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Çàïèñü îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ôîòîðåôðàê-
òèâíûõ (ÔÐ) êðèñòàëëàõ âñåãäà ïðèâëåêàëà è ïðè-
âëåêàåò áîëüøîå âíèìàíèå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî òàêàÿ çàïèñü èìååò íå òîëüêî áîëüøèå ïåðñïå-
êòèâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [1], íî è ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ î ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ, ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ
ôîòîèíäóöèðîâàííîé àíèçîòðîïèè [2]. ÔÐ êðèñòàë-
ëû ñ÷èòàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ñðåäàìè äëÿ çàïè-
ñè, õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è îïòè÷åñêîé (ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé) èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîãåðåíòíîãî
èçëó÷åíèÿ [3]. Çàïèñü ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåøåòêè
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà, êîòîðîå èíè-
öèèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñâåòîâîé âîëíû,
ïðè ýòîì âîëíîâîé âåêòîð ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåøåò-
êè îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðíîé îñè
êðèñòàëëà [4].

Ýôôåêò ôîòîðåôðàêöèè â êðèñòàëëàõ íèîáàòà
ëèòèÿ èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïî-
ñëåäíèõ 30–40 ëåò. Èçó÷àëñÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèé
ýôôåêò îò êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ñâåòîâîå ïÿòíî
èìåëî ôîðìó ïîëîñêè), ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äîñòèãàëî ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïðè îðèåíòàöèè ñâåòîâîé
ïîëîñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðíîé îñè êðèñòàëëà
LiNbO3:Fe è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè îðèåíòà-
öèè ñâåòîâîé ïîëîñêè ïàðàëëåëüíî ïîëÿðíîé îñè
êðèñòàëëà (íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå) [5].

Çàïèñü èíôîðìàöèè â êðèñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà íà ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëà z-ñðåçà, äëÿ ýòîãî íà z-ñðåç íàíîñèòñÿ ýëåêò-
ðîïðîâîäÿùàÿ ñåòêà è ïðîâîäèòñÿ îòæèã ïðè òåì-
ïåðàòóðå 150 °Ñ, èçîáðàæåíèå îïòè÷åñêîé çàïèñè
íàáëþäàåòñÿ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå [6]; çà ñ÷åò
ïðîäîëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî
ýôôåêòà, êîãäà âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ôîð-
ìèðóþùåå èíôîðìàòèâíûé îáúåìíûé ôîòîçàðÿä,

ïðèêëàäûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûì ïîâåðõíîñòÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû
ñ ïîìîùüþ ïðîçðà÷íûõ ýëåêòðîäîâ [7]. Íî âîïðîñ
îá îïòè÷åñêîé çàïèñè èçîáðàæåíèé â íåêîãåðåíò-
íîì øèðîêîïîëîñíîì èçëó÷åíèè äî ñèõ ïîð íå ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðî-
èçâåñòè îïòè÷åñêóþ çàïèñü òàêèì èçëó÷åíèåì â êðè-
ñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ ëàìïà
íàêàëèâàíèÿ ÏÆ-1000. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëû íèîáàòà ëèòèÿ â âèäå êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïëàñòèíîê ñ òîëùèíàìè â èíòåðâàëå
0,67–2,1 ìì. Ïîëÿðíàÿ îñü êðèñòàëëà ðàñïîëîæå-
íà â ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè (ïëîùàäü ïëàñòèíêè
1–1,8 ñì2). Ñâåò îò ëàìïû ôîêóñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû ëèíç â ïÿòíî äèàìåòðîì 12–15 ìì ñ îäíî-
ðîäíîé îñâåùåííîñòþ íà ïåðåäíåé ãðàíè îáðàçöà.
Èññëåäóåìûå îáðàçöû îáëó÷àþòñÿ â òå÷åíèå 10 ìèí.
Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèí-
êîé ðàñïîëàãàåòñÿ ìàñêà, êîòîðàÿ âûðåçàåò ñâåòî-
âóþ ïîëîñêó ðàçìåðàìè 1×7 ìì2. Ñâåòîâàÿ ïîëîñêà
îðèåíòèðóåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðíîé îñè
êðèñòàëëà ïîä óãëàìè α = 0°, 45°, 90° (0° ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ñâåòîâàÿ ïîëîñêà ïàðàëëåëüíà
ïîëÿðíîé îñè êðèñòàëëà). Âèçóàëèçàöèÿ çàïèñàííî-
ãî èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà ïðîñâåò ìåòîäîì ôà-
çîâîãî êîíòðàñòà [8] è ôîòîãðàôèðóåòñÿ.

