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Получены пороговые условия неустойчивости встречных волн в нелинейной среде 

с локальным фоторефрактивным откликом относительно возбуждения поперечных мало

угловых структур. эти условия учитывают все актуальные процессы дифракции на от

ражающих рещетках показателя преломления и не оrpаничены случаем строгого частот

ного вырождения воли. Исследована зависимость пороговой толщины кристалла и угла 

эмиссии вторичных волн от параметров кристалла и условий накачки. Показано, что при 

достаточно сильном разбалансе интенсивностей волн накачки, возбуждение стоячих све

товых структур сменяется возбуждением бегущих. Обсуждаются приложения теории к экс

периментам с фоторефрактивными кристаллами LiNbОз и LiТаОз. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

Хорошо известно, что встречные волны в кубической нелинейной среде MOryr быть 
неустойчивыми относительно спонтанного образования малоугловых структур [1-4]. 
Эта поперечная неустойчивость носит абсолютный характер и имеет порог по толщи

не кристалла; в ее основе лежит положительная распределенная обратная связь. По 

своей природе поперечная неустойчивостъ аналогична так называемой беззеркальной 

генерации, обусловленной четырехволновым взаимодействием [5]. 
Как показывает опыт, результат развития поперечной неустойчивости чувствите

лен к условиям эксперимента и типу нелинеЙности. В различных условиях наблюда

лось образование кольцевых, гексагональных и более сложных малоугловых световых 

структур вокруг пучков накачки [3,4,6,7]. 
Теоретические исследования поперечной неустойчивости концентрировались в 

основном на отыIканиии пороговых условий образования световых структур. Вначале 

такие условия были найдены и исследованы применительно к керровским и бриллю- . 
эновским средам, а также к газам вблизи линий поглощения [1-4]. В последние годы 
все больший интерес вызывают исследования поперечной неустойчивости в средах с 

фоторефрактивной нелинейностью [8-11]. 
Интерес к фоторефрактивным нелинейныiM средам не случаен. Эти актуальные для 

различных приложений материалы предоставляют исключительно благоприятные усло

вия для исследования вторичных световых структур. Необходимые интенсивности света 

лежат здесь в диапазоне интенсивностей непрерывных лазеров, а типичные нелинейные 

длины составляют миллиметры. Механизмы фоторефрактивной нелинейности хорошо 

изучены и контролируемы [12]. 
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Нелинейные изменения показателя преломления в фоторефрактивной среде обус

ловлены формированием поля пространственного заряда под действием света и линей

ным электрооптическим эффектом [12J. Принято различать два предельных типа фото
рефрактивного нелинейного отклика: локальный И нелокальныйl). В случае локально
го от!<Лика стоячая синусоидальная световая картина индуцирует синусоидальную же 

пространственную модуляцию показателя преломления. В случае нелокального фото

рефрактивного отклика индуцированное распределение показателя преломления сдви

нуто на четверть периода относительно световой картины. То, какой тип фоторефрак

тивного отклика реализуется в конкретном случае, зависит от механизма электронно

го (дырочного) транспорта. Так, диффузия фотоэлектронов приводит к нелокальному 

фоторефрактивному отклику. Этот случай характерен для экспериментов с кристалла

ми КNЬОз и ВаТЮз. Локальный отклик реализуется обычно, если доминирует дрейф 
электронов во внешнем поле или фотогальванический эффект [13J. Типичный пример 
фоторефрактивной среды с локальным фоторефрактивным откликом - это кристаллы 

LiNЬОз , обладающие сильным фотогальваническим эффектом. 

История исследования поперечной неустойчивости в фоторефрактиiшых средах 
вкратце следующая. Образование бегущих кольцевых структур вокруг встречных пуч
ков накачки было обнаружено впервые в 1985 г. в кристаллах LiNЬОз [6J. Аналогичный 
эффект в этом же материале описывлсяя позднее в работах [14, 15]. К сожалению, ука
занные наблюдения не получили ни правильной интерпретации, ни развития. Условия, 

в которых наблюдался эффект, по существу не контролировались. В 1993 г. попереч

ная неустойчивость была обнаружена в кристаллах КNЬОз , сильно отличающихся от 

LiNЬОз по фоторефрактивным свойствам [7J. Результатом неустойчивости было фор

мирование гексагональных стоячих световых картин (гексагонов). В [7] и последующих 
работах [16, 17] было проведено весьма детальное исследование образующихся свето
вых структур. В частности, была показана возможность контролируемого вращения и 

дрейфа гексагонов. В работе [18] было сообщено об образовании световых гексагонов 
в кристаллах ВаТЮз, сходных с КNЬОз по типу фоторефрактивного отклика. 

