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Выполнен теоретический анализ поверхностной структуры фоторефрактивной решетки. Учтено 
влияние эффекта насыщения ловушек на электрические и упругие поля, формирующиеся вблизи 
границы кристалла благодаря диффузионному механизму разделения зарядов. Проведен анализ 
возмущений тензора диэлектрической проницаемости кристалла на частоте световой волны и по­
казана возможность дифракции света с изменением поляризации в приграничной области.

Электрические и упругие поля, характеризую­
щие фоторефрактивную решетку в электроопти- 
ческом кристалле, вблизи его границы могут 
иметь сложный характер [1-9]. В частности, при 
определенных условиях на границе кристалла 
формируется периодический рельеф, существо­
вание которого подтверждено экспериментально 
[1, 6]. Поверхностная структура решетки может 
оказывать сильное влияние на взаимодействие 
световых волн в планарных фоторефрактивных 
волноводах и, в частности, на процесс голографи­
ческой записи при использовании света с силь­
ным поглощением в кристалле. Как известно, в 
фоторефрактивных кристаллах наблюдаются и 
акустоэлектрические явления, такие как отраже­
ние акустических волн от голографической ре­
шетки [10] и их генерация при воздействии на ре­
шетку модулированным световым излучением 
[11-13]. Приграничная структура упругих и элек­
трических полей фоторефрактивной голограм­
мы может играть значительную роль в акусто- 
электрических эф ф ектах с участием поверхност­
ных акустических волн.

Кристаллы титаната бария (ВаТЮ3) и барий- 
стронциевого ниобата (SBN), широко используе­
мые в исследованиях фоторефрактивных эф ф ек­
тов, принадлежат к сегнетоэлектрическому классу 
симметрии 4mm. Теоретическому анализу поверх­
ностной структуры фоторефрактивной решетки 
в титанате бария при стационарных условиях и в 
отсутствие насыщения ловушек посвящена рабо­
та [9]. В настоящей работе рассмотрено влияние 
эффекта насыщения ловуш ек на электрические и 
упругие поля фоторефрактивной решетки, имею­
щей вектор Кг  параллельный полярной оси Z, и 
сформированной за счет диффузионного меха­
низма в У-срезе кристалла симметрии 4mm. Отме­

тим, что благодаря одинаковой симметрии упру­
гих, пьезоэлектрических и диэлектрических 
свойств данная модель применима и к кристаллам 
точечной группы 6mm.

Рассмотрим кристалл с механически свобод­
ной границей у  = 0 (рис. 1), в котором при симме­
тричном двухпучковом взаимодействии световых 
волн с интенсивностями IR и l s сформирована фо- 
торефрактивная решетка с пространственным 
периодом А = 2n/\Kg\. Пренебрегая эффектами 
самодифракции, распределение интенсивности 
света в кристалле представим в виде

I(z)  = / 0[1 + m co s(A ^ )], (1)

где /0 = IR + Is -  средняя интенсивность и т =

= 2 J l RI$/I0 -  контраст интерференционной кар­
тины, Kg = |Kg|. Фотовозбуждение носителей за­
ряда и их перенос по кристаллу вследствие диф­
фузии с последующей рекомбинацией приводят к 
образованию поля пространственного заряда Esc. 
Анализ этих процессов проведем на основе изве­
стной одноуровневой модели зонного переноса
[14] для стационарного режима в условиях непре-

ки. Кристалл занимает полупространство у < 0.
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рывного освещения со сравнительно низкой ин­
тенсивностью. В этом случае концентрация носи­
телей заряда удовлетворяет неравенству п <  NA 
(Ад -  концентрация компенсирующих акцептор­
ных центров) и в адиабатическом приближении 
может быть представлена в виде

п = SI ( Nd -  N a) tr / [  1 +  -^ -d iv  d ) ,  (2)

