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Представлена теоретическая модель, которую можно использовать для изучения закономерностей

обращения волнового фронта при взаимодействии линейно поляризованных световых пучков на ком-

бинированных голографических решетках, сформированных в кубическом фоторефрактивном кристалле

класса симметрии 23. Рассмотрены случаи, когда при четырехволновом взаимодействии в кристалле

записываются амплитудные, фазовые и комбинированные решетки. Установлено, что наибольшее значение

оптимизированной по азимуту поляризации интенсивности обращенного светового пучка достигается при

дифракции на комбинированных решетках. Определены сочетания толщины кристалла и азимутов поляри-

зации световых пучков, при которых интенсивность обращенной световой волны достигает максимальных

значений. Показано, что эффективность дифракции световых пучков на комбинированной голографической

решетке зависит от величины ее пространственного сдвига относительно записывающей интерференционной

картины.
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Введение

Объемная комбинированная голограмма представляет

собой совокупность фазовой и амплитудной голографи-

ческих решеток (далее — решеток), которые формиру-

ются при модуляции показателя преломления и коэффи-

циента поглощения регистрирующей среды [1]. Возмож-
ность записи комбинированных (фазово-амплитудных)
решеток в фоторефрактивном кристалле класса симмет-

рии 4̄3m экспериментально продемонстрирована в [2].
Установлено, что возникновение фазовой и амплитудной

решеток обусловлено единым процессом формирования

электрического поля пространственно разделенных заря-

дов в фоторефрактивном кристалле. В работе показано,

что формирование амплитудной решетки может оказы-

вать существенное влияние на эффективность дифрак-

ции световых волн.

Фундаментальные основы вырожденного четырехвол-

нового взаимодействия (ЧВВ) на фотоиндуцированных

решетках, записываемых в регистрирующих материалах

интерферирующими волнами, систематически изложены

и обобщены в [3]. В работе особое внимание уделено

описанию физики процесса усиления света, происходя-

щего в результате энергетического обмена между свето-

выми волнами при их самодифракции на записываемых

в нелинейной среде динамических решетках. В большин-

стве исследований (см., например, [4,5]) анализируются

закономерности ЧВВ без учета оптической активности.

Полученные в таких работах результаты могут быть

использованы для изучения особенностей обращения

волнового фронта (ОВФ) в фоторефрактивных кристал-

лах класса симметрии 4̄3m. Также опубликован ряд

работ (см., например, [6,7]), в которых теория ЧВВ

изложена с учетом оптической активности и может быть

применена в случае, когда в качестве регистрирующей

нелинейной среды используется фоторефрактивный кри-

сталл класса симметрии 23. В приведенных работах

при решении уравнений связанных волн не учитывалась

дополнительная модуляция диэлектрической проницае-

мости регистрирующей среды на оптических частотах в

результате совместного действия фотоупругого и обрат-

ного пьезоэлектрического эффектов, которые присущи

кубическим кристаллам. Краткий обзор теоретических

и экспериментальных исследований фоторефрактивно-

го эффекта и свойств объемных голограмм в кубиче-

ских оптически активных пьезокристаллах представлен

в [8].
В настоящее время особенности дифракции и взаи-

модействия световых пучков на динамических решет-

ках в фоторефрактивных кристаллах изучаются рядом

исследовательских групп. Научные традиции, заложен-

ные в пионерской работе по фазовому сопряжению

световых пучков при ЧВВ [9], поддерживаются и при-

умножаются белорусскими учеными. В современных

работах исследуются динамика фотоиндуцированного

поглощения и условия записи фоторефрактивных реше-

ток в кристаллах семейства силленитов [10]. Авторами
экспериментально продемонстрировано, что существует
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два механизма записи решеток в кристалле Bi12TiO20

(BTO) в случае использования наносекундных лазер-

ных импульсов с интенсивностью порядка 1MW/cm2.

При бесконтактной диагностике методом динамической

голографии установлены спектральные закономерности

записи коротко- и долгоживущих решеток в кристалле

BTO [11]. Полученные результаты будут полезны при

использовании кристаллов силиката висмута в системах

адаптивной голографической интерферометрии.

Фундаментальный вклад в развитие оптики фоторе-

фрактивных кристаллов и теории обращения волно-

вого фронта внесен Томской научной группой (см.,
например, [12]). В [13] определены условия генера-

ции ОВФ в образцах Bi12SiO20 (BSO) и BTO при

ориентации вектора решетки вдоль направления [1̄10]
и произвольной линейной поляризации распространя-

ющихся в плоскости (001) световых волн. Возмож-

ность эффективного ОВФ на отражательных фазовых

решетках в кристалле BTO:Fe, Cu при диффузионном

механизме разделения зарядов без приложения внеш-

него электрического поля продемонстрирована в [14].
Авторами представлена система уравнений связанных

волн, пригодная для описания встречного взаимодей-

ствия в кристалле произвольного среза, в которых

учтено совместное действие линейного электроопти-

ческого, фотоупругого и обратного пьезоэлектрическо-

го эффектов, а также оптическая активность и по-

глощение регистрирующей среды. Ряд интересных ре-

зультатов представлен в недавних публикациях науч-

ной группы. В [15] исследованы зависимости ампли-

туды сигнального пучка от частоты фазовой моду-

ляции света, интенсивности и пространственной ча-

стоты интерференционной картины, в результате че-

го определены фотоэлектрические характеристики кри-

сталла ниобата лития. В [16] рассмотрена возмож-

ность создания фотовольтаических пинцетов при фор-

мирования объемных пропускающих голограмм в кри-

сталле ниобата лития с диффузионным легированием

медью.

