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Представлены результаты теоретических исследований по оптимизации процесса считывания смешанных пропускаю-
щих голограмм, сформированных в фоторефрактивном пьезокристалле Bi12TiO20 среза (110) . Показано, что в сравне-
нии со случаем чисто фазовых голограмм, традиционно рассматриваемым в фоторефрактивных кристаллах, дополни-
тельный учет амплитудной составляющей голографической решетки приводит к качественным и количественным из-
менениям ориентационной зависимости поляризационно-оптимизированных значений дифракционной эффективности 
голограмм, записанных в этом кристалле. 
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The results of theoretical research of the optimization process of readout mixed transmission holograms formed in the (110) -cut 
Bi12TiO20 photorefractive piezoelectric crystal are presented. It is shown that in comparison with the case of pure phase holo-
grams, traditionally regarded in photorefractive crystals, additional accounting of the amplitude component of the holographic 
grating leads to a qualitative and quantitative changes in the orientation dependence of the polarization-optimized values of the 
diffraction efficiency of holograms recorded in this crystal. 
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Введение 
Известно, что для эффективного использо-

вания фоторефрактивных кристаллов в приклад-
ных целях необходимо оптимизировать условия 
считывания сформированных в них фазовых го-
лограмм [1]–[3]. В частности, данные условия 
могут быть реализованы посредством выбора 
оптимальных значений ориентационного угла 
кристалла и азимута линейной поляризации счи-
тывающего голографическую решетку пучка [3]. 
При этом обязательным является учет оптиче-
ской активности кристалла [4], электрооптиче-
ского эффекта [5] и открытого в 1986 году до-
полнительного вклада в фоторефрактивный от-
клик, обусловленного обратным пьезоэлектриче-
ским эффектом и фотоупругостью (ПЭФ) [6]. 

Однако известны работы, в которых указы-
вается на то, что при освещении фоторефрактив-
ных кристаллов пространственно-периодическим 
световым полем (интерференционной картиной) 
в них возможно формирование дополнительной 
амплитудной голографической решетки, возник-
новение которой обусловлено изменениями ко-
эффициента поглощения среды под действием 

светового излучения [7], [8]. При этом совокуп-
ность фазовой и амплитудной (абсорбционной 
или фотохромной) голографических решеток 
принято называть смешанной голограммой [9]. 

Так, например, в работе [10] теоретически и 
экспериментально изучена возможность сущест-
вования смешанных голограмм в фоторефрак-
тивном кристалле GaAs:Cr класса симметрии 
43m . Теоретическое моделирование возможного 
увеличения дифракционной эффективности го-
лограмм в кристалле Bi12SiO20 посредством учета 
фотохромных решеток представлено в [11]. 

Проведенные нами экспериментальные ис-
следования зависимости дифракционной эффек-
тивности ненаклонных пропускающих голо-
грамм, записанных в кристалле Bi12TiO20 (BTO) 
среза (110)  толщиной 7.7 мм, от ориентацион-
ного угла кристалла показали, что даже для каче-
ственного соответствия полученных эксперимен-
тальных данных с результатами теоретических 
расчетов недостаточно использования модели 
чисто фазовых голограмм, а необходимо допол-
нительное привлечение феноменологической 
модели амплитудных голограмм [12]. При этом в 
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недавно вышедших работах [13], [14], посвящен-
ных изучению вклада флексоэлектрического эф-
фекта во встречное взаимодействие распростра-
няющихся в кристалле BTO световых волн, указы-
валось на возможность существования в этом кри-
сталле амплитудных голографических решеток. 

В связи с этим, с учетом полученных нами 
экспериментальных данных, в рамках настоящей 
работы при теоретической оптимизации процес-
са считывания голограмм, сформированных в 
кристалле BTO исследованного среза, принята во 
внимание дополнительная феноменологическая 
модель амплитудных голографических решеток. 

 
1 Теоретическая модель 
Для оптимизации процесса считывания 

смешанных ненаклонных пропускающих голо-
грамм в кристалле BTO среза (110)  толщиной d 
выберем положение кристалла и направление 
отсчета его ориентационного угла θ относитель-
но рабочей системы координат 1( ,e 2 ,e 3 ),e  свя-
занной с плоскостью распространения опорной R 
и предметной S световых волн, а также вектором 
голографической решетки K  2( ),K e= −  как это 
показано на рисунке 1.1. Отсчет азимута линей-
ной поляризации Ψ0, задающего начальные по-
ложения колебания векторов напряженности 
электрического поля 0R  и 0 ,S  формирующих в 
кристалле голограмму волн R и S, будем прово-
дить от прямых, образованных ортогональными 
проекциями этих векторов на плоскость падения 
при Ψ0 = 0, в соответствии с направлением, ука-
занным на рисунке. При изменении угла θ пово-
рот кристалла осуществляется вокруг оси OO'. 
Угол Брэгга φ0 для волн R и S в случае ненаклон-
ной голограммы будет одинаковым. 