где S \i Nd -  сечение фотоионизации и концентра­
ция донорных центров в кристалле, -  время 
рекомбинации неравновесных носителей заряда и 
е -  элементарный электрический заряд. Поле 
электрической индукции D в кристаллах без цен­
тра симметрии определяется суммой электриче­
ской и пьезоэлектрической составляющих поля­
ризации среды. Для определения двумерного 
распределения связанных друг с другом стацио­
нарных распределений электрических и упругих 
полей фоторефрактивной решетки воспользуем­
ся уравнениями непрерывности

div[-<?(pgrad<p) + /:57(jigradn)] = 0 (3)

и эластостатики

где Д -  тензор подвижности носителей заряда, 
Ф -  электрический потенциал, кв -  постоянная 
Больцмана, Т -  абсолютная температура и Тц -  
компоненты тензора упругих напряжений. Связь 
между электрическими и упругими полями в пье­
зокристалле определяется уравнениями состоя­
ния [15]

Г Е S + е  дф

= е S ^Ф

„ Е  Sгде Cljk/ и enm -  компоненты тензоров модулей
упругости и диэлектрической проницаемости, из­
меренные при постоянном электрическом поле и 
для механически зажатого кристалла соответст­
венно, a emij -  компоненты тензора пьезоэлектри­
ческих констант. Тензор упругих деформаций Su 
может быть выражен через компоненты вектора 
упругого смещения Uk в виде

с _ 1 Э£/,\
" 2V дх, дхк у

Система уравнений (2)-(7), определяющая эле­
ктрические и упругие поля, наводимые в фоторе- 
фрактивном кристалле при его освещении, явля­
ется нелинейной. В линейном приближении по

контрасту интерференционной картины, при m 
1, можно ограничиться анализом только пер­

вой пространственной гармоники фоторефрак­
тивной решетки и представить выражение (2) для 
распределения носителей заряда в виде

п = п0 1 + mcos(K^z)----^-divD
СIV л

где /20 = SI0(Nd -  Na)xr -  средняя концентрация не­
равновесных носителей.

С учетом симметрии кристалла и ориента­
ции вектора решетки уравнения для электриче­
ского потенциала и компонент вектора упруго­
го смещения 1)у и U. могут быть получены из си­
стемы (3 )-(8 ) в виде

Э“ф .2
д у 2 Из Эс2 "  К

Г̂ :Э4ф ЦзЭ4ф
“ Г--------7  +

4 д у 4 ^2dz
+

^2£3sJa/d z 2 £ 3  а /

\( , . ПА а U. и:“$̂ 33 + е15~ L ---" --~Г
' V : ) d y 2d z 2 £3 Vi dz4

(е 15 + ем )[  U ,  + р-з ) 

£3 [dy'dz  ^а>-Эг3]

=  mK~ cos ( К gz),е ц2 * s

^ E d ~ U v _ d ~ U y _ / Г ,Е , ^ E ^ d ~ U z 

" д у 2 44 dz 2 ( 44 в , ЭуЭг

=  - ( « 3 1  +  е \ ь )

а-ф
дудг

,Е  ^ е  ,  д~Uу е  д~ U.  е д~ U.
т  С л а  ~  33

д Z~
( С 4 4  + С, 3 )

ЭуЭг ' w44 Эу 2

где Ls: = J k BT z l / e ' N A -  дебаевская длина экрани­
рования вдоль полярной оси кристалла и исполь­
зованы матричные обозначения компонент мате­
риальных тензоров.

Из уравнения (9) следует, что в отсутствие на­
сыщения ловушек Ls = 0  и упругие смещения не 
оказывают влияния на распределение потенциа­
ла. Анализ поверхностной структуры фоторе­
фрактивной решетки в кристалле BaTi03 прове­
ден для этого случая в работе [9]. Для нахождения
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распределении потенциала и упругих смещении в 
фоторефрактивной решетке при Ls =£ 0 предста­
вим решение системы уравнений в виде

Ф i y , z )  =

2 Фо + X ^ exP ( ^ V ) exp ( i K gz)  + к.с.,
( 12)

