
Е. А. Мельникова, Ю. И. Миксюк, А. Л. Толстик, О. Г. Вишневская

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ СОЛИТОНЫ В ФОТОРЕФРАКТИВНЫХ 
КРИСТАЛЛАХ Bii2SiO20 и Bii2TiO2o

Проблема пространственной локализации световых полей в нелиней
ной среде (пространственных солитонов) привлекает постоянно расту
щий интерес исследователей, открывая новые возможности управления 
параметрами лазерного излучения и формирования оптических волно
водных структур с заданными свойствами. Пространственные солитоны 
представляют собой устойчивые самоканалирующиеся световые пучки в 
среде с самофокусировочной нелинейностью показателя преломления, 
для которых дифракционное расширение пучка компенсируется его не
линейным сжатием [1, 2]. Использование фоторефрактивных материалов 
позволило получать солитоны при субмикроваттной мощности светового 
потока [3, 4], проводить эксперименты по взаимодействию солитонов в 
объемной среде [5, 6], осуществлять ввод / вывод света из многомодово
го в одномодовое волокно [7] и др. Созданные при распространении со- 
литонов в фоторефрактивных кристаллах волноводы перспективны для 
применения в перестраиваемых направленных ответвителях, светодели
телях [8], устройствах переключения волноводов, что расширяет воз
можности оптической обработки и передачи информации [9].

В представленной работе экспериментально установлены пороговые 
значения напряженности электрического поля и предельные значения 
мощности светового пучка, определяющие условия наблюдения ста
бильных пространственных солитонов, а так же исследована динамика 
пространственного распределения интенсивности на выходе кристалла в 
зависимости от мощности пучка и приложенного электрического напря
жения.

Использовались фоторефрактивные кристаллы B i12TiO20 (ВТО) и 
B i12SiO20 (BSO), относящиеся к группе симметрии 23 кубической синго- 
нии, характеризующиеся линейным электрооптическим эффектом. Кри
сталлы этого класса в отсутствие внешнего электрического поля являют
ся оптически изотропными и обладают высоким электрооптическим ко
эффициентом (r41=r52=r63 ~ 5*10-10 см-В-1). Кристаллы характеризуются 
хорошей светочувствительностью и высокой подвижностью носителей 
заряда, что позволяет достигать малых времен нелинейного отклика при 
низких интенсивностях лазерного излучения и делает их привлекатель
ными для различных применений в качестве сред для голографической 
записи информации с возможностью перезаписи, а также сред для фор
мирования пространственных солитонов и оптических волноводов.
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Фоторефрактивные эффекты в кристаллах силленитов связаны с фор
мированием в них поля пространственного заряда под воздействием не
однородного освещения и с модуляцией этим полем показателя прелом
ления среды вследствие линейного электрооптического эффекта. Значи
тельная светочувствительность в видимой области спектра позволила 
создать в данных средах низкоинтенсивные пространственные солитоны 
с использованием нановатного излучения гелий-неонового лазера. В то 
же время, кристаллы силленитов обладают заметной оптической актив
ностью (22 град/мм -  для силиката висмута и 6 град/мм -  для титаната 
висмута), что усложняет процесс формирования пространственных соли- 
тонов.

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 1. В качест
ве источника излучения использовался гелий-неоновый лазер 1, рабо
тающий в непрерывном режиме генерации на длине волны 632,8 нм. Ин
тенсивность и поляризация лазерного излучения регулировались с по
мощью системы светофильтров 2  и двух вращающихся поляризаторов 3 . 
Для создания пространственных солитонов лазерный пучок фокусиро
вался линзой 4 с фокусным расстоянием f  = 32 мм вблизи входной грани 
кристалла 5. C помощью объектива 6 с фокусным расстояниемf  = 35 мм 
изображение пучка на задней грани кристалла переносилось на ПЗС мат
рицу 7 (разрешение 8 мкм/пиксель).

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 -  гелий-неоновый 
лазер; 2 -  светофильтр, 3 -  поляризаторы, 4 -  линза,

5 -  фоторефрактивный кристалл, 6 -  объектив, 7 -  камера

Для регистрации пространственных солитонов использовалась мето
дика, на основе которой в приближении гауссовых световых пучков ана
лизировалось положение перетяжки в объеме кристалла. При образова
нии солитона сфокусированный лазерный пучок распространяется внут
ри кристалла не дифрагируя, вследствие чего перетяжка, образованная 
внутри кристалла, переносится на заднюю грань кристалла.

В работе использовался фоторефрактивный кристалл ВТО с размера
ми 1,8^4,75x8,83 мм. Световой пучок распространялся вдоль большой 
грани кристалла (кристаллографическая ось [1,1,0]). Перпендикулярно
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кристаллографической оси [1,1,0] в направлении [1,1,1] было приложено 
внешнее постоянное электрическое поле. При этом поляризация светово
го пучка совпадала с направлением электрического поля.

