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ЗАВИСИМОСТЬ ДИФРАКЦИОННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ГОЛОГРАММ, ЗАПИСАННЫХ В КУБИЧЕСКИХ ГИРОТРОПНЫХ 
ФОТОРЕФРАКТИВНЫХ ПЬЕЗОКРИСТАЛЛАХ, ОТ УГЛА 

БРЭГГА И ТОЛЩИНЫ КРИСТАЛЛА 
 
Предположим, что в кубическом фоторефрактивном гиротропном 

кристалле среза ( 011 ) записана пропускающая ненаклонная 
голографическая решетка. 

Исследуем зависимость дифракционной эффективности этой 
голографической решетки от угла Брэгга и толщины кубического 
фоторефрактивного гиротропного кристалла BSO среза ( 011 ), полагая, 
что оптическая активность учитывается и при записи, и при 
считывании.  

В этом случае уравнения связанных волн могут быть представлены в 
следующем виде:  
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где R , ||R , S , ||S  – комплексные проекции векторных амплитуд 
опорной R  и предметной S  световых волн, распространяющихся 
внутри гиротропного слоя, на направление, перпендикулярное 
плоскости падения (), и на направления векторов Re  и Se , лежащих в 
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плоскости падения )||( ; 
0cos


 ,  – удельное вращение плоскости 

поляризации, 0 – угол Брэгга; 321 κ,κ,κ  – коэффициенты [1], зависящие 
от электрического поля пространственных зарядов ( scE ), угла Брэгга 
(0), значения фотоупругих постоянных ( 11p , 12p , 13p , 44p ), коэффици-
ентов упругости ( 11c , 12c , 44c ), электрооптического коэффициента ( 41r ), 
пьезоэлектрического коэффициента ( 14e ), показателя преломления 
кристалла (n), а также удельного вращения плоскости поляризации ( ). 
В случае диффузионного режима взаимодействия световых волн с 
фоторефрактивным кристаллом ( 0=E0 ) амплитуда электрического поля 
пространственных зарядов имеет вид [2]  
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21 , I1 и I2 

– интенсивности интерферирующих световых волн, 210 III  , f(z) – 
модулирующая функция. 

Модулирующую функцию для произвольной поляризации опорной и 
предметной волн можно представить в виде [3] 
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  , R , S  – эллиптичности 

опорной и предметной волн, R , S  – азимуты поляризации этих волн, 
R , S  – углы, образованные волновыми векторами опорной и 

предметной волн с нормалью к границе раздела двух сред, 
направленной внутрь регистрирующей среды. 

В случае, когда опорная и предметная волны линейно поляризованы 
в плоскости падения ( 00SR  , 0SR  , 0SR  ), 
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имеем 
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предметная волны линейно поляризованы в плоскости, 
перпендикулярной плоскости падения (  900SR , 

0SR  , 0SR  ), 
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Учтем коэффициенты Френеля для преломленной волны. Для 
границы воздух – кристалл коэффициенты Френеля имеют вид [5] 
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где 0  – угол падения, 1  – угол преломления, n – показатель 
преломления кубического фоторефрактивного гиротропного кристалла. 

Для границы кристалл – воздух коэффициенты Френеля могут быть 
представлены следующим образом 
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где 1  – угол падения, 0  – угол преломления. 
В расчетах также учитывается влияние пьезоэлектрического эффекта 

на значение дифракционной эффективности. 
Система дифференциальных уравнений (1) решалась методом Рунге-

Кутты. Результаты решения с учетом формул Френеля (3) и (4) позволяют 

определить дифракционную эффективность голограммы 
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Исследуем зависимость дифракционной эффективности голограмм 
от угла Брэгга и толщины кубического фоторефрактивного 
гиротропного кристалла BSO среза ( 011 ), когда оптическая активность 
учитывается и при записи, и при считывании.  

