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В приближении медленно меняющихся амплитуд получена система уравнений связанных волн, пригодная

для описания дифракции и взаимодействия эллиптически поляризованных световых волн на объемной

фазово-амплитудной голографической решетке, сформированной в кубическом оптически активном фото-

рефрактивном поглощающем пьезокристалле. Изучена зависимость дифракционной эффективности фазовой

отражательной голограммы от эллиптичности считывающей волны и толщины кристалла Bi12SiO20 сре-

зов (001) и (111). Проанализированы закономерности влияния циркулярного дихроизма на дифракционную

эффективность фазовой отражательной голограммы. Установлено, что для кристалла среза (001) макси-

мальное значение дифракционной эффективности отражательной голограммы в зависимости от толщины

кристалла может достигаться при использовании считывающей волны как с линейной поляризацией, так

и с эллиптической поляризацией. Для кристалла среза (111) наибольшая дифракционная эффективность

достигается при использовании считывающей волны с линейной поляризацией. Показано, что влияние цир-

кулярного дихроизма на интенсивность восстановленной волны зависит от среза кристалла, эллиптичности

считывающей волны и толщины кристалла.
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Введение

Методы трехмерной оптической голографии впервые

предложены Ю.Н. Денисюком. В своих основопола-

гающих работах [1,2] он впервые продемонстрировал

возможность восстановления светового пучка с длиной

волны, соответствующей длине волны записывающего

объемную голограмму излучения. Ю.Н. Денисюком тео-

ретически и экспериментально обоснованы принципы за-

писи объемных отражательных голограмм, проанализи-

рованы их свойства и предложена сфера практического

применения.

Кубические фоторефрактивные кристаллы Bi12SiO20

(BSO), Bi12TiO20 (BTO), Bi12GeO20 (BGO) являются пер-
спективными средами для записи и считывания объем-

ных голограмм вследствие высокой светочувствительно-

сти и относительно малого времени фоторефрактивного

отклика [3]. Кристаллы такого типа используются в ка-

честве регистрирующих сред в голографической интер-

ферометрии, оптических корреляторах и фильтрах но-

визны, а также в устройствах, предназначенных для вы-

полнения оптических логических операций (обзор [4]).

Вклад в модуляцию диэлектрической проницаемости

фоторефрактивного кристалла на оптических частотах

наряду с линейным электрооптическим эффектом может

быть дополнительно внесен [5] за счет совместного

действия фотоупругого и обратного пьезоэлектрическо-

го эффектов (далее —
”
пьезоэффект“). Закономерности

изменения возмущений тензора диэлектрической непро-

ницаемости сегнетоэлектрического фоторефрактивного

кристалла LiNbO3 под действием пьезоэффекта при за-

писи голографической решетки проанализированы в [6].
В работе экспериментально обоснована необходимость

учета пьезоэффекта при изучении оптических свойств

кристалла. Расчет модуляции диэлектрической прони-

цаемости в кубическом фоторефрактивном кристалле

с учетом совместного вклада линейного электроопти-

ческого эффекта и пьезоэффекта впервые выполнен

в [7]. Аналогичная задача, принимающая во внимание

оптическую активность среды, решена в [8]. В рабо-

те проанализированы особенности дифракции световой

волны на пропускающей фазовой голографической ре-

шетке, сформированной в кубическом оптически ак-

тивном фоторефрактивном кристалле, а также теоре-
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тически и экспериментально изучено влияние пьезоэф-

фекта на зависимость дифракционной эффективности

пропускающей голограммы от ориентационного угла.

Анализ закономерностей двухволнового взаимодействия

на пропускающей голограмме в кубическом оптиче-

ски активном фоторефрактивном пьезокристалле класса

симметрии 23 представлен в работе [9]. Показано, что

одновременный учет оптической активности кристалла

и пьезоэффекта приводит к согласованию результатов

теоретических расчетов и экспериментальных данных.

Обзор публикаций по изучению влияния пьезоэффекта

на свойства объемных фазовых голограмм в фоторефрак-

тивных кристаллах представлен в [10].
Изучению особенностей дифракции и взаимодействия