Приоритетные научные результаты и оригинальные

разработки в области использования нелинейных фото-

рефрактивных кристаллов для управления оптическим

излучением, последовательно изложенные в моногра-

фии [17], получены санкт-петербургскими учеными. Ав-

торами рассмотрены фундаментальные основы теории

интерференции и дифракции световых пучков на форми-

руемых в нелинейных средах динамических фоторефрак-

тивных решетках. Рассмотрены практические аспекты

использования фоторефрактивных кристаллов для со-

здания компонентной базы современных оптических и

информационных систем (адаптивные голографические

интерферометры, интегрально-оптические модуляторы,

управляемые дифракционные решетки, фильтры оптиче-

ского излучения и др.).
Несмотря на достаточное количество исследований,

посвященных изучению закономерностей ЧВВ на фо-

тоиндуцированных решетках в кубических фоторефрак-

тивных кристаллах, в большинстве работ полученные

результаты справедливы при фиксированных значениях

толщины кристалла, азимутов поляризации световых

волн, ориентационных углах кристалла, пространствен-

ных сдвигов между наведенными интерференционными

картинами и голографическими решетками (далее —

пространственный сдвиг). Представляет интерес изу-

чение более общего случая, когда коэффициент от-

ражения является функцией одновременно нескольких

параметров (например, толщины кристалла, азимутов

поляризации и др.) и определение оптимальных усло-

вий голографического эксперимента, при которых до-

стигается наибольшая эффективность ОВФ. Полезно

рассмотреть случаи, когда в кристалле одновременно

формируется несколько решеток с фазово-амплитудной

структурой. Решение такой задачи позволит более точ-

но определить зависимость интенсивности обращенной

световой волны от толщины кристалла и азимута по-

ляризации световых волн, а также предсказать спо-

собы повышения эффективности дифракции при ЧВВ

за счет управления характеристиками голографической

установки. Результаты такого исследования частично

представлены в кратком сообщении [18], в котором

исследовалась зависимость оптимизированных по ази-

муту линейной поляризации световых волн значений

коэффициента отражения при встречном ЧВВ от тол-

щины кристалла BSO среза (001). Приведенные дан-

ные позволяют определить толщину кристалла, при

которых достигается наибольший коэффициент отра-

жения. Однако в работе не был рассмотрен вопрос

об азимутах поляризации подающихся на кристалл

световых волн, при которых достигается наибольшая

интенсивность обращенной волны, а также не проана-

лизированы дифракционные вклады фазовой и ампли-

тудной составляющих комбинированной решетки при

ОВФ.

В рамках настоящей работы изучены закономерности

одновременной дифракции и энергетического обмена

между линейно поляризованными световыми пучками

при ЧВВ на комбинированных фоторефрактивных ре-

шетках, записанных в оптически активном поглощаю-

щем пьезокристалле. Получена система дифференци-

альных уравнений, которую можно использовать для

нахождения поляризационных компонент световых пуч-

ков и анализа закономерностей ОВФ в кубическом

фоторефрактивном кристалле класса симметрии 23. На

основании численного решения полученных уравнений

найдены значения толщины кристалла и азимута по-

ляризации световых пучков на входе в кристалл, при

которых интенсивность обращенного светового пучка

при ЧВВ будет достигать наибольшей величины. Вы-

полнен сравнительный анализ зависимостей максималь-

ных и минимальных значений коэффициента отраже-

ния от толщины кристалла, рассчитанных для случаев,

когда в кубическом фоторефрактивном кристалле фор-

мируются фазовые, амплитудные и комбинированные

решетки.
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Рис. 1. Геометрическая схема четырехволнового взаимодействия в фоторефрактивном кристалле (a); ориентация волновых

векторов голографических решеток в плоскости падения (b).

1. Теоретическая модель

На рис. 1 представлена схема взаимодействия линейно

поляризованных накачивающих пучков 1, 2 и сигналь-

ного пучка 3 в фоторефрактивном кристалле класса

симметрии 23, подробное описание которой приведено

в [19]. При ЧВВ по изображенной на рис. 1, a схеме

в нелинейной среде могут записываться две пропуска-

ющие и четыре отражательные решетки [3]. Световые
пучки 1−3 обусловливают запись трех первичных реше-

ток: пропускающая решетка 13 образуется в результате

взаимодействия пучков 1 и 3, а отражательные решет-

ки 12 и 23 формируются при попарной интерференции

пучков 1, 2 и 2, 3. Самодифракция пучков на первичных
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решетках приводит к изменению их амплитудно-фазовых

характеристик и появлению обращенного пучка 4. Ин-

терференция этого пучка с пучками 1−3 приводит

записи трех вторичных решеток: пропускающей 24 и

двух отражательных 14, 34. Расположение волновых

векторов первичных и вторичных решеток в плоскости

падения показано на рис. 1, b. Как известно (см., напри-

мер, [20]), эффективность ОВФ определяется простран-

ственной ориентацией кубического кристалла, взаимным

пространственным сдвигом фоторефрактивных решеток

и азимутами поляризации световых пучков. Для учета в

теоретической модели указанных факторов при выводе

уравнений будем использовать следующие допущения:

при самодифракции записывающих световых пучков

на записываемых решетках происходит изменение их

амплитуд и фаз; кристалл произвольно ориентирован

в пространстве относительно плоскости падения; в

нелинейной среде записывается шесть комбинированных

решеток с произвольными пространственными сдвига-

ми относительно соответствующих интерференционных

картин; линейно поляризованные световые пучки имеют

произвольные значения азимутов ψ j на входе в кристалл.

Волновое уравнение для оптически активных погло-

щающих сред в приближении медленно меняющихся

амплитуд и малости угла Брэгга ϕB можно представить

в следующем виде:

dE1p

dz
=m12[(ie

iδ12κ1p2p − eiφ12σ1p2p)E2p

+(ieiδ12κ1p2s − eiφ12σ1p2s )E2s ]

+m13[(ie
iδ13κ1p3p − eiφ13σ1p3p)E3p

+(ieiδ13κ1p3s − eiφ13σ1p3s )E3s ]

+m14[(ie
iδ14κ1p4p − eiφ14σ1p4p)E4p

+(ieiδ14κ1p4s − eiφ14σ1p4s E4s ]

+(ρ1 + iχ1)E1s − α1E1p,

dE1s

dz
=m12[(ie

iδ12κ1s2p − eiφ12σ1s2p)E2p

+(ieiδ12κ1s2s − eiφ12σ1s2s)E2s ]

+m13[(ie
iδ13κ1s3p − eiφ13σ1s3p)E3p

+(ieiδ13κ1s3s − eiφ13σ1s3s)E3s ]

+m14[(ie
iδ14κ1s4p − eiφ14σ1s4p)E4p

+(ieiδ14κ1s4s − eiφ14σ1s4s)E4s ]

−(ρ1 + iχ1)E1p − α1E1s ,

dE2p

dz
=m∗

12[(ie
−iδ12κ2p1p − e−iφ12σ2p1p)E1p

+(ie−iδ12κ2p1s − e−iφ12σ2p1s )E1s ]

+m23[(ie
iδ23κ2p3p − eiφ23σ2p3p)E3p

+(ieiδ23κ2p3s − eiφ23σ2p3s )E3s ]

+m24[(ie
iδ24κ2p4p − eiφ24σ2p4p)E4p

+(ieiδ24κ2p4s − eiφ24σ2p4s )E4s ]

+(ρ2 + iχ2)E2s − α2E2p,

dE2s

dz
=m∗

12[(ie
−iδ12κ2s1p − e−iφ12σ2s1p)E1p

+(ie−iδ12κ2s1s − e−iφ12σ2s1s)E1s ]

