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Введение

Еще в 1962 г. в [1] при обсуждении возможности

детектирования механических колебаний объектов с

предельно малыми амплитудами, вызванных гравитаци-

онными волнами, предлагалось использовать для этих

целей метод лазерной интерферометрии. Предельная

чувствительность к амплитуде измеряемых вибраций

для этого метода, основанного на преобразовании фа-

зовой модуляции света в модуляцию его интенсивности,

ограничена дробовыми шумами фотодетектора [2], и при

использовании лазера с длиной волны 633 nm и мощ-

ностью 1mW оценивается как 10−15m/Hz1/2. Однако

интерферометрические измерительные системы требуют

минимизации влияния на них неконтролируемых внеш-

них воздействий, таких как температура и механические

вибрации. Другой проблемой таких систем является

поддержание постоянным среднего фазового сдвига меж-

ду сигнальной и опорной волнами, т. е. стабилизация

рабочей точки интерферометра. Она необходима для

реализации линейности амплитудной характеристики,

определяющей связь сигнала, выделяемого фотодетек-

тором, с амплитудой измеряемых колебаний. Для обес-

печения адаптивности лазерных интерферометрических

систем к внешним воздействиям и стабильности харак-

теристик реализуемой ими фазовой демодуляции в [3]

было предложено использование взаимодействия между

сигнальным световым пучком и стационарной опорной

волной на объемной динамической голограмме, форми-

руемой ими в фоторефрактивном кристалле. Данный

метод адаптивной голографической интерферометрии

стал основой для многочисленных работ (см., напри-

мер, [4–10]), посвященных как анализу физических яв-

лений при взаимодействии на фоторефрактивных голо-

граммах двух световых волн, одна из которых являет-

ся фазово-модулированной, так и разработке реальных

измерительных устройств и систем. Имеющие динами-

ческий характер голограммы в реверсивной среде при

конечном времени ее быстродействия τ обеспечивают

компенсацию дрейфа рабочей точки интерферометра для

возмущений с частотами �e ≪ 1/τ , вызванных измене-

нием внешних условий. Двухволновое взаимодействие

на динамических голограммах в фоторефрактивном кри-

сталле, представляющем реверсивную среду, позволяет

реализовать адаптивную фазовую демодуляцию сигналь-

ного пучка, несущего информацию о нестационарных

возмущениях с частотами � > 1/τ .

Сигнал фазовой демодуляции в фоторефрактивных

кристаллах характеризуется временным спектром, ха-

рактер которого определяется видом отклика среды

при заданных поляризационных параметрах взаимодей-

ствующих световых пучков. Соотношения между ам-
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плитудами составляющих этого спектра, регистриру-

емого фотоприемным устройством, зависят также от

кристаллографической ориентации образца и вклада

в него различных механизмов возмущения оптиче-

ских свойств формируемой динамической голограммой

(см., например, [4-7,10-13]). Высокая чувствительность

эффекта фазовой демодуляции к возмущениям оптиче-

ских свойств среды взаимодействия позволяет успешно

применять методы голографической интерферометрии

для определения величины вклада в нее различных

вторичных эффектов и соответствующих им материаль-

ных параметров фоторефрактивных кристаллов [11–15].

Такими вторичными эффектами в кубических гиротроп-

ных кристаллах класса силленитов Bi12SiO20, Bi12TiO20

и Bi12GeO20, широко используемых при реализации

устройств адаптивной голографической интерферомет-

рии (см., например, [3–6,8–10,16–19]), являются, в част-

ности, обратный флексоэлектрический эффект [11–13]

и электрогирация [20]. Применение метода адаптив-

ной голографической интерферометрии к встречному

двухволновому взаимодействию в кристаллах Bi12TiO20

среза (100) позволило обнаружить в них вклад в

сигнал фазовой демодуляции, обусловленный обратным

флексоэлектрическим эффектом, и оценить величину

компоненты f 1111 тензора коэффициентов флексоэлек-

трической связи [11–13]. Влияние электрогирации на

эффекты энергообмена в кристаллах силленитов сре-

за (1̄10) при взаимодействии двух стационарных (в от-

сутствие фазовой модуляции) световых пучков с одина-

ковой циркулярной поляризацией, левой и правой, на

формируемой ими фоторефрактивной решетке с векто-

ром K ‖ (001) рассматривалось в [21]. Отмечалось, что

знак дополнительного вклада электрогирации в энер-

гообмен связан со знаком циркулярной поляризации,

и этот эффект может как усиливать, так и ослаблять

основной вклад в него, определяемый линейным элек-

трооптическим эффектом. Однако результаты экспери-

ментальных измерений электрогирационного коэффици-

ента γ41 в кристаллах силленитов, методика которых

основана на регистрации изменений поляризационных

характеристик зондирующего светового пучка, прошед-

шего через образец с приложенным к нему внешним

электрическим полем, характеризуются большим раз-

бросом [22–30].

