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1. Введение

Тематика, связанная с физикой фоторефрактивных по-
верхностных волн (ФПВ), является предметом устойчи-
вого интереса исследователей [1 – 3]. Как ожидается, успе-
хи в этом  направлении могут способствовать дальнейше-
му прогрессу в области оптической обработки информа-
ции и нелинейной оптики.  Тем не менее основная часть 
публикуемых работ пока носит либо расчётно-теорети-
ческий характер, либо, если в них и представлены экспе-
риментальные данные, их детальное сопоставление с ре-
зультатами расчётов отсутствует. Возможно, это связано 
с не всегда удовлетворительным совпадением экспери-
мента и теории, что является вполне закономерным, т. к. 
данный раздел оптики пока находится в стадии активно-
го становления и проводимые исследования сопровожда-
ются активными дискуссиями. Единые эксперименталь-
ные методики, технологии, теоретические модели здесь 
нельзя считать отработанными в той же степени, в какой 
это имеет место в родственном разделе оптики, а именно 
в классической интегральной оптике  [4]. Это обстоятель-
ство, по нашему мнению, делает на данном этапе важным 
подробный анализ публикуемых экспериментальных ре-
зультатов и сопоставление их с используемыми теорети-
ческими моделями, что способствует дальнейшему совер-
шенствованию экспериментальных методов, развитию 
теоретических моделей и установлению границ их приме-
нения.

В этой связи наше внимание привлекла работа [5], в 
которой опубликован ряд новых экспериментальных 

данных о свойствах ФПВ, возбуждаемых на поверхности 
перспективного фоторефрактивного кристалла SBN-61. 
В частности, особый интерес представляют данные по за-
регистрированному существенному воздействию допол-
нительной внешней фоновой оптической засветки и внеш-
него электрического поля на профиль распределения ин-
тенсивности ФПВ. Такого рода воздействие могло бы 
способствовать созданию принципиально новой элемент-
ной базы оптоинформатики, включая оптические пере-
ключатели и модуляторы типа «свет – свет». В упомяну-
той работе привлёкшие наше внимание результаты опи-
саны достаточно подробно и проиллюстрированы значи-
тельным объёмом экспериментальных фотографий, что 
позволяет осуществить их сравнение с результатами чис-
ленного моделирования. В самой статье [5]  анализ и ин-
терпретация полученных экспериментальных данных и 
сопоставление их с расчётными результатами проведены 
не были. Необходимость восполнить этот пробел и опре-
делила тему настоящей работы.

Отметим также, что в теоретическом разделе статьи 
[5] описание проводится на основе теории Н.В.Кухтарева 
[6], которая, как было недавно показано, в том числе и 
нами [7], в целом позволяет хорошо описывать процесс 
возбуждения ФПВ в структурах типа  SBN – металл. Од-
нако вопрос о применимости данной теории к случаю 
воздействия внешнего потенциала, приложенного к элек-
тродам, остаётся открытым. С одной стороны, есть чисто 
теоретические расчётные работы [8, 9], с другой – экспе-
риментальные результаты [5, 10, 11], однако их детальное 
сопоставление отсутствует. То же можно сказать и про 
воздействие дополнительного светового поля на поле 
ФПВ. 

Целью настоящей работы является расчёт влияния 
фоновой оптической засветки и внешнего электрического 
поля на распределение интенсивности оптического поля 
ФПВ и сопоставление полученных результатов с опубли-
кованными экспериментальными данными.
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2. Теоретическая модель 

В настоящей работе мы рассматриваем оптическую 
схему возбуждения и наблюдения ФПВ в системе ме-
талл – фоторефрактивный кристалл, реализованную в це-
лом ряде работ [5, 11, 12] и описываемую теоретической 
моделью, основанной на соотношениях, впервые полу-
ченных Кухтаревым с соавторами [6]. В эксперименте  
монокристалл ниобата бария – стронция SBN-61 занима-
ет область L > х > 0; оптическая ось  направлена парал-
лельно оси X;  на грани кристалла х = 0, L нанесены ме-
таллические электроды, к которым может быть приложе-
на разность потенциалов V. Распространение ФПВ с 
необыкновенной поляризацией происходит вдоль оси Z в 
приповерхностной (х - 0) области ФРК с характерной 
шириной ~100 мкм. 

