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В В Е Д Е Н И Е 

Исследование взаимодействия света с веществом у^е дявно явля

ется одной из основных задач йзизики твердого тела. Особую акту

альность эта задача приобрела в последние два десятилетия в с в я 

зи с бурным развитием лазерной техники, нелинейной оптики, г о л о 

графии и оптической обработки информации. В этой связи интерес 

представляет исследование фотоиндуцированных процессов в вещест

ве при записи голограмм ( Г ) . 

В приклядыом плане актуальность этой З'адачи обусловлена, гл^^в-

ным образом, необходимостью преодолеть основное препятствие на 

пути реализации больших возможностей голографии и оптической о б 

работки информации (голографическая память, оптоэлектронная вы

числительная машина, обработка изображении в реальном времени, 

голографиче.ское телевидение и т . д . [ 1 - 7 , 1 3 - 1 5 ] ) - отсутствие с о 

ответствующих гологряфйческих регистрирующих сред (ГРС). Такая 

среда должна допускать прямую (безпроявления) запись, считыва

ние в реа.тгьном времени, стирание и многократное использование и 

одновременно обладать достаточно хорошими голографическими х а 

рактеристиками [ 7 - 1 1 , 2 6 ] . 

Разработка новых, бессеребряных регистрирующих сред актуаль

на и в связи с ограниченными запасами серебра на Земле. 

Исследование фотоиндуцированных процессов представляет инте

рес и с точки зрения создания пространственных модуляторов и деф

лекторов с в е т ^ , а также лазерных материалов без "памяти". 

В теоретическом плане эта задача актуальна возможностью полу

чения новой информации о фотоиндуцированных процессах в веществе, 

связанной с пространственно-распределенным характером Г [12 -16 , 

2 1 ] , разд . 1 . 3 ) . 

Многие ГРС, например, фотохромные материалы [ 1 7 ] исследова

лись задолго до PIX применения в голографии. Интенсивное ьюследо-



1Z 

тп, которая состоит в исследовании шотофизических процессов при  

записи голограмм в аддитивно окрашенных кристаллах КВг, в  

аморфных полуЕ1роводниковых планках типа АЗ'Зб и AS""Sh в 

сегнетоэлектрических кристаллах lN5 5, которые представляют 

собою три класса неорганических материалов- - соответственно фо-

тохромнне материалы (ФХМ), аморбзные полупроводники (АП) и элект

рооптические материалы (ЭОМ). Понятие "фотофизические процессы" 

в данной работе трактуется широко - это как процессы образова

ния Г в светочувствительной среде , так и процессы дифракции све

та на этой Г . 

Выбор различных объектов исследования позволяет оптимизиро

вать дальнейшую разработку ГРС и голографического метода и с с л е 

дования фотоиндуцированных процессов . 

Для достижения поставленной цели было необходимо решение  

следующих четырех задач: 

1. исследование механизмов и свойств фотоиндуцированных про

цессов в среде , обуславливающих запись Г ; 

2 . определение, оптимизация и сравнение основных голографи

ческих характеристик указанных материалов; 

вапке ГРС хЧ^чалось в шестидесятых годах после появлени^т лазеров 

и разработки ЗЛейтом и Ю.Упатниексом [ 1 8 ] схемы голографирова

ния с внеосезым опорным пучком. Тем не менее многие существен

ные вопросы голографической записи в необычных регистрирующих 

средах еще далеки от полном ясности . Например, не ясны природа 

фоторефрактивных (ФР) центро:^ в электрооптических материалах 

, микроструктура процесса коагуляции г -центров и природа 

X -центров в щелочногалоидных кристаллах (ЩГК, [ 1 9 ] ) . Не с^^з-

дана общая теория толстых Г для гауссовых пучков, аналогичная 

теории Когельника для плоских волн [ 2 0 ] . 

Указанные выше с о о б р я п С Р н и я и об^'словили цель настоящей р а б о -



Ш. совершенствование голографического метода исследования фо

тоиндуцированных п р о ц е с с о в ; 

1У. развитие теории голографии в необходимых случаях. 

Основным экспериментальным методом был голографический - за

пись элементарных Г и измерение дифракционной эффективности (ДЭ) 

в зависимости от времени экспозиции,, интенсивности и поляризации 

экспонирующего света , периода Г, температуры, концентрации при

месей, и других факторов. Измерялись также спектры поглощения, 

проводились оптические измерения пропускания и отражения лазер

ном лучом. Применялось сканирование Г микроспектрофотометром 

МУФ-5 поляризационно-оптическим методом. Для решения многих 

вопросов в ходя работы применялся расчет . 

Основные результаты работы вкратце сводятся к следующе;му: 

I ) экспериментально и теоретически исследованы процессы записи, 

считывания и релаксации Г в аддитивно окрашенных кристаллах 

(АОК) КВг п о основа фотохромнои ( о Ю реакции с учетом 

дисперсионной фсторефракции (ДФР); 2 ) обнаружен и исследован 

эффект самоусиления Г в АОК К Ь Г " ; 3 ) обнаружено различие фо-

тоиндуцирояянных процессов 2 АП пленках A S " " S 6 и As^S; 4 ) о б -

нapvжeны и исследованы новые свойства анизотропии фоторефракции 

(ФР) в - . 1 N60j~'l"B; 5) опреде.т:ены, оптимизированы и сопоставлены 

голографические характеристики АОК КВг . АП пленок 

As-S . СЭ кристаллов LLiNU , б ) развита методика экспери

мента ; 7 ) развита и проверена теория тонких элементарных ампли

тудно-фазовых Г ; 7 ) развит общий подход к определению с в е т о ч у в 

ствительности (СЧ) ГРС. Более подробно основные результаты р а б о 

ты изложены в Заключении. 

Работа состоит из Введения, семи глав и Заключения. 

Первая глава обзорная. В ней изложены основные представления 

теории гологрпфии и фотоиндуцированных процессе? в неоргаличес-



ких материалах, используемые в оригинальной части работы. Даны 

классификация Г и определены основные голографические характе

ристики сред , проанализированы основные теории дифракции света 

на элементарных Г . Рассмотрены основнне механизмы ФХМ, АП и ЭОМ, 

дана их классификация. Приведены данные по использованию г о л о 

графии для исследования фотоиндуцированных процессов в щеществе. 

Вторая глава посвящена методике исследований. 

В третьей главе развита теория тонких элементарных амплитуд

но-фазовых Г на основе дифракционного интеграла Френеля-Кирхгофа 

В четвертой главе изложен едиштй подход к оценке СЧ регистри

рующих сред при прямой записи Г . 

Пятая глава посвящена исследованию ФХ реакции г~̂ Х, записи 

г и ДФР в АОК К-Ьр, а также расчету предельных голографических 

параметров АОК Г \и/Г и ФХМ. 

В ш<^стой глазе приведены голографические характеристики АП 

пленок AS""5b и AS""S и изложены результаты эксперимен

тальной проверки развитой в гл.З Т'зории тонких Г в случае о т 

сутствия многократных BH^^TpeHiiHX отражений (МВО). 

Седьмая глава посвящена исследованию -фазовых Г и ФР в акти-

UNbO,. а также вированных и неактивированных СЭ кристаллах 

проверке теории тонких-^с МВО. 

В Заключении приведено ср'^.внение исследованных сред , сфор

мулированы основные результаты работы и намечены дальнейшие 

пути исследования фртофизических процессов . 
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Г л а з а I 

ФОТОИВДУЦИРОВАНННЕ npOHjilGGbi И ЗАПИСЬ 

ГОЛОГРАММ В НЕОРГАНИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛАХ 

(ОБЗОР) 

Обзор начнем рассмотрением теории элементарных голограмм, 

поскольку исследование фотоиндуцированных процессов в среде , 

предназначенной для голографической записи, главным образом 

ведется голографическим методом и результаты этих исследова

ний, как правило, излагаются с использованием голографических 

понятий. 

Теория элементарных голограмм 

Для получения количественных даннх о ГРС в основном исполь

зуются элементарные Г . Элементарная Г представляет собой п е 

риодическое пространственное распределение одного или несколь

ких параметров среды [ показателей поглощения (ЗС ) и прелом

ления ( Г1 ) , коэффициент пропускания ( Т ) , коэффициентов пропу

скания по амплитуде ( t ) и интенсивности ( Т ) , коэффициен

та отражения по интенсивности ('R ), толщины (̂  )] , которое 

образуется в результате интерференции двух пересекающихся в 

светечувствительной среде (каковой является любая ГРС) с в е т о 

вых волн [ 1 1 , 1 8 ] . При прямой ( б е з проявления) записи под дей 

ствием света в основном меняется X и Я , Это относится и ко 

всем ГРС, рассматриваемым в данной р а б о т е . 

Поскольку использовались газовые лазеры с высокой степенью 

когерентности излучения ( р а з д . 2 . 2 ) , свет приближенно будем 

считать полностью когерентным. Как правило, использовались 
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V 
^0 ^ 

где 1 п = Ц + i О 
М 

- контраст (или видность) интерференци

онной картины 
V 

\ 

1макс. + I m u h . 1-1 + 1г 

м и н . 

/ 0» V \ / -
— 

V 
) + \ ^ 

> ^ м а к с * 
соответственно 

света в максимумах и минимумах световой интерференционной кар-
гГ1 

тины 

л А - пространственная угловая частота , 

а I I - период Г [ 3 , 1 1 , 1 8 ] . Вследствие рассеяния на неодно-

родностях и поглощения ( 1 ) 1 ) в ГРС принимает вид 

^0 

/ 

+ М COS [ - с р ) ( 1 . 2 ) 

М 
где 1^ = 11 О - контраст, а ^ - сдвиг интерферен

ционной картины в среде [ l , 3 , 2 5 J . Преобразование интерферен

ционной картины при переходе от воздуха в среду описывается 

модуляционной передаточной функцией (МПФ), которая называет

ся также частотно-контрастной характеристикой [ 1 , 3 , 2 5 ] : 

мпо = м ( 1 . 3 ) 

Чаще в с е г о Ц) = О и ? 
М М 

, что и предполагается в 

дальнейшем. 1ШФ определяется импульсным откликом среды (или 

симметричные двуллучивке схемь' записи и пропускающие Г ( с м . 

р й с . 1 и т а б л . 1 ) е Считывание во всох случаях производилось в 

зоне Фраунгофера. С учетом указанных, ограничений перейдем к 

рассмотрению элементарных Г. 

" ^ Л Л . Формирование элементарной голограммы  

в светочувствителР'НОй среде 

Пусть на ГРС падают две световые волны (обычно это плоские 

волны или гауссовы пучки) с о средними интенсивностями света Ц 

и ( р и с . 1 ) . Интерферируя они в воздухе образуют синусорщаль-

•ное распределение интенсивности 

0S л X ). ( 1 , 1 ) 
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л 

А = 2 s i a 8 

Рис . I . Запись симметричной элементарной пропускающей г о л о 
граммы двумя пучками света (интенсивностями Ц и 1̂  ). 
Д - период голограммы, У1 - длина световой волны в 
воздухе , С1 - толщина. 
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гласно определению ФР1 [ I , 
сю 

/ / 

( 1 . 4 ) 

•Используя соотношения ( I . I - I . 4 ) , условия четности [t i("-X) = T I ( X ) 

- С 5 0 
и нормировки f l i X ) CLX = ФРЛ, получим 

оо 
л 

л 

V l Г 1 ( х ) с о 5 Г ^ х а х . ( 1 . 5 ) 
- о о 

Для иллюстра^цйи влияния МПФ на формирование Г возьмем 

Л (X] = -77^6""^, , где а - "ширина" ФРЛ, в о з -

растающая с увеличением рассб^яния. Тогда согласно ( 1 . 5 ) У. 

и видно, чти рассеяние уменьшает контраст 4 = 6Хр 

световой интерференционной картины в ГРС, и, в основном, при 

больших vQ 

Строго говоря , ШФ и импульсный отклик для когерентного 

света являются случайными функциями. Поэтому ФРЛ и МПФ, опре

деляемые ( I . 2 - I . 5 ) , следует рассматривать как функции, у с р е д 

ненные по многим реализациям [ 2 2 ] . Именно усредненные ФРЛ и 

МПФ являются объективными характеристиками среды и измеряют

ся экспериментально. 

Синусоидальное распределение интенсивности (СР = 0 ) ( 1 . 2 ) 

•при линейном и локальном отклике ГРС создает синусоидальные-

пространственные распределения и П , представляющие с о 

бой Г: 

а = + cos Q x , й-'^) 
где и - средние показатели поглощения и преломления 

Г, 3 6 ^ и n ^ - амплитуды модуляции^ и П , пропорциональные М n r f > 

(рункцией рассеяния точки) [ I ] , В случае элементарных Г у д о б -

нее говорить о функции рассеяния линии (ФР1) i l [ X ) . Тогда с о 
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i . 1 . 2 . Основные голографические характеристики  

регистрирующих сред 

Основными характеристиками ГРС являются дифракционная эф

фективность (ДЭ), светочувствительность (СЧ) и разрешающая 

способность (РС) [ 3 , 9 , 1 1 , 1 8 ] * Кроме т о г о , используются такие 

характеристики как зависимость ДЭ от экспозиции, время хране

ния информации (время релаксации Г , обычно определяемое 
г 

по уменьшению ДЭ в В р а з ) , динамический диапазон, отношение 

сигнал/шум при считывании, коэффициент нелинейных искажений, 

информационная емкость , энергия стирания, число циклов записи 

[ 3 , 9 , 1 1 , 1 8 ] . 

ДЭ Г в т -том порядке дифракции (Ш = О, + 1 , + 2 , . . . ) 
определяется отношением 

Ч 
D 

пг Т) 
дифр. ITL 

( 1 . 6 ) 

СЧ UT. 
г д е f дифр. га мощность света ( В т ) , дифрагированного в 1^ -

тый порядок, "Рсчит. мощность считывающего пучка света 

( р и с . 2 ) . Обычно используется величина '̂ 1 = 7 • ^'^^ идеаль

ной (линейной) ГРС зависимость V̂ " экспозиции линейна[18^ 

СЧ чаще в с е г о [и] характеризуется энергией записи \л/ 

на I см поверхности ГРС и 1% : 

где i I - экспозиция (Дж/см ) , i - интенсивность света 

( В т / с м ^ ) , t - время ( с ) . Однако без дополнительных условий 

( 1 . 7 ) не дает объективной оценки СЧ материала, т . к . W 

зависит от , 32/ , Си . 
Более совершенно определение СЧ [ 1 8 ] величиной 

5 = м ( 1 . 8 ) 
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. 1a 

zo 

i .'Л = Л [(Ya;-sia^e, -VaJ-sia^e )̂ + {sta8, + s l a 8 0 ] 

2 Л = AfjfiVsia^B.-bynJ-sia^G^) > (sla 0, - siaQ^)' 
_1 

ra 

Рис. 2 . Запись ( а ) и считывание ( б ) элементарных пропускаю
щей ( I ) и отражательной ( 2 ) голограмм. Запись пуч-
ками света г и г . считывание - пучком ^ 

•-̂  и г - мощности пучков ; ( 1 П = О, +1, + 2 , . . . ) 
- мощность пучка света ПХ^-того ^порядка дифракции 
при считывании пучком Р ; 7ггъ- дифракционная эф
фективность ГЯ - т о г о порядка ;Л - период голограммы, 
рассчитанный согласно векторному условию Брегга [20 , 
Л - длина световой волны в в о з д у х е ; n,Q- средний 

показатель преломления голограммы. 
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М Ф - (1 .9 ) 
^ 7 макс. 

Формула (1 .9) отличается от формул для МПФ, приведенных в[9 , 

24 наличием 7 макс. ™ б с т о 7 . Это сделано нами 

потому, что для высокоразрешающих материалов при Х2—> О, как 

правило, 7 ^ О ( [ 2 5 ] , см.также разд.5 .2 .3 , 6.2.3, 7 .1 .4 ) . 

Чаще, однако, д л я характеристики РС ГРС используют эквивалент

ные (1 .9) зависимости ^ { ^ ) ,7 i-̂ ) ^^"^ 7 ^"^^ ^ ^ = 

= "1 /1\. ) , что сделано и в настоящей работе. 

Информацию о ДЭ, СЧ, РС, линейности отклика и динамическом 

диапазоне материала иногда представляют семейством кривых Лина 
+ М 

, ^ ) [9 ,18] 

I . I . 3 . Классификация элементарных голограмм и их свойства 

3 настоящее время отсутствует достаточно подробная общепри

нятая классификация Г , которая в данном случае необходима для 

поскольку при линейном отклике среды 5 не зависит от t , 

однако S по-прежнему зависит от ЗС , С1 . Зависимость S от 

% , Си можно исключить, если под I t в (1 .8) понимать 

поглощенную экспозицию, а не падающую [ 2 3 ] . Проблеме объек

тивной и удобной характеристики СЧ светочувствительных мате

риалов посвящена глава 4, где на основе ( I . 7 - I . 8 ) предлагает

ся набор параметров, описывающих СЧ и употребляемых в данной 

работе. 

Общую эффективность голографической записи (в смесле 

одновременно больших ДЭ и СЧ) можно характеризовать фактором п 
общей эффективности ФОЭ = — ^ W 

РС ГРС, как было показано в р а з д . 1 . 1 Л , определяется МПФ, 

которую, при условии малых ДЭ, можно найти из измерений 7(^) 

(при больших ^Q. это единственный способ) согласно формуле 

[9 ,24] 
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рационального описания их с в о й с т в . Попытка устранить этот 

пробел отражена в т а б л . 1 . Рассмотрим подробнее типы Г и их 

с в о й с т в а . 

I . I . 3 . I . Толстые, тонкие и промежуточные голограммы. Вид 

дифракции света на Г ( и , следовательно, принадлежность данной 

Г к толстым, тош^им или промежуточным Г ) количественно опреде-
Zri A d , 

^ MV^ [ 2 7 , 2 0 , 1 8 , 1 1 ] , а, 

(для фазовых Г ) и X (для амплитудных Г ) . При выполнении у с -

ловий Бергстейна-Кермиша [ 2 8 ] , ^ , , 1 , 

ляется фактором Клейна 

« и Сйдорови-

ча-Стаселько [ 9 9 ] Q следующим образом разделя

ет виды дифракции и типы голограмм [ 2 7 ] . Если U, ^ 10 имеет 

4 I происходит место дифракция Брегга и Г толстая. При 

дифракция Рамана-Ната и Г тонкая. Интервал К U < 10 с о о т в е т 

с т в у е т промежуточной области дифракции и Г соответственно на-

•зывается промежуточной. При больших Г1 ^ 10 ^ т 10 [29 . 

( и , видимо, при больших ) это разделение по U смещает-

ся в сторону больших U ( р и с . З ) . 

Главное свойство толстых Г, отличающее их от тонких , - это 

наличие не более одного выраженного дифрагированного пучка (не 

считая нулевой пoĴ ядoк дифракции TL = OJ и только при угле 0 
( р и с . 1 ) , близком к -^^тщ Брегга , удовлетворяющему у с л о 

вию Брегга 

ZAsia га= +1, + 2 , . . . ( I . I O ) 

Толсты'е Г обладают значительно лучшей угловой и спектральной 

селективностью [ 1 1 , 1 8 , 2 9 - 3 3 ] . Угловая й спектральная селек

тивность Г тем больш'е, чем меньше ширины кривых 7 ( ^ ^ и 7 •̂̂ ) 

= и Л = 1^ , где и Я,̂  
удовлетворяют условию Брегга ( I . I O ) . Свойства толстых и тон 

ких Г подробно рассмотрены в работах [ 3 1 - 3 3 ] . 

имеющих максимумы при 



Таблица I 

оапись по двухлучевои схеме синусоидальным распределе
нием интенсивности с в е т а . Считывания - в зоне Фраунгофера 

\ 

' V 

п/п 
Критерий Признак Название 

голограммы 

I . Вид дифракции света Дифракция Брегга Толстая 
i 
1 
г 

на голограмме Дифракция Рамана- Тонкая 
1 
i Ната 

Промежуточная о б  Промежуточная 
ласть дифракции 

2 . Геометрия записи Записывающие пуч^« Пропускающая 
ки направлены с 
одной стороны г о 
лограммы 
Встречные записы Отражательная 
вающие пучки 

3. Параметр световой Амплитуда Амплитудная 
волны, который мо Фаза Фазовая 
дулируется голограм Амплитуда и Амплитудно-

j 
мой при считывании фаза фазовая 

1 
Зависимость пара Зависит от одной Одномерная или 

i 
i метров голограммы координаты однородная 

от пространствен Зависит от двух Двумерная или 

ных координат координат неоднородная 
Зависит от трех Трехмерная или 
координат неоднородная 

Зависимость парамет Не зависит /1зотропная 
1 

ров голограммы от Зависит Анизотропная 

поляризации света 

б . Зависимость, отклика Линейная Линейная или с и 

среды и т Э К С П О З И Ц И Й нусоидальная 

Нелинейная Нелинейная или 
несинусоидальная 

Классификация элементарных голограмм 



Таблица I (продолжение) 

« 

r i / n 
» 

Критерии Признак 

• - -

Название 
голограммы 

7 . Зависимость параметров Не зависит Стационарная 
голограммы от времени Зависит Нестационарная 

8. Влияние нестационарной Не влияет Квазистационарная 
голограммы на записываю- Влияет Динамическая 

дие и считывающую с в е т о 
вые волны. 
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Z 5 

0 200 400 600 800 1000 \),лин/мм 

О 1 7 10 30 а 

Рис. 3 . Зависимость от V и Ц при численном расчете 
для фазовой голограммы по методу связанных волн 

[ 3 0 ] . Т Е - поляризация, = О, Л = 632,8 нм, 
CL= 10 М К ! : , 17 ̂  ТСа^с! / Л поз 0;̂  
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граммы. В зависимости от т о г о , какой параметр ГРС промодули-

рован при записи ( ¾ , Г1 , (1 ,-R , Т ' ) Г может менять ли-

0 0 амплитуду , l ) , либо фазу ) , либо и 

амплитуду и фазу ( ¾ ,Vl , Т Г , Г 1 , d ) считывающей вол

ны и быть соответственно амплитудной, фазовой или амплитудно-

фазовой Г ( [ 1 8 ] , т а б л . 1 ) . Заметим, что модуляция V может 

быть не только следствием модуляции ОС ,Vl , но и следстви

ем модуляции рассеяния в ГРС. 