+m23[(ie
iδ23κ2s3p − eiφ23σ2s3p)E3p

+(ieiδ23κ2s3s − eiφ23σ2s3s)E3s ]

+m24[(ie
iδ24κ2s4p − eiφ24σ2s4p)E4p

+(ieiδ24κ2s4s − eiφ24σ2s4s)E4s ]

−(ρ2 + iχ2)E2p − α2E2s ,

dE3p

dz
=m∗

13[(ie
−iδ13κ3p1p − e−iφ13σ3p1p)E1p

+(ie−iδ13κ3p1s − e−iφ13σ3p1s )E1s ]

+m∗

23[(ie
−iδ23κ3p2p − e−iφ23σ3p2p)E2p

+(ie−iδ23κ3p2s − e−iφ23σ3p2s )E2s ]

+m34[(ie
iδ34κ3p4p − eiφ34σ3p4p)E4p

+(ieiδ34κ3p4s − eiφ34σ3p4s )E4s ]

+(ρ3 + iχ3)E3s − α3E3p,

dE3s

dz
=m∗

13[(ie
−iδ13κ3s1p − e−iφ13σ3s1p)E1p

+(ie−iδ13κ3s1s − e−iφ13σ3s1s)E1s ]

+m∗

23[(ie
−iδ23κ3s2p − e−iφ23σ3s2p)E2p

+(ie−iδ23κ3s2s − e−iφ23σ3s2s)E2s ]

+m34[(ie
iδ34κ3s4p − eiφ34σ3s4p)E4p

+(ieiδ34κ3s4s − eiφ34σ3s4s)E4s ]

−(ρ3 + iχ3)E3p − α3E3s
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dE4p

dz
=m∗

14[(ie
−iδ14κ4p1p − e−iφ14σ4p1p)E1p

+(ie−iδ14κ4p1s − e−iφ14σ4p1s )E1s ]

+m∗

24[(ie
−iδ24κ4p2p − e−iφ24σ4p2p)E2p

+(ie−iδ24κ4p2s − e−iφ24σ4p2s )E2s ]

+m∗

34[(ie
−iδ34κ4p3p − e−iφ34σ4p3p)E3p

+(ie−iδ34κ4p3s − e−iφ34σ4p3s )E3s ]

+(ρ4 + iχ4)E4s − α4E4p,

dE4s

dz
=m∗

14[(ie
−iδ14κ4s1p − e−iφ14σ4s1p)E1p

+(ie−iδ14κ4s1s − e−iφ14σ4s1s)E1s ]

+m∗

24[(ie
−iδ24κ4s2p − e−iφ24σ4s2p)E2p

+(ie−iδ24κ4s2s − e−iφ24σ4s2s)E2s ]

+m∗

34[(ie
−iδ34κ4s3p − e−iφ34σ4s3p)E3p

+(ie−iδ34κ4s3s − e−iφ34σ4s3s)E3s ]

−(ρ4 + iχ4)E4p − α4E4s .

Здесь использованы следующие символы

и обозначения: κhbut = (κ0(ehb1b̂hueut))/ cosϕh,

σhbut = (σ0(ehb1σ̂hueut))/ cosϕh, ρh = ρ/ cosϕh,

χh = χ/ cosϕh, αh = α/ cosϕh, где κ0 = πn3
0/(2λ) —

постоянная связи фазовой составляющей решетки,

σ0 − π/(nc) — постоянная связи амплитудной

составляющей решетки, δb̂hu — изменение обратного

тензора диэлектрической проницаемости кристалла,

1σ̂hu — изменение тензора проводимости кристалла,

ϕh — угол Брэгга в плоскости падения для пучка h, δhu и

ψhu — пространственные сдвиги фазовой и амплитудной

составляющих записываемой решетки hu относительно

записывающей интерференционной картины hu, n0 —

показатель преломления невозмущенного кристалла,

ρ — удельное вращение, α — коэффициент линейного

поглощения, χ — параметр циркулярного дихроизма,

λ — длина волны, c — скорость света в вакууме, i —

мнимая единица. При рассмотрении индексов h и u
следует учитывать, что если они не стоят рядом (напри-
мер, κhbut), то их необходимо относить к обозначению

светового пучка: 1, 2, 3 или 4. Если индексы h и u
расположены рядом (например, 1b̂hu), то индекс hu со-

ответствует номеру решетки, который может принимать

одно из следующих значений: 12, 13, 14, 23, 24, 34.

Индексы b и t обозначают p- или s -компоненты пучков.

В уравнениях связанных волн переменные Ehp

и Ehs являются поляризационными компонентами

светового пучка h, которые равняются проекциям

вектора напряженности электрического поля Eh на

оси, совпадающие по направлению с единичными

векторами ehp и ehs . Через переменную mhu

обозначена глубина модуляции записывающей

интерференционной картины hu, которая находится

по формуле: mhu = (Ehs Eus + EhpEup cos(ehpeup))/I0,
где (ehpeup) — скалярное произведение единичных

векторов ehp и eup, I0 — результирующая интенсивность

светового поля внутри кристалла (I0 = E2
1p + E2

1s +

+E2
2p + E2

2s + E2
3p + E2

3s + E2
4p + E2

4s). Звездочка над

переменной mhu означает комплексное сопряжение.

Физический смысл слагаемых (i exp(iδhu)κhbut −
− exp(iφhu)σhbut)Eut заключается в задании связи между

компонентами Ehb и Eut световых пучков h и u при их

дифракции на фазовой и амплитудной составляющих

комбинированной решетки hu соответственно. Тензор-

ные свертки (ehb1b̂hueut) и (ehb1σhueut) в переменных

κhbut и σhbut соответствуют величинам дифракционных

вкладов фазовой и амплитудной составляющих комбини-

рованной решетки hu при формировании обращенного

пучка. Произведения ρhEhp и ρhEhs используются

для нахождения приращений переменных Ehp и

Ehs , которое происходит за счет вращения плоскости

поляризации светового пучка h при его распространении

в оптически активном кристалле. Слагаемые iχhEhp и

iχhEhs появляются в уравнениях связанных волн

вследствие присущего фоторефрактивным кристаллам

класса симметрии 23 циркулярного дихроизма [21],
проявляющегося в различии коэффициентов поглощения

компонент Ehp и Ehs . Произведения αhEhp и αhEhs

используются для нахождения изменений компонент Ehp

и Ehs при уменьшении интенсивности светового пучка h
под действием линейного поглощения кристалла.

