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I

ОНЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

В фоторефрактивных (ФР) средах, в которых падавший свет вызы­
вает изменение показателя преломления {1 1 , часто запись фазовых 
решеток двумя когерентными пучками сопровождается необычным селек­
тивным светоиндуцированным рассеянием в виде колец и вертикальных 
линия (столбиков) рассеяного света 121. Термин "селективное рассе­
яние" здесь используется чтобы подчеркнуть, что рассеяние наблюда­
ется лишь вдоль выделенных в пространстве направлений, хотя, в об­
щем случае, такое рассеяние обладает также свойствами селективнос­
ти и по поляризации и по частоте рассеяного света.

Селективное нелинейное рассеяние, как правило, связано с па­
раметрическим усилением затравочного излучения при вырожденном по 
частоте четырехволновом взаимодействии. Ранее оно наблюдалось и 
было правильно интерпретировано в таких изотропных средах как пары 
натрия (резонансная нелинейность) либо поглощающие жидкости (теп­
ловая нелинейность) (3,41.

Исследование селективного рассеяния в кристаллах с фотореф- 
рактивной нелинейностью представляют интерес по нескольким причи­
нам. Во-первых, анизотропия сроцесссв записи л считывания решеток 
пространеїзешюго заряда фоторефрйктйьакж крк-эташюас (ФРК) доли­
на привести к сусествэшш оризктацлонкой, угловой к поляризацион­
ной чувствительности процессов рьссвянзя. Во-втотш, ФРК, относя­
щиеся к нецзнтросимметрич: . классам Зи (ш;оОат лития) и 4а 
(титанат бария) допускают анизс'грзшюе (т.э. с поэоротоы плоскости 
поляризации) считывание, а иногда т; ачизотросн.и запись динамичес­
ких решеток, что существенно обогащав? набор юзможных процессов 
параметрического рассеян:,^ 5,6). й в-третьих, значительные нели­
нейные коэффициенты ФРК приаодя? к тому, что здарвкнааость некото­
рых типов рассеяния оказывается очень высоко?. - более половины ин­
тенсивности падающей волны уходит в расеаянке волка. Последнее об­
стоятельство стакуакруег гзтервс х практачвскоку кссаяьзованию па­
раметрического усиления для создания генераторов и усилителей све­
та, а также устройств, обращающих волновой фронт.

Селективное рассеяние наблюдалось нами практически в любой 
экспериментальной конфигурации, когда два когерентных пучка накач­
ки произвольной поляризации взаимодействуют в кристалле UNb03:Fe. 
На рис.1 представлены некоторые типичные картины селективного рас­
сеяния в виде колец и столбиков на непрозрачном экране установлен­
ном позади кристалла, наблюдавшиеся в различных конфигурациях
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лвухпучковой схемы накачки. Волыпинство типов селективного рассея- 
ния. рассмотренных в Гл.2-3, было впервые обнаружено и объяснено в 
процессе выполнения данной работы.

Рис.1.

В диссертации впервые представлена завершенная классификация 
всех типов селективного рассеяния, характерного для попутных двух­
пучковых схем накачки ФРК. При рассмотрении вопросов об эффектив 
ности рассеяния, наблюдаемого в LiNbQ3:Fe, анализировались инкре­
менты параметрического усиления для соответствующих процессов 4-х 
волнового смешения.

Целью настоящей работы было:
1) исследование светоиндуцированного рассеяния света с узкой 

угловой диаграммой направленности в различных двухпучковых схемах



записи фазовых голографичвсжиі решеток в ФР средах;
2 ) установление связей между характеристиками параметрического 

рассеяния и параметрами фоторефрактивных кристаллов;
3) изучение влияния селективного рассеяния на процессы самодиф- 

ракции в схемах, где запись ФР решетки двумя пучками невозможна.
Данные задачи решались экспериментально с использованием 

кристаллов Llflb03:Fe и ВаТЮ3 в качестве объектов исследования.
Проведенные исследования стимулировали создание общей теории 

параметрического селективного рассеяния в двухпучковых схемах, 
развитой доктором физико-математических наук Б.И.Стурманом. Общий 
подход этой теории к вычислению инкрементов усиления широко ис­
пользуется в данной работе для анализа конкретных схем рассеяния.

