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Розглядається вплив гiротропiї на умови солiтоноутворення у фото-
рефрактивних гiротропних кристалах класу силенiтiв.
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Кубiчнi гiротропнi кристали силенiтiв Bi12MO20(M = Ge, Si,Ti), що належать
до енантиоморфного класу 23, характеризуються високими оптичними нелiнiйно-
стями фоторефрактивного типу. Це дозволяє використовувати данi матерiали для
запису об’ємних динамiчних голограм [1] та в iн. системах оптичної обробки iнфор-
мацiї [2-4]. Нами розглядається новий аспект оптики фоторефрактивних нелiнiйних
силенiтiв – можливiсть формування в них оптичних солiтонiв.

Як вiдомо, основними факторами при солiтоноутвореннi є дисипацiя i дисперсiя
[5]. У випадку гiротропних середовищ умови фазової самомодуляцiї визначаються
дисперсiєю групової швидкостi з урахуванням гiротропiї [6]. У даному повiдомленнi
суттєва увага якраз придiляється урахуванню впливу гiротропiї кристалiв Bi12MO20

на солiтоноутворення.
Гiротропiя ускладнює механiзм керованої зовнiшнiм електричним полем опти-

чної анiзотропiї кубiчних ацентричних кристалiв типу силенiтiв. Для урахування
впливу цього фактора на солiтоноутворення необхiдно розглядати iнтегральнi (лi-
нiйнi та циркулярнi) змiни фаз власних мод фоторефрактивного кристала.

Для монохроматичної свiтлової хвилi урахування просторової дисперсiї призво-
дить, як вiдомо, до такого виразу для показникiв заломлення:
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ляризацiйних констант aij = ε−1

ij пiд дiєю зовнiшнього електричного поля за рахунок
електрооптичного ефекту,

Ω =
[

(∆a11 −∆a22)
2
+ (2∆a12)

2
+ 4g2

]
1/2

, (2)

c© Довгий Я., 2012



106

Я. Довгий

ISSN 1024-588X. Вiсник Львiвського унiверситету. Серiя фiзична. 2012. Вип. 47

g – псевдотензор гiрацiї. Для кубiчних кристалiв g = λn0

π
ρ, де ρ – поворотна здатнiсть

кристала при довжинi хвилi свiтла λ.
Кожному власному значенню n1,2 вiдповiдає нормальна свiтлова хвиля в гiро-

тропному кристалi.
У випадку слабких полiв наближений розв’язок рiвняння (1) має такий вигляд

[7]:

n1,2 = n0 −
n3
0

4
(∆a11 +∆a22 ± Ω) . (3)

За вiдсутностi зовнiшнього електричного поля ∆aij = 0, тому залишається лише
циркулярна компонента змiни фази, яка для кубiчного гiротропного кристала не
залежить вiд напрямку хвильового вектора.

Лiнiйна ж складова змiни фази, що пов’язана з дiєю векторного поля, сильно
залежить вiд напрямку хвильового вектора k вiдносно кристалографiчних осей, а
також вiд напрямку зовнiшнього поля.

Самофокусування гаусiвських пучкiв та формування оптичних солiтонiв у силе-
нiтах залежить не тiльки вiд iнтенсивностi I лазерного пучка, величини та орiєнтацiї
вектора напруженостi прикладеного зовнiшнього електричного поля E0, електроо-
птичного коефiцiєнта r41, незбуреного показника заломлення n0, але й вiд питомої
поворотної здатностi ρ на довжинi хвилi λ лазерної генерацiї. Для геометрiї дослi-
ду, коли хвильовий вектор k||z, а зовнiшнє поле прикладене в x-напрямку, стiйкий
солiтон може сформуватися за умови виконання системи взаємопов’язаних норма-
лiзованих нелiнiйних рiвнянь [8]:
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де u i v – безрозмiрнi поляризацiйнi параметри (u-компонента вiдповiдає E||x, а v-
компонента – E||y), η = 1
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λ
, x0 – просторова напiв-

ширина моди TEM00 (гаусiвський пучок I(x) = I0 exp({−x/x0}
2)), E – напруженiсть

поля свiтлової хвилi, µ1 = 3 sin θcos2θ, µ2 =
(

1− 3sin2θ
)

cos θ, µ3 =
(

1− 3cos2θ
)

sin θ,
θ – орiєнтацiйний кут, тобто кут мiж напрямком [11̄0] i вектором зовнiшнього еле-
ктричного поля. При θ = mπ, де m = 0,±1,±2, . . ., коефiцiєнти µ1 i µ3 однаковi i
дорiвнюють нулю, а при θ = 35,3◦ коефiцiєнт µ1 досягає максимального значення.

Як вiдомо [9], для кристала Bi12TiO20 у випадку u-поляризацiї (E||[11̄1̄]) при
λ = 0,6328 мкм та x0 = 20 мкм оптимальнi умови солiтоноутворення вiдповiдають
E0

∼= 104 В/см i θ ∼= 35,3◦.
Оптимiзацiя θ i E0 залежить вiд величини ρ.
Оптимальна напруженiсть прикладеного поля залежить вiд параметрiв кожного

з кристалiв.
Параметри силенiтiв при λ = 0,6328 мкм подано в таблицi.
Утворення просторових солiтонiв у фоторефрактивних кристалах останнiми ро-

ками привертає до себе особливу увагу у зв’язку з можливостями їх використання
як оптичних перемикачiв. Перший вдалий експеримент з цього приводу був прове-
дений авторами [10] з кристалом Bi12TiO20. Щоправда, оптична активнiсть ними не
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Табл. 1: Параметри кристалiв Bi12MO20

Кристал n0 r41, м/В ρ, ◦/мм
Bi12GeO20 2,55 3,4× 10−12 20,8
Bi12SiO20 2,54 5,0× 10−12 21,8
Bi12TiO20 2,25 6,2× 10−12 6,3

бралася до уваги, оскiльки для цього кристала на використовуванiй ними довжинi
хвилi λ = 632,8 нм поворотна здатнiсть невелика.

Висновки

Отже, за умови (4) нелiнiйна взаємодiя власних елiптично поляризованих коге-
рентних хвиль у гiротропному середовищi типу силенiтiв може призводити до само-
фокусування та формування солiтонного режиму. Цiкавим є те, що обговорюваний
ефект солiтоноутворення в силенiтах спостерiгається при використаннi малопоту-
жних He-Ne лазерiв.
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