I . I . 3 . 4 . Однородные (одномерные) и неоднородные (двуме]5- 

ные, трехмерные) голограммы. Теории толстых одномерных ( табл . 

I ) Г посвящено много работ [ 1 8 , 2 0 , 2 7 , 3 0 , 3 2 , 3 5 - 4 4 ] . В них при

меняются различные методы ( р а з д . I . 1 . 4 ) и главным образом р а с 

сматриваются только толстые однородные синусоидальные фазовые 

Г [ 2 7 , 3 0 , 3 2 , 3 7 - 4 1 , 4 3 - 4 4 ] . Основное значение имеют работы Ко-

гельника [20 ,43 ] , которые используются в настоящей p a i i l O T e и 

рассмотрены в р а з д . 1 . 1 . 5 . 

Основы теории тонких однородных Г, по-видимому, были зало

жены еще в работах Рзлея, Рамана и Ката [ 1 , 4 5 ] . Тонким Г в о 

обще и однородным в частности посвящено меьшше работ , чем т о л 

стым [ 3 4 , 4 6 - 5 2 ] . 

Формулы для ДЭ однородных синусоидальных Г и значения ^макс 

I . I > 3 . 2 « Пропускающие и ог 'Ри .а^гельные голограммы. Пропус

кающие и отражательные Г отличаются геометрией записи ( табл .1 

и р и с . 2 ) . Пропускающие Г обладают большой угловой селектив

ностью, а отражательные - спектральной [ЗЗ, с . 4 8 0 ] . Иногда -

при наличии отражающей подложку или МВО ( [ 3 4 ] , р а з д . 3 . 2 и 

7 . 4 ) - пропускающая;-Г может одновременно действовать и как 

отражательная. 

I . 1 . 3 . 3 . Амплитудные, фазовые и амплитудно-фазовые г о л о 
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d величин!̂  =tj ^ ( Z ) a Z 

о а 
. ^ a ^ ^ = " 3 ^ 1 9 ^ 1 ( ^ ) 

= ]̂ a^(Z)UZ. при тех же 
о выражениях для ДЭ. 

Другой тип двумерных Г - двумерные, однородные по 

при прямой записи, как правило, не встречается и здесь не 

рассматривается. 

При записи Г ограниченными пучками (практически наиболее 

важный случай) она, вообще говоря , получается трехмерной 

( т а б л . 1 ) даже при отсутствии потерь в с р е д е . В объеме ГРС 

она имеет характерную ромбоэдрическую форму. Развитие теории 

таких Г встречается со значительными математическими труднос

тями, поэтому в настоящее время не существует общей теории 

трехмерных элементарныл Г, подооной теорий Когельника в с л у 

чае одномерных Г [ 2 0 ] . Тем не ме^ее на пути создания общей 

теории трехмерных Г сделано уже много [ 5 7 - 6 5 ] . Развита теория 

толстых трехмерных фазовых Г для лучков Гаусса в кинематичес-

приведены в т а б л . 2 . 

Одномерная статическая Г - простейший тип голограмм. При 

наличии потерь в ГРС (поглощение, рассеяние) , а также при не 

локальном отклике ГРС [ 9 4 ] , основные параметры Г, определяю

щие ее ДЭ, - , » ^0 > ' ^ 1 " становятся функциями г л у 

бины проникновения света в ГРС Z ( р и с . 1 , 2 ) , а Г - двумер

ной ( т а б л . 1 ) . Как показано в [ 5 3 - 5 5 ] это приводит к уменьше

нию угловой, и, в силу условия Брегга ( 1 . 1 0 ) , спектральной 

селективности Г . В то же время при угле Брегга (|ПГ1[ = I ) 

уменьшается и относительный вклад, высших порядков дифракции 

(1пг1 > I ) [ 5 3 ] . 

Расчет ДЭ таких двумерных Г сводится к расчету ДЭ одномер

ных Г, поскольку ДЭ как толстых [ 5 5 , 5 6 ] , так и т о н к и х ( [ 4 8 ] , 

г л . З ) Г вместо 9CQ j %^ » 1^0 ' ' ^ 1 зависит ^от средних по 



Таблица 2 

а о 

п/п Тип голограммы 
Закон модуляции 
параметров среды Ф о р м у л а 

I . Толстая, амп.Гйтудная, пропус
кающая ( Т Е поляризация) 

2 . Толстая, фазовая, пропускаю
щая (ТЕ поляризация) 

3 . Толстая, амплитудная, отража
тельная ( Т Е поляризация) 

3 . Толстая, амплитудная, отража
тельная ( Т Е поляризация) 

ч . Толстая, фазовая, отражатель
ная ( Т Е поляризация) 

5. Тонкая, амплитудная, пропус
кающая 

б . Тонкая, амплитудная, пропус

кающая- l Zcos 9(̂ / 

7 . Тонкая, фазовая, пропускаю

щая а-а^+п^ cosax 
1 

Г О 
СО 

Теоретическая дифракционная эффективность однородных синусоидальных голограмм 

Без учета отражения ; конфигурация на рис .2 ; 0 , = В о = В ^ - 9 ; 0; = йГС Slri 



Таблица 2 ( п р о д о л ж е ь л с ) 

№ 
п/п Тип голограммы 

% 

Значение параметров, при 
которых 

Литература 

I . Толстая, амплитудная, пропуска
ющая ( Т Е поляризация) 

3 ,7 [20J 

2. Толстая, фазовая, пропускающая 
( Т Е поляризация) 

100 3t = 0 [20] 

3 . Толстая, а мпли ту д на я, о тра жа-
тельная ( Т Е поляризация) 

7 . 2 [18,20] 

4 . Толстая, фазовая, отражательная 
( Т Е поляризация) 

100 ; i8 ,20J 

5. Тонкая, амплитудная, пропуска
ющая 

6 ,25 Ц ~ ЦО , COS и ^ 18,46,48] 

б . Тонкая, амплитудная, пропуска
ющая 

[48] 

7. Тонкая, фазовая, пропускающая 33.9 [18,46,48] 
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ком приближении [ 5 7 , ^ 8 ] и р npH6j]H;i{e]:iHH двух связанных волн 

^ 5 9 , 6 2 ] . Солимар с соавторами рассмотрели случай произволь

ных плоских неоднородных волн 62 , случаи произвольных волн 

_63], случай ограниченных однородных волн [ 6 5 ] . Солимаром п о 

лучены также уравнения двух связанных волн для общего случая 

толстых трехмерных, амплитудно-фазовых Г [ 6 4 ] . Как правило, р е 

шения находятся в виде интегралов [ 6 2 ] , бесконечных рядов[63^ 

или численно [ 5 8 - 6 1 , 6 5 ] . Только в [ 5 7 , 5 9 ] при некоторых упро

щающих предположениях получены явные формулы для амплитуд диф

рагированных волн. 

Несколько особняком стоят работы Чу и Тамира [ 6 0 , 6 1 ] , где 

рассмотрена дифракция гауссовых пучков на толстой однородной 

фазовой Г. 

Для тонких трехмерных Г задача упрощается, поскольку в с л е д -

ствии условия 4 I форма Г не ромбоэдрическая, а дискооб

разная. Кроме т о г о , дифракция Рамана-Ната хорошо описывается 

соответствующими функциями пропускания [ 1 8 , 3 4 , 4 6 - 5 2 ] . 

Задача нахождения ДЭ для толстых трехмерных Г также упро

щается, если форма Г в обьеме ГРС дискообразная ( [ 5 7 , 6 5 ] , 
d р а з д . 1 . 1 . 5 ) . Условие "дискообразности" Г по С о л и м а р у : - ^ « 

где - диаметр пучка света при записи и считывании. На о с 

нове результатов Шеннагеля [ 5 7 ] нами получено более точное 

( и , как правило, менее жесткое) условие ( р и с . 1 ) 

а 
о 

( 1 . 1 1 ) 

где § ( ^ ) - относительная погрешность по ДЭ в процентах, вы

зываемая фактической ромбоэдричностью Г при знаке равенства в 

= 7^ и 
О 

2 , 2 ) при ( I . I I ) . Так для кристаллов -.lN5Uj ( 

Применение ограниченного считывающего пучка даже в случае 



толстой однородной г приводит к деформаиии проходящей и диф

рагированной волн и к существенному уменьшению ДЭ [ 6 0 , 6 1 ] . 

Сначала в центре пучков образуется "провал" но i , затем 

каждый пучок асимметрически расщепляется на два . Деформация 

пучков увеличивается по мере увеличения fl^ и Z ( р и с . 1 ) 

[ 5 9 , 6 2 ] . 

Трехмерность Г приводит к изменению условий оптимального 

считывания. Считывающий пучок, вообще говоря , должен быть 

смещен по отношению записывающему [ 5 8 ] . Для тонких трехмерных 

Г необходимо уменьшить С О C 4 U T . 

^ ОБ С, 
О C4UT. 

) , а для тол 

стых - подобрать ^QQ^^xY^ ^ Ц Ь CLQ 3̂̂ ^̂̂  [ 5 7 ] . В случае трехмерных 
о 

г ' ^ M Q K C ^ " [^*^] • Ограниченность апертуры Г и ее 

трехмерность ухудшают также угловую и спектральную селектив

ность [ 5 8 ] . 

I . I . 3 . 5 . Изотропные и анизотропные голограммы. До сих пор 

рассматривались изотропные Г ( т а б л . 1 ) . Однако большой т е о р е 

тический и практический интерес представляют анизотропные Г 

- Г, которые записаны вследствии модуляции светом тензоров 

диэлектрической проницаемости С ) и (или) проводимости: 

( (Ь{^^ ) ГРС. Запись анизотропных Г возможна и в изотропных 

ГРС, если в них происходит эффект Вейгерта - наведение светом 

двулучепреломления и (или) дихроизма. 

Толстые анизотропные амплитудные Г (модуляция 6̂ ^̂^ ) и с 

следовались Тодоровым и Никелевой и соавторами в фотохромных 

кристаллах КСР д -центрами [ 6 6 , 6 7 ] . Толстые анизот

ропные фазовые Г (модуляция Е-^^ ) исследованы в электро

оптических кристаллах LLN60^ ^ ^ S Z ^ ' ' ^ O С^^^пановым, Ка-

мшилиным, Петровым [ 6 8 - 7 2 ] . Ши и Волошиновым, Парыгином, Чир

ковым [ 7 3 ] развита теория толстых анизотропных фазовых Г . 
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Теория тонких анизотропных амплитудно-фазовых Г разработа

на в работах Какичашвили (он их называет поляризационными) 

^ 7 4 , 7 5 ] . Он же осуществил запись таких Г на основе эффекта 

Вейгерта в слоях хроиированной желатины с введением органи

ческого красителя, в хлорированных пленках серебра , в неор

ганических фотохромных стеклах . Следует заметить, что эффект 

Вейгерта наблюдался также в окрашенных силикатных стеклах 

[76], в окрашенных ЩГК [77 ]и в АП пленках [ 7 8 ] . 

При анизотропной дифракции происходит поворот плоскости 

поляризации считывающего пучка, имеется несколько (до трех ) 

углов Брегга в результате снятия вырождения по поляризации 

' 6 8 , 7 3 ] . Анизотропная Г может восстановить не только амплиту

ду и фазу, но и поляризацию записанной волны [ 6 7 , 6 8 , 7 4 ] . ДЭ 

анизотропной Г примерно равна ДЭ изотропной [ 7 1 ] . Практичес

ки очень важно, что анизотропная дифракция позволяет сущест

венно расширить полосу пространственных частот сигнальной 

волны, восстановленной при Ло / , где 1^ - длина с в е т о -

ВОЙ волны при записи Г, а ^2." считывании [ 7 1 ] . В с л у 

чае изотропной дифракций условие Брегга настолько сужает эту 

полосу , что качественное считывание изображений при l l ^ ^ X ^ 

невозможно, 

1 . 1 . 3 . 6 . Линейные (синусоидальные) и нелинейные (несинусо

идальные) голограммы. Нелинейный отклик материала к с в е т о в о -

). п (И) му в^)здействию, т . е . , нелинейные функции 9̂  

или Х ( 11 приводит к нелинейной записи Г ( т а б л . 1 ) . Нели

нейность Г возрастает с ростом Ж.̂  и П,̂  [ 2 8 , 2 9 , 7 9 ] . Харак

терная особенность нелинейных Г - наличие многих, ярко выра

женных высших порядков дифракции, в то время как для линейных 

Г существенны лишь несколько первых порядков ( [ 2 8 , 2 9 , 4 8 ] , г л . З ) . 

Влияние нелинейности отклика на запись Г рассмотрено в р а -
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ботах Семенова, Денисюка и Севостьяненко ( [ 7 ¾ тонкие ампли

тудные Г ) , Ченга и Бьёркстема ( [ 8 0 ] тонкие и толстые пропус

кающие амплитудные Г ) , Альфернеса ( [ 2 8 ] , толстые пропускающме 

фазовые Г ) , Ригрода ( 81 , толстые отражательные фазовые Г ) 

в случае одномерных Г и в работе Магнуссонаи Гейлорда ( [ 2 9 ] , 

толстые пропускающие амплитудно-фазовые Г ) - в случае двумер

ных. 

Нелинейную Г с угловой частотой ^ разложением в ряд 

Фурье можно представить как сумму линейных синусоидальных Г 

' 1 8 , 28, 48 , 82 -84] с частотами ГП Q. (171= О, + 1 , + 2 ; . . . ) 

- гармоник нелинейной Г . приближенно (а для плоских 

гармоник по амплитудному хчрспускакию точно [ 4 8 ] ) определяется 

амплитудами нулевой и ПТ -той гармоник, если амплитуда ГП -той 

гармоники достаточно мала. Для тонких Г должно б ы т ь — ^ — ^ { < ^ и 

—D"<< i .[^^J» « s случае толстых из-за селективного х а -

рактера дифракции Брегга ( р а з д . 1 . 1 . 3 . 1 ) достаточно выполнение 

менее жестких неравенств, ь ч а с т н о с т и , - у ^ ^ - д - < 1,5 для фа-

зовых г [ 2 9 , 8 2 , 8 3 ] . В общем случае в Г происходит сложное 

дифракционно-интерференционное взаимодействие волн различных 

порядков дифракции и такое вычисление *7т неверно [29 ,81 ,84^ 

ДЭ нелинейных Г может быть как больше, так и меньше линей

ных ( [ 7 9 , 8 0 ] , т а б л . З ) . Влияние нелинейности на запись Г мень

ше для 
М поляризации света «(электрический вектор Е. в 

U X п л о с к о с -плоскости падения), чем для С поляризации ( 

ти падения) [ 2 9 ] . Учет нелинейности приводит к явной зависи

мости 7^(m>Z) от Q [ 2 8 ] . 

I . I . 3 . 7 . Стационарные и нестационарные голограммы. До сих 

пор рассматривались Г, которые не менялись с о временем - с т а 

ционарные Г ( т а б л . 1 ) . Прямая запись Г, которая исследуется в 

данной работе , предполагает их нестационарность. Нестационар-



Таблица 3 

Сравнение максимальных дифракционных эффект^1Вностей 

линейных и нелинейных амиплитудных голограмм 

[ 8 0 ] 

Тонкая про 
пускающая 
голограмма 

Толстая про
пускающая 
голограмма 

Толстая о т 
ражательная 
голограмма 

Линейные г о л о 
граммы по Когель-

нику [ 2 0 , 4 6 ] ( р а с 
чет ) 

6 ,25/ . 7,2?^ 

Нелинейные г о л о 
граммы при нелиней
ном отклике среды, 
имеющем порог и 
на с ыще ние (рас че т ) 

8,61% 12,03?^ 

Эксперимент 6 ,4 + 0 , 2 ^ 5,3 + 0,2f^ — 
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т 
X 

Л . 3 . 8 . Квазистационарные и динамические голограммы. 3 

зависимости от т о г о , можно пренебречь обратным воздействием 

нестационарной Г на записывающие и считывающую световые волны 

или нельзя, Г являются квазистационарной или динамической 

( т а б л . 1 ) . Обратное воздействие на записывающие и считывающую 

волны нестационарная Г может оказать либо непосредственно -

из - за ее сдвига по отношению к световой интерференционной 

картине в результате нелокальности [ 1 2 , 1 3 ] или инерционности 

' 1 5 ] механизма записи, из-за других особенностей механизма за 

писи (например, при наличии усиления в ГРС [ 1 0 2 ] ) , либо через 

дифрагированные ею пучки при достаточно большой ДЭ. И квази

стационарные, и динамические Г могут быть записаны как в непре

рывном (соответственно [ 3 4 , 8 4 , 8 7 ] и [ 1 2 , 1 3 , 1 5 , 1 6 ] ) , так и в 

импульсной режиме ( [ 8 8 - 9 0 ] и [ 1 4 , 9 1 , 9 2 ] ) . 

Кинетика ДЭ - зависимость '7(1) - для квазистацио-

парной Г полностью определяется откликом среды 3 t ( i t ] , П ( 1 Х ^ 

или i i t ) i , \АШ и теорией ДЭ стационарных Г . В этог.!^^слу

чае процессы, фотоиндуцированного изменения 9̂  , Г1 или t и 

дифракции разделяются. Такой подход широко применяется [ 8 2 , 8 7 , 

8 9 , 9 0 ] , в частности, и в настоящей р а б о т е . 

В случае динамической Г фотоиндуцированное изменение 2t , 

Т , t и дифракция уже не разделяются. Запись и считывание 

динамической Г является единым фотофизическим процессом, к о 

торый в общем случае описывается нелинейной, нестационарной 

системой интегро-дифференциальных уравнений. 

Основы теории динамических Г заложены Стеблером и Амодеем 

Д 2 ] , затем (для толстых фазовых Г в ФР кристаллах) развиты в 

ные Г можно условно разделить на квазистационарные и динами

ческие ( т а б л . Х ) . 
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[ 1 3 ] и 

14 

LN5 " г В [ 1 5 ] , в полупроводниковых кристаллах 

с15в[1СО],51 [101] , в парах- Nci[92] , хлороформе 

и этиловом спирте [ 1 0 2 ] , в растворах органических красителей 

[юз], и в других материалах. Динамические Г являются эффек

тивным средством, коррекции лазерных пучков [ 1 0 4 ] , усиления 

Л 4 , 1 5 ] и обработки [ 1 0 5 ] изображений в реальном времени, а 

также исследования фотофизических процессов ( [ 2 1 3 ] , р а з д . 1 . 3 ) . 

I . I . 4 . Методы решения задачи о дифракции 

света на голограмме 

Общий и строгий подход к решению задач дифракции заключа

е т с я в решении уравнений Максвелла при заданных граничных и 

начальных условиях [ 1 , 4 5 ] . Поскольку прямое решение такой за

дачи сложно, используется ряд точных и приближенных методов 

( т а б л . 4 ) . Охарактеризуем подробнее наиболее часто употребляе

мые в голографии методы - МСВ, ШЖ и МФ. 

МСВ оказался наиболее удобным для расчета ДЭ толстых Г 

работах Вахея: [ 9 3 ] , Магнуссона и Гейлорда [ 9 4 ] , Винецкого, 

Кухтарева, Маркова, Одулова, Соскина ( [ 1 3 - 1 5 , ] [ 9 5 ] и д р . ) , Мо-

херема и Янга [ 9 б , 9 7 ] . Амплитудные динамические Г рассмотрены 

в работах Сидоровича и Стаселько [ 9 2 , 9 8 , 9 9 ] . Ими же развит о б 

щий подход к амплитудно-фазовым динамическим Г [ 9 9 ] . 

Динамическими могут быть все типы Г ( 1-6 , т а б л . 1 ) . Харак

терными проявлениями динамичности Г являются: изпаб полос Г 

Д 2 ] , энергообмен между записывающими пучками ("перекачка") 

J 2 - I 5 ] , СУ фазовой динамической Г при считывании [ 1 6 ] , умень

шение модуляции с ростом толщины приЗС = О и ухудшение в с л е д 

ствие э т о г о угловой и спектральной селективности [ 9 4 ] , много

образие зависимостей "2 ("С) [ 9 4 ] . 

Запись динамических Г осуществлена в СЭ кристаллах LLN5 
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Таблица 4 

Методы расчета с в е т о в о г о поля, 

дифрагированного голограммой 

1 

п/п 
Название метода Обоз

наче
ние 

Г о л о 
граммы 

Работы, в к о т о 
рых развит дан
ный метод 1 

Точные методы 
1 

! 

! 

I . Метод характеристических 
волн 

мхв Толстые 
и тонкие 

[ 3 7 , 3 9 . 4 0 ] 

2 . Метод связанных волн МСВ . [ 1 2 , 1 8 , 2 0 , 2 7 , 2 9 , 
3 0 , 3 8 - 4 5 . t>i. 53, 
54,56 , 5 9 . 6 2 - 6 5 , 
6 9 , 8 3 , 9 3 , 9 4 , 9 6 
9 7 , 9 9 ] . 