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые:
1) Проведено систематическое -исследование параметрического све­

тоиндуцированного рассеяния в кристалле LlNb03:Fe в схемах с двумя 
пучками накачки; обнаружен целый ряд новых типов селективного рас- 
ссеяния, проведена их полная классификация.

2) Проведено качественное, а там где это было возможно и коли­
чественное сравнение характеристик всех типов селективного рассея­
ния с результатами теории параметрического рассеяния, основанной 
на модели 4-волновых взаимодействий пучков накачки и компонент 
светоиндуцированного шумового рассеяния.

3) Установлен и объяснен факт снятия частотного вырождения при 
стационарном параметрическом усилении поляризационно-изотропного 
рассеяния в Llflb03 :Fe, кристалле с локальным типом отклика.

4) обнаружены и исследованы процессы двухступенчатого дифракци­
онного связывания пучков накачки в случав, когда прямее взаимодей­
ствие двух таких пучков за счет одноступенчатой дифракции запреще­
но. Показано, что процессы двухступенчатой самодифракции являются 
следствием параметрических 4-х волновых взаимодействий с участием 
волн светоиндуцированного рассеяния.

Практическая ценность работы:
-установлено, что кристаллы LlNb03:Fe обладают большими коэффи­

циентами параметрического усиления волн селективного рассеяния. 
Наличие значительных коэффициентов усиления делает возможным ис­
пользование ФРК для эффективного обращения волнового фронта и оп­
тической генерации.

-предложена методика оі.ределения некоторых физических парамет­
ров фоторефрактивных сред (например, времени диэлектрической ре­
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лаксации adl и фотогальванических коэффициентов 0t jk) на основе 
анализа характеристик параметрического светоиндуцированного рассе­
янии, наблюдаемого в этих средах.

На защиту выносятся следующие положения:
1) Многообразие форм селективного рассеяния двух когерентных не- 

колинеариых пучков света в фоторефрактивных средах в виде светоин- 
дуцированних колец и столбиков является результатсм 4-х волновых 
параметрических взаимодействия рассеянного и прошедшего света. 
Возможность записи фоторефрактивных решеток ортогонально- поляри­
зованными волнами, либо дифракции на решетках с поворотом поляри­
зации приводит к появлению колец и столбиков рассеянного света, не 
проходящих через пучки накачки.
2) В фоторефрактивных средах с локальным типом отклика стацио­

нарное параметрическое усиление света в поляризационно- изотропных 
столбиках рассеяния возможно только при снятии частотного вырожде­
ния. Оптимальный частотный сдвиг в рассеянном свете определяется 
обратным временем диэлектрической релаксации среды.
3) По характеристикам светоиндуцированного селективного рассея­

ния можно получать информацию о физических параметрах фоторефрак 
тивных кристаллов, например, определять величины фотогальваничес­
ких констант а также время максвелловской релаксации среды.

4) Помимо традиционных одноступенчатых процессов само дифракции, 
в фоторефрактивных кристаллах возможно непрямое связывание волн 
двух пучков накачки за счет двухступенчатой дифракции с участием 
волн светоиндуцированного параметрического рассеяния. Процессы 
двухступенчатого связывания могут стать доминирующими в схемах, 
где два пучка накачки с волновыми векторами и не в состоянии 
заїшсать решетку с вектором 4  ̂  либо не могут дифрагировать 
на этой решетке.

По результатам исследований опубликованы 4 печатные работы 
17,9 It) ишска цитируемой литературы.

іхзьем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав и 
заключения. Всего 226 страниц, из них 61 рисунков и фотографий, 
библиография состоит из 128 наименований.

ООДЮШШВ РАБОТЫ

Во ььедеіши обосновывается актуальность темы работы, формулиру­
шся ее цель, научная новизна и практическая ценность, перечисля­
ется ^«питаемые положения, приводится аннотация содержания диссер-
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тации по главам.