Изменение тензора проводимости 1σ̂hu кристалла в

линейном по контрасту приближении определяется из

выражения: 1σ̂hu = mhuσhuδk f , где σhu — коэффициенты

проводимости, δk f — единичный симметричный тензор

второго ранга. Компоненты обратного тензора диэлек-

трической проницаемости 1b̂hu кристалла будем нахо-

дить на основании известных выражений [22]:

b11 = p1n1R1 + p2n2R2 + p3n3R3,

b22 = p1n2R2 + p2n3R3 + p3n1R1,

b33 = p1n3R3 + p2n1R1 + p3n2R2,

b12 = b21 = p4(n1R2 + n2R1) + r41n3,

b13 = b31 = p4(n1R3 + n3R1) + r41n2,

b23 = b32 = p4(n2R3 + n3R2) + r41n1,

R1 = γ11Q1 + γ12Q2 + γ13Q3,

R2 = γ21Q1 + γ22Q2 + γ23Q3,

R3 = γ31Q1 + γ32Q2 + γ33Q3,

γ11 = (Ŵ22Ŵ33 − Ŵ223)/D,

γ22 = (Ŵ11Ŵ33 − Ŵ213)/D,

γ33 = (Ŵ11Ŵ22 − Ŵ212)/D,
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γ12 = γ21 = (Ŵ13Ŵ23 − Ŵ12Ŵ33)/D,

γ13 = γ31 = (Ŵ12Ŵ23 − Ŵ13Ŵ22)/D,

γ23 = γ32 = (Ŵ12Ŵ13 − Ŵ11Ŵ23)/D,

D = Ŵ11(Ŵ22Ŵ33 − Ŵ223) − Ŵ22Ŵ
2
13 − Ŵ33Ŵ

2
12 + 2Ŵ12Ŵ13Ŵ23

Ŵ11 = c1n2
1 + c3(n

2
2 + n2

3),

Ŵ22 = c1n2
2 + c3(n

2
1 + n2

3),

Ŵ33 = c1n2
3 + c3(n

2
1 + n2

2),

Ŵ12 = Ŵ21 = n1n2(c2 + c3),

Ŵ13 = Ŵ31 = n1n3(c2 + c3),

Ŵ23 = Ŵ32 = n2n3(c2 + c3),

Q1 = 2e14n2n3, Q2 = 2e14n1n3, Q3 = 2e14n1n2.

Для ненулевых компонентов тензоров линейного

электрооптического (r̂S), фотоупругого (p̂E) и обратного

пьезоэлектрического (ê) эффектов, а также компонентов
тензора упругости (ĉE) приняты следующие обозначе-

ния:

rS
123 = rS

132 = rS
213 = rS

231 = rS
312 = rS

321 ≡ r41,

e123 = e132 = e213 = e231 = e312 = e321 ≡ e14,

cE
11 = cE

22 = cE
33 ≡ c1,

cE
12 = cE

13 = cE
23 = cE

21 = cE
31 = cE

32 ≡ c2,

cE
44 = cE

55 = cE
66 ≡ c3,

pE
11 = pE

22 = pE
33 ≡ p1,

pE
12 = pE

23 = pE
31 ≡ p2,

pE
13 = pE

21 = pE
32 ≡ p3,

pE
44 = pE

55 = pE
66 ≡ p4.

Индекс S для тензора линейного электрооптического

эффекта r̂S означает, что компонента r41 тензора ли-

нейного электрооптического эффекта измерялась для

зажатого кристалла; компоненты тензоров упругости ĉE

и фотоупругого эффекта p̂E измерялись при постоянном

электрическом поле. Параметры n1, n2, n3 являются на-

правляющими волнового вектора Khu решетки hu в кри-

сталлографической системе координат. В приведенных

выражениях тензор γ̂ является обратным к тензору Ŵ̂

с компонентами: ŴE
ik = cE

i jkln jnl , где cE
i jkl — компоненты

тензора упругости ĉE .

Отличительная особенность приведенных уравнений

связанных волн от представленных ранее (см., напри-

мер, [7,19]) заключается в том, что они обладают доста-

точно большой общностью, поскольку при их получении

рассматривался случай, когда при дифракции и взаимо-

действии световых пучков в оптически активной пье-

зоэлектрической поглощающей среде в динамическом

режиме одновременно записываются шесть решеток,

имеющих фазово-амплитудную структуру. При исполь-

зовании представленной теоретической модели можно

рассматривать более широкий круг вопросов, связанных

с восстановлением и усилением рассеянного объектом

волнового фронта, а также генерацией оптического

излучения лазерами на динамических решетках.

Рассмотрим частный случай, когда единичные векторы

ортонормированного базиса (e1, e2, e3) ориентирова-

ны вдоль кристаллографических осей вида 〈100〉 (т. е.
θ = 0◦): e1 ‖ [100], e2 ‖ [010], e3 ‖ [001]. При определении

эффективности ОВФ будем учитывать дифракционные

вклады только вторичных решеток. В расчетах будем

полагать, что напряженность электрического поля ре-

шеток Esc равна 2 kV/cm, а коэффициент связи, ха-

рактеризующий взаимодействие пучков на амплитудных

решетках, составляет 20m−1. Используем материальные

параметры кристалла ВSО, заимствованные из [23–25]:
показатель преломления невозмущенного кристалла

n0 = 2.54 при λ = 633 · 10−9 m [23]; электрооптический
коэффициент r41 = −5 · 10−12 m/V [23]; коэффициенты

упругости c1 = 12.96 · 1010 N/m2, c2 = 2.99 · 1010 N/m2,

c3 = 2.45 · 1010 N/m2 [24]; коэффициенты фотоупругости

p1 = −0.16, p2 = −0.13, p3 = −0.12, p3 = −0.015 [25];
пьезоэлектрический коэффициент e14 = 1.12C/m2 [24].
Значения удельного вращения, поглощения и циркуляр-

ного дихроизма кристалла принимаем, соответственно,

равными ρ = 384 rad/m, χ = 1.5m−1 и α = 15m−1. Ин-

тенсивности накачивающих пучков считаем одинаковы-

ми, причем их отношение к интенсивности сигнального

пучка составляет 1:20. Углы ϕ j в кристалле выбираем

равными 5◦ .

При расчетах азимуты пучков 1 и 3 на входе

в кристалл (z = 0) принимаем равными друг другу

(ψ1 = ψ3 = ψ), а входной азимут поляризации пуч-

ка 2 при z = d находим в соответствии с условием

ψ2 = −ψ + ρd . При соблюдении этого условия векто-

ры E1 и E2 распространяющихся внутри кристалла

(0 < z ≤ d) накачивающих пучков остаются параллель-

ными друг другу. Такой выбор входных азимутов поля-

ризаций обусловлен тем, что в этом случае начальная

глубина модуляции наведенных в кристалле интерферен-

ционных картин будет оптимальной [26]. Полагаем, что

записываемые в фоторефрактивном кристалле фазовые

решетки и фазовые составляющие комбинированных

решеток пространственно смещены относительно соот-

ветствующих интерференционных картин на четверть

периода (δhu = π/2). Случай, когда пространственный

сдвиг δ34 составляет −π/2, будет рассмотрен отдельно.

