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Моделирование процессов записи-чтения
фоторефрактивных транспарантов методом
распространяющегося пучка

Представлено моделирование эволюции светового пучка с учетом фо-
торефрактивного эффекта, вызывающего изменение коэффициента
преломления кристалла ниобата лития; приведены результаты экспе-
риментальных исследований, подтверждающие корректность вы-
бранной модели. Показана возможность формирования фоторефрак-
тивных фазовых транспарантов в кристаллах LiNbO3 и создания на их
основе фоторефрактивных обратимых запоминающих сред с дис-
кретным представлением информации.
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Введение
Принципиальное сходство процесса обработки потока данных оптоэлектрон-

ными акустооптическими вычислительными средами (ОАВС) [1] и электронными
программируемыми логическими интегральными схемами (FPGA — Field Pro-
grammable Gate Array) с точки зрения структурной организации вычислительного
устройства [2–4] открывает перспективы построения ОАВС с динамически изме-
няемой архитектурой. Приведенная аналогия предполагает решение задачи созда-
ния устройств памяти — фоторефрактивных обратимых запоминающих сред
(ФОЗС) в составе ОАВС, в основу работы которых может быть положен эффект
локального изменения показателя преломления электрооптических кристаллов
под воздействием светового потока.

Моделирование процесса выполнения математических операций оптоэлек-
тронными акустооптическими вычислительными средами, содержащими ФОЗС,
включает не только численное решение задачи о дифракции света в акустоопти-
ческой ячейке конечных размеров [5], но также расчет режимов записи-чтения
информации в фоторефрактивной среде. Хорошо себя зарекомендовавший метод
конечных элементов обладает рядом преимуществ [6] и успешно используется в
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электродинамике [5, 7], однако предполагает привлечение значительных вычис-
лительных мощностей и объемов оперативной памяти. В связи с этим, размеры
области анализа обычно не превышают нескольких десятков длин волн в среде
[7]. Другим известным методом численного решения задач о распространении
электромагнитных волн является метод распространяющегося пучка (Beam Prop-
agation Method — BPM) [8, 9], требующий значительно меньших ресурсов, чем
аналогичный конечно-элементный, и позволяющий решать задачи для областей
большого размера при условии медленно меняющейся огибающей электрической
и магнитной составляющих поля.

В статье приведена конечно-разностная формулировка метода распростра-
няющегося пучка для малых углов падения светового луча, применимая для мо-
делирования процессов записи-чтения фоторефрактивных транспарантов; прове-
дено моделирование эволюции светового пучка с учетом изменения коэффициен-
та преломления кристалла ниобата лития. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований, подтверждающие корректность выбранной модели.

Конечно-разностная формулировка метода распространяющегося
пучка для малых углов падения светового луча

В случае TM-поляризованной световой волны, распространяющейся вдоль
оси z , для структуры, однородной вдоль оси y , компоненты поля xH , zH  и yE
равны нулю, а уравнения поля можно записать в следующем виде:
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Для получения волнового уравнения относительно компоненты xE  продиф-
ференцируем (1) по z
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и подставим в получившееся выражение (2), исключив yH :
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В отсутствие сторонних зарядов
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Предполагая, что изменение re  вдоль направления распространения доста-
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второе слагаемое в левой части (5) можно представить в виде:
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С учетом (6), уравнение (5) запишем как
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Подставляя (7) в (4), получим волновое уравнение для компоненты xE  элек-
трического поля
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где 2 2
0 0 0k w e m= .

