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Экспериментально и теоретически изучено влияние внешнего электрического поля на распространение одномерного 
темного нечетного пучка в кубическом оптически активном фоторефрактивном пьезокристалле Bi12SiO20 толщиной 
10 мм. Установлено, что учет пьезоэлектрического эффекта при численном моделировании приводит к лучшему соот-
ветствию экспериментальных и теоретических результатов. 
 
Ключевые слова: солитон, темный пучок, фоторефрактивный пьезокристалл. 
 
The influence of an external electric field on the propagation of a one-dimensional odd dark beam in a cubic optically active 
photorefractive piezocrystal Bi12SiO20 with thickness of 10 mm is studied experimentally and theoretically. It is established that 
taking into account the piezoelectric effect at numerical modeling leads to better adequacy of the experimental and theoretical 
results. 
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Введение  
 Фоторефрактивные кристаллы могут под-
держивать распространение как светлых, так и 
темных пространственных солитонов, так как в 
одном и том же кристалле за счет изменения по-
лярности приложенного к нему внешнего элек-
трического поля может проявляться как фокуси-
рующая, так и дефокусирующая нелинейность. 
Благодаря перспективе использования солитонов 
в оптических устройствах, выполненных на ос-
нове фоторефрактивных кристаллов [1], изуче-
ние особенностей распространения световых 
пучков в таких средах является актуальной про-
блемой. 

К настоящему времени результаты изучения 
тёмных пространственных солитонов в различ-
ных нелинейных средах показывают возмож-
ность их использования для оптического управ-
ления светлыми световыми пучками, при кото-
ром могут осуществляться операции адресной 
локализации световых пучков и переключения 
оптических каналов (см., например, [2], [3]). Из-
вестно (см., например, [1]), что с помощью мно-
жественных темных пучков возможно создание 
специальных разветвленных канальных струк-
тур, управляющих перемещением в пространстве 
светлых квазисолитонных пучков, и расщепле-
нием их на несколько светлых световых каналов.  

Исследование квазисолитонного распро-
странения (1+1)D (одномерных [4]) пространст-
венных темных пучков [5], [6] (оптический пу-
чок, содержащий темную область, образованную 
в результате появления неоднородности светово-
го поля) позволяет находить способы создания 
волноводных структур, которые могут каналиро-
вать более мощные светлые пучки либо изменять 
их конфигурацию путем разделения на несколь-
ко пучков [7], [8].  

Кубический пьезокристалл Bi12SiO20 (BSO) 
типа силленита обладает высокой светочувстви-
тельностью и является перспективной нелиней-
ной средой для создания различных устройств 
оптоэлектроники на его базе (см., например, [9], 
[10]). Этот кристалл проявляет одновременно 
пьезоэлектрические свойства и естественную 
гиротропию (оптическую активность), под влия-
нием которой плоскость поляризации света, про-
ходящего через кристалл, поворачивается на оп-
ределенный угол, величина которого пропорцио-
нальна толщине кристаллической пластины [11]. 
Явление вращения плоскости поляризации света 
ухудшает, как правило, условия квазисолитонно-
го распространения световых пучков, однако при 
необходимости оно может быть компенсировано 
магнитным полем [12].  
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При формировании темного пространствен-
ного солитона можно использовать два типа на-
чальных условий [7], [8].  

Первое условие называется «чётным» усло-
вием или «амплитудным скачком». Оно связано 
с симметричным падением амплитуды светового 
пучка вблизи его центра (амплитудная неодно-
родность) без изменения фазы пучка. Пучки та-
кого типа называются четными темными пучка-
ми [5], [13]. Они образуют на выходе из нели-
нейной среды на однородном фоновом пучке 
четное число темных пространственных квази-
солитонов. Особенности распространения четно-
го темного пучка в фоторефрактивном кристалле 
BSO рассмотрены в работе [14], где показано, что 
в рассматриваемом кристалле возможно форми-
рование волновода в виде Y-соединения [4].  

