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ВСТРЕЧНОЕ ДВУХВОЛНОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  
В ГИРОТРОПНОМ КУБИЧЕСКОМ ФОТОРЕФРАКТИВНОМ 

КРИСТАЛЛЕ СИММЕТРИИ 23 

Двухпучковое взаимодействие является известным процессом, 
протекающим в фоторефрактивных кристаллах с само воздействием 
светового поля. В настоящей работе выполнен рассмотрены основные 
физические процессы при фоторефрактивном эффекте в гиротропных 
кристаллах симметрии 23. Исследованы особенности встречного вза-
имодействия двух встречных волн при фазовой модуляции одного из 
пучков, падающих на кристалл.  

 
Модель взаимодействия 
Для формирования фоторефрактивных голограмм и их использо-

вания в практических приложениях может быть использована пропус-
кающая схема взаимодействия световых волн в светопреломляющем 
кристалле [1-5]. При моделировании взаимодействия вместо пучков, 
падающих на кристалл, будем рассматривать плоские световые волны 
с векторами электрической напряженности следующего вида 

 

           (1.1) 
где Sin и Rin – амплитуды волн; eS и eR – векторы поляризации волн; kS 
и kR – волновые векторы;  – частота; r=xxo+yyo+zzo – радиус-вектор в 
системе координат с ортами xo, yo и zo. 
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Рис. 1. Векторная диаграмма встречного двухволнового 

 взаимодействия в фоторефрактивном кристалле. S, S2, S1 – углы 
между волновыми векторами kS, kS1, kS2 и нормалью к входной грани  

Ox; R, R1, R2, – углы между волновыми векторами kR, kR1, kR2  
и нормалью к входной грани Ox 

 
В общем случае фоторефрактивные кристаллы могут обладать 

двулучепреломлением [1-4]. Поэтому в результате преломления на 

границе каждой из падающих волн,  и , в кристалле будет 
распространяться соответствующая им пара волн следующего вида: 

,  (1.2) 

,  (1.3) 

где S1,2 и R1,2 – амплитуды волн в кристалле; eS1,S2 и eR1,R2 – векторы 
поляризации собственных оптических волн кристалла; kS1,S2 и kR1,R2 – 
волновые векторы собственных оптических волн кристалла. 

Векторная диаграммаантисимметричного взаимодействия плос-
ких световых волн представлена на рис. 1. Общее световое поле в кри-
сталле - суперпозицией всех распространяющихся в нем волн  

       (1.4) 
Интенсивность общего светового поля в кристалле  

формирует интерференционную световую решетку, которую можно 
получить в следующем виде 

     (1.5) 

где  коэффициент модуляции m и вектор интерференционной ре-
шетки K описываются соотношениями: 
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        (1.6) 

     (1.7) 
Линейный электрооптический эффект Поккельса вызывает воз-

мущение диэлектрической проницаемости поля пространственного 
заряда Esc [6], оказывают противоположное влияние на световое поле, 
вектор электрической напряженности должен удовлетворять следую-
щему нелинейному его уравнению Гельмгольца [6] для кристаллов: 

 (1.8) 
где n – показатель преломления невозмущенного кристалла; 
=(/x)xo+(/y)yo+(/z)zo – векторный дифференциальный опера-
тор; ru – электрооптический тензор третьего ранга. 

Самосогласованная картина взаимодействия во многом опреде-
ляется процессами формирования поля пространственного заряда. 
Уравнения, описывающие формирование фотоиндуцированного про-
странственного заряда в кристалле в рамках одноуровневой модели, 
может быть выражено как [5]: 

     (1.9) 

             (1.10) 

            (1.11) 

где  ND
+ – концентрация ионизированных доноров; sD и D – 

сечение фотоионизации доноров и коэффициент рекомбинации элек-
трона на ионизированный донор соответственно; d – коэффициент 
термического возбуждения доноров.  

