрии, определяемая как отношение интенсив-
ностей дифрагированного и основного пучков, составила 6,89%. 

Характер изменений характеристик волновода во времени также стал предметом наших иссле-
дований. Экспериментальная установка для наблюдения изменений интенсивности прошедшего 
через волновод света во времени состояла из твердотельного лазера с длиной волны 532 нм, колли-
матора, стеклянной пластины, волновода Zn:LiNbO3, рутиловых призм связи, фотодиодов ФД-24К, 
цифровых микроамперметров и блока считывания и обработки данных, подключенного к персо-
нальному компьютеру. Интенсивность излучения лазера изменялась посредством изменения угла 
падения лазерного луча на пластину из кварцевого стекла.  

В результате экспериментов, время которых составляло от 600 до 7200 с, были получены зави-
симости интенсивности излучения на выходе из волновода от времени воздействия при мощностях 
пучка, падающего на призму ввода, составляющих 4, 18 и 37 мВт (см. рис. 1). При входной мощно-
сти 4 мВт в течение 1 ч плавное уменьшение интенсивности выводимого из волновода излучения 
произошло в 2,88 раза. Для входной мощности 37 мВт выходная интенсивность за час экспозиции 
упала уже в 8,9 раза.  
 

 
Рис. 1. Зависимость интенсивности излучения на выходе из волновода от времени: а – входная мощность 
излучения 4 мВт; б – входная мощность излучения  18 мВт; в – входная мощность излучения 37 мВт 

 
Проведённые нами оценки показывают, что входной мощности 1 мВт в наших экспериментах 

соответствует плотность мощности света в волноводе 300 мВт/см2. То есть максимальная плотность 
мощности (зависимость «в» на рис. 1), полученная в наших экспериментах, составила 11,1 Вт/см2. 

Обсуждение результатов. Эффективность дифракции, полученная в наших экспериментах, по-
зволяет вычислить амплитуду наведенных изменений показателя преломления по формуле 

 ( )arcsinn
L
λ

δ = η
π

, (1) 

где η – эффективность дифракции на записанной решётке; λ – длина волны; L – длина взаимодейст-
вия; δn – наведённая добавка к показателю преломления. В таблице приведены как данные для дан-
ного образца, так и данные для волновода на ниобате лития с титаном, полученные по той же мето-
дике. 
 

Эффективность дифракции на фоторефрактивной решётке и нелинейная добавка  
к показателю преломления для волноводов с титаном и цинком 

Тип волновода Эффективность дифракции на 
фоторефрактивной решётке η, % 

Нелинейная добавка к 
показателю преломления δn 

Ti: LiNbO3 16,7 8,911·10–6 

Zn: LiNbO3 6,89 5,622·10–6 

 
 

Как видно из сравнения, волноводы с цинком действительно менее подвержены воздействию 
лазерного излучения. Тем не менее различия и не так сильны, как ожидалось, что может объяснять-
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ся, в частности, иной стехиометрией как подложки, так и плёнки, другим уровнем легирования, по 
сравнению с аналогами, известными из литературы. 

Изменения оптических свойств волновода во времени, как видно из рис. 1, демонстрируют за-
метную зависимость как скорости, так и масштаба изменений от входной мощности пучка. Свет 
большой интенсивности приводит к более сильным изменениям показателя преломления, вследст-
вие чего нарушаются оптимальные условия распространения света в волноводе, соответствующие 
волноводной моде, и его интенсивность падает. Эффект самодефокусировки, усиливающийся с рос-
том интенсивности, также вносит негативный вклад.  

Заключение. Таким образом, в настоящей работе показано, что использование легирования 
цинком вместо титана для создания волноводов на ниобате лития приводит к небольшому сниже-
нию фоторефрактивных свойств материала. Как показали наши измерения, изменения оптических 
свойств исследуемой среды при больших световых интенсивностях оказывают заметное влияние на 
условия распространения света. В дальнейшем планируется провести экспериментальное выявле-
ние закономерностей влияния стехиометрии оксидных плёнок с цинком и галлием на фоторефрак-
тивные характеристики сформированных на их основе оптических волноводов.  
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научного потенциала высшей школы (2009–2010 годы)». Авторы благодарят С.А. Кузнецову,       
В.В. Козика и С.М. Шандарова за постановку задачи и консультации.  
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Аннотация 
Представлены результаты теоретического анализа и экспериментальных исследований 
характеристик голографического интерферометра, основанного на встречном 
взаимодействии световых волн на отражательных голограммах в кубических 
фоторефрактивных кристаллах силленитов среза (100) и предназначенного для измерения 
спектра колебаний поверхности зеркально отражающих объектов. Экспериментально 
продемонстрировано, что при использовании кристалла Bi12TiO20:Fe,Cu такой 
интерферометр позволяет измерять колебания с амплитудой 5 пм. Анализ, проведенный с 
учетом дробовых и тепловых шумов фотоприемника, показал возможность измерения 
колебаний с амплитудой менее 1 пм. Для описания экспериментально обнаруженной 
сильной температурной зависимости взаимодействия света на отражательных 
голограммах в кристалле Bi12TiO20:Ca предложена модель, принимающая во внимание 
влияние температуры на фотоиндуцированное перераспределение зарядов по глубоким 
донорным и мелким ловушечным центрам, а также дрейф интерференционной картины в 
кристалле, обусловленный термооптическим эффектом и его линейным расширением. 
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1. Введение

Лазерные интерферометры, реализующие преобразо-
вание фазовой модуляции света в модуляцию его интен-
сивности, позволяют измерять механические колебания 
отражающих поверхностей с высокой точностью. Пре-
дельная чувствительность классического интерферометра 
к амплитуде измеряемых вибраций ограничена дробовы-
ми шумами фотодетектора и оценивается как 10–15 м/Гц1/2 
при использовании лазера с длиной волны 633 нм и мощ-
ностью 1 мВт [1]. Однако в реальных устройствах высокая 
чувствительность может сказываться отрицательно, делая 
интерферометрическую измерительную систему подвер-
женной влиянию параметров окружающей среды (темпе-
ратуры, механических вибраций, давления и т. п.). Кроме 
того, в интерферометрах необходимо поддерживать по-
стоянным средний фазовый сдвиг между сигнальной и 
опорной волнами для обеспечения линейной связи сигна-
ла, выделяемого фотодетектором, с амплитудой измеряе-
мых колебаний.

Предложение об использовании голограмм в фото-
рефрактивных кристаллах для интерферометрического 
преобразования фазовой модуляции в амплитудную [2] 
получило развитие в многочисленных работах (см., напр., 
[3 – 10]). Динамический характер фоторефактивных голо-
грамм и конечное быстродействие среды при их перезапи-
си позволяет осуществить адаптивную обработку неста-
ционарных картин светового поля в лазерных интерферо-

метрах, обеспечивая как эффективную фазовую демоду-
ляцию, так и компенсацию низкочастотной модуляции, 
вызванной изменением внешних условий.

Взаимодействие волн по схеме Денисюка в кубических 
фоторефрактивных кристаллах класса силленитов, при 
котором за счет диффузионного механизма формируются 
эффективные отражательные голограммы в отсутствие 
приложенных внешних электрических полей [10 – 12], явля-
ется привлекательным для таких приложений [6, 7, 9, 10]. 
Наблюдаемое в кристаллах силленитов примесное опти-
ческое поглощение и его фотоиндуцированные изменения 
зависят от температуры [13]. Эти эффекты связываются 
с термически инициированными процессами перераспре-
деления носителей заряда по фотоактивным центрам, что 
может приводить к изменению с температурой эффектив-
ности отражательных голограмм и сказываться на харак-
теристиках устройств динамической голографии.

В настоящей работе теоретически и эксперименталь-
но исследована амплитудная характеристика адаптивного 
интерферометра, реализуемого на основе динамических 
отражательных голограмм, сформированных в кубиче-
ских фоторефрактивных кристаллах силленитов, облада-
ющих гиротропными свойствами, и предназначенного для 
измерения спектра колебаний зеркально отражающих объ-
ектов. Проведены эксперименты и выполнен анализ вли-
яния температуры на динамику формирования отражатель-
ных голограмм и взаимодействия на них световых пучков 
в кристалле Bi12TiO20 : Ca среза (100).

2. Принцип голографической  
интерферометрии при встречном  
взаимодействии в кубическом фото
рефрактивном кристалле среза (100)

При взаимодействии исходных лазерных пучков Is0 
и Ip0 (рис.1) в фоторефрактивном кристалле формируется 
динамическая голограмма, на которой одновременно про-

Адаптивная интерферометрия, использующая динамические 
отражательные голограммы в кубических фоторефрактивных 
кристаллах

А.А.Колегов, С.М.Шандаров, Г.В.Симонова, Л.А.Кабанова, Н.И.Буримов,  
С.С.Шмаков, В.И.Быков, Ю.Ф.Каргин

Представлены результаты теоретического анализа и экспериментальных исследований характеристик голографического 
интерферометра, основанного на встречном взаимодействии световых волн на отражательных голограммах в кубиче
ских фоторефрактивных кристаллах силленитов среза (100) и предназначенного для измерения спектра колебаний поверх
ности зеркально отражающих объектов. Экспериментально продемонстрировано, что при использовании кристалла 
Bi12TiO20:Fe,Cu такой интерферометр позволяет измерять колебания с амплитудой 5 пм. Анализ, проведенный с учетом 
дробовых и тепловых шумов фотоприемника, показал возможность измерения колебаний с амплитудой менее 1 пм. Для 
описания экспериментально обнаруженной сильной температурной зависимости взаимодействия света на отражатель
ных голограммах в кристалле Bi12TiO20:Ca предложена модель, принимающая во внимание влияние температуры на фо
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исходит их самодифракция [2 – 12]. Здесь имеет место ин-
терференция каждого из прошедших пучков с одним из 
дифрагировавших пучков, т. е. опорный пучок Ip интерфе-
рирует с Is1, а Is – с Ip1. Интенсивность прошедшего через 
кристалл сигнального пучка можно представить в виде

I = I0(1 + m cos Dj), (1)

где m = 2 I I 1s p /I0 – интерференционный контраст; I0 – 
суммарная интенсивность пучков Is и Ip1, а Dj – фазовый 
сдвиг между ними. Если входной сигнальный пучок Is0 
получен отражением от объекта, колеблющегося с часто-
той W, то он имеет фазовую модуляцию

Dj = j0 + jm cos Wt, (2)

и его выходная интенсивность после взаимодействия на 
голограмме со стационарным опорным пучком будет ам-
плитудно-модулированной на кратных частотах nW с рас-
пределением глубины модуляции M(n)(j0), зависящим от 
j0. При j0 = 0, p первая гармоника в спектре отсутствует 
(M(1) = 0), и наблюдается квадратичный режим фазовой 
демодуляции, при котором максимум модуляции имеет 
место на частоте 2W [3]. Предпочтительным для прило-
жений является линейный режим фазовой демодуляции, 
реализующийся при j0 = p/2 на основной частоте W [3 – 9]. 
В этом случае при малых амплитудах фазовой модуляции 
m ~ jm.

Величина фазового сдвига j0 для дифрагированного 
поля, складывающаяся из разности фаз между фотореф-
рактивной решеткой и интерференционной картиной и 
дополнительного сдвига для дифракции на фазовой ре-
шетке, определяется механизмом записи голограммы. При 
диффузионном механизме (в отсутствие внешнего элек-
трического поля) и дифракции без изменения поляризаци-
онного состояния суммарный фазовый сдвиг равен нулю 
или p, что соответствует квадратичному режиму фазовой 
демодуляции. В случае дрейфовой записи, когда к кри-
сталлу приложено постоянное электрическое поле, и та-
кого же режима дифракции на фазовой голограмме до-
стигается линейный режим фазовой демодуляции за счет 
обеспечения фазового сдвига на p/2 или –p/2 [3]. Однако 
сильное постоянное электрическое поле, прикладываемое 
к кристаллу, приводит к его перегреву.

При анизотропной дифракции световой волны на дина-
мической голограмме, когда имеет место изменение поля-
ризационного состояния дифрагированного поля на орто-
гональное по отношению к исходному, возможно линей-

ное преобразование модуляции фазы сигнальной волны 
в изменение ее мощности и при механизме записи диффу-
зионного типа [6 – 9]. Оно реализуется при смешении двух 
волн с различным типом поляризации: одна волна долж-
на иметь линейную поляризацию, другая – эллиптическую 
или круговую. Линейность демодуляции достигается за счет 
того, что внутренняя разность фаз в p/2 между ортого-
нальными компонентами эллиптически поляризованной 
волны переносится в интерференцию прошедшей сиг-
нальной волны и дифрагированного поля опорной вол-
ны, обеспечивая тем самым необходимый дополнитель-
ный фазовый сдвиг между ними.

В работе [14] проведен анализ встречного двухволно-
вого взаимодействия циркулярно поляризованной ста-
ционарной опорной волны с фазово-модулированной сиг-
нальной волной, имеющей линейную поляризацию, в кри-
сталлах силленитов среза (100) и получены следующие вы-
ражения для ее интенсивности на выходе из кристалла и 
для глубины модуляции интенсивности на нулевой, пер-
вой и второй гармониках сигнала:

Is(–d, t) = [M(0)(–d) + M(1)(–d) sin Wt

 + M (2)(–d) cos 2Wt + ...] (1 – R2)Is0 exp(–ad), (3)

M(0)(–d, jm) = 1 + J0
2(jm) 

2
I

r
G

 sin (rd)

 ( ) ( ) ,sin sind d2
40s
Ir q
r

r
G

- +; E  (4)

M(1)(–d, jm) = J0(jm) J1(jm) I

r
G

 sin (rd) cos (rd – 2qs0), (5)

M(2)(–d, jm) = J0(jm) J2(jm) I

r
G

 sin (rd) sin (rd – 2qs0), (6)

где R – френелевский коэффициент отражения от граней 
кристалла; qs0 – угол между кристаллографическим на-
правлением [010] и вектором поляризации для сигнально-
го пучка в кристалле на его входной грани; d – толщина и 
r – удельное оптическое вращение кристалла; a – коэффи-
циент поглощения света; GI – коэффициент усиления, ха-
рактеризующий эффективность взаимодействия пучков; 
Jn – функция Бесселя n-го порядка.

Отметим преимущество рассматриваемой схемы ин-
терферометра, состоящее в том, что выбором входного 
поляризационного угла qs0 можно реализовать как линей-
ный (при qs0 = rd/2 – pp/2, где p – целое число), так и ква-
дратичный режим фазовой демодуляции.

3. Амплитудная характеристика  
адаптивного интерферометра,  
использующего встречное взаимодействие 
в кристалле Bi12TiO20 : Fe, Cu среза (100)

На рис.2 представлена схема исследуемого голографи-
ческого интерферометра, предназначенного для измере-
ния спектра колебаний зеркально отражающих объектов. 
В качестве источника излучения использовался He – Ne-
лазер (l = 633 нм, мощность 20 мВт) или одночастотный 
твердотельный лазер (532 нм, 50 мВт). Делительный ку-
бик 2 разделял лазерное излучение на опорную и сигналь-

Is0

Ip0

Is1

Is0
Ip1

Ip

Рис.1. Голографический интерферометр, использующий встречное 
взаимодействие световых пучков на фоторефрактивной отражатель-
ной голограмме.

230



3Адаптивная интерферометрия, использующая динамические отражательные голограммы...

ную волны; четвертьволновая пластина 5 и поляризатор 7 
позволяли задавать поляризационные параметры сигналь-
ной и опорной волн, оптимальные при реализации линей-
ного режима фазовой демодуляции. Фазовая модуляция 
сигнальной волны осуществлялась с помощью зеркала, 
приклеенного к пьезокерамическому цилиндру, на часто-
тах от 300 Гц до 10 кГц. Электрический сигнал от звуко-
вого генератора подавался на пьезокерамику через согла-
сующий трансформатор, а его амплитуда на цилиндре из-
менялась в пределах, позволяющих задавать амплитуду 
вибрации зеркала 4, моделирующего колеблющийся объ-
ект, от 0.005 до 300 нм. Сигнальная волна, отраженная от 
зеркала 4, имеет значительно меньшую интенсивность, чем 
опорная. После поляризатора 7 она проходит через кри-
сталл 6 (Bi12TiO20 : Fe, Cu, срез (100)) и попадает на фото-
приемник 8 (фотодиод ФД-24К, сопротивление нагрузки 
RL = 8.8 кОм, напряжение смещения 12 В). Сигнал фазо-
вой демодуляции выделялся на частоте первой гармоники 
селективным вольтметром 9 при избирательности 40 дБ.

Характерные экспериментальные зависимости отно-
сительных амплитуд гармоник М(1) и М(2) от амплитуды 
колебаний отражающего зеркала l = jm l/(4p) при частоте 
модуляции 1.15 кГц и левой круговой поляризации пуч-
ка накачки ( l = 532 нм) представлены точками на рис.3. 
Расчетные зависимости (сплошные кривые на рис.3), по-
лученные из соотношений (3), (5) и (6) при значениях па-
раметров ГI = 12 см–1 и r = 9 град/мм, хорошо соответ-
ствуют экспериментальным данным. Как следует из ри-
сунка, в кристаллах силленитов среза (100) при встречном 
взаимодействии стационарной опорной волны, имеющей 
циркулярную поляризацию, с линейно поляризованной 
сигнальной волной изменением ориентации ее вектора по-
ляризации можно задать как линейный, так и квадратич-
ный режим фазовой демодуляции.