световых волн на фазовых отражательных голограммах,

сформированных в кубических оптически активных фо-

торефрактивных пьезокристаллах, посвящен ряд иссле-

дований (см., например, [11,12]). В [11] представлены

полученные с учетом пьезоэффекта соотношения, опи-

сывающие в приближении неистощимой накачки двух-

волновое взаимодействие световых волн в кубических

оптически активных фоторефрактивных кристаллах на

фазовой отражательной решетке. Показано, что вклад

неоднонаправленного энергетического обмена во взаи-

модействие может обусловливать значительные измене-

ния коэффициента усиления предметной волны. Влияние

пьезоэффекта на относительную интенсивность пред-

метной волны и дифракционную эффективность отра-

жательной голограммы, сформированной в кубическом

оптически активном фоторефрактивном пьезокристалле,

изучено в [12]. Представлены аналитические выражения

для нахождения вектора напряженности электрического

поля линейно поляризованной предметной волны при

встречном двухволновом взаимодействии на фазовой

отражательной голограмме. Обзор научных публикаций,

посвященных изучению дифракции и взаимодействию

световых волн на фазовых отражательных голограммах

в кубических оптически активных фоторефрактивных

пьезокристаллах, приведен в [13]. В работе представле-

ны результаты, подтверждающие возможность исполь-

зования объемных фазовых голограмм, записанных в

отражательной геометрии, для реализации адаптивных

элементов голографических интерферометров.

Как показано в [14], совпадение теоретически рас-

считанных графиков зависимости дифракционной эффек-

тивности пропускающей голограммы, сформированной

в кристалле ВТО среза (1̄1̄0), от ориентационного

угла с экспериментальными данными достигается при

условии, что голограмма рассматривается как фазово-

амплитудная, представляющая собой совокупность фа-

зовой и амплитудной (абсорбционной) голографических

решеток. Существование в кристалле ВТО амплитудной

голографической решетки обусловлено модуляцией ко-

эффициента поглощения под действием интерференци-

онного светового поля. В [15] теоретически и экспе-

риментально исследована зависимость дифракционной

эффективности пропускающей голограммы от толщины

кристалла BTO. Установлено, что наилучшее согла-

сование теоретических и экспериментальных данных

достигается при учете фазово-амплитудной структуры

пропускающей голограммы, формирующейся в кристал-

ле ВТО. В [16] представлены уравнения связанных

волн, предназначенные для расчета компонент векторов

напряженностей электрического поля линейно поляри-

зованных световых волн, дифрагирующих на отража-

тельной голограмме в кубическом фоторефрактивном

кристалле с естественной оптической активностью, ко-

торые получены с учетом вклада амплитудной решетки

в двухпучковое взаимодействие. Определена постоянная

двухпучковой связи на отражательной голограмме, при

которой достигается наилучшее согласование экспери-

ментально измеренной зависимости коэффициента уси-

ления предметной волны от азимутов линейной поляри-

зации световых волн.

Как показывают результаты экспериментальных ис-

следований [17], в нелегированных кубических кристал-

лах BSO, ВТО и BGO вследствие наличия вакансий

по кремнию, титану и германию соответственно наряду

с фотопроводимостью фиксируется наличие заметного

циркулярного дихроизма. Вопросы нахождения парамет-

ра кругового дихроизма кубического кристалла рассмот-

рены в [18]. Изучению влияния циркулярного дихроизма

на дифракционную эффективность и эффективный коэф-

фициент усиления фазовых пропускающих голограмм,

сформированных в кубических оптически активных фо-

торефрактивных кристаллах, посвящены работы [19,20].
Учет циркулярного дихроизма может приводить к су-

щественному изменению дифракционной эффективности

пропускающей голограммы, сформированной в кристал-

ле BSO, при ее считывании циркулярно поляризован-

ной волной [19]. Влияние циркулярного дихроизма на

эффективный коэффициент усиления пропускающих го-

лограмм, сформированных в кристалле BSO при при-

ложении к нему внешнего постоянного электрического

поля, проанализировано в [20]. Показано, что совмест-

ное действие поглощения и циркулярного дихроизма

в присутствии внешнего электрического поля может

обусловливать увеличение эффективного коэффициента

усиления и изменение значений ориентационного угла,

при которых достигается его максимум.

В настоящее время остается недостаточно изученным

вопрос влияния поляризации световых волн на выходные

энергетические характеристики (дифракционная эффек-

тивность, коэффициент усиления предметной волны)
отражательной голограммы, сформированной в кубиче-

ском фоторефрактивном поглощающем пьезокристалле,

проявляющем естественную оптическую активность и

циркулярный дихроизм. Решение этой задачи позволит

провести оптимизацию условий считывания голограм-

мы посредством выбора соответствующего сочетания

эллиптичности световых волн и толщины кристалла.

Целью настоящей работы является изучение зави-

симости дифракционной эффективности фазовой отра-

жательной голограммы, сформированной в кубическом
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Рис. 1. Схема двухволнового взаимодействия на отражатель-

ной голографической решетке, сформированной в кубическом

фоторефрактивном кристалле.