Второе условие называется «нечётным» ус-
ловием или «фазовым скачком» [7], [8]. Оно свя-
зано с задержкой фазы, введенной в половину 
пучка, на π (фазовая неоднородность). Пучки 
такого типа называются нечетными темными 
пучками [5], [13], которые на выходе из нели-
нейной среды образуют нечетное число темных 
пространственных квазисолитонов.  

Темный солитон (одна темная полоса на од-
нородном световом фоне) также называют тем-
ным солитоном первого порядка или фундамен-
тальным темным солитоном [4], [15]. Несмотря 
на то, что обычно под термином «солитон» по-
нимают световой пучок, который в процессе 
распространения в нелинейной среде не изменя-
ет своей формы [4], в большинстве зарубежных 
работ при описании распространения нечетного 
темного солитона («odd dark soliton») [7] и изу-
чении его перехода к более высокому порядку 
(«high order dark spatial solitons») [8] используют 
термин «множественные темные солитоны» 
(«multiple dark solitons») [16] или «темные соли-
тоны высокого порядка». Чтобы не идти вразрез 
с установившимися традициями [7], [8], [16], 
ниже будут использованы как термины «квази-
солитонные темные пучки», «темные солитоны», 
так и «множественные темные солитоны».  

Рассмотрим закономерности формирования 
и распространения нечетных темных пространст-
венных солитонов в пьезокристалле BSO. Извест-
но [17]–[19], что электрические поля в таких кри-
сталлах, индуцируемые светом, через обратный 
пьезоэлектрический эффект приводят к появле-
нию упругих деформаций, которые в свою оче-
редь через фотоупругий эффект дополнительно 
изменяют диэлектрическую проницаемость кри-
сталла. Условно для обозначения совокупности 
описанных эффектов в дальнейшем будем ис-
пользовать термин «пьезоэлектрический эффект». 
Впервые необходимость его учета в кубических 
фоторефрактивных кристаллах была продемонст-
рирована в работах [18], [19], где представлены 
результаты влияния пьезоэлектрических свойств 

кристалла на изменение показателя преломления, 
а также на запись и считывание голограмм. В 
этих и последующих работах (см., например, 
[20]), экспериментально и теоретически доказана 
значительная роль пьезоэлектрического эффекта 
в кристалле при изучении дифракции света на 
голографических решетках.  

При исследовании солитоноподобного рас-
пространения световых пучков в кубических оп-
тически активных кристаллах пьезоэлектриче-
ским эффектом обычно пренебрегают (см., на-
пример, [7], [8], [14], [21]). Насколько нам из-
вестно, только в небольшом количестве работ, 
например [22] и [23], можно встретить результа-
ты изучения влияния пьезоэлектрического эф-
фекта на выходные характеристики световых 
пучков, распространяющихся в кубических фо-
торефрактивных кристаллах. Так в работе [22] 
теоретически показано, что учет пьезоэлектриче-
ского эффекта приводит к уменьшению величи-
ны внешнего электрического поля, необходимого 
для реализации квазисолитонного режима рас-
пространения пучка. В работе [23] при числен-
ном моделировании распространения светового 
пучка в фоторефрактивном кубическом кристал-
ле симметрии 23, помещенном в переменное 
электрическое поле с одновременным учетом элек-
трооптических, пьезоэлектрических и гиротроп-
ных свойств кристалла показано, что учет всех 
указанных свойств одновременно может привес-
ти к существенному изменению результатов. 

Таким образом, существует проблема одно-
временного учета электрооптических, пьезоэлек-
трических и гиротропных свойств кубических 
кристаллов при изучении солитоноподобного 
распространения световых пучков в этих средах. 

В настоящей работе представлены результа-
ты экспериментального исследования и компью-
терного моделирования распространения (1+1)D 
тёмных нечетных пучков в кубическом фотореф-
рактивном пьезокристалле, проявляющем одно-
временно пьезоэлектрические и гиротропные 
свойства. Изучено влияние величины внешнего 
электрического поля, приложенного к кристаллу, 
на распространение темных нечетных пучков.  