Uy M ’ Z) =

=  51 ^ ,o .:o + X ^ e x p ( Y, V )
(13)

exp( i K z) + к.с.,

где фо и UyQj Uzо соответствуют объемным полям 
решетки, а ф; , Uyj и являются амплитудами 
парциальных составляющих, затухание которых 
вдоль координаты у  определяются постоянными 
у,. Используя стандартную процедуру, легко най­
ти все 4 корня с положительной действительнос­
тью частью, которые могут быть постоянными 
затухания. Один из них не зависит от внешних ус­
ловий формирования решетки, равен

и характеризует собственное решение граничной 
электростатической задачи в отсутствие насыще­
ния ловушек. Два других комплексно-сопряжен­
ных корня у2 и Уз» зависящие как от материальных 
параметров кристалла, так и от пространственно­
го периода фоторефрактивной решетки, опреде­
ляют при Ls: =  0  собственное решение граничной 
задачи эластостатики (см. уравнения (10) и (11)). 
Четвертый корень не имеет физического смысла 
и должен быть отброшен.

Значения объемных составляющих полей ре­
шеток равны:

Фо m E J КЯ

\

1 + 33

С Е pS
+ 1 (15)

(16)

где Ed = KgkBT/e -  диффузионное поле, ЕС{3 = 

= eNA!Kgz \  -  поле насыщения ловушек.

Для рассматриваемого кристалла при метал­
лизированной и механически свободной границе

у = 0 электрические и упругие поля должны удов­
летворять следующим граничным условиям

Тгг =
Г Е  э  1 \ ,  
С11 д}’

Т3 2 =
r e d U r

при у  = 0, (17)

г е  Э£/-
С ,, э _ +  *3| ^  = 0

dz (18)
ОII

с  ду + e is| 2 * 0  
д у (19)

•
ОII

Применение данных граничных условий к рас­
пределениям полей (12) и (13), с учетом соотно­
шений (14)—(16) и определяемых численно корней 
у2 и у3, позволяет найти амплитуды парциальных 
составляющих упругих (Uyj и U-j) и электрических 
(ф;-) полей фоторефрактивной решетки.

Электрические и упругие поля фоторефрак­
тивной решетки благодаря фотоупругому и элек- 
трооптическому эффектам вызывают изменения 
тензора диэлектрической проницаемости [15]

nm  = ~ ^ m i ^ n j ( Ki j k ^ k +  P i j k l S k l ) ’ (2 0 )
0где Ejj -  компоненты тензора относительной ди­

электрической проницаемости невозмущенной
5среды на частоте световой волны, rjjk -  электро-

оптические постоянные механически зажатого 

кристалла, р Ек( -  фотоупругие постоянные элек­
трически “закороченного" кристалла. Изменения 
оптических свойств кристалла вблизи его грани­
цы, имеющие в рассматриваемом случае слож­
ный характер, могут оказывать влияние на взаи­
модействие световых волн на фоторефрактивной 
голографической решетке.

Анализ электрических и упругих полей ф ото­
рефрактивной решетки и сопровождающих ее ва­
риаций компонент тензора Де(у на частоте свето­
вой волны проводился с использованием уравне­
ний (9)-(20) численными методами для кристалла 
титаната бария. В расчетах использовались сле­
дующие материальные параметры кристалла 
ВаТЮ3: РзАь = '/9-2 [16], NA = 2 x  1022 м~3 [17],

cf, = 22.2 х  10ю Н/м2, cf, = 11.1 х  10ю Н/м2, с£ = 
= 6.1 х  10'° Н/м2, е 15 = 34.2 Кл/м2, е31 =  -0 .7  Кл/м2,

<?,, =  6.7 Кл/м2, г ,, = 10.2 х  Ю-12 м/В, = 40.6 х

х  10-12 м/В. г |, = 730 х  10-'2 м/В. 8 , = 194.8 х

х  Ю-|0 Ф/м, 83 = 4.958 х  К)-10 Ф/м, р Еп = 0.50,

Р п  = 0 .1 0 6 , pf3 =  0 .2 0 ,/4 , = 0.07, / 4  =0.77,  ;j0 = 
= 2.412, пе = 2.360 [18]. Значение контраста ин-
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Рис. 2. Зависимость реальной (7) и мнимой (2) состав­
ляющих постоянных затухания у2 = Уз от простран­
ственного периода фоторефрактивной решетки.