оптически активном фоторефрактивном поглощающем

пьезокристалле, от эллиптичности считывающей (да-
лее — опорной) волны и толщины кристаллическо-

го образца. В работе будут представлены уравнения

связанных волн, пригодные для нахождения компонент

векторов напряженностей электрических полей эллип-

тически поляризованных опорной и предметной волн

при их взаимодействии на фазово-амплитудной отража-

тельной голограмме. При теоретических расчетах будет

приниматься во внимание линейный электрооптический,

фотоупругий и обратный пьезоэлектрический эффекты,

естественная оптическая активность кристалла, погло-

щение и циркулярный дихроизм. Будет проанализирова-

но влияние циркулярного дихроизма на зависимость ди-

фракционной эффективности отражательной голограм-

мы от толщины кристалла для различных поляризаций

опорной волны и определены условия достижения её

максимальных значений.

Теоретическая модель

Рассмотрим кубический оптически активный фоторе-

фрактивный кристалл класса симметрии 23 толщиной d
(рис. 1), в котором сформирована объемная фазовая си-

нусоидальная отражательная голографическая решетка

с волновым вектором K. Пусть на кристалл падают две

монохроматические плоские эллиптически поляризован-

ные световые волны, опорная (R) и предметная (S).
Полагаем, что грани кристалла, на которые падают

волны, просветлены, и отраженные волны в кристалле

отсутствуют.

Единичные векторы e1 и e2, изображенные на рис. 1,

являются ортами рабочей системы координат (e1, e2, e3),
где e3 = [e1 × e2], которая используется для задания

ориентации кристаллического образца относительно ла-

бораторного стола. Поверхность лабораторного стола

параллельна плоскости (I) и содержит единичные век-

торы e2 и e3. Плоскость (II) параллельна плоскости

среза кристаллического образца и содержит единичные

векторы e1 и e2. Волновой вектор K перпендикулярен

плоскости (II) и направлен в противоположную сторону

к вектору e3. Тройки единичных векторов (qr , ur , nr) и

(qs , us , ns ) определяют ортонормированные базисы, ис-

пользуемые для задания направлений распространения

и описания поляризаций опорной и предметной волн.

Единичные векторы nr и ns перпендикулярны волновым

фронтам и совпадают по направлению с волновыми

нормалями опорной и предметной волн соответственно.

Пунктирные эллипсы отображают поляризацию волн и

перпендикулярны векторам nr и ns . Сплошные линии

внутри эллипсов соответствует их большим полуосям.

Азимуты ψR и ψS используются для задания ори-

ентации эллипса поляризации опорной и предметной

волн. По величине азимуты ψR и ψS равны угловым

расстояниям между большими полуосями эллипсов и

векторами ur , us соответственно и отсчитываются по

часовой стрелке, если смотреть в направлении волно-

вой нормали. Параллельными сплошными линиями на

рис. 1 показана (в разрезе) объемная голографическая

дифракционная решетка, содержащая периодически рас-

положенные рассеивающие волновые фронты плоскости.

Векторы напряженностей электрических полей эллип-

тически поляризованных опорной и предметной волн в

кристалле представим в следующем виде:

R = (R1er1 + R2er2) exp(iϑr), (1)

S = (S1es1 + S2es2) exp(iϑs), (2)

где R и S — комплексные векторные

амплитуды опорной и предметной волн; R1,2

и S1,2 — скалярные составляющие векторных

амплитуд R и S; er1,s1 = (qr,s + iτr,s ur,s)/
√

1 + τ 2
r,s ,

er2,s2 = (ur,s − iτr,s qr,s )/
√

1 + τ 2
r,s — векторы

поляризации; qr,s , ur,s — единичные векторы, связанные

с геометрией среды, причем nr,s = [qr,s × ur,s ]; τr,s —

параметры эллиптичности опорной и предметной волн;

ϑr,s — начальные фазы опорной и предметной волн.

При записи голограммы неоднородное световое поле

обусловливает фотовозбуждение носителей электриче-

ского заряда в фоторефрактивном кристалле, которые

в результате диффузии уходят из освещенных областей

и захватываются на ловушки в неосвещенных зонах [3].
С использованием одноуровневой зонной модели фото-

рефрактивного кристалла амплитуда первой гармоники

напряженности электрического поля пространственного

заряда фоторефрактивного кристалла может быть найде-

на по следующей формуле [21]:

Esc = −im
ED

1 + ED/Eq
, (3)

где ED = (kbT/e)K, Eq = eNA/(εK), K = 2π/3. Здесь

приняты следующие обозначения: Esc — напряженность

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 1



Влияние поляризации считывающей волны и циркулярного дихроизма на дифракционную... 69

электрического поля пространственного заряда кристал-

ла; ED — напряженность диффузионного электрического

поля; Eq — напряженность электрического поля насыще-

ния ловушек; m — контраст интерференционной карти-

ны; i — мнимая единица; K — модуль волнового вектора

голограммы; kb — постоянная Больцмана; T — абсо-

лютная температура; e — элементарный электрический

заряд; NA — плотность акцепторов; ε — диэлектриче-

ская проницаемость кристалла; 3 — пространственный

период голографической решетки.