В расчетах используем следующие значения фотоупругих 
постоянных 16,011p  , 13,012p  , 12,013p  , 015,044p  , 
коэффициентов упру-гости 10

11 1096,12c   Н/м2, 10
12 1099,2 c  Н/м2, 

10
44 1045,2 c  Н/м2 [6], электрооптического коэффициента 
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В/м105r 12
41

 , пьезоэлектри-ческого коэффициента 12,114 e  Кл/м2 
и показателя преломления кристалла n = 2.54, а также удельного 
вращения плоскости поляризации 38,0  рад/мм. Концентрацию 
акцепторов AN  в кристалле BSO принимаем равной 3-22м10 . 

На рисунке 1 представлены поверхности зависимости 
дифракционной эффективности   от угла Брэгга φ0 и толщины 
кристалла d в случае, когда опорная и предметная волны линейно 
поляризованы в плоскости падения o

0 0 . 
Из рисунка 1 видно, что учет оптической активности приводит                 

к значительному изменению поверхности  d,0 . При угле Брэгга 45°    
в случае отсутствия оптической активности значение дифракционной 
эффективности равно нулю при любой толщине кристалла (прямая АВ), 
а в случае учета оптической активности при записи и считывании 
наблюдается область толщин, для которых значение дифракционной 
эффективности значительно отличается от нуля. 

На рисунке 2 представлены поверхности зависимости 
дифракционной эффективности   от угла Брэгга φ0 и толщины 
кристалла d в случае, когда опорная и предметная волны линейно 
поляризованы в плоскости, перпендикулярной плоскости падения 

 900 . При const0   в случае отсутствия оптической активности 
кривые  d  монотонно возрастают, а при учете оптической активности 
наблюдаются два максимума. 

 

 
а)                                                                          б) 

Рисунок 1 – Зависимость дифракционной эффективности  
от толщины кристалла d и угла Брэгга 0 ( o

0 0 ): 
а) – оптическая активность не учитывается, 

б) – оптическая активность учитывается при записи и считывании 
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а) б) 

 

Рисунок 2 – Зависимость дифракционной эффективности  
от толщины кристалла d и угла Брэгга 0 (  900 ): 

а) – оптическая активность не учитывается, 
б) – оптическая активность учитывается при записи и считывании 

 

 
Из анализа рисунка 2 следует, что оптическая активность оказывает 

существенное влияние на значения дифракционной эффективности, что 
необходимо учитывать при применении фоторефрактивных кристаллов 
в интерферометрии. 

Полученные результаты могут быть использованы для определения 
оптимальных толщин кристалла и углов Брэгга при наличии оптической 
активности при записи и считывании голограмм. 
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ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕНИ ВКЛЮЧЕНИЯ ВНЕШНЕГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ЭВОЛЮЦИЮ РЕШЕТОК 

ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА  
В ФОТОРЕФРАКТИВНЫХ КРИСТАЛЛАХ 

 
В работе [1] впервые было получено обыкновенное 

дифференциальное уравнение четвертого порядка, на основе которого в  
[2] дано объяснение эффекта, предсказанного  Н.В. Кухтаревым [3]. 
Суть эффекта состоит в следующем. При наличии в фоторефрактивном 
кристалле внешнего постоянного электрического поля заряд решетки, 
возбуждаемой стоячей световой волной, в процессе перехода к 
стационарному состоянию совершает колебания. 

В течение долгого времени этот эффект не поддавался пониманию. 
Предпринятая в [4] попытка дать ему объяснение привела, как 
оказалось, к несоответствию математического описания физической 
сущности явления. В [4] рассматривается упрощенная модель задачи   и 
для величины, не аккумулировавшей вклады всех реальных участников 
процесса, получено уравнение второго порядка, общее решение 
которого содержит начальные значения как этой величины, так и ее 
первой производной, заранее неизвестной. 

Для корректного описания указанного эффекта, которое вскрывало 
бы механизм осуществления колебания заряда, нам потребовалось не 
только представить адекватную физическую модель процесса, но и 
сформулировать полностью контролируемое начальное условие. Такая 
программа была реализована в работах  [1, 2], где рассмотрение 
строится под один конкретный вид такого условия. В данной работе 
переходной процесс исследуется при другом виде начального условия, 
который, на первый взгляд, исключает возможность колебания заряда.   

Согласно [1, 2], при наличии стоячей световой волной и постоянного 
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