 
1 Теоретическая модель 
Пусть темный пучок, сформированный с 

помощью фазовой неоднородности на однород-
ном световом фоне, падает на кубический опти-
чески активный фоторефрактивный пьезокри-
сталл BSO среза ( 110 ) толщиной 10 мм, к кото-
рому приложено постоянное внешнее электриче-
ское поле 0E  (рисунок 1.1). Рассмотрим случай, 

когда вектор 0E  параллелен кристаллографиче-
скому направлению [111 ] (θ ≈ 35.3°, где θ – 
ориентационный угол, отсчитываемый по часо-
вой стрелке от направления [1 10 ] к вектору 
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внешнего электрического поля). Ось z указывает 
направление распространения тёмного пучка. 
Ось х совпадает с направлением внешнего элек-
трического поля 0 ,E  приложенного к кристаллу.  

 
Рисунок 1.1 – Рабочая координатная система xyz 

и кристаллографические направления 
 

Известно, что изменение тензора диэлек-
трической проницаемости можно выразить сле-
дующим образом [20]  

2Δ Δ ,bε ε= −    (1.1) 
где ε – невозмущенная диэлектрическая прони-
цаемость кристалла, Δb  – изменение тензора 
диэлектрической непроницаемости. Изменение 
тензора диэлектрической непроницаемости со-
стоит из суммы вкладов, обусловленных линей-
ным электрооптическим эффектом и совместным 
действием обратного пьезоэлектрического и фо-
тоупругого эффектов [17]–[19]. Компоненты Δb  
в случае одномерного распределения интенсив-
ности света I (x) и приложенного к фоторефрак-
тивному пьезокристаллу внешнего электрическо-
го поля Е0 можно выразить через распределение 
поля пространственного заряда Esc (x) в виде [23]  

0 0Δ ,U E
mn mnp mnkl ki pij j lb r E p e n n Eγ= +  (1.2) 

где U
mnpr и E

mnklp  – электрооптический и фотоупру-
гий тензоры третьего и четвертого рангов, изме-
ренные при постоянных значениях упругих де-
формаций и напряженности электрического поля 
соответственно; kiγ  – компоненты тензора, об-
ратного тензору Γ ;E

ik ijkl j lC n n=  E
ijklC  и pije  – ком-

поненты тензоров модулей упругости и пьезо-
электрических констант; ,ln  jn  – направляющие 
косинусы оси х используемой системы коорди-
нат (рисунок 1.1), выраженные в кристаллофизи-
ческой системе координат.  

С помощью уравнений Максвелла, уравне-
ний связи для оптически активной среды и выра-
жений (1.1), (1.2) в параксиальном приближении 

можно получить следующие уравнения для со-
ставляющих медленно меняющейся вдоль коор-
динаты z векторной огибающей светового пучка 

( , ),A x z  описывающие распространение одно-
мерного темного нечетного пучка в кристалле 
([22], [23]) 
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(1.3) 

где k0 – длина волнового вектора световой волны 
в вакууме, n0 – невозмущенный показатель пре-
ломления кристалла, Id – темновая интенсив-
ность, I (x, z) – интенсивность светового пучка, I∞ 
– значение интенсивности светового пучка при 
x → ± ∞, ρ – удельное вращение плоскости поля-
ризации в кристалле, ze  – единичный вектор, 
направленный вдоль оси z, 41

Sr  и 41
Tr  – электрооп-

тические коэффициенты механически зажатого и 
свободного кристалла соответственно 

( 44 14
41 41

44

E
T S

E

p e
r r

C
= +  [24]). 

Входящие в систему уравнений (1.3) коэф-
фициенты µi (i = 1, 2, 3) для рассматриваемой 
ориентации кристалла определяются выраже-
ниями [25] 

2
1 3sin cos ,μ θ θ=  

2
2 cos (1 3sin ),μ θ θ= −                 (1.4) 