Типичная картина пространственного распределения интенсивности 
лазерного пучка на передней и задней гранях фоторефрактивного кри
сталла при различных условиях эксперимента представлена на рис.2. Ла
зерный пучок, сфокусированный в кристалл (а), по мере прохождения по 
нелинейной среде уширяется вследствие дифракции (б). При включении 
внешнего электрического поля лазерный пучок начинает заметно сжи
маться в направлении поля, интенсивность его резко возрастает и фор
мируется пространственный солитон (в). После достижения минималь
ного размера ширина пучка некоторое время остается постоянной, затем 
пучок начинает расширяться и солитонная структура разрушается (г).

а б в г

Рис. 2. Распределение интенсивности на передней (а) и задней (б -  г) гранях фото
рефрактивного кристалла при напряжении 0 кВ (б) и 4 кВ (в, г) в момент форми

рования пространственного солитона (в) и его распада (г)

Экспериментально установлено, что наблюдаемый эффект самофоку
сировки существенно зависит от величины приложенного к кристаллу 
внешнего электрического поля и интенсивности светового пучка. На 
рис. 3 представлены зависимости динамики изменения поперечного раз
мера светового пучка на выходе кристалла при различных значениях 
приложенного к кристаллу напряжения и фиксированной мощности ла
зерного пучка P  = 30 нВт. Видно, что при увеличении напряженности 
электрического поля эффект самофокусировки проявляется сильнее, при
чем увеличивается и время стабильности солитонной структуры. Так, 
например, если при напряжении 1 кВ структура оставалась стабильной
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всего полторы минуты, то при напряжении 2 кВ -  уже 5 минут, а при на
пряжении 2,5 кВ, соответствующему напряженности электрического по
ля в кристалле 14 кВ-см-1, пространственный солитон сохранялся в те
чение десятка минут.

Рис. 3. Зависимости полуширины лазерного пучка на выходе 
из кристалла от времени при внешнем напряжении U = 1 (1),

2 (2), 2,5 кВ (3) и мощности пучка 30 нВт

Кроме того, как видно из рис. 3, увеличение электрического напряже
ния приводит к увеличению времени установления солитонной структу
ры. Такую закономерность можно объяснить с позиции формирования 
экранирующего солитона, для образования которого внешнее электриче
ское поле должно быть значительно уменьшено в области солитонного 
канала. Для экранировки более высокого поля необходимо большее ко
личество свободных зарядов и, следовательно, большее время их пере
распределения.

Зависимость минимального размера лазерного пучка па выходе из 
кристалла от приложенного к кристаллу напряжения представлена на 
рис. 4. Данные свидетельствуют о существовании критического мини
мального значения напряжения, необходимого для наблюдения солитон- 
ной структуры. Видно, что увеличение приложенного к кристаллу на
пряжения до 1 кВ приводит к резкому уменьшению размера пучка на 
выходе кристалла от 80 до 50 мкм, затем при увеличении напряжения до 
3 кВ минимальный размер пучка уменьшается до 40 мкм, после чего ос
тается практически неизменным. Таким образом, о формировании соли- 
тонной структуры можно говорить при внешних напряжениях, превы-
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Рис. 4. Зависимости минимального размера лазерного 
пучка на задней грани кристалла от напряжения при 

мощности светового пучка Р =30 нВт
ттта.ющих определенное пороговое значение, порядка 1 кВ, которое отве
чает напряженности электрического поля ~ 5 кВ-см-1.
Заметим также, что на формирование пространственных солитонов су
щественное влияние оказывает мощность светового пучка. При увеличе
нии мощности лазерного излучения время образования солитона и время 
его стабильной фазы существенно уменьшаются. Как видно из рис. 3 и 
рис. 5, эффективное формирование солитонов наблюдается при весьма 
небольших мощностях лазерного излучения, порядка десятков и сотен 
нановатт. При более высокой мощности, порядка мкВт, время стабиль
ности солитонной структуры составляет всего десяток секунд, а при 
мощности, превышающей 10 мкВт, эффект самофокусировки сменяется
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Рис. 5. Зависимости полуширины лазерного пучка на выходе кристалла от 
времени при напряжении U = 2,5 кВ и мощности Р = 1 (а) и 10 мкВт (б)

с
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дефокусировкой. Разрушение солитонной структуры пучка при увеличе
нии мощности лазерного излучения можно объяснить включением теп
ловых эффектов, связанных с нагревом кристалла.

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования по
зволили определить условия существования низкоинтенсивных фото- 
рефрактивных солитонов в кристаллах семейства силленитов. Показано, 
что формирование пространственных солитонов имеет место при значе
ниях напряженности внешнего электрического поля, превышающих 
5 кВ-см-1, при этом солитонные структуры наблюдаются в диапазоне 
мощности лазерного излучения от 10 нВт до 1 мкВт. При более высоких 
значениях мощности эффект самофокусировки сменялся тепловой дефо
кусировкой. Установлены зависимости времени формирования про
странственного солитона и его стабильной фазы от величины приложен
ного электрического поля и мощности светового пучка. Показано, что 
время стабильности солитонной структуры возрастает при увеличении 
приложенного к кристаллу напряжения и монотонно уменьшается при 
увеличении мощности лазерного излучения.
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