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Аннотация. Теоретически исследованы энергетические коэффициенты отражения и пропускания дифрагированных 
волн нулевого и первого порядка при анизотропной брэгговской дифракции на голографических фазовых решетках в 
кубических нецентросимметричных кристаллах в условиях френелевского отражения. Установлено, что при  
значительных величинах амплитуды возмущения показателя преломления среды имеет место глубокая амплитудная 
модуляция света в прошедших и отраженных дифракционных порядках. Показано, что значительные периодические 
изменения коэффициентов пропускания дифрагированных волн нулевого и первого порядка при изменении азимута 
поляризации падающего света определяются существенным различием френелевских коэффициентов отражения на 
границах слоя для s- и p-составляющих падающего света. 
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Введение 
Высокое значение величины фотоиндуци-

рованного изменения показателя преломления 
материала среды, регистрирующей голографиче-
скую фазовую решетку (ГР) в оптически изо-
тропной среде (n = 510-3), отмечено в работах 
[1], [2]. Показано, что в регистрирующей среде 
«реоксан» возможна запись высокоэффективных 
пропускающих и отражательных фазовых голо-
грамм при геометрической толщине слоя мате-
риала ~0,15–3 мм. Кроме рассматриваемой среды 
для записи ГР, широкое применение находят 
различные регистрирующие ГР среды (фотопо-
лимеризующие акрилатные композиции, фото-
хромные среды органического и неорганического 

типа, фоторефрактивные полимеры и др.), в ко-
торых амплитуда модуляции показателя прелом-
ления достигает величин n ~ 10-2–10-1 [3]. В 
работе [4] приведены компоненты тензора воз-
мущений диэлектрической проницаемости куби-
ческого фоторефрактивного кристалла, выра-
женные через компоненты тензора электроопти-
ческих постоянных, фотоупругих постоянных, 
пьезоэлектрических постоянных, модулей упру-
гости для различных перспективных срезов кри-
сталлов. При этом открывается возможность 
анизотропной брэгговской дифракции света на 
ГР в фоторефрактивных кубических кристаллах 
для различных геометрических соотношений для 
волновых векторов дифрагированных волн и 

ФИЗИКА



Анизотропная брэгговская дифракция света на голографических фазовых решетках в условиях френелевского отражения 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 2 (51), 2022 39

волнового вектора ГР. Для реализации анизо-
тропной дифракции одним из перспективных 
кристаллов является кристалл арсенида галлия, 
прозрачный в инфракрасной области спектра. 
Отмечено [5], [6], что электрооптический эффект 
в данных кристаллах значительно возрастает 
вблизи края фундаментального поглощения. В 
работе [6] показано, что, при малом отступления 
от края запрещенной зоны в нецентросиммет-
ричных кубических кристаллах, анизотропная 
часть изменения тензора диэлектрической про-
ницаемости за счет эффекта Поккельса значи-
тельно превышает изотропную. При этом эффек-
тивный электрооптический коэффициент дости-
гает значений 3 2~ 10 10эфr    см / В [7]. В таком 

случае для напряженности поля пространствен-
ного заряда ГР 3 4~ 10 10scE   В / см достигается 

изменение показателя преломления ГР n  10-3–
10-2. Следует отметить, что в условиях считыва-
ния ГР для больших значений n следует учиты-
вать френелевское отражение световых волн от 
границ модулированной среды [8].  

В настоящей работе теоретически исследо-
ваны особенности анизотропной брэгговской 
дифракции световых волн на голографических 
фазовых решетках в кубических нецентросим-
метричных фоторефрактивных кристаллах в ус-
ловиях френелевского отражения. В качестве 
модельного использован кристалл арсенида гал-
лия (GaAs). 
 

1 Теоретические результаты 
Положим, что плоскопараллельный слой 

толщиной h с показателем преломления n2 рас-
положен между однородными прозрачными сре-
дами с показателями преломления n1 и n3. Нача-
ло системы координат XYZ расположено на 
входной границе слоя x = 0, а ось Y перпендику-
лярна плоскости падения (рисунок 1.1).  