Все записываемые в нелинейной среде амплитудные

решетки так же, как и амплитудные составляющие ком-

бинированных решеток, считаем несмещенными, вслед-

ствие чего параметр φhu принимаем равным нулю.

Для численного интегрирования уравнений связанных

волн использовался известный [27] метод пристрелки.

Начальные условия E j p(z ) и E js(z ) для двухточеч-

ной граничной задачи выбирались следующим образом:

E1p(0) = E1 cosψ1, E1s(0) = E1 sinψ1, E2p(d) = E2 cosψ2,

E2s(d) = E2 sinψ2, E3p(0) = E3 cosψ3, E3s(0) = E3 sinψ3,

E4p(d) = 0, E4s(d) = 0. В результате решения уравнений
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связанных волн находились поляризационные компонен-

ты E4p и E4s при z = 0. Для оценки эффективности

ОВФ использовался коэффициент отражения R, который
определяется отношением интенсивности обращенного

пучка на выходе из кристалла к начальной интенсив-

ности сигнального пучка [23]: I4(0)/I3(0), где I3(0)
и I4(0) — интенсивности сигнального и обращенного

пучков.

2. Результаты и их обсуждение

Проанализируем представленные на рис. 2 графики

зависимостей Rmax(d) и Rmin(d), которые представля-

ют собой огибающие максимальных Rmax (кривые 1

и 2) и минимальных Rmin (кривые 3 и 4) значений

коэффициента отражения, рассчитанных для интервала

0 < d ≤ 20mm. Кривые 2 и 3 получены для случая,

когда записываемые при ЧВВ в кристалле вторичные

решетки имеют только фазовую структуру, а кривые 1

и 4 — фазово-амплитудную. Если вторичные решетки

являются амплитудными, то коэффициент отражения

практически не зависит от азимута поляризации ψ и гра-

фики Rmax(d), Rmin(d) вырождаются в зависимость R(d)
(кривая 5). Методика нахождения значений Rmax и Rmin

при фиксированной толщине кристалла заключается в

использовании следующей процедуры. Для каждого d
перебираем значения азимута поляризации ψ с шагом

2◦ в интервале от 0 до 180◦ , находим p- и s -компоненты
световых пучков, численно решаем систему уравнений

связанных волн и определяем коэффициенты отраже-

ния R. Далее из полученного ряда значений R выбираем

его максимальное Rmax и минимальное Rmin значения.
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Рис. 2. Огибающие максимальных (кривые 1 и 2) и мини-

мальных (кривые 3 и 4) значений коэффициента отражения,

рассчитанные для фазовых (кривые 2 и 3) и комбинированных

(кривые 1 и 4) решеток 14, 24, 34 с пространственны-

ми сдвигами δ14 = δ24 = δ34 = π/2; зависимость коэффициента

отражения R от толщины d (кривая 5), рассчитанная для

несмещенных амплитудных решеток 14, 24, 34.

Параметр Rmax представляет собой оптимизированное

по азимуту поляризации значение коэффициента отра-

жения R. Значение Rmin в дальнейшем будет полезно для

анализа дифракционных вкладов фазовой и амплитудной

составляющих решеток при изучении эффективности

ОВФ. Под определением
”
дифракционный вклад“ будет

понимать выраженное в процентах отношение интен-

сивности дифрагируемого пучка, образуемого одной из

составляющих (фазовой или амплитудной) комбиниро-

ванной решетки, к полной интенсивности обращенного

пучка.

Рассмотрим сначала гипотетический случай записи в

кристалле только амплитудных решеток. Эта ситуация

может реализоваться, например, при записи пропускаю-

щей решетки с волновым вектором, параллельным кри-

сталлографической оси [100]. Вследствие анизотропии

линейного электрооптического эффекта амплитуда мо-

дуляции показателя преломления будет приблизительно

равна нулю, и пропускающая решетка может быть запи-

сана посредством модуляции коэффициента поглощения

кристалла. Как видно из рис. 2, в случае записи ампли-

тудных решеток 14, 24 и 34 интенсивность обращенного

пучка монотонно увеличивается с возрастанием толщи-

ны кристалла и при d = 20mm коэффициент усиления

составляет R = 3.2 · 10−3. Ввиду относительно неболь-

ших значений R можно утверждать, что дифракционный

вклад амплитудной составляющей решетки в тонких

кристаллах BSO также будет достаточно мал. Одна-

ко при некоторых значениях d оптическая активность

обусловливает уменьшение интенсивности обращенного

пучка, образованного при дифракции пучков на фазовой

решетке, и в этих случаях эффективность ОВФ будет

определяться дифракционным вкладом амплитудной ре-

шетки.

При формировании в кристалле фазовых решеток

график зависимости Rmax(d) имеет периодический ха-

рактер (кривая 2 на рис. 2), что обусловлено вли-

янием оптической активности. Локальные максимумы

коэффициента отражения, которые обозначены на рис. 2

точками B1 и B2, достигаются при таких значениях d,
для которых угол поворота плоскости поляризации рас-

пространяющихся в кристалле световых пучков равен

90◦ и 270◦ , что достаточно точно соответствует вы-

ражению d = wπ/(2ρ) (w = 1, 3): B1 — d = 4.1mm,

B2 — d = 12.3mm. Значения Rmax в локальных макси-

мумах уменьшаются с увеличением толщины кристал-

ла: Rmax = 16.1 · 10−3 (точка B1) и Rmax = 14.5 · 10−3

(точка B2), что может быть объяснено влиянием по-

глощения кристалла и деструктивной интерференцией

дифрагированных волн, образуемых при дифракции на

фазовых решетках. Из сравнения кривых 2 и 5 видно, что

при любом значении d оптимизированное по азимуту

поляризации значение коэффициента отражения Rmax,

полученное для фазовых решеток, будет превышать ко-

эффициент отражения R, полученный для амплитудных

решеток.

Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 11



Четырехволновое взаимодействие на комбинированных голограммах в фоторефрактивном... 1861

При рассмотрении графика зависимости Rmin(d)
(кривая 3 на рис. 2) можно видеть, что макси-

мальные значения коэффициента усиления в точ-

ках C1 (Rmin = 10.1 · 10−3), C2 (Rmin = 3.7 · 10−3) умень-
шаются с увеличением d . Локальные максимумы на гра-

фике зависимости Rmin(d) соответствуют меньшим зна-

чениям толщины, чем на графике зависимости Rmax(d):
C1 — d = 3.7mm, C2 — d = 12mm. Из сравнения

кривых 3 и 5 видно, что в интервалах 0 ≤ d ≤ 7.1mm и

10 < d ≤ 13.7mm для любого значения азимута поляри-

зации ψ коэффициент усиления, достигаемый при записи

в кристалле фазовых решеток, будет больше, чем при

записи амплитудных решеток. Для остальных значений

толщины в интервале 0 < d ≤ 20mm при дифракции

на амплитудных решетках может достигаться большая

интенсивность обращенного пучка, чем на фазовых ре-

шетках.