В настоящей работе представлены результаты теоре-

тического анализа и экспериментального исследования

фазовой демодуляции при попутном взаимодействии

волн с одинаковой циркулярной поляризацией в кристал-

ле силиката висмута среза (110). Для ориентации векто-

ра фоторефрактивной решетки K ‖ (001̄) продемонстри-

рована возможность оценки из экспериментальных дан-

ных его коэффициента флексоэлектрической связи f 1111,

электрогирационной постоянной γ41 и эффективного

флексогирационного параметра β1122 + β2211.

Фазовая демодуляция при попутном
взаимодействии волн с циркулярной
поляризацией в кристаллах класса
силленитов

Взаимодействие на фоторефрактивной голограмме

сильной стационарной опорной волны со слабой сиг-

нальной волной, несущей информацию в виде модуля-

ции ее фазы, приводит к эффекту фазовой демодуля-

ции [5,31]. При гармоническом модулирующем сигнале с

частотой � интенсивность сигнальной волны на выход-

ной грани кристалла может быть представлена в виде

разложения

IS(ϕm, t) ∼ IS0
[

M(0)(ϕm) + M(1)(ϕm) sin�t

+ M(2)(ϕm) cos 2�t + . . .
]

, (1)

в котором относительные амплитуды гармоник M(n)

определяются глубиной фазовой модуляции ϕm, видами

и параметрами векторов поляризации взаимодействую-

щих волн на входной грани кристалла, типом фото-

рефрактивного отклика и его количественными харак-

теристиками для рассматриваемого двухволнового вза-

имодействия. Использование рассмотренного в [11–13]
подхода к анализу попутного взаимодействия световых

волн с чисто циркулярной поляризацией на фоторефрак-

тивных голограммах диффузионного типа в кристаллах

класса силленитов, учитывающего вклад в нелинейный

отклик обратного флексоэлектрического эффекта, при-

водит к следующим выражениям для относительных

амплитуд первой и второй гармоник в информационном

сигнале в случае образцов среза (110):

M(1)(ϕm) = 4M1m J0(ϕm)J1(ϕm), (2)

M(2)(ϕm) = 4M2m J0(ϕm)J2(ϕm), (3)

где введены обозначения для эффективных параметров

демодуляции на первой и второй гармониках,

M1m = exp

(

−
ŴE

2
d

)

sin

(

Ŵ f

2
d

)

, (4)

M2m = exp

(

−
ŴE

2
d

)

cos

(

Ŵ f

2
d

)

− 1. (5)

Здесь Jn(ϕm) — функция Бесселя n-го порядка и d —

толщина кристалла, а коэффициенты связи ŴE и Ŵ f

характеризуют вклад в попутное взаимодействие волн

с одинаковой циркулярной поляризацией, связанный

соответственно с линейным электрооптическим эффек-

том Поккельса и с обратным флексоэлектрическим эф-

фектом. В рассматриваемом случае принималось, что

эти коэффициенты малы и удовлетворяют неравенствам

ŴE, Ŵ f ≪ 4ρ, где ρ — удельное оптическое вращение

кристалла. Они не зависят от знака циркулярной по-

ляризации взаимодействующих волн и при ориентации
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Схема экспериментальной установки для измерения матери-

альных параметров кристаллов класса силленитов на основе

метода адаптивной голографической интерферометрии при

попутном двухпучковом взаимодействии. 1 — твердотельный

лазер; 2 — оптический делитель; 3 — светофильтры; 4,5 —

зеркала; 6 — призма Глана; 7 — фазовый электрооптический

модулятор; 8 — дихроичный поляризатор; 9,10 — перестраи-

ваемые четвертьволновые пластины; 11 — фоторефрактивный

кристалл Bi12SiO20 среза (110); 12 — фотодиод; 13 — цифро-

вой осциллограф; 14 — генератор низкочастотных сигналов.