В первой главе рассмотрены возможные механизмы пространственно­
го перераспределения фотовоздужденных носителей заряда в ФРК, при 
водящие к фоторефрактивной записи голографических решеток. Воэдей 
ствие светового поля £ двух неколинеарннх пучков приводит к прост­
ранственному перераспределению фотоиндупированного заряда в объеме 
кристалла. Периодическое поле пространственного заряда, вследствие 
линейного электрооптического (ЭО) эффекта, изменяет показатель 
преломления среды. Для кристаллов LlNb03, легированных ионами же­
леза или меди, фоторефракция обусловлена возбуждением фотогальва 
нического тока Jl = PiJk£jf£. анизотропные свойства которого опи 
сываются ФГ тензором:

Фоторефракция в ВаТЮ3 имеет диффузионную природу (диффузия фото- 
возбужденных зарядов вследствие их неднородного фотовозбуждения).

Рассмотрено явление самодифракции в двухпучковых схемах запи­
си голографических фазовых решеток, проанализирована стацонарная 
перекачка фаз и амплитуд взаимодействующих волн в средах с локаль­
ным и нелокальным типами отклика.

Рассмотрено стационарное параметрическое усиление сигнальной 
волны и появление фазово сопряженной ВОЛНЫ .І-процессе встречного и 
попутного вариантов 4-х волновых взаимодействий.

Сделан обзор наиболее распространенных типов светоиндуциро­
ванного широкоуглового и селективного рассеяний, известных на мо­
мент начала*работы над диссертацией.

Вторая глава посвящена в основном исследованию поляризационно­
изотропного селективного рассеяния в схеме, когда два когерентных 
пучка накачки "необыкновенной" поляризации взаимодействуют под 
произвольным углом 29р в кристалле LlNb03:Pe [71. Картина рассея­
ния имеет вид кольца и двух столбиков проходящих через пучки на­
качки и соответствует верхнему левому фото на рис.1.

Кольца и столбики возникают в результате процессов 4-х волно 
вого смешения двух различных типов с независимыми условиями фазо 
вого синхронизма для волновых векторов взаимодействующих волн:

о о о о  р11Э p112

^ijk = P211 &ггг ® Рггз ® ®

P311 Рзгг Рззз О О О

( 1 )

( 2 А )ftp=fts +lL (кольца),

с:



ft, ftp ft,, ftf (линии), (?B)

где индексы a. |) относятся к волнам накачки, а у и б волнам сне 
тоиидуїшрованного рассеяния. На рис.2 представлены диаграммы век­
торов решеток, которые могут возникнуть в результате 4-х волнгтых 
процессов для колец (процессы А типа - диаграмма а) и для столби­
ков (процессы В типа - диаграмма Ь). Параметрическое взаимодейст­
вие здесь происходит за счет дифракции каждого пучка накачки а 
(иди р) па "чужих" решетках (з и р в случае колец или а в случае 
столбиков), записанных другим пучком накачки ft (или а). Так, для 
рассеяния в столбики дифракция волны на решетке с вектором 
<5̂ ft f ftp порождает волну б, взаимодействие которой с исходной на­
качкой а, в свою очередь, приводит к дозаписи решетки «̂ .ftyftp,. 
Аналогичные рассуждения аграведливы и для дифракции накачки р на 
решетке ft̂ , а также и при рассмотрении рассеяния в кольцо.
Предложен­

ная модель 
и диаграммы 
4-х волно­
вого смеше­
ния успешно 
описывают 
все геомет­
рические 
свойства 
селективно 
го рассея­
ния как в 
кольцо, так 
и в линии.
Кольцо есть 
сечение ко­

нуса рассеянного света (конус А типа) с осью вдоль вектора fta+ftp и 
пучками накачки в качестве его образующих, плоскостью экрана, ус­
тановленного позади кристалла; две линии - это сечения той же 
плоскостью двух других конусов рассеянного света (конусы В типа), 
один из которых направлен вдоль, а второй против вектора l̂ -ftp. 
Отклонение обеих линий от прямых объясняется тем, что проекциями 
конусов В типа на плоскость наблюдения являются гиперболы, кривиз­
на которых увеличивается с увеличением угла схождения.