Представим ( ), ,xE x y z  в виде медленно меняющейся огибающей ( ), ,x y zj  с
быстро осциллирующей фазовой составляющей ( )zjb-exp :

( ) ( ) ( ), , , , expxE x y z x y z j zj b= - . (9)

После подстановки (9)  в (8)  и сокращения экспоненциального множителя
( )zjb-exp  получим следующее уравнение:
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где effn  — эффективный показатель преломления среды, 0effn kb = .
Для малых углов падения световой волны
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из (10) получим волновое уравнение Френеля (так называемая параксиальная ап-
проксимация [8]):
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Для дискретизации уравнения (11), запишем координаты x , z , функцию
( ),x zj  и относительную диэлектрическую проницаемость ( ),r x ze  следующим

образом:
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zlz D= ,
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где xD  и zD  — шаги дискретизации вдоль осей x  и z  соответственно; p  и l  —
номера узловых точек прямоугольной сетки.

При дискретизации в направлении x , первый член правой части (11) можно
записать как [9]
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Преобразуем выражение (12) к виду
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Второе слагаемое (11) при дискретизации по x  примет вид:
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Подставляя (13)–(17) в (11), получим:
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Доумножая обе части (19) на 2 и перегруппировывая слагаемые таким образом,
чтобы слева находились неизвестные значения искомой функции на следующем
слое, а справа — известные значения на предыдущем слое, получим:
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Представим выражение (20) в виде
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где
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При моделировании распространения световых волн в областях, не содержа-
щих отражательные элементы на границах, необходимо учесть возможность пара-
зитного отражения, искажающего результаты расчета. Одним из подходов к
уменьшению влияния паразитного отражения является увеличение поперечных
размеров области анализа, что приводит к ужесточению требований по объему
оперативной памяти и производительности персонального компьютера, исполь-
зующегося для моделирования. Другой подход состоит в применении либо про-
зрачных граничных условий [10], либо различных вариантов поглощающих и
идеально согласованных слоев.

В случае прозрачных граничных условий выражения для элементов матриц
( )pB  и ( )pD  при 1=p  и Np =  (где N  — количество узлов разбиения вдоль оси

x ) изменятся следующим образом:
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Система линейных алгебраических уравнений (21), описываемая трехдиаго-
нальной матрицей, может быть эффективно решена методом прогонки (алгоритм
Томаса) [11]. При численном решении, для снижения ошибок округления, необ-
ходимо выполнить масштабирование: пространственные координаты домножить
на 0k , постоянную распространения b  разделить на 0k .
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Моделирование режима записи-чтения фоторефрактивного
транспаранта в кристалле LiNbO3

При моделировании эволюции светового пучка большой интенсивности (ре-
жим записи), проходящего через кристалл ниобата лития, необходимо учитывать
фоторефрактивный эффект [12]. Показатель преломления среды в этом случае за-
висит от электрической компоненты xE  необыкновенно поляризованной световой
волны (направление оси x  совпадает с направлением главной оптической оси
кристалла) [13]:

2
2e xn n n E= + × , (22)

где en  — линейный показатель преломления необыкновенной волны; 2n  —  эф-
фективный нелинейный показатель преломления. Как показано в [14], 2n  можно
записать как

3
2 33

1
2

R A
e

D

k Nn n r
e N
ag
m b

@ - ,

где Rg  — скорость рекомбинации носителей; 33r  — соответствующий электрооп-
тический коэффициент; m  — подвижность носителей; a  — коэффициент погло-
щения; k  — фотовольтаическая постоянная; b  — скорость тепловой генерации;

AN  — концентрация акцепторов; DN  — концентрация доноров; e  — заряд элек-
трона.

Расчет значений огибающей ( ),x zj  компоненты xE  электрического поля (9)
в узловых точках прямоугольной сетки ( )lp,  производится последовательно для
каждого из слоев в направлении оси z  на основе численного решения системы
уравнений (21). На каждом шаге расчета значения показателя преломления теку-
щего слоя обновляются в соответствии с выражением (22).

Режиму чтения записанной информации соответствует малая интенсивность
падающего светового пучка, не приводящая к существенному изменению показа-
теля преломления кристалла [14]. Численное моделирование изменения компо-
ненты yH  магнитного поля выполнено с учетом значений показателя преломле-
ния, полученных в процессе записи фазового транспаранта.