2
3 sin (1 3cos ).μ θ θ= −  

Аналитические выражения для коэффици-
ентов ηi (i = 1, 2, 3), также входящих в систему 
уравнений (1.3), выраженные через компоненты 
изменения тензора диэлектрической непрони-
цаемости [19], [20], [23], представлены в работе 
[22]. В рассматриваемой нами геометрии взаи-
модействия нетрудно выразить эти коэффициен-
ты в виде функциональной зависимости от элек-
трооптического коэффициента для зажатого кри-
сталла 41,Sr  пьезоэлектрического коэффициента 
е14 , коэффициентов упругости С11 , С12 , 44 ,EC  
фотоупругих постоянных p11, p12, p13, 44 ,Ep  а так-
же от ориентационного угла θ 

{ 414
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11 12 13 44 13 12

0.5cos sin

(2 4 ) ( )E

e
C

p p p p A p p B

η θ θ= − ×

⎡ ⎤× + + + + + +⎣ ⎦

 

3 2
12 13 44 12sin cos ( 4 )Ep p p A p Bθ θ ⎡ ⎤+ + − + +⎣ ⎦  
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где          ( ) 2 2
12 44 11cos 2 sin ,EA C C Cθ θ= − −  

( ) ( )2 2
12 44 11 12 444 sin cos 2 ,E EB C C C C Cθ θ= + − + −  
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Следует отметить, что выражения (1.4) для 
величин μ1, μ2, μ3 не зависят от параметров куби-
ческого фоторефрактивного кристалла в отличие 
от выражений (1.5) для величин η1, η2, η3 [22] и, 
как известно (см. например [22], [23]), ориента-
ционные зависимости ηi (θ) и μi (θ) имеют качест-
венно подобный характер.  

При численном моделировании использова-
ны следующие параметры кристалла BSO на дли-
не волны λ = 0.6328 мкм: n0 = 2.54, ρ = 22 град/мм 
[11], .

41
Sr  = -5·10-12 м/В, пьезоэлектрический ко-

эффициент е14 = 1.12 Кл/м2, коэффициенты упру-
гости С11 = 12.96×1010 Н/м2, С12 = 2.99×1010 Н/м2, 

44
EC  = 2.45×1010 Н/м2, фотоупругие постоянные 

p11 = –0.16, p12 = –0.13, p13 = –0.12, 44
Ep  = –0.015 [18]. 

 
2 Сравнение экспериментальных и тео-

ретических результатов 
При проведении эксперимента использова-

лась установка, схематично изображенная на 
рисунке 2.1, где 1 – гелий-неоновый лазер ЛГН –
 222 с длиной волны λ = 633 нм, 2 – коллиматор, 
3 – фазовый транспарант, представляющий собой 
тонкую стеклянную пластинку, формирующую 
фазовый скачок на π в центре пучка, 4 – кристалл 
BSO, 5 – собирающая линза, 6 – ослабитель, 7 – 
CCD-камера, 8 – компьютер. 

Экспериментальные результаты показаны 
на рисунке 2.2 (1-й и 2-ой ряд). Поперечные 
профили интенсивности (рисунок 2.2, 2-ой ряд) 
были получены путем усреднения множества 
горизонтальных профилей распределений свето-
вой интенсивности в 1-ом ряду. По оси x отло-
жены относительные нормированные координа-
ты, определяемые по формуле хотн.ед. = х / dнорм., 
где dнорм. = 48 мкм. 

Можно видеть, что в отсутствие электриче-
ского поля ширина темного пучка после прохож-
дения кристалла увеличивается (рисунок 2.2, 1-й 
и 2-ой ряд, столбец 2). При значении внешнего 
электрического поля, приложенного к кристаллу, 
Е0 = 2.5 кВ/см (рисунок 2.2, 1-й и 2-ой ряд, стол-
бец 3) ширина темного пучка мало отличается от 
ширины темного пучка на входе в кристалл, то 
есть формируется солитоноподобный темный 
пучок, соответствующий фундаментальному 
темному солитону или темному солитону перво-
го порядка. При Е0 =7.5 кВ/см (рисунок 2.2, 1-й и 
2-ой ряд, столбец 4) можно наблюдать появление 
двух дополнительных темных полос вокруг цен-
тральной темной полосы, другими словами, 
формируются множественные темные солитоны, 
соответствующие темному солитону более высо-
кого, в данном случае третьего, порядка.  