Эксперименты показали, что для интерферометра, 
использующего встречное взаимодействие в кристалле 
Bi12TiO20 : Fe, Cu среза (100), чувствительность к амплиту-
де вибраций зеркала не зависит от их частоты в исследо-
ванном диапазоне от 300 до 104 Гц. Типичные экспери-
ментальные зависимости амплитуды электрического сиг-
нала демодуляции, измеряемой селективным вольтметром 
на сопротивлении нагрузки фотоприемника, от амплитуды 
l колебаний зеркала ( f = 1.15 кГц) при использовании ла-
зеров с l = 532 нм (темные кружки) и l = 633 нм (светлые 

кружки) показаны на рис.4. Из рисунка следует, что исполь-
зование  излучения с l = 532 нм позволило измерить коле-
бания отражающей поверхности с амплитудой 0.005 нм.
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Рис.2. Схема голографического интерферометра, использующего 
встречное взаимодействие волн, имеющих различную поляризацию: 
1 – лазер; 2 – оптический делитель; 3 – неподвижное зеркало; 4 – ко-
леблющееся зеркало; 5 – четвертьволновая пластина; 6 – фотореф-
рактивный кристалл Bi12TiO20 : Fe, Cu среза (100); 7 – поляризатор; 
8 – фотодиод; 9 – селективный вольтметр.
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Рис.3. Зависимости от амплитуды колебаний отражателя относи-
тельной амплитуды первой (а) и второй (б) гармоник в спектре 
модуляции интенсивности линейно поляризованного сигнального 
пучка при встречном взаимодействии в кристалле Bi12TiO20 : Fe, Cu 
среза (100) с циркулярно поляризованной волной накачки. Вход-
ной поляризационный угол qs0 = 0 (1), 30° (2) и 45° (3); частота ко-
лебаний f = 1.15 кГц (точки – эксперимент, кривые – расчет).
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Рис.4. Зависимости амплитуды выходного напряжения голографи-
ческого интерферометра от амплитуды колебаний отражателя при 
использовании лазера с длиной волны 532 нм (Ugr) и 633 нм (Ured). 
USN – суммарное напряжение шума; f = 1.15 кГц (точки – экспери-
мент, кривые – расчет).
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С целью определения минимально возможных для де-
тектирования амплитуд колебаний учтем дробовые и теп-
ловые шумы фотодиода. Если использовать известные со-
отношения для фотодиодного режима детектирования [15] 
и формулы (3) – (5), определяющие постоянную составля-
ющую интенсивности сигнального пучка и ее первую гар-
монику, то измеряемое селективным вольтметром напря-
жение, в которое дает вклад как сигнал UW(l), так и шум 
USN, можно представить в виде
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где e – элементарный заряд; Sph – токовая монохрома-
тическая чувствительность и Id – темновой ток фотодио-
да; kB – постоянная Больцмана; Т – температура; k = 2p/l; 
Ps = Is0 (1 – R2) exp (–ad)S; S – площадь поперечного сече-
ния кристалла; D f – полоса регистрируемых частот.

На рис.4 также представлены рассчитанные по фор-
муле (6) зависимости измеряемого напряжения для голо-
графического интерферометра при использовании лазера 
с l = 532 нм (пунктирная кривая) и с l = 633 нм (сплошная 
кривая), а также зависимость áUSN(l)ñ (штриховая кривая). 
В расчетах использовались справочные данные фотодио-
да ФД-24K (Sph = 0.4 А/Вт, Id = 1.2 мкА [16]) и параметры 
используемого кристалла (R = 0.19, d = 1.15 мм), экспери-
ментально измеренные значения r = 9 град/мм, GI = 12 см–1, 
a = 10 см–1 (для l = 532 нм) и r = 6.34 град/мм, GI = 2.04 см–1, 
a = 1 см–1 ( l = 633 нм), а также задаваемые в эксперимен-
тах углы qs0 = 0 ( l = 532 нм) и qs0 = 8° ( l = 633 нм). Для ла-
зера с длиной волны 532 нм входная мощность сигналь-
ного пучка Ps0 = Is0S оценивалась в 0.2 мВт, в то время 
как для гелий-неонового лазера она составляла ~0.04 мВт. 
Как видно из рис.4, исследуемый голографический интер-
ферометр может быть использован для анализа колеба-
ний с амплитудой 1 пм и менее.

4. Влияние температуры на формирование 
отражательных голограмм в кристаллах 
силленитов

Вследствие высокой чувствительности к вариациям 
фазы сигнального пучка в интерферометре, температура 
кристалла может оказывать значительное влияние на его 
характеристики. Исследования влияния температуры кри-
сталла титаната висмута на формирование в нем отража-
тельных голограмм проводились на экспериментальной 
установке, аналогичной используемой в [17], с введением 
в нее нагревательного элемента на основе модуля Пельтье 
и схемы управления температурой [13].

Чувствительность интерферометра к изменениям тем-
пературы увеличивается с толщиной кристалла. Поэтому 
ниже описаны эксперименты, в которых отражательная го-
лограмма формировалась в кристалле Bi12TiO20 : Ca (срез 

(100), толщина d = 5.9 мм), картиной интерференции про-
ходящего через него светового пучка накачки от He – Ne-
лазера ( l = 633 нм) и отраженного от выходной грани (с 
координатой x = 0) сигнального пучка. В этом случае раз-
ность фаз интерферирующих пучков для x = 0 остается 
постоянной при изменении внешних условий, в том числе 
и температуры кристалла. Измерение временных зависи-
мостей интенсивностей пучка накачки Ip(t) и прошедшего 
через входную грань (x = –d) в направлении, близком к 
встречному, сигнального пучка Is(t) позволило по извест-
ным соотношениям [6, 12] рассчитать эволюцию коэф-
фициента усиления GI(t) для формируемой отражательной 
голограммы.

В экспериментах по формированию отражательной 
фоторефрактивной голограммы при фиксированной тем-
пературе кристалл нагревался в темноте до заданной тем-
пературы, после чего она поддерживалась постоянной с 
погрешностью ±1 °С. Далее открывался пучок накачки 
и фиксировались изменения во времени интенсивностей 
Ip(t) и Is(t), происходящие в результате формирования го-
лограммы и фотоиндуцированных изменений поглоще-
ния света в кристалле.

Рассчитанные из экспериментальных данных зависимо-
сти коэффициента усиления GI(t) при температурах кри-
сталла 25 и 40 °С представлены на рис.5. Наблюдаемые 
здесь флуктуации эффективности отражательной голо-
граммы, относительная амплитуда которых растет с уве-
личением температуры кристалла, связаны с работой бло-
ка управления, отключающего и включающего модуль 
Пельтье для поддержания заданной температуры. При 
увеличении температуры кристалла до 40 °С зависимость 
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Рис.5. Временная зависимость коэффициента усиления при фор-
мировании отражательной фоторефрактивной голограммы в кри-
сталле Вi12ТiО20 : Ca среза (100) для температуры кристалла 25 (а) 
и 40 °С (б).
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среднего значения коэффициента усиления становится 
немонотонной, а его максимально достижимая величина 
уменьшается. Это свидетельствуют о сильном влиянии 
температуры на встречное взаимодействие световых пуч-
ков на отражательных голограммах в титанате висмута.

Для исключения влияния переключения модуля Пельтье 
на температурные характеристики взаимодействия были 
проведены эксперименты, в которых кристалл сначала на-
гревался в темноте до заданной температуры, после чего 
нагрев отключался и открывался пучок накачки для фор-
мирования динамической голограммы. Рассчитанная из 
экспериментальных данных зависимость коэффициента 
усиления GI(t) для отражательной голограммы в условиях 
остывания кристалла, нагретого до 40 °С, представлена на 
рис.6. Анализ поведения эффективности двухпучкового 
взаимодействия на отражательной решетке с изменением 
температуры (рис.5 и 6) показывает необходимость учета 
влияния температуры кристалла как на процессы перерас-
пределения зарядов по дефектным центрам, так и на дрейф 
интерференционной картины в кристалле вследствие тер-
мооптического эффекта и линейного расширения.

Для теоретического анализа влияния температуры на 
перераспределение зарядов по дефектным центрам вос-
пользуемся моделью зонного переноса, предполагающей 
наличие в кристаллах силленитов как глубоких донорно-
ловушечных пар [13], с которых возможно только фото-
возбуждение электронов в зону проводимости, так и мел-
ких ловушек, заселяемых за счет рекомбинации таких элек-
тронов из зоны проводимости. Как известно [18], послед-
ний процесс увеличивает эффективное число ло вушечных 
центров, что приводит к росту эффективного поля про-
странственного заряда голограммы. Установ ле ние равно-
весия для процессов термического и оптического возбуж-
дения электронов в зону проводимости с мелких ловушек 
и может являться причиной роста эффективного числа ло-
вушечных центров при уменьшении температуры.

Для описания процессов перераспределения электро-
нов по донорным и ловушечным центрам использовались 
кинетические уравнения [13, 18]. При анализе первой гар-
моники поля пространственного заряда, дающей вклад 
в рассматриваемое встречное взаимодействие, во-первых, 
следует учесть, что изменение температуры кристалла T 
вследствие термооптического эффекта изменяет его пока-
затель преломления n0 [19]:

( ) ( ),
d
d

n t n
T
n

T t0 0
0 T= +  (7)

причем для кристаллов семейства силленитов коэффици-
ент dn0/dT > 0. В результате пространственный период 
интерференционной картины является функцией времени:
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t kn t n tK 2 20 0

p p lL = = =  (8)

где K – вектор фоторефрактивной решетки, направлен-
ный вдоль оси x.

Во-вторых, термическое удлинение кристалла вдоль 
оси x сдвигает образующиеся в нем зарядовые решетки от-
носительно такой динамической интерференционной кар-
тины. В рассматриваемом случае распределения интенсив-
ности света, образованного при интерференции пучка на-
качки с отраженным от грани x = 0 сигнальным пучком, 
эту грань можно считать «закрепленной» относительно на-
чала координат. При этом текущая координата x' вдоль 
направления x, определяющая мгновенное значение заря-
да на рассматриваемых дефектных центрах в некоторой 
локальной точке кристалла, является функцией времени:

x' = [1 + atDT(t)]x, (9)

где at – коэффициент линейного расширения.
В приближении малых контрастов интерференционной 

картины, формирующей голограмму, система уравнений, 
соответствующая рассматриваемой модели, линеаризует-
ся путем разложения неизвестных функций F в ряд Фурье 
с учетом термооптического эффекта и сдвига зарядовых 
решеток вследствие линейного расширения кристалла:

F(x', t) = F0(t) + 
( )F t
2
1  exp{i2k0n0(t)x' /[1 + atDT(t)]}

 + 
( )F t
2
1
*

 exp{– i2k0n0(t)x' /[1 + atDT(t)]}. (10)

Использование известной методики (см., напр., [3, 20]) 
позволило получить замкнутую систему уравнений для ну-
левых пространственных гармоник, которая решалась чис-
ленно. Для анализа динамики первых пространственных 
гармоник зарядовых решеток и поля пространственного 
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Рис.6. Временная зависимость коэффициента усиления при фор-
мировании отражательной фоторефрактивной голограммы в кри-
сталле Вi12ТiО20 : Ca среза (100) в условиях остывания кристалла от 
начальной температуры 40 °С.
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Рис.7. Временная зависимость модуля амплитуды первой гармо-
ники поля пространственного заряда |E(1)(t)| отражательной голо-
граммы в кристалле титаната висмута в условиях изменения тем-
пературы. В диапазоне 0 < t < 2000 c – нагрев кристалла до темпе-
ратуры T = 341±1 K в отсутствие светового пучка, формирующего 
отражательную голограмму; при t = 2000 с – включение форми-
рующего светового пучка; в диапазоне 2000 < t < 3000 c – под-
держание температуры T = 341±1 K; при t > 3000 c – уменьшение 
температуры кристалла по экспоненциальному закону.
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заряда Е(1)(t) была разработана методика, моделирующая 
изменение температуры. Характерная временная зависи-
мость для Е(1)(t), предполагающая, что до момента вре-
мени t = 3000 с поддерживалась температура кристалла 
T = 341±1 K, а при t > 3000 с происходило ее уменьшение 
по экспоненциальному закону, представлена на рис.7. При 
t = 2000 с включался пучок накачки вместе с сигнальным 
пучком, что позволяло моделировать формирование отра-
жательной решетки и вычислять зависимость Е(1)(t) при 
заданном режиме эволюции температуры кристалла.

Как видно из сравнения рис.5, 6 и 7, предложенная тео-
ретическая модель позволяет качественно описать экспе-
риментально наблюдаемые особенности поведения коэф-
фициента усиления GI(t) ! Е (1)(t) при изменении темпе-
ратуры кристалла титаната висмута.

5. Заключение

Экспериментально продемонстрировано, что гологра-
фический интерферометр, основанный на встречном взаимо-
действии световых волн на отражательных голограммах в 
кубическом фоторефрактивном кристалле Bi12TiO20 : Fe, Cu 
среза (100), позволяет измерять колебания с амплитудой 
5 пм на частотах от 300 Гц до 10 кГц. Анализ амплитуд-
ной характеристики такого интерферометра, проведенный 
с учетом дробовых и тепловых шумов фотоприемника, 
показал возможность измерения колебаний с амплитудой 
менее 1 пм.

Экспериментально обнаружена сильная температур-
ная зависимость эффективности встречного взаимодей-
ствия световых волн на отражательных голограммах в 
кристалле Bi12TiO20 : Ca среза (100). Предложена теорети-
ческая модель, принимающая во внимание влияние тем-
пературы на процессы фотоиндуцированного перерас-
пределения зарядов по глубоким донорно-ловушечным 
и мелким ловушечным центрам, а также дрейф интерфе-
ренционной картины в кристалле вследствие термоопти-
ческого эффекта и линейного расширения.

Работа выполнена при финансовой поддержке про-
граммы «Развитие научного потенциала высшей школы 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНЫХХАРАКТЕРИСТИК 
ГОЛОГРАФИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА 
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Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР), г. Томск 

Представлены результаты теоретического анализа и экспериментальных исследований амплитудных характеристик 

адаптивного голографического интерферометра, основанного на встречном взаимодействии световых волн в кубическом 

фоторефтрактивном кристалле титаната висмута (Bi12TiO20) среза (100)и предназначенного для измерения колебаний по-

верхности зеркально отражающих объектов. 

Ключевые слова: отражательные голограммы, амплитудная характеристика. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Динамический характер фоторефактивных отра-

жательных голограмм в кристаллах титаната висмута 

позволяет осуществить,при взаимодействии на них 

световых волн, адаптивныйанализ спектра колебаний 

зеркально отражающих объектов с амплитудой менее  

5 пм [1]. Двухволновое смешение в фоторефрактив-

ных кристаллах позволяет не только эффективно пре-

образовывать фазовую модуляцию оптического излу-

чения интерферометра в модуляцию выходной опти-

ческой мощности, но и компенсировать низкочастот-

ныйфазовый дрейф, вызванный изменением внешних 

условий [2,3]. 

Выходной сигнал в таком интерферометре форми-

руется за счет смешения стационарного опорного 

пучка, отраженного от динамической фоторефрактив-

ной голограммы, и фазомодулированного сигнального 

пучка, прошедшего через нее [1]. 

Помимо полезного сигнала, на выходе всегда име-

ет место хаотический сигнал со случайной амплиту-

дой и спектром (шум). Собственные шумы фотопри-

емника, шумы используемого лазера и электронных 

трактов приемного устройства ограничивают ту ми-

нимальную амплитуду колебаний, которую можно 

зарегистрировать интерферометром. Шум не позволя-

ет регистрировать сколь угодно малые колебания 

объекта, так как в информационном сигнале его изме-

ряемые изменения становится неразличимым на фоне 

шума. В связи с этим возникает необходимость опре-

деления предела, налагаемого шумами, а также выяв-

ление характера их влияния на результаты измерений, 

выполняемых с голографическим интерферометром. 

В настоящей статье представлены результаты ис-

следования амплитудных характеристик адаптивного 

голографического интерферометра, использующего 

встречное взаимодействие световых волн в кристалле 

титаната висмута среза (100) для измерения колеба-

ний зеркально отражающих объектов и влияниевнут-

ренних шумов фотоприемника на эти амплитудные 

характеристики для диапазона частот от 300 Гц до 10 

кГц. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Схема голографического интерферометра, по-

дробно описанная в [1] и использованная для прове-

дения исследований, представлена на рис. 1. 

 

1 – лазер; 2 – оптический делитель; 3 – неподвижное зеркало; 4 – 

колеблющееся зеркало; 5,8 – четвертьволновая пластина; 6 – 
поляризатор;  7 – фоторефрактивный кристалл Bi12TiO20 среза (100); 

9 – фотодиод; 10 – селективный вольтметр, 11 – вольтметр, 12 – 

генератор 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

В наших экспериментах использовался He-

Neлазер (λ=633 нм) с выходной мощностью 20 мВт; 

кристалл Bi12TiO20 среза (100) толщиной d=1,8 мм с 

просветленными гранями; фотоприемник на основе 

фотодиода ФД-24К, нагруженного на сопротивление 

RН = 8,8 кОм или 43 кОмпри напряжении смещения 

12 В; и селективный вольтметр Unipan 237. Колеба-

ния зеркала 4, амплитуда которых измерялась интер-

ферометром, создавались пьезокерамическим цилин-

дром и задавались сигналом с генератора ГЗ-112. 

