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Составлена математическая модель для описания распространения и взаимодействия дву-

мерных световых пучков в фоторефрактивном кристалле SBN. Теоретически обоснована возмож-

ность осуществления перекачки энергии между взаимодействующими пучками в фоторефрактив-

ном кристалле SBN. Определены оптимальные условия, при которых достигается максимальная эф-

фективная перекачка энергии между пучками. 
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A mathematical model has been compiled to describe the propagation and interaction of two-di-

mensional light beams in a photorefractive SBN crystal. The possibility of energy transfer between inter-

acting beams in a photorefractive SBN crystal has been theoretically substantiated. Optimal  

conditions have been determined under which maximum efficient energy transfer between beams is 

achieved. 
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Введение  

В настоящее время не ослабевает интерес к исследованиям в области новых 

оптических методов обработки информации, так как актуальной остается проблема 

создания эффективной элементной базы для оптических компьютеров и систем 

быстрой передачи и обработки данных, таких как матричные базы данных, про-

странственные модуляторы света, устройства для регистрации и преобразования оп-

тических сигналов [1]. 

Можно выделить целый ряд задач нелинейной оптики, имеющих высокие пер-

спективы практического использования в данной области. Довольно часто такие за-

дачи связаны с исследованием особенностей распространения и взаимодействия 

двумерных световых пучков в фоторефрактивных кристаллах.  

Одним из наиболее ценных для практического применения следствий фотореф-

рактивного эффекта является энергетический обмен между взаимодействующими в 
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фоторефрактивном кристалле лазерными пучками, вследствие которого можно по-

средством одного пучка контролировать, переключать или усиливать другой пучок. 

Этот эффект можно успешно использовать в адаптивных оптических устройствах 

[2, 3] и фильтрах новизны (novelty filters) [4].  

Как правило, перекачка энергии между пучками осуществляется путем задания 

начальной разности фаз между пучками, однако если поперечные сечения взаимо-

действующих пучков на входе в кристалл расположены вдоль прямой, параллельной 

вектору напряжённости внешнего электрического поля приложенного вдоль опти-

ческой оси кристалла, то перекачка энергии может наблюдаться и без задания вход-

ной разности фаз между ними. 

1. Обсуждение основных результатов  

При вводе в фоторефрактивный кристалл SBN толщиной 20 мм, к которому 

вдоль оптической оси приложено внешнее электрическое поле с напряженностью  

E0 = 3 кВ/см, двух двумерных квадратных супергауссовых световых пучков с шири-

ной 25 мкм и расстоянием между пучками, равным ширине пучка (рис. 1, а), нало-

жение явлений дрейфа и диффузии электронов приводит в случае, когда поперечные 

сечения пучков на входе в кристалл расположены вдоль прямой, параллельной 

направлению внешнего электрического поля, к энергетическому обмену между пуч-

ками (рис. 1, б–г). 

 
 

Рис. 1. Пучки на входе в кристалл SBN: (а) – световые пучки на входе в кристалл; (б) – распреде-

ление светового поля двумерных пучков по толщине кристалла; (в) – световые пучки на выходе 

из кристалла; (г) – 1 – профили световых пучков на выходе из кристалла, 2 – профили супергаус-

совых световых пучков квадратного сечения на входе в кристалл 

 

Определим оптимальные параметры кристалла SBN; значения напряженности 

и направления внешнего электрического поля; характерных размеров и взаимного 

(а) (б) (в) 

(г) 
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расположения двумерных световых пучков с целью осуществления энергетического 

обмена между ними, а также достижения их квазисолитонного распространения. 

Проанализируем взаимодействие двух пучков, расположенных на входе в кри-

сталл SBN толщиной 40 мм параллельно направлению вектора внешнего электриче-

ского поля, (рис. 2). Модуль напряжённости внешнего электрического поля, в кото-

рое помещён кристалл SBN, равен E0 = 3 кВ/см. 

 

Рис. 2. Взаимодействие пучков при E0 = 3 кВ/см и z = 40 мм; (а) – распределение светового поля 

двумерных пучков по толщине кристалла; (б) – отношение интенсивностей верхнего и нижнего 

пучков 

Обозначим интенсивность верхнего пучка I1, а интенсивность нижнего пучка 

I2, оценивать будем отношение этих интенсивностей I1/I2 (рис 2, б). Из рис. 2 видно, 

что оптимальный промежуток для получения значительного энергетического об-

мена между пучками при E0 = 3 кВ/см от 15 мм до 33 мм (рис. 2, а), на этом проме-

жутке отношение I1/I2 больше, чем 1.1 (рис. 2, б).  

При толщине кристалла более 28 мм отношение I1/I2 начинает убывать, так как 

расстояние между пучками увеличивается, и степень взаимодействия между ними 

уменьшается. 

При увеличении поля до 4 кВ/см (рис. 3) энергетический обмен между взаимо-

действующими пучками практически не наблюдается. Из рис. 3, б видно, что отно-

шение интенсивностей I1/I2 мало отличается от 1, т. е. интенсивности верхнего и 

нижнего пучка практически одинаковы. 

 

Рис.4. Взаимодействие пучков при E0 = 4 кВ/см и z = 40мм; (а) – распределение светового поля 

двумерных пучков по толщине кристалла; (б) – отношение интенсивностей верхнего и нижнего 

пучков 

(а) (б) 

(а) (б) 
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При уменьшении поля до 2 кВ/см оба пучка дифрагируют, и энергетический 

обмен между ними не наблюдается (рис. 5). 

При увеличении расстояния между пучками на входе в кристалл пучки взаимо-

действуют меньше и желаемые для исследования эффекты (объединение и энерге-

тический обмен) практически отсутствуют.  

Параметры подбирались для наблюдения сразу двух явлений (объединения и 

энергетического обмена), поэтому наиболее подходящими являются E0 ≈ 3 кВ/см и 

толщина кристалла не более 20 мм. 
 

 

Рис. 5. Распределение светового поля по толщине кристалла при E0 = 2 кВ/см 

Заключение 

Таким образом, в данной работе теоретически обоснована возможность осу-

ществления энергетического обмена между взаимодействующими пучками без за-

дания дополнительной разности фаз между ними на входе в кристалл. 

Полученные в  статье результаты  могут быть использованы при определении 

оптимальных параметров кристалла SBN; направления внешнего электрического 

поля и значения его напряженности; размеров и взаимного расположения двумер-

ных световых пучков с целью осуществления энергетического обмена между ними. 

Рассмотренные в работе эффекты могут быть использованы при проектирова-

нии оптических волноводных устройств, осуществляющих каналирование световых 

потоков, передачу и обработку информации. 
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