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ФОРМИРОВАНИЕ ДИФРАКЦИОННЫХ ОПТИЧЕСКИХ 

ЭЛЕМЕНТОВ В ФОТОРЕФРАКТИВНОМ КРИСТАЛЛЕ НИОБАТА 

ЛИТИЯ БЕССЕЛЕПОДОБНЫМИ СВЕТОВЫМИ ПУЧКАМИ 

Экспериментально продемонстрировано преобразование гауссовых лазерных пучков в 

одномерные и двумерные бесселеподобные световые пучки. Полученные бесселеподобные 

пучки использовались для формирования дифракционных оптических элементов в кристалличе-

ских образцах фоторефрактивного ниобата лития. Исследована эволюция распределения свето-

вого поля одномерных и двумерных фазовых дифракционных структур при их оптическом инду-

цировании бесселеподобными монохроматическими пучками в фоторефрактивных образцах нио-

бата лития. 
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FORMATION OF PHASE OPTIC ELEMENTS  

IN PHOTOREFRACTIVE CRYSTAL OF LITHIUM NIOBATE  

BY BESSEL-LIKE OPTICAL BEAMS

The experimentally demonstrated transformation of Gaussian laser beams into 1D and 2D bes-

sel-like beams. Bessel-like beams were used to form photonic diffraction structures in crystalline lithium 

niobate samples with photorefractive properties. Evolution of characteristics of 1D phase diffraction 

structures is experimentally investigated at their optical induction by Bessel-like monochromatic bunch-
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es in photorefractive samples of lithium niobate. The obtained pictures of a near and far zone point to 

the saturable nonlinear optical response of this material. 

Keywords: diffraction structure, photonic structures, bessel-like beam, photorefractive effect, 

lithium niobate, amplitude mask. 

Введение 

В большинстве случаев источники лазерного излучения генери-
руют световые пучки с гауссовым профилем распределения интенсив-
ности света. Однако в некоторых случаях требуются нестандартные 
формы световых полей, обладающие свойствами, отличными от 
свойств гауссовых лазерных пучков. В оптике представляет интерес 
формирование световых пучков с разными амплитудными профилями, 
особенно световых полей, практически свободных от дифракции [1, 2]. 
Подобного рода световые пучки применяются в медицине, биомеди-
цинской оптике, прецизионной химии, фармакологии [3]. К таким 
«бездифракционным» пучкам относятся световые поля, распределение 
интенсивности которых описывается функциями Бесселя [4], пучки 
Эйри [5] и некоторые другие виды световых пучков [6, 7], сохраняю-
щие амплитудный профиль при распространении в среде. Реальные 
бесселевы пучки света не могут существовать из-за бесконечной опти-
ческой мощности, которую они должны перенести [7]. Бесселеподоб-
ные пучки, поперечный профиль интенсивности которых описывается 
квадратом функции Бесселя, близки к теоретическому распределению 
бездифракционных полей, которые не ограничены в поперечном на-
правлении. Определенный интерес с точки зрения исследования нели-
нейно-оптических эффектов вызывает использование бесселеподобных 
световых пучков для формирования фотонных дифракционных эле-
ментов в фоторефрактивных кристаллах. Практический интерес для 
записи таких структур, несомненно, представляют сегнетоэлектриче-
ские кристаллы ниобата лития (LiNbO3), характеризующиеся проявле-
нием фоторефрактивного нелинейного отклика при низкой интенсив-
ности света [8–12]. Обычно в практических целях, например для изго-
товления электрооптических модуляторов [13, 14], используют 
кристаллы ниобата лития с нефоторефрактивными добавками. Исполь-
зование фоторефрактивной примеси, например меди, при облучении 
маломощным непрерывным лазером приводит к формированию фазо-
вых дифракционных решеток и более сложных голографических 
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структур [15], что открывает перспективы создания гибридных опто-
электронных и полностью оптических элементов фотоники. 

Таким образом, целью данной работы является исследование 
формирования фазовых дифракционных оптических элементов в фото-
рефрактивном кристалле ниобата лития бесселеподобными световыми 
пучками, полученными путем преобразования пространственной 
структуры лазерных гауссовых пучков. 

Экспериментальные условия и результаты экспериментов 

Обычно для формирования бесселеподобных световых полей ис-
пользуют аксиконические линзы, кольцевые транспаранты или элемен-
ты оптического волокна [3, 6–7]. В некоторых случаях интерес пред-
ставляют как одномерные бесселеподобные световые пучки, распреде-
ление интенсивности которых вдоль лишь одной из поперечных 
координат описывается зависимостью, близкой к квадрату функции 
Бесселя, так и двумерные бесселеподобные световые поля. Для форми-
рования одномерных световых полей в экспериментах использовались 
амплитудные транспаранты в виде металлических пластин с двумя 
прямоугольными щелями. Для формирования двумерных бесселепо-
добных световых пучков использовались два наложенных металличе-
ских транспаранта с разной ориентацией прямоугольных щелей в од-
ном из них относительно таковых для второго транспаранта. 

