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Предложена теоретическая модель, описывающая в стационарном режиме
фоторефрактивную решетку поверхностного рельефа в кубическом кристалле,
помещенном во внешнее постоянное электрическое поле. На ее основе проведен
расчет высоты поверхностного рельефа кристалла Bi12TiO20 для среза (001), где
взаимодействие световых пучков в объеме среды отсутствует.

Периодический рельеф, фотоиндуцированный при формировании
фоторефрактивных решеток картиной интерференции двух световых
волн на поверхности силленитов, помещенных в постоянное внешнее
поле, экспериментально исследовался в работах [1–3]. Его присут-
ствие связано с упругими деформациями, которые сопровождают поле
пространственного заряда фоторефрактивной решетки вследствие пье-
зоэлектрического эффекта [4]. Теоретический анализ поверхностной
структуры фоторефрактивной решетки [5–7] проводился для кристал-
лов, к которым внешнее поле не приложено.

В данном сообщении представлена теоретическая модель, описы-
вающая структуру электрических и упругих полей фоторефрактивной
решетки в стационарном режиме для кристаллов с приложенным
постоянным полем. Мы рассматриваем фоторефрактивную решетку с
вектором kg, ориентированным вдоль кристаллографической оси [110]
в кубическом кристалле симметрии 23 и 4̄3m (см. рисунок). Она
сформирована при симметричной геометрии взаимодействия световых
пучков, когда биссектриса угла между ними совпадает с осью [001]
образца. Электрическое поле приложено к кристаллу вдоль оси [110]
и совпадает по направлению с вектором kg. Считаем, что граница
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Ориентация кристаллографических осей и вектора решетки. Кристалл занимает
полупространство x 6 0. 1 — поверхностный рельеф.

кристалла x = 0 является механически свободной, а диэлектрическая
среда при x> 0 имеет диэлектрическую проницаемость ε0.

Не принимая во внимание самодифракционные эффекты, распреде-
ление интенсивности света в кристалле представим в виде

I(z) = I0[1 + m · cos(kgz)], (1)

где I0 — суммарная интенсивность сигнального и опорного пучков,
kg = |kg| = 2π/Λ, m— глубина модуляции света и Λ — период интерфе-
ренционной картины. В стационарном режиме и в условиях, когда можно
пренебречь темновой проводимостью и эффектом насыщения ловушек,
концентрация электронов в зоне проводимости линейно связана с
интенсивностью света. Пользуясь для описания поля пространственного
заряда его электростатическим потенциалом и уравнением непрерыв-
ности, получаем уравнение, описывающее распределение амплитуды
первой пространственной гармоники потенциала ϕm(x) в кристалле:

∂2ϕm

∂x2
− k2

gϕm = −m

(
kBT

e
k2

g + ikgE0

)
, при x6 0, (2)

где kB — постоянная Больцмана, T — абсолютная температура, e —
элементарный электрический заряд, E0 — амплитуда внешнего элек-
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трического поля. Используя условия непрерывности потенциала и отсут-
ствия нормальной составляющей тока на границе x = 0, можно показать,
что амплитуда поля пространственного заряда в образце в приближении
заданного распределения фотоэлектронов в зоне проводимости не зави-
сит от поперечной координаты x. Следовательно, для диэлектрической
границы в стационарном режиме справедливо приближение заданной
решетки электрического поля [6], распределение потенциала которого
имеет в рассматриваемом случае вид

ϕ(z) =
m
kg

(ED cos(kgz)− E0 sin(kgz)), при x6 0, (3)

где ED = kgkBT/e — диффузионное поле.
Структуру упругих полей определим из уравнений эластостатики, ко-

торые в нашем случае с учетом симметрии тензоров модулей упругости
Ĉ и пьезоэлектрических констант ê принимают вид

√
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где Ux и Uz — нормальная и тангенциальная к границе кристалла
компоненты вектора упругих смещений соответственно; и из граничных
условий для тензора упругих напряжений T̂

CE
44
∂Ux

∂z
+ CE

44
∂Uz

∂x
= −e14

∂ϕ

∂z
, при x = 0, (6)

C11
∂Ux

∂x
+ C12

∂Uz

∂z
= 0, при x = 0. (7)

Из уравнений (4)–(7) следует, что тангенциальная компонента упругого
смещения Uz отсутствует, а амплитуда Uxm поперечной к вектору
решетки компоненты постоянна во всем объеме образца, так что

Ux(z) =

(
−

e14

C44
m

)[(
kBT

e

)
cos(kgz) +

E0

kg
sin(kgz)

]
. (8)
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φ, grad |Ux|, m

E0 = 1 kV/cm Λ = 3µm −118.5 2.468 · 10−13

Λ = 30 µm −93.1 2.173 · 10−12

E0 = 10 kV/cm Λ = 3µm −93.1 2.173 · 10−12

Λ = 30 µm −90.3 2.17 · 10−11

Наличие компоненты Ux в упругом поле фоторефрактивной решетки
приведет к изгибу плоскостей (001) кристалла и формированию на
входной и выходной гранях образца периодического рельефа. Вклад
диффузионного механизма в поверхностную решетку не зависит от ее
пространственного периода и характеризуется в зависимости от знака
пьезоэлектрической константы e14 сдвигом фаз 0 или π относительно
интерференционной картины. Дрейфовый механизм дает вклад, пропор-
циональный периоду решетки, и характеризуется сдвигом фаз π/2 или
−π/2. Значения амплитуды поверхностного рельефа и результирующе-
го фазового сдвига φ в решетке, рассчитанные для кристалла Bi12TiO20

при различных значениях пространственного периода Λ и амплитуды
внешнего поля E0, представлены в таблице для m = 0.1.

Следует отметить, что в данном срезе (001) взаимодействие све-
товых пучков в объеме образца отсутствует [8]. Однако наличие
поверхностного рельефа делает возможным наблюдение в этом случае
дифракционных процессов в отражательной геометрии, исследованной
в работах [2,3] для среза (110) кристаллов Bi12TiO20 и Bi12SiO20.

Авторы благодарят С.И. Степанова за полезные обсуждения.
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