Формирование ФПВ происходит в результате интер-
ференции оптической волны, падающей на границу раз-
дела (х = 0) со стороны  кристалла под углом q, и оптичес-
кой волны, отраженной от поверхности раздела. Вследствие 
нелинейного фоторефрактивного эффекта формируется 
объёмная фазовая дифракционная решётка, препятству-
ющая проникновению интерференционного оптического 
поля в глубь кристалла  [9]. При этом ключевую роль иг-
рает диффузионная составляющая фоторефрактивной не-
линейности. Дрейфовая составляющая, возникающая при 
наличии ненулевого внешнего электрического поля, так-
же может оказывать влияние на характеристики ФПВ, од-
нако до настоящего времени её влияние считалось не столь 
существенным  [8, 9]. Именно поэтому наше внимание 
привлекла работа [5], в которой представлены экспери-
ментальные результаты, демонстрирующие существен-
ное изменение профиля интенсивности ФПВ при наложе-
нии внешнего электрического поля ~1000 В/см, выража-
ющееся, в частности, в изменении ширины распределения 
оптической интенсивности. Кроме этого в эксперименте 
было зафиксировано существенное изменение профиля 
ФПВ при дополнительной фоновой засветке с интенсив-
ностью порядка интенсивности ФПВ.  

Перейдем к численному моделированию этого экспе-
римента. Поскольку толщина кристалла L составляет 
примерно 5 мм, а характерная ширина распределения 
ФПВ по оси Х равна 10 – 100 мкм, то учет конечной тол-
щины кристалла важен только при оценке напряженно-
сти внешнего электрического поля E0 ~ V/L . При расчё-
тах распределений поля ФПВ протяженность кристалла 
вдоль оси Х полагается бесконечной.

Решение для поля ФПВ ищется в виде стационарных 
мод. Для Y-компоненты напряженности магнитного поля 
поверхностной волны с ТМ поляризацией поле моды 
H(x, z) = Hy(x) exp(i bz), где b – константа распростране-
ния. Основное нелинейное дифференциальное уравнение 
для амплитуды напряженности магнитного моля Hy(x) 
ФПВ при этом записывается в виде [8, 9]
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и на бесконечности; Id – эквивалентная оптическая тем-
новая интенсивность; r33 –компонента электрооптическо-
го тензора; ne – необыкновенный показатель преломле-
ния; q – элементарный заряд; kB – постоянная Больцмана; 
T – абсолютная температура.

В данном уравнении второй член соответствует диф-
фузионной нелинейности, а третий – дрейфовой. 

Кроме этого полагаем, что ( ) | 0H xy x =3=  (это ус-
ловие устойчивого распространения ФПВ [8, 9, 13]) и 
( ) | 0I x Ix = =3 3= .

Расчёты распределений полей ФПВ удобно вести для 
безразмерных амплитуд и интенсивности. При этом ам-
плитуды полей мод нормируются на амплитуду напря-
женности магнитного поля Hd, соответствующую эквива-
лентной оптической темновой интенсивности и связанную 
с ней согласно теореме Пойнтинга соотношением [14] 

( /2 )I H n Zd d e
2

0= , где ( / )Z /
0 0 0

1 2m e=  – импеданс вакуума.
Учтем также, что ( ) ( ( ) /2 )I x H x n Zey

2
0=  и безразмерная 

нормированная магнитная составляющая поля ФПВ 
( ) ( ) /A x H x Hdy= ; тогда уравнение (1) примет вид
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или, при наличии фоновой засветки с интенсивностью Ib  

и соответствующей амплитудой Hb [8, 9],
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В отсутствиe внешнего поля и фоновой засветки имеем
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Уравнениям (3), (4) могут соответствовать решения в 
виде различных типов мод [7], однако в анализируемом 
нами эксперименте, как и в ряде других работ [3, 10], воз-
буждаются ФПВ вида 

( ) ( ) ( )exp cosA x A x k xx0 d j= - + , (5)

где эффективный коэффициент затухания ( )A x2+d g ´
[ ( ) 1]A x2 1

+ -  определяет характерную ширину распреде-
ления моды 1/x + dD , или, другими словами, глубину её 
проникновения в объём кристалла по оси Х. С точки зре-
ния практических применений в первую очередь пред-
ставляют интерес моды с минимальной величиной Dx и 
соответственно с максимальной величиной d ~ g. Фор-
мально (даже при условии d << g) распределение, описы-
ваемое формулой (5), можно назвать ФПВ, но в этом слу-
чае оно практически не отличается от обычной интерфе-
ренционной картины, создаваемой падающим под углом  
q и отражённым лазерным лучом. Как видно из выраже-
ния для эффективного коэффициента затухания d, суще-
ствует пороговая интенсивность поля моды A A 10