Напряжение информационного сигнала, измеряе-

мое селективным вольтметром в рассматриваемом 

интерферометре на первой гармонике частоты коле-

баний зеркала Ω, определяется выражением [1]: 
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где RН – сопротивление нагрузки; Sph–токовая моно-

хроматическая чувствительность фотодиода; ГI – ко-

эффициент усиления, характеризующий эффектив-

ность взаимодействия пучков; ρ – удельное оптиче-

ское вращение кристалла; Jn – функция Бесселя n-го 

порядка, k=2π/λ; θS0 – угол между вектором поляриза-

ции сигнального пучка и кристаллографическим 

направлением [010] на входной грани кристалла; PS– 

выходная мощность сигнального пучка в отсутствие 

накачки. В экспериментах нами измерялись зависи-

мости напряжения UΩ от амплитуды колебаний зерка-

ла l, которая изменялась от 1 пм до 80 нм при измене-

нии амплитуды напряжения на пьезокерамическом 

цилиндре от 1 мВ до 80 В. 

Типичные экспериментальные зависимости 

напряжения на фотоприемнике от амплитуды колеба-

ний зеркала показаны символами на рис. 2, где циф-

рами обозначены следующие условия измерения: при 

частоте модуляции 300 Гц (1, 4) и 3 кГц (2, 3); при 

сопротивлении нагрузки 8,8 (1 – 3) и 43 (4) кОм; при 

значениях селективности 40 (1, 2, 4) и 25 (3) дБ. Эф-

фективный коэффициент двухпучкового усиления, 

найденный экспериментально, имел значение ГI = 3,1 

см
-1

.

 
Расчетные зависимости – сплошные линии;экспериментальные данные – символы 

Рис. 2. Зависимости напряжения на фотоприемнике от амплитуды колебания зеркала 

 

Квадрат шумового напряжения, выделяемого се-

лективным вольтметром в полосе анализа Δf, может 

быть найден в следующем виде [4]: 
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 (2) 

где e – элементарный заряд;P0 – средняя мощность 

сигнального пучка при наличии накачки; IT – темно-

вой ток фотодиода; k – постоянная Больцмана; T – 

температура; параметр ν = 2. В данном выражении 

учитывается вклад дробового, теплового и фликер- 

шумов; при этом коэффициент B описывает фликер-

шум фотоприемника и имеет следующий вид [4]: 

f

A
B  , 

где A – некоторый коэффициент; f–частота; β = 1. 

Дляопределения входящей в выражение (2)полосы 

анализа Δf намибыли измерены амплитудно-
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частотные характеристики (АЧХ) селективного воль-

тметра на различных частотах; типичный пример та-

кой АЧХ представлен на рис. 3 (а)для частоты 3 

кГц.Получено, что на частоте 3 кГц полоса анализа 

Δf=43 Гц при избирательности селективного вольт-

метра 40 дБ и Δf=225 Гц при избирательности 25 дБ. 

На частоте 300 Гц для избирательности 40 дБ полоса 

анализа Δf=4,4 Гц. Токовая монохроматическая чув-

ствительность используемого фотодиода определена 

как Sph= 0,4 А/Вт из проведенных измерений его ватт-

вольтной характеристики (см. рис. 3,б). 

С использованием соотношений (1) и (2) и значе-

ния коэффициента усиления ГI = 3,1 см
-1

 были по-

строены теоретические кривые для выходного напря-

жения интерферометра, представленные на рис. 2 

сплошными линиями.   

 
1 – избирательности селективного вольтметра 40 дБ, 2 –  25 дБ 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика селективного 

вольтметра (а) и ватт-вольтная характеристика фотодиода (б) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получено, что исследуемый интерферометр поз-

воляет измерять колебания зеркально отражающей 

поверхности с амплитудами4 и 2,5 пм на частоте Ω/2π 

=3 кГц при избирательности вольтметра 25 и 40 дБ, 

соответственно. Минимально измеряемая амплитуда 

колебаний зеркала, l=1,5 пм, достигалась на частоте 

300 Гц при избирательности 40 дБ. 

Работа выполнена при поддержке программы 

«Развитие научного потенциала высшей школы (2009-

2011 годы)» и ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» (Гос. 

контракт № 02.740.11.0553). 
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ДВУХКАНАЛЬНЫЕ ФОТОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ 
АДАПТИВНОГО ГОЛОГРАФИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА 

В.С. Горбачев, С.С. Шмаков, С.М. Шандаров, Н.И. Буримов 
Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР), г. Томск 

В статье представлены результаты анализа подходов к снижению влияния шумов лазера на чувствительность адаптив-
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ВВЕДЕНИЕ 

В адаптивном голографическом интерферометре, 

основанном на взаимодействии световых волн в фо-

торефрактивных кристаллах, предназначенном для 

анализа спектра колебаний отражающих объектов с 

амплитудами менее 5 пм [1, 2], амплитуда минималь-

но возможных для детектирования механических ко-

лебаний объектов ограничиваются шумами фотопри-

емного устройства. К ним относятся, в частности, 

собственные шумы используемого фотоэлектронного 

прибора и шумы электронных трактов приемного 

устройства. Кроме того, существуют избыточный 

шум лазера и флуктуации интенсивности при прохо-

ждении излучения от источника к приемнику. Под 

избыточными шумами лазера следует понимать лю-

бые неконтролируемые вариации интенсивности из-

лучения самого лазера, вызванные как нестабильно-

стью питания, так и возмущениями оптических харак-

теристик резонатора, связанными с вибрациями и 

флуктуациями температуры. Кроме того, изменение 

характеристик оптических элементов, вследствие ме-

ханических колебаний и вариации свойств окружаю-

щей среды, может вызвать появление не учитываемых 

изменений амплитуды в выходном сигнале интерфе-

рометра [2]. Аналогичное действие будут оказывать 

флуктуации плотности воздуха на пути лазерного из-

лучения, его рассеяние на неоднородностях, и другие 

неконтролируемые явления. 

Радикальным методом устранения или снижения 

избыточных шумов лазера является использование 

двухканальных приемников оптического излучения. 

Идея метода основана на линейности отклика всех 

оптических элементов установки на изменение интен-

сивности светового потока и на отсутствии набега 

разности фаз между шумовыми компонентами в сиг-

нальном и опорном каналах. В этом случае вычитание 

или деление выходных откликов сигнального и опор-

ного каналов в двухканальном приемнике оптическо-

го излучения позволит эффективно компенсировать 

избыточный шум лазера. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Сигнальный пучок IS (рис. 1) на выходе адаптив-

ного голографического интерферометра в [1, 2] фик-

сировался при помощи фотодиода, смещенного в об-

ратном направлении и нагруженного на сопротивле-

ние. Шумы в этом случае определялись из известных 

соотношений для фотодиодного режима [2], а влияние 

шумов источника излучения на предельную чувстви-

тельность измерений не учитывалось. 

 
1 – лазер; 2 – оптический делитель; 3 – неподвижное зеркало;  
4 – колеблющееся зеркало; 5,8 – четвертьволновые пластины;  

6 – поляризатор;  7 – фоторефрактивный кристалл Bi12TiO20 среза 

(100); 9 – фотоприемник; 10 – селективный вольтметр,  
11 – вольтметр,   12 – звуковой генератор. 

Рис. 1. Схема адаптивного голографического интерферометра 

Учесть шумы источника излучения можно, введя 

дополнительный приемник оптического излучения в 

опорный канал IP (рис. 1), а исключить их в сигналь-

ном канале IS путем деления или вычитания откликов 

в опорном и сигнальном каналах. 

Одним из решений задачи устранения избыточных 

шумов лазера может являться двухканальный фото-

приемник, представленный на рис. 2. Приемник по-

строен на основе логарифмического преобразователя, 

выполняющего логарифмическое вычитание, на вход 

которого сигналы опорного и сигнального каналов 
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подаются при помощи фотодиодов, нагруженных на 

сопротивление и смещенных в обратном направле-

нии. 

 
Рис. 2. Схема логарифмирующего усилителя 

Сигналы с фотоприемников подаются на входы 

логарифмического преобразователя (рис. 2), где они 

усиливаются и вычитаются друг из друга. В качестве 

логарифмирующих элементов схемы выбраны крем-

ниевые транзисторы, для увеличения диапазона рабо-

чих токов. В приведенной схеме (рис. 2) влияние об-

ратного тока эмиттера транзистора T1 исключено, так 

как транзистор T2 и операционный усилитель DA1.2 

формируют дополнительный логарифмирующий уси-

литель [3]. Транзистор Т1 повышает усиление цепи 

обратной связи на величину своего коэффициента, 

при этом схема становиться склонной к генерации. 

Усиление по напряжению транзистора снижается пу-

тем добавления резистора R4 в цепь эмиттера Т1 [3]. 

Результирующий сигнал на выходе делителя может 

быть найден в следующем виде: 
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где UT – термический потенциал, зависящий от тран-

зисторов Т1 и Т2. 

Подбором транзисторов и сопротивления R3 мож-

но добиться, чтобы выполнялось условие 

UT[(R2+R3)/R3] = 1 ед. напряжения, тогда результи-

рующее напряжение при R5 = R1 будет определяться 

выражением: 
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Рис. 3. Схема преобразователя логарифм-антилогарифм 

На выходе двухканального приемника оптическо-

го излучения на основе логарифмирующего преобра-

зователя (рис. 2) выходное напряжение логарифмиро-

вано. В связи с этим был предложен двухканальный 

приемник оптического излучения на основе схемы 

логарифм-антилогарифм (рис. 3), в котором выполня-

ется логарифмическое вычитание сигналов опорного 

и сигнального каналов, а затем антилогарифмирова-

ние полученного сигнала при помощи экспоненци-

ального генератора. Результирующий сигнал на вы-

ходе такого приемника оптического излучения будет 

определяться соотношением: 

1
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E
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U
U  .   (3) 

Предложенные выше приемники оптического из-

лучения выполняют операцию деления одного сигна-

ла на другой. Также при решении задачи устранения 

или минимизации шумов, связанных с источником 

излучения, могут найти применение приемники опти-

ческого излучения, выполняющие вычитание сигна-

лов. 

Одним из таких приемников может быть двухка-

нальный приемник оптического излучения на основе 

измерительного моста (рис. 4), в плечах которого ис-

пользованы фотодиоды. 

 

Рис. 4. Двухканальный приемник оптического излучения на 

основе измерительного моста 

Измеряемая разность напряжений в плечах моста 

определяется следующим выражением: 

  2211

2112

21

îáðÍîáðÍ

HîáðHîáð

RRRR

RRRR
UUU




 . (4) 

Так как 11 îáðH RR   и 22 îáðH RR  , то разность 

напряжений на выходе приемника можно определить 

как: 
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Основным недостатком схемы является необходи-

мость точной подборки входящих в схему сопротив-

лений и фотодиодов по параметрам. 

Схему, представленную на рисунке 4, можно ис-

пользовать совместно с дифференциальным или из-

мерительным усилителем (рис. 5) [3]. 
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На рисунке 5 приведена классическая схема изме-

рительного усилителя [3]. 

Первый каскад, состоящий из усилителей DА1.1 и 

DА1.2, усиливает дифференциальный сигнал в 

(Rl+R2+R3)/R1 раз. Его коэффициент передачи для 

синфазного напряжения равен 1 [3]. 

 

Рис. 5. Схема дифференциального усилителя 

Следовательно, дифференциальный сигнал увели-

чивается на выходах DА1.1 и DА1.2 без увеличения 

синфазного сигнала. Второй каскад, выполненный на 

операционном усилителе DA2.1, в дифференциальном 

включении усиливает выходной сигнал в R5/R4 раз. 

Такая схема менее чувствительна к точности подбора 

резисторов, так как она обеспечивает лучший коэф-

фициент ослабления синфазного сигнала (КОСС). Для 

получения максимального КОСС необходимо подоб-

рать сопротивления: R2=R3, R4=R6, R5=R7. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, применение двухканальных фото-

приемников в адаптивном голографическом интерфе-

рометре позволит снизить шумы  выходного сигнала, 

связанные с шумами используемого лазера. В этом 

случае чувствительность интерферометра к измеряе-

мым колебаниям может быть существенно увеличена, 

в том числе и в низкочастотном диапазоне, включаю-

щем промышленные частоты. 

Работа выполнена в рамках Госзадания Минобр-

науки РФ на 2012 год (проект 7.2647.2011),  при час-

тичной финансовой поддержке РФФИ (проект № 12-

02-90038-Бел_а). 
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Представлены результаты теоретического анализа и экспериментальных исследований характеристик адаптивного голо-

графического интерферометра, использующего отражательные голограммы в титанате висмута. Проведен анализ соотно-

шений, определяющих вклад обратного флексоэлектрического эффекта в фоторефрактивный отклик при двухволновом 

взаимодействии на отражательной голограмме стационарной волны накачки с фазово-модулированной сигнальной волной. 

Ключевые слова: фазовая демодуляция, обратный флексоэлектрический эффект. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В голографических интерферометрах, используе-

мых для мониторинга колебаний, реализуется фазовая 

демодуляция лазерного пучка, отраженного от колеб-

лющегося объекта [1]. 

Использование фазовой демодуляции при встреч-

ном двухволновом взаимодействии на отражательных 

голограммах в кристаллах титаната висмута, принад-

лежащего к классу силленитов, позволяет проводить 

адаптивные измерения колебаний поверхностей объ-

ектов с амплитудами до 1,5 пм [2]. Для достижения 

высокой чувствительности измерений необходимо 

увеличивать амплитуду первой гармоники в спектре 

модуляции интенсивности выходного сигнального 

пучка интерферометра, и уменьшать его среднюю 

интенсивность (нулевую гармонику). В работе [3] 

получено, что в кристаллах силленитов среза (111) 

отражательные голографические решетки содержат 

фазовую и амплитудную составляющие, которые 

имеют некоторые сдвиги относительно интерферен-

ционной картины, отличающиеся от значений, харак-

терных для диффузионного механизма разделения 

зарядов. Такие отличия фоторефрактивного отклика 

от традиционно рассматриваемого приводят к осо-

бенностям в фазовой демодуляции на отражательных 

голограммах, которые должны проявляться и в наи-

более эффективном для её реализации в силленитах 

срезе (100). 

В настоящей работе исследовались поляризацион-

ные зависимости амплитуд первой и нулевой гармо-

ник выходного сигнала адаптивного голографическо-

го интерферометра, основанного на отражательных 

динамических голограммах в кристалле 

Bi12TiO20:Cu,Fe среза (100), от ориентации вектора 

поляризации входной сигнальной волны, при круго-

вой поляризации опорной волны. Рассмотрено и 

встречное взаимодействие для случая, когда стацио-

нарная опорная волна и фазомодулированная сиг-

нальной волны, имели циркулярную поляризацию 

противоположных знаков в кристаллах силленитов 

среза (100). 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Схема голографического интерферометра, под-

робно описанная в [1, 2] и использованная для прове-

дения исследований, представлена на рис. 1. 

 

 
1 – лазер; 2 – оптический делитель; 3 – неподвижное зеркало; 4 – 

колеблющееся зеркало; 5, 8 – четвертьволновые пластины; 6 – по-

ляризатор;  7 – фоторефрактивный кристалл Bi12TiO20 среза (100); 
9 – фотоприемник; 10 – селективный вольтметр, 11 – миливольт-

метр, 12 – звуковой генератор. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

В экспериментах использовался He-Ne лазер  

(λ = 633 нм) с выходной мощностью ~2 мВт; кристалл 

Bi12TiO20:Cu,Fe среза (100) имел толщину d = 2,62 мм. 

Сигнал фазовой демодуляции на первой и второй 

гармониках выделялся фотодиодом ФД-265 на на-

грузке в 39 кОм при напряжении смещения 10 В и 

измерялся селективным вольтметром; среднее значе-
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ние сигнала на нагрузке измерялось миливольтметром 

В7-27. Колебания зеркала 4, амплитуда которых из-

мерялась интерферометром, создавались пьезокера-

мическим цилиндром и задавались генератором  

ГЗ-112. 