Наибольшая эффективность дифракции будет иметь

место в случае, если в кристалле записываются ком-

бинированные решетки, поскольку при любом фикси-

рованном значении d максимально возможное значе-

ние Rmax достигается для решеток, имеющих фазово-

амплитудную структуру (рис. 2). Принципальное отли-

чие зависимостей Rmax(d), полученных для комбиниро-

ванных (кривая 1) и фазовых решеток (кривая 2) заклю-

чается в том, что значения коэффициента усиления в

локальных максимумах графика Rmax(d), рассчитанного
для комбинированной решетки, возрастают с увеличени-

ем толщины кристалла: точка A1 — Rmax = 18.6 · 10−3,

точка A2 — Rmax = 21.7 · 10−3 . Это можно объяснить

тем, что при выборе оптимального азимута поляри-

зации ψ характерное для фазовых решеток уменьше-

ние Rmax с увеличением толщины компенсируется за

счет добавления дифракционного вклада амплитудных

составляющих комбинированных решеток, который уве-

личивается с возрастанием d . Локальные максимумы на

кривой 1 немного смещены по оси абсцисс в сторону

увеличения значений d относительно точек B1 и B2 на

кривой 2: первый максимум (точка A1) кривой 1 дости-

гается при d = 4.3mm и соответствует углу поворота

ρd = 95◦, а второй максимум (точка A2) расположен при

d = 12.6mm, для которого угол поворота ρd составляет

277◦ . Это обусловлено тем, что при увеличении d
после точек B1 и B2, соответствующих локальным

максимумам Rmax для фазовых решеток, интенсивность

обращенного пучка в случае записи комбинированных

решеток поддерживается за счет дифракционного вклада

их амплитудных составляющих. Поскольку при таких

значениях толщины интенсивности обращенных пучков,

порождаемых фазовыми и амплитудными решетками,

отличаются практически в десять раз, локальные мак-

симумы A1 и A2 смещены относительно точек B1 и

B2 только на несколько миллиметров. Таким образом,

при формировании в кристалле комбинированных ре-

шеток условия достижения наибольшей эффективности

дифракции изменяются относительно случая записи фа-

зовых решеток: увеличиваются оптимизированные по

азимуту поляризации значения коэффициента отраже-

ния R и изменяются значения толщины кристалла, при

которых достигаются локальные максимумы графика

зависимости Rmax(d).
Локальные максимумы графика зависимости Rmin(d),

рассчитанного для комбинированных решеток (кри-
вая 4), достигаются в точках D1 (d = 3.6mm), D2

(d = 8.2mm), D3 (d = 12mm) и D4 (d = 16.4mm). Точ-
ки D1 и D3 соответствуют таким значениям d, которые
лежат окрестности d = wπ/(2ρ) (w = 1, 3), а значения

толщины, при которых расположены локальные макси-

мумы D2 и D4, достаточно точно отвечают условию:

d = wπ/(2ρ) (w = 2, 4). Наибольшее значение Rmin до-

стигается в точке D1 (Rmin = 9.1 · 10−3), и в интерва-

ле 0 < d ≤ 20mm является максимально возможным,

что обусловлено деструктивным действием оптической

активности на интенсивность обращенного пучка, об-

разуемого при дифракции на фазовых составляющих

решеток. Остальным локальным максимумам графика

зависимости Rmin(d) соответствуют следующие значения

коэффициента отражения: D2 — Rmin = 0.9 · 10−3, точка

D3 — Rmin = 1.6 · 10−3 и точка D4 — Rmin = 3.1 · 10−3.

Возрастание значений Rmin в точках D2, D3 и D4

обусловлено увеличением дифракционного вклада ам-

плитудных составляющих решеток. Локальные макси-

мумы D1, D2, D3 и D4 достигаются при ориентации

векторов напряженности электрического поля пучков 1

и 3 относительно плоскости падения под углом ψ = 67◦ .

Очевидно, что из-за высокого удельного вращения кри-

сталла значения азимутов ψ2 для точек D1, D2, D3

и D4 будут существенно отличаться друг от друга

ввиду выполнения равенства: ψ2 = −ψ + ρd . Отметим,
что полученные результаты нельзя использовать для

нахождения оптимальных значений азимутов, при кото-

рых достигается наибольшая эффективность дифракции

в фоторефрактивном кристалле класса симметрии 4̄3m,

поскольку оптическая активность приводит к появле-

нию комплекса поляризационных явлений при взаимо-

действии световых пучков на решетках в кристаллах

класса симметрии 23 и изменению оптимальных условий

взаимодействия относительно полупроводниковых кри-

сталлов [26].
Рассмотрим физический механизм дифракции свето-

вых пучков на фазовых решетках при ЧВВ в кристалле

класса симметрии 23 среза (001) в случае выполнения

условия d = wπ/(2ρ) (w = 1, 2, . . .). Для такой голо-

графической конфигурации наибольший дифракционный

вклад при формировании обращенного пучка среди фа-

зовых составляющих решеток 14, 24 и 34 вносит отра-

жательная решетка 14, волновой вектор которой направ-

лен вдоль кристаллографического направления [001].
Из решения уравнений нормалей Френеля следует, что

при записи такой решетки кристалл BSO становится

оптически анизотропным, главным осям сечения опти-

ческой индикатрисы которого соответствуют показатели

преломления n1,2 = n0 ± 1n, где 1n = n3
0r41Esc/2, где

n1,2 — показатели преломления собственных волн [26].
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Возникающие в кристалле дифрагированные волны по-

ляризованы во взаимно перпендикулярных направлениях

и сдвинуты по фазе на π. При поляризации вдоль

одной из главных осей сечения обращенный пучок будет

усиливаться за счет когерентного сложения с дифра-

гированной волной, а при поляризации вдоль второй

главной оси — ослабляться [26]. При выполнении усло-

вия d = wπ/(2ρ) (w = 1, 3) угол поворота плоскости

поляризации световых пучков составляет 90◦ (w = 1) и

270◦ (w = 3). Это означает, что при таких значениях d
в случае оптимального выбора азимута ψ векторы на-

