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сительно направления движения среды. Найдены точные решения 
этого уравнения.  
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ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ДЛЯ ОПИСАНИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ И 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДВУМЕРНЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ  

В ФОТОРЕФРАКТИВНОМ КРИСТАЛЛЕ КЛАССА  
СИММЕТРИИ 4mm С УЧЕТОМ ВСЕХ КОМПОНЕНТ  

ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОГО ТЕНЗОРА 
 
Введение 
При изучении распространения и взаимодействия световых пуч-

ков часто используются фоторефрактивные материалы, так как они 
обладают подходящими для этого электрооптическими свойствами. К 
настоящему времени уже известно большое количество различных 
фоторефрактивных материалов [1, 2], но поиск новых, более перспек-
тивных сред продолжается. К наиболее изученным фоторефрактив-
ным материалам относятся фоторефрактивные кристаллы, в частно-
сти кристаллы средних сингоний, к которым относится сегнетоэлек-
трический кристалл ниобата бария-стронция (SBN) класса симметрии 
4 mm [2]. 

Благодаря таким особенностям этого кристалла, как высокие зна-
чения диэлектрической проницаемости и электрооптических коэффи-
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циентов, он часто используется в динамической голографии и при со-
здании волноводных структур [3]. 

Несмотря на то, что кристаллы ниобата бария-стронция впервые 
были синтезированы еще в 1960 году [4], интерес к ним не ослабева-
ет. Различные световые явления в этих кристаллах изучаются (напри-
мер, [5–11]), и их физические свойства активно изучаются (например, 
[12–16]). 

 
1. Теоретическая модель  
Преимущественно в статьях при исследовании двумерных свето-

вых пучков в фоторефрактивном кристалле SBN, относящемся к 
классу симметрии 4 mm, в расчетах используются только компоненты 
r33 и r13 электрооптического тензора r̂ . Следует отметить, что здесь 
используется система координат, в которой ось ох направлена вдоль 
кристаллографической оси c , которая является оптической осью кри-
сталла, а приложенное электрическое поле также направлено парал-
лельно оптической оси c . 

Ось оу направлена вдоль кристаллографической оси b


 кристалла, 
а оz  – вдоль кристаллографической оси a  (рисунок 1) [17–23].  

 

 
 

Рисунок 1 – Используемая система координат относительно  
кристаллографических направлений  

 
Представленная ниже система уравнений получена на базе урав-

нений Максвелла и основных уравнений фоторефрактивного эффекта 
в параксиальном приближении [24]: 
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(см., например, [25, 26]). 
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относительная интенсивность светового поля при распростране-
нии х- или у-поляризованных световых пучков. 

Система уравнений (1) в представленной работе будет использо-
вана для описания распространения двумерных световых пучков в 
фоторефрактивном кристалле SBN; однако его также можно исполь-
зовать для изучения взаимодействия ортогонально поляризованных 
двумерных световых пучков; в этом случае первые два уравнения си-
стемы (1) будут описывать распространение x-поляризованного пуч-
ка, а вторые два - y-поляризованного пучка. 

В данной работе показано, что в ряде случаев для получения более 
корректных результатов необходимо учитывать все компоненты элек-
трооптического тензора. Учет только двух компонент r33 и r13 электро-
оптического тензора r̂ , может быть использован только при приложе-
нии внешнего электрического поля к кристаллу вдоль его оптической 
оси, что показано на рисунке 1. 
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Предположим, что двумерный гауссов световой пучок на лицевую 
грань фоторефрактивного кристалла SBN падает нормально, оптиче-
ская ось c  кристалла лежит в плоскости лицевой грани кристалла. 
Ось ох рабочей системы координат направим вдоль кристаллографи-
ческой оси c , являющейся оптической осью кристалла. Пусть внеш-
нее электрическое поле 0E


 направлено под углом θ к оптической оси 

c . Ось оz направлена вдоль кристаллографической оси a , ось оу – 
вдоль кристаллографической оси b


 кристалла (рисунок 2, а). Рассмот-

рим случай, поле 0E


 направлено под углом θ к оптической оси c  (рису-
нок 2, b). 