С целью теоретической интерпретации экс-
периментальных результатов было проведено 
численное моделирование распространения тем-
ного нечетного пучка на основании системы 
уравнений (1.3) с учетом выражений (1.4)–(1.6), 
результаты которого показаны на рисунке 2.2 в 
сравнении с экспериментально полученными 
распределениями интенсивности. Для численных 
расчетов в качестве формы входного темного 
нечетного пучка использовался tanh-подобный 
профиль A(x) = tanh(x/х0) [4] (рисунок 2.2, 3-й 
ряд, столбец 1), где х0 – ширина темного пучка 
на половине максимальной относительной ин-
тенсивности [7]. Величина х0 была выбрана та-
ким образом, чтобы распределение относитель-
ной интенсивности на выходе из кристалла при 
Е0 =7.5 кВ/см качественно соответствовало экс-
периментальным результатам при таком же зна-
чении электрического поля, приложенного к 
кристаллу. Абсциссы трех минимумов интенсив-
ности экспериментальных кривых показаны на 
всех графиках четвертого столбца вертикально 
расположенными пунктирными линиями.  

 
Рисунок 2.1 – Схема экспериментальной установки 
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Как показывают численные расчеты, ис-
пользование описанной упрощенной модели 
формы входного темного нечетного пучка при-
водит к удовлетворительной корреляции теоре-
тических результатов с экспериментальными. 

Как видно из результатов численного моде-
лирования, в отсутствие внешнего электрическо-
го поля ширина темного пучка увеличивается 
(рисунок 2.2, 3-й ряд, столбец 2). Так как на вхо-
де в кристалл и на выходе из кристалла в отсут-
ствие внешнего электрического поля зависимо-
сти относительной интенсивности темного пучка 
от относительной координаты x, полученные без 
учета и с учетом пьезоэлектрического эффекта, 
совпадают, два графика в строке 4 (столбцы 1 и 
2) на рисунке 2.2 не показаны. 

Для сравнения результатов моделирования 
дифракции темного пучка без учета пьезоэлек-
трического эффекта и с его учетом снова рас-
смотрим рисунок 2.2. При значении внешнего 
электрического поля, приложенного к кристаллу, 
Е0 =2.5 кВ/см, графики зависимости относитель-
ной интенсивности огибающей тёмного пучка от 
относительной координаты x качественно похо-
жи. При Е0 =7.5 кВ/см (3-й и 4-й ряд, столбец 4) с 
помощью численного моделирования можно 
наблюдать формирование множественных тем-
ных пространственных солитонов третьего по-
рядка. 

 
 

 

 
Рисунок 2.2 – Экспериментальные результаты: 1-й ряд – картины распределения интенсивности 

светового поля темного пучка на входе в кристалл (столбец 1) и на выходе из кристалла  
(столбцы 2–4, соответствующие различным значениям напряженности Е0 внешнего электрического 

 поля); 2-ой ряд – поперечные усредненные профили интенсивности пучка на входе в кристалл 
(столбец 1) и на выходе из кристалла (столбцы 2–4). Результаты численного моделирования: 

3-й и 4-ый ряд – поперечные профили относительной интенсивности светового поля темного пучка 
на входе в кристалл (столбец 1) и на выходе из кристалла (столбцы 2–4, соответствующие различным 

значениям напряженности Е0 внешнего электрического поля), рассчитанные без учета 
пьезоэлектрического эффекта (3-й ряд) и с его учетом (4-ый ряд). В 3-м и 4-ом рядах (столбцы 3 и 4) 

кривая 1 – ρ = 22 град/мм, кривая 2 – ρ = 0 
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При этом профили относительной интен-
сивности темного пучка, полученные с учетом 
пьезоэлектрического эффекта, ближе к профи-
лям, полученным экспериментально. Действи-
тельно, при моделировании с учетом пьезоэлек-
трического эффекта (рисунок 2.2, 4-й ряд, стол-
бец 4) можно видеть «рождение» темных полос 
пятого порядка, которые также наблюдаются экс-
периментально (рисунок 2.2, 2-ой ряд, столбец 4). 