В качестве источников излучения в экспериментах использовался 
твердотельный лазер YAG:Nd3+ с длиной волны излучения λ = 532 нм. 
Для формирования одномерного бесселеподобного светового пучка 
лазерное излучение с гауссовым профилем освещало амплитудный 
транспарант, расположенный в фокальной плоскости цилиндрической 
линзы. В некоторой области после линзы, в результате интерференции 
двух почти параллельных световых пучков, образуется квазиодномер-
ная интерференционная картина. Распределение интенсивности в об-
ласти интерференции зависит от длины волны света, соотношения ши-
рины щелей и расстояния между их центрами. В области пересечения 
пучков оно может быть близким к распределению, характерному для 
пучка Бесселя (рис. 1, а, б). Для формирования двумерных бесселепо-
добных световых пучков используются два наложенных металличе-
ских транспаранта с разной ориентацией прямоугольных щелей: с ори-
ентацией относительно друг друга под углом 90° (рис. 1, в, г) и под уг-



И.А. Трушников, А.В. Инюшов, А.С. Перин, В.В. Криштоп 

 

  8 

лом 45°. Интерференционная картина в этом случае формируется с по-
мощью сферической линзы. В результате интерференции световые по-
ля обладают высокой продольной однородностью и ограниченным 
числом максимумов распределения интенсивности света в поперечных 
сечениях [16]. 

 

Рис. 1. Картины распределения интенсивности света в поперечных сечениях  
для одномерных (а, б) и двумерных (в, г, д) бесселеподобных световых пучков  
с шириной центральных максимумов: а – 90 мкм; б – 120 мкм; в – 6090 мкм;  

г – 5050 мкм; д – 7060 мкм 

Формирование дифракционных оптических элементов в фото-
рефрактивном кристалле ниобата лития бесселеподобными световыми 
пучками, полученными путем преобразования пространственной 
структуры лазерных гауссовых пучков с помощью амплитудных 
транспарантов, проводилось по схеме, изображенной на рис. 2. За счет 
проявления фоторефрактивного эффекта в освещенных областях проис-
ходила модуляция показателя преломления, в результате чего в объеме 
кристалла формировалась фазовая дифракционная структура (решетка). 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для формирования дифракционных  
оптических элементов бесселеподобными световыми пучками: YAG:Nd3+ –  

источник лазерного излучения; АТ – амплитудный транспарант;  
Л – фокусирующие линзы; ММС – микрометрический столик; НЛ – образец  

LiNbO3; АЛП – анализатор лазерных пучков 

Амплитудный транспарант (АТ) располагался в фокальной плос-
кости линзы (цилиндрической или сферической в зависимости от од-

а б в г д

YAG:Nd 3+

Л Л
АТ НЛ

ММС

АЛП
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номерной или двумерной формы формируемого бесселеподобного све-
тового пучка). В продольном направлении равномерная картина с пе-
риодическим распределением максимумов интенсивности светового 
поля формируется в фокальной области линзы за счет интерференции 
гауссова пучка, проходящего через щели АТ. При формировании дву-
мерного бесселеподобного светового поля используются два АТ с не-
обходимым углом наклона между щелями. Интерференционная карти-
на, представляющая собой одномерный и двумерный бесселеподобный 
световой пучок, формирует фазовую дифракционную область в образце 
кристалла ниобата лития. В качестве экспериментального образца был 
выбран кристалл ниобата лития, легированный в процессе роста иона-
ми меди (LiNbO3:Cu). Легирование кристалла позволяет повысить фо-
торефрактивную чувствительность кристаллов ниобата лития, не уве-
личивая величину темновой проводимости LiNbO3, что обеспечивает 
практически стационарный характер оптических неоднородностей, 
формируемых в нем за счет фоторефрактивного эффекта [17]. Размер 
пластины составлял 10×2×15 мм3 по осям X, Y и Z соответственно. Для 
формирования дифракционных структур образцы экспонировались по-
лученными бесселеподобными световыми полями на длине волны 
532 нм. Поляризация излучения в экспериментах соответствовала не-
обыкновенной волне в кристалле. 