При подстановке выражений (1)−(3) в волновое урав-

нение для оптически активных сред и использовании

приближения медленно меняющихся амплитуд можно

получить уравнения связанных волн, которые пригод-

ны для описания одновременной дифракции двух эл-

липтически поляризованных световых волн на фазово-

амплитудной голографической решетке, сформирован-

ной в кубическом оптически активном фоторефрак-

тивном поглощающем пьезокристалле. В общем виде

уравнения связанных волн могут быть представлены как

dR1

dz
= (ie−iδκr1s1 + e−iφσr1s1)S1 + (ie−iδκr1s2

+ e−iφσr1s2)S2 + (ρrξr − αr)R1 + (ρr + αr ξr)R2,

dR2

dz
= (ie−iδκr2s1 + e−iφσr2s1)S1 + (ie−iδκr2s2

+ e−iφσr2s2)S2 − (ρr + αr ξr)R1 + (ρrξr − αr )R2,

dS1

dz
= (ieiδκs1r1 + eiφ

s1r1)R1 + (ieiδκs1r2 + eiφσs1r2)R2

+ (ρs ξs − αs )S1 + (ρs + αs ξs )S2,

dS2

dz
= (ieiδκs2r1 + eiφσs2r1)R1 + (ieiδκs2r2 + eiφσs2r2)R2

− (ρs + αs ξs)S1 + (ρs ξs − αs )S2,

где

κmknt = −
κ0(e

∗

mk1ε
−1ent)

cosϕm
,

σmknt = −
σ0(e

∗

mk1σ ent)

cosϕm
,

ρr,s =
(ρ + iχ)
cosϕr,s

, ξr,s =
2iτr,s

(1 + τ 2
r,s)

, αr,s =
α

cosϕr,s
.

Приведенные уравнения связанных волн в зависимо-

сти от выбора геометрии двухволнового взаимодействия

могут использоваться для расчета векторных амплитуд

опорной и предметной волн как в случае пропускающей

голограммы, так и в случае отражательной голограммы.

Геометрия двухволнового взаимодействия и соответ-

ственно тип голографической решетки определяются

ориентацией ортонормированных базисов (qr , ur , nr) и

(qs , us , ns) относительно рабочей системы координат.

В уравнениях связанных волн параметром φ задан

сдвиг фаз между созданной в кристалле интерференци-

онной картиной и фазовой голографической решеткой.

В фоторефрактивных кристаллах за счет диффузионно-

го механизма формирования пространственного заряда

этот сдвиг фаз может достигать четверти периода [3,21],
и в дальнейших расчетах параметр φ принимается

равным π/2. Параметр σ используется для задания

сдвига между интерференционной картиной и ампли-

тудной голографической решеткой, который в общем

случае может иметь отличное от нуля значение. Далее

в работе будем анализировать случай, когда смещение

амплитудной голографической решетки относительно

интерференционной картины отсутствует (σ = 0).
Параметрами κmknt и σmknt в уравнениях связанных

волн заданы коэффициенты связи между опорной и

предметной волнами при их дифракции на фазовой и

амплитудной голографических решетках. В выражениях

для коэффициентов связи приняты следующие замены:

m = r, s ; n = s, r ; k, t = 1, 2. Параметры κ0 и σ0 явля-

ются постоянными связи фазовой и амплитудной голо-

графических решеток и находятся из следующих выра-

жений: κ0 = πn3/(2λ), σ0 = π/(nc), где n — показатель

преломления невозмущенного кристалла, λ — длина

волны, c — скорость света в вакууме. Тензорные свертки

(e∗mk1ε
−1ent) и (e∗mk1σ ent) используются для определения

вклада в дифракционный процесс взаимной связи между

составляющими, на которые распадаются опорная и

предметная волны при их распространении в кристалле.

В тензорных свертках через 1ε−1 и 1σ обозначены

изменения компонент обратного тензора диэлектриче-

ской проницаемости и тензора проводимости кристал-

ла. Выражения для нахождения изменения компонент

обратного тензора диэлектрической проницаемости ку-

бического кристалла с учетом пьезоэффекта приведены

в [22]. Изменение тензора проводимости кубического

кристалла в линейном по контрасту m приближении

будем рассчитывать на основании следующего выраже-

ния: 1σ = mσ δkn, где σ — коэффициент проводимости,

δkn — единичный симметричный тензор второго ранга.

Углы ϕr и ϕs (на рис. 1 не показаны) отсчитываются в

плоскости I между единичным вектором e3 и волновыми

нормалями nr и ns . Параметры ρ, α и χ используются

для задания величины удельного вращения, поглощения

и циркулярного дихроизма кристалла.