3 . Метод интегральны^ урав
нений 

МИУ — " — [ 3 9 . 4 0 . 4 5 ] 

4 . Метод разложения толстой 
голограммы на тонкие слои 

Приближенные методы 

Методы дифракционных ин
тегралов: 

МР 

мди 

Толстые [ 2 8 . 5 5 , 8 2 . 8 3 , 8 6 , 
1 0 6 ] 

5. а ) Кинематическое прибли
жение, 

КП Толстые [ 3 5 . 3 6 , 4 1 , 5 7 , 5 8 , 
1 0 6 ] 

б ) скалярный дифракцион
ный интеграл Френеля-
Кирхгофа, 

Тонкие [ 1 8 , 3 4 , 4 5 , 4 6 , 4 8 . 
5 0 ] 

7. в ) векторный дифракцион
ный интеграл Френеля-
Кирхгофа-Коттлера. 

ВДй Тонкие [ 7 4 , 7 5 ] ' 
1 

! 
? 

8. МФ Тонкие [ 1 8 , 4 6 , 4 7 , 4 9 , 5 2 , 
7 9 . 1 0 9 ] . 
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( т а б л . 4 ) и применялся также в случае тонких Г [ 3 0 , 3 8 , 5 1 ] . Он 

позволяет получить простые и нагляцны^е приближенные решения 

(см.теорию Когельника, р а з д . 1 . 1 . 5 ) , атакже удобен для числен

ных расчетов . 3 МСВ дифрагированное поле представляется как 

совокупность волн различных порядков дифракции, "связанных" 

модуляцией Зб и Г1 , аналогично связаннь'м маятникам. МСВ 

эквивалентен W [ Ю б ] . МСВ впервые был развит в динамической 

теории рассеяния рентгеновских лучей [107] , а также в теории 

дифракции света на ультразвуке [ 2 0 , 4 5 ] . 

Один из МДИ - метод КП также впервые развит (М.Лауэ) для 

случая рентгеновской дифракции [ 1 0 8 ] . В КП дифрагированное 

поле представляется бесконечной суммой (интегралом) сферичес

ких волн, излучаемых элементарными объемами Г . Оно справедли

во только при малых ^ , и поэтому не применимо для р а с ч е 

та 7 макс • ^ н а к о КП предсказывает наличие и дает пра-
П Л 

вильные порядки величин для угловой ( Л и " " ^ [ 2 0 ] ) и с п е к т 

ральной селективности толстой Г [ 3 5 , 3 6 ] . При ' • ^ « 

КП дают одинаковые результаты, которые пригодны как для т о л 

стых, так и для тонких Г [ 4 1 ] . 

В теории тонких Г для получения аналитических выражений 

применяются главным образом методы СЙИ, ВДИ и МФ (метод р а з 

ложения Хр в ряд или интеграл Фурье, обоснованный в [ 1 8 , 

1 0 9 ] ) . Однако МФ, в отличие от СДИ. и ВДИ, применим только в 

зоне Фраунгофера, только в параксиальной области и только 

при направлении считывающей волны, близком к нормальному. 

I . I . 5 . Теория толстых однородных синусоидальных 

голограмм Коге-дьника и пределы ее применимости 

МСВ и 

Когельником [ 2 0 ] использован МСВ, но в силу условия Брегга 

( р а з д . 1 . 1 . 3 . 1 ) учитываются лишь две "связанные" волны - нуле-
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. 2 0 ] , если 

л ( 1 Л 2 ) 

При выводе в [ 2 0 ] системы дифференциальных уравнений с в я 

занных волн Когельник пренебрег, в силу условия Брегга, неко

торыми членами. Проведенный нами анализ показал, что учет 

этих членов был бы также некорректным, т . к . привел бы к неин

вариантности уравнений, к сдвигу начала координат, именно это 

обстоятельство привело Кесслера и Коварщика [ 1 1 0 , 1 1 1 ] к не 

правильным, как будет показано, выражениям для ДЭ. 

Когельником получены следующие формулы для ДЭ толстых о д 

нородных пропускающих синусоидальных амплитудно-фазовых Г в 

случае ТЕ- и ^ ТМ- поляризаций ( р и с . 1 ) 

~ • 1 ^ 1 — — — 

ТЕ- : 7 = е соз9ЦЗГ1 4-coT0,+ SLa J ^ ^ J 
— ' 9 С qCL 

ТМ- : г В COS 0[ 
2 , X i d c o s Z 9 ; . г 5 tadcosZ0; 

Здесь ) 

( I - I 3 ) 

( I . I 4 ) 

arc s ia i T f ^ siri 

Смолович [ 4 2 ] показал, что формула ( I . I 4 ) не вполне к о р 

ректна и получил более строгое (и более сложное) выражение. 
П . ТС 

Однако, при С/[̂  < этой некорректностью, по-видимому, можно 

пренебречь. 

Кесслером и Коварщиком [ Н О ] вместо ( I . I 3 ) и ( I . I 4 ) полу

чены формулы, отличающиеся от ( I . I 3 ) и ( I . I 4 ) наличием множи-

Г ^ d 1 

"TT^—гГ . Это, при замене ЭС. на - IL^ [ ч т о , в с и -

лу ( 1 . 6 - 1 . 7 ) с о о т в е т с т в у е т сдвигу начала координат на A / Z 

приводит к изменению , что физически бессмысленно. Кро

те ля 6XD 

Б о г о И первого порядков дифракций, Дифрарсция при этом с в о д и т 

ся к постоянной с ростом ( р и с . 2 , б ) "перекачке" энергии из 

одной волны в другую, Теорил Когельника справедлива, когда 

"перекачка" происходит дос'.:атсчн(> медленно, что выполняется 



ме т о г о , формулы Кесслера-Коварщика не отражают эффе^кта Бор

мана [ 1 1 2 ] , свойственного толстым поглощающим Г и наблюдае

м о г о , в частности, при записи Г в аддитивно окрашенных крис

таллах КВг ( [ И З ] , р а з д . 5 . 5 ) . 

При записи и считывании Г гауссовыми пучками в случае фа-

зовых Г , когда ' Т - п " П . ^ ^ 6 и г 2 . ( Р - расстояние от центра 

пучка, I ^ ^ C L q / Z ) и выполняется условие формулы 

( I . I 3 ) и принимают вид [ 57] : 

s la Zv>o 
^=1 2.Vo 

( 1 . 1 5 ) 

^ о " я с о 5 9, ТЕ-поляризации и Vq - ^03 У , 
^ для ТМ. Если Vq « Z , то ( I . I 5 ) упроща

е т с я : 

( 1 . 1 6 ) 

Сравнение строгих решений с решениями Когельника показало 

^ 2 7 , 3 0 , 3 7 ] , что теория Когельника адекватна при ь1 > 10 и 

j = , а при П ^ < < 1 0 " - и при U < 10 , т . е . для п р о 

межуточных Г . 

Строгое рассмотрение также показывает [ 3 0 , 3 8 ] , что ^ з а 

висит от Л не только через ' ^ Э ф ф ^ ^ о з 0- ( 1 . 1 3 , 1 . 1 4 ) и и з -

за МПФ < I ( р а з д . 1 . 1 . 1 ) , но и в силу зависимости условий 

дифракции от А ( р и с . З ) . Главным образом это касается диф-

ракции в промежуточной области К U < 10 ( р а з д . 1 . 1 . 3 . 1 ) . 

Обобщение теории Когельника на случай наличия многократ

ных внутренних отражений сделано им самим [ 4 3 ] при 

и Чтироки [ 4 4 ] в общем случае . 

I . I . 6 . О теории тонких голограмм 

Теории тонких Г мы уже касались в разделах I . I . 3 . 4 и 

I . I . 4 . Основные работы в этой области [ 1 , 1 8 , 3 4 , 4 6 , 4 8 , 5 2 , 

1 0 9 ] . В [ 1 , 1 8 , 4 8 , 1 0 9 ] обоснованы основные методы расчета 
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ческий) закон модуляций п L •; произвольные порядки 

дифракции; многократные внутренние отражения. Найдены также 

оптимальные профили и ДЭ тонких амплитудршх, фазовых и ампли

тудно-фазовых решеток. В работе Магнуссона и Гейлорда р а с с ч и 

таны ДЭ Г с синусоидальным, прямоугольным, треугольным и пи

лообразным профилями t - и 9С -модуляции 5 1 ] . 

1 . 2 . Основные фотоиндуцированные процессы в 

светочувствительной среде , используемые 

для голографической записи 

Чтобы быть практически, полезными (см .Введение) , ГРС долж

ны удовлетворять ряду требований ( т а б л . З ) . Существующие ГРС 

удовлетворяют им лишь частично. Для улучшения характеристик 

ГРС необходимо знание механизмов фотоиндуцированных процессов , 

используемых для записи Г, и их связи с голографическими х а 

рактеристиками.. В разделе 1.2 мы рассмотрим три класса неор

ганических, немагнитных, реверсивных ГРС - фотохромные мате

риалы (ФХМ), аморфные полупроводники (АП) и электрооптичес

кие материалы (ЭОМ), которые изучаются в оригинальной части 

диссертации. 

I . 2 . I . Классификация механизмов фотоиндуцированных 

процессов 

Прямая голографическая запись, как правило, связана с 

( т а б л Л ) - МФ [ 1 , 1 8 , 1 0 9 ] к СДИ б неосевом приближении Фраун

гофера [ 4 8 ] . Когельником [ 4 6 ] р-ссчитаны ДЭ синусоидальных 

амплитудных ( . L -модуляция) и фазовых ( П -модуляция) f 

при нормальном считывании, йаибслое общий подход развит в 

работах автора [ 3 4 , 4 8 ] где учтены: произвольное направле

ние считывания; неоднородность Г и произвольный (но периоди



Таблица 5 
4 Z 

Требования к идеальной голографической регистрирующей среде 
("+" означает наличие требования, а - е го о т с у т с т в и е ) 

п/п Требование [ 7 ] Г 2 б ] [ 1 1 4 ] r i I5J 

I . Возможность прямой ( б е з 
химического проявления) 
записи 

+ + + 

2 . Возможность неразрушающе-
г о считывания 

ч- + 

3. Разрешающая с п о с о б н о с т ь , 
лин/мм 

3000 1000 2000 1000 

4 . Дифракционная эффектив
ность , % 

10 0 , 2 - 0 , 5 

5. Энергия записи, Дж/см^ 10"^ 4 -10"^ о д 10-3 

б . Удельная энергия записи, 
Дж/(см %) 

1 0 - ^ 2 -10-2 - 2-10~3 

7 . Время записи, с - 1 0 - ^ 1 0 " ^ 10"^ 

8. Время стирания, Дж/см - го-2 

9 . Время стирания, с - 2 , 5 - 1 0 - ^ - 10"^ 

10 , Отношение сигнал/шум, дБ - 20 -
I I , 

i 

Число циклов запись-сти
рание при многократном ис
пользовании 

большое 10^ большое . большое 

1 

1 2 . Время хранения большое бо^шшое I ̂ есколь- годы 
ко лет 

13- Линейность записи - - + — 

14 . Равномерность зависимости - + 

Работа при комнатной тем
пературе 

— - + 

1 6 . Технологичность и з г о т о в 
ления больших образцов 



4 3 

из А П 7 ^ J следует HVst и наоборот, поэтому в 

общем случае можно говорить о прямой записи Г на основе комп

лексной фоторефракции. Однако, е с л и Д П » Д К , то принято 

говорить о фоторефракции (ФР) и фазовой записи, а если 

ДК»ЛГ1- о фотохромизме и амплитудной записи [ I I 7 J . 

Комплексная ФР, в силу соотношения [ХХб^ 

Ъф-^.^%г'^[^^)~-г^[^\.)+P(r,t} ( 1 . 1 7 ) 

3 - вектор электрической индукции; спонтанная элект -

рическая индукция^ неравная нулю в пироэлектриках (ПЭ) ; Г -

радиус в е к т о р ; И - вектор напряженности макроскопического 

электрического поля в среде 9 £ Q - диэлектрическая проницае

мость вакуума; £ - оператор диэлектрической проницаемости, 

учитывающий временную и пространственную дисперсию среды и ее 

анизотропию; для изотропной среды без пространственной диспер

сии при оптической частоте 60 П (ГСл)) = У £ (Г^бО) , где£(Г^6с)) 
- диэлектрическая проницаемость среды, связывающая соотноше

нием D(r̂ cO^S £̂(i;CL))E 'Х)ье-образы D . Е ; Р - вектор п о 

ляризации среды, включающий спонтанную поляризацию Р. в 

случае ПЭ] всегда связана с изменением D , Используя э т о . 

удобно классифицировать механизмы комплексной ФР, связывающих 

с соответствующими изменениями ^ , Фотоиндуцированное изме

нение статической ^ можно [ 1 1 8 - 1 2 0 ] упрощенно ( здесь и 

дальш'е опуская векторные и тензорные обозначения, а также 

зависимость от координат) представить в виде 

пространственной модуляцией комплексного показателя преломле-

ния [ I I ] Г1 = Г1 - LK , где К =7ТЗ"9£ . Вообще говоря , в 

силу принципа причинности (который сводится к дисперсионным 

соотношениям Крамерса-Кронига, связывающим Г1 и К [ Н б ] ) 



III I V 

V V I V 

г t 

• t -
( I . I 8 ) 

а измене 1 е н и е Р на оптической частоте 60 ^ - в виде 

г, д Р(а); = Р(а))=X, (со) Е (со) + Х ^ о Д Ш ^ ^ 
° III I V 

V V I 

1 I 

V I I 

t + Х;(цОМТЕ(а)ГХ (̂а)ЛО)̂  
Хз(а},-БО,соЯБ(со)1̂ Е(И)) + + КОМПЛ. СОПР. 

Здесь квазистационарное внутреннее электрическое поле ; 

Е ( 6 0 ) =Ео(60)е^ [Ер(бО)Ео№1Е^((х |̂}электрическое поле с в е 

товой волны в среде ; N - концентрация фотовозбужденных с в о 

бодных носителей заряда или созданных светом центров окрас 

ки [ 1 0 8 ] ; fvi - диполъный момент свободного носителя или 
N 

центра окраски; ^дд^ - концентрация носителей заряда, л о 

кализованных на дефектных центрах (примесных ионах, различ

ных структурных дефектах кристаллической решетки [ 1 0 8 ] ) и 

участвующих в фотопереносе; Л JЧД^̂ -̂ изменения дипольного 

момента локализованного носителя при фотопереносе; N деф 

концентрация дефектны'х центров ; AJVIGGJP- изменение дипольно

г о момента дефектного центра при его фотовозбуждении; Д 

изменение температуры при фотонагреве ; 5 - фотоиндуциро

ванное механическое напряжение; Х.(0} , ILAU)) , Х,.(00^, 
(БО^И) ,Х (̂СО,ЦиХ X (БО '̂ЦСО)- статические и оптические 

диэлектрические восприимчивости соответственно первого поряд

ка (линейные) и в т о р о г о , третьего порядков (нелинейные) ; 
N, 

А. 2. (Ц*^/ оптические диэлектричес

кие восприимчивости второго порядка, связанные с о о т в е т с т в е н 

но с генерацией свободных носителей заряда, перезарядкой д е 

фектных центров и с изменением их диполькых моментов под деи -



ствием с в е т а ; Х^(0) и X^{(jd^O)- статическая и оптическая 

термооптические восприимчивости соответственно первого и в т о 

р о г о порядка ; (00)и Х.̂ (со0,0)- статическая и оптическая 

фотоэластические восприимчивости соответственно второго и 

третьего порядка. 

Член X^(Cl))с(00)в ( I . I 9 ) описывает обычное линейное распре -

странение света в с р е д е , в то время как все остальные члены 

соответствуют различным фотоиндуцированным процессам ( т а б л . б ) . 

Общими для всех сред механизмами комплексной ФР являются фо

тогенерация свободных носителей заряда (электронов, дырок, 

экситонов) [член I в ( I . I 9 ) ] , фотонагрев среды (не считая пи-

роэффект) [член У к ( I . I 9 ) ] и нелинейная поляризация светом 

среды [член УШ в ( I . I 9 ) ] . Все эти общие механизмы требуют 

больших 1 ( lO^ i- lO^ B t / c m ^ и б о л е е ) , которые достижимы 

лишь в импульсном режиме при использовании лазеров с модуля

цией добротности или с синхронизацией мод. 

Фотогенерация свободнь^х носителей наибольшее значение име

ет в полупроводниках, когда ширина заире . ;е1 -1л- . . . . ^ и н ы не слиш

ком велика. Свободные носители изменяют ГЬ на величину[175' 

N ( 1 . 2 0 ) 

т 4 5 

где С| - заряд и ГП^ - эффективная масса носителей. Для 
о 

Д 1 ^ 
- 5 - 4 

10 ^ t 10 В случае электронов необходимо 
10-^^' см '^, что во'='..:ожно только при мощных им-

G03Дания 

иметь К ^. 

пульсах света . [ 1 7 5 ] . 

Рассмотрение [ 7 , 1 1 6 ] нелинейной поляризации светом среды 

приводит к оценке 
•7 

( I . 2 I ) 

где t. - внутриатомное электрическое поле . При типичных 



Таблица б 
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Основные механизмы к о м п л е к с н о й ф с т о р е ф р а к ц и и , 

и с п о л ь з у е м ы е для з а п и с и х"'Олограмм 

•13 

п / п 
М е X а н и 3 м 

I I . Фотогенерация свободных 
носителей заряда, с о з д а 
ние светом центров окрас
ки 

2 . Фотоперенос носителей за
ряда между дефектными 
центрами 

3 . {Изменение дипольных момен
тов дефектных центров под 
действием света 

4 . Фотоиндуцированный фазо-
вы̂ й переход: 
а ) оптически индуцирован

ный фазовый переход 

б ) термооптически индуциро
ванный фазовый переход 

5. Фотоиндуцированное изме
нение внутреннего элект
рического поля и 
а ) внутренний линейный 

электрооптический эо> 
фект, 

б ) внутренний квадратич
ный электрооптический 
эффект. 

Соотв.члены в 
выражениях для 

( I . I 8 ) 

П 

Ш 

( I . I 9 ) 

П 

ш 
в общем с л у 
чае все члены 

17 17 

71 

Примеры 
ГРС 

dSe [100] 

Sl [101] 

ЩГК при реакци-
г» 1 -» / ЯХ -

/ / Г 1 ^ 

.iNbOj-Cr̂ lizo] 

АП пленкиА32_3з, 
А з ^ З б з ;АОК 

при реакции 

г-х пи 
Крис т . пле нки VOj, 
.11] АН пленки 

АЗуЗбзПгз] 

KNbOj [ 8 7 ] 
I aUJii 

1 к е р а м и к а , PLI" 



ЦП 

Таблица б (продолжение) 

i n / n е X а к и 3 м 

Соотв.члены в вы-
ражениях для л Р 
( I . I 8 ) ( 1 . 1 9 ) 

римеры ГР 

' б 

в ) внутренний пьезоэлект
рический эффект 

Фотонагрев среды 

фотопироэлектрический эф 
фект, изменяющий внутрен 
нее электрическое поле 

Нелинейная поляризация 
светом среды 

1У,У1, 
УП 

УП 

У 

УШ 

[ 1 2 1 Д 2 2 ] ; 
i 

Хлороформ, I 
этиловый спирт! 

| [ 1 0 2 ] , 

Z [ 1 7 5 ] 

LlN603-Fe[89]| 
Растворы крип-
тоцианиновых 
красителей 

195 



48 
для твердых тел значениях П = 2 , 2 , = 1 0 ^ В/сг,:, 

Х^(Ы)= Д а ^ 2 , 3 5 - 1 0 - ^ ^ ^ 1 [ В т / с м ^ 
ат 

Если 

1 0 " ^ - 1 0 - 6 ^ 1 0 ^ Вт /см^, то А 

Фотонагрев обуславливает локальное тепловое расширение 

10-5 ^ г 1 0 8 Д 7 5 среды и при мощных импульсах, Д П 

При записи Г в непрерывном режиме эти три общих механизма 

комплексной ФР не дают заметныхДЗС и Д П и дальше рассмат

риваться не будут. 

1 . 2 . 2 . Фотохсомные материалы 

Данному вь'ше определению фотохромизма удовлетворяет боль

шинство светочувствительных материалов. Традиционно под фото-

хромизмом (ФХ) понимается обратимое превращение вещества из 

одного состояния в другое , происходящее хотя бы в одном на

правлении под действием света и сопровождающееся изменением 

поглощения в видимой области спектра [ 1 7 ] . Это более узкое 

определение ФХ и будет дальше использоваться. 

1 . 2 . 2 , 1 . Основные ФХМ и механизмы фотохромных реакций. Из 

неорганических ФХМ для записи Г главным образом используются 

окрашенные ЩГК и ФХ стекла, затем щелочноземельногалоидные 

кристаллы, легированные титанаты и ниобаты [ 1 1 , 1 7 ] . Механиз

мы записи в этих ФХМ приведены в табл .7 , которая составлена 

на основе работ [ 1 0 , 1 1 , 1 7 ] . 

Для записи Г в ЩГК применяются электронные центры окраски 

(ЦО), ( р и с . 4 ) , теория и механизмы образования которых рассмо 

рены в [ 1 9 , 1 2 6 - 1 3 0 , 1 7 3 , 1 7 4 ] . Их можно создать либо аддитивным 

окрашиванием в парах щелочного металла (плавлением или элект

ролитически) , либо радиационно, т . е . , ионизирующим излучением 

Длительыюе хранение при комнатной температуре Г возмож

но только при аддитивном окрашивании, т . к . , в ЩГК в этом с л у -

т-



Таблица 7 

.чсха..лз... к о . : л л е к с к о и а о т о р е ф р а к ц и и в ф о т о х р о м н ы х 

[•.:атоэ.1алах, и с п о л ь з у е м ы е д л я з а п и с и г о л о г - о а м м 

Н о м е р C O O T L . 

