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Проведен анализ схем записи и считывания дифракционных структур в фоторефрактивных кристаллах 
семейства силленитов в условиях импульсного лазерного возбуждения. Определены актуальные длины 
волн для записи и считывания фоторефрактивных решеток. Проведены экспериментальные исследования 
динамики формирования и релаксации динамических решеток и фотохромного эффекта при лазерном 
возбуждении на разных длинах волн. Предложена феноменологическая модель записи динамических 
решеток в условиях проявления фотохромного и фоторефрактивного эффектов.
Ключевые слова: фоторефрактивные кристаллы, силикат висмута, динамические решетки, 
фоторефрактивная нелинейность, импульсная запись.

The analysis of the recording/reading scheme of diffraction structures in photorefractive crystals of the sillenite 
family under pulsed laser excitation is carried out. The actual wavelengths for recording and reading 
photorefractive gratings are determined. Experimental studies of the dynamics of the formation and relaxation  
of dynamic lattices and the photochromic effect under laser excitation at different wavelengths have been  
carried out. A phenomenological model of recording dynamic lattices under conditions of photochromic and 
photorefractive effects is proposed.

Keywords: photorefractive crystals, bismuth silicate, dynamic lattices, photorefractive nonlinearity, pulse recording.
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Введение. Современные оптические ис-
следования направлены на использование 
света в системах передачи, переработки, хра-
нения и отображения информации. Преиму-
щества использования в качестве фоточув-
ствительных сред фоторефрактивных кри-
сталлов подтверждаются возможностями 
записи и перезаписи в них динамических голо-
грамм, время жизни которых может изменять-
ся от микросекунд до секунд и даже часов. 
Это определяет их использование в гологра-
фических системах записи, хранения и обра-
ботки информации [1–5]. Высокая чувстви-
тельность фоторефрактивных кристаллов се-
мейства силленитов к записи оптической 
информации в видимой области спектра опре-
деляется уникальными фотохромными свой-
ствами. Фотохромный эффект связан с пере-
ходом электронов из валентной зоны в зону 
проводимости и последующим заселением 
ловушечных уровней в запрещенной зоне, на-
личие которых связано с дефектами кристал-
лической решетки и примесями. В связи с ак-
туальностью тематики целый ряд работ  
посвящен исследованиям спектральных за-
висимостей фотоиндуцированного поглоще-
ния, наведенного в фоторефрактивных кри-
сталлах семейства силленитов при использо-
вании как непрерывного, так и импульсного 
лазерного излучения на разных длинах волн 
[6–9]. Особенность проявления фотохромного 
эффекта состоит в том, что при заселении ло-
вушечных уровней в запрещенной зоне суще-
ственно увеличивается поглощение в длинно-
волновой области спектра. Несмотря на то 
что запись фоторефрактивных решеток осно-
вана на модуляции показателя преломления, 
связанного с эффектом Поккельса или Кер- 
ра в пространственно-модулированном поле 
электрического заряда, фотохромный эф-
фект может приводить к заметной модуля-
ции коэффициента поглощения. В этом слу-
чае динамическую голограмму нужно счи-
тать амплитудно-фазовой. 

Анализ вклада модуляции коэффициен-
та поглощения при записи и считывании 
дифракционных структур в фоторефрактив-
ных кристаллах семейства силленитов в ус-
ловиях импульсного лазерного возбуждения 
и является целью исследований, представ-
ленных в данной работе.

Экспериментальная установка и объ-
екты исследований. На основе спектраль-
ных характеристик экспериментальных об-

разцов (кристаллы силиката висмута) были 
определены актуальные длины волн для за-
писи и считывания фоторефрактивных голо-
грамм. Установлено, что предельная длина 
волны в сине-зеленой области спектра опре-
деляется толщиной используемого кристал-
ла. При типичной толщине от 1 до 5 мм пре-
дельная длина волны менялась от 450 до 
500 нм. С другой стороны, при смещении 
в красную область спектра коэффициент 
поглощения существенно уменьшался, что 
приводило к снижению чувствительности 
кристаллов для голографической записи 
и требовало увеличения интенсивности за-
писывающего голограмму лазерного излу-
чения. В то же время эта спектральная об-
ласть являлась оптимальной для считыва-
ния голографических решеток. 