Общее решение системы уравнений (1.9)–(1.11) не известно. Для 
получения приближенного решения этой системы будем искать неиз-
вестные Esc, , n в виде: 
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где учтено, что K=Kxo (см. рис. 1). Отметим, что изменения ам-
плитуд E1(t,x), N1(t,x) и n1(t,x) вдоль x-оси на периоде решетки =2/K 
пренебрежимо малы. 

Решение относительно временной зависимости однородной со-
ставляющей концентрации электронов n0(t) может быть найдено в 
виде  

           (1.15) 

где  

               (1.16) 

         (1.17) 

         (1.18) 

Пренебрежение временной зависимостью однородной части 
электронов n0(t) влечет за собой и пренебрежение временной зависи-
мостью амплитуду неоднородной части электронов (n1/t = 0). В 
этом приближении уравнение для амплитуды поля пространствен-
ного заряда может быть представлено в известном виде (см., напри-
мер, [1-4]): 

,           (1.19) 

Уравнения связанных волн 
Так как коэффициент m выражается через комплексные скаляр-

ные амплитуды волн в кристалле (см. (1.6)), то необходимо редуциро-
вать уравнение Гельмгольца (1.8)к уравнениям относительно этих ам-
плитуд. Используя соотношения (1.4), представим световое поле в 
кристалле в параксиальном приближении (см. (1.7)) в виде: 

             (1.20) 
Подстановка соотношения (1.20) в уравнение Гельмгольца (1.8) 

и использование методики метода медленно-меняющихся амплитуд 
позволяет получить следующие связанные уравнения относительно 
амплитуд взаимодействующих волн: 
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                         (1.21) 

где ; ;  – длина световой волны в вакууме;

; ;  

               (1.22) 
Система уравнений связанных волн (1.21) совместно с уравне-

нием (1.19) соотношением (1.6) формирует нелинейную модель само-
дифракции световых волнна встречной фоторефрактивной решетке в 
кубическом гиротропном кристалле симметрии 23. Точное решение 
этой системы до сих пор не найдено. 

Заключение 
В статье рассмотрена модель фоторефрактивного эффекта в ку-

бическом гиротропоном фоторефрактивном кристалле симметрии 23. 
В случае встречного взаимодействия исходная модель может редуци-
рована к системе нелинейных дифференциальных уравнений в част-
ных производных относительно амплитуд собственных оптических 
волн кристалла и амплитуды первой пространственной гармоники 
поля пространственного заряда.  

Показано, что кинетика взаимодействия в первую очередь опре-
деляется полем пространственного заряда. Формирование этого поля 
связано с фотогенерацией электронов с донорных энергетических 
уровней, их движением под действием диффузии и дрейфа, и после-
дующей рекомбинацией на акцепторные уровни.  
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТИ 
СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ 

На сегодняшний день наблюдается значительный рост потребно-
сти в электрической энергии для человечества, удовлетворять кото-
рую за счет традиционных ресурсов становится сложнее. Между тем, 
энергия солнца является доступным и экологически безопасным ис-
точником энергии. Один из способов задействовать солнечную энер-
гию – использовать солнечные элементы. Различные параметры в них 
влияют на эффективность поглощения и преобразования солнечной 
энергии. Задействована электрическая энергия. Часть из них связана с 
самим солнечным светом – его направлением и интенсивностью, а 
часть – с самой конструкцией солнечного элемента. 

Фотогальваническое явление – это явление, при котором энергия 
света преобразуется в электрическую энергию без использования ме-
ханических механизмов [1]. Система, использующая его называется 
фотоэлектрической системой. Основные причины обращения внима-
ния на фотоэлектрическую промышленность в последние годы и ее 
ежегодный рост заключаются в следующем: 

1. Нет необходимости в ископаемом топливе и проблемах с за-
правкой, особенно в труднодоступных районах. 

2. Возможность производить энергию на месте потребления, сни-
жая и экономя затраты на передачу и распределение электроэнергии. 