М е х а н и з м о б щ е г о м е х а 

н и з м а 3 т а б л . о 

т 

2 . 

3 . 

з о т р о п н ы Н ф о т о х р о м н ы й э ф ф е к т ( и з м е н е н и е о к -

1раски п е п о л я р и з о в а н к ы м с в е т о м ) : 

а ) ф о т о х р о м н ы е р е а к ц и и г 
м 

U , F*-^X^,F--Z^B ЩГК (КВг , КС2 
NaĈ  , КЗ и д р . ) ; 

б ) ф о т о х р о м н а я р е а к ц и я г*̂ Х в ЩГК ; 

в ) ф о т о п е р е н о с н о с и т е л е й з а р я д а м е ж д у п р и м е с 

н ы м и ц е н т о а м и в щ е л о ч н о з е м е л ь н о - г а л о и д н ы х 

к р и с т а л л а х СЬ(ХГг£Ш,^ГА , 5ГР2.'5ТН(1^ 
) и СЗ к р и с т а л л а х (LlNbOj" Fê Mri) 

г ) с о з д а н и е с в е т о м ц е н т р о в о к р а с к и , в ч а с т 

н о с т и , в т и т а н а т а х ( StTlO^-NL^Mo) и 

ЩГК (КЗ )• 
А н и з о т р о п н ы й ф о т о х р о м н ы й э ф ф е к т ( о р и е н т и р о 

в а н и е ц е н т р о в о к р а с к и п о л я р и з о в а н н ы м с в е т о м ) : 

t V ' ^ ^ К/] ^ \ / ^0 к * \ 
Ф о т о х р о м н ы е р е а к ц и и 1""" I r \ U c , N C l r 

Ml-M;(KCe-Na), ( Ш - ЫА) 
О б е с ц в е ч и в а н и е Ф Х М , о к р а ш е н н ы х и о н и з и р у ю щ и м 

и з л у ч е к и е м : _ _ _ 

^ - р е а к ц и и г ^ г . 

( КВг , КС6 , UACZ и д р . ) 
•Л^^в ЩГК 

б ) р е а к ц и я Г~̂ Х в W^; 

4. 

в ) ф о т о р а з р у ш е н и е ц е н т р о в о к р а с к и к о л л о и д н ы х 

ч а с т и ц в Щ1'К и ф о т с х р о м н 1 ; х с т е к л а х . 

О р и е н т и р о в а н и е ц е н т р о в о к р а с к и п с р я р и з о в а а -

н ы м с в е т о м в H i T K , o k j t шрл1ны> и01-:изирую-".им 

и з л у ч е н и е м : р е а к ц и и 

1 
^ А А ) А А 

4 
р 

2 

2 

ч 
2 
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M 

^ z 

п о З е и т ц у 

I 

4. М о д е л и ц е н т р о в о к р а с к и в п л о с к о с т и ' ( Ю С ) , и с п о л ь 

з у е м ы х д л я г о л о г р а ф и ч е с к о й з а п и с и в щ е л о ч н о г а л о и д 

н ы х к ш с т а л л а х [11,126] . О б о з н а ч е н и я : В - э л е к т ь о г ! , 

к в а д р а т - а н и о н н а я в а к а н с и я , 1о и 1 - о д н о в а 

л е н т н ы й и д в у х в а л е н т н ы й к а т и о н ы м е т а л л а , h 

в о д о р о д а ; и - с о о т в е т с т в е н н о к а т и о н ы и 

а н и о н ы к р и с т а л л и ч е с к о й р е ш е т к и . 



^оочкых центров и исключена их рекомбинация о элект 

J J 'Л и ым и це н тра м и. 

При комнатной т&-"!пературе 

Z -цент'о [126] изотоопны, Х~ , Х̂ . -цент-оы обладают слабо?. 

, Г - , Ы -центры [ l i . 

анизотропией [77] , а 
М 

А д -центры анизотропны 

u ^ l l . Структура Z . -центра [126,131,174], а также структуры 

Х" hX,. центров окончательно не ясны (разд ,1.2.2.2)^ 

i i p v i реакциях 
/ / • VI — м 1 

5 А А 

1э 
^ U 

i А 

происходит фотоперенос электронов и 

ерезарядка центров. Реакции — > X и i- X 
А о а г у л я ц и и 

К сводятся к 

-центров и имеют более сложный характер (см. 

разд .1 .2 .2 .2 ) . В результате всех этих реакций меняется спектр 

— ^ л-1 лощения (например, р и с . 5 ) . 
^ U 

i-̂ еакция 
V 

и 

осуществима только при низких J_ V-/ С4 i \ 

приводят к небольшому изменению 

(A i j / .D 4 2С^, р и с . 5 ) . Поэтому эти реакции не получили широ

кого применения [ I I ] . 

Для осуществления ФХ реакции 

род_ После аддитивного окрашилания такие кристаллы содержат 

и Ы -центры, которые переходят друг в друга при в о з -

в ВВОДИТСЯ водо-
1̂ , 

действии или U в КВг в - с в е т о м . Реакция 

1965 г . была использована для первой записи Г в кристаллах 

[ И ] . 

Основной недостаток реакции г - необходимость хране

ния Г при пониженной Т. Это, ввиду нестабильности продуктов 

ФХ реакций, является недостатком и всех других ФХ реакций 

( т а б л . 7 ) . Наиболее стабильны к воздействию Т и света X -

центры - продукты реакции Г'̂ ^Х ( [ 1 1 , 1 7 , 1 3 1 ] , р а з д .5 .2 .4 ) . 

В ЩГК не реализованы реакции фотопереноса между примесны

ми ионами. 3 то же время эти реакции (например, фотоперенос 



52. 5Z 

D 
h 

F 

X 

Л 
Kce 

M 

400 eoo 800 iOOO 
^ Л,нм 

Рйс. 5. Спектры поглощения алдитивно окоашеиного 
кристалла К О и [ I I ] ; г - до обесцвечивания; 
-̂ R̂̂ M- после освещения F -светом при 2 5 ¾ , 

X - после освещения г - светом при 2 0 0 ¾ . 

J L 

5 Z 

J L J L 

г 3 4 5 6 7 8 9 10 число 
циклов 

-Рис. б . Зависимость дифракционной эффективности от числа 
циклов запись-стирание ( ^ = 1 8 0 ¾ , 20^0, 

= Хг^= 632,8 нм) в аморфных полупроводниках 
I - напыленная пленка с CL = 10 мкм, 2 - пластина 
с CL = 0 ,4 мм [ 1 6 5 ] . 



5 3 

злектрока между конами t U и 5гТ1 в Cciĥ^ ) являются о с 

новными при записи Г в щелочноземельногалоидных кристаллах 

[и] За последнее десятиленир в разработке этих ГРС не на

блюдалось прогресса [ 1 0 ] . Фотоперенос электронов (между иона

ми F V 

кристаллах L L N5 
Создание светом ЦО при однофотонном поглощении связано с 

большими затратами энергии [ 1 1 , 1 7 ] и с большей (по сравнению 

с обесцвечиванием ЦО) инерцией [ 1 3 2 ] , Однако при двухфотон-

ном поглощении такая запись представляет интерес, т . к . требу

ет значительно меньше энергии [ I I ] . 

Ориентация анизотропных ЦО поляризованным светом ( т а б л . 7 ) 

основана на зависимости вероятности оптических переходов в 

этих ЦО от поляризации света и на фотопереносе электронов. 

В результате, при воздействии светом соответствующей частоты, 

анизотропные ЦО ориентируются параллельно С ^ ^ ^ ^ ^ и кристалл 

о ГП ановится дихроичным (фотодихроизм) [11 ,17 ,23 ,133^ 

Запись Г на основе анизотропного ФХ эффекта обладает рядом 

уникальных свойств ; большой СЧ )ввиду квантового выхода ^ ~ 1 ) , 

возможностью записи Г пучками с перпендикулярными ( 1 ) поляри

зациями [ 6 6 , 6 7 , 1 3 4 ] . Недостатки: необходимость использования 

i для неразрушающего считывания, необходимость хране

ния Г при Т < 0°С [ I I ] . 

Рассмотренные выше реакции в АОК в принципе также происхо

дят и в радиационно окрашенных кристаллах (РОК) [ 1 2 8 ] . Однако 

из-за процессов рекомбинации они не являются обратимимы. Для 

каждой записи необходимо свое окрашивание [ I I ] . Поэтому такие 

реакции не отвечают точно данному выше определению ФХ и в 

табл.7 выделены (механизмы 3, 4 ) . 



1 . 2 . 2 . 2 . Фотохромная реакция •X Рассмотрим подроб-

кее реакцию Г (см*.табл.8 и р и с . З ) и связанную с ней 

~̂ Х̂ ^ [ 1 3 5 ] , поскольку исследование записи Г на реарсцию 

основе реакции •X в АОК кв 
настоящей работы. Структура X 
ход реакций X ,F - -X К 

является одной из целей 

-центров и детальный 

однозначно не установлены[19, 

и 

1 3 5 ] . Ниже мы изложим существующие представления на основе 

работ [ 1 9 , 1 2 8 , 1 2 9 , 1 3 5 ] . 

X -полосой следует считать наиболее коротковолновую и у з 

кую из коллоидальных полос поглощения. X -центры образуют

ся радиационно, термически, терморадиационно и фототермичес-

ки при достаточно высоких = 150 - 3 0 0 ¾ . Воздействие с в е -

Х̂ и позволяет уменьшить Т . Су

ществует необходимая минимальная начальная концентрация 

центров ( Г 

F—X N 
' F M U H . 

стабильны, но становятся стабильными при быстром охлаждении 

та стимулирует реакцию 

X ) , причем для фототермического превращения 

< 10-^^ см"""^. Образовавшиеся X -центры не 

до комнатной температуры. 

X -полоса одновременно обладает свойствами электронно-ко-

-полосы (равенство площадей X 

-полос при реакции I Х̂ ) и коллоидальной полосы 

(практически не зависит от Т ) . Поэтому считается, что X -

лебательнои полосы типа 

и 

центоы - это квазиметаллические частицы или, точнее, скопле

ние -центров с полуметаллической связью ( р и с . 4 ) . 

Образование X -центров происходит либо агрегацией 

центров (механизмы Люти и Дельбека) , либо в результате флук-

туационкого возрастания Np в местах расположения зароды

шей (дислокации, границы блоков и т . д . ) согласно модели Цаля-

Глаубермана. В обоих случаях при N,>N Ркрат возникает 
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Таблица 8 

•Г 
- [136 ] к Х - [ 1 19] полосы окрашенных д^елочнога-

лоидных кристаллов при 1 = 20^0 

Ктэисталл 
1^,нм 

i КВг 6 3 0 1 , 9 7 7 4 0 1 , 6 8 

1 

5 6 3 2 , 2 0 7 1 0 1,75 

; 

/ 
( 
[ 

? 

КЗ 6 8 5 1 , 8 1 
8 8 5 

1 0 5 0 1,18 

1 N а Br 5 4 0 2 , 3 0 5 9 5 2 ,08 

j 

1 NaCE i 2 , 6 7 5 5 0 2 , 2 5 ( 
1 

1 к 

1 

— г 

3 4 0 3 , 6 5 5 0 5 

Н 

2 , 4 5 ' 
! 

j 

i 
i 
1 

2 5 0 4 , 9 6 

i ^ 

4 , ^ 6 5 2 , 6 6 

1 
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-электронов с ка-электростатическое взаимодействие газа 

тионкым остовом решетки (фазовый переход) и образование кза -

зиметаллической области - X -центра!. 

Согласно Калимулину [ l29 j реакция F~^X (а также реак-

О 

/ 
ция Л"~^ h ) происходит не прямо, а с образованием проме
жуточных X -центров ( Л '̂ = 730 нм в КС2), причем X = 

100) и имеет электронно-колебательную при
роду . Аналогичные центры наблюдались в 

иы X 
? г 
о [ 1 3 5 ] и били на

званы / \ ] ^ -центрами ( = 580 нм) . Структура этих проме-
К 

жуточных центров не известна. 
Необходимость повышенных Т вызвана необходимостью д о с т а точной большой скорости диффузии f 

ных вакансии для достижения j 

Г . 
-центеов и анион-

К ^ N 
' ^ F V k d u t • Скорость диффу

зии возрастает и при освещении - с в е т о м . Запись Г о с у 

ществляется пои Т = 150 - 230 С, когда скорость термической 

коагуляции Г -центров мала, ко эффективна фототермическая 

коагуляция. 

;т X -полосы не связан с увели

ЧЕНИЕМ I М 

Следует заметить, что рос 
к 

^ , а является следствием увеличения числа 

центров в самом X -центре [ 1 9 ] . 
Реакция очень чувствительна к наличию примесей. 

^ К О Н Т Р О Л И Р У Е М Ы Х ПРИМЕСЕЙ ДОЛЖНО БЫТЬ НЕ БОЛЬШЕ 0 ,01 В Е С . / ь . 

В ТО же ВРЕМЯ НЕКОТОРЫЕ СПЕЦИАЛЬНО ВВЕДЕННЫЕ ПРИСЕСИ ( Н А П Р И 

М Е Р , N C L В К СЕ И КВг ) УВЕЛИЧИВАЮТ СЧ ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ 

изменении [ I I ] . 
Г 

Кинетика реакции Г ИССЛЕДОВАЛАСЬ В 129 

Na С ̂ [ 1 3 7 , 1 3 8 ] и КВг (настоящая р а б о т а ) . Ее о с о б е к -

пссть-немонотонная зависимость эффективности Г"~"̂ К превра

щения от 1 Г - с в е т а . 3 [ 1 3 8 ] , в частности, показано, что 

X -центры имеют несколько уровней возбуждения, причем 
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дзкия г -центра t l СО 
f 

^ . .2 .2 .3^ Дисперсионная фоторефракция. Фотоиндуцированное 

1.з:.:енение спектра поглощения ФХМ в силу аномальной дисперсии 

показателя преломления сопровождается его изменением - д и с -

пзрслонной фоторефракцией (ДФР) [ 1 3 8 ] . Для фазовой записи 

Б ФХМ ДФР впервые была применена Окривенером и Табсом [ 1 4 ' 0 ] . 

Параллельно эта идея была развита Шейдером и др . [ 1 3 3 , 1 3 4 ] 

1 4 1 ] , затем Томлинссоном [ 8 3 ] , А.Е.Кравцом и др . [ 1 4 2 , 1 4 3 ] , 

2аксы..ыковой [ 1 3 0 ] , а также в настоящей работе ( р а з д , 5 . 5 , 

5 - 6 ) . ДФР позволяет осуществить ффективную фазовую запись 

(A'Qf^^ ,̂= 10"^ т .Ю^'^ , 7 >̂ '"̂ О/О [83] . Такая запись осущест-

О и и П U 140] ,iNaCCH NaCC - Са 
и Щ АОК КВг [ И З ] , 

• л 

о / 

в лена в кристаллах г\ 

[ 1 4 1 , 1 4 2 ] ,KC&~Na[l34] иКС& 
а также в некоторых органических ФХМ [ 1 7 ] . Наибольшая ДЗ 

достигнута в КС&- Cu (7 1 5 ® [ 1 ^ 4 ] ' ,KC2-Nci ( = 
= 1 4 , 6 ¾ [134] , АОК К ВГ ( '9 = 12,1%) [ И З ] . 

Возможность фазовой записи при ДФР недавно использована для 

синтеза нового полимерного ФХМ "реоксан" [ 1 3 9 ] . Для эффектив

ной записи вне полосы поглощения в "реоксан^ введен сенсиби

лизатор, поэтому необходима фиксация Г. Получено ^ = 40 -

Ofo, W = 4«10""^ Д ж / ( с м ^ ) . Материал однократного пользоза-
6 

ния. 

1 . 2 . 2 . 4 . Голографические характеристики ФХМ. Основны'е г о 

лографические характеристики ФХМ приведены в табл .9 , которая 

^ Г) 

позволяет сделать следующие выводы. 

Наилучшие, достигнутые в ФХМ (за исключением ФХ LL N0 
Г к/ 

~rBj ПФР ь котором, видимо, имеет не только дисперсионный, 

ко и электрооптический характер) голографические параметры 

Э 1 . г р Г 1 1 я возбуждения на верхний уровень равна энергии возбуж-
-9-
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Таблица 9 

Голограооические параметры фотохромных материалов 

(пропускающие голограммы при записи в непрернвном режиме) 

i Мате-
I риал 

7 
Дж/(см^)!(%с.м)^/Дж 

Принцип 
записи 

I Лите
ратура 

КВг 0,004 

КВ 

КВг 

КВг 

0 , 5 

0,СОб 

1,8 

КВг 1 2 ,3 

КВг-Со] 0,016 

КВг 0,26 

6250 

90 

32 

300 

6 ,2 

юзоо 

0 , 6 . 1 0 - б [ 1 4 6 ] 

0 ,005 

8330 I 0 , 7 - 1 0 -6 

АОК (плавлением), ре
акция F-*-X ;Т,= 1̂ =̂ 
= 20°С, Л.̂= 632, Q 
нм 
АОЯ (плавлением), ре-
акция г~*"Л ; ^ = 
= 225°С, 1 ^ = 
= 632 ,8 ым 

АОК (электролитически)' [146" 

[ 1 4 7 ] 

г = 

1 

0,056 

реакция 
= 632 ,8 нм 

АОК (электролитически) 
[ 1 4 7 1 

0,008 

0,003 

2,5-10~5 

реакция F-̂ X ; 
= = 2 1 5 ¾ , = 

= 632,8 нм 

РОК (электронами), фо-| [148^ 
торазщ-шение г -цент
ров ; = = 2 0 ^ , 
1^= Л 6 3 2 , 8 нм 

АОК (сплавлением), ре-| [ 1 3 1 ] 
акция V—^Z^; Т^ = 
= = 2 0 ¾ , Л,̂  = 
= 632 ,8 нм 

АОК (плавлением), ре-
г — » \ / П П 1-Г» 

акция 
— > • 

= 180°С, Х̂ =Я̂ = 
= 632,8 нм 

[ 145 ] 
|разд. 
1 5 . 2 . 2 . 



59 
Таблица 9 (продолжение) 

Мате
риал 

о' 
/о 

VI 
Аж/СоыЧ) 

ФОЭ, ринцип 
записи-

Лите
рату

ра 

КВ 

КВ 

КВг 

! КСВ I 0 ,09 

К 

к 9 

0 ,10 

1 2 , 1 

3,4 

К Р -

0 ,98 

0 ,12 

0 ,93 

1 5 , 0 

1250 

2170 

14 

460 

143 

250 

3,4 

6 ,0 

0 ,8 -10 - 4 АОК (плавлением), р е 
акция • X ; 1 

5 , 6 - 1 0 " -

2 = IBO^G, Л^--: 
п= ^2^= 632 ,8 нм 

АОК (плавлением), р е 
акция — > 

0,24 

1,9-10 - 4 

X ; 

2 = 180°С, = 
= ^2^= 514,5 нм 

АОК (плавлением), р е -

1 

0,7-10"' 

0 , 5 - 1 0 ,-3 

0,27 

2 , 5 

акция 
- Т'г = 1 8 0 ¾ , = 

514, 5 нм 

АОК (плавлением), р е 
акция Г — ; = 
= 2 0 ¾ , = = 

= 632 ,8 нм 

АОК (плавлением) р е 
акция г — ^ Х ; Т^= 
= 2 4 0 ¾ , Л ^ = Л . ^ = 
= 632,8 нм 

АОК (электролитически), 
реакция г — ; = 
= = 2 0 ¾ , \ = Х^ = 

= 632 ,8 нм 

АОК (электролитически) 
реакция —^ X ; 1 = 

2 = 2 6 0 ¾ , = 

= 1 ^ = 632 ,8 нм 

АОК (плавлением), коа 
гуляция -центров ; 

,0, Ц = 3 0 0 - 3 5 0 ¾ , ' 2 = 

= 2 0 ¾ , Х ^ = 6 3 2 , 8 нм, 
600 нм. 

[ 1 4 5 ] 
разд . 
5 . 2 . 2 . 

[ И З ] 
разд . 
5 . 2 . 2 и| 
5.6*. 2 

[ И З ] 
разд . 
5 . 2 . 2 и 
5 , 6 . 2 . 

146 

[147] 

[146] 

[ 1 4 7 ] 

[ 1 4 4 ] 
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Таблица 9 (продолжение) 

Мате
риал 

7. 
Д ж / ( с м ^ ) 

ФОЭ, Принцип 
записи 

Лите
р а т у 

ра 

КС р 0 , 1 8 

0 ,057 

КС 4 , 2 

К 14 ,6 

1,2 

0 , 1 5 

KCe-Na 5,43 

0 ,008 21 ,7 

0 ,52 0 ,11 

2 ,7 5,4 

0,75-I0~r 160 

3 ,3 -10 - 2 

i,a.io"2 

4 

302 

при пали- [ I7J Реакция 
чип внешнего электри
ческого поля ; 11 = 2." 
= 80 К 

АОК (плавлением), р е 
акция F"^Z ;̂ = 
= Т̂ = 2 0 ¾ , 

= 632 ,8 нм 

РОК (электронами), фо
торазрушение г -цент
р о в , Ц = Т2^= 20^0, = 
= 514 ,5 нм, Л^= 502 нм 

АОК (плавлением), ори
ентация М -центров, 
перпендикулярные поля
ризации записывающих 
пучков; Т| = Т̂ = 203 К, 

488=нм; Я̂ = 
= 7 5 2 , 5 нм 

То же при ориентации 
-центров ;Т^ = 1 2 = 

= 2 0 ¾ , Я̂ =: Х ^ ^ 632,8нм 

Ориентация гд -центров, 
1 параллельные поляриза
ции записывающих пучков 

150 К, = 
= Х ^ 632,Ъ нм 

Ориентация Гд -центров 
параллельнь^е поляриза-
пии записывающих пуч-

[ I 3 I J 

[ I40J 

[I34J 

[ 6 6 ] 

к о в ; 
А'96, 5 нм 

г = 80 к. 