Следует отметить, что в условиях всех описанных выше экспериментов образова

ние вторичных световых структур было связано с дифракцией света на отражающих ре

шетках показателя преломления с периодом близким к полудлине волны света в среде. 

Пропускающие решетки с большими периодами, образованные попутными волнами, 

были при этом чрезвычайно слабы. 

Теоретические исследования фоторефрактивной поперечной неустойчивости были 

начаты в [7J. В этой работе рассматривался случай доминирующих пропускающих ре
шеток показателя преломления, неактуальный для проведенных экспериментов. Далее 

в работах [9, 10] были независимо получены пороговые условия поперечной неустойчи
вости для случая доминирующих.отражаюших решеток. В работе [10] исследовался слу
чай локального фоторефрактивного отклика, а работа [9] имела более общий характер. 
Применение результатов последней к случаю нелокального отклика показало отсутствие 

неустойчивости, что резко контрастировало с результатами экспериментов с КNЬОз и 
БаТЮз . Как было показано недавно [11], в обеих предшествующих работах [9, 10] была 
допущена одна и та же элементарная ошибка. А именно, в исходной системе уравне

ний для слабых вторичных волн был упущен ряд существенных вкладов, связанных с 

поперечной модуляцией интенсивности света. Авторы работы [11] получили общую си-

1) Их также квалифицируют как случаи действительной и мнимой констант связи. 
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Рис. 1. Геометрия задачи: а - волно-

z вые векторы волн накачки (а, {3) и бо-

t 
ковых волн (,., ,.' и 6, 6'); б - векторы 

а б пространственных отражающих решеток 

J, р и d. Частотные расстроЙки·для боко-
вых волн равны ±а 

d 
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стему уравнений для амплитуд слабых волн, учитывающую все существенные вклады, 

и успешно применили ее для анализа порога поперечной неустойчивости в кристаллах 

КNЬОз снелокальным фоторефрактивным откликом. 
Пороговые условия неустойчивости бьmи получены в [11] при следующих двух огра

ничениях: а) при полном отражении волн от зеркала обратной связи, установленного 

за кристаллом, и б) при строгом частотном вырождении для волн. Условие а) принци

пиально для сред снелокальным фоторефрактивным откликом. Дело в том, что пучки 

накачки в этих средах обмениваются энергией за счет дифракции на отражающей ре

шетке показателя прrJIомления, сдвинутой на 7Г/2 относительно распределения интен

сивности света [12]. Тем самым, контраст исходной световой интерференционной кар
тины меняется в пространстве. Исследование же устойчивости такого пространственно

неоднородного. исходного состояния представляет значительные трудности. Условие 

а) реализует единственный для сред с нелокальным откликом частный случай, когда 

контраст исходной интерференционной световой картины постоянен. Предположение 

б) касается не условий эксперимента, а типа решений, отвечающих неустоЙчивости. 

Оно, видимо, оправдано для сред снелокальным фоторефрактивным откликом, по

скольку наблюдаемые в эксперименте ВТОрИЧНJ>Iе световые структуры неподвижны. 

Цель настоящей работы - исправить ошибку, допущенную нами в [10] и иссле
довать пороговые условия поперечной неустойчивости для среды с локальным фото

рефрактивным откликом. Этот случай наиболее актуален для кристаллов LiNЬОз и 
LiТаОз, доминирующим механизмом транспорта в которых является фотогальваниче

ский эффект [13]. Случай локального отклика представляет также особый теоретиче
ский интерес. Энерго06мен между пучками накачки здесь отсутствует, и исследование 

устойчивости исходного состояния светового поля может быть проведено без каких-ли

бо ограничений на условия эксперимента. В частности, соотношение интенсивностей 

пучков накачки может быть произвольным. С другой стороны,В случае локального от

клика нет оснований считать вторичные световые картины стоячими. Частотные рас

стройки между боковыми волнами и накачкой на пороге неустойчивости должны опре

деляться расчетом. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 

Геометрия задачи ясна из рис. 1. Имеется пара встречных волн накачки, а и Р, 

а также две симметричные пары слабых боковых волн, ,,(, "(' и 8,8'. Поляризация всех 
волн предполагается одинаковой. Кроме того, мы считаем, что волны накачки име-
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ют одну и ту же частоту (.с), т. е. образованная ими интерференционная картина стоя

