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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. 
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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. 
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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 (110)  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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