aJ b)
Рис.2.
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Эффективность усиления, кинетика, а также стационарное pat. 
иределение селективного рассеяния в кольце и столбиках мы'ут cum. 
объяснены на основе анализа выражений для инкрементов параметри 
ческого усиления Г для А и В процессов. Теория параметрического 
рассеяния, развитая Б.И.Стурманом, базируется на решении системы 
укороченных уравнений для комплексных амплитуд четырех взаимодей 
стьуицих волн, которые стандартным образом выводятся из нелинейно­
го волнового уравнения. При этом учитываются все возможные вклады 
в амплитуду каждой из параметрических волн 7 (или в) за счет диф 
ракции остальных волн а,(і, 6 ішш 7 ) на всех решетках, возникающих 
ь результате того или иного 4 х волнового процесса. Подстановкой 
решения в виде А а~*ф(П) происходит переход от системы дШю ■ 
ренциальных уравнений к линейной алгебраической системе, из уело 
вия разрешимости которой и находится выражение для инкремента уси 
ления Гд (кольца) или 1'в (линии).

Расчитанное выражение й е 1 Г(1) для ee -- .ee  процесса:

I 'b U  - [г ♦ П )̂ (3)
(пе - показатель преломления, r3JJ злектроонтический козффици 
ент, х- удельная фотопроводимость кристалла, к - длина волны на 
качки, rip2- величина, зависящая от положения точки на столбике),

успешно описывает эксперимент. Использование (3) для аппроксимации 
экспериментально измеренного стационарного распределения интенсив­
ности света вдоль ноляризационно- изотропных столбиков, позволило 
сделать оценку величины фотогальванической константы Рззэ= 
= (2*0.3)-10 аА/йт. Это значение близко к р333=3-10~вА/Вт, получен­
ному Э.Кретцигом (в) из прямых измерений постоянной составляющей 
фотогальванических токов для этого же образца (CFe2+=2.'f-‘10lecM 1 ) 
И ДЛЯ ЭТОЙ же ДЛИНЫ ВОЛНЫ (Л=440нм).

Одним из наиболее важных моментов теории является предположе­
ние о том, что для сред с локальным типом отклика (кристалл 
LiNbO. :Ке при взаимодействии волн одинаковой поляризации), стацио­
нарное параметрическое усиление волн, рассеиваемых в вертикальные 
поляризационно-изотропные линии, а следовательно, и существовании 
этих линий, возможно лишь при наличии ненулевой частотной отстрой­
ки А у рассеиваемых волн по отношению к накачке. При этом, опти­
мальное усиление соответствует частотным сдвигам равным по величи­
не обратному времени максвелловской релаксации x j ' . Наличие час­
тотных сдвигов экспериментально подтверждается наблюдением в



LJNb03:Pe в поляризационно-изотропных столбиках рассеянного света 
квазипериодических биений интенсивности. Биения представляют собой 
результат интерференции параметрических волн на смещенной частоте 
с несмещеными волнами релеевского рассеяния. Как показали измере­
ния, период биений за­
висит от интенсивности 
пучков накачки, и при 
этом, хорошо коррелиру­
ет с величиной Tdi (см. 
рис.3), согласуясь с 
выводом теории Qxdi =1.
Значения величин Q по­
лучены из Фурье-анализа 
биений интенсивности 
рассеяния в ее—»ее ли­
ниях рассеяния, а зна-

мощность накачки (Втсм “) 

Рис.З.

чения -cdi из независимых экспериментов по кинетике стирания ФР ре ­
шеток, загшсаных двумя пучками.

