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ОЦЕНКА ВКЛАДА АМПЛИТУДНОЙ РЕШЕТКИ В ГОЛОГРАММУ,  
ЗАПИСАННУЮ В ФОТОРЕФРАКТИВНОМ КРИСТАЛЛЕ Bi12TiO20 СРЕЗА (110) 
 
В ряде работ, например [1], указывается на возможность одновременного существования 

амплитудной и фазовой решеток в различных средах, используемых для записи голограмм. 
В зависимости от того, каким образом протекает процесс записи каждой из решеток в конкретной среде, 
они вносят различные вклады в результирующую голограмму, в частности, в зависимости от величины 
фазового сдвига между амплитудной и фазовой составляющими смешанной голограммы может 
происходить увеличение или уменьшение дифракционной эффективности. В [1] показано влияние 
фазового сдвига между фазовой и амплитудной решетками на зависимость результирующей 
дифракционной эффективности от толщины среды. 

В [2] рассмотрено влияние на процесс записи голограмм в GaAs нелинейного поглощения, 
благодаря которому в этом фоторефрактивном кристалле наряду с фазовой решеткой возникает 
амплитудная решетка, причем вклад последней настолько значительный, что возникает необходимость 
его обязательного учета. Важность этого учета подчеркивается представленными в работе графическими 
зависимостями дифракционной эффективности от ориентационного угла θ.  

В последнее время в целях динамической голографии (например, в голографической 
интерферометрии) в качестве рабочей среды зачастую используют фоторефрактивные кристаллы типа 
силленитов. Известно, что для эффективного использования кристаллов данного типа необходимо 
оптимизировать условия их эксплуатации, в частности определить пространственные ориентации 
кристаллов, при которых дифракционная эффективность записанных в них голограмм достигает 
максимальных значений. Поскольку в некоторых фоторефрактивных кристаллах существует механизм 
регистрации амплитудной решетки, а ее вклад, как отмечалось выше, значителен, то нами была 
произведена оценка вклада амплитудной решетки в голограмму, записанную в фоторефрактивном 
кристалле Bi12TiO20 (BTO) среза (110). Для этого механизм, описывающий формирование голограмм в 
фоторефрактивных кристаллах, был расширен путем учета вклада амплитудной решетки и поглощения 
энергии светового пучка по мере его прохождения через кристалл, при этом система линейных 
дифференциальных уравнений, описывающая процессы, происходящие в ФРК при двуволновом 
взаимодействии, в случае симметричного падения пучков приняла вид: 
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Здесь введены обозначения 





cos
 , где   – удельное вращение плоскости поляризации 

кристалла на длине волны считывающего света;   – брэгговский угол опорной и предметной волн; p  – 
коэффициент поглощения среды; i  – амплитуда пространственной модуляции мнимой (imagine) части 
диэлектрической проницаемости, значение которой отвечает за амплитудную решетку;   – фазовый 
сдвиг фазовой составляющей голографической решетки относительно амплитудной решетки; ||R , ||S  
( R , S ) – составляющие векторов напряженности электрического поля предметной и опорной волн 
соответственно, лежащие в плоскости падения (перпендикулярные плоскости падения) этих волн на 
поверхность кристалла, j  ( 4,3,2,1j ) – постоянные связи. 

Путем решения системы дифференциальных уравнений (1) численными методами получены 
зависимости максимальной дифракционной эффективности от ориентационного угла θ при различных 
азимутах поляризации ψ (рисунок). Параметры кристалла, использованные при построении 
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зависимостей, представленных на рисунке 1: пьезоэлектрический коэффициент 1,114 e  2м/Кл  

электрооптический коэффициент 75,441 
Sr  пм/В; фотоупругие постоянные 055,011 p ; 0035,044 Ep ; 

295,01312  pp ; коэффициенты упругости 10
11 105,12 с  Н/м2; 10

12 1075,2 с  Н/м2; 10
44 1042,2 Eс  Н/м2; 

3,6  ммград / ; показатель преломления 58.2n  [3]; 6,1i  м-1; коэффициент поглощения 40p  м-1; 

толщина кристалла 7,7h  мм; угол Брэгга вне кристалла 30 ; электрическое поле решетки 
41075,4 gE В/м; фазовый сдвиг фазовой решетки относительно амплитудной 90 . 

 
1 – зависимость максимальных значений дифракционной эффективности от ориентационного угла; 2 – зависимость 
минимальных значений дифракционной эффективности от ориентационного угла; 3 – зависимость () при азимуте 

линейной поляризации ψ = 0; 4 – зависимость () при ψ = 60°; 5 – зависимость () при ψ = 120° 
Рисунок  – Зависимость дифракционной эффективности  смешанных голограмм  

в кристалле BTO от ориентационного угла  
 
Полученные зависимости дифракционной эффективности от ориентационного угла θ позволяют 

определить ориентации кристалла, при которых дифракционная эффективность записанных в них 
голограмм достигает максимальных значений, причем качественно эти зависимости отличаются 
от  аналогичных зависимостей, не учитывающих абсорбционную составляющую голограммы, что 
подтверждает значимость такого учета. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВТОРОГО МОМЕНТА ОЦЕНКИ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ, 
ПОСТРОЕННОЙ ПО МЕТОДУ УЭЛЧА 
 
Исследование статистических оценок спектральных плотностей является одной из классических 

задач анализа временных рядов. 
П. Уэлч предложил оценки спектральной плотности, использующие блоки данных, которые 

могут пересекаться, что приводит к эффекту уменьшения дисперсии оценок. В данной работе в качестве 
оценки неизвестной взаимной спектральной плотности исследована статистика, построенная по методу 
Уэлча. Предложенная оценка использована для анализа многомерных временных рядов. 
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