2
0+ + ,  

выше которой d ~ g, а ниже – d ~ gA0
2 < g. Это позволяет 

оценить мощность лазерного излучения Pth, необходимую 
для возбуждения ФПВ с минимальной шириной распре-
деления в условиях рассматриваемого эксперимента. Счи-
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тая, что характерная ширина распределения интенсивно-
сти dy по оси Y и ширина распределения dx по оси X рав-
ны ~100 мкм, получаем P Ith d x y+ +d d  102 (Вт/м2) ´ 10–8 
(м2) ~ 1 мкВт.

В рассматриваемом нами эксперименте мощность 
ФПВ составляла ~1 мВт, т. е. существенно превышала 
Pth. В отсутствиe внешнего поля и внешней засветки, при 
таком уровне мощности моды, уравнение ( 4 ) с хорошей 
точностью можно заменить линейным, имеющим анали-
тическое решение [ 7 ]. Тем не менее мы не можем ограни-
читься линейным приближением уравнения для ФПВ, 
т. к. нашей основной задачей является именно рассмотре-
ние влияния внешнего поля и фоновой засветки, что тре-
бует решения нелинейного уравнения (3). При этом усло-
вия на границе раздела х = 0 задаём для случая идеально-
го металла с бесконечной проводимостью:

( ) | 0, ( ) |
( )

|
d
d

A x A x
x
A x

Bx x x0 0 0= = == = =l , (6)

где В – константа, условия выбора которой мы обсудим 
ниже.

3. Результаты расчётов и их обсуждение 

Рассматриваемое нами основное уравнение (3) не име-
ет аналитического решения, но при заданных граничных 
условиях его можно проинтегрировать численно. По-
скольку мы выбираем граничные условия для случая гра-
ницы кристалл – идеальный проводник, необходимо за-
дать численное значение производной ( ) |A x Bx 0 ==l . 
Оценить его можно из следующих соображений. В рас-
сматриваемом нами эксперименте мощность возбуждае-
мой ФПВ составляла ~1 мВт, что соответствует интен-
сивности I ~ 105 Вт/м2 (при dx = dy = 100 мкм). Считая, что 
эквивалентная оптическая темновая интенсивность Id ~ 
10 Вт/м2 [15], имеем ( ) | / /A x I I x 10dx 0

7+ +d=l . Здесь dx 
– характерная ширина первого максимума в профиле рас-
пределения поля ФПВ, которую можно оценить равной 
~10 мкм [7]. Таким образом, имеем B ~ 107.

Именно при таком значении B мы будем численно ре-
шать нелинейное уравнение с помощью метода Рунге – 
Кутты 4-го порядка. Чтобы убедиться в корректности за-
мены реальных граничных условий на идеальные, срав-
ним аналитическое решение для реального металла с чис-
ленным решением для идеального в той области, где не-
линейное уравнение (3) переходит в линейное, имеющее 
точное аналитическое решение [3, 7] . Для этого зададим 
значение B = 109 при численном решении и комплексный 
показатель преломления реального металла n1 = 0.04 – 
2.56i для подстановки в точное аналитическое решение 
[7]. Отметим, что пороговой мощности ФПВ-моды Pth, 
когда A A 10

2
0+ + , соответствует B ~ 105. При расчётах 

исходим из следующих значений основных физических 
параметров рассматриваемой системы [2,5]: r33 = 420 
пм/В, ne = 2.27, l0 = 0.53 мкм, q = 0.01 рад, T = 3000 К.

Графики решений А(х), соответствующие численному 
и аналитическому решениям, приведены на pис.1. Как хо-
рошо видно, решения практически совпадают везде, за 
исключением узкой приграничной области |x| << 1 мкм с 
пренебрежимо малой амплитудой поля (см. вставки на 
рис.1,а и б). Это позволяет сделать вывод об оправданно-
сти используемого приближения, т. е. замены реального 
металла идеальным. Необходимо также отметить, что, 
строго говоря, приграничная область |x| < 1 мкм требует 