Результаты моделирования
Моделирование и экспериментальные исследования процессов записи-чтения

проведены для кристалла LiNbO3: размер 45´10´9 мм; 2, 2en = ;
12 2 2

2 1,4 10 м Вn -= - ×  [13–15].
Начальные условия учитывают гауссов характер распространения оптическо-

го пучка, а также наличие амплитудного транспаранта, состоящего из чередую-
щихся темных и прозрачных полос шириной 0,25 мм.
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На рис. 1 приведено распределение компоненты xE  электрического поля, со-
ответствующее выбранному режиму записи: длина волны 532 нм и интенсивность
падающего светового потока 3 Вт/см2.

Рис. 1. Структура светового пучка в кристалле ниобата лития

В процессе записи формируется фазовый транспарант, распределение изме-
нения показателя преломления nD  для которого приведено на рис. 2.  Как видно,
наибольшим по модулю значениям nD  на рис. 2 соответствуют максимальные
значения компоненты xE  электрического поля.

Рис. 2. Фоторефрактивное изменение показателя преломления
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Режим чтения отличается от режима записи отсутствием амплитудного
транспаранта на пути светового потока и малой интенсивностью (0,07 Вт/см2) па-
дающего пучка, позволяющей не учитывать дополнительное изменение показате-
ля преломления, вносимое при считывании.

Моделирование процесса чтения фазового транспаранта выполнялось для
компоненты yH  магнитного поля, содержащей информацию о фазовой модуля-
ции зондирующего светового пучка. На рис. 3 изображены изменения фазы элек-
тромагнитной волны, возникающие по мере распространения светового пучка в
кристалле ниобата лития.

Рис. 3. Фаза электромагнитной волны при считывании

Результаты эксперимента
Запись и последующее считывание информации с фоторефрактивных транс-

парантов выполнялось с использованием макета экспериментальной установки,
изображенного на рис. 4.

Световой поток от лазерного модуля DHL-G200 компании DHOM (Suzhou
Daheng Optics and Fine Mechanics) освещает амплитудный транспарант в виде ре-
шетки (период 0,5 мм), размещенный на поверхности образца (кристалл LiNbO3).
Режиму записи соответствует интенсивность порядка 3 Вт/см2, время экспониро-
вания — до 10 минут.

Сформированная в процессе записи периодическая фазовая решетка регист-
рировалась цифровой зеркальной фотокамерой Nikon D3000, после преобразова-
ния фазомодулированного светового потока в амплитудно-модулированный.
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Рис. 4. Макет экспериментальной установки

Для выбранного времени экспонирования картина изменения сохранялась в
течение длительного времени (несколько суток). Стирание записанной информа-
ции обеспечивалось равномерной засветкой кристалла ультрафиолетовой лампой
EBT-01.

На рис. 5 приведены фотоснимки распределения интенсивности в прошед-
шем образец пучке. Результаты эксперимента соответствует физическим пред-
ставлениям о природе фоторефрактивного эффекта в кристалле ниобата лития,
положенным в основу численного моделирования процесса записи.

а) б)

Рис. 5. Распределение интенсивности выходного светового потока в режиме чтения:
а) с установленным транспарантом до записи; б) записанной информации

Выводы
Результаты моделирования и экспериментальных исследований, приведенные

в работе, показали возможность формирования фоторефрактивных фазовых
транспарантов в кристаллах LiNbO3 и создания на их основе ФОЗС с дискретным
представлением информации.
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Моделирование фоторефракции в области с характерными размерами, пре-
вышающими длину волны в ~20000 раз, выполнено методом распространяющего-
ся пучка. Основным преимуществом метода являются сравнительно малые затра-
ты памяти, связанные с послойным способом вычисления составляющих элек-
тромагнитного поля, требующим запоминания информации только о предыдущем
слое. Это делает возможным учет изменения показателя преломления среды вслед-
ствие фоторефрактивного эффекта по мере распространения светового пучка.
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