2 3 ] 

[17] 



Таблица 9 (продолжение) 

I Мате
риал а/ 

/о 

Na 0,012 

NaCe 4 , 4 

NaCE-
-Са 

5.1 

Na 0 , 8 

- -а 
0 , 4 

О ПГ P ог iL 

SPTIC 
NLMO 

1.2 

Дк/ (cм^>) C 5 c m ) ^ / a h : 

4 1 , 7 C , > 1 0 " ^ 

1 ,8-10-2 244 

425 

0 ,5 

0,17 

0 , 8 

7 ,1 

Принцхп 
записи 

Лите
рату

ра 

РОК, реакция Г-*Х,̂  [149; 
= 100-120°С, Tj, = 

= 2 0 ¾ , 1 , = = 

:= 514, 5 нм 

РОК (электронами), [ 1 4 3 ] 
фоторазрушение ' -
центров = 1^^=110^^0, 

Х^^ Хг^^ 441,6 нм 

РОК (электронами), [143] 
фоторазрушение F -
центров ; Т ^ = г = 
= 110°С, Л,̂ = Хг^ = 
= 441 ,6 нм 

РОК (электронами), [ 140 ] 
фоторазрушение г -
центров ; Т ^ = 12.= 20^0, 

350,7 нм, = ' 
= 514,5 нм 

РОК (гамма и з л . ) , ф о - [ 1 5 0 ; 
торазрушение г -цент -

2 = 2 0 ¾ , р о в ; 1 
Л^= 432 ,8 нм, 

= 632 ,8 нм 

Обесцвечивание окра
шенных кристаллов; 

514, 5 нм 

Создание ЦО при двух-
фотонном возбуждении 
(импульсом) ; ^ 2 = 
= 694 ,3 нм 

[ I I ] 

[ I I ] 
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Таблица 9 (продолжение), 

Мате
риал 

% 

V 
Д к / ( с м ^ ) (̂ м)7Дж 

ФОЭ ринцип 
записи 

Лите
рату

ра 

Сили
катные 
ФХ 
стекла 

Сили
катные 
стекла 

Щелоч-
н о - б о -
ратные 

стекла 

ФХ 
пленки 

АоНаЕ-

30 

0,092 

0 , 5 

0 ,2 

0 ,3 

82 

0 ,17 

80 

5-10 - 2 

100 

1 ,1-10"^ 

23 ,5 

0,006 

4 , 0 

Обесцвечивание 
2,+ м 3 t 4. а 

о 

3+ 
[17 ] 

Д|о'̂  -лазер 

Обесцвечивание с т е 
кол, окрашенных иони
зирующим излучением. 

Обесцвечивание с т е 
кол, окрашенных иони
зирующим излучением, 

= 632 ,8 нм 

фоторазрушение ЦО, 
созданных УФ облуче
нием; 7̂  = 7^= 2 0 ¾ , 

Л., = Л,2,= 632 ,8 нм 

Обесцвечивание плен
ки, окрашенной УФ и з -
лучением; 
— с . ЧУ 

[ I I ] 

[ I7J 

[151] 

х,1 у\: Z = 

= 441 ,6 нм 

[ 1 5 2 ] 



63 

:имальные зна-

составляют: 7 = '̂ %̂ ( KC2-Cu),W = 0,75-1©'"^ Д ж / ( с м ^ ) 

(KC^NCO, ФОЭ = 425 (?осм^)/Дж (NaC^Co). макс; 

чения ДЭ получены с использованием ДФР. 

ЩГК, способы их окрашивания и ФХ реакции по их голографичес

кой эффективности (в порядке убывания ФОЭ при одинаковых услови-

ЯХ, р р з д Д Д . 2 ) располагаются следующим образом: N U L O , К ОС , 

КВг ; радиационное окрашивание, аддитивное электролитическое 

окрашивание, аддитивное окрашивание плавлением; ориентация ЦО, 

разрушение ЦО в РОК, > •X \- —>-
К 

При записи Г на основе ориентации ЦО наименее эффективен 

обручный случай параллельных поляризаций записывающих пучков 

( L J I ) . В [67] показано, что при оптимальном варианте в е к -

торы £ и должны образовать у г л ы ' ^ = 60^ с нормалью к Г при 

записи, а при считывании должно бмть\1/ = 90^ . 

ДЭ, СЧ,и ФОЭ ФХМ улучшаются при легировании ( в частности, 

в случае ЩГК), при использовании повышенных Т для записи и при 

наложении внешнего электрического поля. 

Следует заметить, что реакции ориентации ЦО, разрушения ЦО 

в РОК, г " ^ г , как прпвило, требуют низких Т при записи ц хра>-

нении Г, причем хранение возможно только в темноте. Кроме то г о , 

многократное использование РОК возможно только при многократном 

окрашивании. 

РС ФХМ в принципе ограничено только расстоянием между ЦО. 

Так, е с л й ! чр= Ю*^^ см""^', то VMO.KC= ЛИН/ММ. Практически 
« 

из-за рассеяния РС существенно м е : п 5 Ш - е ( с м . р а з д . 1 . 1 . 1 , I . I . 2 , 

5 . 2 . 3 ) - от 3000 до 6000 лин/мм [ 1 1 , 1 7 ] . 

Стирание Г в ФХМ производится нагревом (до 300-500^0 в слу 
чае АОК КВг и К 7 

реакции коагуляции 

Д 5 3 ] ) хтри использовании для записи 

-центрсв и огиентациы ЦО; УФ oблv-

чением - при использовании реакции U — ^ 
; светом той 



m частоты и поляризации, что и свет при записи Г - при 

ориентации ЦО [ 1 1 , 1 7 , 1 3 3 ] . Стирание нагревом и ионизирующим 

облучением, видимо, осуществимо для всех ФШ. 

1 . 2 . 3 . Аморфные полупроводники 

АП были в 1955 г . открыты группой проф.Коломийца в Ленин

граде [ I I ] . По структуре АП неорганические полимеры [ 3 ] . Экс 

перименты ленинградской группы показали, что понятия "зона про

водимости", "валентная зона", "энергетическая щель" ( ) 

имеют смысл не только для кристаллических, но и для аморфны^х 

материаловi Объяснение этому факту было дано в работах Иоффе 

Д 5 4 ] , Мотта, Дзвиса, Андерсона [ 1 1 , 1 5 4 - 1 5 7 ] и д р . , в которых 

было показано, что эти понятия оптзеделяются ближним порядком 

атомов . Особеппсс-^ь аморфных материалов заключается в том, 

что низшие состояния электроров в зсне проводимости и высшие 

состоягнгя дырок в валентной зоне из-за флуктуации ближнегопо-

рядка являются локализованными. Кроме т о г о , из-^за неупорядо

ченности в дальнем порядке запрещенной зоне имеются " х в о с 

ты" фуш-сции плотности состояний, которые могут перекрываться 

[ 1 5 4 - 1 5 7 ] . 

Для записи Г как правило испол:озуются халькогенидны^е АП 

( т . е . , содержащие S , 5б , Тв ) в виде пленок или стекол 

и имеющие Ьа ~ 2-3 эВ [ 3 , 1 1 , 1 5 8 , 1 5 9 ] . Запись Г в АП впервые 

была осуществлена Костышиным и д р . I I в 1965 г . 
S 

1 . 2 . 3 . 1 . Механизмы комплексной фоторефракции в АП, исполь

зуемые для записи голограмм. Запись Г в АП основана на обра

тимых (нагревом выше Т размягчения ~ D ) фотоиндуцированных 

фазовых переходов ( т а б л . 1 0 ) [ 3 , 1 1 ] . Поскольку механизмы этих 

переходов еще далеки от полной ясности, что их классификация 

( т а б л . 1 0 ) носит гипотетический характер. Тем не менее, сам 
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Таблица 10 

Основные механизмы комплексной фоторефракции в 

аморфных полупроводниках, используемые для записи 

голограмм 

№ 
п/п М е х а н и з м Пример Обозначение 

I . Оптически или термоопти
чески индуцированный фа
зовый переход аморфная 
фаза I—^-аморфная фаза 2 

Переход Д^А^ 

2. Оптически или термоопти
чески индуцированный фа
зовый переход аморфная 
фа 3 а —^ крис талличе с кая 
фаза 

Аморфный AS2̂ 32"̂  
— к р и с т а л л и 
ческий Дд 2 

Переход А"̂ К '[ 

3. Оптически или термоопти
чески индуцированное хи
мическое разложение 

глз^Зз— Фоторазлржение 
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^ - - ^ д л я свеженапыленных 

факт изменения структуры под действием света установлен т в е р 

до как на основе косвенных измерений (изменение оптических 

^ 3 , 1 1 , 1 5 8 ] с в о й с т в , микротвердости [ 1 6 0 ] , скорости р а с т в о 

рения [ 1 5 8 , 1 6 0 ] ) , так и прямыми методами (электронная [ I 6 V 

и рентгеновская [ 1 6 2 ] дифракция, инфракрасная спектроскопия 

[ 1 6 2 ] ) • Так Козловым и Экманисом показано [ 1 6 1 ] , что при 

облучении светом с Г1С0 ^ при экспозиции около 240 Дж/см 

происходит увеличение радиуса первой координационной сферы 

и на ^ 1% в As.Se 
пленок) и уменьшение координационных чисел. Микроскопически 

эти структурные изменения связаны' с образованием электронно-

дырочных пар, разрывом ковалентных связей и сложным кулонов-

ским взаимодействием атомов [ 3 , 1 1 , 1 5 8 ] . 

Фотоиндуцированные структурные изменения АП сопровождают

ся сдвигом края полосы фундаментального поглощения ( Д Ь ^ ) и 

изменением ЗС и П ( т а б л . I I ) . (АП дают наибольшие Д П среди 

всех ГРС) А коррелирует с A R ^ [ 1 5 9 ] и, видимо, выз

вано фотоиндуцированным изменением плотности локализованных 

состояний. 

Фазовые переходы в АП могут быть оптическими (прямое дей

ствие с в е т а ) или термооптическими (термическое действие с в е 

т а ) [ I I ] , Оптические переходы осуществляется при 1 < 1 крат. 

( L n . x - 5 B t / c m ^ д л я .пленок Аз - Зб 1 [ 1 2 3 ] ) и характеризуют

ся небольшой СЧ [ 1 2 3 ] и выполнением закона взаимозаместимос-

> О , з а -ти [ 1 5 8 ] . При 1 > пленка нагревается до 

пись имеет в основном термооптический характер и СЧ резко 

возрастает [ 1 2 3 ] . Структурные изменения АП в случае оптичес

кого и термооптического воздействий различаются [ 1 6 2 ] . 

В общем случае вопрос о том, когда какой из механизмов 

( т а б л . 1 0 ) является главным, не решен. Кенеман и др.считают, что 
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Таблица I I 

фотоиндуцированные изменения показателя преломления 

Д П в аморфных полупроводниках 

Состав 
пленки 

д а 

Сдвиг края п о 
лосы фундамен
тального п о г -

лощенртя Д Е а , 
эВ ^ 

Литература ' 

j 
f t 
s 

0,122 - [ I I ] 

A s ^ S e ^ 0 ,02 — [ 1 6 3 ] 

A s ^ Se^. 0 ,02 0 ,025 [ 1 6 3 ] 

А з . S B . 
^ 0 

0 ,13 0 ,06 [ 1 6 3 ] 

A s S e 0 ,2Г 0 ,145 [ 1 6 3 ] 

А з з S e ^ о.зп 0 ,19 [ 1 6 3 ] 
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пленки ̂АЗ^^^З^ [ I l D , ФОЭ = 45 ( ^ м ) ^ ж (пленки AS^^S 
37 ^ 6 3 

при любых 1 происходит фоторазложение [ 1 6 2 ] . Данные других 

работ противоречат этому [ 1 6 4 ] . Тем не менее наличие фото

разложения при термооптическом воздействии в [ 1 6 2 ] показано 

прямо. По-видимому, при 1< 1 j^p^^^^основным является переход 

А А ^ [ 1 6 4 ] , а при I > Ikput*" п ^ Р ^ ^ ^ ^ А ~ ^ К [ I I ] и фото 

разложение [ 1 6 2 ] . 

1 . 2 . 3 . 2 . Проблема полной обратимости. Проблема механизмов 

записи Г в АП тесно связана с проблемой полной обратимости 

при многократном использовании АП,. В случае неотожженных 

(при ^ р ) пленок после первого цикла запись-стирание 

ДЗ значительно уменьшается ( р и с . б Д ) . В случае ото^нных пле

нок [ 1 1 , 1 6 2 ] и стекол [ 1 6 5 ] уменьшения ДЭ нет, но ДЭ сущест

венно меньше, чем для свеженапыленной пленки ( р и с . 6 ) . 

Оказывается, что вид кривой I повторяет и зависимость А П 

'166] и микротвердости [ 1 6 0 ] от числа циклов, в то время как 

^ меняется полностю обратимо [ I I ] . Т . о . , зависимость I 

( р и с . 6 ) связана с неполной обратимостью структуры неотожен-

ных пленок. 

Зависимость А Х и А П различна не только от числа циклов, 

но и от t - изменение 9£ происходит несколько раз быстрее 

'.167] . Авторы предполагают, что А Х и А П связаны с различ

ными механизмами структурных изменений, например, с разрывом 

межатомных ковалентных связей (А'ЭС ) и с созданием нового п о 

лимерного каркаса ( Д П ) . 

1 . 2 . 3 . 3 . Голографические характеристики АП. Голографические 

характеристики АП ( т а б л . 1 2 ) исследованы в ряде работ [ 3 , 1 0 , 1 1 , 

1 5 8 , 1 6 5 - 1 7 0 ] , в том числе и в настоящей ( р а з д . 6 . 2 ) . Лучшие 

голографические параметры АП в непрерывном режиме записи Г 

составляют: 7 = (пленки А з - З [ 1 6 5 ] ) , W = 0 , 5 Д ж / ( с м ^ ) 
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Голографические параметры аморфных полупроводников (пропуска
ющие голограммы, непрерывнаяг запись при комнатной температуре) 

Материал /о Д ж / ( с м ^ ) 

ФОЭ 
( ¾ м ) ^ / д ж 

Условия записи и 
считывания 

Литера
тура 

A S 2 . S 3 

AS2 S 5 

8 5 

8 0 

1 

1 0 

I 

1 8 

8 

1 , 6 3 

3 0 

7 , 5 

0 , 7 

1 , 8 

1 , 8 

1 1 , 8 

0 , 6 7 

0 , 1 3 

3 6 

4 , 4 

2 , 8 

0 , 1 4 

4 5 

d = 10 мкм, = 
= 4 8 8 , 0 нм, 1^=^ 6 3 2 , 8 

нм, 1ЗД^= 1 , 5 B t / c m ^ . 

Л 2 ^ = 4 8 8 , 0 нм 

4 8 8 , 0 нм, Я̂ г̂. 

= 6 3 2 , 8 нм. 

I I 

1 = 2 мкм. 

d = 4 5 0 мкм, = 
= 4 8 8 нм, Я 2 . = 6 3 2 , 8 

нм, 1 г А П = 0 , 0 1 

Вт/см . 

CL = 2 - ^ 4 мкм, = 
= 4 8 8 нм, Я2= 6 3 2 , 8 

нм, л = 1 2 , 2 мкм, 
';здг,= 0 , 0 8 Вт /см^ . 

Я,,= 4 8 8 нм, Я2 = 
= 6 3 2 , 8 нм, 

= 0 , 0 1 Вт /см^ . 
^ З А П . -

( 1 = 3 мкм, Я^= Я 2 ^ = 

= 4 8 8 нм, А = 1 2 , 2 

мкм, 1 з А п . = 0 , 0 8 

В т / с м ^ . 

CL = 3 мкм, Я^ = 
= 4 8 8 нм, Я2 = 
= 6 3 2 , 8 нм, А = 

= 1 2 , 2 мкм, 1 З Д ^ , = 
= 0 , 0 8 Вт/см"^. 

1 6 9 

1 6 9 

1 6 8 

I I 

разд 
6 . 2 

I I 

разд . 
6 . 2 

разд . 
6 . 2 
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Материал 
/о ж/(см /О 

ФОЭ, 
(дом) /Дж 

Условия записи Лите
рату

ра 

A s - S 

A s ~ S 

A S 5 B 

A s Se 

А s ^ ^ 2 , 

50 

90 

^ , 2 

20 

5,9 

2 ,4 

7 , 8 

^ , 7 

11 ,7 

0,84 

2 ,1 

0 ,51 

4 , 2 5 

0 ,50 

CL = 400 MKM, T>[ = [165] 
= 180 C, Т г = 20 С," 

1^= Я2,= 632 ,8 нм, 

- Зйп= 5 B t /cm^, 
толстая Г. 

а = 10 ^мкм, Ti = [ 1 6 5 ] 
= 1 8 0 ^ , Т 2 , = 20°С, 

Х^= 12.= 632 ,8 нм, 

з̂ап= 5 В т / с м 2 , 
толстая Г. 

(1 = 1,8 мкм, = [166! 
= 632 ,8 нм, 
|Л = 0 ,91 мкм,1з̂ ^ = 
= 5 Вт /см^ . 

d = 1,5 мкм, [ 1 7 0 ] 

= 1 ^ = 632 ,8 нм, 
Л= 1,67 мкм,1з̂ =̂ 

= I Вт/см , тонкая Г 

d = 3,7 мкм, = [169 
= 632,8 нм, 

Л- 10 мкм, I зап. = 
= 0 , 2 6 Вт/см^ 

Cl ^ 3,7 мкм,Л^ = ' [ 1 6 9 ; 
= 632 ,8 HNbA^ = 
= I I 5 0 нм, Л = 10 мкм, 
Лз̂ П. = 0 ,26 Вт/см^ . 

С1 = 2г4 мкм, Л-1 = 
= 632 ,8 нм, А = 
- 1^,(- w x v w , i - ^ a n . 

= 0 ,64 Вт/см"^ 

р а з д . 
6 . 2 
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Таблица 12 (продолжение) 

Материал 
/о 

W ФОЭ, 
Д ж / ( с м ^ ) 

Условия записи |Лите-

и считывания р а т у -
; ра 

4,65 3,98 

I ь е - е 

S Rr 
\ 

!As-S-Se 

5,7 

1 ,7-10 

1.6 

- 2 

20 

jAs-S-I 

As-Se- i 
- 5 - 0 

70-=-80 

10 
n 
О 

1,2 

176,3 

3,6 

20 

cL = 2t4 m k w , Л . | = разд . 
= ^ 2 , = ^^2,8 нм, i 6.2 
Л = 12,2 мкм, 

-запл = 0,64 
Вт/см 

Uan.= B t / c m ^ [ I I I 
импульсная запись.-

•^зол = 0,01 ' [ I I ] 
Вт /см 

d = 10 мкм, Я^= [158] 
= Л 2 ^ = 632,8 нм, 
-зап,= 0,2 Вт/см^ 

^ 2 ^ = 488 нм, j[I58] 
толстая Г . 

й ^ 3 мкм, [ Ю ; 
= 568,2 нм, число i 
циклов запись-сти
рание > 10^. 
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режиме при записи в I 7 B ~ е : W = 1 ,7 -10-^ Д ж / ( с м ^ Й , 

ФОЭ = 176 ,5 (^см) /дж [ I I ] , что , очевидно, связано с термооп

тическим характером импульсной записи [ 1 2 3 ] . 

Наилучшие получены при Л ^ ^ Л ^ , когда запись 

осуществляется при большом X , а считывание - прим малом. 

Этого же можно достичь при Х ^ = ^ X r ^ , , используя 

зависимость Л 1 ) [ 1 6 5 ] , а также, видимо, при ^ ^ ^ - ^ ^ 2 ^ 

и двухфотонном поглощений [ 1 7 1 ] . 

Приложение электрического поля улучшает СЧ до 1000 раз , 

уменьшая одновременно РС [ 1 0 , 1 1 ] . Последнее, очевидно, с в я 

зано с ускорением кристаллизации в электрическом поле [ 1 7 2 ] . 

По литературным данным РС пленок As^S составляет около 

2860 лин/мм [ I I ] , а пленок As~S ^ не менее 9000 лин/мм 

; 3 ] . Это различие подтверждается и нашими измерениями 

( р а з д . 6 . 2 ) . 

При CL 4 1,5 мкм на голографические характеристики АП 

начинают влиять ШО [170 
(7^ 
1(- АП в оптимальных условиях 5 месяцев ( р а з д . 6 . 2 ) 

1 . 2 . 4 . Электрооптические материалы 

Комплексная ФР в ЭОМ сводится к почти чистой ФР, т . к . , 

заметное в области прозрачности ЭОМ получаются либо при 

мощном импульсном воздействии [ 1 7 6 , 1 7 7 ] , либо при больших 

концентрациях примесей [ 1 7 ] . ФР (или фотопреломлекие [ Ц ] ) 

по-видимому; впервые наблюда^аась Петерсоном и д р . в СЭ крис

таллах - . i N b O j B 1964 г . [ 1 7 8 ] и была впервые исследована 

р а з д , 6 . 2 ) . Обычно они получаются при A b ( ^ < U [ I I ] . 

