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Изучены закономерности усиления предметной волны при встречном двухволновом взаимодействии на объемной от-
ражательной смешанной голограмме, сформированной в кубическом оптически активном фоторефрактивном пьезок-
ристалле. Проанализирована зависимость относительной интенсивности предметной световой волны от входных ази-
мутов линейной поляризации опорной и предметной волн при их одновременной дифракции на смешанной отража-
тельной голограмме в кристалле Bi12TiO20 (BTO). Установлено поляризационное условие для достижения максималь-
ной относительной интенсивности предметной волны для смешанной отражательной голограммы. Показано, что усло-
вия достижения максимальной относительной интенсивности предметной волны для фазовой и смешанной отража-
тельных голограмм существенно различаются.  
 
Ключевые слова: смешанная голограмма, двухволновое взаимодействие, относительная интенсивность предметной 
волны, азимут поляризации, оптическая активность. 
 
The regularities of amplification of subject wave for contra directional two-wave interaction on a volume reflection mixed 
hologram formed in a cubic optically active photorefractive piezocrystal are studied. The dependence of the relative intensity of 
the object light wave on the input azimuths of the linear polarization of the reference and subject waves during their simultane-
ous diffraction by a mixed reflection hologram in a Bi12TiO20 (BTO) crystal is analyzed. The polarization condition for achiev-
ing the maximum relative intensity of the subject wave for mixed reflection hologram is established. It is shown that the condi-
tions for achieving the maximum relative intensity of the subject wave for phase and mixed reflection holograms are highly dif-
ferent.  
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Введение  
 Схема записи объёмных голографических 
решеток впервые предложена и изучена Ю.Н. Де-
нисюком [1], [2]. Выполнение таких исследова-
ний стимулировало поиск регистрирующих ма-
териалов, перспективных для записи и считыва-
ния объемных голограмм.  

Для формирования объемных голограмм 
широкое применение нашли кубические фото-
рефрактивные оптически активные пьезокри-
сталлы [3] семейства силленита: силикосилленит 
висмута Bi12SiO20 (BSO), германосилленит вис-
мута Bi12GeO20 (BGO) и титаносилленит висмута 
Bi12TiO20 (BTO), принадлежащие классу симмет-
рии 23. 

H. Kogelnik в [4] на основе связанных волн 
теоретически проанализировал процесс взаимо-
действия светового излучения с объёмными го-
лографическими решётками в фоторефрактив-
ных кристаллах. В работе автором были рас-
смотрены различные типы голографических ре-
шеток: фазовые, амплитудные и смешанные. 
Найдены аналитические выражения для расчета 
дифракционной эффективности голограмм и 
коэффициент усиления предметной волны при 

двухволном взаимодействии на пропускающих и 
отражательных голографических решетках.  

Теоретический анализ по изучению взаимо-
действия светового излучения в гиротропных 
кристаллах на основе ковариантных (бескоорди-
натных) методов был впервые предложен 
Ф.И. Фёдоровым [5], [6]. На основании получен-
ных результатов были получены постоянные 
связи в уравнениях связанных волн, записанные 
в бескоординатной форме, и получено решение 
системы уравнений связанных волн. 

При описании дифракции света на фазовых 
пропускающих голографических решетках в ку-
бических оптических активных фоторефрактив-
ных пьезокристаллах произвольного среза ис-
пользуется система дифференциальных уравне-
ний связанных волн, полученная В.В. Шепелеви-
чем в [7], [8]. В этих работах представлены ана-
литические выражения, предназначенные для на-
хождения дифракционной эффективности про-
пускающей голограммы, сформированной в кри-
сталле произвольного среза при одновременном 
взаимодействии двух световых волн. Исследованы 
условия достижения наибольших энергетических 
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характеристик объемных фазовых голограмм в 
кубических фоторефрактивных кристаллах. 

Однако в настоящее время практически не 
изучены особенности взаимодействия световых 
волн на объемных смешанных голограммах, 
сформированных в кубических фоторефрактив-
ных пьезокристаллах. Таким образом, целью на-
стоящей работы является исследование зависи-
мости относительной интенсивности предметной 
волны от входных азимутов линейной поляриза-
ции опорной и предметной волн при их одно-
временной дифракции на смешанной отража-
тельной голограмме в кристалле ВТО, также от 
толщины исследуемого кристалла. 
 