чая. Боковые волны имеют в общем случае частоты отличные от (.с). Соответствующие 

частотные расстройки не могут, однако, значительно превосходить обратное время ре

лаксации поля пространственного заряда t;;l. В противном случае, как хорошо извест
но [12], фоторефрактивная нелинейность становится неэффективноЙ. В эксперименте 
актуальные значения расстроек не превышают (102-103) c- 1• Столь малые расстройки 
не скцываются на длинах световых волн. 

Волны а, (3", ,',8,8' формируют три отражающие решетки поля пространствен
ного заряда (см. рис. Iб). Это основная решетка f с пространственной частотой К! = 
= k", - k,в, записанная пучками накачки, и решетки р и d с векторами кр = k6 - k", = 
= k,в - k.y, и Kd = k.y - k,в = k", - k6" сформированные с участием слабых боковых 
волн. Мы пренебрегаем отражающими решетками, записанными парами слабых волн, 

а также пропускающими решетками. Слабость последних в экспериментах с LiNЬОз 
диктуется особенностями электронного транспорта [12,13]. 

Изменения медленных амплитуд волн Aj(j = а, (3, " ,',8,8') как функций коорди
наты z и времени t происходят из-за дифракции света на пространственных решетках. 
Если обозначить через Ef,p,d комплексные амплитуды поля пространственного заряда 
на частотах Kf,p,d, то в соответствии с [10] в.параксиальном приближении для амплитуд 
боковых волн имеем 

(:z + il::.) Ау = -is (ЕdА,в + Ef A6 ), 

(:z + il::.) A"f' = -is (Е;А,в + Ef A61) , 

(:z - il::.) А6 = is (ЕрА", + EjA"f) , 

(:z ~ il::.) А6' = is (E,iA", + EjA"f /) ' 

(1) 

где s = 1Гn3т / л, 1::. = 1Гn82 / л, n - показатель преломления, л - длина волны света 
в вакууме, т - соответствуюшая компонента электрооптического тензора, и 8 - угол 

распространения слабых волн внутри кристалла (рис. la). Применительно к кристал
лам ниобата и танталата лития n = по есть обыкновенный показатель преломления, а 
т = тlЗ - табулированная электрооптическая константа. Параметр 1::.(8) - просто раз

ница k -Ikzl для волновых векторов боковых волн, см. также [10]. 
Амплитуды волн накачки не являются константами. Они меняются в пространстве 

в силу дифракции на решетке f, 

dA", . Е А d;: = -zs f ,в, 
dА,в - . Е*А d;: - zs f ",. (2) 

в уравнениях для амплитуд волн (1) и (2) мы пренебрегли производными по времени. 
для случая фоторефрактивной нелинейности они малы из-за большой инерционности 

поля пространственного заряда [12,13]. 
Уравнения (1), (2) для амплитуд БОЛН не являются замкнутыми. Их нужно допол

нить соотношениями, выражающими амплитуды решеток Ef,p,d через амплитуды волн 
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A j • для получения этих выражений используем следующее исходное соотнощение для 

поля .пространственного заряда Е: 

дЕ - -
-+IЕ=ЕhI 
дт р , (3) 

где т = t/td - безразмерное время, 1 - интенсивность света, нормированная на сум

марную интенсивность пучков накачки, Eph - характеристическое фотоиндуцирован

ное поле, а тильда означает взятие пространственно-осциллирующей части. Приме

нительно к ниобату и танталату лития Eph есть фотогальваническое поле, являющееся 

важной характеристикой кристалла, а td - время диэлектрической релаксации, обрат

но пропорциональное интенсивности накачки. Действительность поля Eph , входящего 

в соотношение (3), гарантирует локальность фоторефрактивного отклика, т. е. отсут

ствие фазового сдвига между стоячей решеткой интенсивности и распределением поля 

пространственного заряда. 