терференционной картины принималось равным 
т = 0.001.

Влияние эф ф ек та  насыщения ловуш ек на по­
стоянные затухания у2 и у3 иллю стрируется рисун­
ком 2. Для кристалла с концентрацией компенси­
рующ их акцепторов NA = 2 х 1022 м-3 дебаевская  
длина экранирования вдоль полярной оси равна 
LKZ = 0 .06  мкм. П оэтом у при А > 10 мкм влияние 
насыщения ловуш ек на поле пространственного  
заряда реш етки, определяем ое отнош ением  
(L SJ А)2, пренебреж им о мало. Зам етны е измене­
ния в постоянных затухания у2 и у3 наблюдаются  
только при А < 5 мкм.

Зависимости амплитуд компонент Еу и Е. поля 
пространственного заряда для реш еток с различ­
ными периодами от  нормированной поперечной  
координаты у/А  представлены  на рис. 3. О бе со­
ставляющие м онотонно изменяются в приповерх­
ностном слое при всех пространственных перио­
дах, причем компонента Е. увеличивается с удале­
нием от  границы, достигая объ ем н ого  значения 
при у > 2А. Направленная по нормали к границе 
компонента Еу зам етно отличается от нуля в при­
поверхностном слое толщ иной у ~  А. О бе компо­
ненты максимальны но амплитуде для простран­
ственного периода реш етки А =  0 .4  мкм, когда 
выполняется условие KgLsz ~ 1 (кривые 4). Кри­
вые 5  на рис. 3 соответствую т расчету амплитуд 
компонент Е. и Еу для А = 0 .4  мкм при отсутствии 
п ьезоэф ф екта (е3{ = е 33 = е{5 = 0), когда зависи­
мость потенциала от  поперечной координаты оп­
ределяется только постоянной затухания у,. Наи­
бол ее  зам етно обратное влияние поля упругих

£ - ( у ) .  В / м

Рис. 3. Распределение амплитуд Ev(у) и Е.(у) составля­
ющих электрического поля вблизи границы кристал­
ла >* = 0 для значении периода фоторефрактивной ре­
шетки: А = 0.1 мкм (/), А = 1 мкм (2), А = 10 мкм (2), 
А = 0.4 мкм (4). Кривые 5 соответствуют расчету' при 
отсутствии пьезоэффекта и А = 0.4 мкм.

смещений на распределение индуцирую щ его п о­
ля пространственного заряда для компоненты  Еу9 
когда при у = 0  отличия в амплитудах при наличии 
и отсутствии п ьезоэф ф екта (кривые 4 и 5  на 
рис. 36 соответственно) достигаю т -10% . О тм е­
тим, что при пространственных периодах р еш ет­
ки А <  0 .2  мкм и А >  1 мкм этими отличиями м ож ­
но пренебречь.

Распределение амплитуд упругих смещений  
вблизи границы кристалла представлены на рис. 4. 
Направленная вдоль вектора реш етки к ом п о­
нента U максимальная на границе кристалла, 
меняет знак при у -  0 .1 А и достигает св оего  зн а ­
чения в о б ъ ем е для у > 2А. Н ормальная к грани­
це кристалла компонента Uv на ней им еет макси­
мальное значение, сравнимое по величине с (7: , и 
монотонно затухает вглубь кристалла. Кривая 4, 
соответствую щ ая пространственном у периоду  
А — 2 мкм, мало отличается о т  кривой 5  (А  = 
= 10 мкм). Для реш еток с периодом А <  10 мкм на­
сыщ ение ловуш ек приводит к падению  амплитуд  
упругих смещ ений 0у и U. с ум еньш ением  А, о с о ­
бенно зам етном у при А <  1 мкм. При А = 
= 0.1 мкм эти амплитуды падаю т на порядок от  
максимальных значений, имею щ их место для ре-
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и . ( у ) ,  ф м

-у/л

Р и с .  4  Распределение амплитуд 6 \ . ( у )  и U:(y) составляющих вектора упругого смещения вблизи границы кристалла у  = 
= 0 для значений периода фоторёфрактйвной решетки: Л = 0.1 мкм (/). Л = 0.4 мкм (2). Л = 1 мкм (J), Л = 2 мкм (4), 
Л = 10 мкм (5).