Для сред с нелокальным типом отклика (ВаТ103 с диффузионным 
механизмом фоторефракции), усиление параметрических волн в поляри­
зационно-изотропных столбиках возможно и без снятия частотного вы­
рождения; биения в столбиках в В аТ Ю  3 в эксперименте не наблюда­
лись. Обнаруженные нами в этом кристалле поляризационно изотропные 
вертикальные лиши рассеянного света имеют необычный усеченный 
вид: они стартуют из пучков накачки только вверх или вниз, в зави­
симости от ориентации оптической оси кристалла. Объясняется это 
тем, что для сред с доминирующим диффузионным типом нелинейности, 
взаимодействие двух воші одинаковой поляризации (в данном случае 
имеются в виду пары волн а -6 и (З-7 ) сопровождается стационарным 
эиергоооменом вдоль или против направления оптической оси кристал­
ла, в зависимости от знака фотовозбуждаемых носителей заряда. Т. 
о . ,  если волны, рассеиваемые в верхнюю часть столбика усиливаются, 
то рассеяние в нижней части должно•истощаться, и наоборот. В ито­
г е , в ВаТ103 наблюдаются два однонаправленных столбика 191.

Сравнительный анализ данных эксперимента и теории по селек­
тивному поляризационно-изотропному рассеянию в двухпучковых схемах 
показывает качественное и количественное их согласие.

В третьей главе продолжено изучение селективного светоиндуциро- 
ваннаго рассеяния в ЫГОЮ3 :Ре во всех экспериментально реализован-
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них нами двухыучковых схемах накачки. На основе модели 4 х водно 
ш х  попутных взаимодействий представлена завершенная классификации 
всех возможных типов селективного рассеяния, как в кольца так и в 
столбики, в зависимости от инициирующих их вариантов парамотричес 
кого смешения. Основное внимание при этом было удельно рассмотри 
нию случаев поляризационно-анизотропного рассеяішя, возникающего в 
ситуациях, когда поляризации волн рассеяния 7 шиї 0 отличаются от 
поляризации накачек а и р (10).

С учетом снятия вырождения по поляризации для всех четырех 
волн а,р,7,6 в векторных условиях (1А) и (1В) получаем, что всего 
возможно 32 варианта 4-х волновых взаимодействий, по 16 для колеи 
и для столбиков в отдельности:

ее~*ее ОО- *00 ЄО -+ЄО ОЄ--ЮЄ

ее-*00 о о » е е ео—*ое ое--*ео

ЄЄ-+ЄО оо~*ое ЄО-+ЄЄ ое—*оо

ее—►ое оо—*ео ЄО -+О О ОЄ-+ЄЄ

Символы е й  о соответствуют "необыкновенной" и "обыкновенной” со<5- 
ственным волнам кристалла. Первые два символа описывают Состояния 
поляризации двух пучков накачки, а последние два - параметрических 
волн рассеяния. Согласно такой классификации, селективное поляри­
зационно-изотропное рассеяние, рассмотренное в Гл.2, соответствует 
процессам ее—»ее А и В типа. В двухлучковых схемах накачки с 
кристаллами Llift>03:Fe нами били обнаружены кольца рассеяния, опи- 
сываемые 12-ю и столбики рассеяния описываемые 9-ю вариантами па­
раметрических взаимодействий из перечня (4). Все процессы, соот­
ветствующие обнаруженным кольцам, подчеркнуты сплошной линией, а 
все процессы, соответствующие обнаруженным столбикам - пунктирной 
линией (см.(4)).

В отличие от поляризационно изотропных колец и линий, прохо­
дящих через пучки накачки, кольца и линии поляризационно-анизот­
ропного рассеяния, как правило, через пучки накачки не проходят.

Модель, представляющая селективное рассеяние как результат 
различного рода 4 х волновых взаимодействий, объясняет любую нео­
бычную геометрию такого поляризационно-анизотропного рассеяния для 
каждого конкретного случая. Так, например, в схеме, когда два 
"необикновекних" пучка "акачки взаимодействуют в кристалле 
LlNbiL:Fe с оптической осью С, ориентированной перпендикулярно 
плоскости Схождения (угол схождения 26 >86°), наблюдаются два по-

(4)



ляризационно анизотропных кольца, не проходящих через пучки и 
представлених на фото рис.4а. Кольцо меньшего диаметра соответст­
вует 4-х волновому процессу оо— ее, а кольцо большего диаметра -

на iao
Ь) угол схождения 20,, (град)

РИС.4.