При численных расчетах рассматривался кристалл с

параметрами ВSО, заимствованными из работ [3,23–25]:
показатель преломления невозмущенного кристалла

n0 = 2.54 при λ = 633 · 10−9 m [3]; электрооптический

коэффициент r41 = −5 · 10−12 m/V [3]; коэффициенты

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

c3 = 2.45 · 1010 N/m2 [23]; коэффициенты фотоупругости

p1 = −0.16, p2 = −0.13, p3 = −0.12, p4 = −0.015 [24];
пьезоэлектрический коэффициент e14 = 1.12C/m2 [23].
Здесь приняты следующие обозначения для ненулевых

компонент тензоров линейного электрооптического (r̂S),
фотоупругого (p̂E) и обратного пьезоэлектрического (ê)
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эффектов, а также компонент тензора упругости (ĉE):
rS
123 = rS

132 = rS
213 = rS

231 = rS
312 = rS

321 ≡ r41, 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, 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. Индекс S

для тензора линейного электрооптического эффекта r̂S

означает, что компонента r41 тензора линейного

электрооптического эффекта измерялась для зажатого

кристалла; компоненты тензоров упругости ĉE и

фотоупругого эффекта p̂E измерялись при постоянном

электрическом поле. При расчетах использовались

следующие численные значения физических величин:

ρ = 372 rad/m [3,9], χ = 10m−1 [20], α = 53m−1 [25],
NA = 1022 m−3 [26], ε = 56 [26], T = 300K, ϕr = −5◦,

ϕs = 185◦ . Отношение интенсивностей опорной и

предметной волн принималось равным 1 : 20.

Для характеристики степени восстановления пред-

метной волны при дифракции опорной волны на от-

ражательной голограмме используется дифракционная

эффективность голограммы, которая находится на ос-

новании следующего выражения: η = (Id/Ir )100%, где

Id — интенсивность предметной волны на выходе из

кристалла, Ir — интенсивность опорной волны на входе

в кристалл.

Результаты и их анализ

На рис. 2, а изображен график зависимости ди-

фракционной эффективности η отражательной голо-

граммы от толщины d кристалла BSO среза (001)
и эллиптичности τr опорной волны. Максимум ди-

фракционной эффективности кристалла в зависимости

от эллиптичности опорной волны достигается в ин-

тервале 2.6 < d < 4.2mm. Наибольшая дифракционная

эффективность (η = 2.9%) имеет место при линей-

ной поляризации опорной волны в кристалле толщи-

ной 4.1mm (точка A1). С увеличением эллиптичности

интенсивность восстановленной предметной волны в

максимуме уменьшается и достигается в более тонких

кристаллических образцах. Для циркулярно поляризо-

ванной опорной волны максимум (η = 1.2%) достига-

ется в кристалле толщиной 2.6mm (точка B1). Наи-

меньшая дифракционная эффективность (η = 0.2%) на

поверхности η(d, τr ) достигается при толщине кристал-

ла 5.6mm для опорной волны с циркулярной поляриза-

цией (точка B2).

Изменение эллиптичности обусловливает качествен-

ную трансформацию графика зависимости, представ-

ленного на рис. 2, а. Если эллиптичность меньше 0.5,

поверхность η(d, τr ) имеет бугристый вид: максимумы

дифракционной эффективности (точки A1, A2, A3 и A4)
достигаются при различных значениях толщины кри-

сталла. Для остальных значений эллиптичности мак-

симумы достигаются при приблизительно одинаковых
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Рис. 2. a — зависимость дифракционной эффективности

η отражательной голограммы, сформированной в кристалле

BSO среза (001), от толщины d и эллиптичности τr ; b —

зависимости максимальных (кривая 1) и минимальных (кри-
вая 2) значений дифракционной эффективности отражательной

голограммы от толщины и зависимости η(d), рассчитанные при
τr = 0 (кривая 3) и τr = 1 (кривая 4).

значениях толщины кристалла, в результате чего поверх-

ность η(d, τr ) приобретает волнообразный вид.

На рис. 2, b сплошные линии соответствуют графикам

зависимости максимальных (кривая 1) и минималь-

ных (кривая 2) значений дифракционной эффективности

отражательной голограммы от толщины кристалла BSO

среза (001). Построение графиков осуществлялось по

следующей схеме: при фиксированной толщине кристал-

ла рассчитывались значения дифракционной эффектив-

ности с шагом по эллиптичности 0.01. Далее фиксиро-

вались максимальные и минимальные значения, и про-

цедура повторялась для остальных значений толщины

кристалла. В результате для каждой толщины кристалла

находятся максимальные и минимальные значения ди-

фракционной эффективности, которые и отображаются

в виде графиков. На рисунке также дополнительно

представлены графики зависимости дифракционной эф-

фективности от толщины кристалла, рассчитанные для

опорной волны с линейной (штриховая линия, кривая 3)
и циркулярной (штрихпунктирная линия, кривая 4)
поляризациями.
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При толщине кристалла до 6mm максимальная ди-