Â êðèñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ ñ ïðèìåñüþ æåëåçà
ïîëó÷àåòñÿ ñàìàÿ êîíòðàñòíàÿ çàïèñü èçîáðàæåíèÿ
ñâåòîâîé ïîëîñêè. Îò êîíöåíòðàöèè æåëåçà çàâè-
ñèò âðåìÿ çàïèñè è åå õðàíåíèå (äî 14 ñóòîê â òåì-
íîòå). Â íåëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ çàïèñü íå ïî-
ëó÷àåòñÿ. Â êðèñòàëëàõ, ëåãèðîâàííûõ èîíàìè Ru
(0,3 âåñ.%), Cu (0,05 âåñ.%) è äâîéíûìè ïðèìåñÿ-
ìè: Fe (0,3 âåñ.%) ñ Cu (0,01 âåñ.%), Fe (0,3 âåñ.%)
ñ Rh (0,01 âåñ.%) çàïèñü ìàëîêîíòðàñòíàÿ, íî ïðè
ïîâòîðíûõ îáëó÷åíèÿõ êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ
çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ íà ïðîñâåò.
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Òîëüêî ó êðèñòàëëîâ ñ ïðèìåñüþ Fe ïîëó÷àåòñÿ õî-
ðîøàÿ çàïèñü ïîñëå îäíîêðàòíîãî îáëó÷åíèÿ. Â êðè-
ñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ ñ ïðèìåñüþ Rh (0,05 âåñ.%)
ðåàëèçóåòñÿ çàïèñü ñ äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòüþ (áî-
ëåå 60 ñóòîê). Èçîáðàæåíèå ñòèðàåòñÿ òîëüêî òåð-
ìè÷åñêèì îòæèãîì ïðè òåìïåðàòóðå 150 °C â òå÷å-
íèå 30 ìèí. Çàêîðà÷èâàíèå êðèñòàëëà íà 5 ñóòîê è
ïîãðóæåíèå åãî â ñïèðò íà 5 ñóòîê íå ñíèæàþò êà-
÷åñòâà çàïèñè èçîáðàæåíèÿ.

Íàèëó÷øàÿ çàïèñü ñâåòîâîé ïîëîñêè ïîëó÷àåòñÿ
ïðè óãëå α = 90°, ÷óòü õóæå ïðè 45° (ðèñ. 1). Ïðè
ôîðìå ñâåòîâîé ïîëîñêè â âèäå áóêâû Ã çàïèñûâà-
åòñÿ òîëüêî ýëåìåíò áóêâû, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïî-
ëÿðíîé îñè êðèñòàëëà (â íàøåì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëü-

íàÿ ëèíèÿ áóêâû ïàðàëëåëüíà ïîëÿðíîé îñè êðèñ-
òàëëà), ïðè÷åì âíåøíÿÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ áóêâû
çàïèñûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ äî âíåøíåé ãîðèçîíòàëü-
íîé ëèíèè, à âíóòðåííÿÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ – äî
âíóòðåííåé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè (ðèñ. 2).

Åñëè îñâåùàòü ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé
ïëàñòèíêè, ðàçäåëåííóþ íà äâå ïîëîâèíêè ÷åðíîé
ïîëîñêîé øèðèíîé 1 ìì è îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåí-
äèêóëÿðíî åãî ïîëÿðíîé îñè, òî âèçóàëüíî íàáëþ-
äàþòñÿ òîëüêî òîíêèå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà-
íèöå îñâåùåííîé îáëàñòè è çà÷åðíåííîé, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ýòèìè ëèíèÿìè ðàâíî øèðèíå ÷åðíîé
ïîëîñêè. Â ñëó÷àå îðèåíòàöèè ÷åðíîé ïîëîñêè
ïàðàëëåëüíî ïîëÿðíîé îñè êðèñòàëëà çàïèñü íå
ðåàëèçóåòñÿ.

Íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçîá-
ðàæåíèå ñâåòîâîé ïîëîñêè çàïèñûâàåòñÿ â ÔÐ êðè-
ñòàëëå íàèëó÷øèì îáðàçîì òîëüêî òîãäà, êîãäà
ïðèñóòñòâóåò ãðàäèåíò îñâåùåííîñòè, îðèåíòèðîâàí-
íûé ïàðàëëåëüíî ïîëÿðíîé îñè êðèñòàëëà (îñü z),
òàê êàê â ýòîì íàïðàâëåíèè òîêè ôîòîãàëüâàíè÷å-
ñêîé ïðèðîäû èìåþò çíà÷åíèå íà 1–2 ïîðÿäêà áîëü-
øå, ÷åì âäîëü îñåé x è y [9], à òàêæå è èçìåíåíèå
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàêñèìàëüíî ïðè îðèåíòà-
öèè ñâåòîâîé ïîëîñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðíîé
îñè êðèñòàëëà [5].

Íàèëó÷øèé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ïðè íàáëþ-
äåíèè íà ïðîñâåò èìååò ìåñòî, êîãäà èçîáðàæåíèå
ñâåòîâîé ïîëîñêè â êðèñòàëëå íàáëþäàåòñÿ íà ôîíå
ýêðàíà ñ íåîäíîðîäíûì îñâåùåíèåì (âáëèçè ãðàíè-
öû ñâåò–òåíü èëè òåíü–ïîëóòåíü).
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Ðèñ. 1. Çàïèñü ñâåòîâîé ïîëîñêè â êðèñòàëëå
LiNbO3:Fe (0,3 âåñ.%): α = 45° (à), 90° (á), Ps – ïî-
ëÿðíàÿ îñü êðèñòàëëà.

Ðèñ. 2. Çàïèñü ñâåòîâîé ïîëîñêè â âèäå áóêâû Ã â
êðèñòàëëå LiNbO3:Fe (0,05 âåñ.%). Ps – ïîëÿðíàÿ
îñü êðèñòàëëà, 1 – âíåøíÿÿ ëèíèÿ áóêâû, 2 – âíóò-
ðåííÿÿ ëèíèÿ áóêâû.
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