При брэгговской дифракции света в слое на 
его толщину (h) накладывается условие: 

2
2 0/h n    [9], где 0 – длина световой волны в 

вакууме,  – пространственный период ГР. 
Решетка показателя преломления, создавае-

мая ГР вдоль оси X имеет вид: 

2 2 2( ) ( / 2 ) ,iKxn x n n n e    

где K = 2 /  – волновое число ГР, 23 2/ 2n n    

23(  – компонента тензора возмущения диэлек-

трической проницаемости кристалла ГР [6], [9]). 
Предположим, что плоская световая волна с 

частотой     и волновым вектором 

1 1 1 ,x x y yk e k e k 
    

|| ,xe OX


 ||ye OY


 – единичные векторы,  

1 1 1cos ,xk kn   1 1 1sin ,zk kn    

1 1( / ,   )k c n     имеет линейную поляризацию 

с азимутом поляризации 0 ||arctg( / )A A   (A и 

A|| – соответственно амплитуды s- и p-состав-
ляющих падающего света) по отношению к 
плоскости дифракции XZ и падает на грань x = 0 
под углом 1  к её нормали. Угол преломления 

2 1 2 1arcsin( / sin )      и равен углу Брэгга, то 

есть 2 2arcsin( / 2 ),Б K k     где k2 = kn2 

2 2( ).n    Волновое уравнение, описывающее 

поведение световой волны в слое приведено в [10]. 
 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема считывания ГР  
в анизотропном плоскопараллельном слое 

(XZ – плоскость дифракции, R0, R1 – коэффици-
енты отражения дифрагированных волн,  

T0, T1 – коэффициенты пропускания дифрагиро-
ванных волн, 1 (2) – угол падения  

(преломления) на границе z = 0,  
3 – угол преломления на границе z = h) 

 
 Решение волнового уравнения для дифраги-
рованного поля электромагнитной волны в слое 
можно записать в виде [11]: 

( ) exp[ ( / 2)],m mz m
m

E A x i k z t m




     (1.1) 

где 

0 ,  .mz z mk k mK m       

 При 0 / 2zk K  из совокупности (1.1) свя-

занных дифрагированных волн выделяются две 
наиболее существенные, соответствующие брэг-
говскому режиму дифракции с дифракционными 
порядками m = 0 и m = –1 [11]. Брэгговский ре-
жим дифракции теоретически возможен при зна-
чении параметра Клейна – Кука 1Q   

2
0 2( / ),Q h n    где 0  – длина световой волны 

в вакууме [9]. C учетом этого система уравнений 
связанных волн имеет вид: 
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Здесь 2 2 1/ 2
0 2 0( ) ,x zk k k   2 2 1/ 2

1 2 1( ) ,x zk k k    

0z 2 2 -1z 2 2sin ,  sin ;k k k k    2 2/ ( cos ),n n     

где изменения показателя преломления оптиче-
ски изотропного кристалла составляет 

3
2 / 2,эф scn n r E    rэф – эффективная электрооп-

тическая постоянная, ответственная за анизо-
тропную дифракцию света в слое с поворотом 
плоскости поляризации дифрагированной волны 
[7], [9]. При этом, вследствие анизотропии элек-
трооптического эффекта, когда падающая и ди-
фрагированная световая волна имеет s – поляри-
зацию, дифрагированная становится p – поляри-
зованной (и наоборот).  
 Постоянные распространения дифрагиро-
ванных волн в слое находим из решения харак-
теристического (дисперсионного) уравнения сис-
темы уравнений (1.2). Решение дисперсионного 
уравнения представимо в виде [10]: 

2 2 2
2 1 2 1(1 / sin ) .xk k n n       

Сшивая напряженности электрического и маг-
нитного полей в слое [10], [11], а также в облас-
тях x < 0 и x > h, находим коэффициенты отра-
жения и пропускания (относительные интенсив-
ности) дифрагированных волн на границах слоя. 
Решение системы восьми алгебраических урав-
нений можно найти в замкнутой форме.  

