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Исследованы оптически наведенные дефекты в фоторефрактивных кристаллах. 
Рассматривается возможность применения для этой цели интерференции поля-
ризованных лучей. Предложены условия эксперимента для исследования кине-
тики формирования фотоиндуцированного дефекта в кристалле ниобата лития 
за счет анализа интерференции поляризованных световых лучей. Предложена 
методика, позволяющая определять величину фотоиндуцированного двулуче-
преломления кристалла в области наведенного дефекта по уровню интенсивно-
сти света, прошедшего систему. Представлена принципиальная схема экспери-
ментальной установки для исследования кинетики формирования фотоиндуци-
рованных  дефектов в одноосных кристаллах.  

Ключевые слова: интерференция поляризованных световых волн, одноосные 
кристаллы, фоторефрактивный эффект, двулучепреломление, оптически на-
веденные дефекты, кристалл ниобата лития 

Изучение оптически наведенных (фотоиндуцированных) дефектов в фоторефрактивных 
кристаллах важно как в фундаментальном, так и в прикладном аспекте [1—6]. Поскольку по-
ляризация световых волн в значительной степени изменяется в области фотоиндуцированно-
го дефекта [5—8], то для исследования таких дефектов целесообразно применить анализ ин-
терференции поляризованных лучей.  

В одноосном кристалле вектор напряженности световой волны разделяется на обыкно-
венную и необыкновенную составляющие [9]. Набег их фаз на выходе из кристалла различен: 
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, где d — толщина 

кристалла, λ — длина световой волны в вакууме. После кристалла волны проходят через ана-
лизатор А. Его плоскость пропускания перпендикулярна плоскости пропускания поляризато-
ра П, задающего поляризацию световой волны до кристалла (рис. 1; zz — оптическая ось кри-
сталла, E — вектор напряженности электрического поля световой волны, прошедшей через 
поляризатор, Eo, Ee — векторы напряженности электрического поля обыкновенной и не-
обыкновенной волн соответственно, EoА, EeА — проекции векторов напряженности электри-
ческого поля обыкновенной и необыкновенной волн на плоскость пропускания анализатора).  

На выходе из кристалла необыкновенную и обыкновенную волны можно описать как 
 cos cos( )e eE E t    ,  sin cos( )o oE E t    ,  (1) 

где α — угол между вектором E световой волны, падающей на кристалл, и оптической осью 
кристалла zz, ω — циклическая частота излучения. 

На выходе из анализатора получим (см. рис. 1) 
 sin cos cos( )eA eE E t     ,   cos sin cos( )oA oE E t      .  (2) 

Интенсивность света I пропорциональна квадрату амплитуды напряженности электри-
ческого поля световой волны, и на выходе из анализатора она определяется выражением:  
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где e o     — разность фаз необыкновенной и обыкновенной волн на выходе из кристал-

ла [9, 10]. 
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Рис. 1 

При симметричном расположении плоскостей пропускания поляризатора и анализатора 
относительно оптической оси для α=45° выражение (3) принимает вид: 
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Когда разность фаз равна  
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через систему „поляризатор—кристалл—анализатор“ свет не проходит (m — целое число, 

o en n n   ). Для кристалла ниобата лития при =0,63 мкм n =0,09 [11, 12]. Подобрать кри-

сталлическую пластинку необходимой толщины для реализации условия (5) может быть дос-
таточно сложно. Однако поворот кристаллической пластинки на определенный угол позволя-
ет устранить эту проблему. Этот угол можно оценить следующим образом. 

Минимальная толщина пластинки ниобата лития, необходимая для того, чтобы свет не 

проходил через систему, равна min 0,007d
n


 


мм. Это означает, что значения I=0 можно 

добиться, изменив эффективную толщину кристалла до 0—0,007 мм. Значения угла поворота 

пластинки β будут лежать в пределах от 0 до 
min

arccos
d

d d
. На рис. 2 представлен пример 

нахождения угла поворота кристаллической пластинки для обеспечения I=0 системы; β — 
угол поворота кристалла (угол падения луча на кристалл), dm — добавочное расстояние, кото-
рое проходит луч в кристалле после поворота образца. Для пластинки ниобата лития толщи-
ной 1 мм угол βmax ≈ 6,76°. 
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Рис. 2 
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Таким способом можно обеспечить нулевую интенсивность после прохождения луча 
системы „поляризатор—кристалл—анализатор“.  

Излучение, с достаточной интенсивностью проходящее через настроенную на нулевое 
пропускание систему, создаст в фоторефрактивном кристалле фотоиндуцированный дефект 
[2—8, 11—13]. Этот дефект заметен на затемненном поле [14—16], поскольку в его области 
разность показателей преломления кристалла n  изменится на n  за счет фоторефрактив-

ного эффекта [1, 4]. В легированных кристаллах ниобата лития величина n может дости-

гать значений 0,001 [3, 12]. Это приведет к тому, что разность фаз  изменится на  
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Для кристалла ниобата лития толщиной 1 мм при длине волны 0,63 мкм max  10 рад.  

Результирующая разность фаз между обыкновенной и необыкновенной волнами в этом 
случае будет равна   . Причем в рассматриваемом случае (см. (4)) cos=1. Выражение (4) 

можно тогда свести к виду: 

  0
1

1 cos
2

I I    .  (7) 

Это означает, что возможно находить величину фотоиндуцированного изменения пока-
зателя преломления по экспериментально измеренной интенсивности прошедшего систему 
излучения. 

Экспериментально получив зависимость интенсивности от времени I(t) и сопоставив ее 
с выражением (7), можно найти зависимость n  от времени. 

На рис. 3 приведена схема экспериментальной установки для исследования фотоинду-
цированных дефектов в кристаллах ниобата лития; 1 — источник оптического излучения (ла-
зер), 2 — поляризатор, 3 — кристалл, 4 — устройство поворота кристалла, 5 — анализатор,  
6 — фотоприемник, 7 — осциллограф. 
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Рис. 3 
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POLARIZATION-INTERFERENCE METHOD FOR STUDYING PHOTOREFRACTIVE EFFECT  
IN UNIAXIAL CRYSTALS 
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Optically induced defects in photorefractive crystals are studied. The possibility of application of po-

larization-interference method is considered. The experimental conditions for studying photoinduced de-
fects in lithium niobate crystals by analyzing the polarization interference are formulated. A technique is 
proposed that allows for determination of the photoinduced birefringence value of a crystal in the region of 
the induced defect by the level of light intensity transmitted through the system. Schematic diagram of an 
experimental setup for studying the kinetics of the photoinduced defects formation in uniaxial crystals is 
presented. 

Keywords: interference of polarized light waves, uniaxial crystals, photorefractive effect, birefrin-
gence, optically induced defects, lithium niobate crystal 
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