При исследовании поляризационных зависимостей 

амплитуд первой и нулевой гармоник выходного сиг-

нала адаптивного голографического интерферометра  

ориентация вектора поляризации входного сигнально-

го пучка задавался поляризатором 6 (рис.1), при кру-

говой поляризации опорного пучка. Выходной сигнал 

исследуемого интерферометра формировался за счет 

взаимодействия на отражательной динамической го-

лограмме данного стационарного опорного пучка с 

линейно поляризованным сигнальным пучком, про-

модулированным по фазе за счет отражения от зерка-

ла 4, колеблющегося на частоте 300 Гц с амплитудой 

5 нм. Для интерпретации полученных эксперимен-

тальных результатов использовались выведенные с 

использованием описанных в работах [3, 4] подходов 

следующие соотношения для глубины модуляции 

интенсивности выходного пучка на нулевой и первой 

гармониках:  
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где  mnJ   – функция Бесселя n-го порядка от ампли-

туды синусоидальной фазовой модуляции m ; ρ – 

удельное оптическое вращение и d – толщина кри-

сталла; a – коэффициент связи, описывающий вклад 

во встречное взаимодействие абсорбционной состав-

ляющей голограммы и 0S – угол между кристалло-

графическим направлением [010] и вектором поляри-

зации сигнального пучка в кристалле на его входной 

грани. Коэффициенты связи il и f , характеризую-

щие, соответственно, вклады в фоторефрактивный 

отклик, обусловленные линейным электрооптическим 

эффектом при левой круговой поляризации волны 

накачки и обратным флексоэлектрическим эффектом, 

определяются выражениями [4] 
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где n0 – показатель преломления для невозмущенного 

кристалла; ESC – эффективное поле пространственно-

го заряда голограммы;
Sr41  – компонента электроопти-

ческого тензора зажатого кристалла; f11 – флексоэлек-

трический коэффициент;
E

ijp – компоненты тензора 

упругооптических коэффициентов. 

 
Рис. 2. Поляризационная зависимость для постоянной 

составляющей выходного сигнала 

 
Рис. 3. Поляризационная составляющая для амплитуды 

выходного напряжения на первой гармонике 

Эксперименты, результаты которых представлены 

точками на рис. 2 и 3, удовлетворительно согласуются 

с данными теоретического анализа (сплошные кри-

вые), принимающего во внимание, наряду с электро-

оптическим эффектом, дополнительные вклады в фо-

торефрактивный отклик обратного флексоэлектриче-

ского и фотоупругого эффектов [4] и абсорбционной 

составляющей голограммы. 

Исследования встречного взаимодействия для ста-

ционарного пучка накачки и фазомодулированного 

сигнального пучка, имеющих циркулярные поляриза-
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ции противоположных знаков, также проводилось на 

установке, представленной на рис. 1, но в отсутствие 

поляризатора 6. При теоретическом анализе полага-

лось, что кроме обусловленных обычным диффузион-

ным механизмом межмодовых процессов, существует 

дополнительный вклад внутримодовой связи волн 

сигнала и накачки. Использование приближения не-

истощимой волны накачки и подхода, описанного в 

[3], позволяет получить следующие соотношения для 

относительных амплитуд гармоник М
(n)

 частоты мо-

дуляции с номерами n = 0, 1 и 2 в спектре модуляции 

интенсивности выходного сигнального пучка: 
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Фазовая модуляция сигнального пучка осуществ-

лялась путем его отражения при малом угле падения 

от зеркала, приклеенного к пьезокерамическому ци-

линдру и колеблющегося с частотой 300 Гц.  Ампли-

туда колебаний зеркала l задавались генератором си-

нусоидальных сигналов в диапазоне от 0,6 до 200 нм, 

и определяла амплитуду фазовой модуляции, как 

4 /m l    . 

После взаимодействия в кристалле со стационар-

ным пучком накачки сигнальный пучок, модулиро-

ванный уже по интенсивности, регистрировался фо-

тодиодом ФД-256, нагруженным на сопротивление  

Rl = 39 кОм и смещенным в обратном направлении, с 

токовой монохроматической чувствительностью  

Sph= 0,217 А/Вт. Амплитуды первой (U1) и второй (U2) 

гармоник сигнала фазовой демодуляции измерялись 

на сопротивлении нагрузки при помощи селективного 

вольтметра, а постоянная составляющая сигнала U0 – 

милливольтметром постоянного напряжения. Изме-

ряемые напряжения связаны с относительными ам-

плитудами гармоник, определяемых приведенными 

выше соотношениями, следующим выражением: 

 
     

2

0 1 exp ,
n

l ph Sn
U R S M P R d    (4) 

где R – френелевский коэффициент отражения от гра-

ней образца и α – его коэффициент оптического по-

глощения. 

Результаты экспериментальных исследований за-

висимостей амплитуд измеряемых выходных напря-

жений, отражающих поведение соответствующих 

относительных амплитуд в спектре модуляции интен-

сивности сигнального пучка, от амплитуды колебаний 

зеркала, представлены с использованием статистиче-

ской обработки данных для серии из 12 эксперимен-

тов точками на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимости для выходных сигналов фазовой демодуляции на первой (а) и второй (б) гармониках и для постоянной 

составляющей в выходном сигнале (в) от амплитуды колебаний зеркала 

Сплошные кривые на данном рисунке соответст-

вуют расчету с использованием соотношений (3) и 

(4). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из приведенных на рисунках 2–4 графиков видно, 

что использованные модели, учитывающие вклад в 

фоторефрактивный отклик обратного флексоэлектри-

ческого эффекта для взаимодействия пучков на отра-

жательной голограмме, хорошо согласуются с экспе-

риментальными данными. Использование материаль-

ных параметров кристалла титанта висмута [5] и со-

отношений (1) и (2) позволили определить величину 

флексоэлектрического коэффициента для монокри-

сталла Bi12TiO20:Cu,Fe как f11 = 5,3 нКл/м. 

Работа выполнена в рамках Госзадания Минобр-

науки РФ на 2012 год (проект 7.2647.2011) при час-

тичной финансовой поддержке РФФИ (проект № 12-

02-90038-Бел_а) и БРФФИ (проект № Ф12Р-222). 
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·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¸¥¥«¨² [12] ¨ ²¨²  ² ±²°®¶¨¿ [13].� ° ¡®² µ [9, 12] ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¿, ¢®§¨ª ¾¹ ¿ ¯°¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ª°³·¥¨¿ ¬®-®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ®¡° §¶®¢. �¢²®°» [10]  ¡«¾¤ «¨¨±ª°¨¢«¥¨¥ ²®ª¨µ ¯« ±²¨ (10�5{10�3 ±¬) ¨§ ¬®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® BaTiO3 ±  ¥±¥»¬¨   ¨µ §®-«®²»¬¨ ¨«¨ ±¥°¥¡°¿»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ ¢ ¯°¨«®¦¥-®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥. �§¬¥°¥¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ª®² ª²®© ¦¥±²ª®±²¨ ¤«¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ ± ®°¨¥² ¶¨-¥© (001) ®² ° ¤¨³±  ¢¤ ¢«¨¢ ¥¬®£® ¨¤¥²®°  ¯®§¢®-«¨«® ®¶¥¨²¼ ®¤¨ ¨§ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª®½´´¨-¶¨¥²®¢ ¨±±«¥¤®¢ ®£® ®¡° §¶  BaTiO3 [11]. �®«¨-·¥±²¢¥»¥ ®¶¥ª¨ § ·¥¨© ¢±¥µ ²°¥µ ¥§ ¢¨±¨¬»µ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ SrTiO3, ¨¬¥¾-¹¨µ ¯®°¿¤®ª 10�9{10�8�«/¬, ¡»«¨ ¯®«³·¥» ¢ [13]¯® ¨§¬¥°¥¨¿¬ ²®ª  ±¬¥¹¥¨¿, ¨¤³¶¨°³¥¬®£® ¨§-£¨¡»¬¨ ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ¬®®ª°¨±² «-«¨·¥±ª¨µ ¯« ±²¨ ±°¥§®¢ (001), (101) ¨ (111) ± ²®«¹¨- ¬¨ ®² 50 ¤® 500¬ª¬.�¥®¤®°®¤»¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¯®«¿ ±® § ·¨²¥«¼-»¬¨  ¬¯«¨²³¤ ¬¨ (1ª�/±¬ ¨ ¡®«¥¥) ¢®§¨ª ¾² ¢´®²®°¥´° ª²¨¢»µ ª°¨±² «« µ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ´®²®-¨¤³¶¨°®¢ ®£® ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ § °¿¤®¢ ¯® ¤¥-´¥ª²»¬ ¶¥²° ¬ [14, 15]. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¤¢³µ¢±²°¥·»µ ±¢¥²®¢»µ ¢®« ¢¨¤¨¬®£® ¤¨ ¯ §® , ¢»§»-¢ ¾¹¥¥ ² ª®¥ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥, ¯°¨¢®¤¨² ¢±«¥¤±²-¢¨¥ «¨¥©®£® ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  ª ´®°¬¨-°®¢ ¨¾ ¢ ª°¨±² ««¥ ®²° ¦ ²¥«¼»µ ´ §®¢»µ £®«®-£° ¬¬, ¨¬¥¾¹¨µ ¯°®±²° ±²¢¥»© ¯¥°¨®¤ ¯®°¿¤ª 100¬ [14, 16]. � ½²®¬ ±«³· ¥ £° ¤¨¥²» ½«¥ª²°¨-·¥±ª®©  ¯°¿¦¥®±²¨ ¬®£³² ±®±² ¢«¿²¼ ��/¬2 ¨¨¤³¶¨°®¢ ²¼ ®¡³±«®¢«¥»¥ ®¡° ²»¬ ´«¥ª±®½«¥ª-²°¨·¥±ª¨¬ ½´´¥ª²®¬ § ¬¥²»¥ ³¯°³£¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ª°¨±² «« .�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¡³¤¥² ¯®ª § ®, ·²® ¢ ¬®®-ª°¨±² «« µ ±¨««¥¨²®¢ ±°¥§  (100) ®¡° ²»© ´«¥ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012 699
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700 �.�.� ¤ °®¢, �. �.�¬ ª®¢, �.�. �³°¨¬®¢ ¨ ¤°.±®½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² ¤ ¥² ¢ª« ¤ ¢ ´®²®°¥´° ª-²¨¢»© ®²ª«¨ª,  ¡«¾¤ ¥¬»© ¯°¨ ¢±²°¥·®¬ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¨ ±² ¶¨® °®© ®¯®°®© ¢®«» ± ´ §®¢®-¬®¤³«¨°®¢ ®© ±¨£ «¼®© ¢®«®©. �±«¨ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ¢®«» ¨¬¥¾² ¶¨°ª³«¿°»¥ ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®£® § ª , ²® ¬®¤³«¿¶¨¿ ¨²¥-±¨¢®±²¨ ¢»µ®¤®£® ±¨£ «¼®£® ¯³·ª    · ±²®²¥¯¥°¢®© £ °¬®¨ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨±ª«¾·¨²¥«¼® ±®¢-¬¥±²»¬ ¢ª« ¤®¬ ¢ ®²ª«¨ª ®¡° ²®£® ´«¥ª±®½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¨ ´®²®³¯°³£®£® ½´´¥ª²®¢. �°®¢¥¤¥»¥½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ² ª®£® ¢±²°¥·®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ¬®®ª°¨±² ««¥ Bi12TiO20:Fe,Cu¯®§¢®«¨«¨ ®¡ °³¦¨²¼ ¤ »© ¢ª« ¤ ¨ ®¶¥¨²¼ § -·¥¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ª®-½´´¨¶¨¥²  ª ª f11= 5.3 �«/¬.�°¨   «¨§¥ ¢±²°¥·®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±¨«¼®©±² ¶¨® °®© ¢®«»  ª ·ª¨, ±®µ° ¿¾¹¥© ¶¨°ª³-«¿°³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ( ¯°¨¬¥°, «¥¢³¾), ±® ±« ¡®©´ §®¢®-¬®¤³«¨°®¢ ®© ±¨£ «¼®© ¢®«®©, ¨¬¥¾-¹¥©   ¢µ®¤®© £° ¨ x = 0 ª°¨±² ««  ª« ±±  ±¨¬-¬¥²°¨¨ 23 ±°¥§  (100) ¶¨°ª³«¿°³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ±¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬ § ª®¬ ¢° ¹¥¨¿, ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿¯®¤µ®¤®¬, ®¯¨± »¬ ¢ ° ¡®²¥ [17]. �±«¨ ±¨³±®¨-¤ «¼ ¿ ´ §®¢ ¿ ¬®¤³«¿¶¨¿ ±¨£ «¼®£® ¯³·ª  ¯°®-¨±µ®¤¨² ± · ±²®²®© 
� 1=� , £¤¥ � { µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥-¬¿ ´®²®¨¤³¶¨°®¢ ®£® ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ § °¿¤ ¯® ¤®®°»¬ ¨ «®¢³¸¥·»¬ ¶¥²° ¬ §  ±·¥² ¤¨´´³-§¨®®£® ¬¥µ ¨§¬ , ²® ´®°¬¨°³¾¹³¾±¿ ¢ ª°¨±² «-«¥ ®²° ¦ ²¥«¼³¾ £®«®£° ¬¬³ ¬®¦® ±·¨² ²¼ ±² -¶¨® °®©. � §®¢ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¤ ®© £®«®£° ¬-¬» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬  ¯°¿-¦¥®±²¨ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿:E1(x) = m(0)(x)ESC sin (Kx); (1)£¤¥ m(0)(x) {¬¥¤«¥® ¬¥¿¾¹¨©±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ª®²° ±² ±² -¶¨® °®© · ±²¨ ª °²¨» ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ¢®« ±¨£- «  ¨  ª ·ª¨, ¨¬¥¾¹¥© ¯°®±²° ±²¢¥»© ¯¥°¨-®¤ � = 2�=K = �=2n0; � { ¤«¨  ¢®«» ±¢¥² ; n0 {¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¤«¿ ¥¢®§¬³¹¥®£® ª°¨±-² «« . �´´¥ª²¨¢®¥ ¯®«¥ ¯°®±²° ±²¢¥®£® § °¿¤ £®«®£° ¬¬» ¢ ° ¬ª µ ®¤®³°®¢¥¢®© §®®© ¬®¤¥«¨®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ [14{16]ESC = ED1 +ED=Eq ; (2)£¤¥ ED = (kBT=e)K { ¤¨´´³§¨®®¥ ¯®«¥, Eq == eNA=("K) { ¯®«¥  ±»¹¥¨¿ «®¢³¸¥ª, kB { ¯®±²®-¿ ¿ �®«¼¶¬  , T { ²¥¬¯¥° ²³° , e { ½«¥¬¥² °»©½«¥ª²°¨·¥±ª¨© § °¿¤, NA { ª®¶¥²° ¶¨¿ ª®¬¯¥±¨-°³¾¹¨µ  ª¶¥¯²®°»µ ¶¥²°®¢, " { ±² ²¨·¥±ª ¿ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ª°¨±² «« .

�±«¥¤±²¢¨¥ ®¡° ²»µ ½´´¥ª²®¢, ¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±-ª®£® ¨ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®£®, ¯®«¥ ¯°®±²° ±²¢¥®-£® § °¿¤  ´®²®°¥´° ª²¨¢®© £®«®£° ¬¬» ¡³¤¥² ¨¤³-¶¨°®¢ ²¼ ¢ ª°¨±² ««¥ ³¯°³£¨¥ ¯®«¿, ª®²®°»¥ ¤®«¦»³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ³° ¢¥¨¾ ½« ±²®±² ²¨ª¨ [18]:@@xi Tij = 0; (3)£¤¥ Tij { ²¥§®° ³¯°³£¨µ  ¯°¿¦¥¨©. �²°®£® £®¢®°¿,¯°¨ ³·¥²¥ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² , ª®²®°»© ¢° ¡®² µ [19, 20] ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª ¯°®±²° ±²¢¥ ¿¤¨±¯¥°±¨¿ ¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ±°¥¤», µ ° ª-²¥°¨§³¥¬ ¿ ²¥§®°®¬ ·¥²¢¥°²®£® ° £  fijmr, ¢ ° §«®-¦¥¨¨ ¤«¿ Tij ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¨¿²¼ ¢® ¢¨¬ ¨¥ ¨ ³¯-°³£³¾ ¯°®±²° ±²¢¥³¾ ¤¨±¯¥°±¨¾, ®¯°¥¤¥«¿¥¬³¾²¥§®°®¬ Eijklr :Tij = CEijklSkl + Eijklr @Skl@xr �� emijEm � fijmr @Em@xr : (4)�¤ ª® ¤«¿ ®²° ¦ ²¥«¼®© £®«®£° ¬¬» ¢ ®¡° §-¶¥ ±°¥§  (100) ± ³·¥²®¬ ±¨¬¬¥²°¨¨ ²¥§®°®¢ ¬®¤³«¥©³¯°³£®±²¨ CEijkl, ¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª®±² ² emij¨ ²¥§®°®¢ fijmr ¨ Eijklr [19{21] ¢ ª°¨±² «« µ ±¨¬-¬¥²°¨¨ 23 ¥¤¨±²¢¥ ¿ ª®¬¯®¥²  ²¥§®°  ¤¥´®°-¬ ¶¨©, ¨¤³¶¨°³¥¬ ¿ ¨±ª«¾·¨²¥«¼® §  ±·¥² ´«¥ª±®-½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² , ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥  ¨§ (3)¨ (4) ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:S11 = f1111CE1111 dE1dx1 : (5)� «¥¥, ¨§ (1) ¨ (5) ¯®«³· ¥¬, ·²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿®²° ¦ ²¥«¼ ¿ £®«®£° ¬¬  ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¢ ª°¨±-² ««¥ ³¯°³£¨¬¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¿¬¨, ª®²®°»¥ ¢±«¥¤±²¢¨¥´®²®³¯°³£®£® ½´´¥ª²  ±®§¤ ¾² ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢®§¬³¹¥-¨¿ ¤¨ £® «¼»µ ª®¬¯®¥² ²¥§®°  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨   · ±²®²¥ ±¢¥²®¢®© ¢®«»:�"ii(x) = �m(0)(x)�n40pEi1 f11CE11KESC� cosKx; (6)£¤¥ ¨±¯®«¼§®¢   ±®ª° ¹¥ ¿ ´®°¬  § ¯¨±¨ ª®¬¯®-¥² ²¥§®°®¢ f , CE ¨ ²¥§®°  ³¯°³£®®¯²¨·¥±ª¨µ ª®-½´´¨¶¨¥²®¢ pE [21]. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ®±®¢®© ¢ª« ¤¢ ´®²®°¥´° ª²¨¢»© ®²ª«¨ª, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¥¬ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ (1) ¨ «¨¥©»¬½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª¨¬ ½´´¥ª²®¬, ¢ ®¡° §¶¥ ±°¥§  (100)µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¢®§¬³¹¥¨¿¬¨ ¤¢³µ ¥¤¨ £® «¼-»µ ª®¬¯®¥²:�"23(x) = �"32(x) = �m(0)(x)(n40rS41ESC) sinKx;(7)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012
247