процессам оо—*ое и оо-*ео. Здесь же на рис.4Ь, приведена экспери­
ментальная зависимость (черные квадратные метки) угла раскрыва 0s 
обоих кону
сов рас - с fT,
сеянного 
света от 
угла схож­
дения 2вр.
Построе- п° п 
ние век­
торных ди­
аграмм для 

оо-*ее 
(рис.5а,Ь)

И  0 0 - *  ое 
(рис.5с,d) 
процес­
сов, дает

следующие соотношения между величинами 6s и 0̂ :

(оо—»ее),а(п20ее-з1п20 -2пДп
S Р

a in20ee=atn2 0 пд/i
S Р

(00— '0Є ) ,
где п= (п +п ) /2 , Дп= ( п - п  ) .

(5А)

<5В)

10



Прекрасное согласие между результатами эксперимента и расчет 
ными кривыми (5) (сплошная и пунктирная кривые на рис.4Ь отвечают 
выражениям (5А) и (5В), соответственно) подтверждает правильность 
параметрической модели селективного рассеяния.

Полное согласие результатов измерений углов рассеяния с рас 
четными кривыми, полученными из анализа векторных диаграмм соот 
ветствугацих 4 х волновых взаимодействий, имеется и для всех ос 
тальных обнаруженных колец и столбиков селективного рассеяния.

Выражения для инкрементов параметрического усиления для колец 
и линий, согласно теории Стурмана, имеют вид:

ГД=0,5{УТТ ♦ V6S - 4 V ^ V “ -U»A)8 ♦ 4V70VQ7 } (кольцо) (6A)

гв=о.б{и77 ♦ иб0 + /(uT7-u06- ( Vb)2 + 4и7вий7 } (ЛИНИИ) (6В)

где 1>д в - подгоночные параметры для оптимизации амплитудных коэф 
фициентов усилеїшя Гд в=Яе(Гд в).

Комплексные матричные элементы V.j ДЛЯ колец И U,J для линий 
зависят от конкретной экспериментальной конфигурации (интенсив 
ность накачек, угол схождения 2Єр, поляризация пучков накачки, 
ориентация оптической оси кристалла, величины фотогальванических и 
электрооптических коэффициентов ФРК) и определяют коеффициент уси­
ления Г, т.е., эффективность того или иного типа 4-х волновых вза­
имодействий . Для каждого варианта 4-х волновых взаимодействий для 
колец или вертикальных линий из перечня (4), был выполнен расчет 
выражений V.j или а также инкрементов Гд или Гв, соответстве- 
но. При этом, в соответствии с видом инкремента Г, можно выделить 
3 основных случая: 1) коэффициент Г имеет ненулевую действительную 
составляющую, что означает наличие ненулевого параметрического 
усиления для соответсвущего типа селективного рассеяния; 2) Г 
есть чисто мнимая величина и, соответственно, возможно только не­
стационарное усиление рассеяния; 3) величина Г равна нулю, т.е. 
нет экспоненциального усиления, но возможно появление кольца (или 
столбика) из-за линейного считывания шумовой решетки пучком накач­
ки. Все три ситуации наблюдались в экспериментах.

В поляризационно-анизотропной записи ФР решеток в LlNbO,:Fe 
участвуют циркулярные фотогальванические токи, характеризуемые ан­
тисимметричной компонентой p*g=Im{p,13) ФГтензора. Соответственно 
и величина инкремента Г для любого 4-х волнового процесса с учас­
тием волн разной поляризации также опредолеяется параметром (1*.- ■

11



Аппроксимация стационарного распределения интенсивности вдоль 
столбика оо*ее типа, с помощью выражения для Г:

г= *nVa32p’̂/2x* [:э̂ + р̂] (7)
<я( и р тригонометрические величины, зависящие от положения 
выбранной точки на столбике),

дает следующую оценку для величины (̂ «,= (7,2*0,3)-10~ЧЛ/Вт.
Анализ селективного рассеяния дает нам своего рода метод не­