При анизотропной дифракции s-поляризо-
ванной падающей волны в p-поляризованную на 
ГР с учетом наведенной электрооптической ани-
зотропии амплитудные коэффициенты отраже-
ния 0,1( )sr  и пропускания 0,1( )st  дифрагированных 

волн имеют вид: 
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где 

1 1 2 2
12

1 1 2 2

cos cos
,

cos cos

n n
r

n n

  

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2 2 3 3
23

2 2 3 3

cos cos
;

cos cos

n n
r

n n

  


  
 

3 3 3cos ;k kn   3 3 ;n    

  2 2
, 2 1 2 11 sin .a bk k h n n     

В случае анизотропной дифракции p-поляризо-
ванной падающей волны в s-поляризованную на 
ГР в выражениях для амплитудных коэффициен-
тов отражения (1.3), (1.4) следует выполнить за-
мены: ,s p  1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3cos 1/ ( cos )n n    [8]. 

 
 2 Численные расчеты  

Численные расчеты проводились для энерге-
тических коэффициентов пропускания , ,

0 1( , )s p s pТ Т  

и отражения , ,
0 1( , ),s p s pR R  которые находятся из 

соотношений [12]: 
2 2, , , ,3 3

0,1 0,1 0,1 0,1
1 1

cos
, .

cos
s p s p s p s pn

R r T t
n


 


     (2.1) 

 При отсутствии ГР (n = 0) выражения (2.1) 
для коэффициентов пропускания ,

0
s pT  и отраже-

ния ,
0
s pR  приводят к известным формулам Эйри 

[12], а дифрагированные волны первого порядка 
отсутствуют , ,

1 1( 0).s p s pT R   Для согласованного 

слоя 1 2 3( )n n n   получаем, что , ,
0 1 0,s p s pR R   

   2 2
0 0 2 1 1 2cos / 2 ,  sin / 2s p s pT T kn T T kn       

[9], [11]. 
В случае дифракции на ГР падающей свето-

вой волны с азимутом поляризации ψ0, на выходе 
слоя (x = h) происходит поворот плоскости поля-
ризации дифрагированной волны нулевого и 
первого порядков на углы [12]: 

0,1 0,1 0,1 0(| / | ),r s parctg r r tg    

0,1 0,1 0,1 0(| / | ).t s parctg t t tg    

Коэффициенты отражения (R0,1) и пропускания 
(T0,1) дифрагированных волн при произвольном 
азимуте поляризации ψ0 находим из соотношений:  

2 2
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1cos sin ,p r s rR R R     

2 2
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1cos sin .p t s tT T T     

Следует отметить, что поворот плоскости поля-
ризации дифрагированного света обусловлен 
лишь френелевским отражением от границ слоя 
для несогласованной структуры 1 2 3( ).n n n   

 Численные расчеты проводились для плос-
копараллельного слоя из кристалла GaAs в слу-
чае анизотропной дифракции линейно поляризо-
ванного излучения с длиной волны 0 = 1,15 мкм 
и периодом ГР  = 20 мкм (рисунок 1.1). Пред-
полагалось, что слой материала (n2 = 3,18), в ко-
тором зарегистрирована ГР, граничит с воздухом 
(n1 = n3 = 1).  



Анизотропная брэгговская дифракция света на голографических фазовых решетках в условиях френелевского отражения 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 2 (51), 2022 41

 На рисунке 2.1 представлена зависимость 
коэффициентов пропускания (T0, T1) и отражения 
(R0, R1), занятого ГР слоя, от фотоиндуцирован-
ного изменения показателя преломления n при 
различных толщинах слоя h. 
 Из рисунка 2.1 следует, что коэффициенты 
пропускания дифрагированных волн нулевого 
порядка достигают значительных величин даже 
при малых n. При n  0,5310-3 величина 
T0  0,38 независимо от толщины слоя h. Коэф-
фициент пропускания дифрагированной волны 
первого порядка принимает отличное от нуля 
значение при n = 0 и толщине слоя h = 2,5 мм. 
Отметим, что для согласованной ГР структуры 

1 2 3( )n n n   данный эффект не реализуется. 