фракционная эффективность достигается при использо-

вании опорной волны с линейной поляризацией. Её наи-

большее значение в указанном интервале достигается

при толщине кристалла 4.1mm. В этом случае пово-

рот плоскости линейной поляризации опорной волны

при ее распространении в кристалле стремится к 90◦

(d ≈ π/(2ρ)) и имеет место когерентное суммирование

парциальных волн, возникших при дифракции опорной

волны на отражательной голограмме.

В интервале 6 < d ≤ 10.4mm становится выгодным

использование эллиптически поляризованной опорной

волны. Наибольшее значение дифракционной эффек-

тивности достигается для кристалла толщиной 8.2mm

при эллиптичности опорной волны 0.42 (точки A2).
Использование опорной волны с линейной поляризацией

при толщине кристалла 8.2mm приводит к достижению

минимально возможной интенсивности восстановленной

предметной волны (точка B3), поскольку такая толщина

соответствует углу поворота плоскости линейной поля-

ризации опорной волны 180◦ (d ≈ π/ρ) и возникшие при

дифракции опорной волны на голограмме парциальные

волны когерентно вычитаются.

Если толщина кристалла более 10.4mm, наибольшие

значения дифракционной эффективности достигаются в

кристалле толщиной 12.8mm (точка A3) при использо-

вании опорной волны с линейной поляризацией, а также

в кристалле толщиной 16.4mm (точка A4) при использо-

вании опорной волны с эллиптичностью 0.24. Выбор по-

ляризации для достижения наибольшей дифракционной

эффективности зависит от толщины кристалла: в интер-

валах 10.4 < d ≤ 14mm и 19.6 < d ≤ 20mm выгодно

использовать опорную волну с линейной поляризацией,

а в интервале 14 < d ≤ 19.6mm — с эллиптической

поляризацией.

Наименьшие значения дифракционной эффективности

для всех значений толщины кристалла, за исключением

интервала 7.4 < d ≤ 9.4mm, достигаются при исполь-

зовании опорной волны с циркулярной поляризацией.

В интервале 7.4 < d ≤ 9.4mm наименьшая дифракци-

онная эффективность достигается при использовании

опорной волны с линейной поляризацией.

Для изучения влияния циркулярного дихроизма на

интенсивность восстановленной предметной волны вве-

дем параметр 1, который находится путем вычитания

значений дифракционной эффективности, рассчитанных

с учетом и без учета циркулярного дихроизма. На

рис. 3 в прямоугольной системе координат представ-

лены тоновые графики зависимости 1(d, τr ), которые

иллюстрируют области положительных и отрицатель-

ных значений параметра 1 в зависимости от толщи-

ны кристалла и эллиптичности опорной волны. Если

дифракционная эффективность, рассчитанная с учетом

циркулярного дихроизма, равна или превышает значение

дифракционной эффективности (1 ≥ 0), рассчитанное

без учета циркулярного дихроизма, то точка на тоновом
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Рис. 3. Зависимость разности 1 между значениями дифракци-

онной эффективности отражательной голограммы, рассчитан-

ными для кристалла BSO среза (001) с учетом и без учета

циркулярного дихроизма, от толщины d и эллиптичности τr .

На рис. 3, а контурные линии соединяют точки с одинаковыми

значениями 1 · 102; на рис. 3, b контурные линии соединяют

точки с одинаковыми значениями η · 10 графика зависимости

η(d, τr), представленного на рис. 2, а.

рисунке окрашивается в белый цвет, в противном слу-

чае (1 < 0) — в серый цвет. Как видно из построения,

интервалы значений толщины кристалла, при которых

циркулярный дихроизм увеличивает дифракционную эф-

фективность, являются наибольшими при использовании

линейно поляризованной волны. При увеличении эл-

липтичности опорной волны такие интервалы значений

толщины кристалла существенно уменьшаются.

На рис. 3, а контурными линиями дополнительно

отмечены точки на тоновом рисунке c одинаковыми

значениями 1. Приведенные рядом с контурными лини-

ями цифры соответствуют умноженному на 102 пара-

метру 1. Как видно из построения, максимальные изме-

нения дифракционной эффективности при
”
включении“

циркулярного дихроизма имеет место при τr ≤ 0.5.