Отметим, что в результате проведения чис-
ленных расчетов установлено, что без учета пье-
зоэлектрического эффекта можно также получить 
результаты распределения относительной ин-
тенсивности, близкие к экспериментальным ре-
зультатам, представленным на рисунке 2.2 (2-ой 
ряд, столбец 4). Однако при этом необходимо уве-
личение внешнего электрического поля, прило-
женного к кристаллу, до значения Е0 = 10 кВ/см. 
Таким образом, учет пьезоэлектрического эф-
фекта при численных расчетах приводит к 
уменьшению величины внешнего электрическо-
го поля, необходимого для формирования карти-
ны рождения множественных темных солитонов, 
адекватной картине, наблюдаемой эксперимен-
тально.  

Некоторое отличие теоретических результа-
тов от экспериментальных может быть связано с 
отличием формы модели светового пучка от 
формы реального пучка, а также с возможным 
отличием использованных в расчетах материаль-
ных констант кристалла BSO от реальных для 
данного образца. Кроме того, при моделирова-
нии не учитывался асимметричный характер 
входящего в кристалл светового пучка, возни-
кающий за счет того, что стеклянная пластинка 
закрывала только половину фронтальной плос-
кости кристалла.  

Из вышесказанного можно заключить, что 
при численном моделировании учет вклада пье-
зоэлектрического эффекта в возмущение оптиче-
ских свойств кристалла полем пространственно-
го заряда [23] существенно влияет на распреде-
ление относительной интенсивности темного пуч-
ка на выходе из кристалла, причем результаты 
численного анализа с учетом этого эффекта лучше 
коррелируют с экспериментальными результата-
ми, чем теоретические результаты, полученные 
без учета пьезоэлектрического эффекта. 

Рассмотрим влияние оптической активности 
на распространение темного пучка в кубическом 
фоторефрактивном кристалле, к которому при-
ложено внешнее электрическое поле. В системе 
уравнений (1.3) пятое слагаемое отвечает за 
вклад в распространение пучка естественной 
оптической активности кубического фотореф-
рактивного кристалла. Известно, что в кубиче-
ских оптически активных фоторефрактивных 
кристаллах плоскость поляризации распростра-
няющегося в них пучка поворачивается. Так как 
фоторефрактивный нелинейный отклик зависит 

от поляризации, то оптическая активность, пе-
риодически изменяя поляризацию светового пуч-
ка, при различных толщинах кристалла может 
приводить к улучшению или ухудшению усло-
вий формирования квазисолитонного режима 
распространения светового изучения [26] и тем 
самым оказывать влияние на форму светового 
пучка и распределение его относительной интен-
сивности по толщине кристалла [25]. 

При численном моделировании результаты 
влияния оптической активности на распределе-
ние относительной интенсивности темного пучка 
на выходе из фоторефрактивного кристалла 
представлены кривыми 1 (ρ = 22 град/мм) и 2 
(ρ = 0) на рисунке 2.2 (3-й и 4-й ряды, 3-й и 4-й 
столбцы). Так при «включении» оптической ак-
тивности тёмный пучок на выходе из кристалла 
при Е0 = 2.5 кВ/см в нижней части сужается, а в 
верхней части расширяется (рисунок 3, 3-й и 4-й 
ряд, столбец 3). В случае Е0 = 7.5 кВ/см влияние 
оптической активности становится менее замет-
ным (рисунок 3, 3-й и 4-й ряд, столбец 4). 

 
Заключение 
Таким образом, экспериментально проде-

монстрирована возможность создания канальных 
волноводных структур в кубическом оптически 
активном фоторефрактивном кристалле BSO на 
основе темного нечетного пучка. Показано влия-
ние внешнего электрического поля на распро-
странение одномерного темного пучка, сформи-
рованного с помощью фазового транспаранта, в 
кубическом оптически активном фоторефрак-
тивном пьезокристалле BSO толщиной 10 мм. 
Установлено, что учет пьезоэлектрического эф-
фекта при численном моделировании приводит к 
лучшему соответствию экспериментальных и 
теоретических результатов исследования осо-
бенностей распространения темного нечетного 
пучка в кристалле BSO.  
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