ш еток с пространственными периодами, превы ­
шающими 10 мкм.

Распределение амплитуд возмущения ком по­
нент Дву- тензора диэлектрической проницаемос­
ти вблизи границы кристалла для реш еток с раз­
личными пространственными периодами пред­
ставлены на рис. 5. При Л = 0.4 мкм, когда 
выполняется условие KJLSZ»  1 (кривые 2), ампли­
туды всех компонент принимают максимальное 
значение. Из рисунка видно, что все диагональ­
ные компоненты  вблизи границы кристалла име­
ю т сильную зависимость о т  у и принимают значе­
ния, равные объем ны м , на глубине порядка у > 
> 2Л. Диагональные компоненты Де,, и Де33 иден­
тичны по характеру распределения, меняют знак 
на глубине порядка 0.1 Л и на границе кристалла 
имею т величину, приблизительно равную поло­
вине объ ем н ого  значения. Диагональная ком по­
нента Дв22 имеет бол ее плавную зависимость от  у, 
причем при у =  0  она принимает минимальное зна­
чение. Недиагональная компонента Де23 на грани­
це кристалла на порядок превышает по амплиту­
де все диагональные компоненты, но сущ ествует  
только вблизи границы, при у < 2Л. О тметим, что

благодаря возмущениям Де23 вблизи границы  
У-среза титаната бария возм ож на дифракция све­
та на голографической реш етке с изменением по­
ляризации (например, из необы кновенной волны  
в обы кновенную ), которая в о б ъ ем е кристалла 
отсутствует.

Таким образом , в настоящ ей работе получены  
соотнош ения, позволяю щ ие анализировать поле 
пространственного заряда и структуру упругих 
полей ф отореф рактйвной реш етки вблизи грани­
цы кристаллов симметрии 4тт и 6тт в линейном  
приближении по контрасту интерференционной  
картины с учетом насыщения ловуш ек. Вы полне­
ны расчеты структуры упругих и электрических  
полей для реш етки с вектором К ?, направленным  
вдоль полярной оси в К-срезе титаната бария с 
электрически закороченной и механически сво­
бодной границей. П роведенны й анализ поведения 
амплитуд возмущений ком понент тензора диэле­
ктрической проницаемости вблизи границы крис­
талла показывает их сильную зависимость от  по­
перечной координаты в приповерхностном слое. 
П олучено, что вблизи границы присутствует ре-
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Рис. 5. Распределение амплитуд возмущении компонент А£у(у) тензора диэлектрической проницаемости в пригранич­
ной области кристалла для периодов фоторефрактивной решетки: А = 0.1 мкм (/). А = 0.4 мкм (2). А = I мкм (J). А = 
= 10 мкм (4).

шетка возмущ ений недиагональной компоненты  
тензора диэлектрической проницаемости Д£23’ в 
объ ем е кристалла равная нулю.
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Distribution of Elastic and Electric Fields of a Photorefractive Grating
near the Boundaries of 4mm and 6mm Crystals

K. S. Nuyaksheva, A. M. Kirillov, and S. M. Shandarov

A theoretical analysis of the surface structure of a photorefractive grating is carried out. The effect of the trap 
saturation on the electric and elastic fields that are formed near the crystal boundary by the diffusion mechanism 
of charge separation is taken into account. The perturbations of the crystal permittivity tensor at the light wave 
frequency are analyzed. The possibility of a diffraction o f light with a change of polarization in the near-bound­
ary region is revealed.
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