Хорошими голографическими параметрами выделяются многоком

понентные АП. 

Значительное улучшение W и ФОЭ получено в импульсном 
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" j i K i i H b m и др . (1966 г . ) [179] . Запись объемных фазовь^х Г в 

ЗОМ была впервые осуществлена Ченом и др . в 1968 г . также в 

LNB03[ I8O] , 

ФР наблюдалась в СЭ кристаллах LlN5 0^ , KN50;5 , 

^CLTLQ^,BciQ^^St^^^Nb^Og и д р . , в СЭ керамике PLZ 
а также в несегнетоэлектрических полупроводниковых кристал

лах Зс̂ ^Зь 2 0 1Z и др . [181] . ФР в ЭОМ отлича

ется разнообразием механизмов (в принципе все механизмы табл. 

6 ) . Наибольшее число работ (включая и данную) посвящено к и с -

лородно-октаэдрическому СЭ L L N & O ^ $ который является мо

дельной средой для изучения ФР в ЭОМ. 

1.2.4Л. Свойства фоторефракции в ЭОМ. В отличие от ФХМ и 

АП, ФР в ЭОМ обусловлена электрооптической (ЭО) природой этих 

материалов [11,180,181] . Об этом свидетельствует влияние 

на ФР и возможность компенсации ФР соответствующим 

выбором ( р и с . 7 ) , а также явление электрического про

боя при ФР [179,183,184] . В момент пробоя bLLN&O^ 
^ 1 , 7 - 1 0 -^, что соответствует внутреннему электрическому полю 

1 = 200 кВ/см [184] . Пробой подробно исследован в 
D П W 1 И 

;208] , где показано, что он происходит через поверхность о б 

разца. 

задерж-ФР в ЭОМ практически не обладает инерцией ( Д 

ки < 2 [176] -е- 5 [185] не) и пороговой энергией (при [Х>/ 

10""̂  Дж/см^ [185] ) . 

При ФР в ЭОМ выполняется закон взаимозаместимости [179] , 

однако для э т о г о существенна равномерность освещения [186] . 

ФР в ЭОМ существенно зависит от X ( р и с . З ) и сопровожда

ется Ди(̂ ?̂  О в результате электропоглощения (эффект Фракца-

Келдыша, Д < 0; эффект Керна-Харбеке, ДЬс̂  > 0 ) . Так в 



ДЮ . Д { п е - а о ) 

внсш 

7 ^ 

Рис . 7 . Пространственное (вдоль оптической оси С ) распре
деление изменения двулучепреломления А ( П ^ - П р ) , 
наведенное в L l N b 0^ He-NoiaeepOM ( • ^ ^ ^ 6 3 2 , 8 нм) при 

наличии внешнего электшческого поля B H E L U . 

•^s - вектор спонтанной поляризации tt с" [182; 

о 

I 

о 

_3J;^ Л , Н М 7 ^ 
800 700 600 500 450 4 0 0 

Рис. 8. Спектральная зависимость фоторефракции в 
нелегированных кристаллах L l N 5 
; i l ] . Величина KcJ дана в эВ. 
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LN5 Л 1 Р Й А Г - 4 . 1 0 - 3 дЕд.̂  3 . 1 0 - ½ , а в ^(Хо^г,\,,Щ 

при Д А ^ 1 0 - ^ Д Ед, - - 0 , 6 - 1 0 - ^ В [ 1 8 7 ] . 

При непрерывном освещении в стационарном состоянии (при 

увеличивается с ростом i , ко уменьшается с ростом Т [179, ' 

•188-191] .Одновременный р о с т 1и Т увеличивает СЧ (опреде -

'2Уе 

насыщении) величина ФР Д П ^ . ^ ^ = Д П ^ ^ ^ ^ 

ляемую как 
9 = — 

I t - 0 
или T , . ) и уменьшает ' п о с -

..X ^ и 

тоянную времени записи [188 ,190 ,191J . При достаточно высокой 

Т ( Т ^ ^ 1 7 0 ¾ в Ь 1 Н о О з [ 1 9 0 ] ) Aaj^^c^j^^ = О, т . е . , ФР нет . 

Вместе с тем при импульсном освещеш1И АГЬ^^^не зависит от 
^190] , следовательно, уменьшение ДП,^^.^,,^ с ростом Т при 

непрерывном возбуждении связано с уменьшением времени релак

сации Максвелла X = ^ . -Так bLlNbO^^RB при изме

нении Т от 20°С до ЗСО^С ЯГ меняется от .10¾ до 1 0 " ¾ [190 ; 

Темповая проводимость ( (Ь ) в ЭОМ в основном ионная 

.192 ] и при 
примесь 

мость от Т [193] 

N 4 0 , 1 В Е О . ^ ИМЕЕТ АКТИВАЦИОННУЮ З А В И С И -

6 ^ = 6 ^ , в х р 
к 

( 1 - 2 2 ) 

- энергия активации, К - постоянная Больцмана) И п о э 

тому возрастает с увеличением Т*. 

В СЭ кристаллах \ul фотопрово-

•димость ( 6 ф ) обусловлена поляронным механизмом. Освещение 

ЭОМ может увеличить 6 = ( Ь у + ( Ь ф на несколько порядков 

[ 1 8 3 , 2 0 1 ] . 

Зависимость ФР от поляризации света исследована в настоя

щей работе ( р а з д . 7 . 2 ) . 

i . 2 , 4 . 2 . Влияние радиации, примесей и химико-термической 

обработки на фоторефракцию в ЭОМ. Упомянутые в заглавии фак

торы приводят к образованию дефектных центров - радиационных. 
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пркмескых й собственных. Они существенно влияют на величину, 

кинетику и релаксацию ФР в ЭОМ, т . к . увеличивается концентра

ция доноров и ловушек фотоионизованных электронов [ I I ] . 

Облучение Ь1Н&0^гамма-радиацией (доза 10^ рад) приводит 

к увеличению '7макс ^ Р^^ ^ м а к с г ^^^^ ^P^ cL = 3 мм) 

и СЧ на порядок [ 1 9 2 ] . При э т о м Л Е ( ^ < 0 . Облучение LlN50^ 
электронами с энергией 3 МэВ увеличивает ^ макс, примерно в 

30 раз и СЧ - 50 раз ( т а б л . 1 3 ) . 

Легирование ЭС кристаллов в основном производится ионами 

переходных металлов ( г £ , L U , Г1 , Ь Г , и О , N1 и д р . ) . 

При этом используется их способность отдавать и принимать о б 

ратно электроны с C L -оболочек [ 1 1 , 2 0 2 ] . В результате изменя

ется спектр поглощения. По характеру этого изменения примеси 

делятся на две группы [ 1 1 , 2 0 2 ] : I ) дающие отдельные пики в 
Р Р К • Р 

спектре поглощения ( Ь Г , b O , N L ) ; 2 ) приводящие к А с а < 

1 С } > д Е а ( Е 1 1 С ) 
Р Ь/! 

( г В , L U , t n ) , причем A t ( ^ ( 
Е и к й 

СВЕТА " • (J • СВЕТА 

поглощения первого типа обуеловлены переходами между локаль

ными состояниями примесей, в то время как сдвиг края поглоще

ния во втором случае связан с переходами глубокие примесные 

уровни - зона проводимости [ 2 0 2 ] и валентная зона - мелкие 

примесные уровни [ 2 0 3 ] . Примеси второй группы дают значитель

ное увеличение ФР ( ^ м а к с . ^ ^ ^Ч, причем наилучшие результа

ты получаются с г 6 - увеличение 7 м а к с . м е н е е , чем Pia 

порядок, а СЧ - даже в 10^ раз ( т а б л . 1 3 ) . 

Владимирцев и д р . [ 2 0 4 ] связывают эффективность примеси с 
интенсивностью ион-решеточного взаимодействия. Так внедре'ние 

приводит к сильному искажению кристал

лического поля в результате эффекта Яка-Теллера. Для ионов L u 

ион-решеточное взаимодействие значительно меньше и э т о , п о -
0 п 

видимому, объясняет намного меньшую СЧ 'ПО с р а в -
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'ККЪ 
с ) ; штри>:и г о л о г р а ш 1 С ; 'ЫЗ - непрерывная за-

пись^ PI3 - шлпульсная запись^ 
1 

Материал 
(кристалл) 

% О 

0,03 

6 

Д ж / ( С 1 Л % ) 

2,8- "«1.' 
.4 

1,7'Ю)-

4, О* 10" 

l N 5 0 , i 2ъ 

облученный 
электронаш iDi,I5 

.iN5 
- Fe 

HD) 

0.02 

18 

8 

3,4 

(^см)2/Дж 

Г Ш 

УолоБИ^5 записи 
и 

считьшания 

Лите

ратура 

1250 

.-3 

Н З Д ^ = 1^=632,8нм 

н м , Л = 5 ш М о 

H3j> дщхс5ото1Шое 
^ возбуждениег 
А ^=: A2^=532,(DiHM 

.'1 «"с; 

14,7 

2 ,46 

НЗ,Сддз1С, Л^= 
4 8 8 , t o , ^2,=632,8 
H M j Л - 5 1ЛКГЛ* 

, ^ ,03 в е о о ^ Г Е , Н З , 
Х ^ ^ 12,=^32,8 нм, 

0 , 0 3 в е с . ^ F E , H 3 , 
Л ^ ^ ^2^=632,8 нм, 
1здп = 0 , 3 B t / c i v i^ . 

0 , 0 3 в е с . ^ F E , H 3 , 
Л.2.=^32,8 ЕМ, 

~ внеш.^З^З кБ/см. 

=6328 8 h m , / V =5 аУяШо 

1 2 6 ] 

разд , 

7,1 

[ I I ] 

р а зд . 

7,1 

Н О ] 

I I 

ft 

разд, 

7 Л 

Табяща 13 

Г о л о г р а ш и ч е с 1 ш е параметры элехстрооптическюс штериалов 

Толстке_пропускающие голограг^^глы; считывание необыкноветшьш 

лучом ( 
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Таб.яща ХЗСпродод^сение) 

хУшериал 
(кристалл) 

iNbO-Fe 

LiN60.-Fe 

L I I N O U - r e 

LLNdO. 

N&O3-F8 

LlN5 

LlN60-
6 

u 

5Э 

65 

12 

w ФОЭ, 
Д ж / ( с м ^ ) асм)^ж| 

Условия записи 
и 

считывания 

,11 

2,77 

2 . 

0,05 

0,165 

2,5 25,9 

454,5 

23,5 

0 , 0 2 

0 , у о 7 ! 1 7 Э Д 

501)1 

20 

1 2 , 1 

0 ,098 

Лите

ратура 

I 

(D),02 веСа^Ге,НЗ, 
Л ^ = 4 4 1 , 6 нм, Х г ^ г 

\ =632 ,8 ым, Л =1 мкгл» 

О З З в е с . ^ г 8 , о т р а 
жательная Г,НЗ, Л;1= 
= ^2.=^32,8ым, У = 
- .теО/шн/мм. 

НЗ,' Е d^^e^j=IOkB /cm, 

Л,̂  = Я 2 ^ = 4 8 8 , Ошл. 

0 , 0 7 8 в е с . ^ ^62 ,03, 
ИЗф двухфотонное 
возбуждение. А-, = 
=532, Онм, 1 о = 6 3 2 , 8 
НМо 

и з , двухфотонное 
возбуждение, Х ^ =: 
= Я , .^=532, CiM. 

ИЗ, однофотоыное 
Бозбувдение, ^ \ = 
=532, Онм, А 2= 647 
нм, А 
0 , О 7 Б е с . 5 2 Г е , И З , о д -

н о ф о т о Е н о е возбуж
дение, Л^=532 ,0шл, 
= Я^=632,8нм, Л = 
= 1 М 1 Ш в 

н з , Е д д ^ 1 С , Я ^ = Л ^ = 

=488а0шл ,Л 

[I97J 

[ I98J 

[ I I ] 

[ Ш ] 

[ 1 0 ] 

[ 1 7 7 ] 

[ 8 9 ] 

разд. 
7 Л 
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1&ТЕРИАЛ 
(КРИСТАЛЛ) 

L l N b O j - R h 

L I N 5 

L l N b 

1 Я 

7, 

1N5O3-1г 

LL а 

1 а 

Ба 

•Rn S 

2 ^ 5 

(SBN) 

40 

0,01 

10 

8 

80 

Д Ж / ( С М % ) 

0 ,1 

0 ,025 

0 , 5 

1.4 

0 ,1 

0 , 0 1 

0 ,1 

1600 

0,7-10*"^ 

800/ 

1 0 Ш 

ш 

2 , 7 * Ю ^ 

УСЛОВИЯ ЗАПИСИ 
И 

С Ч И Т Ы В Ш и И Я 

Н З , Л ^ = 4 8 8 , О Н М , Я 2 ^ = 

=632,8НМ. 

0,25МОЛЬ^ U , = 
= Л2^=488,0НМ. 

Л 1 ' 1 т е -

РАТУРА 

[ I I ] 

[ I S 9 ] 

[ 1 0 ] ИЗ,ДВУХСТУПЕНЧАТОЕ 
ВОЗБУВДЕНИЕ, = 
= А^=694,3Ш.(1» 

ИЗ,ЗАПИСЬ Г ИЗМЕНЕ- [120] 
НИЕМ ДИПОЛЬНОГО МОГЛ-
ЕНТА С г ^ О П Т ^ Ш Л Ь -
H H i СЛУЧАЙ-ЕДАЗ.-!. С, 
ШТРИХИ Г ИС , /1^ = 

= 6 2 D , 0 h m , ^ 2 = 6 3 2 , 8 ' 

Н З , Л^=457,9ЫМ, A ^ J [ I I ] 
=632, BEUU' 

ИЗ,ДВУХСТУПЕНЧАТО Е [10 
ВОЗБУ?ЭДЕНИЕ ПРИ 
ПОДСВЕТКЕ С Л = 
=455НМ, Я^ = Л . 2= 
=694,ЗИМ. 

Н З , =488, ОНМ, Л 2 = [ I I ] 
=632,8ШЛ« 

Н З , Е ^=31Ш/СМ, [10, I I ] 
ПРИ БКЯЮЧЕШШ 
РС У-МЕНЬШАЕТСЯ ДО 
1 0 3 ' Л Ш / Ш , Л^=: ^ 2 = 
4 8 8 , ОШЛ. 
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Таблица 13 (цродояпение) 

Млтериая 
(кристаяя) 

7. 

В О . S R 
^^Ьр"^ 0,75 

NBĴ Og ~ Сб 

( S B N - C E ) 

( K T N ) 

B A . N A N B , 

,6,93 

М О 

( В З О ) 

P L Z ' 
рашша 

K N 6 0 , - F e 

67 

25 

Да / ( см^) 

Ф П 1 

2,6 

2*Ш*^ 

0Д5 

25 

2,66 

2,5^10^ 

446,7 

0,4 

Условия записи 
и 

считывания 

Лите-

ратзфа 

0,1весо$2 Се02,НЗ, 
Я^ =488, Онм, = 
=632,8нм. 

ИЗ, двухфотонное 
возбулздение, Е А ^ £ 1 ^ = 

=6,25кВ/см, = ^ 2 . = 
=532, Онм» 

НЗ, =488, Онм, 
Х2=632р8нм* 

=514,5ым, Л 2 = 
=632,8нм, Л =Зм1Ш. 

Н З , Е в н Е 1 1 г 4 1 > 4 5 к В / с м , 
1^= JL 2 =488, Онм, 

650 частиц г Е на 
шялиоНуНЗ^ Я ^ = 
=488,Онм, Л2=632,8 
нм, Л =2,2мкм. 

[10] 

[ I I ] 

[2^1] 

[ I I ] 

[87] 
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рфективыость фР СЛП^^^^ , З ^ л п , S ) зависит не 

N 
МАКС ' ^ Ф Р 

только O T l N p p ^ ^ g ^ , ^ , но и от ее валентного состояния [ I I , 

2 0 3 - 2 0 5 ] . Так C4bLIN60^~ г6 в основном определяется 

N (Гб "̂̂ }, но зависит и оу N ( ) или N f ГБ) ( р и с . 9 ) . 

Нужное отношение , \ ^_^{ получается восстанавливающим 

или окисляющим отжигом [205 ,206] • В литературе нет единого 

мненения насчет оптимальных ч ( г 6 / и N i r 6 / [203,206J. 

Мы приводим данные ( т а б л . 1 4 ) , которые лучше согласуются с 

каш:ими результатами ( р а з д . 7 . 3 ) . о+ 4 
NfFe } 

Существование оптимальных отношении [\1 ( Рб^'* ') ^ ^ ^ ^ ^ ¾ " 

но связано с необходимостью иметь достаточное число как д о н о -

ров электронов ( г6 ) , так и их ловушек (г6 ) (разд . 

1 . 2 . 4 . 3 и 1 . 2 . 4 . 5 ) . 

Ограничение сверху N (FB )h Ы(Гб } в случае А Г1 

объясняется ростом (Ь в рамках теории объемнога фотовольта-

ического эффекта [ 1 8 3 ] 

К ф2 ЗС.. 

^^мйксЛ '̂̂ BHVTP.MAKC.((13 +<i:>q>) ( 1 - 2 3 ) 

г д е Кфз" фотовольтаическая постоянная. При увеличении N ( Гб) 

растет как ( Э ф [ 2 0 6 ] , так и O j [ 1 9 3 ] , при

чем для больших бысттаее линейного. В 

случае (s>j показано [193 ] , что это связано с переходом 

Мотта [ ю з ] и переходом от ионной проводимости к электрон

ной при N(rB)> О Д Г б . Послед1-1ее приводит также к 

резкому уменьшению ^ ФР. Так при N ( г б ) = 0 ,05 вес.?<? в 

l̂N&O^ t 4 l 0 ~ ^ с [ 193 ] . 

Время записи определяется в основном 6>ср ( разд_^1 .2 .4 .б ) , 

которая в видимой области спектра обусловлена электронами, а 

в ближней УФ области - дырками.3 первом случае увеличение 



о 

1 0 % F e ^ ' 

8 Z 

I t , D o < / c M 

0 , Z 0,i+ 0,6 0,8 1,0 

Рис. 9.. Зависимость дифракционной эффективности от экспози
ции при К^= \ i = it88 нм для кристаллов L l N b O j - F e 
с D (488 нм) = 0 , 3 . I - 0 ,001 в е с . ^ Fe , 90% 
2 - 0 , 2 ъео.% Fe . lOf. Ke^ ' " [205 j 
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Таблица 1 4 

Оптимальные концентрации гВ и г 6 в 
2.+ iN&O 

3 5 

необходимые для достижения максимальной величины 

ФР С Л Г 1 | ^ д ^ ^ ^ ) и светочувствительности 

( С 3 д а 

Параметр N C F E ) , 
вес .% 

Литература Д о л я ^ > 6 ^ Литература 

S 
ФР 

0 , 2 5 [ 2 0 6 ] 25 т 40 Г203] 
[2С4] 
[ 2 0 6 ] 

А П 
" ^ макс. 

0 ,1 [206] 10 [ 2 0 6 ] 
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зап (Dq> ^ достигается восстановлением кристаллов, а 

во втором - окислением [ 2 0 6 , 2 0 7 ] . 

Эффективность Ф'2. увеличивается и собственные дефекты решет

ки, возникающие при отклонении от стехиометрии, но их влияние 

гораздо меньше, чем влияние примесей [ I I ] • 

1>2>4 .3 . Основные механизмы фоторефракции в 30М> Несмотря 

на т о , что механизмам ФР в дОЖ посвящено множество работ , 

сравнительно немногие из них имеют обобщающий характер [ I I , 

1 2 0 , 1 8 1 , 2 0 9 - 2 1 3 ] . Это говорит о незавершенности учения о ФР 

в dOiL В данном разделе сделана попытка краткого системати

ческого рассмотрения основных механизмов ФР в монодоменных 

ЭОМ, которые также реально или потенциально используемы для 

записи Г. 

В основу рассмотрения можно положить [ 1 2 , 1 2 0 , 2 0 9 ] тот 

экспериментальный факт, что ФР в ЭОМ всегда связана с п р о т е 

канием тока через образец (тока проводимости с плотностью 

П Р О В Д 1 , 1 8 3 ] и тока смещения с плотностью 

+ 
V 

П Р О В . 

СМЕщ [ 1 2 0 , 2 0 9 ] ; 

Чеком, Ла Маччиа, Фрезером предло7кена первая модель ФР в 

ЭОМ [ 1 8 0 ] , которая лежит в основе всех механизмов, связанных 

П Р О В . . Согласно этой модели ФР'происходит по схеме; фото-

генерация свободных носителей заряда - их миграция из освещен

ных участков к неосвещенным - захват их ловушками в неосвещен

ных участках и образование пространственного заряда - измене

ние внутреннего макроскопического электрического поля Ь^^у^р^ 

полем пространственного заряда, что приводит к Д П в с л е д с т 

вие ЭО зффeJc;I'a. Причина миграции - заранее существующее в 

среде поле . Q U V T D f например, поле деполяризации 1160J . 

На возможность ФР в ЭОМ, вызванной c m e u v . при-дх"?^ 

впервые указаии, по-видимому. Гласе и Линде [120] , В этом 
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слз^чае также происходит оютоиндуцированное измеыеыиеДЬ ,̂̂ ч/-рр 

( т . к . cliV Е gĵ ŷ̂ -̂ ĝ dlvP ) , приводящее вследствие 30 эффекта 

к Л П , однако разделение заряда не макроскопическое, а 

микроскопическое, и сами заряды не свободные, а связанные 

(поляризационные). 