 

 
Рисунок 1.1 – Ориентация кристаллической 
пластинки относительно рабочей системы 

координат 
 

При перекрытии предметной световой вол-
ны S, участвующей в записи голограммы, про-
цесс ее восстановления, происходящий за счет 
дифракции опорной волны R на записанной в 
кристалле смешанной голографической решетке, 
может быть описан при использовании следующей 

системы линейных дифференциальных ура-
внений связанных волн: 
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Здесь R⊥ и R||, S⊥ и S|| – проекции векторных 
амплитуд восстанавливающей опорной R и вос-
станавливаемой предметной S световых волн на 
направления, перпендикулярное к плоскости 
падения (⊥) и лежащее в плоскости падения (||); 
α = αλ /cosφ, где αλ – коэффициент поглощения 
кристалла для данной длины волны электромаг-
нитного излучения, а φ – угол Брэгга внутри кри-
сталла; ρ = ρ0 /cosφ, где ρ0 – удельное вращение 
плоскости поляризации световой волны; εi – па-
раметр для характеристики амплитудной решет-
ки; δ = π/2 – фазовый сдвиг фазовой составляю-
щей голографической решетки относительно 
амплитудной составляющей этой решетки, сов-
падающей по фазе с пространственным распре-
делением интенсивности света в интерференци-
онной картине при записи в кристалле голограм-
мы; χk – постоянные связи, включающие вклад 
электрооптического, обратного пьезоэлектриче-
ского и фотоупругого эффектов, где k = 1, 2, 3, 4 [3]. 

Определяя величину дифракционной эф-
фективности голограммы как 

( )
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S
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где ( )SI d  – интенсивность восстановленной пред-
метной волны S на выходе из кристалла, а (0)RI  
– интенсивность восстанавливающей опорной 
волны R на входе в кристалл и используя извест-
ное в голографии приближение I ∼ E2 (интенсив-
ность I электромагнитной волны пропорцио-
нальна квадрату ее модуля вектора напряженно-
сти электрического поля E), несложно получить 
выражение для определения величины дифрак-
ционной эффективности голограммы в данном 
случае в виде: 
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где R⊥(0) и R||(0) – проекции векторной амплиту-
ды восстанавливающей волны R на направления, 
перпендикулярное к плоскости падения и лежа-
щее в плоскости падения на входе в кристалл, а 
S⊥(d) и S||(d) – соответствующие проекции век-
торной амплитуды восстановленной волны S на 
выходе из кристалла. 
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При теоретических расчетах использованы 
следующие параметры кристалла BTO: пьезо-
электрический коэффициент e14 = 1.1 Кл/м2; эле-
ктрооптический коэффициент rS

41 = 4.75 пм/В; 
коэффициенты упругости c11 = 13.7·1010 Н/м2, 
c12 = 2.8·1010 Н/м2, cE

44 = 2.6·1010 Н/м2; фотоупру-
гие постоянные p11 = 0.173, p12+p13 = – 0.003, 
pE

44= – 0.005; показатель преломления n = 2.58 
[15]; удельное вращение плоскости поляризации 
ρ = 112 рад/м и коэффициент поглощения 
α = 38.2 м-1 были измерены на исследуемом об-
разце кристалла в [12]. В случае чисто фазовой 
голограммы параметр для характеристики ам-
плитудной решетки εi считался равным 0, а в 
случае учета абсорбционной составляющей го-
лограммы составлял 2.1 м-1 (значение было опре-
делено путем экспериментальных измерений). 
Кроме того, угол Брэгга φ0 вне кристалла прини-
мался равным 12° (совпадает с углом Брэгга при 
проведении экспериментов), а амплитуда элек-
трического поля решетки пространственного 
заряда EG составляла 9·104 В/м. 

 
2 Результаты и обсуждение 
Результаты теоретических расчетов по оп-

тимизации процесса считывания ненаклонных 
пропускающих голограмм в кристалле BTO сре-
за (110)  за счет выбора оптимальных значений 
азимута линейной поляризации Ψ0 считывающе-
го пучка, при котором для фиксированных зна-
чений толщины d и ориентационного угла кри-
сталла θ достигается максимальное (поляризаци-
онно-оптимизированное) значение дифракцион-
ной эффективности 

0

maxηΨ  записанных голограмм, 
представлены на рисунке 2.1. 