Для экспериментальной реализации за-
писи и считывания динамических голограмм 
в кристалле силиката висмута в условиях 
проявления фотохромного эффекта была 
разработана схема одновременного иссле-
дования динамики формирования и релак-
сации динамических решеток и динамики 
фотохромного эффекта. Схема установки, 
основанная на дифракционной решетке 8 
и телескопической системе, состоящей из 
сферической линзы 10 и сферического зер-
кала 13, представлена на рисунке 1.

Достоинством схемы являлась возмож-
ность перестройки длины волны записываю-
щего голограмму излучения с сохранением 
периода решетки, что не требовало перею-
стировки направления распространения из-
лучения считывающего лазера 11. Для запи-
си голографических решеток с периодом 
2,5 мкм в кристалле силиката висмута 12 ис-
пользовалось излучение параметрического 
генератора 4 с длительностью импульсов 
20 нс. В схеме также реализована функция 
одновременного измерения динамики диф-
ракционной эффективности и светоиндуци-
рованного поглощения. Для анализа кинетик 
фотоиндуцированного поглощения и дина-
мических решеток на засвечиваемую об-
ласть кристалла 12 с помощью зеркала 14 
направлялось зондирующее излучение ге-
лий-неонового лазера 11 мощностью 2 мВт. 
Проходящее через кристалл излучение 
и дифрагированный луч направлялись на 
скоростные фотоприемные устройства 
17 и 18 на основе p-i-n фотодиодов соответ-
ственно, подключенные к осциллографу.
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Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки для одновременного исследования динамики 
формирования и релаксации динамических решеток и динамики фотохромного эффекта 

в кристаллах силиката висмута: 1 – импульсный Nd:YAG лазер; 2 – генератор 2-й гармоники на 
кристалле KTP; 3 – генератор 3-й гармоники на кристалле LBO; 4 – параметрический генератор 
с диапазоном перестройки от 400 нм до 2 мкм; 5, 7 – призма; 6, 9 – диафрагма; 8 – дифракционная 
решетка; 10 – линза; 11 – непрерывный гелий-неоновый лазер; 12 – фоторефрактивный кристалл; 

13 – сферическое зеркало; 14–16 – зеркала; 17, 18 – скоростные фотоприемные устройства

Результаты и их обсуждение. Благо-
даря использованию параметрического ге-
нератора для исследования динамики фор-
мирования и релаксации динамических ре-
шеток и динамики фотохромного эффекта 
была возможность использования когерент-
ного излучения на разных длинах волн. Учи-
тывая разное поглощение излучения на раз-
ных длинах волн, энергии импульсов подби-
рались таким образом, чтобы обеспечить 
фиксированную поглощенную в кристалле 
энергию. С учетом спектра поглощения и ра-
бочего спектрального диапазона эта величи-
на составила 50 мкДж. 

Характерные осциллограммы прошед-
шего через кристалл и дифрагированного 
излучений представлены на рисунке 2. 

Для прошедшего луча (верхние кривые), 
характеризующего наблюдение за кинетикой 
фотоиндуцированного поглощения, характе-
рен резкий спад, отвечающий за увеличение 
коэффициента поглощения. В условиях экс-
перимента фотохромный эффект, проявля-
ющийся в увеличении поглощения, связан с  
переходом электронов в зону проводимости 
и заселением мелких ловушек, что приводит 
к уменьшению интенсивности зондирующе-
го пучка. Затем за времена порядка 30–
50 мс происходят процессы релаксации. За-
метим, что на длине волны 465 нм имеет 