вектора фоторефрактивной решетки K вдоль кристалло-

графического направления [001̄] определяются выраже-

ниями

ŴE = −
2π

λ

n3
0r

S
41

2
(1 + sin2 θ) cos θESC , (6)

Ŵ f =
2π

λ
n3
0

(2p11 + p12 + p13)

4c11

(

2π

3

)

f 1111 cos
3 θESC ,

(7)

где λ — длина волны света; n0 — показатель преломле-

ния для невозмущенного кристалла; rS
41 — компонента

электрооптического тензора механически зажатого кри-

сталла; p11, p12 и p13 — упругооптические коэффициен-

ты кристалла; ESC — эффективное поле пространствен-

ного заряда голограммы [4,11]; c11 — компонента тен-

зора модулей упругости кристалла в сокращенной фор-

ме записи и 3 = 2π/|K| — пространственный период

фоторефрактивной голограммы. Угол в кристалле меж-

ду волновыми векторами взаимодействующих световых

волн считается здесь равным 2θ, а его биссектриса —

направленной вдоль кристаллографической оси [110].

Отметим, что в отсутствие флексоэлектрического вкла-

да (при Ŵ f = 0) линейный электрооптический эффект

в рассматриваемом случае попутного взаимодействия

на фоторефрактивной голограмме диффузионного ти-

па определяет амплитуду второй гармоники выходного

сигнала (см. формулы (3), (5) и (4)), используемой

для измерительных систем с квадратичным режимом

фазовой демодуляции [5,6]. Линейный режим демоду-

ляции, в котором в голографическом интерферометре

реализуется измерение амплитуды первой гармоники,

определяется коэффициентом связи Ŵ f , пропорциональ-

ным компоненте тензора флексоэлектрической связи

исследуемого кристалла f 1111 [11–13].

Эксперимент

В экспериментах использовался монокристаллический

образец Bi12SiO20 (BSO) среза (110) с просветленными

гранями, имеющий толщину d = 2.2mm и поперечные

размеры 15× 15mm2. Схема экспериментальной уста-

новки для измерения материальных параметров данного

образца на основе метода адаптивной голографической

интерферометрии в пропускающей геометрии представ-

лена на рисунке.

В качестве источника излучения использовался од-

ночастотный твердотельный лазер (λ = 532 nm, мощ-

ность 5mW, апертура пучка 1.1mm). Делительный куб 2

разделял лазерный пучок с вектором поляризации, ор-

тогональной плоскости рисунка, на опорный (I p) и

сигнальный (Is ) пучки; интенсивность сигнального пуч-

ка уменьшалась до уровня Is ≈ I p/60 набором свето-

фильтров 3. Призма Глана 6 корректировала поляри-

зацию света на входе электрооптического модулятора

МЛ-102А для обеспечения его работы в режиме моду-

ляции фазы. Поляризатор 8 в сочетании с четвертьвол-

новой пластиной 9 позволял получить модулированный

по фазе на частоте �/2π = 1200Hz сигнальный пучок

с правой или левой циркулярной поляризацией. Такая

же четвертьволновая пластина 10 использовалась для

задания для стационарного опорного пучка соответ-

ствующее сигнальному пучку состояние циркулярной

поляризации, правой или левой. Угол между каждым из

световых пучков и нормалью к входной грани образца в

воздухе составлял 30◦ . Интерферируя между собой, сиг-

нальный и опорный пучки формировали в исследуемом

кристалле BSO среза (110) стационарную фоторефрак-

тивную голограмму, которая и позволяла преобразовать

фазовую модуляцию входного сигнального пучка в его

модуляцию по интенсивности на выходе образца. По-

сле взаимодействия модулированный по интенсивности

сигнальный пучок детектируется фотоприемником 12

(фотодиод BPW-34, сопротивление нагрузки 51 k�, на-

пряжение смещения 4.9V). Электрический сигнал фазо-

вой демодуляции, в соответствии с соотношением (1)
представляющий набор временных гармоник, поступал

на открытый вход цифрового осциллографа Tektronix

TDS-2012C. Специализированная компьютерная система

обработки данных MOHNENBLUEHEN [32] позволяла

в цифровом виде фиксировать в моменты времени ti

выборки сигнала фазовой демодуляции с длительностью

около 2.5ms, с интервалом в 1 s между ними. Далее эти

цифровые выборки аппроксимировались разложением на

временные гармоники с частотами n�, с определением

их амплитуд для n от 0 до 5.