Как следует из (3), амплитуда стоячей решетки j, наведенной волнами накачки а 
и {3, есть 

(4) 

При выводе соотношения (4) мы пренебрегли высшими пространственными гармони
ками с волновыми векторами кратными Kf. Как известно, даже при IAa l2 = IАiЗI2 их 
учет не дает сколько-нибудь существенной поправки к Ef . В соответствии с (2), (4) 
интеысивности волн накачки IАа ,iЗ1 2 не зависят от координаты z. 

Отражающие решетки р и d в общем случае не являются стоячими. Их амплитуды 
должны быть вычислены в главном (линейном) приближении по амплитудам боковых 

волн. Как следует из (3), имеются два типа вкладов в каждую из амплитуд Ер и Ed . 

Во-первых, для получения гармоник р и d мы можем учесть модуляцию интенсивности 
1 на пространственных частотах кр и Kd В правой части (3) и пренебречь модуляци
ей интенсивности во втором члене левой части. Вклады такого типа были учтены в 

работах [9,10]. Во-вторых, мы можем учесть основную гармонику Е во втором члене 

и одновременно поперечную модуляцию интенсивности на пространственной частоте: 

Kt = Kd - К! == К! + кр (рис. 16). Вклады этого типа были упущены в [9,10] и учтены 
(в случае строгого частотного вырождения) в работе [11]. Как легко найти, амплитуды 
решето.к интенсивности на пространственных частотах Кp,d,t есть 

I p = (А~Аб + АiЭА~, )/IAli, 
Id = (АаАб , + A~A1')/IAli, 

I t = (A~A1' + AaA~, + А~Аб + АiЗА6' )/IAli, 
(5) 

где IAI~ = \Аа \2 + \АiЗ\2. Поскольку амплитуда Е! не зависит от t, временная зависи
мость Ip,d,t полностью определяет зависимость от времени амплитуд Ep,d' Из соотно
шений (5) нетрудно понять, что лишь когда частотные расстройки для боковых волн 
Oj = IJ.) - IJ.}j удовлетворяют соотношениям 

о" = Об = -о", = -06' == О , 
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каждая из решеток р и d состоит из одной (бегущей) компоненты, а каждая из боковых 
волн содержит лишь одну временную гармонику, см. также рис. 1. Считая условия (6) 
выполненными и полагая Ep,d ос ехр( -iQt), получим из (3) 

(7) 

где v = Qtd' Безразмерная расстройка v может рассматриваться как внутренняя степень 
свободы для боковых волн. 

Подстановка соотношений (4), (7) в (1) приводит при учете (5) к замкнутой системе 
линейных уравнений для амплитуд боковых волн. Эта система может быть дополни

тельно упрощена переходом к нормализованным амплитудам волн а""",' = А""""А;;I и 
ао,о' = Ao,o,A;I. Учитывая фазовую модуляцию амплитуд Аа ,}3 согласно уравнени
ям (2), приходим после простых вычислений к системе однородных линейных уравне
ний с постоянными коэффициентами: 

(~ + i6) а", = ig(V}3a", + Va~, - V}3a6 - Vаб')' 

(:z - i6 ) a~, = -ig(V а", + V}3a~, - Vao - V}3a;,), 

(~ -i6) ао = ig(Vaa",. + Va~, - Vaao - Vab')' 

(:z + i6) аб' = -ig(Vа,,, + Vaa~, - Vao - Vaab')' 

Здесь g = 1ГnЗrЕрh />' - константа связи. а V, Va , V}3 - безразмерные параметры: 

т2 

V=4(l+iv)' 
т2 iv V: а = _+ __ 12 

а,,,, 4 1 + iv а,}3 , 

(8) 

(9) 

где 1а ,}3 - нормализованные интенсивности волн накачки (Ia + 1}3 = 1), а т = 

= 2J1a 1}3 - контраст исходной интерференционной картины. 
Система (8) связывает между собой четыре амплитуды а'У' a~" ао , аь " Наличие 

хотя бы одной боковой волны приводит, очевидно, к появлению остальных трех. В 

случае полного частотного вырождения (v = О) имеем V = Va ,}3 = т2/4; система (8) 
совпадает здесь с полученной в работе [ll] при действительной константе связи. При 
равных интенсивностях волн накачки имеем 1а = 1}3 = 1/2, т = 1, 

1 
V = 4(1 + iv)' 

1 + 2iv 
Va = V}3 = 4(1 +iv) . (10) 

Знак константы связи g в уравнениях (8) зависит от типа кристалла и условий экспе
римента. Случай g > О отвечает дефокусировочной нелинейности, а случай g < О -
фокуси,Ровочной. В LiNЬОз и LiТаОз с доминирующим фотогальваническим транспор
том имеет место нелинейность дефокусирующеro типа, g > О. 