Наибольшее увеличение дифракционной эффективно-

сти при учете циркулярного дихроизма достигается в

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 1



72 В.Н. Навныко, В.В. Шепелевич, С.М. Шандаров

точках C1 (d = 6.6mm, τr = 0.28), C2 (d = 14.6mm,

τr = 0.14) и C3 (d = 18.8mm, τr = 0.36), а наибольшее

уменьшение — в точках D1, (d = 10.6mm, τr = 0.19),
D2 (d = 15mm, τr = 0.5), D3 (d = 19mm, τr = 0.11).
При некоторых значениях толщины кристалла вклад

циркулярного дихроизма в дифракционные процессы

можно регулировать за счет изменения эллиптичности.

Например, для кристалла толщиной 15mm увеличение

эллиптичности приводит к росту параметра 1, который

достигает максимума при τr = 0.14. С дальнейшим уве-

личением эллиптичности параметр 1 начинает умень-

шаться. При τr > 0.3 параметр 1 переходит в область

отрицательных значений с минимумом, достигаемым

при τr = 0.5.

На рис. 3, b посредством контурных линий дополни-

тельно изображен график зависимости η(d, τr ), приве-
денный на рис. 2, a. Контурные линии объединяют точки

с одинаковыми значениями дифракционной эффективно-

сти, которые приведены рядом с контурными линиями и

умножены на 10. Циркулярный дихроизм обусловлива-

ет увеличение дифракционной эффективности в точках

максимумов поверхности η(d, τr ) (точки A1, A2, A3, A4),
а также в точке B2. Под действием циркулярного

дихроизма имеет место уменьшение дифракционной

эффективности в точке минимума B1. Точка B2 лежит

на границе между светлой и серой областями, что

означает минимальное влияние циркулярного дихроизма

на дифракционную эффективность.

В экспериментах по считыванию отражательной го-

лограммы в кубическом фоторефрактивном кристалле

наряду с кристаллическими образцами среза {100} также

используются образцы среза {111} [11–13]. Это обуслов-

лено тем, что для кристаллических образцов среза {100}

с увеличением толщины кристалла оптическая актив-

ность приводит к уменьшению дифракционной эффек-

тивности отражательной голограммы и относительной

интенсивности предметной волны при встречном двух-

волновом взаимодействии. Для кристаллов среза {111}

оптическая активность влияет на выходные энергети-

ческие характеристики отражательной голограммы в

меньшей степени, и их значения растут с увеличением

толщины кристалла.

На рис. 4, a изображен график зависимости дифрак-

ционной эффективности η отражательной голограммы

от толщины d кристалла BSO среза (111) и эллип-

тичности τr опорной волны. Поверхность графика за-

висимости η(d, τr ), рассчитанная для кристалла сре-

за (111), имеет более гладкий вид, чем аналогичная

поверхность (рис. 2, а), рассчитанная для кристалла

среза (100). Максимальное значение дифракционной

эффективности (точка A1) достигается для линейной

поляризации опорной волны (τr = 0) при наибольшей

толщине кристалла (d = 20.0mm). Точки A2, A3 и A4

соответствуют максимумам дифракционной эффективно-

сти, достигаемым при использовании опорной волны с

эллиптичностями 0.25, 0.5 и 1 соответственно.
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Рис. 4. a — зависимость дифракционной эффективности η

отражательной голограммы, сформированной в кристалле BSO

среза (111), от толщины d и эллиптичности τr ; b — зависимо-

сти дифракционной эффективности η отражательной голограм-

мы от толщины кристалла d, рассчитанные при значениях эл-

липтичности опорной волны τr = 0 (1), 0.25 (2), 0.5 (3), 1 (4).

На рис. 4, b сплошные линии соответствуют макси-

мальным (кривая 1) и минимальным (кривая 4) значени-
ям дифракционной эффективности отражательной голо-

граммы, сформированной в кристалле BSO среза (111).
Кривые 2 и 3 на рис. 4, b отображают графики зави-

симости дифракционной эффективности отражательной

голограммы от толщины кристалла, рассчитанные при

τr = 0.25 и τr = 0.5 соответственно. Видно, что при

любой толщине кристалла в интервале 0 < d ≤ 20mm

наибольшая дифракционная эффективность достигается

при использовании опорной волны с линейной поляри-

зацией, а наименьшая — с циркулярной поляризацией. С

увеличением эллиптичности наибольшая дифракционная

эффективность достигается в более тонких кристаллах:

A1 (20mm) → A2 (14.3mm) → A3 (8.6mm) → A4 (7mm).

Как следует из сравнения рис. 2, b и рис. 4, b, при

толщине кристалла до 9.6mm наибольшая дифракци-

онная эффективность достигается при использовании

кристалла среза (100). При этом для кристалла тол-

щиной до 7mm следует использовать опорную волну с

линейной поляризацией, а в интервале от 7 до 9.6mm —
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Рис. 5. Зависимость разности 1 между значениями дифракци-

онной эффективности отражательной голограммы, рассчитан-

ными для кристалла BSO среза (111) с учетом и без учета

циркулярного дихроизма, от толщины d и эллиптичности τr .