В результате экспонирования экспериментальных образцов сфор-
мированными одномерными бесселеподобными пучками в LiNbO3:Cu 
была «записана» фазовая дифракционная решетка с периодом около 
100 мкм. В данном случае для формирования одномерного бесселепо-
добного пучка был использован АТ с шириной щелей 0,2 мм и расстоя-
нием между их центрами 0,5 мм. Картины светового поля и соответст-
вующие им профили распределения интенсивности света (в направле-
нии оптической оси кристалла, рис. 3) иллюстрируют начальную 
стадию эксперимента (t = 0 с), когда на входную грань образца сфоку-
сирован бесселеподобный одномерный световой пучок, и завершаю-
щую стадию эксперимента (t = 80 с), когда в образце сформировалась 
фазовая дифракционная структура. Оптическая мощность индуцирую-
щего пучка и время формирования решетки составили соответственно 
15 мВт и 80 с. Анализ полученных картин показал, что в освещенных 
областях кристалла наблюдается изменение соотношения интенсивно-
стей ближайших максимумов интерференционной картины, которое 
можно объяснить насыщаемым характером фоторефрактивной нели-
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нейности кристалла при формировании оптических неоднородностей в 
объеме образца [17]. 

 

Рис. 3. Картины светового поля и соответствующие им профили распределения  
интенсивности на выходной плоскости образца LiNbO3:Cu в начальный (а)  

и конечный (б) моменты времени процесса формирования  
дифракционной решетки 

Существование фазовой дифракционной структуры при экспони-
ровании кристалла ниобата лития одномерным бесселеподобным све-
товым пучком подтверждается картиной дифракции света в дальней 
зоне при зондировании полученного оптического элемента параллель-
ным световым пучком с гауссовым распределением интенсивности с 
длиной волны λ = 532 нм (рис. 4). 

 

Рис. 4. Картина светового поля (а) и профиль его интенсивности (б) в дальней зоне  
дифракции света на одномерной фазовой решетке в образце LiNbO3:Cu 

В случае использования двумерного бесселеподобного пучка был 
использован АТ с размерами щелей 300 и 500 мкм и их перпендику-
лярной ориентацией относительно друг друга. Ориентация же самих 
щелей АТ относительно оптической оси кристалла составляла ±45°. 
Пространственный период формируемой структуры составил 100 мкм. 
Картина светового поля на рис. 5, а иллюстрирует начальную стадию 
эксперимента, когда на входную грань образца сфокусирован сформи-
рованный АТ бесселеподобный двумерный световой пучок. Картина 
светового поля (рис. 5, б) иллюстрирует ближнюю зону дифракции 
считывающего пучка (при λ = 532 нм) на двумерной фазовой решетке, 

а б

t = 0 с t = 80 с

а б
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полученной после экспонирования указанным двумерным бесселепо-
добным пучком пластины LiNbO3:Cu. Оптическая мощность индуци-
рующего пучка и время формирования решетки составили соответст-
венно 15 мВт и 3 мин. 

 

Рис. 5. Картина светового поля (а) двумерного бесселеподобного пучка  
(перпендикулярно наложенные транспаранты расположены под углом 45°  

к оптической оси) и картина дифракции в ближней зоне 
на выходной плоскости пластины LiNbO3:Cu (б) 

Существование фазовой двумерной дифракционной структуры 
при экспонировании кристалла ниобата лития двумерным бесселепо-
добным световым пучком подтверждается картинами дифракции света 
в дальней зоне при зондировании сформированных оптических эле-
ментов параллельным световым пучком с гауссовым распределением 
интенсивности на длине волны λ = 532 нм (рис. 6). 

 

Рис. 6. Картина светового поля в дальней зоне дифракции  
при различной ориентации щелей АТ относительно оптической оси кристалла: 
а – перпендикулярно наложенные транспаранты расположены под углом 90°  

к оптической оси; б – перпендикулярно наложенные транспаранты расположены  
под углом 45° к оптической оси 

а б
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Изучение дифракционных картин в дальней зоне при зондирова-
нии экспонированного образца световым пучком с диаметром от 0,1 до 
1 мм позволило установить, что возмущения показателя преломления, 
наведенные при экспонировании образца, имеют квазирегулярный 
двумерный характер. Пример подобной картины представлен на рис. 6, 
и ее вид соответствует дифракции света на двумерной периодической 
структуре [18]. 

Таким образом, в работе экспериментально продемонстрирована 
возможность пространственного преобразования гауссовых лазерных 
пучков в одномерные и двумерные бесселеподобные световые пучки. 
Полученные результаты открывают перспективу создания фотонных ди-
фракционных и волноводных структур в фоторефрактивных кристаллах с 
помощью квазибездифракционных бесселеподобных световых пучков. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Прези-

дента Российской Федерации для государственной поддержки моло-

дых ученых МК-3217.2021.4. 
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