1 Теоретическая модель  
Рассмотрим фоторефрактивный кристалл 

ВТО с записанной в нем смешанной объемной 
отражательной голографической решеткой, ко-

торой соответствуют волновой вектор K


 и про-
странственный период   (рисунок 1.1). Предпо-
ложим, что на кристалл падают две линейно по-
ляризованные монохроматические световые вол-

ны: опорная R


 и предметная .S


 
На рисунке 1.1 единичные векторы 

1( ,e


2 ,e


3 )e


 образуют ортонормированный базис 

рабочей системы координат, используемый для 
задания ориентации кристалла относительно го-
лографического стола. Единичные векторы 

( ,Ra


,Rb


)Rn


 и ( ,Sa


,Sb


)Sn


 являются ортонорми-

рованными базисами, относительно которых за-
даются направления распространения и парамет-
ры поляризации опорной и предметной волн. 
Векторы 1,e


 Ra


 и Sa


 параллельны друг другу, а 

векторы Rn


 и Sn


 совпадают по направлению с 

волновыми векторами опорной и предметной 

волн. Векторы ,Rn


 ,Rb


 ,Sn


 ,Sb


 2e


 и 3e


 лежат в 

одной плоскости. В кристаллографической систе-
ме координат направления единичных векторов 

1( ,e


2 ,e


3 )e


 определяются следующим образом: 

1 ||[100],e


 2 ||[010],e


 3 ||[001].e


 

Символами R


 и S


 соответственно обозна-
чены векторы напряженностей электрических по-
лей опорной и предметной волн, лежащие в плос-

костях, определяемых парами векторов ( ,Ra


)Rb


 

и ( ,Sa


).Sb


 Параметры R  и S  – азимуты по-

ляризации опорной и предметной волн, опреде-
ляемые угловым расстоянием между векторами 

Ra


 и ,R


Sa


 и S


 соответственно. Параметры R 

и S используются для задания углов Брэгга; их 
значения равны угловым расстояниям между 
векторами 1e


 и ,Rn


 1( )e


 и Sn


 соответственно.  

Решение задачи об одновременной дифрак-
ции опорной и предметной волн на отражатель-
ной голографической решетке, сформированной 
в оптически активном фоторефрактивном пье-
зокристалле ВТО, получено с применением 
уравнений связанных волн:  
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Рисунок 1.1 – Схема встречного двухволнового взаимодействия на 

отражательной голографической решетке, сформированной в кристалле ВТО 



Исследование двухволнового взаимодействия на смешанной отражательной голограмме в кристалле Bi12TiO20 среза (001) 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 1 (42), 2020 9

Здесь приняты следующие обозначения:  
R  и ,R  S  и S  – комплексные состав-

ляющие векторных амплитуд опорной (R) и 
предметной (S) световых волн, распространяю-
щихся внутри кристалла; 

R  и S  – углы Брегга для опорной и 
предметной волн; 

 – удельное вращение кристалла; 

m  – постоянные связи, посредством кото-
рых учитывается влияние электрооптического, 
обратного пьезоэлектрического и фотоупругого 
эффектов, при этом m = 1, 2, 3, 4; 

  / 2  – сдвиг фаз между голографиче-
ской решеткой и интерференционной картиной; 

0n  – показатель преломления фоторефрак-
тивного кристалла в отсутствие возмущения; 

b  – изменение обратного тензора диэлек-
трической проницаемости кубического кристал-
ла класса 23; 

SCE  – амплитуда напряженности электри-
ческого поля голографической решетки; 

  – длина опорной и предметной волны в 
вакууме; 

i и e – мнимая единица и основание нату-
рального логарифма соответственно; 

z[0, d]; d – толщина кристаллического об-
разца. 

При теоретических расчетах использованы 
параметры кристалла ВТО, заимствованные в [9]. 
Напряженность электрического SCE  поля разде-
ленных зарядов отражательной голографической 
решетки в кристалле принята равной 0,6 кВ/см. 
При численном решении уравнений связанных 
волн углы R  и S  взяты равными 5, отношение 
интенсивностей предметной и опорной волн – 
1/10, длина волны – λ = 633 нм, толщина кри-
сталла – d = 14 мм. При численном решении 
уравнений связанных волн учитывались измене-
ния энергетических и поляризационных характе-
ристик волн при френелевских отражениях на 
гранях кристалла. 

 
2 Полученные результаты и их обсуждение 
Проанализируем закономерности управле-

ния энергетическими и поляризационными ха-
рактеристиками световых волн при их дифрак-
ции на отражательной смешанной голограмме, 
сформированной в оптически активном фото-
рефрактивном кристалле ВТО среза (001). Рас-
смотрим следующий вопрос: при каких значени-
ях азимутов линейной поляризации опорной 

0R  и предметной 0S  световых волн на входе 
в кристалл одновременная дифракция этих волн 
на отражательной смешанной голограмме при-
водит к наибольшим значениям относительной 
интенсивности предметной волны на выходе из 
кристалла.  

