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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИИ ВНЕШНЕГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ, ПРИЛОЖЕННОГО К 
ФОТОРЕФРАКТИВНОМУ КРИСТАЛЛУ SBN ДЛЯ 

ДОСТИЖЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОЙ СТЕПЕНИ 
САМОФОКУСИРОВКИ ДВУМЕРНОГО 

ГАУССОВОГО СВЕТОВОГО ПУЧКА

В работе установлена зависимость степени самофокусировки двумерных 
гауссовых световых пучков от направления внешнего электрического поля, прило
женного к кристаллу, при постоянном радиусе входных пучков и с учетом всех ком
понент электрооптического тензора. Найдены направления внешнего электри
ческого поля, для которых степень самофокусировки световых гауссовых пучков 
заданного размера с входной х- и y -поляризацией на входе в кристалл достигает 
максимального значения.

Ключевые слова: фоторефрактивный кристалл, двумерные световые пучки, 
гауссов профиль, внешнее электрическое поле, оптимальная ориентация, степень 
фокусировки.

In this paper, the dependence o f the degree o f self-focusing o f two-dimensional 
Gaussian light beams on the direction o f an external electric field applied to a crystal 
with a constant radius o f the input beams and taking into account all components of 
the electro-optical tensor is established. The directions o f the external electric field are 
found, for which the degree o f self-focusing o f light Gaussian beams o f a given size with 
the input x- andy-polarization at the entrance to the crystal reaches a maximum value.

Keywords: photorefractive crystal, two-dimensional light beams, Gaussian profile, 
external electric field, optimal orientation, degree of focusing.

При исследовании распространения и взаимодействия световых пуч
ков часто используют фоторефрактивные материалы, так как они обладают 
подходящими для этого электрооптическими свойствами. К настоящему 
времени уже известно большое количество различных фоторефрактивных 
материалов [ 1 ; 2 ], однако поиск новых, более перспективных, сред не пре
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кращается. К наиболее изучаемым фоторефрактивным материалам можно 
отнести фоторефрактивные кристаллы, в частности, кристаллы средних 
сингоний, к которым относится сегнетоэлектрический кристалл ниобата 
бария-стронция (SBN) класса симметрии 4 mm [2]. Благодаря таким осо
бенностям этого кристалла как высокие значения диэлектрической про
ницаемости и электрооптических коэффициентов он часто используется в 
динамической голографии и при создании волноводных структур [3].

Несмотря на то, что кристаллы ниобата-бария стронция впервые были 
синтезированы еще в 1960 г. [4], интерес к ним не ослабевает и сейчас. 
Проводятся исследования различных световых явлений в этих кристаллах 
(напр., [5-11]), а также активно продолжают изучаться изучаются их физи
ческие свойства (напр., [12-16]).

Распространение и взаимодействие двумерных световых пучков в 
фоторефрактивном кристалле SBN рассматривалось многими авторами 
(см. напр., [17; 18]).

Однако в большинстве работ при исследовании световых пучков 
учитываются только две компоненты r3 3  и r 1 3  электрооптического тензора 
r, а направление внешнего электрического поля выбирается параллельным 
оптической оси кристалла [19-23].

В настоящей статье показано, что такое допущение, то есть учет только 
двух компонент электрооптического тензора r, может быть применено только 
при направлении внешнего электрического поля, приложенного к кристаллу 
вдоль его оптической оси. В других случаях, для получения более точных ре
зультатов, необходимо учитывать все компоненты электрооптического тензора r.

Пусть двумерный гауссов световой пучок нормально падает на лицевую 
грань фоторефрактивного кристалла класса симметрии 4 mm, оптическая ось c 
которого лежит в плоскости лицевой грани. Н іправим ось ох рабочей системы 
координат вдоль кристаллографической оси c , являющейся тгической осью 
кристалла. Ось оz направим цоль кристаллографической оси b , ось оу -  вдоль 
кристаллографической оси a . (рис. 1, а). Рассмотрим случай, югда внешнее 
электрическое поле Е 0  направлено под углом q к оптической оси c (рис. 1  б).