�¡ °³¦¥¨¥ ¢ª« ¤  ®¡° ²®£® ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  ¢ ´®²®°¥´° ª²¨¢»© ®²ª«¨ª : : : 701£¤¥ rS41 {ª®¬¯®¥²  ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®£® ²¥§®°  § -¦ ²®£® ª°¨±² «« .�±¯®«¼§³¿ ¨§¢¥±²³¾ ¬¥²®¤¨ª³ [17] ¨ ³·¨²»-¢ ¿ ¢®§¬®¦»© ¢ª« ¤ ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥  ¡±®°¡¶¨®-®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ®²° ¦ ²¥«¼®© £®«®£° ¬¬», ¬®¦-® ¯®«³·¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ¨²¥±¨¢®±-²¨ ±¨£ «¼®© ¢®«»   ¢»µ®¤®© £° ¨ ª°¨±² «« x = �d, ¨¬¥¾¹¥©   ¢µ®¤®© £° ¨ ¯° ¢³¾ ¶¨°ª³-«¿°³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾, ¨ ¤«¿ £«³¡¨» ¬®¤³«¿¶¨¨ ¨-²¥±¨¢®±²¨   ³«¥¢®©, ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© £ °¬®¨ª µ¬®¤³«¨°³¾¹¥£® ±¨£ «  ± · ±²®²®© 
 ¨  ¬¯«¨²³¤®©´ §®¢®© ¬®¤³«¿¶¨¨ 'm:IS(�d; t) � IS0[M (0)(�d) +M (1)(�d) sin
t++M (2)(�d) cos 2
t+ : : : ]; (8)M (0)(�d; 'm) = 1 + J20 ('m)(exp(��ad)� 1 ++ �2il�2f + �2a + 16�2 + 8��f "1 + exp(��ad)�� 2 exp���a2 d� cos��f2 d+ 2�d�#); (9)M (1)(�d; 'm) = �4J0('m)�� J1('m) exp���a2 d� sin��f2 d� ; (10)M (2)(�d; 'm) = 4J0('m)J2('m)�� "exp���a2 d� cos��f2 d�� 1#; (11)£¤¥ � {³¤¥«¼®¥ ®¯²¨·¥±ª®¥ ¢° ¹¥¨¥ ª°¨±² «« ; Jn {´³ª¶¨¿ �¥±±¥«¿ n-£® ¯®°¿¤ª ; �a {ª®½´´¨¶¨¥²±¢¿§¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¨© ¢ª« ¤ ¢® ¢±²°¥·®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥  ¡±®°¡¶¨®®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© £®«®£° ¬¬». �®-½´´¨¶¨¥²» ±¢¿§¨ �il ¨ �f , µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥, ±®-®²¢¥²±²¢¥®, ¢ª« ¤» ¢ ´®²®°¥´° ª²¨¢»© ®²ª«¨ª,®¡³±«®¢«¥»¥ «¨¥©»¬ ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª¨¬ ½´´¥ª-²®¬ ¯°¨ «¥¢®© ¶¨°ª³«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®«»  -ª ·ª¨ ¨ ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ½´´¥ª²®¬, ®¯°¥¤¥«¿-¾²±¿ ¢»° ¦¥¨¿¬¨�il = 2�� n30 "rS41 +Kf11 �pE13 � pE12�2CE11 #ESC ; (12)�f = 2�� n30 f11CE11 �pE13 + pE12�KESC : (13)� ª ±«¥¤³¥² ¨§ ¯°®¢¥¤¥®£®   «¨§ , ±¨£ « ´ -§®¢®© ¤¥¬®¤³«¿¶¨¨   · ±²®²¥ ¯¥°¢®© £ °¬®¨ª¨ ¢

¨§¢¥±²»µ ±µ¥¬ µ  ¤ ¯²¨¢®© ¨²¥°´¥°®¬¥²°¨¨  ®²° ¦ ²¥«¼»µ £®«®£° ¬¬ µ [22, 23] ¯°¨ ¨±¯®«¼§®-¢ ¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®« ¶¨°ª³«¿°®© ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨ § ª ¬¨ ¢° ¹¥¨¿ ¢ ¬®®-ª°¨±² «« µ ±¨««¥¨²®¢ ±°¥§  (100) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨±-ª«¾·¨²¥«¼® ¢ª« ¤ ¬¨ ¢ ´®²®°¥´° ª²¨¢»© ®²ª«¨ª®¡° ²®£® ´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¨ ´®²®³¯°³£®£® ½´-´¥ª²®¢.�«¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®-¢ ¨© ¢±²°¥·®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®« ± ¶¨°ª³-«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ³±² ®¢ª ,  «®£¨· ¿ ®¯¨± ®© ¢ ° ¡®²¥ [23]. �²° ¦ -²¥«¼»¥ £®«®£° ¬¬» ´®°¬¨°®¢ «¨±¼ ¢ ª°¨±² ««¥Bi12TiO20:Cu,Fe ±°¥§  (100), ¨¬¥¾¹¥¬ ³¤¥«¼®¥¢° ¹¥¨¥ � = �8:5£° ¤/¬¬   ¨±¯®«¼§³¥¬®© ¤«¨¥¢®«» 633¬ ¨ ²®«¹¨³ d = 2:62¬¬. �®¹®±²¼±¨£ «¼®£® ¯³·ª    ¢µ®¤®© £° ¨ ª°¨±² ««  ¨¬¥-«  § ·¥¨¥ PS0 � 28¬ª�² ¯°¨ ¬®¹®±²¨  ª ·ª¨,° ¢®© 0.5¬�². � §®¢ ¿ ¬®¤³«¿¶¨¿ ±¨£ «¼®£®¯³·ª  ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ¯³²¥¬ ¥£® ®²° ¦¥¨¿ ¯°¨¬ «®¬ ³£«¥ ¯ ¤¥¨¿ ®² §¥°ª « , ¯°¨ª«¥¥®£® ª¯¼¥§®ª¥° ¬¨·¥±ª®¬³ ¶¨«¨¤°³, ª®«¥¡«¾¹¥£®±¿ ±· ±²®²®© 300�¶. �¬¯«¨²³¤  ±¨³±®¨¤ «¼»µ ª®-«¥¡ ¨© §¥°ª «  l ¨§¬¥¿« ±¼ ®² 0.6 ¤® 200¬,·²® ¯®§¢®«¿«® ¢ °¼¨°®¢ ²¼  ¬¯«¨²³¤³ ´ §®¢®©¬®¤³«¿¶¨¨ 'm � 4�l=� ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ.�®±«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ª°¨±² ««¥ ±® ±² ¶¨® °-»¬ ¯³·ª®¬  ª ·ª¨ ±¨£ «¼»© ¯³·®ª, ¬®¤³«¨°®-¢ »© ³¦¥ ¯® ¨²¥±¨¢®±²¨, °¥£¨±²°¨°®¢ «±¿ ´®-²®¤¨®¤®¬ ��-256,  £°³¦¥»¬   ±®¯°®²¨¢«¥¨¥Rl = 39ª�¬ ¨ ±¬¥¹¥»¬ ¢ ®¡° ²®¬  ¯° ¢«¥-¨¨. �¬¯«¨²³¤»  ¯°¿¦¥¨¿ ¤«¿ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®©£ °¬®¨ª ±¨£ «  ´ §®¢®© ¤¥¬®¤³«¿¶¨¨ ¨§¬¥°¿«¨±¼  ±®¯°®²¨¢«¥¨¨  £°³§ª¨ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ±¥«¥ª²¨¢®-£® ¢®«¼²¬¥²° ,   ¯®±²®¿ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ±¨£ «  {¬¨««¨¢®«¼²¬¥²°®¬ ¯®±²®¿®£®  ¯°¿¦¥¨¿.�  °¨±³ª¥ ²®·ª ¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¯®«³·¥»¥± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ¤ -»µ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²®±¨²¥«¼»µ  ¬¯«¨²³¤ £ °¬®¨ª�(0), �(1) ¨ �(2) ¢ ±¯¥ª²°¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¨²¥±¨¢®±-²¨ ¢»µ®¤®£® ±¨£ «¼®£® ¯³·ª , ¨¬¥¾¹¥£® ¯° ¢³¾ª°³£®¢³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾   ¢µ®¤®© £° ¨ ª°¨±² «« ,®²  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ¨© §¥°ª « . �¯«®¸»¥ ª°¨¢»¥  ¤ ®¬ °¨±³ª¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ° ±·¥²³ ± ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¥¬ ±®®²®¸¥¨© (9){(11) ¯°¨ ±«¥¤³¾¹¨µ § -·¥¨¿µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ±¢¿§¨: �il = 4:14 ±¬�1, �a == �0:18 ±¬�1, �f = 0:56 ±¬�1. �¨¤®, ·²® ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬ ¿ ¬®¤¥«¼, ¯°¨¨¬ ¾¹ ¿ ¢® ¢¨¬ ¨¥ ±®¢¬¥±²-»© ¢ª« ¤ ¢ ´®²®°¥´° ª²¨¢»© ®²ª«¨ª ®¡° ²®£®´«¥ª±®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¨ ´®²®³¯°³£®£® ½´´¥ª²®¢ ¤«¿¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±¢¥²®¢»µ ¯³·ª®¢   ®²° ¦ ²¥«¼®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012
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123 ВВЕДЕНИЕ

Нелинейный отклик фоторефрактивного типа
проявляется в кристаллах без центра симметрии
уже при уровнях интенсивности лазерного излу�
чения порядка мкВт/мм2, а его временные харак�
теристики определяются временем диэлектриче�
ской релаксации. Двухволновые и четырехволно�
вые процессы самодифракции, обусловленные
фоторефрактивной нелинейностью, связаны с
формированием в кристалле объемных голо�
грамм и являются основой для различных прило�
жений, таких как оптическая память, усиление
световых пучков и обращение их волнового фрон�
та, голографическая интерферометрия [1–5].
Встречное взаимодействие волн по схеме Дени�
сюка в кубических фоторефрактивных кристал�
лах силленитов (Bi12SiO20 и Bi12TiO20), при кото�
ром за счет диффузионного механизма формиру�
ются эффективные отражательные голограммы в
отсутствие приложенных внешних электриче�
ских полей [3–7], привлекательно для приложе�
ний, особенно для адаптивной голографической
интерферометрии [3–5, 8–10].

Взаимодействие двух световых волн в фоторе�
фрактивном кристалле приводит к фотоиндуци�
рованному перераспределению зарядов по де�
фектным центрам, в результате которого в нем
возникают неоднородные электрические поля со
значительными амплитудами (1 кВ/см и более)
[1, 11]. При встречном взаимодействии волн ви�
димого диапазона формирующиеся в кристалле,
благодаря линейному электрооптическому эф�
фекту, отражательные фазовые голограммы име�
ют пространственный период порядка 100 нм

1 Томский государственный университет систем управления
и радиоэлектроники.

2 Учреждение Российской академии наук Институт метал�
лургии и материаловедения имени А.А. Байкова РАН.

3 Мозырский государственный педагогический университет
имени И.П. Шамякина.

[1, 9]. В этом случае отражательные голограммы
сопровождаются неоднородностью электриче�
ского поля со значениями градиента его напря�
женности, достигающими ТВ/м2. Такие гигант�
ские градиенты электрической напряженности
могут приводить к возникновению в кристалле за�
метных упругих деформаций, обусловленных об�
ратным флексоэлектрическим эффектом [12–14].
Отметим, что при наблюдении в работе [13] об�
ратного флексоэлектрического эффекта в образ�
це трапециевидной формы из пьезокерамики BST
использовали переменное электрическое поле,
максимальный градиент которого можно оценить
как ∼7.5 МВ/м2. 

В настоящей работе показано, что в монокри�
сталлах силленитов среза (100) решетка электри�
ческого поля пространственного заряда отража�
тельной голограммы сопровождается сдвинутой
относительно нее на четверть пространственного
периода решеткой упругих деформаций, обуслов�
ленной обратным флексоэлектрическим эффек�
том. Вследствие фотоупругого эффекта эта до�
полнительная решетка дает вклад в фоторефрак�
тивный отклик, наблюдаемый при встречном
взаимодействии стационарной опорной волны с
фазово�модулированной сигнальной волной. Ес�
ли формирующие отражательную голограмму
взаимодействующие волны имеют циркулярные
поляризации противоположного знака, то моду�
ляция интенсивности выходного сигнального
пучка на частоте первой гармоники определяется
исключительно совместным вкладом в отклик
обратного флексоэлектрического и фотоупругого
эффектов. Проведенные экспериментальные ис�
следования позволили обнаружить дополнитель�
ный вклад обратного флексоэлектрического и фо�
тоупругого эффектов во встречное взаимодействие
в кристалле Bi12TiO20:Fe,Cu среза (100) и оценить
значение соответствующего флексоэлектрическо�
го коэффициента, как f11= 1.9–2.4 нКл/м. 

ВКЛАД ОБРАТНОГО ФЛЕКСОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 
В ФОТОРЕФРАКТИВНЫЙ ОТКЛИК В ТИТАНАТЕ ВИСМУТА
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Встречное взаимодействие сильной стацио�
нарной волны накачки, сохраняющей циркуляр�
ную поляризацию (например, левую) со слабой
фазово�модулированной сигнальной волной,
имеющей на входной грани x = 0 кристалла клас�
са симметрии 23 произвольную поляризацию,
рассмотрено в [15]. При синусоидальной фазовой
модуляции сигнального пучка с частотой Ω  1/τ,
где τ – характерное время фотоиндуцированного
перераспределения заряда по донорным и лову�
шечным центрам за счет диффузионного меха�
низма, формирующуюся в кристалле отражатель�
ную голограмму можно считать стационарной.
Фазовая составляющая данной голограммы опре�
деляется линейным электрооптическим эффек�
том при следующем распределении напряженно�
сти электростатического поля [1, 9, 11, 15]:

(1)

где m(0)(x) – медленно меняющийся вследствие
взаимодействия и оптического поглощения кон�
траст стационарной части картины интерферен�
ции волн сигнала и накачки, имеющей простран�
ственный период Λ = 2π/K = λ/2n0; λ – длина вол�
ны света; n0 – показатель преломления для
невозмущенного кристалла и ESC – эффективное
поле пространственного заряда голограммы. 

Упругие поля, которые могут индуцироваться
в кристалле полем пространственного заряда фо�
торефрактивной голограммы, как показано в
[16], должны удовлетворять уравнению эласто�
статики 

(2)

где Tij – тензор упругих напряжений, в котором
для рассматриваемого случая необходимо учесть
оба обратных эффекта – пьезоэлектрический и
флексоэлектрический. Следует отметить, что при
учете флексоэлектрического эффекта, который в
[17, 18] определяется как пространственная дис�
персия пьезоэлектрических свойств среды, ха�
рактеризуемая тензором четвертого ранга  в
выражении для Tij необходимо принять во внима�
ние и упругую пространственную дисперсию,

определяемую тензором пятого ранга 

(3)

Однако для отражательной голограммы в образце
среза (100) с учетом симметрии тензоров модулей

упругости  пьезоэлектрических констант 

и тензоров  и  [17–19] в кристаллах класса
симметрии 23, как следует из (2) и (3), отлична от
нуля единственная компонента тензора деформа�
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ций, индуцируемая исключительно за счет флек�
соэлектрического эффекта:

(4)

Далее из (1) и (4) легко показать, что рассмат�
риваемая отражательная голограмма сопровож�
дается в кристалле упругими деформациями, со�
здающими вследствие фотоупругого эффекта
возмущения диагональных компонент тензора
диэлектрической проницаемости на частоте све�
товой волны,

(5)

где использована сокращенная форма записи

компонент тензоров   и тензора фотоупругих

коэффициентов  [19]. Традиционно рассматри�
ваемый вклад в фоторефрактивный отклик опре�
деляется распределением электростатического
поля (1) и линейным электрооптическим эффек�
том. Для отражательных голограмм в кубическом
нецентросимметричном кристалле среза (100) он
характеризуется возмущениями двух недиаго�
нальных компонент:

(6)

где  – компонента электрооптического тензора
зажатого кристалла.