пряженности электрических полей пучков максимально

большую часть пути при прохождении кристалла будут

ориентированы ближе к главной оси, вдоль которой

обращенный пучок будет усиливаться, в результате чего

достигается наибольший коэффициент отражения. Это

является основной причиной расположения всех локаль-

ных максимумов на рис. 2 в окрестности d = π/(2ρ)
(4.1mm) и d = 3π/(2ρ) (12.3mm) за исключением то-

чек D1, D2, для которых существование локального

максимума обусловлено дифракционным вкладом ам-

плитудной составляющей решетки. При w = 2, 4 углы

поворота плоскостей поляризации световых пучков со-

ставляют 180◦ (w = 2) и 360◦ (w = 4). Это означает,

что при любом значении азимута ψ векторы напряжен-

ности электрических полей пучков при прохождении

кристалла половину пути будут ориентированы ближе

к главной оси, вдоль которой происходит когерентное

сложение обращенного пучка с дифрагированной вол-

ной, а половину пути — ближе к главной оси, вдоль

которой обращенный пучок и дифрагированная волна

вычитаются. В результате эффективность дифракции на

фазовой составляющей решетки близка к нулю. Этим

и объясняется, что при d = π/ρ (8.2mm) и d = 2π/ρ

(16.4mm) дифракционный вклад фазовых составляющих

комбинированных решеток относительно мал.

Если сравнивать зависимости Rmin(d) (кривые 3 и

4) и R(d) (кривая 5), то можно видеть, что в ин-

тервалах 0 ≤ d ≤ 7.1mm и 10mm < d ≤ 13.7mm наи-

большие значения Rmin достигаются при условии фор-

мирования в кристалле фазовых решеток. В интер-

валах 7.1mm< d ≤ 10mm, 13.7mm< d ≤ 16.2mm и

17mm< d ≤ 20mm коэффициент усиления амплитуд-

ных решеток превышает значения Rmin, соответству-

ющие фазовым и комбинированным решеткам. При

d = π/(2ρ) дифракционный вклад фазовых составляю-

щих решеток приблизительно равен нулю и Rmin для

комбинированных решеток совпадает с коэффициентом

усиления амплитудных решеток (Rmin = R). В интервале

16.2mm< d ≤ 17mm наибольшие значения коэффици-

ента усиления достигаются при записи в кристалле BSO

комбинированных решеток.

Как видно из рис. 2, в случае записи в кристалле

BSO фазовых или комбинированных решеток значения

коэффициента отражения могут изменяться в доста-

точно широких пределах. В связи с этим рассмотрим

вопрос о нахождении оптимальных значений азимутов
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Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения от азиму-

та поляризации ψ и толщины d, рассчитанная для фазо-

вых решеток 14, 24, 34 с пространственными сдвигами

δ14 = δ24 = δ34 = π/2 и представленная в виде поверхности (a)
и контурного графика (b).

поляризации ψ, при которых реализуется режим наи-

большей эффективности ОВФ. На рис. 3 и 4 представ-

лены графики зависимостей R(d, ψ), рассчитанные для

фазовых (рис. 3) и комбинированных решеток (рис. 4),
которые представляют собой волнообразные поверхно-

сти с выраженными максимумами. Наибольшие значения

коэффициента усиления для фазовых решеток, которые

на графике Rmax(d) (рис. 2) отмечены точками B1 и B2,

достигаются при ψ = 135◦ . Такой азимут поляризации

соответствует ориентации векторов напряженности на-

качивающего и сигнального световых пучков на входе

в кристалл вдоль кристаллографического направления

вида 〈110〉. Локальные максимумы зависимости Rmin(d),
обозначенные на поверхности R(d, ψ) точками C1 и

C2, расположены при ψ = 40◦ . В случае записи в кри-

сталле комбинированных решеток положение локаль-

ных максимумов поверхности R(d, ψ), соответствующих

точкам A1 и A2, изменяется на 27◦ по координате ψ и

составляет 162◦ . Аналогичное изменение в значениях ψ

имеет место и для локальных максимумов зависимости

Rmin(d), изображенной на рис. 2, поскольку точки D1,

D2, D3 и D4 приблизительно соответствуют ψ = 67◦

(рис. 4, b) Таким образом, разность в значениях азимутов
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Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения от азимута

поляризации ψ и толщины d, рассчитанная для комбиниро-

ванных решеток 14, 24, 34 с пространственными сдвигами

δ14 = δ24 = δ34 = π/2 и представленная в виде поверхности (a)
и контурного графика (b).

поляризации, при которых достигаются локальные мак-

симумы зависимостей Rmax(d) и Rmin(d), полученных для
фазовых и комбинированных решеток, составляет 27◦.

Это может быть обусловлено особенностями дифракции

световых пучков на фазовых и амплитудных решетках

в оптически активной среде. Формируемые в кристалле

BSO среза (001) фазовые решетки являются оптически

анизотропными, и эффективность дифракции зависит от

начальных значений азимутов поляризации подающихся

световых пучков (см., например, [28]), а амплитудные

решетки являются оптически изотропными, и вращение

плоскости поляризации световых пучков существенно не

влияет на коэффициент отражения. При ЧВВ на ком-

бинированных голограммах происходит одновременная

дифракция световых пучков на оптически изотропных и

анизотропных решетках, что приводит к трансформации

поверхности R(ψ, d) и изменению оптимальных значе-

ний азимута поляризации ψ.

Взаимный пространственный сдвиг записываемых в

кристалле фоторефрактивных решеток является ключе-

вым фактором, определяющим возникновение
”
положи-

тельной обратной связи“ и эффективность ОВФ [3]. Для

изучения закономерностей влияния пространственного

сдвига на зависимость коэффициента отражения от тол-

щины d и азимута поляризации ψ рассмотрим частный

случай, когда параметр δ34 изменяется с π/2 на −π/2.
Подобная задача для фазовых решеток в кристалле

BSO была достаточно подробно рассмотрена в [18]. Как
видно из сравнения рис. 2 и 5, изменение парамет-

ра δ34 на π при любом значении толщины в интервале

0 < d ≤ 20mm приводит к уменьшению практически в

два раза значений Rmax для фазовых и комбинированных

решеток. Например, для комбинированных решеток до-

стигаемые при δ34 = π/2 в точках A1, A2 значения Rmax

уменьшаются на 9.7 · 10−3, которые для δ34 = −π/2,
соответственно, равняются Rmax = 8.8 · 10−3 (точка E1)
и Rmax = 12 · 10−3 (точка E2). Для фазовых решеток

разность между значениями Rmax в локальных максиму-

мах B1, B2 на рис. 2 и F1, F2 на рис. 5 приблизитель-

но равна 7.9 · 10−3 . Уменьшение оптимизированных по

азимуту поляризации значений коэффициента отражения

при изменении знака пространственного сдвига δ34 сви-

детельствует об изменении режима дифракции пучков

на вторичных решетках, что приводит к вычитанию

дифракционных вкладов решеток 14, 24 и 34.