Рассмотрим некоторые свойства системы (8). В случаях v ;:: О и т = 1 направления 
+z и -z оказываются физически эквивалентными. Как следствие этой пространствен
ной симметрии, система (8) допускает решения в виде симметричной (8) и антисим
метричной (А) мод, a""",,(z) = ±ao,o'(-z). Как мы увидим ниже, указанное свойство 

1616 



ЖЭТФ, 1997, 111, выn. 5 Порог поперечной неусmоЙчuвосmu . .. 

симметрии значительно упрощает структуру пороговых уравнений для поперечной не

устойчивости. При v т О, m т 1 свойство пространственной симметрии теряется. 
Обратим внимание на то, что в случае строгого частотного вырождения (1/ = О), 

каждый из параметров V, Vo:, V,в пропорционален m 2. Однако при 1/ Т О лишь два из 
них стремятся к нулю с уменьшением т. Это значит, что при т2 ~ 1 взаимная связь 
волн" ,', 8, 8' усиливается за счет введения частотной расстройки. Как мы увидим 
ниже, это обстоятельство может приводить к формированию бегущих световых картин 

вблизи порога поперечной неустоЙчивости. 

З. ПОРОГОВЫЕ УСЛОВИЯ 

3.1. Общие соображения 

Пороroвое уравнение для поперечной неустойчивости получается из условия су

щесТ\ювания ненулевых выходных амплитуд боковых волн при нулевых входных зна

чениях. Другими словами, оно отвечает обращению в бесконечность коэффициента 

прохождения бесконечно слабого сигнала (например, волны ,), посланного на вход. 
Возможность реализации поперечной неустойчивости целиком связана с тем, что 

граничные условия для волн,, " и 8,8' ставятся на противоположных гранях кристал
ла. Пусть для определенности входная и выходная грани расположены при z = -1/2 и 
z = [/2, так что 1 - толщина нелинейноro слоя. Тогда, решая систему линейных одно

родных дифференциальных уравнений (8), мы можем выразить aj(1/2) с j =" ,', 8, 8' 
через aj( -l/2) с помощью некоторой матрицы четвертого порядка Тщ. Далее мы долж
ны выразить алгебраически выходные значения ao,lA-1/2) через входные ao,o,(1/2). 
Условием обращения в бесконечность коэффициента прохождения слабых волн служит 

при эп?м обращение в нуль соответствующего определителя второго порядка, равного 

ТОО ТО' о' - ТББ' ТО' о. Сходная процедура нахождения пороговоro условия беззеркальной 

генерации ИСПОЛЬЗ0валась ранее для ряда шестипучковых оптических конфигураций 

(см., например, работы [19,20]). 
Вид пороговоro уравнения зависит от типа граничных условий. В дальнейщем мы 

ограничим наще рассмотрение нулевыми граничными условиями: 

a"'(,"'(,(-l/2) = О, ао,о,(2) = О. (11 ) 

Этот тип условий наиболее просто реализуется в эксперименте. 

В общем случае пороговое условие комплексно. Оно включает в себя внешние па

раметры (толщину кристалла 1, отношение интенсивностей пучков накачки Р = lrз/lo:) 
и внугренние параметры, допускающие автоподстройку вторичных волн (угол распро

странения В и безразмерная расстройка v). Решение порогового уравнения дает зависи
мости 1 = 1(р, В) и v = I/(p, В). Минимизация величины 1 как функции В дает пороroвое 
значение lth(p), а также пороговые значения угла эмиссии Bth(p) и расстройки I/th(p). 
При нахождении пороroвых значений следует иметь в виду, что решение пороговоro 

уравнения может состоять из последовательности ветвей для l(B, р) и I/(B, р). 