В общем случае ток при ФР в ЗОМ можно упрощенно предста-г 3 ^ 5 6 вить в виде 

7 
1 

a t МЕЖЗПН-

11 '— 

•ДЕПОЛ. 
9. 

. 3 N Д Б 9 

"пиро ~ пол 

с 1 - ( 1 . 2 4 ) 

^ О Ь н я ^ o ^ н г - О g t ' К 
Здесь О - заряд свободного посителя, N - их концентрация. 

*- ВНЕШ. - внешнее D - коэффициент диффузии, 6 = 6 . р + 6 Ф , 

электрическое^поле в с р е д е ; Е д Е р о л *" ^^^^ деполяризации, 

экранирующее D 
ПИРО - пироэлектрическое поле (пирополе ) ; 

1 ^ ^ д - поле поляризационных зарядов примесных или с о б с т в е н -

* ^ Д Е Ф и N дЕ<р - концентрация точечных дефектов с о о т -

ных дефектных центров в ПЭ; К ф ^ - фотовольтаическая постоян

ная ; 

ветственно в основном и возбужденном состоянии; ~]^1д£фС - д и -

польный момент дефектного центра ( ] ^ д е 9 ' ^ ^ ) и " " ^ ) ^ ^ ^ 9 0 - е го 

изменение при возбуждении; ^ - пироэлектрическая постоян-

ка_я; t p j 3 - поле пространственного заряда ; tg^^^p = 

ЕПИРО̂ ЕПОЛ ^ ЕПЗ • "^"^} - б . I I в ( 1 . 2 4 ) 

ПРОВ , а члены 7 - 10, 12 - j с м е ш , • Различие 

механизмов ФР в ЭОМ таким образом сводится к различию меха

низмов пространственного разделения заряда. Разделение заря-

' -ВНЕШ 1-АЕПОЛ 

описывают 

Ъ 
"В электростада при ФР непосредственно наблюдалось в 

тическим методом [ 2 1 4 ] . В отлг-^ие от представления Чеиа [ I I ] 

о двух смежных област^гу пространственчогс заряда с о зкака:>:и 

при наведении ФР лучом, в [ 2 1 4 ] наблюдалось цилкид-II к tt )i 
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При освещении ПЭ узкой полосой света i С l . ПИРО 
33 £ о 

где 

вдоль оси с 

Член 5 описывает дрейф в Ь р о л • Дефектные центры в ПЭ 

поляризованы так что Р д Е ф ; I I , 2 1 0 , 2 1 1 , 2 1 7 ] 

поэтому неравномерное освещение (как это имеет место при за 

писи Г ) создает u L V V ^ ^ ^ ^ D и t (механизм Джонстока [ ц ] ) . 
о" г" - А Р д е ф При освещении узкой полосой 1 U t „ ^ . - ~ т^С 

п о л 
^ 0 

рическое распределение с диаметром, меняющимся с ростом 1 I 

(пучок Гаусса ) от 0 ,6 CIq д о 1,.1 CIq при толщине стенки ци

линдра < 120 мкм.\-

Член I описывает диффузию свободных носителей под дейстзи -
ч 

ем V \ , созданного неравномерным освещением. Этот .меха

низм был впервые предложен Амодеем и Стеблером [I-2J . 

Член 2 , описывающий дрейф свободных носителей под действи-

нм Ь З ^ ^ щ , был также введен в [ 1 2 ] . Этот механизм, наряду 

с диффузией, имеет особое значение в нспироэлектрических ЭОМ 

(Bl̂ ŜlO^Q , Вц^Сб и д р . ) , где другие механизмы 

ФР отсутствщэт (члены 3-5 , 7 -10 ) или малоэффективны (член б ) . 

Приложение t ^ ^ g L i j i C в ПЭ кристаллах позволяет записать Г с о 

штрихами I I С [ 2 1 5 ] , что свидетельствует в пользу модели 

Чена [ 1 8 0 ] . ^ 

Член 3 описывает дрейф в Ь^^^^д, которое не равно тождествен

но нулю даже в кристаллах (ПЭ), заэкранированных сводобными 

носителями [ 1 8 7 ] . В н е з а э к р а н и р о в а н н ь 1 Х ПЭ Е Д ^ ^ о д ^ " ' ^ ^ / ^ о 

Член 4 описывает дрейф в пирополе Е ^ ^ и р о * которое может 

образоваться при выращивании или термообработке образца [ 1 2 4 , 

1 9 2 ] или создаваться при записи [ 1 2 4 , 2 1 6 ] • В первом сл^^чае 

(если 1 ЗАП. мало) ситуация та же, что и при дрейфе в Ь ^ л ^ щ 

Второй, практически более важный случай рассмотсен в [89 ,216] 
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211 10^^ см~^ ' 

Член 10 связан с термооптичеаким пироэлектрическим из;мене-

нием Р ( Ж - Ш д Т - . Щ п з п 

Члены i l и 12 описнввют релаксацию соответственно ( п р о б 

C M E u ; 

Сравнительна:-! характеристика механизмов ФР в ЭОхМ дана в 

табл .15 . Из предыдущего рассмотрения и т а б л Л 5 видно, что Ф 

в З и м ii основном связана с 'дефектами, хотя при межзонных пере^ 

ходах может иметь и собственный характер. Собственная ФР в 

_,lN5 наблюдалась Линде к др . [ I I ] , Курцом и Линде при 

двухфотонном возбуждении с А 532 нм [ 1 7 6 ] и Омори и д р . 

. 1 9 1 ] при рентгеновском оолучоНк. . . 

В принципе все члены ( 1 . 2 4 ) , . к р о м е 9 , могут дать вклад в 

Член б описывает объемный фотовольтаическтлй эффект (ОФЗЭ), 

в принципе присущий всем кристаллам без центра симметрии и 

ярко выраженный в ПЭ ( р а з д Л . 2 . 4 Л . ) . Если Е « Л С t -

длина свободного пробега носителя заряда) , то действие ОФЗЭ 

можно описать эквивалентным виртуальным электрическим полем 

- ф в " —S Фо'^о^О'^ '^^^^^с^^^ полем L96J , причем 

в ПЭ г < Т) / р Р [181] • 
СфВ ^ Г з / ^33^0 J N 

Член 7 с о о т в е т с т в у е т изменению -Р̂  при возбуждении носите

лей заряда из валентной зоны (межзонные переходы). Этот член, 

видимо, объясняет наблюдавшуюся в [ 1 7 6 ] переходную компонен

ту ДЭ при двухфотонн_ой записи Г в Ll N& 0^ 

Член 8 описывает с м е ш , > связанный с ионизацией поляри-

зеванных дефектов, а член У - оптическое возбуждение диполь

ных моментов поляризованных дефектов (обычно примесных ионов 

Д 2 9 , 1 8 1 , 2 0 9 ] . Эти механизмы могут быть весьма эффективны в 

кристаллах с мягкой фононной модой, которая приводит к боль 

шим К л Р Ф и Д Н п Р Ф и к Л П ^ 10^^ г 10"^ при 



Таблица 15 

Ооковные механизмы фоторефракции в электрооптическях материалах, реально или потенциально 
(отмечено'^) , используемые для записи голограмм 

№ меха
низма и 
с о о т . чле
на в 
( 1 . 2 4 ) 

Z 

М е х а н и з м 

Внутренние лин.30, квадр.ЗО и 
пьезоэлектрический эффекты 
(при определяющей роли линейно
г о 30 эффекта), обусловленные 
фотогекерацией свободных носи
телей заряда и: 
I . их макроскопическим простран-
ствен.разделением в результате 
I ) диффузии под действием гра

диента концентрации; 

2 ) дрейфа 
а ) в о внешнем электрическом 

поле или стороннем т о р о -

поле, 

h^ с о о т в . 
общего 
механиз
ма в 
табл .б 

Мин.удо энер

гия на Д П 
= 10"*^ в 

.IN5 0. 
[181] 

м Дж/см 

84 при I = 

=400 А, 4̂  = 
= 5-10"'^[93 

0 ,76 при 

Условия 
эффективности 

механизма 

Электр.замкнутые 
слаболегир .крис-
таллы,А < I мкм 

[ 8 7 , 1 2 4 , 2 2 0 ] 

- в н Е ш = ^ v I O k B / c m 

Л> I мкм [ 8 7 , 2 1 2 1 1 

Примеры 
с о о т в . 
ГРС 

о 

P L Z 
керамика [11] 
лМЬОз [12] 

оэ 
оо 



Таблица 15 (продолжение) 

№ меха-
|низма и 

о о т в . 
члена в 
( 1 . 2 4 ) 

3 

4 

М е х а н и з м 

0) под действием поля депо
ляризации в ПЭ, 

в ) в фотойндуцированиом пи
рополе, 

г )^под дейтсивем поля поля
ризационных зарядов д е 
фектных центров в ПЭ, 

З) миграции по действием объем
ного фотовольтаического эф
фекта : 

K̂  с о о т в . 
общего 
мех-зма 
в табл.б 

Мин.уд.энер
гия на А П = 
= 10~5 в 

^lN50:,[I8lL 
ьДж/см 

290 

Условия э й -
фективности 
механизма 

J l N b 0 5 [ I 2 4 ] 

[-•елегир.крист., 
А> I мкм, штрихи 
П С " [ 1 8 7 , 2 1 2 ; 
ПЗ крист. ,большие 
Л'> I C O m k m , штри
хи п о [ 2 1 6 ] 
НдЕф > 10^^ см"^ 
большие 1 [ 1 8 7 ] 

Зосстановл .крист . , КИ50з'-Гб[87 
легированные г В , Ь1Н50з~Гб[183; 
CajRKn т.п.,а так- ^QJIQ [11,219 
же нелегир.крист. 
при межзоннсм в о з 
буждении ; 1 М К М 

штрихи Г1С[176, 
1 8 3 , 2 2 0 ] . 

Примеры 
с о о т в . 
ГРС 

11218] 



ТаблР1ца 15 (продолнеыие) 

11'̂  меха

низма и 
с о о т в . 
члена в 
( 1 . 2 4 ) 

7 т 9 

10 

М е X а н и 3 м 

П. их микроскопическим 
пространств ,разделе
нием в результате 

1 ) оптического изменения 
дипольных моментов при
месей (или с о б с т в е н 
ных део^ектов) в ПЭ; 

\ тс 

2) термооптйческого пиро
электрического измене
ния 

Идеальный механизм ФР в 
_1Н50з(̂ з̂ дополнитель
ного подвода энергии) . 

№ с о о т в . 
общего 
механиз
ма в 
табл .б 

3 ; 5 

Мин с у д . энергия 
на д а = 10'"^ 

в iNbO, [181J 
мДж/см-

1000 

350 

20 

Условия 
эффективности 
механизма 

Легированные к р и с т . , 
импульсное возбужд. , 
для Ll NbOj-Cf штрихи 
Г И С [ 1 2 0 ] 

Примерь 
с о о т в . 
ГРС 

Р 5 t 

,1 

120 
[176] 

KNbO.-Fe^^si] 
.iTaO.-Caliei] 
LlNbO, [181] 

Ю 

о 



л ч р непрерывкой записи Г. 111Ибольшее значение, однако, а м о -

члены I , 2 , б ( т а б л . 1 5 , [ 8 9 , ^ 8 1 . 2 2 0 ] ) . Так в кристаллах 

^ l N 5 О з - Г б ( 0 , 0 7 вес.^о ) о т Э при = 532 1 ^ = 
Т 4- Р 

= 632,8 нм, о. t = 0*33 Дж/см , Т'имп' "^^ "^^'^'^ вклад в 

88,94?о, диффузия - II,"OCfb, пироэффект - 0,06% [89] . Диффу

зия имеет опреАел;1]ицес значение в слаболегированкых или неле-

гирозанкых восстановленных 30 кристаллах^ а в нелегироваины--^. 

певосотаноБленньГх триоталлах ОФВЗ и Длффузия имеют одинаковое 

значение [ 2 2 0 ] . 

Дейоты^е механизмов ФР в ЗОМ существенно зависит и от т о г о , 

замкнуты ли электрически образцы или iier. Так п_ри замы1<ании 

эффективность механизмов, связанны}: с ^Д^^^ОА > " ^ п и р о ^ ^-пол 

значительно снижается из-за экранировки полей, а эффективность 

^.....^.узии возрастает . При оптическом изменении дипольных момс;н-

т о з дефектов меняется не только величина Д П , ыо и з н а к [ 2 1 1 ] . 

Очевидно, что вклад конкретного механизма ФР в А Г1 зави

сит от и Л ,^ . 

Решая систему уравнений, состоящую из ( 1 . 2 4 ) , кинетических 

Jро,Вх>еи^й и уравнении Максвелла, можно^НсЦ1ти фотоиндуцири:о|__._^-

^- BHi /TP ( с м . р а з д . 1 . 2 . 4 . 6 при ПРОВ. ) . Д П к А 
5 n V T P . 

связины линейным 30 эффектом [2r!i ' 

2 . 
1 д *- BHVTP. 

с . 2 5 ) 

= I,- 2 , 3 ; в одноосных кристаллах П 

= r i 2 = • ^ 0 , r i-j = r i g ; f^M линейный 30 т е н з о р ) . 

кзадратични;м 30 эфпектом [ 2 2 1 ] 

Р. ( 1 . 2 6 ) 

, J . К , ^ = i , 2 , 3 ; Г 1 . , ^ i ^ ^ ^ z " ^ ^ 0 ' = ^'-

атичн^;й 30 тенэ*)р), а также в 



9Z 
I . I 8 , 1 .25) - обратным пьезоэлектрическим эффектом [ iOO1 

3 
Л S R L ^ U ^ ' 

( 1 . 2 6 ) и ( 1 . 2 7 ) дают вклад в Д П порядка Д Ь и им мож

но п р е н е б р е г при наличии линейного ЭО эффекта ( - ^ д Ь ) . Де

формация LN5 гбпри ФР в результате внутреннего обратно-

ГО пьезоэффекта наблюдались в [ 1 2 1 , 1 2 2 ] . В [ 2 2 2 ] наблюдалась 

акустофоторефракцйя b L I N 5 0 ^ ( Д П ^ - 10"' ' ' ' ) , обусловлен?1ая 

( 1 . 2 7 ) при одновременном воздействии света (530 нм; 3 , 3 - 1 0 ^ 

Вт /см ) и ультразвука (10 МГц. Ю В т ) . 

1 . 2 . 4 . 4 . Объемный фотовольтаический эффект. ОФВЭ - одна 

из причин Ф? ( р а з д . 1 . 2 . 4 . 3 ) . Об этом свидетельсвует также 

совпадение спектров возбужденчя СФВЭ и ФВ [ 1 8 8 , 2 1 3 ] . Посколь

ку ОФВЭ - один из основных механизмов записи Г в ЭОМ, рассмот

рим его подробнее. 

ОФЗЭ заключается в генерации светом, равномерно освещаю

щим электрически разомкнутый образец стационарного тока ФВ 

ф 

= К ф ^ Х ! . Освещение разомкнутого образца приводит к ано

мально большим фотонапряжениям ЬСф = id^ •5-lO^ В, таким, что 

Е О / Б где 6 > О - величина заряда электрона [ 1 8 3 , 

2 0 9 , 2 2 3 ] . ОФВЗ главным образом наблюдался в ИЗ кристаллах - в 

^ L N B O ^ , легированном гВ , C U [ 183 ] , С О , М П , N L 

[ 2 2 4 ] , в 1 1 Т А О : ^ [ 1 8 з ] , K N B O . - F 6 [ 8 7 ] , В А Т 1 0 , [ 2 1 9 ] и 

др . [ 223 ] * , причем ФВ 

В отличие от известных фотовольтаических эффектов (эффект 

Дембера, фото-ЗДС в 3 ~ П переходах [ 2 2 5 ] и на границах мак-

ронеодкородностей [ 1 8 3 ] ) , которые связаны с неравномерность 

освещения или с неоднородностью образца, ОФЗЭ присущ и одко-

родь-шм образцам при равномерном освещении и носит объемный 

характр [ 1 8 3 , 2 0 9 , 2 2 3 ] . Заметим, что К Ф » / Б могут дать 
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переходные токи э к р а н и р о Б а и м ! [члены 3, 4 , 5 в ( х . 2 4 ) ] . 

ОгВО впервые наблюдался ^ i h o b » сом в 1956 г . в BCLTL 0^ [ I I , 

1 . д З ] . Гласе, Линде и Неграк 1974 г . наблюдали ФВ 

Л/см^ в течении 20 часов в Li N5 

М О понятие ОФЗЭ, впервые получена эмпирическая зависимость 

ФВ = К ф 2 , ^ 1 ( Кф^^3- :И,Г^ Асм/Зт для LiNbOj^re 

"6[183] . Ими введено с а -

нри 514,5 нм) и дана элемента]'ная теория ОФВЗ, в главных чер

тах объясняющая эфсЬект в L l n O 

и в др . ПЗ [ 8 7 , 1 8 3 , 2 0 9 , 2 1 3 , 2 2 4 ] ) . 

ОФВЗ наблюдался как в области примесного поглощения, так 

и собственного ( фвприм^ ф в с о б - ^ ^ только в ПЭ [ 2 2 3 ] • 

Как и у ФР, Ихчерция ОФВЗ < 5 не [ 2 1 7 ] . 

В принципе, ОФВЗ может быть как электронным, так и дыроч

ным. Орловски и Кратциг [ 2 0 7 ] однако показали, что в легиро

ванных L i N b O ^ и L l T c i O ^ дырочный ОФВЗ, если он с у 

ществует, более чем в 1000 раз слабее электронного. Поэтому 

(и для определенности) в дальнейшем будем считать, что ОФВЗ 

обусловлен электронами. 

'^QB зависит от природы активнь^х центров [ так в L l I N B O : . 

- ¾ U N 5 O 3 -

= i : 0 ,2 : 0 ,1 : 0 ,06 : 0 ,06 , p ix концентрации ( К ф з р а с 

тет с увеличением '̂ r^p^j^^^,^ ) , химико-термической обработки, 

7L , Т , поляризации света [ 2 0 6 , 2 1 7 , 2 1 9 , 2 2 4 ] . 

Рассмотрим кратко природу ОФВЗ. Аналогично ( I . I 9 ) 

можно представить в виде разложения n o L ^ ( C O ) : ( 
3 

у fi. п £ {L))z.r.l'[^Р'^оша видно, ч-т̂ о ОФЗЭ может иметь мес-

тб^'в любом кристалле без центтэа инверсии [ 2 2 6 ] . 

1чакроскопический подход I' Ол'ЪЪ развит Б [ 2 1 7 , 2 2 6 , 2 2 7 ] . 

Пусть - не^^авновесная. фунлсция распределения электро.-.ов 

в зоне проводимости^ К - волновой вектор электрона. Тогд^ 

ФВ 



[226] 

Ф В о к 
к 

к CLK , 

где iL - хчоотояр1ная Плакка, 

п-ооводимости. Из (1 .28) следует, что 
л й С И М 

(1 .28) 

энерг?1я электрона в зоне 

ФВ 

ет асимметричную часть К 

О, если т к" име-

, такую, что - j ^ = 

Поскольку Ĵ k" удовлетворяет г^инетическому уравнению [226] 
О - Р к \ 1^^^^' \ /^^^ ПРИМ ФОН 

ВОЗБ ^ 
К 

г д е \ \ / г ^ Тгг) \ А / т ( Tt?) - соответственно скорости возбужде-
К J к ? к J ' г - | П Р и м . ^ ФОН > ^ 

ния и рекомбинации электронов, а J;̂  м к ) ^ ^*^^ "* ^̂ ^̂ " 

тегралы столкновений с примесями и фононами, то ясно, что 

ОФЗЭ, вообще говоря , связан с асимметрией возбуждения, р а с 

сеяния и рекомбинации ( e a x B a i a ) электронов. Согласно [206, 

217,224] главную роль в ОФВЗ имеют процессы возбужден14Я. 

В (1.28) , (1.29) существенна неравновесность . Для 

равновескытх \к ^ ^^'- равковесп.ых функций распределения фото-

нов по энергиям ! = О [ 217,223] . Следовательно, ОФВЗ 

при термическом возбуждении невозможен. 

Большинство моделей ОФЗЭ связано с асимметрией возбуждения 

электронов. Так в модели Гласса [183] асимметрия возбуждения 

(и асимметрия рекомбинации) связана с асимметрией пространст

венного расположения примесных центров. В [217,226,227] асим

метрия воз.буждения обусловлена ао11].!метрией допорных центров. 
Для объяснения отличия знака 

^ К О Х О М 
Ф В при h СВЕТА ^ Р. И 

СВЕТА 
2 . N ^ / N v ^ . 1 И др . [2I9J была предложена флуктуацл-

окная модель, которая затем была обобщена Фридкином и д р . 

[223,228] для объяснения ОФВЗ bLLN50.,, ,KNbO^ BQ^^-SP 
о о) 0^25 0,75 

g (легированных и нелсгиррдр.нных). Асимметрия возбу:::-

дения в этой модели вызвана полем t ф д у к т ^^"^^рй цилиндричес-



95 
к л х ьоляризовакных областей ( 100 А) - флуктуации поляри-

30 дм и ^ С ф д у ^ Т ^ 
л Р ФЛУКТ. 

о 
- ) , кот^'рью c o s / j L a i o T o i при взаимодейст-

вии возбужденных электронов с ([юнонами (эффект Яна-Теллера) 

и в пределах которых возбуждепиь^е электроны дрейфуют. 

С возбуждением электронов связана также модель асимметрич

ной ионной релаксации Франка-Кокдона [120 ,209J , приводящая в 

результате электрон-фононного гззаимодейстзия к ионному j q b 

В [226J ОФВЭ связывается тог.же с рассеянием электронов на 

асимметричных центрах. Эта теория применена для объяснения 

Ф В о т п о л я р и з а ц и и с в е т а в P L Z ' с е г н е т о к е -зависимости 

рамике [229] . 

