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ВЛИЯНИЕ ОБРАТНОГО ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И  
ФОТОУПРУГОГО ЭФФЕКТОВ НА УКАЗАТЕЛЬНУЮ  
ПОВЕРХНОСТЬ НОРМАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  

ОБРАТНОГО ТЕНЗОРА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  
ПРОНИЦАЕМОСТИ КРИСТАЛЛА Bi12TiO20 

 
Введение 
Влияние обратного пьезоэлектрического и фотоупругого эффек-

тов на свойства голограмм в кубических фоторефрактивных кристал-
лах впервые рассмотрено в работе [1]. Теоретическая модель дифрак-
ционной эффективности фотоиндуцированных фазовых голограмм в 
кубических оптически активных фоторефрактивных кристаллах с од-
новременным учетом оптической активности, электрооптического, 
обратного пьезоэлектрического и фотоупругого эффектов предложена 
в работах [2, 3].  

В [4] приведены аналитические выражения для нахождения изме-
нения компонент обратного тензора диэлектрической проницаемости 
(далее – обратный тензор) для фоторефрактивных кристаллов класса 
симметрии 23, полученные с учетом электрооптического, обратного 
пьезоэлектрического и фотоупругого эффектов, а также исследованы 
зависимости изменения компонент обратного тензора от направления 
вектора голографической решетки. В [5] на графических иллюстраци-
ях показано, что при учете обратного пьезоэлектрического и фото-
упругого эффектов полученные теоретически и экспериментально за-
висимости коэффициента усиления – при двухволновом взаимодей-
ствии при наличии пропускающей голограммы в кристалле Bi12SiO20 
(BSO) среза (110) – от ориентационного угла, образованного вектором 
голографической решетки и направлением [001], совпадают.  РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
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Предложенные в [4] выражения применяются для нахождения по-
стоянных связи, содержащихся в уравнениях связанных волн, при 
расчёте выходных характеристик голографических решеток, сформи-
рованных в кубических фоторефрактивных кристаллах. Например, в 
[6] теоретически и экспериментально изучено влияние оптической ак-
тивности и пьезоэлектрического эффекта на двухволновое взаимодей-
ствие при наличии пропускающей голографической решетки в куби-
ческом фоторефрактивном кристалле среза (110). Получены выраже-
ния для определения оптимальных азимутов поляризации предметной 
и опорной световых волн, при которых достигается наибольшая сте-
пень энергетического обмена между этими волнами. Закономерности 
усиления предметной волны при двухволновом взаимодействии на 
пропускающей голографической решетке рассмотрены в [7]. Показа-
но, что оптимизация энергетического обмена при встречном двухвол-
новом взаимодействии должна производиться с учетом вклада обрат-
ного пьезоэлектрического и фотоупругого эффектов. 

В настоящей работе произведен анализ влияние обратного пьезо-
электрического и фотоупругого эффектов на указательную поверх-
ность нормальной составляющей обратного тензора диэлектрической 
проницаемости кристалла Bi12TiO20 (ВТО). Изучены закономерности 
изменения компонентов обратного тензора диэлектрической прони-
цаемости под действием обратного пьезоэлектрического и фотоупру-
гого эффектов  

 
1. Теоретическая модель 
При численных расчетах использованы следующие параметры 

кристалла ВТО, заимствованными из работы [1]: показатель прелом-
ления невозмущенного кристалла n0 = 2,58 ; коэффициенты упруго-
сти с1 = 1,37 × 1011 Н/м2, с2 = 2,8 × 1010 Н/м2, с3 = 2,6 × 1010 Н/м2; 
электрооптический коэффициент r41 = −4,75 × 10−12 м/В; коэффици-
енты фотоупругости p1 = −0,173, p2 = 0,001, p3 = 0,002, p4 = 0,005; 
пьезоэлектрический коэффициент e14 = 1,1 К/м2. Напряженность 
электрического поля при расчетах принималась равной E = 0,6 кВ/м.  

На рисунке 1 представлена указательная поверхность, рассчитан-
ная при E��⃗ ||[112].  

Проанализируем сечения представленной на рисунке 1 указатель-
ной поверхности плоскостями, проходящими через начало координат 
и параллельными плоскостям (112). На рисунке 2 изображены сече-
ния указательной поверхности. 
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Рисунок 1 – Указательная поверхность нормальной составляющей  
обратного тензора диэлектрической проницаемости; x1, x2, x3 – оси  

сферической системы координат 
 

 
 

Рисунок 2 – Сечения указательной поверхности, изображенной на рисунке 1; 
x1, x2, x3 – оси сферической системы координат; E��⃗   – электрическое поле;  

1 – без учета, 2 – с учетом обратного пьезоэлектрического  
эффекта и фотоупругости 

 
Экстремальные направления указательной поверхности лежат в плос-

кости сечения и не совпадают по направлению с параллельными и перпен-
дикулярными вектору E��⃗   осями. 

 
2. Полученные результаты и их обсуждение 
Учет обратного пьезоэлектрического эффекта и фотоупругости 

обусловливает не только количественное изменение максимальных и 
минимальных значений нормальной составляющей обратного тензо-
ра, но и качественную трансформацию внешней формы указательной 
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поверхности. Вследствие обратного пьезоэлектрического и фотоупру-
гого эффектов увеличивается максимальное значение нормальной со-
ставляющей обратного тензора (D2→D1) в части указательной по-
верхности, окрашенной в белый цвет, и одновременно происходит 
смещение максимума в плоскости сечения на угловое расстояние τ, 
между векторами r⃗1 и r⃗2, проведенными к точкам D1 и D2 соответ-
ственно. Аналогичные изменения при наличии обратного пьезоэлек-
трического и фотоупругого эффектов имеют место и при трансфор-
мации части указательной поверхности, окрашенной в черный цвет. 

 
Заключение 
Таким образом, вследствие обратного пьезоэлектрического и фо-

тоупругого эффектов изменяются как числовые значения максималь-
ного и минимального значений нормальной составляющей, так и ори-
ентация указательной поверхности нормальной составляющей обрат-
ного тензора диэлектрической проницаемости в пространстве. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ УЛЬТРАТОНКИХ БИЛАТЕРАЛЬНЫХ 
ЧАСТОТНО- И ПОЛЯРИЗАЦИОННО-СЕЛЕКТИВНЫХ  

ПОГЛОЩАЮЩИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
МЕТАПОВЕРХНОСТЕЙ 

 
Введение 
В настоящее время активно развивается область двумерных мета-

материалов (метаповерхностей) способных приводить к специфиче-
скому, контролируемому управлению параметрами излучения, кото-
рое взаимодействует с данной метаповерхностью. Специфичность 
управления излучением является результатом особенностей констру-
ирования метаматериалов, а именно, выбора правильной формы эле-
ментарных микро-резонаторов метаматериала, их пространственной 
локализации на подложке, а также материальных параметров подлож-
ки и может проявляться в виде различных физических феноменов, не 
имеющих альтернативы для традиционных, встречающихся в природе 
материалов. Например, одним из таких феноменов считается явление 
отрицательного преломления излучения метаматериалом, обладаю-
щим одновременно отрицательными диэлектрической и магнитной 
проницаемостями [1]. В последнее время метаматериалы все чаще ис-
следуются для управления физическими параметрами излучения, 
например, такими, как селективное по частоте и поляризации погло-
щение, отражение или фильтрация электромагнитного излучения, 
поддающимися контролю традиционными материалами, известными 
в природе. Однако, все же есть существенное отличие, которое рази-
тельно отличает метаматериалы от обычных материалов при исполь-
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