место небольшое просветление в диапазоне 
50–75 мс. Нижние кривые на рисунках пока-
зывают, что фотохромный процесс обеспе-
чивает условия формирования динамиче-
ских решеток. Кинетика динамической ре-
шетки имеет два максимума с существенно 
различающимися временами. На первом 
этапе за время порядка сотни микросекунд 
формируется решетка с временем релакса-
ции на уровне нескольких миллисекунд. Че-
рез несколько десятков миллисекунд фор-
мируется вторая решетка с временем релак-
сации в сотни миллисекунд. При сравнении 
рисунков (а) и (с) можно сделать вывод о том, 
что времена, необходимые для достижения 
максимума дифракционной эффективности 
короткоживущей решетки (нижняя кривая) 
и максимума фотоиндуцированного затемне-
ния (верхняя кривая), оказываются очень 
близки. При сравнении вида кинетик дифрак-
ционных эффективностей на рисунках (b) 
и (d) заметно ярко выраженное ослабление 
короткоживущей решетки при изменении 
длины волны записывающего излучения, од-
нако положения локальных максимумов 
остаются на тех же временных промежутках. 
Похожая ситуация наблюдается и для ло-
кальных максимумов дифракционной эф-
фективности в диапазоне от 50 до 75 мс.
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Рисунок 2 – Осциллограммы кинетики фотохромного эффекта (сверху) и динамических решеток 
(снизу) для длин волн 465 и 525 нм с временным масштабом 500 мкс (а, с) и 25 мс (b, d) 

соответственно, записанные при фиксированной поглощенной энергии 50 мкДж
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Для объяснения полученных результа-
тов была предложена феноменологиче-
ская модель дифракции на амплитудно-
фазовых пропускающих решетках. Диф-
ракционная эффективность объемной 
фазовой решетки можно рассчитать по из-
вестной формуле:

,  (1)

где d – толщина кристалла, λ – длина волны 
падающего излучения, Δn – глубина модуля-
ции показателя преломления.

Период пропускающих решеток опреде-
ляется формулой 

,  (2)

где −θ  – угол между световыми пучками, за-
писывающими голограмму. 

Учитывая, что для кристаллов семейства 
силленитов фоторефрактивный эффект 
определяется эффектом Поккельса и элек-
трооптическими коэффициентами r, измене-
ние показателя преломления среды можно 
найти, используя выражение:

,  (3)

где n – показатель преломления неосвещен-
ного кристалла; r – электрооптический коэф-
фициент.

Величина поля пространственного заря-
да при диффузионном механизме записи 
решеток в фоторефрактивных кристаллах 
определяется формулой:

,  (4)

где kB – постоянная Больцмана; Т – темпера-
тура; e – заряд электрона.

Используя формулы (2)–(4), можно рас-
считать нелинейное изменение показателя 
преломления, а по формуле (1) рассчитыва-
ется дифракционная эффективность фазо-
вой динамической решетки. При типичных 
значениях изменения показателя преломле-
ния Δn ~ 10-4 – 10-5 и толщине кристалла  
1–2 мм имеем значения дифракционной эф-
фективности на уровне единиц и десятков 
процентов. Как видно из уравнения (1), мак-

симальное значение дифракционной эф-
фективности 100 % достигается при 

Δn d = λ / 2.   (5)

Ситуация существенно меняется для ам-
плитудной объемной голограммы, дифракци-
онная эффективность которой определяется 
глубиной модуляции коэффициента погло-
щения Δk. Для нахождения дифракционной 
эффективности в этом случае можно вос-
пользоваться формулой (1), учитывая пере-
ход от обычного показателя преломления n 
к комплексному: 

n(ω) = n(ω) + iК(ω),  (6)

где k – коэффициент экстинкции, связанный 
с коэффициентом поглощения формулой:

К(ω) = ck(ω) / 2ω.  (7)

Подставив мнимую часть выражения (6) 
в формулу (1) имеем: 

ƞ = sh2 (∆kd / 2).  (8)

Следует заметить, что использование 
понятия комплексного показателя прелом-
ления позволило найти дифракционную эф-
фективность, обусловленную модуляцией 
коэффициента поглощения, но не учло по-
глощение волн при их распространении 
в фоточувствительной среде. Учет поглоще-
ния сигнальной и опорной волн, записываю-
щих динамическую решетку, в соответствии 
с законом Бугера – Ламберта – Бера приво-
дит к появлению дополнительного экспонен-
циального множителя:

ƞ = exp (– 2kd) sh2 (∆kd / 2).  (9)