Лишь при h = 2,5 мм и n  1,210-3 коэффициент 
пропускания достигает максимального значения 
T1 = 1. Данные особенности анизотропной брэг-
говской дифракции в слое обусловлены наличи-
ем как прошедших дифрагированных на ГР волн, 
так и отраженных дифракционных порядков. 
 Значительные величины коэффициента от-
ражения R0 дифрагированная волна нулевого 
порядка принимает при малых значениях изме-
нения показателя преломления слоя n. Величи-
на  коэффициента  отражения  дифрагированной  

волны первого порядка R1 на порядок меньше, 
чем отраженной дифрагированной волны нуле-
вого порядка R0. При этом для любых толщинах 
слоя h и изменении n коэффициенты отражения 
R1 принимают одинаковые максимальные значения. 
 На рисунке 2.2 представлены зависимости 
энергетических коэффициентов пропускания и 
отражения дифрагированных волн нулевого и 
первого порядка от азимута поляризации па-
дающего света 0. Для большей наглядности 
диапазон изменения 0 ограничен интервалом от 
0 до 450. При изменении 0 в интервале от 450 до 
900 характер зависимостей не изменяется, при-
чем амплитуда осцилляций и их период остаются 
неизменными. 
 Особенности коэффициентов пропускания 
(T0, T1)  дифрагированных волн обусловлены раз-

личием коэффициентов пропускания  0 , 1 ,,s p s pT T  

для s- и p-поляризованного света, падающего на 
модулированный ГР слой. При этом наибольшие 
осцилляции испытывает коэффициент пропуска-
ния дифрагированной волны первого порядка; 
для h = 2 мм коэффициент пропускания изменя-
ется от T1 = 0,06 до T1 = 0,41. Наименьшие ос-
цилляции испытывает коэффициент пропускания 
 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Зависимости коэффициентов пропускания (T0, T1) и отражения (R0, R1) дифрагированной на 
ГР световой волны в плоскопараллельном слое от фотоиндуцированного изменения показателя  

преломления n при различных толщинах h: 1 мм (1); 1,5 мм (2); 2 мм (3); 2,5 мм (4)   
(кристалл GaAs, n2 = 3,18, n1 = n3 = 1, 0 = 1,15 мкм, 1 = 2º, 0 = 90) 
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Рисунок 2.2 – Зависимости коэффициентов пропускания (T0, T1) и отражения (R0, R1) дифрагированной на 

ГР световой волны в плоскопараллельном слое от азимута поляризации падающего света 0  
при различных толщинах слоя h: 1 мм (1); 1,5 мм (2); 2 мм (3); 2,5 мм (4)  

(GaAs, n2 = 3,18, n1 = n3 = 1, 0 = 1,15 мкм, 1 = 2º, n = 2,510-3) 
 
T0 при h = 1,5 мм. Осцилляции коэффициентов 
отражения дифрагированных волн (R0, R1) при 
изменении азимута поляризации 0 отсутствуют. 
Данный эффект можно рассматривать как поля-
ризационно независимую модуляцию света в 
области ГР с периодически изменяющимся пока-
зателем преломления света. Рассмотренные за-
кономерности объясняются нелинейным харак-
тером зависимостей коэффициентов отражения и 
пропускания дифрагированного света от толщи-
ны слоя, амплитуды модуляции показателя ГР 
для s- и p-поляризованных составляющих па-
дающей волны. 
 
 Заключение 

Таким образом, в работе исследованы осо-
бенности анизотропной дифракции света на ГР, 
размещенной в слое с показателем преломления, 
отличном от показателя преломления покрытия и 
подложки. Показано, что для больших значений 
изменения показателя преломления ГР в услови-
ях их считывания необходимо учитывать значи-
тельные отличия френелевских коэффициентов 
отражения дифрагированных волн на границах 
плоскопараллельного слоя. Рассмотренные 

особенности дифракции на фазовых решетках 
могут проявляться не только в условиях эффекта 
Франца – Келдыша, вблизи края фундаменталь-
ного поглощения нецентросимметричного куби-
ческого кристалла, но и при создании устройств 
оптоэлектроники на основе аномального элек-
трооптического эффекта в окрестности фазового 
перехода второго рода [7]. 
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