Образец Bi12SiO20 размещался в держателе, позволяв-

шем поворачивать его в диапазоне углов от 0 до 360◦

вокруг горизонтальной оси, совпадающей с биссектри-

сой угла между записывающими голограмму световыми

пучками и кристаллографическим направлением [110].
Это сделало возможной регистрацию ориентационной

зависимости для эффективного параметра демодуляции

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 4
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Эффективные параметры фазовой демодуляции при ориента-

ции вектора фоторефрактивной решетки K в образце BSO

среза (110) вдоль кристаллографического направления [001̄]

Параметр Значение

Mr
1m (3.3± 0.4) · 10−3

Mr
2m (76.2± 0.9) · 10−3

M l
1m (0.6± 0.3) · 10−3

M l
2m (82.4± 1.0) · 10−3

по второй гармонике M2m от угла θG между вектором ре-

шетки K и осью [001] кристалла. Локальные минимумы

на этой зависимости M2m(θG) соответствуют ориентации
K ‖ [001] (θG = 0◦) и K ‖ [001̄] (θG = 180◦). Результаты
измерения для последней ориентации образца эффектив-

ных параметров демодуляции для правой (Mr
1m, Mr

2m) и

левой (M l
1m, M l

2m) циркулярной поляризации взаимодей-

ствующих пучков представлены в таблице.

Из таблицы видно, что значения эффективных пара-

метров фазовой демодуляции зависят от знака цирку-

лярной поляризации; при этом наблюдаемые различия

превосходят экспериментальные ошибки.

Обсуждение результатов

Как следует из сравнения приведенной выше теоре-

тической модели для обоих эффективных параметров

фазовой демодуляции с экспериментальными данными

(таблица), для исследованного образца BSO существуют

дополнительные физические механизмы возмущения его

оптических свойств электрическим полем фоторефрак-

тивной голограммы. Такие дополнительные механизмы

могут быть связаны как непосредственно с амплитудой

поля пространственного заряда, так и с его градиентом.

Как уже отмечалось выше, в кристаллах Bi12SiO20 может

наблюдаться эффект электрогирации [20,24–26,28–30],
заключающийся во влиянии электрического поля на

удельную оптическую активность. Можно предполо-

жить, что градиент напряженности электрического поля

также может возмущать удельное оптическое вращение

кристалла ρ. Используя подход, рассмотренный в [20],
представим псевдотензор гирации кристалла gkl в виде

разложения

gkl = g0δkl + γklmEm + βklmn
∂Em

∂χn
, (8)

в котором g0 — тензор гирации в отсутствие поля, а тен-

зор γklm описывает известный эффект электрогирации.

Тензор четвертого ранга с компонентами βklmn, имеющий

такую же симметрию, как тензор флексоэлектрической

связи f klmn, будем называть тензором флексогирации.

Анализ показывает, что с учетом эффектов электро-

и флексогирации в выражениях (4) и (5) коэффициен-

ты связи, описывающие взаимодействие волн с правой

и левой циркулярными поляризациями в кристаллах

класса силленитов среза (100) при ориентации векто-

ра фоторефрактивной решетки K ‖ [001̄], должны быть

представлены в виде

Ŵr,l
E = −

2π

λ
n3
0

[

rS
41

2
(1 + sin2 θ) ∓ γ41 cos θ

]

cos θESC , (9)

Ŵr,l
f =

2π

λ
n3
0

[

(2p11 + p12 + p13)

4c11

f 1111 cos θ

±
β1122 + β2211

2

](

2π

3

)

cos2 θESC . (10)

Соотношения (4) и (5) и экспериментальные дан-

ные из табл. 1 позволяют найти следующие зна-

чения для коэффициентов связи: Ŵr
E = −66.8m−1,

Ŵl
E = −72.0m−1, Ŵr

f = 2.80m−1 и Ŵl
f = 0.53m−1. Из них

на основании формул (9) и (10), используя зна-

чения известных материальных констант кристал-

ла Bi12SiO20 [4,14], получаем следующие оценки

его параметров, определяющих вклад в рассмат-

риваемое попутное взаимодействие циркулярно-поля-

ризованных волн: f 1111 = 9.9 nC/m, γ41 = −0.2 pV/m

и β1122 + β2211 = −2.6 · 10−19 m2/V.

Заключение

Таким образом, результаты теоретического анализа и

экспериментального исследования фазовой демодуляции

при попутном взаимодействии волн с одинаковой цир-

кулярной поляризацией в кристалле силиката висмута

среза (110) показали возможность оценки его неизвест-

ных материальных параметров, таких как коэффициент

флексоэлектрической связи f 1111, электрогирационная

постоянная γ41 и эффективный флексогирационный па-

раметр β1122 + β2211. Высокая чувствительность метода

адаптивной голографической интерферометрии к воз-

мущениям оптических свойств среды взаимодействия

позволяет успешно применять его для определения ма-

териальных параметров фоторефрактивных кристаллов.
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