линейной спектроскопии, когда на основе измерений характеристик 
рассеяния можн< получить информацию о величинах целого ряда физи­
ческих параметров ФРК. Например, из анализа распределения интен­
сивности света вдоль ее—»ее и оо-*ее столбиков получаем величины 
ФГ компонент рэ,3 и р“д соответственно, а измерение периода биений 
интенсивности света наблюдаемых для некоторых типов селективного 
рассеяния (ее-*ее столбики в LiNb03:Fe) позволяет сделать оценку 
времени максвелловской релаксации среды.

Четвертая глава содержит результаты, указывающие на способность 
интенсивного селективного светоиндуцированного рассеяния оказывать 
влияние на процессы самодифракции в ФРК. В частности, показано, 
что в конфигурациях, где два корентных пучка с волновыми векторами 

и ftp не могут записать общую решетку с вектором ^  ftp 
(соответствующие таким "запрещенным" конфигурациям фотогальвани 
ческие и электрооптические коэффициенты равны нулю), возможна, тем 
не менее двухступенчатая дифракция (11). Термин "двухступенчатая 
дифракция" означает, что связывание двух пучков происходит через 
некоторое промежуточное звено, в данном случзэ - через компоненты 
селективного светоиндуцированного рассеяния.

В "запрещенной" конфигурации при двух "необыкновенных" по по­
ляризации пучках Не-Cd лазера с х=440нм, падающих на кристалл 
LiNb03:?e с осью в, перпендикулярной плоскости схождения (гззг- 
Гз з і Р)зэгРгзз=0^’ эффективность самодифракции т) достигает 20%. 
Напомним, что согласно Гл.2, в такой двухпучковой схеме наблюдает­
ся очень сильное поляризационно-изотропное селективное рассеяние в 
кольцо и два столбика типа ее— ее.

Поскольку в данной схеме модуляция показателя преломления Ап 
равна нулю только для решетки с вектором ориентированном в плос­
кости схождения, то оба пучка могут формировать ФР решетки с каж­
дой волной светоиндуцированного рассеяния, распространяющейся вне 
этой плоскости. Наиболее интенсивным здесь является селективное

12



рассеяние, поэтому наиболее сильные ФР решетки будут соответство­
вать взаимодействии именно этой части рассеяния с пучками накачки 
(решетки а и р  для кольца или a.p .d для линий, см. рис.2).

Рассмотрим для определенности самодифракцию с участием кольца. 
Если блокировать пучок р, то второй пучок а, дифрагируя, например, 
на решетке с вектором порождает волну у, которая, дифра­
гируя на решетке с вектором порождает волну, распростра­
няющуюся в направлении заблокированного пучка р. Получаем двухсту­
пенчатый процесс самодифракции, который может осуществляться также 
и через вертикальные линии рассеяния.

Если учесть, что эффективность простой (одноступенчатой) диф­
ракции r^(An)a- ( e x p i - t / i di ))г , то кинетика двухступенчатой дифрак­
ции в "запрещенных'1 кофигурациях, для малых времен экспозиции 
t«idi, должна выражаться функцией 4-й степени по времени: т)= 
=Tj1T^~t2 -t2=t4. Для одноступенчатой дифракции тi~ta .

Результаты измерений кинетики развития самодифракции в 
LlNb03:Fe говорят в пользу модели двухступенчатой дифракции. Так 
при оптимальной юстировке кристалла в "запрещенную" конфигурацию, 
когда угол С между осью С и нормалью к плоскости схождения равен 
нулю, наилучшая аппроксимация дифракционной эффективности по мето­
ду наименьших квадратов, соответствует именно четвертой (а не вто­
рой) степени по времени (см. рис.ба). По мере ухода кристала из

Рис.6.