3.2. Стоячие световые картины 

Существенно, что в случае строгого частотного вырождения пороговое уравнение 

становится действительным. Это значит, что оно допускает решение v = О, l = 1(В, р). 
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Как отмечалось в предыдущем разделе, при v = О система уравнений (8) обладает 
симметрией относительно замены z --+ - z и одновременной перестановки индексов 
" " +-+ Б, Б'. Как следствие этого она инвариантна относительно замены р на p-l. 
Нулевые граничные условия (11) также инвариантны относительно отражения в плос
кости z = О. По этой причине пороговое условие может быть представлено в виде 

8(l, В, m)A(l, В, т) = О , (12) 

т. е. оно расщепляется на два уравнения 8(l, В, т) = О и A(l, В, т) = О, первое из которых 
отвечает симметричной, а второе - антисимметричной моде. Вычисления приводят к 

следующим выражениям для факторов 8 и А: 

где 

8 = ~ sin (~l/2) sh (rl/2) + rcos (Ы/2) сЬ (rl/2) , 

А = ~ cos (~l/2) сЬ (rl/2) - rsin (~l/2) sh (rl/2) , 
(13) 

(14) 

Факторы 8 и А действительны при любом значении углового параметра ~ и любом 
знаке константы связи g. В то же время их структура зависит от знака разности gm2 -~. 
Если этот знак отрицателен, то входящие в (13) гиперболические функции аргумента 
rl/2 трансформируются в соответствующие тригонометрические. Обратим внимание 
на то, что отношение интенсивностей волн накачки р входит в соотношения (13) через 
контраст интерференционной картины m = 2/(pl/2 + p-l/2). Это обстоятельство -
прямое следствие упомянутой выше пространственной симметрии задачи. 

Легко убедиться, что параметры g, 1 и m входят в соотношения (13) в виде двух 
безразмерных комбинаций 

~ 
х=-- y=lgm2 • 

gm2 ' 
(15) 

Это упрощает анализ пороговых условий. Если мы знаем значения Xth и Yth, отвечаю
щие абсолютному минимуму функции у(х), то с помощью (15) немедленно получаем 
зависимости lth и Bth от m и g. Отметим сразу же, что вытекающие из (15) зависимости 
lth <х т2 и В <х m более резкие, чем они бьmи найдены в работе [10]. 

Каждое из уравнений 8(х, У) = о и А(х, У) = о дает последовательность ветвей 
для функций у(х). Ветви одной симметрии (8 или А) всегда отделены друг от друга. 
Ветви же разной симметрии (8 и А) имеют точки пересечения. Наибольший интерес 
представляют две нижние ветви у(х), отвечающие 8- и А-модам. Их точки пересечения 
легко находятся из условия А(х, У) = 8(х, У) ~ О. Ответ имеет вид 

_ (j + 1)2 
Xj - 2] + 1 ' 

где j - целое положительное число. 

2' + 1 _ J 
Yj - 71' j + 1 ' (16) 

Далее легко убедиться, что при 9 > о уравнение А(х, У) = о имеет решение у = 71' 

при Х = 1, и что эта точка отвечает локальному минимуму функции у(х). Кроме то
го, можно показать численно, что найденное частное решение реализует абсолютный 
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минимум у(х). Следовательно, мы можем написать для пороговых значений lth и 8th 

lth =~, 8th = mnJrEph . 
gт2 

(17) 

Отметим, что при т = 1 угол 8th совпадает со значением, найденным в [10], а толщина 
lth превышает прежнее значение в v'2 раз. 

На рис. 2 показаны две нижние ветви у(х), отвечающие модам А и В. Они пол
ностью отвечают перечисленным выше свойствам и качественно сходны по структуре 

с ветвями, полученными нами в работе [10]. Обрашает на себя внимание, что каждая 
ветвь функции у(х) имеет последовательность минимумов, причем значения у в сосед

них минимумах близки между собой. Это обстоятельство должно быть существенным 

для понимания нелинейной стадии поперечной неустойчивости, т. е. структуры возни

кающих вторичных световых картин. 

3.3. Беryщие световые картины 

Будем считать, что безразмерная расстройка v отлична от нуля, и рассмотрим пре
жде всего случай равных интенсивностей волн накачки, р = 1. В этом случае система (8) 
по-прежнему допускает решение в виде А- и В-мод, а пороговое условие допускает 

представление (12). Вычисления приводят здесь к новым выражениям для факторов А 
и В: 

где 

В . it+l . It_l к,+к,_ it+l It_l 
=~ SIП-SIП-- + --cos-cos--

2 2 ~ 2 2 ' 

А = ~ cos it+l cos I,,-l + к,+к,_ sin it+l sin It_l 
2 2 ~ 2 2' 

к,+ = J ~(~ - €g), к,_ = J ~(~ - g), 

(18) 

(19) 

а € = iv/(1 + iv). При v "f о факторы А и В комплексны, а при v = О они задаются 
прежним и выражениями (13), если в последних положить т = 1. Первый вопрос, воз
никающий при исследовании пороговых уравнений А = О и В = О, следующий: имеют 
ли эти уравнения хотя бы одно решение l = l(~), v = 1I(~) С 1I "f О? Наше численное 
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исследование показало, что такие решения отсутствуют. Иными словамlf, при т = 1 
возникающие вблизи порога неустойчивости световые картины должны быть стоячими. 