Используя далее подход к анализу встречного
взаимодействия сильной стационарной волны
накачки со слабой фазово�модулированной сиг�
нальной волной, развитый в [15], и рассматривая
волну накачки, сохраняющую левую циркуляр�
ную поляризацию, можно получить следующее
выражение для интенсивности сигнального пуч�
ка на выходной грани кристалла x = –d: 

(7)

где  – интенсивность сигнального пучка в кри�
сталле на его входной грани при х = 0. Относи�
тельные амплитуды гармоник М(n), характеризую�
щие глубину модуляции интенсивности выходно�
го сигнального пучка на частотах nΩ (n = 0, 1, 2, …),
зависят от входного состояния его поляризации.
Если на входной грани образца сигнальный пучок
имеет правую циркулярную поляризацию, то по�
сле взаимодействия с волной накачки на отража�
тельной голограмме его интенсивность характе�
ризуется следующей относительной глубиной
модуляции на первой гармонике модулирующего
сигнала:

(8)

где ϕm – амплитуда фазовой модуляции сигналь�
ного пучка, Jn – функция Бесселя n�го порядка.
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ШАНДАРОВ и др.

Коэффициент связи Γf, описывающий вклад во
встречное взаимодействие на фоторефрактивной
голограмме, обусловленный флексоэлектриче�
ским эффектом и фотоупругостью, получен нами
в следующем виде:

(9)

При линейной входной поляризации в плос�
кости, составляющей угол  с кристаллографи�
ческим направлением [010], получаем, что отно�
сительная глубина модуляции сигнального пучка
на частоте Ω определяется выражением

(10)

где ρ – удельное оптическое вращение кристалла.
Коэффициент связи  характеризующий вклад
в фоторефрактивный отклик, обусловленный ли�
нейным электрооптическим эффектом при левой
циркулярной поляризации волны накачки, полу�
чен нами, как

(11)

Как следует из полученных нами соотношений
(8)–(11), сигнал фазовой демодуляции на частоте
первой гармоники в известных схемах адаптив�
ной интерферометрии на отражательных голо�
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граммах [3, 4] (при использовании взаимодей�
ствия волн циркулярной поляризации с противо�
положными знаками вращения в кристаллах
силленитов среза (100)) определяется исключи�
тельно вкладом в фоторефрактивный отклик об�
ратного флексоэлектрического и фотоупругого
эффектов. При линейной входной поляризации
сигнального пучка совместный вклад этих эф�
фектов в сигнал фазовой демодуляции на частоте
Ω является дополнительным к обычному элек�
трооптическому вкладу. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для проведения экспериментальных исследо�
ваний использована установка, аналогичная опи�
санной в [4]. Отражательные голограммы форми�
ровались в кристалле Bi12TiO20:Cu,Fe среза (100) с
толщиной d = 1.15 мм и удельным оптическим
вращением ρ = –9.13 угл. град/мм излучением с
длиной волны 633 нм. Мощность сигнальной вол�
ны на входной грани кристалла составляла PS0 ≈

≈ 9 мкВт при мощности опорной волны PR0 ≈ 7 мВт.
Фазовая модуляция сигнального пучка осуществ�
лялась путем его отражения при малом угле паде�
ния от зеркала, приклеенного к диффузору элек�
тродинамической головки, колеблющейся с часто�
той 1 кГц. Амплитуда синусоидальных колебаний
зеркала l изменялась от 2 до 220 нм, что позволя�
ло варьировать амплитуду фазовой модуляции
ϕm ≈ 4π/λ. Необходимая поляризация сигнально�
го пучка на входной грани кристалла задавалась с
помощью четвертьволновой пластинки или поля�
ризатора. Амплитуду первой гармоники сигнала
фазовой демодуляции, выделяемого с использо�
ванием фотодиода на нагрузке, измеряли селек�
тивным вольтметром.

На рис. 1 точками представлена эксперимен�
тально измеренная зависимость относительной
амплитуды гармоники М(1) в спектре модуляции
интенсивности выходного сигнального пучка,
имеющего правую круговую поляризацию на
входной грани кристалла, от амплитуды колеба�
ний зеркала. Сплошная кривая на данном рисун�
ке соответствует расчету по соотношению (9) при
значении коэффициента связи Γf = 0.20 см–1. Экс�
периментальные данные по поляризационной за�
висимости М(1) от угла  при линейной входной
поляризации сигнального пучка, измеренные для
l = 25 нм, показаны точками на рис. 2. Приведен�
ные здесь результаты теоретического расчета по
формуле (11) представлены как с учетом допол�
нительного вклада обратного флексоэлектриче�
ского и упругооптического эффектов во взаимо�
действие (Γil = –4.10 см–1, Γf = 0.25 см–1, сплош�
ная кривая), так и с учетом только линейного

0Sθ
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0.010

0.005

200100500 150

|М(1)|, отн. ед.

l, нм

Рис. 1. Зависимость относительной амплитуды гар�
моники М(1) в выходном спектре модуляции интен�
сивности от амплитуды колебаний зеркала при взаи�
модействии волн с циркулярной поляризацией про�
тивоположного знака. Точки соответствуют
экспериментальным значениям, сплошная кривая –
теоретической зависимости.
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электрооптического эффекта (Γil = 4.10 см–1, Γf = 0,
пунктирная кривая). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, полученные эксперименталь�
ные данные удовлетворительно согласуются с мо�
делью встречного взаимодействия, принимаю�
щей во внимание дополнительный вклад в фото�
рефрактивный отклик, обусловленный обратным
флексоэлектрическим эффектом. Из измеренных
значений Γil и Γf мы оценили значения макси�
мального градиента поля пространственного за�

ряда отражательной голограммы как  ≈
≈ 1.9 ТВ ⋅ м–2 и флексоэлектрического коэффи�
циента кристалла Bi12TiO20:Cu,Fe как f11 = 1.9–
2.4 нКл ⋅ м–1.

Авторы благодарны А.К. Таганцеву и В.М. Пет�
рову за полезные консультации. Работа выполнена
в рамках Госзадания Минобрнауки РФ на 2012 год
(проект 7.2647.2011) и ФЦП “Научные и научно�
педагогические кадры инновационной России”

(0)
SCm KE

(Гос. контракт № 02.740.11.0553), при частичной
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19.09.2011 в порядке реализации Постановления
№ 219 Правительства РФ, а также РФФИ (проект
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Рис. 2. Поляризационная зависимость относитель�
ной амплитуды гармоники М(1) в выходном спектре
модуляции интенсивности при взаимодействии вол�
ны накачки, имеющей левую циркулярную поляриза�
цию, с линейно�поляризованной сигнальной волной,
для амплитуды колебаний зеркала l = 25 нм. Точки со�
ответствуют экспериментальным значениям; пунк�
тирная кривая – теоретической зависимости с учетом
линейного электрооптического эффекта; сплошная
кривая – теоретической зависимости с учетом линей�
ного электрооптического, флексоэлектрического и
фотоупругого эффектов.
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Получение и электрофизические свойства   
кристаллов GTR-KTP 

 
Раствор-расплавным методом выращены высокоомные кристаллы KTP. Исследованы элек-
тропроводность и электрооптические коэффициенты выращенных кристаллов. Измеренная 
электропроводность составляла σ = 2·10–12 Ом–1см–1. 
Ключевые слова: кристаллы KTP, высокоомный KTP, электропроводность, электрооптиче-
ский коэффициент. 
 

Кристаллы KTP имеют ряд преимуществ перед другими кристаллами, используемыми в нели-
нейной оптике. Кристаллы KTP обладают высокими нелинейно-оптическими свойствами, большой 
лазерной прочностью, высокой оптической однородностью и невысокими значениями управляющих 
напряжений. Фактически кристаллы КТР заметно превосходят другие известные нелинейно-
оптические материалы для таких применений, как удвоение частоты при построении лазеров зеле-
ного света и импульсных лазеров пикосекундной и фемтосекундной длительности [1, 2]. 

Выращивание кристаллов КТР. Кристаллы KTP не могут быть получены из собственных 
расплавов, так как они плавятся с разложением при температуре выше 1150 °C. Поэтому для полу-
чения этих кристаллов используются растворные методы выращивания – гидротермальный и рас-
твор-расплавный. 

Впервые кристаллы KTP были выращены гидротермальным методом [3, 4]. По своим свойст-
вам, в частности по ионной проводимости, они были лучше, чем кристаллы, полученные позднее 
раствор-расплавным методом. Однако малые скорости роста (доли миллиметра в сутки), трудности 
в осуществлении динамических режимов роста и сложности в управлении процессом из-за необхо-
димости работы с автоклавами высокого давления и, в свою очередь, успехи в получении более со-
вершенных кристаллов раствор-расплавной кристаллизацией в последующие годы привели к тому, 
что большинство кристаллов KTP выращивают раствор-расплавным методом [1]. 

Несомненные преимущества раствор-расплавного метода: 
– большие скорости роста (до 1 мм в сутки); 
– работа с открытым тиглем, которая позволяет на определенных стадиях процесса вводить в 

раствор-расплав мешалку для перемешивания раствор-расплава, пробные затравки для определения 
температуры насыщения, термопару для определения распределения температуры в объеме раство-
ра расплава (тепловое поле в растворе-расплаве); 

– простота в реализации динамических режимов вращения и вытягивания затравочного кри-
сталла и отделение выросшего кристалла после окончания процесса роста. 

Для выращивания кристаллов KTP нами использовалась одна из разновидностей раствор-
расплавного метода, при котором в процессе роста затравка, опущенная в самую холодную припо-
верхностную часть раствор-расплава, медленно вытягивается и одновременно вращается реверсив-
но с соответствующим ускорением и замедлением. Рост идет за счет понижения температуры рас-
плава. Ниже температуры насыщения раствор-расплав становится пересыщенным, и на затравке, 
размещенной в самой холодной части раствора расплава (приповерхностная область) проходит кри-
сталлизация. 

Процесс выращивания начинается с приготовления раствор-расплава. Исходные реактивы осо-
бой чистоты, выпускаемые промышленно в виде солей KH2PO4, K2HPO4 и оксида TiO2, в опреде-
ленной пропорции загружаются в платиновый тигель и расплавляются.  

В результате химических реакций в раствор-расплаве при температурах 1000÷1100 °C образу-
ется ненасыщенный раствор KTiOPO4 в растворителе K2O, K4P2O7 или KPO3, K4P2O7 в зависимости 
от соотношений исходных реактивов.  

После приготовления раствор-расплава тигель с раствор-расплавом помещают в ростовую печь 
с определенным распределением температуры (тепловым полем), в раствор-расплав помещают пла-
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тиновую мешалку и проводят вымешивание в течение нескольких суток для получения гомогенного, 
насыщенного раствор-расплава. Затем производится измерение температуры по высоте раствор-
расплава и с помощью пробных затравок определяется температура насыщения раствор-расплава.  

Далее в раствор-расплав загружается основная затравка определенной формы и ориентации. В 
самом же процессе роста мы контролируем и изменяем несколько независимых параметров: ско-
рость снижения температуры в раствор-расплаве; скорость вращения растущего кристалла и пара-
метры реверсивного вращения; скорость вытягивания растущего кристалла. Кроме того, по весам, 
на которых непрерывно взвешивается растущий кристалл, контролируется вес растущего кристалла. 
Выбор большинства этих параметров традиционно проводился эмпирически и в ряде последующих 
экспериментов уточнялся и изменялся. 

После проведения процесса роста, в течение которого температура раствор-расплава понижает-
ся на 70–80 °C, вращение растущего кристалла прекращается, кристалл поднимается  над раствор-
расплавом на 2÷3 мм, а температура раствор-расплава понижается со скоростью 20–30 °C/ч до ком-
натной темнературы. 

По разработанной нами методике были выращены кристаллы GTR-KTP (высокоомные кри-
сталлы KTP) весом 300–320 г, размерами 35×60×110 мм по осям x, y, z соответственно. Полученные 
кристаллы разрезались на пластины Z-среза для измерения электрофизических характеристик кри-
сталлов. 

Измерение электропроводности кристаллов. Использование монокисталлов KTP  в электро-
оптике ограничивается электрохромной деградацией кристаллов в электрических полях [5, 6]. Это 
связано с тем, что кристаллы KTP обладают высокой ионной проводимостью, что приводит при 
включении электрического поля к инжекции материала электродов в кристалл. Электропроводность 
кристаллов меняется в зависимости от приложенного напряжения. 

Для измерения электропроводности кристалла нами использо-
валась установка, схема которой приведена на рис. 1. 

Кристалл GTR-KTP толщиной 2 мм вдоль оси z с напыленными 
электродами помещался в специальный держатель. Постоянное на-
пряжение питания подавалось от источника ИВН-3 и изменялось в 
процессе измерения от 500 до 2000 В с интервалом 100 В. Последо-
вательно с кристаллом было включено сопротивление R = 20 МОм. 
Падение напряжения на сопротивлении измерялось ламповым 
вольтметром с входным сопротивлением 17 МОм. Результаты изме-
рения электропроводности кристалла вдоль оси z в зависимости от 
приложенного к кристаллу напряжения приведены на рис. 2. По-
грешность измерений не превышала 10%. 

 

 
Рис. 2. Зависимость электропроводности кристалла GTR-KTP от приложенного напряжения 

 
Как видно из приведенного графика, ионная проводимость σ кристалла GTR-KTP вдоль оси z в 

диапазоне 500–2000 В не превышает 2×10–12 Ом–1см–1. 
Измерение электрооптических коэффициентов кристаллов. В кристаллах КТР в матрице 

электрооптических коэффициентов содержится пять ненулевых компонент r13, r23, r33, r42 и r51. Элек-
трооптические компоненты тензора электрооптических коэффициентов rij  существенно различают-
ся для различных направлений распространения света и ориентации его поляризации. Если внешнее 
электрическое поле имеет только компоненту Еz , волновая нормаль параллельна оси y кристалла, а 
поляризация света ориентирована по оси z, то наведенное полем двулучепреломление определяется 

V R 

ИВН-3 

Кристалл 

Рис. 1. Схема установки  
для измерения электропро-

водности кристаллов 
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коэффициентом r33. При ориентации поляризации света по оси х наведенное полем двулучепрелом-
ление определяется коэффициентом r13. 

Для измерения электрооптических коэффициентов кристалла была собрана экспериментальная 
установка, схема которой приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3.  Установка для измерения электрооптических 

коэффициентов кристаллов:  
1 – He-Ne лазер (λ = 633 нм); 2 – делительная 
пластинка; 3 – поляризатор; 4 – кристалл;  

5 и 6 – собирающие линзы; 7 – видеокамера;  
8 – компьютер; 9 – источник высоковольтного 

напряжения 
 

В качестве источника излучения использовался He-Ne лазер с круговой поляризацией  1. Выхо-
дящий из лазера луч света делился пластинкой  2 на два параллельных пучка, один из которых про-
ходил через кристалл  4. Линейная поляризация обоих световых пучков задавалась поляроидом 3. 
Измерения проводились с тремя кристаллами GTR-KTP размерами 2×10×2 мм по осям х, у, z соот-
ветственно, вырезанных из одной були. Излучение лазера направлялось вдоль оси y кристаллов. 
Внешнее электрическое поле прикладывалось вдоль оси z с помощью металлических электродов, 
напыленных на кристалл.  Электрическое поле  задавалось источником высоковольтного напряже-
ния 9 в диапазоне от 0 до 2000 В с дискретностью 100–200 В. В области сведения лучей образовы-

валась интерференционная картина, которая регистри-
ровалась с помощью видеокамеры 7 и передавалось на 
персональный компьютер 8. Характер смещения ин-
терференционной картины в зависимости от прило-
женного напряжения представлен на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Смещение интерференционной картины  
в зависимости от приложенного напряжения:  

а – 0; б – 300; в – 600 В 
 

Поляризация входящего в кристалл света была направлена либо вдоль оси x, либо вдоль оси z 
для измерения электрооптических коэффициентов r13 и r33 соответственно. Интерференционные 
картины обрабатывались по специальной программе, реализованной в среде MathCAD. Типичные 
зависимости смещения фазы интерференционной картины от приложенного напряжения представ-
лены на рис. 5. 

 
 

 
а                                                                                          б 

Рис. 5. Характерное смещение фазы интерференционной картины от приложенного  
к кристаллу напряжения: а – электрическое поле, приложенное вдоль оси x; 

 б – электрическое поле, приложенное вдоль оси y 
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Фазовая задержка, вносимая кристаллом, при поляризации света по осям x и z  определяется по 
формулам: 

 
3

13Ф x
x

n r lU
d

π⋅
Δ = ⋅ ⋅

λ
, (1) 

 
3

33Ф x
z

n r lU
d

π⋅
Δ = ⋅ ⋅

λ
, (2) 

где l – длина кристалла; d – толщина кристалла; nx и nz – показатели преломления для длины волны 
λ = 633 нм.  При расчете электрооптических коэффициентов r13 и r33 показатели преломления брались рав-
ными nz = 1,867 и nx = 1,764 [7]. Рассчитанные по формулам (1, 2) электрооптические коэффициенты 
составляли: r13 = 9,031 пм/В, r33 = 39,11 пм/В для первого образца; r13 = 9,565 пм/В,  r33 = 36,07 пм/В 
для второго образца; r13 = 9,244 пм/В, r33 = 37,44 пм/В для третьего образца. Различие электроопти-
ческих коэффициентов образцов может быть связано как с погрешностями эксперимента, так и с 
неоднородностями були, из которой были вырезаны образцы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы «Развитие научного потенциала 
высшей школы (2009–2010 годы)» и ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновацион-
ной России» (Гос. контракт № 02.740.11.0553). 
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Ю.В. Кулешов, В.А. Краковский, Л.Я. Серебренников,  
А.А. Тик, А.В. Пуговкин, Г.И. Шварцман 

 
Выращивание и монодоменизация кристаллов  
семейства KTP 

 
Рассмотрена методика выращивания кристаллов KTP. Предложена методика монодомениза-
ции – послеростовой обработки пластин Z-среза кристаллов семейства KTP, позволяющая 
произвести поворот вектора спонтанной поляризации сегнетоэлектрических кристаллов в 
электрическом поле при температурах, близких к температуре фазового перехода (температу-
ре Кюри). Описана методика химического травления пластин, позволяющая визуализировать 
доменную структуру кристаллов. 
Ключевые слова: кристаллы семейства KTP, раствор-расплавная кристаллизация, химиче-
ское травление, монодоменизация. 