Выражение (9) позволяет рассчитать 
дифракционную эффективность объемной 
амплитудной решетки, зная толщину погло-
щающего слоя d, коэффициент поглоще-
ния k и модуляцию коэффициента поглоще-
ния Δk. Учитывая, что величина Δk, как пра-
вило, заметно меньше k, из выражения (9) 
следует, что максимальная дифракционная 
эффективность амплитудной решетки нахо-
дится на уровне нескольких процентов. Сле-
довательно, максимальная дифракционная 
эффективность амплитудных пропускающих 
решеток, записываемых в фоторефрактив-
ных кристаллах, в десятки раз меньше мак-
симальной дифракционной эффективности 
фазовых решеток. 
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Анализ экспериментальных результатов, 
представленных на рисунке 2, показывает, 
что несмотря на то, что времена, необходи-
мые для достижения максимума дифракци-
онной эффективности короткоживущей ре-
шетки (нижние кривые) и максимума фотоин-
дуцированного затемнения (верхние кривые), 
оказываются близки, вклад амплитудной ре-
шетки несущественен. Увеличение поглоще-
ния связано с переходом электронов в зону 
проводимости и заселением ловушечных 
уровней, но при этом также изменяется по-
казатель преломления. Изменение показа-
теля преломления может быть связано как 
с локальным механизмом заселения лову-
шечных уровней, так и за счет диффузии 
электронов, генерации внутреннего электри-
ческого поля и модуляции показателя пре-
ломления вследствие эффекта Поккельса. 
Сравнение кинетик дифракционной эффек-
тивности и наведенного поглощения указы-
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Квантовая электроника. – 2008. – Т. 38 – № 11. –  
С. 1059–1069. 

4. Ромашко, Р. В. Адаптивная голографическая интерфе-
рометрия: техника, прогресс и приложения / Р. В. Ро-
машко // Вестник Дальневосточного отделения Россий-
ской академии наук. – 2021. – № 4. – С. 40–47. 

5. Adaptive Interferometry for High-Sensitivity Optical Fiber 
Sensing / A. Peigne [et al.] // J. Lightwave Technol. – 
2016. – № 34. – Р. 4603–4609.

6. Optical properties and visible light-induced photocatalytic 
activity of bismuth sillenites (Bi12XO20, X = Si, Ge, Ti) /  
T. H. Noh [et al.] // Ceramics International. – 2017. – 
№ 43. – P. 12102–12108.

7. Станкевич, А. В. Фотоиндуцированное поглощение в кри-
сталлах титаната висмута при нано- и пикосекундном воз-
буждении / А. В. Станкевич, А. Л. Толстик, Х. К. Хайдер // 
Письма в ЖТФ. – 2011. – Т. 37. – №16. – С. 7–14.

8. Фотоиндуцированное поглощение и импульсная запись 
динамических голограмм в кристаллах силиката висму-
та / И. Г. Даденков [и др.] // Оптика и спектроскопия. – 
2020. – Т. 128. – № 9. – С. 1290–1295.

9. Спектральные зависимости оптического поглощения, 
наведенного в кристаллах Bi12TiO20 и Bi12TiO20:Ca им-
пульсным лазерным излучением с длиной волны 
532 нм / В. Г. Дю, [и др.] // Доклады Томского государ-
ственного университета систем управления и радио- 
электроники. – 2012. – Т. 26. – № 2. – Ч. 2. – С. 86–89.

вает на отсутствие однозначных корреля-
ций верхних и нижних кривых на рисунках. 
Как видно, времена релаксации наведенно-
го поглощения (~30 мс) существенно пре-
вышают времена релаксации короткоживу-
щих динамических решеток (несколько 
миллисекунд) и существенно меньше вре-
мени релаксации долгоживущих решеток 
(сотни миллисекунд).

Заключение. Таким образом, можно го-
ворить о формировании в фоторефрактив-
ном кристалле силиката висмута коротко- 
и долгоживущих динамических решеток, 
при этом времена релаксации наведенного 
поглощения (фотохромный эффект) суще-
ственно превышают времена релаксации 
короткоживущих динамических решеток, 
формируемых в фоторефрактивных кри-
сталлах силиката висмута, и существенно 
меньше времени релаксации долгоживу-
щих решеток. 
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