Из рисунка 2.1 видно, что в случае пренеб-
режения амплитудной составляющей голографи-
ческой решетки поляризационно-оптимизиро-
ванная зависимость дифракционной эффектив-
ности пропускающих голограмм от ориентаци-
онного угла и толщины кристалла имеет четыре 
равных локальных максимума (рисунок 2.1, а). 
При этом в случае учета абсорбционной состав-
ляющей голограммы четырехгорбая поверх-
ность, изображенная на рисунке 2.1, а, качест-
венно преобразуется: дифракционная эффектив-
ность в двух средних локальных максимумах 
(втором и третьем) под действием фотохромного 
эффекта уменьшается, а в двух крайних (первом 
и четвёртом) локальных максимумах – увеличи-
вается (рисунок 2.1, б). Это позволяет сделать 
вывод о том, что при практическом применении 
реального кристалла BTO среза (110)  фиксиро-
ванной толщины максимальное значение запи-
санных в нем голограмм может быть достигнуто 
только при двух значениях его ориентационных 
углов. Графические зависимости оптимальных 
значений азимута линейной поляризации max

0ηΨ  и 

ориентационного угла max ,ηθ  при которых дости-
гаются первый и четвёртый локальные дифрак-
ционные максимумы 

0

max
, ,θηΨ  от толщины кри-

сталла d в случае смешанных голограмм, изо-
бражены на рисунке 2.2. 

 

 
Рисунок 2.1 – Зависимость максимальных 
значений дифракционной эффективности 

голограмм 
0

max ,ηΨ  сформированных в кристалле 
BTO, от ориентационного угла θ и толщины 
кристалла d: а) в случае чисто фазовых голо-
грамм; б) в случае смешанных голограмм 

 
Отметим, что представленные на рисунке 

2.2 зависимости max
0ηΨ (d) и max

ηθ (d) очень важны 
для приложений и, в частности, их значения, пе-
ресчитанные для конкретных условий формиро-
вания голографической решетки, могут быть 
использованы при оптимизации оптических схем 
голографических интерферометров, выполнен-
ных на основе кристалла BTO данного среза. 
При этом сравнение величин 

0

max
,θηΨ  для случаев 

чисто фазовых и смешанных голограмм пред-
ставлено на рисунке 2.3. 

Из анализа рисунка 2.3 следует, что учет аб-
сорбционной составляющей голографической 
решетки приводит к заметному увеличению зна-
чений локальных максимумов дифракционной 
эффективности смешанных голограмм по срав-
нению со случаем чисто фазовых голограмм, для 
которых экстремально высокое значение ди-
фракционной эффективности достигается при 
толщине кристалла dm = 13.21 мм (точка A). В 
случае смешанных голограмм соответствующее 
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значение достигается при толщине кристалла 
dm = 13.67 мм (точка B) при значениях max

0ηΨ ≈ 60° 

и max
ηθ ≈ 45° в случае первого локального ди-

фракционного максимума, а также max
0ηΨ ≈ 29° и 

max
ηθ ≈ 315° в случае четвёртого локального ди-

фракционного максимума. 
 

 
Рисунок 2.2 – Зависимость значений 

ориентационного угла max
ηθ  (сплошная линия) 

и азимутов линейной поляризации max
0ηΨ   

(штриховая линия) от толщины кристалла d,  
при выборе совокупности которых достигаются 

локальные дифракционные максимумы 
смешанных голографических решеток, 

записанных в кристалле BTO среза (110) :  
1 и 1' – в случае первого локального дифракци-
онного максимума; 2 и 2' – в случае четвёртого 

локального дифракционного максимума 
 

 
Рисунок 2.3 – Зависимость величины локальных 
дифракционных максимумов 

0

max
,ψ θη  от толщины 

кристалла d: штриховая линия – в случае чисто 
фазовых голограмм; сплошная линия – в случае 

смешанных голограмм 
 

Гофрированный характер графических за-
висимостей, представленных на рисунке 2.3, свя-
зан с естественной гиротропией кристалла, при-
чем значения толщины кристалла, при которой 
периодически наблюдаются провалы в данных 

локальных максимумах, определяются выраже-
нием d = (πm cosφ) / ρ, где m – целое положитель-
ное число. 

Отметим, что учет амплитудной состав-
ляющей голографической решетки в кристалле 
BTO среза (110)  сыграл важную роль в оптими-
зации оптической схемы голографического адап-
тивного интерферометра для контроля толщины 
покрытий, наносимых на оптические элементы, 
что позволило осуществлять мониторинг иссле-
дуемых объектов в отсутствие внешнего элек-
трического поля, приложенного к кристаллу [16]. 

 
Заключение 
Таким образом, в рамках настоящей работы 

представлены результаты теоретических иссле-
дований по оптимизации процесса считывания 
ненаклонных пропускающих голограмм, сфор-
мированных в фоторефрактивном пьезокристал-
ле Bi12TiO20 среза (110),  с учетом амплитудной 
составляющей смешанной голографической ре-
шетки. Полученные в работе данные могут быть 
применены для рационального использования 
этого образца кристалла в оптических схемах 
адаптивных голографических интерферометров, 
реализуемых на основе пропускающей геомет-
рии записи голограмм в фоторефрактивном кри-
сталле. 
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