 
Семейство кристаллов со структурой типа KTiOPO4 (далее – семейство кристаллов KTP) весь-

ма обширно и включает более 100 различных соединений с общей химической формулой 
MM'OXO4, где M = K, Rb, Na, Cs, Tl, NH4; M′ = Ti, Sn, Sb, Zr, Ge, Al, Cr, Fe, V, Nb, Ta, Ga; X = P, As, 
Si, Ge, которые образуют ряд твердых растворов без существенных изменений структуры и отно-
сятся к классу нецентросимметричных кристаллов с пространственной группой симметрии Pna21 
(точечная группа симметрии mm2).  

Кристаллы KTP имеют орторомбическую структуру с 64 атомами в элементарной ячейке 
(8×KTiOPO4) и параметрами решетки a=12,814 Å, b=6,404 Å и c=10,616 Å [1]. Кристаллическая 
структура КТР представляет собой трехмерный каркас из связанных вершинами титан-кислородных 
октаэдров и фосфор-кислородных тетраэдров. В каналах структуры, образованных цепочками окта-
эдров и тетраэдров, размещаются ионы калия. Рентгеноструктурные исследования убедительно по-
казали, что электрофизические свойства кристаллов KTP, в частности нелинейные и электрооптиче-
ские, зависят от положения ионов  Ti4+ в октаэдрах, а также ионов  P5+ в тетраэдрах. Кристаллы  
KTP – суперионные проводники, и проводимость их определяется движением ионов калия в кана-
лах структуры [1, 2]. 

Структурные свойства кристаллов, в свою очередь, зависят от чистоты исходных материалов, 
из которых синтезируются эти химические соединения – тройные оксиды калия, титана и фосфора, 
и способа получения их в монокристаллическом состоянии. 

Выращивание кристаллов семейства KTP. Кристаллы семейства КТР разлагается при плав-
лении вблизи температуры 1150 °С, так что выращивать эти кристаллы из расплава невозможно. 
Поэтому кристаллы семейства КТР могут быть выращены только из растворов. В настоящее время 
разработаны два метода выращивания этих кристаллов из растворов: гидротермальный и метод рас-
твор-расплавной кристаллизации. 

Гидротермальный процесс выращивания КТР требует температур порядка 600 °С в зоне рас-
творения и 550 °С вблизи затравки и высоких давлений до 2,5·104 Па. Скорости роста кристаллов 
составляют доли миллиметра в сутки [3].  

Более предпочтительным методом выращивания кристаллов семейства КТР является кристал-
лизация из раствора в расплаве легкоплавких солей и окислов (далее – раствор-расплав). В зависи-
мости от состава раствор-расплава выращивание проводят в температурном интервале от 750 до 
1030 °С. Преимуществом процесса является то, что он идет при атмосферном давлении в открытых 
тиглях. Скорости роста качественных кристаллов составляют порядка одного миллиметра в сутки. 

Для выращивания кристаллов KTP нами использовалась одна из разновидностей раствор-
расплавного метода, при котором в процессе роста затравка, опущенная в самую холодную, припо-
верхностную часть раствор-расплава, медленно вытягивается и одновременно вращается реверсив-
но с заданным ускорением и замедлением. Рост идет за счет понижения температуры расплава. Ни-
же температуры насыщения раствор-расплав становится пересыщенным, и на затравке проходит 
кристаллизация. 
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Обычно в качестве растворителя для выращивания KTiOPO4 используется бинарная система 
KPO3 – К4Р2О7, получаемая из химических реактивов KH2PO4 (калий фосфорнокислый, однозаме-
щенный) и K2HPO4 (калий фосфорнокислый, двухзамещенный) при нагреве до 400–450 °С [3-5]: 

 400–450°C
2 4 3 2KH PO KPO +H O⎯⎯⎯⎯⎯→ ↑ , (1) 

 400–450 C
2 4 4 2 7 22K HPO K P O +H O°⎯⎯⎯⎯⎯→ ↑ . (2) 

Кристаллообразующие окислы вводятся в раствор-расплав в виде KPO3 и TiO2. Образование 
фазы KTiOPO4 в растворе-расплаве проходит при температурах от 1000 до 1100 °С (в зависимости 
от состава раствора-расплава) по реакции 

 1000–1100 C
3 2 4KPO +TiO KTiOPO°⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ , (3) 

 1000–1100 C
4 2 7 2 3K P O K O+2KPO°⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ . (4) 

Состав раствора-расплава можно представить в виде двух фаз: KTiOPO4 – «растворитель». В 
зависимости от соотношения трех компонентов (KPO3, К4Р2О7 и TiO2) растворителем, например, 
может оказаться KPO3, К6Р4О13 (2KPO3 + К4Р2О7), К4Р2О7 или К6Р2О8 (K2O · К4Р2О7). Отношение К:Р 
в этих растворителях изменяется от 1 до 3. Для уменьшения вязкости раствор-расплава и понижения 
температуры насыщения иногда в состав растворителя добавляют легкоплавкие окислы свинца или 
вольфрама (PbO, WO3) и др. 

Приготовление (наплавление) раствора-расплава и кристаллизацию проводят в платиновых 
тиглях. Процесс выращивания кристаллов можно разделить на несколько этапов: 

– наплавление раствор-расплава; 
– измерение температурного поля в раствор-расплаве; 
– вымешивание раствор-расплава платиновой мешалкой; 
– определение температуры насыщения с помощью пробной затравки; 
– загрузка затравочного кристалла; 
– процесс выращивания: рост кристаллов идет в режиме с понижением температуры раствор-

расплава; затравочный кристалл вращается реверсивно и одновременно вытягивается с заданной 
скоростью по определенной программе; 

– отделение выращенного кристалла от раствор-расплава, охлаждение с заданной скоростью. 
Весь процесс выращивания кристалла весом 300÷550 г занимает 70÷80 сут. Кристаллы выра-

щиваются на затравки, ориентированные по X (направление [100]) или Y (направление [010]) 
(рис. 1). 

       

       
        а                                                                                     б 

Рис. 1. Кристаллы KTP, выращенные в направлении Y (а) и в направлении X (б) 
 

Монодоменизация кристаллов семейства KTP. Процесс монодоменизации кристалла можно 
разделить на четыре этапа.  

На первом, подготовительном, этапе образец (Z-пластину, вырезанную из кристалла) с двух 
сторон покрывают спиртовой суспензией кристалла, растертого в ступке до размера зерен 5–10 мкм 
(суспензия KTiOPO4 для пластин из монокристаллов KTiOPO4, суспензия RbTiOPO4 – для 
RbTiOPO4), и помещают между плоскими платиновыми электродами. Затем образец устанавливают 
в термический блок, регулировка температуры в котором осуществляется прецизионным программ-
ным регулятором температуры.  
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На втором этапе температура в термическом блоке повышается со скоростью 50–60 °С/ч до тем-
пературы, на 20÷30 °С превышающей температуру Кюри кристалла (953 °С для кристаллов 
KTiOPO4, 775 °С – для RbTiOPO4).  

На третьем этапе процесса на пластину подается напряжение от источника постоянного тока. 
Величина напряжения зависит от геометрических размеров пластины и определяется эксперимен-
тальным путем, таким образом, чтобы плотность тока через образец не превышала 400÷450 мкА/см2 
для кристаллов KTiOPO4 и для пластин из кристалла RbTiOPO4 – 50÷60 мкА/см2. Пластина выдер-
живается под током при этой температуре в течение 4÷6 ч. 

На четвертом этапе процесса образец охлаждается со скоростью 30 °С/ч до температуры на 60–
100 °С ниже температуры Кюри. Дальнейшее охлаждение ведут со скоростью 60 °С/ч, подачу на-
пряжения прекращают по завершении охлаждения [4, 5]. 

Для выявления доменной структуры кристаллическую булю разрезают на Z-пластины, шлифу-
ют. Шлифованные пластины подвергаются химическому травлению в водном растворе KOH и 
KNO3 в соотношении 2:1 при температуре 80 °C. Экспериментальным путем было выявлено, что 
время травления пластин KTiOPO4 составляет 60 мин, время травления пластин RbTiOPO4 – 40 мин. 
После травления пластины отмывают проточной водой в течение 30 мин. 

На рис. 2, 4, 6 представлены примеры доменной структуры, образовавшейся в процессе роста 
кристалла, на поверхности пластин (ростовая доменная структура). Доменная структура, получен-
ная после монодоменизации этих пластин, показана на рис. 3, 5, 7. В результате химического трав-
ления часть поверхности Z-пластин остается матовой (шероховатой) в случае отрицательного заряда 
расположенного вблизи поверхности пластины (отмечены серым цветом на рисунках), или же ста-
новится прозрачной (гладкой) – в случае положительного заряда (отмечено белым цветом). Проти-
воположные стороны пластин показаны на рисунках буквами «а» и «б». 

 

 
а                                                   б 

Рис. 2. Ростовая доменная структура  
кристалла KTP, пластина № 1 

 
а                                                   б 

Рис. 3. Доменная структура кристалла KTP, 
пластина № 1, полученная в результате 

монодоменизации 
 

 
а                                                   б 

Рис. 4. Ростовая доменная структура  
кристалла KTP, пластина № 2 

 
а                                                   б 

Рис. 5. Доменная структура кристалла KTP,  
пластина № 2, полученная в результате  

монодоменизации 
 

а                                                   б 
Рис. 6. Ростовая доменная структура  

кристалла KTP, пластина № 3 

а                                                   б 
Рис. 7. Доменная структура кристалла KTP,  
пластина № 3, полученная в результате  

монодоменизации 
 

Заключение. По описанной выше методике выращены оптически прозрачные монокристаллы 
KTP без включений маточного раствора. Вес кристаллов достигал 525 г при выращивании из тигля, 
вмещающего 4500 г раствор-расплава. 

Из монокристаллов изготовлены пластины Z-среза размером до 40×110 мм, толщиной до 13 мм. 
Подобраны режимы монодоменизации пластин, позволяющие получать монодоменные пластины. 
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С.М. Шандаров, А.А. Тик, А.Е. Мандель, Г.И. Шварцман 
 
Промышленное производство сегнетоэлектрических  
и ферромагнитных оксидных кристаллов  
и создание устройств на их основе 

 
Рассмотрена технология выращивания кристаллов KTP. Приведены свойства кристаллов KTP. 
Показаны перспективы использования высокоомных кристаллов KTP для электрооптики и 
нелинейной оптики. Приведены параметры элементов и устройств, производимых в ООО 
«Кристалл Т». Описаны свойства кристаллов феррогранатов и акустооптические устройства 
на основе кристаллов LiNbO3. 
Ключевые слова: технология выращивания, высокоомный кристалл KTP, элементы  нели-
нейной оптики и электрооптики, электрооптический модулятор, кристаллы феррогранатов, 
акустооптические устройства. 

 
Компания ООО «Кристалл Т» была создана в особой экономической зоне (ОЭЗ) г. Томска с це-

лью организации промышленного производства сегнетоэлектрических и ферромагнитных оксидных 
кристаллов и структур на их основе для нелинейной оптики, лазерной техники и СВЧ-электроники. 
За короткий срок компания, используя более чем сорокалетний опыт сотрудников Томского универ-
ситета систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР), прошла стадию НИОКР и приступила к 
промышленному производству нелинейно-оптических кристаллов, оптических элементов и функ-
циональных устройств на их основе.  

За четыре года в компании созданы: участок 
производства ростовых установок, лаборатория 
выращивания кристаллов (рис. 1), участок произ-
водства нелинейно-оптических элементов, оптиче-
ская лаборатория измерения и контроля парамет-
ров, участок нанесения проводящих и просветляю-
щих покрытий. 

 
 
 

Рис. 1. Установки для выращивания кристаллов  
методом раствор-расплавной кристаллизации 

 
 

В настоящее время мы выходим со своей продукцией на российский и европейский рынки. 
Главной продукцией являются нелинейно-оптические (НО) и электрооптические (ЭО) элементы и 
устройства на основе кристаллов KTiOPO4 (КТР). 

Основные достоинства наших материалов – большое электрическое сопротивление и стойкость 
к оптическому повреждению, что наиболее важно при использовании кристаллов в современных 
лазерах высокой мощности. Кроме того? большие линейные размеры высококачественных моно-
кристаллов  позволяют изготавливать из них высокоапертурные элементы. 

Технология выращивания кристаллов. Выращивание крупных и оптически однородных мо-
нокристаллов KTP очень важно для создания преобразователей частоты лазерного излучения, уст-
ройств электрооптического управления  излучением и оптической параметрической генерации, а 
также других применений, таких как, например, изготовление пластин для формирования структур 
на полосовых доменах (PPKTP) и оптических волноводов. 

Выращивание кристаллов семейства KTP проводится методом раствор-расплавной кристалли-
зации на ориентированные затравки при температурах 1100÷800 °С. Свойства кристаллов в боль-
шой степени зависят от химического состава раствора, температурно-временных и динамических 
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условий роста. В процессе роста тщательно контролируются и изменяются несколько независимых 
параметров: 

– скорость снижения температуры раствора-расплава; 
– скорость вращения растущего кристалла;  
– параметры реверсивного вращения; 
– скорость вытягивания растущего кристалла; 
– непрерывно контролируется масса растущего кристалла.  
Скорости роста высококачественных кри-

сталлов не превышают 0,5–1 мм/сут в различ-
ных кристаллографических направлениях. Для 
получения кристаллов массой 400–600 г, про-
цесс роста проходит в течение 60–70 дней [1]. 
Фотографии выращенных кристаллов представ-
лены на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Кристаллы KTP 
 
 

Кристаллы семейства KTP и устройства на их основе. Кристаллы семейства KTP – эффек-
тивные нелинейно-оптические и электрооптические кристаллы для видимого и инфракрасного диа-
пазона длин волн, имеющие относительно низкую стоимость. Эффективные нелинейно-оптические 
коэффициенты KTP на длине волны 1064 нм в 1,5 раза превышают соответствующие нелинейно-
оптические коэффициенты BBO [2]. Выращивание кристаллов семейства KTP на затравках, ориен-
тированных в определенных кристаллографических направлениях, дает возможность получать по-
лезный объем выращиваемого монокристалла 50×50×50 мм. При этом размер кристалла вдоль от-
дельных осей может достигать 100 мм и более миллиметров. Кристаллы, выращенные по такой 
технологии, имеют высокое электрическое сопротивление 1011÷1012 Ом×см. Экспериментальные 
исследования по генерации второй гармоники (SHG) излучения Nd:YAG лазера с длиной волны 
1064 нм показали высокую стойкость монокристаллов KTP к оптическому повреждению,  которая 
составляет величину 3000 МВт/см2 для импульсного излучения с дли-
тельностью импульса 10 нс и частотой повторения 1 кГц. Элементы, 
изготовленные из кристалла KTP, представлены на рис. 3. 

Электрооптические внутрирезонаторные затворы (ячейка Пок-
кельса) на основе двух высокоомных кристаллов KTP предназначены 
для управления добротностью резонатора Nd:YAG лазера на длине 
волны 1064 нм с диаметром пучка до 8 мм. Технические характеристи-
ки устройств соответствуют требованиям большинства производителей 
лазеров с ЭО-модуляцией излучения (таблица). Активные элементы 
ЭО-затвора обладают высоким омическим сопротивлением, высокой 
лучевой прочностью и низкими оптическими потерями. ЭО-затвор мо-
жет поставляться в комплекте с импульсным высоковольтным драйве-
ром, обеспечивающим передний фронт отпирающего импульса не бо-
лее 20 нс. Конструкция затвора обеспечивает точную ориентацию 
активных элементов в трех плоскостях [3]. 
 

Технические характеристики кристаллических элементов 
Размеры (мм) 2×2×10, 4×4×10, 6×6×10, 8×8×10  
Непараллельность торцов Не более 15 угловых секунд 
Качество обработки торцов кристаллов Не хуже λ/4 для λ = 0,6328 мкм 
Отражение от просветленной поверхности ≥ 0,15% 
Лучевая прочность 3000 МВт/см2 
Удельная электропроводность 1011÷1012 Oм–1×см–1 

 

Рис. 3. Элементы  
из кристаллов KTP 
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Кристаллы феррогранатов. В ООО «Кристалл Т» начаты 
работы по созданию производственной базы для выращивания 
кристаллов феррогранатов, разработаны установки (рис. 4). 
Ниже приведены свойства этих кристаллов. 