отдельного рассмотрения ввиду необходимости учета 
влияния на оптическое поле ФПВ сложных контактных 
явлений на границе металл – ФРК [1]. Согласно работе 
[1], одной из первых опубликованных на эту тему, кон-
тактные явления индуцируют электрическое поле на гра-
нице раздела. Напряженность поля здесь максималь на и 
экспоненциально спадает на характерном расстоянии по-
рядка дебаевской длины lD ~ 1 мкм. Это может влиять на 
распределение оптического поля ФПВ вблизи границы 
раздела. Однако по оценкам, сделанным нами на основе 
работы [1], вкладом этих эффектов, по сравнению со вкла-
дом рассматриваемых в настоящей статье эффектов, вы-
зываемых внешними полями, можно пренебречь. Кроме 
этого ранее нами было показано [7], что использование 
граничных условий, не учитывающих контактные явле-
ния на границе металл – SBN, позволяет получить профи-
ли распределения оптических полей, хорошо согласую-
щиеся с экспериментальными. 

Перейдём теперь к рассмотрению результатов модели-
рования влияния дополнительной фоновой засветки и 
внешнего поля на оптическое поле ФПВ. В первом случае 
в качестве основного параметра задачи удобно взять нор-
мированную интенсивность фоновой засветки Ib0, опре-
деляемую как отношение интенсивности фоновой засвет-
ки к интенсивности поля ФПВ: / /I I I A A0b b b0

2
0
2

= = .
Анализ результатов численного моделирования по-

зволяет сделать вывод, что фоновая оптическая засветка 
существенно влияет на распределение интенсивности по-

Рис.1. Нормированное распределение поля A(x) ФПВ при B = 109, 
полученное численно для случая идеального металла (а) и анали-
тически для случая реального металла (б). На обеих вставках – за-
висимость A(x) в узкой приграничной области.
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ля ФПВ. Если эффективную ширину распределения Dxeff 

определить по уровню –3 дБ от уровня максимальной ин-
тенсивности, то при  Ib0 = 0.1 она увеличится примерно в 
два раза, а при Ib0 = 1 – в четыре. На рис.2 представлены 
распределения интенсивности оптического поля ФПВ 
при Ib0 = 0 и Ib0 = 1. Полученный нами результат находит-
ся в хорошем соответствии с результатами работы [5], где 
было зафиксировано удвоение числа экстремумов поля 
при внешнем освещении, что соответствует примерно 
двукратному увеличению эффективной ширины распре-
деления ФПВ. Качественно данный эффект можно объ-
яснить тем, что при увеличении уровня интенсивности 
внешней засветки происходит уменьшение эффективного 
коэффициента затухания ( ) /[ ( ) ]A x A x Ab

2 2 2+d g +  и соот-
ветствующее увеличение Dxeff распределения интенсив-
ности моды. При Ib0 = 1 коэффициент затухания умень-
шается в два раза по сравнению со случаем Ib0 = 0, что 
соответствует примерно четырёхкратному увеличению эф-
фективной ширины интенсивности мод. Таким образом, 
влияние внешней засветки на распределение интенсивно-
сти поля ФПВ, экспериментально зарегистрированное в 
работе [5], находится в хорошем соответствии с числен-
ными расчётами по теории Кухтарева. 

Рассмотрим далее результаты численного моделиро-
вания влияния внешнего электрического поля на распре-
деление интенсивности поля ФПВ. Моделирование про-
водилось при отсутствии фоновой засветки и трех значе-
ниях напряженности внешнего электрического поля: Е = 

–105, 5 ́  104 и 105 В/м. Причем Е = 5 ́  104 В/м соответству-
ет пороговому значению [8, 9]

( ) /( )E k n k n rth e e0
2 2 2

0
2 4

33b= - , (7)

выше которого ФПВ становится неустойчивой. Это про-
является при численных расчетах в виде ненулевой со-
ставляющей поля моды на бесконечности, т. е. ( ) |I x x 3=  = 
I¥ ¹ 0, что очевидно противоречит изначально заданному 
условию, при котором искалось решение уравнения (1). В 
эксперименте, в свою очередь, это может проявляться в 
виде модуляционной неустойчивости [13].