Уменьшение дифракционного вклада фазовых состав-

ляющих решеток при изменении знака пространственно-

го сдвига δ34 на противоположный приводит также и к

изменению значений коэффициента усиления в локаль-

ных максимумах зависимости Rmin(d) (рис. 2 и 5). При

d = π/(2ρ) значение Rmin уменьшается более чем в три

раза до 2.9 · 10−3 (точка H1), а при d = 3π/(2ρ) интен-

сивность обращенного пучка практически равна нулю.

Вместе с тем в окрестности d = wπ/(2ρ) (w = 2, 4)
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Рис. 5. Огибающие максимальных (кривые 1 и 2) и мини-

мальных (кривые 3 и 4) значений коэффициента отражения,

рассчитанные для фазовых (кривые 2 и 3) и комбинированных

(кривые 1 и 4) решеток 14, 24, 34 с пространственными сдви-

гами δ14 = δ24 = π/2, δ34 = −π/2; зависимость коэффициента

отражения R от толщины d (кривая 5), рассчитанная для

несмещенных амплитудных решеток 14, 24, 34.
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значения Rminв точках D2, H2 и D4, H4 приблизительно

равны. Из сравнения кривых 3−5 на рис. 5 видно, что

в интервале 0 ≤ d ≤ 6.4mm наибольшие Rmin достига-

ются при записи фазовых решеток, а для остальных

значений толщины — амплитудных решеток.

Из сопоставления рис. 3, 4 с рис. 6, 7 следует, что

при изменении знака фазового сдвига δ34 на противо-

положный происходит смещение локальных максимумов

графиков зависимостей Rmax(d, ψ) по значениям азиму-

та поляризации приблизительно на 90◦ . В случае записи

фазовых решеток при δ34 = −π/2 наибольшие значения

коэффициента отражения достигаются при азимуте 45◦

(точки F1 и F2 на рис. 6, b), который отличается на 1

от значения ψ, соответствующего точкам B1 и B2 на

рис. 3, b. При записи комбинированных решеток на-

блюдается аналогичная ситуация: наибольшие значения

коэффициента отражения, достигавшиеся при δ34 = π/2

для азимута поляризации ψ = 162◦ (точки A1 и A2

на рис. 4, b), при δ34 = −π/2 соответствуют ψ = 72◦

(точки E1 и E2 на рис. 7, b). Азимуты поляризации,

соответствующие локальным максимумам зависимости

Rmin(d), также изменяются на 90◦ как для фазовых, так

и для комбинированных решеток.
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поляризации ψ и толщины d, рассчитанная для комбиниро-

ванных решеток 14, 24, 34 с пространственными сдвигами

δ14 = δ24 = π/2, δ34 = −π/2 и представленная в виде поверх-

ности (a) и контурного графика (b).
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поляризации ψ и толщины d, рассчитанная для комбиниро-

ванных решеток 14, 24, 34 с пространственными сдвигами

δ14 = δ24 = π/2, δ34 = −π/2 и представленная в виде поверх-

ности (a), и контурного графика (b).

Заключение

Получена система уравнений связанных волн, пригод-

ная для нахождения векторных амплитуд линейно поля-

ризованных световых пучков при встречном вырожден-

ном ЧВВ в кубическом фоторефрактивном кристалле.

Отличительной особенностью полученной математиче-

ской модели от ранее известных является учет фазово-

амплитудной структуры записываемых в нелинейной

среде голографических решеток. При выводе уравне-

ний предполагалось, что в результате взаимодействия

накачивающих и сигнального пучков в кристалле фор-

мируются три первичные комбинированные решетки, а

при интерференции этих пучков с обращенным пучком

происходит вторичная запись трех комбинированных

решеток. Для изучения условий достижения наибольшей

эффективности дифракции при ЧВВ в теоретической

модели допускалось, что пространственные сдвиги ком-

бинированных решеток относительно соответствующих

интерференционных картин имеют произвольные значе-

ния.

Эффективность дифракции при ЧВВ в кубическом

фоторефрактивном кристалле зависит от структуры
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записываемых динамических решеток и может быть

увеличена за счет соответствующего выбора толщины

кристалла и входного азимута поляризации световых

пучков. В случае оптимального выбора азимута по-

ляризации при любом значении толщины в интерва-

ле 0 < d ≤ 20mm достигаемый для комбинированных

решеток коэффициент отражения будет больше, чем

для фазовых решеток. Для остальных значений азимута

поляризации дифракционные вклады фазовых и ампли-

тудных составляющих комбинированной решетки могут

вычитаться, и достигаемый для нее коэффициент отра-

жения будет меньше, чем для фазовой решетки. Если

толщина кристалла находится в окрестности d = wπ/ρ

(w = 1, 3, . . .), то при любом азимуте поляризации

дифракционный вклад фазовой составляющей решетки

практически равен нулю и интенсивность обращенного

пучка определяется эффективностью дифракции на ее

амплитудной составляющей. Значения толщины кри-

сталла, которым соответствуют локальные максимумы

зависимости оптимизированных по азимуту поляризации

значений коэффициента отражения, для комбинирован-

ных и фазовых решеток приблизительно равны друг

другу. При этом значения азимута поляризации, для

которых достигаются максимальные значения интен-

сивности обращенного пучка для комбинированных и

фазовых решеток, отличаются на 27◦, что обусловлено

дифракционным вкладом амплитудной составляющей

комбинированной решетки.

Значения толщины кристалла и входного азимута

поляризации световых пучков, при которых достигаются

наибольшие значения коэффициента отражения Rmax,

зависят от величины пространственного сдвига фазовых

и комбинированных решеток относительно наведенной

в кристалле интерференционной картины. На примере

отражательной решетки 34 показано, что изменение про-

странственного сдвига с π/2 на −π/2 может приводить

к практически двукратному уменьшению значений в

локальных максимумах зависимости значений коэффи-

циента отражения, оптимизированных по азимуту поля-

ризации световых пучков. При этом как для комбиниро-

ванных, так и для фазовых решеток значения азимутов

поляризации, при которых достигаются максимальная

интенсивность обращенного пучка, изменяются на 90◦ .

Полученные результаты могут найти применение при

выборе условий голографического эксперимента (тол-
щина кристалла, поляризация световых пучков, ори-

ентация волновых векторов голографических решеток

относительно кристаллографических осей регистрирую-

щей среды) для повышения эффективности дифракции в

устройствах, где используются фоторефрактивные кри-

сталлы.
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