Исследование порога неустойчивости в общем случае V =f о, р =f 1 сопряжено 
с громоздкими вычислениями ввиду отсутствия пространственной симметрии. Такое 

исследование возможно, по-видимому, только численно. Однако при сильном разли

чии в интенсивностях волн накачки, задача значительно упрощается. Кроме Toro, из 
общих соображений можно ожидать, что в этом пределе бегущие световые картины от

вечают более низкому порогу, чем стоячие. для Toro чтобы увидеть это, мы обратимся 
снова к исходной системе (8) и будем считать для определенности, что р = 1{3 /10/ « 1. 
Как следует из (9), безразмерные параметры V, VО/,{3приобретают вид 

р v ~ -1-'-' + zv 
V/З ~ р. (20) 

Лишь параметр VO/ остается конечным при р --; О. с другой стороны, из структуры 

системы (8) следует, что при VO/ »V, V{3 связь между парами встречных волн (которая, 
очевидно, необходима для неустойчивости) становится HaMHoro сильнее, чем при VO/ = о 
(т. е. при V = О). 

для нахождения пороговоro условия мы должны вычислить в главном приближе

нии по р каждый из матричных элементов Тее , Тб'б" Т{jб' и Те'е, связывающих между 
собой амплитуды ас и аб', Это нетрудно сделать, используя преобразование Лапласа 

по координате z. В результате получаем пороговое уравнение в виде 

( )
2 

(2~ - gf) ~ - gf 
cos [21(~ - gf)] = 2 2 -1--' 

9 p~ - f 
(21) 

где в соответствии с принятыми обозначениями f = iv(1 + iv)-'. 
Уравнение (21) комплексно. Ero решение состоит из последовательности ветвей 

для l(~) и v(~). На рис. З изображены две нижние ветви функции l(~) и соответствую

щие ветви v(~). Видно, что функция l(~) для каждой из ветвей характеризуется одним 

плавным минимумом и ЧТО этому минимуму отвечает безразмерная расстройка v, срав
нимая с единицей. Минимальные значения 1 для ветвей 1 и 2 близки между собой, но 
они отвечают существенно разным значениям углового параметра ~. Вычисления по

казывают, что при любом значении р пороroвое, т. е. наименьшее, значение толщины 

lth отвечает правой ветви l(~) (ветвь 1 на рис. За). На рис. 4 изображены зависимости 
пороroвых значений lth' ~th И Vth от р. С уменьшением р пороroвая толщина монотонно 
возрастает, стремясь к бесконечности по логарифмическому закону, а значения ~th и 

Vth остаются конечными, испытывающими соответственно медленный рост и медлен
ное убывание. Штриховые кривые на рис. 4а, бпоказывают зависимости lth(p) и ~th(p) 
для V = О, отвечающие соотношениям (17). Видно, что во всем рассмотренном интер
вале изменения р пороговые значения lth и ~th для бегущих световых картин ниже, чем 
для стоячих. Пересечения сплошных и штриховых кривых лежат за пределами этого 

интервала, где использованное приближение малых р, по-видимому, неприменимо. 