положения "запрещенной" конфигурации за счет увеличения угла С, 
аппроксимационная зависимость т) от t постепенно понижает свою сте­
пень с 4-й до 2-й. Для угла разъюстировки С=45‘, кинетика ц, сог­
ласно рис.бЬ, полностью описывается 2-й степенью по t , что отвеча­
ет дифракции на прямой решетке 4^=^ ^  которая уже ориетиррвана 
не вдоль оси х (или у ) , а имеет ненулевую проекцию и на ось г

13



(Рззз*®' гззз^^*
В Гл.4 модель двухступенчатой дифракции привлекается также

для анализа другой необычной характеристики самодифракции в 
"запрещенных'9 конфигурациях: очень резкого уменьшения величины 
дифракционной эффективности с ростом угла схождения.

Само дифракция в "запрещенной" конфигурации с похожими особен­
ностями была н а ш  обнаружена и в кристалле ВаТЮэ.

При наличии ненулевого фотоиндуцированного рассеяния, двух­
ступенчатая дифракция может присутствовать в любых конфигурациях. 
Однако, в "разрешенных" конфигурациях ее наблюдение на фоне более 
эффективной одноступенчатой дифракции затруднено. Только, в 
"запрещенных" конфигурациях, двухступенчатая самодифракция стано­
вится доминирующей и даже может оказаться достаточно эффективной 
при наличии сильного параметрического рассеяния.

В Заключении сформулированы основные результаты и выводы.
1) На примере LlKb03:Pe проведено систематическое исследование 

селективного светоиндуцированного рассеяния, возникающего в ФРК в 
различных схемах с двумя пучками накачки. Обнаружены новые типы 
рассеяния с необычными геометрическими и поляризационными свойст­
вами, а также динамикой развития. Проведена полная классификация 
всех типов селективного рассеяния в этих схемах. В ряде случаев 
прослежено влияние типа отклика (локальный в LlNb03:Pe или нело­
кальный в Ва'ПОд) на характеристики рассеяния.

2) Установлено, что селективное светоиндуцированное рассеяние 
возникает в результате параметрических 4-х волновых взаимодействий 
двух различных типов. Волны, рассеиваемые в кольца, удовлетворяют 
условию синхронизма (1А), а волны, рассеиваемые в вертикальные ли­
нии - условию (1В).
3) В случае изотропных по поляризации 4-х волновых параметричес­

ких процессов, кольца и линии селективного светоиндуцированного 
рассеяния всегда проходят через пучки накачки. Поляризационно- 
анизотропные кольца и линии, как правило, не пересекают ни один из 
пучков накачки. Поляризационно-анизотропные картины селективного 
рассеяния есть результат полевой чувствительности как процессов 
записи, так и процессов считывания ФР решеток.
4) Выполнение условий фазового синхронизма (1А) или (1В) являет­

ся необходимым, но не достаточным условием возникновения селектив­
ного рассеяния в ФРК. Эффективность рассеяния в то или иное кольцо 
или столбик зависит также и от соотношения фаз всех четырех волн 
участвующих в нелинейном смешении.
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5) Показано, что в средах с локальным типом отклика стационарное
селективное рассеяние в поляризационно-изотропные линии возможно 
лишь при условии снятия частотного вырождения у компонент рассеи­
ваемого света. Оптимальное усиление отвечает частотному сдвигу П 
равному обратному времени максвелловской релаксации =1 .
6) Изучение свойств и характеристик селективного рассеяния в ФРК 

позволяет предложить ряд методик измерения нелинейных и релаксаци­
онных констант кристалла (в частности, фотогальванических коэффи­
циентов р и константы фотопроводимости) этих кристаллов.
7) В ФРК возможна двухступенчатая самодифракция, когда связыва­

ние двух падающих на кристалл пучков происходит не за счет дифрак­
ции на общей решетке, а в результате последовательной дифракции на 
паре Фазовых решеток, записанных этими пучками с каждой волной 
сильного параметрического рассеяния в кольцо или столбик.

Личный вклад автора заключается в получении всех включенных в 
диссертационную работу экспериментальных результатов и равноправ­
ном обсуждении их с соавторами, расчете и анализе выражений для 
инкрементов параметрического усиления для всех процессов 4-х 
волновых взаимодействий йз перечня (4).
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