На рисунке 2.1 представлены зависимости 
максимальных max  и минимальных min  значе-

ний относительной интенсивности предметной 
волны от толщины d кристалла ВТО среза (001), 
рассчитанные для фазовой голограммы (кривые 
3, 5) и для смешанной голограммы (кривые 1, 2, 
4, 6). 

Расчет зависимостей 3 и 5 производился с 
учетом поляризационного условия [10], которое 
заключается в том, что азимуты линейной поля-
ризации взаимодействующих волн связаны соот-
ношением: 0 0 .R S d    Как показывают 

результаты численных расчетов, при выполне-
нии этого поляризационного условия видность 
интерференционной картины и относительная 
интенсивность предметной волны достигают 
наибольших значений. Таким образом, зависи-
мости 3 и 5, рассчитанные при выполнении по-
ляризационного условии, и являются огибающи-
ми максимальных и минимальных значений от-
носительной интенсивности предметной волны 
для фазовой отражательной голограммы. 

На рисунке 2.1 зависимости 2 и 4 рассчита-
ны с учетом поляризационного условия для сме-
шанной голограммы, а зависимости 1 и 6 полу-
чены в результате перебора всех возможных зна-
чении 0R  и 0.S  Как видно из сравнения этих 

зависимостей, рассмотренное выше поляризаци-
онное условие для смешанной голограммы пере-
стает работать, поскольку относительная интен-
сивность предметной волны, полученная при 
выполнении поляризационного условия, получа-
ется меньше наибольшего значения относитель-
ной интенсивности предметной волны. Для зави-
симости min ( )d  ситуация аналогичная – исполь-

зование поляризационного условия не позволяет 
получить минимально возможные значения от-
носительной интенсивности предметной волны.  
 

 
 

Рисунок 2.1 – Зависимости максимальных γmax  
и минимальных γmin  значений относительной 

интенсивности предметной волны от толщины d 
кристалла ВТО среза (001):  

1, 6 – γmax(d) и γmin(d), смешанная голограмма; 
3, 5 – γmax(d) и γmin(d), фазовая голограмма;  

2, 4 – γmax(d) и γmin(d), рассчитанные для 
смешанной голограммы при учете 

поляризационного условия 
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Рисунок 2.2 – Зависимости относительной интенсивности γ предметной волны от азимутов S0 и R0 на 
входе в кристалл, рассчитанные для кристалла ВТО среза (001) толщиной 14 мм:  

a), c) – фазовая голограмма, b), d) – смешанная голограмма 
 

На рисунке 2.2 представлены зависимости 
относительной интенсивности γ предметной 
волны от азимута линейной поляризации S0 
предметной волны и азимута линейной поляри-
зации R0 опорной волны на входе в кристалл, 
рассчитанные для кристалла ВТО среза (001) 
толщиной 14 мм. Рисунки a) и c) рассчитаны с 
использованием поляризационного условия для 
фазовой голограммы, рисунки b) и d) получены в 
результате перебора всех возможных значений 
R0 и S0 для смешанной голограммы. 

Как видно из сравнения рисунков a), c) и b), 
d) линейная зависимость входного азимута ли-
нейной поляризации предметной волны от вход-
ного азимута линейной поляризации опорной 
волны, наблюдаемая для фазовой голограммы a), 
c), в отношении смешанной голограммы наруша-
ется b), d). Для смешанной голограммы наи-
большие и наименьшие значения γ достигаются 
для конкретных пар значений R0 и S0.  
 

Заключение 
Таким образом, в работе проанализированы 

поляризационно-фазовые условия управления 
интенсивностью световых пучков. Показано, что 
режимы дифракции опорной волны на ампли-
тудно-фазовой голограмме и на фазовой голо-
граммах существенно отличаются. Изучены ус-
ловия достижения наибольших значений относи-
тельной интенсивности предметной волны в за-
висимости от азимутов линейной поляризации 
опорной R0 и предметной S0 световых волн на 

входе в кристалл. Установлено, что для смешан-
ной голограммы поляризационное условие по 
выбору входных азимутов не выполняется – для 
каждой толщины кристалла существуют кон-
кретные пары значений R0 и S0, при которых 
достигаются экстремальные значения интенсив-
ности предметной волны. 
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