Скорость движения световой картины на экране, расположенном вблизи выходной 

поверхности кристалла, есть V = 0./ K t , где K t = 2тrnO / л. Используя принятые ранее 
определения для 9 и ~, получаем на пороге неустойчивости 

1 л Vth 
Vth = - --:== 

2тrn\/rEph td J~th/g' 
(22) 
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Рис. 3. Две нижние ветви (1 и 2) функции l(tJ.) для Р 

тви функции v(tJ.) (6) 
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Рис. 4. Зависимость пороговых значений lth (а), углового параметра 11th = 7rnO:h/'\ (6) и без
размерной расстройки Vth = td Qth (8) от отнощения интенсивностей волн накачки р. сплощ

ные кривые отвечают бегущим, штриховые - стоячим световым картинам 

Безразмерная комбинация IIth/ J tlth/ 9 слабо убывает с увеличением р и остается близ
кой к единице при р < 0.2. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ 

Про ведем прежде всего численные 'Оценки основных параметров теории примени

тельно.к экспериментам с кристаллами LiNbОз . Значения фотогальванического поля 

Eph достигают здесь 102 кВ/см [13J. Принимая E ph = 25 кВ/см, полагая n = по, r = тв 
и используя табличные значения по ~ 2.3, тв ~ 8.6·10-10 см/В, Д11Я толщины lth И угла 
эмиссии в воздухе ()fh = nO()th при равных интенсивностях пучков накачки получаем 
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(23) 

Константа связи 9 при принятых значениях параметров составляет примерно 16 CM- 1. 

Полученные оценки не зависят от интенсивности света. Малость пороговой толщины 

указывает на то, что в эксперименте легко MOryт быть выполнены условия возбуждения 

как стоячих, так и бегущих световых картин. 

Для оценки скорости движения световой картины Vth необходимо дополнительно 

знать время релаксации поля пространственного заряда td. В кристаллах LiNЬОз оно, 
как правило, совпадает со временем диэлектрической релаксации и обратно пропорци

онально интенсивности накачки. Для образцов LiNЬОз с высокими значениями Eph 

время td при интенсивности 1 Вт/см может быть грубо оценено как 1 с. В соответствии 
с (22) это отвечает скорости Vth rv 10- З см/с. Надежная регистрация столь медлен
ных движений едва ли возможна. Проведенная оценка означает, что в эксперименте 

необходима фокусировка лазерных пучков до мощности порядка 102 вт/см2 . 
Как уже отмечалось во Введении, нам известны три экспериментальные рабо

ты [6,14,15], которые с большой степенью уверенности можно квалифицировать как 
наблюдения поперечной неустойчивости в кристаллах LiNЬОз . Наиболее подробное 

описание наблюдений дано в [6]. В этом эксперименте на кристалл направлялся один 
сфокусированный пучок накачки, а встречный пучок возникал благодаря относитель

но слабому эффекту нелинейного отражения [21,22]. Интенсивность встречного пучка 
не контролировалась, но она заведомо была HaMHoro меньшей, чем у падающего. Воз
никавшие в эксперименте кольцевые световые структуры были бегушими, их скорость 

росла с увеличением интенсивности накачки. Характерный угол эмиссии составлял 1.5-
20. Таким образом, можно говорить о качественном согласии между наблюдениями и 
представленной выше теорией. 

По нашему мнению, было бы весьма интересно провести целенаправленные экс

перименты по исследованию поперечной неустойчивости в кристаллах LiNЬОз , ана

логичные по качеству экспериментам [16-18] с КNЬОз и ВаТЮз. Целью предлагаемых 
экспериментов может быть детектирование вторичных световых структур BOKpyr встреч
Hыx пучков накачки и исследование свойств этих структур в зависимости от отношения 

интенсивностей р, полной интенсивности света, фотогальванического поля Eph и тол

щины образца 1. Имеющиеся предварительные наблюдения и теоретические расчеты 
свидетельствуют о легкости прохождения порога поперечной неустойчивости и о раз

нообразии заrюроговых световых структур. 

5. ВЫВОДЫ 

Мы показали, что в кристаллах LiNЬОз и LiТаОз с доминирующим фотогальваниче
СКИМ.транспортом встречные лазерные пучки становятся неустойчивыми относительно 

спонтанного возникновения малоугловых (ва ~ 10_20) световых структур, начиная с 
длин взаимодействия 1 ~ 1-2 мм. С уменьшением контраста исходной интерференци
онной картины возбуждение стоячих световых структур должно сменяться возбуждени

ем бегущих. Имеющиеся литературные данные свидетельствуют о легкости возбужде

ния рассмотренной поперечной неустойчивости в кристаллах LiNЬОз:Fе и LiNЬОз:Сu и 

качественно согласуются с результатами теории. Целенаправленных исследований по

перечной неустойчивости (аналогичных экспериментам с кристаллами КNЬОз и ВаТЮз 
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при доминирующем диффузионном транспорте) в этих нелинейных материалах не про

водилось. 
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