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Проведен анализ брэгговской дифракции света на периодических доменных структурах (ПДС) в кристаллах симметрии m во 
внешнем электрическом поле. Экспериментально исследованы временные зависимости эффективности дифракции лазерного 
пучка с длиной волны  нм в кристалле MgO:LiNbO

 
в синусоидальном поле, при выполнении условий Брэгга для первой и 

второй пространственных гармоник возмущений необыкновенного показателя преломления, создаваемых ПДС с простран-
ственным периодом , мкм. Рассмотрена теоретическая модель дифракции, учитывающая наведенные в кристалле возму-
щения, создаваемые как приложенным электрическим полем, так и упругими и электрическими полями доменных стенок. 
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Введение 
Изменение направления вектора спонтанной по-

ляризации на противоположное к исходному в сегнето-
электрических монокристаллах, реализуемое мето-
дами доменной инженерии [, ], открывает широкие 
возможности для создания оптических элементов и 
устройств управления лазерным излучением. Одноос-
ные сегнетоэлектрические кристаллы ниобата и танта-
лата лития, принадлежащие к классу симметрии m, 
являются популярными материалами для нелинейно-
оптических приложений и электрооптической модуля-
ции света, благодаря высоким значениям коэффициен-
тов квадратичной оптической восприимчивости и ли-
нейного электрооптического эффекта, соответственно 
[, ]. В этих кристаллах и в оптических волноводах на 
их основе высококачественные периодические домен-
ные структуры (ПДС) могут быть сформированы мето-
дами электрической переполяризации [–] и элек-
тронно-лучевой записи [–]. Периодическое измене-
ние знака электрооптических коэффициентов в ПДС 
позволяет использовать однородное электрическое 
поле для создания оптических дефлекторов, переклю-
чателей и модуляторов брэгговского типа с низким по-
стоянным [–] и импульсным [] управляющим 
напряжением. Теоретическая модель дифракции 
Брэгга на ПДС в кристаллах ниобата лития, индуциро-
ванной постоянным электрическим полем, рассматри-
валась в работе [] в приближении плоских волн. Од-
нако она не принимала во внимание влияния на дифра-
гированное световое поле оптических возмущений, со-
здаваемых доменными стенками, вклад которых в него 
может быть значительным [–]. Её использование 
автором [] для анализа характеристик оптического 
переключателя и широкополосного амплитудного мо-
дулятора не позволило, в частности, описать наблюда-
емый экспериментально сдвиг нуля дифракционной 
эффективности в область ненулевого напряжения, 
приложенного к ПДС.  

 Целью настоящей работы является анализ брэг-
говской дифракции света в кристаллах класса симмет-
рии m на ПДС с доменными стенками, параллель-
ными плоскости YZ, во внешнем электрическом поле. 
Представлены результаты экспериментального иссле-
дования брэгговской дифракции света на ПДС такого 
типа, сформированной в монокристаллическом 
образце MgO:LiNbO3 методом электрической перепо-
ляризации, для синусоидального внешнего поля. В 
рамках известной модели [9] получены соотношения 
для временных зависимостей интенсивности дифраги-
рованного света на выходе управляемого устройства, 
принимающие во внимание возмущения диэлектриче-
ского тензора кристалла, как электрически индуциро-
ванные в ПДС внешним синусоидальным полем и за-
дающим положение рабочей точки постоянным сме-
щением, так и вносимые доменными стенками. 

. Эксперимент 
В экспериментах исследовалась ПДС с простран-

ственным периодом  = , мкм, сформированная в 
ООО «Лабфер» электрической переполяризацией в 
образце LiNbO:  % MgO, имеющем размеры 
 ×  ×  мм вдоль осей X, Y и Z, соответственно. Пе-
реполяризованные области кристалла имели границы 
(доменные стенки Y-типа), перпендикулярные кри-
сталлографической оси X и полностью соответствую-
щие его поперечному сечению. Синусоидальное напря-
жение с частотой f =  кГц и амплитудой Um от  до  В 
прикладывалось к ПДС с помощью металлических 
электродов, механически прижимаемых к полирован-
ным граням образца, перпендикулярным полярной оси 
Z. Световой пучок от полупроводникового лазера с 
длиной волны λ =  нм и мощностью  мВт, с век-
тором поляризации, ориентированным вдоль оси Z, 
фокусировался цилиндрической линзой в середину об-
разца, устанавливаемого на поворотном столике. Угол 
между осью данного пучка, распространяющегося в 
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рая ‒ с возмущениями, создаваемыми упругими и элек-
трическими полями доменных стенок [–]. Исполь-
зуя соотношения, приведенные в [, –] и учитывая 
возможность приложения к ПДС, наряду с синусои-
дальным модулирующим сигналом, также и постоян-
ного напряжения смещения U, представим амплитуды 
первой и второй пространственной гармоник возмуще-
ний в кристаллах симметрии m в следующем виде. 
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где r и R — электрооптические коэффициенты ли-
нейного и квадратичного эффектов кристалла; p, PC11  