Учитывая все компоненты электрооптического тензора r̂  при раз-
личных направлениях приложенного внешнего электрического поля, 
т.е. изменяющемся угле θ, рассмотрим распространение двумерных 
гауссовых световых пучков с х- и y-поляризациями в фоторефрактивном 
кристалле SBN  

 

 
 

Рисунок 2 – a) – Используемая система координат относительно  
кристаллографических направлений; b) – лицевая грань кристалла 

 
Изменение направления внешнего электрического поля прило-

женного к кристаллу в плоскости лицевой грани кристалла может осу-
ществляться с использованием различных методов (напр., [28]). Напри-
мер, может использоваться фоторефрактивный кристалл, вырезанный в 
цилиндрической форме, а внешнее электрическое поле приложено к 
нему с применением, так называемых скользящих контактов [29], (ри-
сунок 2, a).  
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2. Обсуждение результатов 
Для моделирования использовалась система (1), уравнения (2)–(4) 

параметры кристалла SBN, приведенные в [2], радиус перетяжки гаус-
сова светового пучка 12 мкм, значение напряженности внешнего элек-
трического поля 1,2 кВ/см, толщина кристалла 10 мм. 

Из рисунка 3 следует, что при значении угла θ=0° и θ=180° (рису-
нок 3, a), b): точки А1 и А2), т.е. в случае когда приложенное к кристаллу 
электрическое поле ориентировано вдоль оптической оси кристалла, рас-
считанные составляющие интенсивности световых пучков, появляющие-
ся при учете компоненты электрооптического тензора r42 (рисунок 3, 
а), b): кривые 3) не вносят значительных изменений в суммарную интен-
сивность световых пучков (рисунок 3, а), b): кривые 1), а максимальный 
вклад вносят составляющие интенсивности пучков за счет учета компо-
нент r33 и r13 электрооптического тензора r̂  для х- и у-поляризованных 
гауссовых световых пучков соответственно (рисунок 3, а), b): кривые 2), 
поэтому допустима теоретическая модель с учетом только этих двух 
компонент.  

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение степени самофокусировки двумерного гауссова  
светового пучка в кристалле SBN в направлении приложенного к кристаллу  
электрического поля с учетом всех компонент электрооптического тензора;  

a), b) – гауссовы световые пучки с х- и у-поляризацией соответственно;  
1 – суммарная относительная интенсивность пучка на выходе из кристалла,  

2 – х-составляющая интенсивности пучка, 3 – у-составляющая интенсивности  
пучка, 4 – входная относительная интенсивность пучка 

 
Однако при направлениях внешнего электрического поля, отличных 

от описанного выше, для получения более корректных результатов сле-
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дует учитывать компоненту электрооптического тензора r42, так как рас-
считанные составляющие интенсивности световых пучков, появляющие-
ся за счет учета этой компоненты (рисунок 3, а), b): кривые 3) вносят су-
щественный вклад в общую суммарную интенсивность световых пучков 
(рисунок 3, а), b): кривые 1).  

Установлены значения угла θ=117° и θ=247°, при которых наблюда-
ется максимальная фокусировка х-поляризованного светового пучка (ри-
сунок 3, а): точки Б1 и Б2), I=3.96 отн. ед., а для у-поляризованного свето-
вого пучка при значениях угла θ=87° и θ=279° (рисунок 3, b): точки Б1 и 
Б2), I=1.6 отн. ед. 

 
Заключение 
В представленной статье была разработана общая теоретическая мо-

дель для описания как взаимодействия ортогонально поляризованных 
двумерных гауссовых световых пучков, так и их распространения в фо-
торефрактивном кристалле SBN с полным учетом всех компонентов 
электрооптического тензора. 

Получена зависимость степени самофокусировки двумерного гаус-
сова светового пучка в кристалле SBN от направления приложенного к 
кристаллу электрического поля, которая может быть использована при 
выполнении теоретической оптимизации условий управления двумер-
ными гауссовыми световыми пучками при их распространении и взаи-
модействии в кристалле SBN. 
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