Исследуем распространение двумерных гауссовых световых пучков с 
х- и y -поляризациями в фоторефрактивном кристалле SBN с учетом всех ком
понент электрооптического тензора r при различных направлениях прило
женного внешнего электрического поля, т. е. изменяющемся угле 9.

Существуют различные методы произвольного изменения направле
ния внешнего электрического поля, приложенного к кристаллу в плоскости 
лицевой грани кристалла (напр., [24]). Одним из таких возможных методов 
может быть использование фоторефрактивного кристалла, вырезанного в

Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А.
 Ку
ле
шо
ва



форме цилиндра, и приложение внешнего электрического поля к кристаллу 
с применением скользящих контактов [25], (рис. 1 а).

Рис. 1. а -  Расположение используемой системы координат относительно 
кристаллографических направлений; б -  Лицевая грань кристалла

Для моделирования была использована система уравнений, полученная из 
уравнений Максвелла и основных уравнений фоторефрактивного эффекта [26] 
с использованием ковариантного представления [27] электрооптического тен
зора кристалла класса 4 mm, также при расчетах учитывался различный набег 
фазы обыкновенной и необыкновенной волн при фиксированной координате z. 
Параметры моделирования: пе = 2.33, по = 2.36, r3 3 = 235 пм/В, r = 47 пм/В, 
r4 2  = 30 пм/В, X = 0.5145 мкм, r0 = 12 мкм, внешнее приложенное электриче
ское поле E  = 1.2 кВ/см, z = 10 мм.
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Рис. 2. Зависимость степени самофокусировки двумерного гауссова светового пучка в 
кристалле SBN от направления внешнего электрического поля, приложенного к кристаллу, 

с учетом всех компонент электрооптического тензора; а, б -  х- и у-поляризованные 
гауссовы световые пучки соответственно; 1  -  суммарная относительная интенсивность 
пучка на выходе из кристалла, 2 -  х-компонента интенсивности пучка, 3 -  у-компонента 

интенсивности пучка, 4 -  относительная интенсивность пучка на входе в кристалл
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Из рисунка 2 видно, что при 9 = 0° и 9 = 180° (рис. 2, а, б: точки А 1 и 
А2), т. е. когда внешнее электрическое поле направлено параллельно опти
ческой оси кристалла, составляющие интенсивности световых пучков, по
являющиеся за счет учета компоненты r4 2  (рис. 2, а, б: кривые 3), не вносят 
значительного вклада в общую суммарную интенсивность световых пучков 
(рис. 2  а, б: кривые 1 ), а основной вклад вносят составляющие интенсив
ности пучков за счет учета компонент r3 3  и r электрооптического тензора 
r для х- и у-поляризованных гауссовых световых пучков соответственно 
(рис. 2 , а, б: кривые 2 ), поэтому достаточно учитывать только эти две ком
поненты. Однако при других направлениях внешнего электрического поля 
для получения более точных результатов пренебрегать компонентой r4 2  не 
следует, так как составляющие интенсивности световых пучков, появляю
щиеся за счет учета этой компоненты (рис. 2, а, б: кривые 3), вносят суще
ственный вклад в общую суммарную интенсивность световых пучков (рис. 
2, а, б: кривые 1). Наибольшая степень фокусировки х-поляризованного 
светового пучка наблюдается при значениях угла 9 = 117° и 9 = 247° (ри
сунок 2, а: точки Б 1 и Б2), I = 3.96 отн. ед., а для у-поляризованного свето
вого пучка при значениях угла 9 = 84° и 9 = 279° (рис. 2, б: точки Б 1 и Б2),
I = 1.6 отн. ед.
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НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА СУПЕРКРИСТАЛЛА 
ТРЕХУРОВНЕВЫХ Л-ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ: ТЕОРИЯ И 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ

Теоретически исследован нелинейный оптический отклик монослоя регулярно 
расположенных квантовых излучателей с дублетом в основном состоянии на дей
ствие внешнего квазирезонансного поля. Рассчитана бифуркационная диаграмма 
отклика, на основе которой проведена классификация бифуркаций, происходящих в
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