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Исследовано влияние оптического поглощения на дифракционное уширение лазерного пучка
в кристаллических образцах ниобата лития, легированного железом. Выявлен эффект частичной
компенсации нелинейного уширения лазерного пучка за счет вклада пироэлектрического эффекта
в нелинейный отклик, что связано с нагревом материала в освещенной области при длине волны
света 532 нм.
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Под действием света в электрооптических кристал-
лах возможны эффекты фотовозбуждения и перерас-
пределения носителей заряда с последующим захватом
темновыми ловушками в неосвещенной области, при-
водящие к модуляции показателя преломления вслед-
ствие линейного электрооптического эффекта [1]. Це-
лью данной работы явилось исследование нелинейной
дифракции лазерного пучка, как отклика среды на све-
товое воздействие.

В экспериментах исследовался образец фоторефрак-
тивного кристалла ниобата лития, легированного иона-
ми железа по объему, с размерами 10×2×11мм по
осям X × Y × Z соответственно. На полированную
грань кристалла фокусировался лазерный пучок с дли-
ной волны 532 нм при мощности излучения 0.5–2мВт.
Для фокусировки использовалась линза с фокусным
расстоянием 4 см, при этом диаметр перетяжки, сов-
мещенной с входной плоскостью кристалла, состав-
лял ∼30мкм. Измерение распределения интенсивности
в пучке, прошедшем через образец, осуществлялось
анализатором лазерных пучков. Свет распространялся
в направлении, параллельном оси Y кристалла, а его
поляризация соответствовала обыкновенной волне.

В начальный момент времени экспонирования, све-
товое поле на выходной грани имело форму, анало-
гичную его форме на входной грани. Спустя некото-
рое время, проявлялся эффект нелинейной дифракции
пучка в направлении, параллельном оптической оси
кристалла. Однако после достижения максимума ди-
фракционной расходимости, картина светового поля на
выходной плоскости образца постепенно возвращалась
к первоначальному состоянию. Изображения световых
полей на выходной плоскости исследуемого образца
свидетельствуют о значительной компенсации нели-
нейного дифракционного расплывания светового пучка
в кристалле.
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Эволюция распределения интенсивности в попереч-
ном сечении пучка на выходной грани кристалла при
мощности излучения 0.5 мВт приведена на рис. 1.

Наблюдаемая в ходе эксперимента нелинейная ди-
фракция пучка является следствием фоторефрактив-
ного эффекта, вызванного перераспределением носите-
лей заряда вдоль полярной оси кристалла. Наведенное
электрическое поле пространственного заряда направ-
лено вдоль оптической оси, что сказывается на изме-
нении эллиптичности картины светового поля.

В последующие моменты времени (t > 10 с) наблю-
дается локализация световой мощности в центральной
области картины, что указывает на частичную компен-
сацию нелинейной дифракционной расходимости пуч-
ка. Наиболее вероятной причиной наблюдаемой ком-
пенсации нелинейной дифракции является локальный
нагрев образца, вызванный конечной величиной опти-
ческого поглощения кристалла в данной области спек-
тра [1,2]. Вследствие нагрева в экспонируемой обла-
сти проявляется пироэлектрический эффект, компен-
сирующий нелинейность показателя преломления, обу-
словленную фоторефрактивным эффектом. Ранее эф-
фект компенсации дифракции узких световых пучков
наблюдался в ниобате лития в условиях дрейфового
механизма транспорта носителей заряда [3] или при
однородном нагреве кристаллического образца [4]. Со-
гласно нашим измерениям, коэффициент поглощения
света в данном образце на длине волны света 532 нм
составляет 2.4 см−1.

В ходе экспериментов, в качестве количественной
оценки временной эволюции светового поля в кристал-
лическом образце являлось изменение пиковой плотно-
сти мощности в световой картине на выходной плоско-
сти образца. На рис. 2 представлены зависимости пи-
ковой плотности мощности светового пучка от време-
ни экспонирования на выходной плоскости образца при
разных величинах мощности лазерного пучка.

Из приведенных зависимостей следует, что при уве-
личении мощности лазерного излучения скорость ча-
стичной компенсации нелинейной дифракции светово-
го пучка возрастает, так же, как и степень ее компен-
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Рис. 1: Эволюция светового поля на выходной плоскости образца LiNbO3:Feв различные моменты времени при мощности
излучения 0.5мВт.

Рис. 2: Динамика изменения пиковой плотности мощности лазерного пучка на выходной грани кристалла во временном
интервале 0–90 с при мощности излучения: 0.5, 1, 1.5, 2 мВт.

сации. Очевидно, это связано с увеличением темпера-
туры материала в освещенной области при возрастании
световой мощности пучка.

Таким образом, в ходе исследований показана воз-
можностьчастичной компенсации нелинейной дифрак-
ционной расходимости световых пучков в фоторефрак-

тиных поглощающих кристаллах. Это дает дополни-
тельную возможность реализации в таких кристаллах
и оптических волноводах на их основе полностью оп-
тических операций и фотонных элементов.

Работа выполнена в рамках проектной части Госза-
дания Минобрнауки РФ (проект №3.878.2014/К).
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Investigation of nonlinear diffraction broadening of a laser beam in lithium niobate
crystals
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The optical absorption influence on the diffraction broadening of a laser beam in iron-doped lithium niobate crystal samples has
been studied. The effect of the partial compensation of the laser beam nonlinear diffraction broadening has been revealed which is
due to the pyroelectric effect contribution into the nonlinear response because of the material heating within the illuminated region
at light wavelength of 532 nm.
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