а — контурные линии соединяют точки с одинаковыми зна-

чениями 1 · 102; b — контурные линии соединяют точки с

одинаковыми значениями η · 10 графика зависимости η(d, τr),
представленного на рис. 4, а.

волну с эллиптической поляризацией. В интервале от 9.6

до 20mm наибольшая дифракционная эффективность

достигается при считывании отражательной голограммы

опорной волной с линейной поляризацией. Если толщи-

на в этом интервале изменяется от 11 до 13mm, то

наибольшая дифракционная эффективность достигается

в кристалле среза (100), а для остальных значений тол-

щины — в кристалле среза (111). Наименьшие значения

дифракционной эффективности при толщине кристалла

до 4.6mm достигаются в кристалле среза (111) при

использовании опорной волны с линейной поляризаци-

ей, а для остальных значений толщины — в кристалле

среза (100).

На рис. 5, а представлен рассчитанный для кристалла

BSO среза (111) тоновый график зависимости 1(d, τr )
с нанесенными на него контурными линиями, которые

объединяют точки с одинаковыми значениями 1× 102.

При эллиптичности менее 0.5 учет циркулярного дихро-

изма обусловливает уменьшение дифракционной эффек-

тивности для кристалла любой толщины. Наибольшее

уменьшение достигается в области I и в минимуме

равняется 1 = −5.5 · 10−2 (точка B1). При τr > 0.5 су-

ществуют такие значения эллиптичности опорной волны

и толщины кристалла (область II), при которых имеет

место увеличение дифракционной эффективности под

действием циркулярного дихроизма. Наибольшее уве-

личение дифракционной эффективности достигается в

точке B2 и составляет 1 = 6.35 · 10−2.

На рис. 5, b нанесены контурные линии, объединя-

ющие точки с одинаковыми значениями η × 10 графи-

ка зависимости η(d, τr ), представленного на рис. 4, а.

Видно, что при учете циркулярного дихроизма умень-

шается дифракционная эффективность в максимумах

графиков η(d). Как следует из сравнения рис. 5, a и

рис. 5, b, при учете циркулярного дихроизма изменение

дифракционной эффективности в максимумах графиков

зависимостей η(d), рассчитанных для различных поля-

ризаций опорной волны, уменьшается с увеличением

эллиптичности опорной волны.

Заключение

В приближении медленно меняющихся амплитуд по-

лучена система уравнений связанных волн, которую

можно использовать для описания дифракции и взаимо-

действия эллиптически поляризованных световых волн

на объемной фазово-амплитудной голографической ре-

шетке, сформированной в кубическом оптически актив-

ном фоторефрактивном кристалле класса симметрии 23.

При выводе уравнений учитывались линейный электро-

оптический, фотоупругий, обратный пьезоэлектрический

эффекты, оптическая активность, естественное поглоще-

ние кристалла и циркулярный дихроизм.

Теоретически получены и проанализированы зависи-

мости дифракционной эффективности фазовых отража-

тельных голограмм Денисюка, сформированных в кри-

сталле Bi12SiO20 срезов (001) и (111), от толщины

кристаллического образца и эллиптичности опорной

волны. Изучено влияние циркулярного дихроизма на

дифракционную эффективность фазовой отражательной

голограммы. Определены оптимальные условия считыва-

ния отражательных голограмм, сформированных в кри-

сталле Bi12SiO20 срезов (001) и (111), для достижения

наибольшей интенсивности восстановленной предмет-

ной волны.

Наибольшая дифракционная эффективность фазовой

отражательной голограммы достигается в кристалле

Bi12SiO20 среза (001) толщиной 4.1mm при использо-

вании опорной волны с линейной поляризацией. При

толщине кристалла до 9.6mm наибольшая дифракци-

онная эффективность достигается при использовании

кристалла среза (001). В интервале от 9.6 до 20mm

наибольшая дифракционная эффективность достигается

при считывании отражательной голограммы опорной
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волной с линейной поляризацией. Если толщина в этом

интервале изменяется от 11 до 13mm, то наибольшая

дифракционная эффективность достигается в кристалле

среза (001), а для остальных значений толщины — в

кристалле среза (111).
Для кристалла Bi12SiO20 среза (001) наибольшие

изменения дифракционной эффективности при
”
вклю-

чении“ циркулярного дихроизма достигаются, если эл-

липтичность опорной волны менее 0.5. Для кристалла

Bi12SiO20 среза (111) учет циркулярного дихроизма обу-

словливает уменьшение дифракционной эффективности

в максимумах графиков зависимостей η(d), рассчитан-
ных для любых значений эллиптичности опорной волны.
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