Результаты моделирования в этом случае существен-
но расходятся с результатами рассматриваемого экспери-
мента. Различия в расчетных распределениях интенсив-
ности оптического поля ФПВ начинают проявляться 
только в области х > 20 мкм, где в отсутствие внешнего 
поля и фоновой засветки оптическая интенсивность спа-
дает  более чем на порядок по сравнению с её максималь-
ным значением (рис.2,а). И хотя в этой области измене-
ние периода и амплитуды осцилляций интенсивности при 
изменении Е от –105 до 105 В/м достигает десятков про-
центов, в целом на фоне всего распределения, т. е. в об-
ласти х > 0, эффект проявляется слабо. Это находится в 
явном противоречии с результатами эксперимента [5], в 
котором, как это можно проследить по представленным в 
работе [5] фотографиям, было зафиксировано по мень-
шей мере двукратное изменение эффективной ширины 
распределения интенсивности поля при таких же вариа-
циях внешнего электрического поля.

Причины подобного расхождения могут объясняться 
как несовершенством теории, так и погрешностями экс-
перимента. При этом следует отметить, что используемая 
теория в целом до настоящего времени признавалась 
адекватной, в том числе и авторами [5]. Мы проверили 
корректность нашего численного моделирования путём 
сопоставления его результатов с данными других авто-
ров [8, 9] при других параметрах моделирования и полу-
чили хорошее их совпадение. Тем не менее мы не исклю-
чаем необходимость дальнейшего уточнения теории, в 
частности путем учета неравномерного распределения 
приложенного внешнего поля в объеме кристалла и кон-
тактных явлений на границе металл – ФРК. Также, на 
наш взгляд, целесообразной и полезной для дальнейшего 
развития данной области оптики была бы тщательная 
проверка результатов рассматриваемого эксперимента.

Что касается возможности увеличения влияния внеш-
него поля на распределение поля ФПВ, то, как следует из 
уравнения (3), влияние дрейфового члена (1 )a Ab

2
+ ´ 

[ ( ) 1] ( )A x A A xb
2 2 1

+ + -  уменьшается как при стремлении 
амплитуды поля A0 моды к нулю, так и при A0 > 1. По-
этому максимального влияния внешнего электрического 
поля на распределение поля моды следует ожидать при 
амплитуде A0 ~ 1, т. е. вблизи пороговой интенсивности 
оптической мощности.

Для проверки этого предположения мы провели до-
полнительное численное моделирование влияния воздей-
ствия внешнего поля при B ~ 105, что соответствует ам-
плитуде поля моды A0 ~ 1 в отсутствиe внешнего поля. В 
этом случае оказалось, что внешнее поле существенно 
влияет на распределение интенсивности поля ФПВ. При 
Е = –105 В/м (рис.3,а) эффективная ширина распределе-
ния интенсивности поля ФПВ уменьшается примерно в 
четыре раза по сравнению с её значением при Е = 5 ́  104 

Рис.2. Влияние интенсивности фоновой засветки Ib0 на распреде-
ление интенсивности в ФПВ при Ib0 = 0 (а) и 1 (б); B = 107. 
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В/м, а при Е = 105 В/м (рис.3,б) ФПВ становиться неустой-
чивой, что проявляется в ненулевом уровне интенсивно-
сти на бесконечности. Однако, как показано выше, ам-
плитуда поля ФПВ A0 ~1 соответствует его оптической 
мощности ~1 мкВт, что на несколько порядков меньше 
оптической мощности ФПВ в эксперименте [5]. 

4. Заключение

Таким образом, в работе проведено численное моде-
лирование влияния фоновой оптической засветки и внеш-
него электрического поля на распределение интенсивно-
сти оптического поля ФПВ, возбуждаемой в кристалле 

SBN . Моделирование проведено путём численного реше-
ния нелинейного дифференциального уравнения, осно-
ванного на теории Кухтарева, при параметрах, соответст-
вующих недавно опубликованным экспериментальным 
данным [5]. Установлено, что влияние внешней засветки, 
зарегистрированное в эксперименте, находится в хоро-
шем соответствии с результатами численного моделиро-
вания. В то же время значительное влияние внешнего 
поля на распределение интенсивности поля поверхност-
ной волны, обна руженное в эксперименте, не соответ-
ствует результатам численного моделирования. Резуль-
таты анализа нелинейного уравнения и численного моде-
лирования показывают, что влияние внешнего поля 
может быть увеличено при уменьшении мощности фото-
рефрактивной поверхностной волны до уровня, близкого 
к пороговому. По лученные результаты свидетельствует о 
целесообразности дальнейшего изучения данного вопро-
са и проведения дополнительных экспериментальных ис-
следований. 

Автор выражает благодарность Д.Х.Нурлигарееву и 
Б.А.Усиевичу за постоянные обсуждения данной пер-
спективной тематики. 
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