и Sd31   — его упругооптическая постоянная, модуль 
упругости при постоянной электрической поляризации 
и коэффициент электрострикции при постоянных де-
формациях, соответственно; PS — модуль вектора 
спонтанной поляризации, h — толщина кристалла 
вдоль оси Z; )2,1(

eoF  и )2,1(
dWF  — амплитуды Фурье для пер-

вой («») и второй («») пространственных гармоники, 
создаваемых в ПДС внешним электрическим полем 
единичной напряженности (eo) и доменными стенками 
(dw), а параметр hha

r /1 3 , где r
3  — относитель-

ная статическая диэлектрическая проницаемость кри-
сталла, учитывает уменьшение электрического поля в 
кристалле при наличии некоторого воздушного зазора 
с эффективной толщиной ha между его Z-
поверхностями и металлическими электродами. Не-
трудно показать, что подстановка в формулу () ком-
плексной амплитуды  tne

2,1
 , определяемой соотноше-

нием (), приводит зависимость  m
e Utn ,2,1

 к виду (). В 

отсутствие постоянного смещения (при U = ) соот-
ветствующие значения постоянной составляющей и 
амплитуд первой и второй гармоник могут быть запи-
саны в следующем виде. 
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где введены обозначения  )2,1()2,1()2,1( exp eoeoeo iFF   , 

 )2,1()2,1()2,1( exp dwdwdw iFF   и )2,1()2,1(
2,1 dweo  . 

. Анализ результатов 
Соотношения ()–() применялись для аппрок-

симации экспериментальных данных зависимостями, 
показанными сплошными линиями на рис. . При под-
гонке использовались значения длины взаимодействия 
d =  мм и толщины кристалла h =  мм и следующие 
материальные параметры ниобата лития, соответству-
ющие данным, приведенным, например, в работах [, 
‒]: r = , пм/В, R = , м/Кл, p = ,, 

9
31 10216,0 Sd   Н м/Кл, ,Н/м 1003,2 211

11 PC  

PS = , Кл/м, ne = ,. В приближении  =  было 
получено, что минимальные отклонения от экспери-
ментальных данных для первой пространственной гар-
моники наблюдались при ,538,0)1( eoF   )1(

dwF  = ,·– 

и  = °, и для второй — при ,1,0)2( eoF  
)2(

dwF  = ,·– и  = °. 
Следует отметить, что для идеальной ПДС с оди-

наковыми размерами для переполяризованных и ис-
ходных областей сегнетоэлектрического кристалла, 
равными /, модули амплитуд пространственных 
Фурье-гармоник должны удовлетворять соотноше-
ниям 637,0/2)1( eoF , 0)1( dwF  и 0)2( eoF . Такие раз-
личия в указанных характеристиках для исследованной 
ПДС могут быть связаны с отклонением размера пере-
поляризованных областей от / [, ] и с наличием 
некоторого воздушного зазора между кристаллом и со-
здающими внешнее поле металлическими электро-
дами, когда  > .  

Заключение 
Таким образом, для электрически управляемых 

устройств, основанных на брэгговской дифракции 
света на ПДС в кристаллах симметрии 3m, характерна 
нелинейность амплитудной характеристики. Она про-
является в том, что в приложенном синусоидальном 
электрическом поле с частотой f временная зависи-
мость мощности дифрагированного пучка является су-
перпозицией постоянной составляющей и гармоник с 
частотами nf, где n = , , , … Для дифракционной эф-
фективности, не превышающей значения  = ,, эта 
зависимость характеризуется второй гармоникой с ам-
плитудой, квадратично возрастающей с приложенным 
напряжением. Амплитуда первой гармоники при этом 
изменяется линейно, однако на скорость её роста ока-
зывает влияние фазовый сдвиг  между Фурье-ком-
понентами основной гармоники в пространственном 
разложении возмущений, индуцируемых в ПДС до-
менными стенками, и электрооптической модуляцией 
за счет приложенного внешнего поля. 
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Electrically controllable light diffraction on periodical domain structures in ferroelectric 
crystals 

S. M. Shandarov¹, E. N. Savchenkov¹, M. V. Borodin¹, A. E. Mandel¹, A. R. Akhmatkhanov², V. Y. Shur²  
¹ Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, Tomsk, Russia 
² Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia 

We analyze Bragg diffraction of light waves on the periodical domain structures (PDS) in the crystals of point group m in an external 
electric field. The time dependences of diffraction efficiency of light beam with the wavelength of  nm in the MgO:LiNbO crystal 
subjected to a sinusoidal field have been experimentally studied. We investigated these dependences at implementation of Bragg 
conditions for the first and second spatial harmonics of the perturbations of extraordinary refractive index, which were induced by 
PDS with the spatial period of . μm. A theoretical model of diffraction taking into account the perturbations induced in the crystal 
by an applied electric field as well as by the elastic and electric fields of domain walls is considered. 

Keywords: Electro-optics, Diffraction optical elements, Periodical domain structures. 