Монокристалл железо-иттриевого граната (ИЖГ) – Y3Fe5O12. 
Параметры кристалла: 
– намагниченность насыщения – 1750 Гс; 
– температура Кюри – 275 °С; 
– ширина линии ферримагнитного резонанса (ФМР) – 

0,35 Э. Измерения линии ФМР проведены на сферических об-
разцах размером ~0,5÷1 мм на частотах 9 и 5 ГГц. 

Монокристалл иттрий-железо-галлиевого граната (ИЖГГ) – 
Y3Fe5–XGaXO12, где 0,2<X<1,2. В зависимости от степени заме-
щения галлием железа: 

– намагниченность насыщения – 1500÷200 Гс; 
– температура Кюри – 245÷125 °С; 
– ширина линии ферримагнитного резонанса (ФМР) – 0,6÷1 Э. 

Измерения линии ФМР проведены на сферических образцах 
размером ~0,5÷1 мм на частотах 0,6÷9 ГГц. 

Кристаллы выращены на затравку из раствора-расплава 
Y2O3-Fe2O3-Ga2O3-BaO-B2O3 в управляемых режимах роста. 

Акустооптические устройства. Коллектив компании имеет 40-летний опыт работы в области 
акустооптики (АО). Нами были разработаны и внедрены в серийное производство: 

– лазерные АО-устройства анализа радиосигналов для комплекса пассивной радиолокации; 
– панорамные приемники – частотомеры СВЧ-диапазона; 
– моноимпульсные анализаторы спектра и типа модуляции; 
– акустооптические модуляторы на основе монокристаллов иодата лития, ниобата лития, пара-

теллурита и др. – работающие в диапазоне частот 0,1÷4 ГГц с полосой пропускания 0,02÷1 ГГц. 
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Электрооптические модуляторы лазерного излучения  
на основе высокоомных кристаллов KTP  

 
Представлены результаты исследований электрооптических модуляторов, основанных на вы-
сокоомных кристаллах KTiOPO4 (KTP). Измеренное полуволновое напряжение модулятора 
для излучения с длиной волны λ = 1064 нм составило 600 В, для излучения с длиной волны      
λ = 633 нм – 340 В. 
Ключевые слова: электрооптический модулятор, кристаллы KTP, высокоомный KTP, полу-
волновое напряжение, модуляция добротности. 

 
Кристаллы титанил-фосфата калия KTiOPO4 (KTP) благодаря высоким нелинейно-оптическим 

и электрооптическим свойствам используются для электрооптической модуляции мощного лазерно-
го излучения [1–4]. 

Кристаллы KTP обладают высокой оптической однородностью, низкими потерями и относи-
тельно высоким порогом оптического разрушения (превышает  600 МВт/см2) [4]. Невысокие значе-
ния коэффициента электромеханической связи определяют низкий уровень «пьезозвона» при им-
пульсном управлении, что позволяет использовать их для модуляции излучения в килогерцовом 
диапазоне частот [4]. Однако высокая ионная проводимость (10–6 – 10–8 Ом–1см–1  вдоль оси z кри-
сталла) ограничивает использование монокристаллов KTP в электрооптике из-за электрохромной 
деградации кристаллов в электрических полях [4, 5]. Так, при напряженности поля порядка         
200–500 В/см наблюдается поглощение света в приэлектродных областях, а при повышении напря-
женности до 1,0 кВ/см происходит необратимое расширение областей интенсивного почернения с 
течением времени [4, 5]. 

В данной работе проведено исследование характеристик электрооптических модуляторов на 
основе высокоомных кристаллов KTP, обогащенных калием. Такие кристаллы имеют повышенные 
показатели порога оптической прочности (до 3 ГВт/см2) и обладают низкой ионной проводимостью 
(порядка 10–11 – 10–12 Ом–1см–1) [6].  

Конструктивно экспериментальный образец модулятора был изготовлен на двух кристаллах 
КТР размерами 2,0×2,0×10,0 мм. Оси z кристаллов были развернуты относительно друг друга на 90° 
(термокомпенсированная схема). Излучение в кристаллах KTP распространялось вдоль оси y, а 
управляющее напряжение прикладывалось вдоль оси z кристалла. Направление поляризации излу-
чения составляло угол 45° с осями x и z. Для суммирования индуцированного набега фаз векторы 
напряженности управляющего поля в кристаллах имели противоположные направления. 

Для каждого модулятора были подобраны два кристалла с близкими характеристиками пропус-
кания излучения от приложенного управляющего напряжения (рис. 1). Для измерения характери-
стики пропускания кристаллов образец помещался между двумя скрещенными поляризаторами. 

Интенсивность прошедшего кристалл излучения 
регистрировалась фотодиодом, подключенным к 
цифровому микроамперметру. 

 
 

Рис. 1. Характеристика пропускания излучения  
от приложенного управляющего напряжения 
для двух подобранных кристаллов (λ = 633 нм)  

 
 

На первом этапе исследований измерялось полуволновое напряжение модуляторов на длине 
волны λ = 633 нм. Оптическая схема установки для измерения полуволнового напряжения представ-
лена на рис. 2. В качестве источника излучения использовался He-Ne лазер с круговой поляризацией 1. 
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Модулятор 3 устанавливался между двумя скрещенными поляризаторами 2, 4. Управляющее напря-
жение подавалось от источника высоковольтного постоянного напряжения 5. Управляющее напря-
жение изменялось в диапазоне от 100 до 1200 В с дискретностью 20 В. Прошедшее  кристалл излу-
чение регистрировалось фотодиодом, подключенным к цифровому микроамперметру. Типичная 
зависимость интенсивности прошедшего модулятор света от прикладываемого напряжения приве-
дена на рис. 3.  

 
Рис. 2. Оптическая схема установки для измерения  

полуволнового напряжения модулятора: 
1 – He-Ne лазер; 2, 4 – поляризаторы; 3 – модулятор;  

5 – источник высокого напряжения; 
6 – фотодиод; 7 – цифровой микроамперметр 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость интенсивности прошедшего 
 модулятор излучения (λ=633 нм) от величины  

управляющего напряжения 
 
 
 
В наших экспериментах соотношения максимума и минимума прошедшего модулятор  излуче-

ния составляло величину не менее 20 дБ. На основе проведенных экспериментов было определено 
полуволновое напряжение на длине волны λ = 633 нм, которое составило  340 В.  

Для измерения полуволнового напряжения модулятора на длине волны λ=1064 нм была собрана 
экспериментальная установка, приведенная на рис. 4. В качестве источника излучения использовал-
ся Nd:YAG лазер, работающий в импульсном режиме 1. Частота следования импульсов составляла 
10 кГц при длительностью импульса 10 нс. Излучение лазера было линейно поляризованным. В ка-
честве анализатора использовалась поляризационная призма 4 установленная после электрооптиче-
ского модулятора 2. Излучение регистрировалось с помощью болометра 5. 

В экспериментах изменения постоянного управляющего напряжения осуществлялось в диапа-
зоне 100–2000 В с интервалом 50 В. Типичная зависимость интенсивности прошедшего модулятор 
излучения от прикладываемого напряжения приведена на рис. 5. Из полученных зависимостей было 
определено полуволновое напряжение модулятора для излучения с длиной волны λ = 1064 нм, кото-
рое составило 600 В. Расчетное полуволновое напряжение для модулятора с высокоомными кри-
сталлами KTP на длине волны  λ = 1064 нм составило 618 В [7].  

 

 
Рис. 4. Оптическая схема установки для измерения 

полуволнового напряжения модулятора: 
 1 – импульсный Nd:YAG лазер; 2 – модулятор; 

3 – источник высокого напряжения; 
4 – поляризационная призма;  

5 – болометр L30A-SH-V1 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности прошедшего 

модулятор излучения (λ=1064 нм)  
от величины управляющего напряжения 
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Необходимо отметить, что модуляторы работали неограниченно долгое время без следов элек-
трохромной деградации кристаллов.  

Таким образом, результаты проведенных исследований показывают перспективность использо-
вания высокоомных кристаллов KTP в электрооптических модуляторах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программ «Развитие научного потенциала выс-
шей школы (2009–2010 годы)» и ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» (Гос. контракт № 02.740.11.0553). 
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Electro-optic modulators of laser radiation on the basis of high-resistance KTP crystals 
 
The results of investigations of electro-optic modulators based on high-resistance crystals KTiOPO4 (KTP) are 
represented. The measured half-wave voltage of the modulator for laser radiation with a wavelength λ = 1064 
nm was 600 V, for laser radiation with a wavelength λ = 633 nm – 340 V. 
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Электрооптические модуляторы лазерного излучения  
на основе высокоомных кристаллов KTiOPO4 

 
Представлены результаты исследований электрооптических (ЭО) модуляторов, изготовлен-
ных из высокоомных кристаллов KTiOPO4 (KTP), выращенных в ООО «Кристалл Т». Изме-
рены коэффициенты контрастности и коэффициенты эллиптичности поляризации лазерного 
излучения, прошедшего через ЭО-модулятор в максимуме и минимуме характеристики про-
пускания. Исследована зависимость измеренных  коэффициентов от направления вектора по-
ляризации входящего оптического пучка в модулятор. 
Ключевые слова: электрооптический модулятор, кристалл KTP, высокоомный кристалл 
KTP, коэффициент контрастности, коэффициент эллиптичности. 

 
Появление высокоомных кристаллов KTiOPO4 (KTP) позволило использовать их для создания 

электрооптических (ЭО) модуляторов. Высокоомные кристаллы KTP обладают высокой оптической 
прочностью (до 3 ГВт/см2), негигроскопичны, имеют хорошую термическую и механическую ста-
бильность при обработке, что выделяет их из ряда электрооптических кристаллов, таких как кри-
сталлы KDP, BBO, LiNbO3  и др. Ближайшим аналогом высокоомных кристаллов KTP по электрооп-
тическим параметрам является изоморфный ему кристалл RTP. Однако синтез кристаллов RTP 
более дорогостоящий. Кроме того, кристаллы RTP обладают недостаточной механической стабиль-
ностью. 

Для нормальной работы электрооптического модулятора удельная электропроводность элемен-
тов, из которых он состоит, не должна превышать 10–8 Ом–1⋅см–1, иначе в силу ионной проводимости 
кристаллов, при приложении высокого напряжения будет проявляться эффект электрохромной де-
градации материала. Удельная электропроводность исследуемых нами высокоомных кристаллов 
KTP лежит в пределах 10–11 – 10–12 Ом–1⋅см–1 [1–4]. 

Коэффициент эллиптичности  поляризации пучка лазерного излучения. Основным пара-
метром ЭО-модулятора является коэффициент контрастности, который в свою очередь определяется 
коэффициентами эллиптичности поляризации лазерного излучения, прошедшего через ЭО модуля-
тор в максимуме и минимуме характеристики [5]. 

Для корректного измерения коэффициента эллиптичности поляризации лазерного излучения, 
прошедшего через ЭО-модулятор, необходимо, чтобы угол вектора поляризации входящего в моду-
лятор луча относительно кристаллографических осей элементов модулятора соответствовал углу, 
при котором величина контрастности максимальна. Этот угол в реальном модуляторе из двух моно-
кристаллических  элементов может отличаться от теоретических 45° относительно осей Y и Z (свет 
распространяется вдоль оси X).  

Для измерения коэффициентов эллиптичности была собрана экспериментальная установка по 
схеме, представленной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема установки: 1 – лазер (λ = 1064 нм); 2 – коллиматор; 3, 6 – призма Глана–Тейлора;  

4, 8 – диафрагма; 5 – ЭО-модулятор; 7 – светофильтр; 9 – фотоприемник (ФД24-К);  
10 – вольтметр (АКИП В-7-78/1); 11 – источник высокого напряжения (ИВН) 

 
Во время настройки установки ЭО-модулятор вращается вокруг оптической оси с целью согла-

сования направления вектора поляризации входящего оптического луча с оптимальным углом отно-
сительно кристаллографических осей модулятора. Отклонение от оптимального угла практически 
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не влияет на коэффициент эллиптичности в минимуме характеристики, однако коэффициент эллип-
тичности в максимуме характеристики, при отклонении на 1°, уменьшается на 60% (рис. 2). Коэф-
фициент контрастности ЭО-модулятора в режиме работы, при котором приложенное управляющее 
напряжение открывает оптическую систему, по значению близок к коэффициенту эллиптичности в 
минимуме характеристики и слабо зависит от отклонения направления вектора поляризации входя-
щего оптического пучка от оптимального угла. В режиме работы, при котором открытие оптической 
системы происходит при сбрасывании управляющего напряжения, по значению близок к коэффици-
енту эллиптичности в максимуме характеристики, вследствие чего отклонение направления вектора 
поляризации входящего оптического пучка от оптимального угла критично для такого режима рабо-
ты ЭО-модулятора. 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициентов 
контрастности (K) и эллиптичности  
в максимуме и минимуме характери-
стики (Kmax, Kmin) ЭО-модулятора от 
величины отстройки угла вектора по-
ляризации входящего в модулятор 

лазерного излучения по отношению к 
оптимальному углу 

 
 
Измерения коэффициентов эллиптичности в минимуме характеристики пропускания произво-

дились на модуляторах с сечением элементов 6×6 мм и с сечением элементов 8×8 мм (рис. 3). Моду-
лятор устанавливался в экспериментальной установке между скрещенными поляроидами (призмами 
Глана–Тейлора) в положение, при котором интенсивность проходящего призму (6) света минималь-
на, фиксировалось значение фототока на фотоприемнике (9). Далее призма (6) поворачивалась на 
90° вокруг оптической оси и фиксировалось второе значение фототока на фотоприемнике. Отноше-
ние второго и первого значения фототока является коэффициентом эллиптичности в минимуме ха-
рактеристики пропускания (Kmin = I2/I1). 

 

 
Рис. 3. Коэффициенты эллиптичности в сечении модулятора 1 (сечение элементов 6×6 мм,  
диаметр пучка 4 мм) и модулятора 2 (сечение элементов 8×8 мм, диаметр пучка 3 мм и 7 мм)  

в минимуме характеристики пропускания 
 

При измерении коэффициентов эллиптичности в максимуме характеристики пропускания 
(рис. 4) модулятор устанавливался в экспериментальной установке, как при измерении коэффициен-
тов эллиптичности в минимуме характеристики. К элементам прикладывалось полуволновое на-
пряжение и фиксировалось значение фототока на фотоприемнике (9). Далее призма (6) поворачива-
лась на 90° вокруг оптической оси и фиксировалось второе значение фототока на фотоприемнике. 
Отношение первого и второго значения фототока является коэффициентом эллиптичности в макси-
муме характеристики пропускания (Kmax = I1/I2). 

Все элементы вырезаны из одного кристалла, непараллельность оптических граней не превы-
шает 15 угловых секунд. На оптические грани элементов нанесены просветляющие покрытия для 
длины волны λ = 1064 нм. При открытии оптической системы ЭО-модуляторы пропускали порядка 
98% излучения. Максимальный угол отворота модуляторов от оптической оси не превышал 1°. 
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Рис. 4. Коэффициенты эллиптичности в сечении 
модулятора 1 (сечение элементов 6×6 мм,  

диаметр пучка 4 мм) и модулятора 2  
(сечение элементов 8×8 мм,  

диаметр пучка 7 мм)  
в максимуме характеристики пропускания 

 
 

Высокие коэффициенты эллиптичности в разных зонах элементов указывают на то, что высоко-
омные кристаллы KTP обладают достаточной однородностью для получения высоких характери-
стик ЭО-модуляторов с сечением элементов 6×6  и 8×8 мм по осям Y и Z соответственно. Значения 
контрастности всех исследованных модуляторов (сечением 4×4, 6×6  и 8×8 мм), при диаметре пучка, 
соответствующего эксплуатационному, не ниже 23 дБ как для режима модуляции при подаче управ-
ляющего напряжения, так и для режима модуляции при сбросе напряжения, что соответствует тре-
бованиям большинства производителей лазеров с ЭО-модуляцией излучения. 

Конструкция модулятора. Как было сказано выше, для ЭО-модулятора на основе кристаллов 
KTP критично направление вектора поляризации входящего оптического пучка. Для возможности 

настройки положения элементов в оптической линейке был раз-
работан корпус, позволяющий юстировать элементы в трех про-
странственных осях (рис. 5). Элементы вклеиваются токопрово-
дящим клеем в оправу, позволяющую юстировать элементы 
между собой. Оправа с элементами фиксируется в сферическую 
часть конструкции, которая позволяет настраивать необходимые 
углы в оптической системе. Сфера в корпусе фиксируется при-
жимным кольцом. 

Разработанная конструкция защищает элементы от механи-
ческого воздействия. Разъем BNC, жестко закрепленный на 
корпусе, предотвращает отрыв контактов от элементов модуля-
тора и позволяет производить модуляцию на больших частотах. 
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Electro-optic modulators of laser radiation on the basis of high-resistance KTiOPO4 crystals 

 
In the paper there are shown the results of investigations of electro-optic (EO) modulators, made of high-
resistance KTiOPO4 (KTP), crystals grown in LLC «Crystal T». We measured contrast ratio and axial ratio of 
the polarization of the laser beam passing through the EO modulator at the maximum and minimum transmission 
characteristics? and investigates the dependence of the measured coefficients on the direction of polarization of 
the input optical beam to the modulator. 
Keywords: electro-optic modulator, KTP crystal, high-resistance KTP crystal, contrast ratio, ellipticity coeffi-
cient. 
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