В [ 2 2 6 , 2 2 7 ] предложены модели и расчет для ОФВЭ в резуль

тате рекомбинации на асимметричных центрах захвата. 

Асимметрия возбуждения, рассеяния и рекомбинации электро

нов может существовать и в нел'Тированных кристаллах из-за 

асимметрии электрон-фононного пзаимодействия [ 1 2 0 , 1 2 4 , 2 0 9 , 2 3 0 ] . 

Теория ОФВЭ, также как и ФР, еще далека от завершения. 

1 . 2 . 4 . 5 . О природе фоторефрактивных центров. Вопрос о ФР 

центрах (донорах и ловушках свободных носителей при макроско

пическом разделении заряда ; дипольных центрах при микроскопи

ческом разделении заряда, т а б л Л 5 ) один из наименее ясных в 

теории ФР. Об определяющей роли структурных дефектов ЭОМ "в ФР уже 

уже говорилось в разделах 1 . 2 , 4 , 2 и 1 . 2 . 4 . 3 . Рассмотрим неко

торые известные результаты. 

В [ 2 0 5 , 2 3 1 ] показано и затем неоднократно подтверждено 

[ 2 2 з ] , что донорами электроноч в и1Н50~гБявляются ионы 

"В , а их ловушками - ионы i В ( р и с . 1 0 ) . Действие гВ ^ 

как следует из р и с . 1 0 , зависит также от их расположения в р е -

шетке. Сила осциллятора Г В -центра равна 0 , 0 5 , а концентоа-

ция Г В -центров 0 ,1 моль% ( 1 , 8 9 - 1 0 ' ' ^ см "^) с о о т в е т с т в у е т 
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/ / / / 
ЗОНА П Р О В О Д И М О С Т И 

В А Л Е Н Т Н А Я З О Н А 

/ / / / / 

Рио. 10 , Схема энергетических уровней фоторефрактивных 
центров в кристаллах L t - д о - . 
норы электронов [ 1 9 3 , 2 0 5 , 2 3 1 ] ; комплексы "F̂ * 
(замещающий N5̂"*" )"-кислородная вакансия" - д о 
норы электронов, ответственные за ОФЗЭ [206, 
2 2 3 , 2 2 4 ] ; Рб̂ "*"- ловушки (центры захвата) элект
ронов [ 1 9 3 , 2 0 5 , 2 3 1 ] , Еа = 3 ,7 эБ соответствует 
ЧИСТОМУ Ll N60,([203] , р а з д . 1 . 2 . 4 . 2 ) . Большая 
глубина залегания уровней [-6 по сравнешш с 
-в'̂ '̂ 'в запрещенной зоне обусловлена ионной р е 

лаксацией, связанной с поляронным характером 
движения электронов в зоне проводимости 
[ 1 9 3 ] . 



ЗС (450 нм) = 15 мм"*-̂  при 
9 7 

СВЕТА 

Такую же роль г 6 и г б играют в 

КНЬОз - F E [ 8 7 , 2 2 3 ] . в' 
L I T A O . - V L 3 ' 
кислородные ваканси 

I I 

3 + 

А О З -
А О З -

1С [ 2 0 5 

.1Та02-Ге[232] и 

р соответственно ионы 

сы 

и ( в ЬЬТЙО^'МПи LLTCI02"V ) , комплек-
3^ 3 

и Г" -« кислородная вакансия" являются донорами, а ионы р 4t 
иг - ловушками электронов [ 232. 

J элементами F E , N I . N ' ^ 

га N 5 [210-" 

-7 С ? X I i c * i v i i r i ( О , I > I приводит 

~ G - И NL -центров и центров з а х -

Легирование B A T I 
к появлению донорных 

ват 

Природа собственных ФР центров большинства ЭОМ неизвестна. 

Исключение составляют Вц^Зь O^Q и В ц ^ О̂ о' в которых 

донорами являются комплексы " St вакансия - кислородная ва -

кансия" и "ЬВвакансия - кислородная вакансия", а природа л о 

вушек также не установлена [ 1 8 1 , 2 0 1 ] . 

При межзонном возбуждении, наряду с фотогенерацией с в о б о д 

ных электронов и дырок, одновременно могут создаваться и ФР 

центры. Так Линде и д р . [176 ] , исследуя ФР BLlNbO^npH 
двухфотонном возбуждении с Л = 532 нм голографическим мето

дом и методами оптической и ЭПР спектроскопии констатировали 

возникновение вторичных ФР центров в процессе записи - д о н о -

ров дырок (ацепторов) U -центров (являющихся также ЦО) и д о 

норов электронов - N5 '̂ -цент])0в, посредством которых ФР о с у 

ществляется уже одкофотонным путем. Такие же ЭПР спектры в 

--lN& создавало и рентгенг»вское облучение. Вторичные ФР 

центры (предположительно ) создаются ВЬИНБО^^ГВи 
при импульсном однофотонном возбуждении [ 1 7 7 ] . 

При оптическом изменении диilOJШнытx моментов примесных цент

ров их природа обычно известна ( т а б л . 1 5 ) . Природа собственных 

дефектов, возникающих при записи в этом механизме [член 7 в 
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нием и поляризованные D 

- П 

Микроприрода возникающих ури ПЗ изменении -К^ 

<10МЕН?ов остается неясной [2 '33] . 

ДИПОЛЬНЫ'Х 

1 . 2 . 4 . 6 . Количественное описание фсторефракции при записи 

голограмм. Рассмотрим ФР в ЗОМ при записи Г в кростейшем слу

чае бесконечного слабопоглощающиго кристалла, одномерной и 

квазистационаркой Г (запись либо обыкновенными, либо необык

новенными плоскими волнами так, что штрихи 

Z t t С ) при условии 

I = I 

^ С ось 

J ПРОВ. ПЗ у ( ^ - 3 0 ) 

где C Q ^ - некоторое заранее существующее в о т постоянное 

поле, например. ВНЕШ ^ ПИРО ' ^ ФВ 

чеслй & « А ) . Предположим, что концентрации доноров и л о 

вушек настолько велики, что их изменениями при записи можно 

пренебречь. 

Тогда ФР можно вписать системой уравнении [212 ,234 

dN N 

ж о 
до д\ п 

О Ь 8HVTP =: 
9 

( I . 3 I ) 

C I . 32 ) 

Здесь ( I . 3 I ) - кинетическое уравнение для свободных электро-

нов ( Ь 
а 00 

- скорость фотоге.черации электронов; 

- время жизни электрона в зоне проводимости), ( 1 . 3 2 ) -

уравнение непрерывности ( ^ плотность пространственного 

заряда) , а (Х.ЗЗ) - уравнение Пуассона ( 

Пусть настолько мало, что t« А. . Тогда ( I . 3 I ) 

1" + - ^ 

С В О Д И Т С Я К Р А В Е Н С Т В У N = И СИСТЕМА ( I . 3 I - I . 3 3 ) - К 

( 1 . 2 4 ) ] менее ясна. Видимо, ^)то свободные электроны и дырки, 

а также вторичные ФР центры, создаваемые межзонным возбужде
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уравнению 

8 Е 
t 
а-
01 dt 

•решая (1 .3¾) при Ь = Ь 

где [ 2 1 2 , 2 3 5 ] 

О С 0 3 ^ 1 ) и начальном условии 

BHVTP tiQ_ ,̂ найдем, что Д Ь̂ нутр''t BHVTP ̂ -a 

Здесь Ен =Л 

/ г:: 2, - 2 . 

t 
к' 

-n+Mcosaz);̂ ^ 
C0sfoz-^)^-35) 

- эффективное диффузиокксе поле, 

= - среднее по Z время релаксации Максвел-

л а , ^ ^ ^ _ - подвижность по оси Z , Cj) = Circt 
33 

( 1 . 3 5 ) видно, что запись линейна только при L « 
О 

LIQ. Из 
и что 

V 
^0 C03^Z).06a вы

вода подтверждены экспериментально [ 8 9 , 1 8 5 Д 8 б и 1 2 , 1 3 , 1 2 4 ] . 

Выражения для Е без ограничения Е << Л для началь

ной стадии записи Г в случаях чистого дрейфа и чистой диффу

зии получены в [ 2 3 4 ] 

-̂ПЗ.ДРЕЙФ 3 3 
1 + 

t sLa z 
'-ПЗ. АИ9Ф 3 3 8 _ 

Здесь ll̂  bL^^Eo^^y^ для дрейфа электронов и Е VD" 

для диффузии, в общем случае смещение Г происходит и при 

диффузии и при дрейфе. 

•К1:зб) 

( 1 . 3 7 ) 

ж 

ИЗ ( 1 . 3 5 - 1 . 3 7 ) следует , что при ЛС» Ь̂здреиф ке за 

висит от , а t ПЗ-ДИФФ ~ . f i , При Г2 с » как Ьпз.дре;̂ф 
ак и С. ПЗ ДИФФ 'J^*^-» У'̂ '̂ '̂ '- ^̂ ^̂ •̂ ' механизмы записи в ЭО... 

приводят к зависимости ^ от Д. в отличие от ФХМ и Лп, 

где эта связь (если она е с т ь ) не столь выражена. Изложение./. 



здесь элементарная теория позволяет тем не менее понять кри-

в L i N b O . 'r<N&0,-Fe ( р и с Л х ) , 

lN60-^^F6 ( р а з д . 7 . 1 , 3 ) . 

1 . 2 . 4 . 7 . Голографические характеристики ЗОМ. Фазовые Г в 

О ОМ отличаются от амплитудно-фазовых Г в ФХМ и АП также выра

женными свойствами нелинейности ( р а з д . 1 . 2 . 4 . 6 , 7 . 4 . 2 ) , ани

зотропии и динамичаости ( р а з д . I , 1 . 3 ) . 

Как видно из табл .13 , лучшие голографические параметры 

ЭОМ составляют: ^ = 80fo (ЬиНЬОз-^КДТаОз^ЗВН), W = 
- 2-10""^ Д ж / ( с м ^ ) (KTN), ФОЭ = 2 , 5 - 1 0 ^ ( ^ м ) ^ / Л ж . Послед

ние две цифры на 3 порядка превосходят соответствующие лучже 
параметры ФХМ ( т а б л . 9 ) и АП ( т а б л . 1 2 ) . Наилучшие результаты 

получены с использованием импульсной записи ( р а з д . 1 . 2 . 4 . 8 ) , 

-ВНЕШ легирования ( р а з д . 1 . 2 . 4 . 2 ) , ^ 

Больш^ая С Ч кристаллов K T N . S B N .ВЗО при ^ - В Н Е Ш 

C D u r m = 5 кВ/см &(KTN}= 9 , 5 мкм, t (BSO)= 6 , 0 мкм, а 
согласно ( 1 . 3 6 ) связана с большими Ь [ 1 8 1 , 2 0 1 ] . Так при 

ВНЕШ 

Е(и1М50з)= мкм [ l 8 l ] . Вместе с тем, резкое увели

чение 2, и С Ч в силу ( I . 3 6 - I . 3 7 ) должно сопровождаться р е з 

ким уме1-ашением Р С , что действительно наблюдалось в 5BN 

" Ю ] . Указанное обстоятельство , а также ЭО природа Ф Р в ЭОМ 

( р а з д . 7 . 4 . 2 ) приводят к тому, что Р С ЭОМ в принципе меньше 

Р С ФХМ [ и ] , хотя и может быть достаточно высокой (7000 

лин/мм в LL N5 O^- Fe [198] ) . 

о 
Релаксация^ г в ЭОМ определяется релаксац^^сп i-|-j3 

небольших 7 ' ^ р - / 2. [ 2 1 0 ] , где - среднее по Г в р е 

мя Максвелла, определяемое при Т < 1 5 0 ^ в темноте ионной про

водимостью [ 1 9 2 ] согласно ( 1 . 2 2 ) . 

[иеи Е . НРИ 

Релаксация, фиксация и стир'-'.ние рассматриваются для мех. 
;ов записи Г I - 6 ( т а б л . 1 5 ) . 
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а 

Т01 

5,0 

3 , 0 

г о 

LiNbO, 
Зиффузия 

I J I I 1 1 I 1 1 — 

6 0 0 1000 ШОО 1800 v . W ^ * ^ 

о г 3 6 л , м к м 

Рис. I I . Зависимость дифракционной эффективности от периода 
голограммн в L l N b O ^ ( а ) и К Ы 5 0 з - Г е ( < ^ ) . а ) I -
расчет согласно (1.3!3) при Е п = С, 2 - эксперимент 
Максимум 2 соответствует л 2 с = 0 , 4 при I = 400 А 
!233] . Убывание ^ ( V ) при V > I 6 C 0 лин/мм нахо
дится в соответствии с ( 1 . 3 7 ) . б ) Эксперименталь
ные кривые при Е В Н Е Ш = +600 В/см ( I ) , +400 В/са 
( 2 ) , +200 В/см ( 3 ) , О ( 4 ) , -200 3 / с м ( 5 ) [ 8 7 ] , к о т о 
рые качественно описываются формулами ( I . 3 6 - 1 . 3 7 ) . 
Стрелками указаны соответствующие механизмы ФР. 



3 LL -Ье ( = 1,1 ЭВ) при тк2о°с и N ( F e 

0 ,05 в е с . ^ составляет несколько недель, однако о х -

Е до Т = 0°С увеличивает до 10 лет . [ 1 9 2 ] . 

N ( FB) д о 0 , 65 вес.^ь при Т ^ 2 0 ¾ дает ^ р ^ 

лаждение 

Увеличение 

193 

Фиксация Г может осуществляться термически [ 1 1 , 2 1 0 , 2 1 2 ^ 

или, в кристаллах с небольшим коэрцитивным полем ( 5BN) 

Ва J ^-BHElil ^ ^ КОЭРЦ ^ 
[ 1 1 , 2 1 0 ] . Тер

мическая фиксация основана на замене электронного простран

ственного заряда Г ионным (в результате ионного тока под 

действием t j-j^ ) , а электрическая - на его замене с о о т в е т 

ствующей доменной структурой. Ионная и доменная структуры 

стабильны пси комнатной Т. 

, i N 6 3 Г фиксируется нагревом до 100 - 120^0 с 

последующим охлаждением до комнаткой Т и равномерных освзш,е-

нием [ 1 1 , 1 9 2 , 2 0 2 ] . Мигрирующими ионами в ЬсМЬО^"" г б я в л я -

S - 4 + 
L [ 2 3 6 ] . ДЭ фиксированных Г в несколько раз 

меньше исходных [ 2 0 2 , 2 1 2 ] , зато их ^ р оценивается в 10^ 

лет [212] , Из сказанного также ясно, что термическая релак

сация Г означает не ее исчезновение, а лишь I этап фиксации. 

Стирание может производиться термически (нагревом до 

Т >/ 2 0 0 ¾ в LlNb 0^111,192] ) , оптически [ 1 1 , 1 9 2 , 2 0 2 ] или 

если Г записана модуляцией доменной структуры, приложением 

•-ВНЕШ 
» 

к о э р ц ' 
[XI] . При 200^С вероятность термической иопи-

зации электронов достаточно велика и происходит (как и пр 

равномерном оптическом возбуждении) их равномерное перерасп

ределение. В случае оптического стирания угол падения света 

должен отличаться от угла Брегга, иначе может произойти не 

стирание, а СУ Г ( [ I I , 1 2 , 1 6 ] , р а з д . 5 . 3 ) . Релаксация Ь^̂ ^ 

ищ термическом [ 192] или оптическом стирании [ 2 1 2 ] про-
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•хходйт экспокекциально и определяется временем Максзел^::. 

( р а з д . 1 . 2 . 4 . б ) . 

При захчиси Г Б ЗОМ огракичеинкми лучками хЧОмлмо " сипусо . . -

дк" записывается и ее "огибающая" в виде т . к . большемасштаб-

п о г о поля пространственного заряда [ 9 6 ^ 9 7 ] . Оно влияет 

кинетику и эффективность яаписи, а также приводит к эффек

там "памяти". 

Ка эффективность записи в оп'^'ически совершенных ЗОМ с у 

щественно влияют МВО С [ 3 4 , 2 3 7 , 2 3 Ь ] , р а з д . 3 . 2 ) . 

Слеаит^эухбм большой ДЭ Г в ЭОМ является т . н . "шум" р а с с е я 

ния - кольца рассеяния, линии Косселя и т . п . - при считыва

нии, обусловленный интешсреицией записывающих пучков с р а с 

сеянным светом [ 1 8 6 , 2 0 2 , 2 3 5 ] . Теория -"шума" рассеяния р а з -

Б . т а в [ 2 3 9 , 2 4 0 ] . 

1 . 2 . 4 . 8 . Импульсная (однофотонная и д в у х ф о т о ? т н 5 я ) зап.. ^  

голограмм в ЭОМ. Как видно из табл.13 , применение и м п у . . 1 Ь с н о ; : 

записи Г вместо непрерывной позволяет увеличить экспозиц/:о.-.-

иую СЧ. (Следует i;[ од черкнуть, что СЧ по отношению к погло 

щенной световой энергии при этом не меняется [ 2 1 3 , 2 4 1 ] . ) 

При однофотонном возбуждении электронов это увеличение 

связано с образованием короткоживущих вторичных доноров Ф? 

центров [ 1 7 7 ] . Так в при i lO^ B t / c m ^ п о 

лучено W = 0 ,05 Д ж / ( с м ^ ) , что более чем в 2 раза п р е в о с 

ходит лучшее значение W = о д р Дж/(!С''^^0 при непрерывнол 

записи ( табл .ХЗ) . Запись при этом нелинейна. 

Еще большего увеличения СЧ (за счет большего увеличения 

поглощения при записи дают двухфотонны^е процессы возбужде

ния ( [ 1 1 4 ] , табл .13 , р и с . 1 2 ) . В случаях 1-3 ( р и с . 1 2 ) э т о , 

-видимо, также обусловлено вторичными ФР центрами и в с^.уча^ 

4 - межзонным поглощением. 



1 0 ^ 

1 0 ^ 

"Рис. 1 2 . Двухфотоннке процессы возбуждения электронов 
при записи голограмм в L l N 5 О ^ - С Ы С Х - З , [114] ) 
и L l N b O : r (4 , [ I 7 6 j ) . I - двухступенчатое в о з -
буждение с основного оостояния UU через р е 
альное промежуточное состояние (возбужденное 
состояние L L L ) ; 2 , 3 - двухфотонное возбуж-
дение с основного состояния через вир-
тyaJП>ныe промежуточные уровни'; 4 - двухфотонное 
возбуждение из валентной зоны. В случаях I , 2 
голографическая информация содержится в излуче
нии с Л = 1060 нм (при этом Л , = 532 нм соответст
вует равномерной подсветке ) , а в случаях 3, 4 -
в излучении с А = 532 нм. 
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При многофотоныой записи отпадает также необходимость 

фиксации, т . к . считывание практически неразрушающее. Для с п о 

с о б о в записи I , 2 это обеспечивается отсутствием подсветки 

при считывании, для 3, 4 - незначительностью двухфотонных 

процессов при малых 1 ^^^^ , Эти же факторы обеспечивают 

ничтожное поглощение считывающего луча, несмотря на т о , что 

= -^2.* ^ случае 4 больше также , т . к . в нелегиро

ванных кристаллах меньше (Dj 

С точки зрения линейности и реализуемости записи предпоч

тителен способ I - т . н . двухступенчатое возбуждение, предло

женное Курцом [ 1 1 4 ] . Этот способ при достаточно малом 

" З А П . ^ обеспечивает линейность записи и требует наим,е1шшую 

- г А П . ^ 10 Вт/см из всех двухфотонных процессов [ 1 0 , 2 4 1 ] . 

Линейность записи при 1 зап.^'^ ^ подов. '^^^'^ ^ способ 2 , о д 

нако он требует больших Т^д^. [ 2 ^ 1 ] • 

Запись Г с помощью двухфотонных процессов 3, 4 нелинейна 

и требует больших Хздп. ^ ^ ^ ^ Вт/см^ [ 1 7 7 , 2 4 1 ] . 

Как уже отмечалось, двухфотонное возбуждение, как и одно-

фотонное, может сопровождаться образованием вторичных ФР цент-

"ров ( р а з д . 1 . 2 . 4 . 5 ) , что условжняет рассмотренные двухфотонные 

процессы и, вообще говоря , является дополнительным источником 

нелинейности записи Г [ 1 7 7 ] . 

I .3. 'Применение голографического метода для 

исследования фотоиндуцированных процессов 

в веществе 

Как уже отмечалось в Введении и как видно из обзора работ 

в р а з д . 1 . 2 (например, [ 8 4 , 8 7 , 0 8 , 1 7 6 , 1 7 7 , 1 8 5 , 1 8 9 , 1 9 0 , 2 0 7 ] ) , 

голографический метод ( F i M ) является основным методом иссле 

дования ГРС - методом исследования не только голографических 
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и д а . Д о с т о -время как ГМ позволяет определить \А^^ 

инство интерферометрического метода и ПОМ в том, что это 

прямые методы, дающие также и з н а к Д ( П ( 1 } и Д ( Г 1 з ~ П д ) С . 

Преимуществом ГМ является е г о относительная простота и г и б 

к о с т ь , менее жесткие требования к качеству оптической с и с т е -

10""^ по 
ДОС 

мы и обработке образцов. Прямое измерение — 

изменению пропускания ^ требует точности 5^ ^0,1%, что 

сопряжено с большими трудностями. В отличие от названных пря

мых методов ГМ позволяет получить дополнительную информацию 

о комплексной ФР, связанную с ориентацией и периодом Г, со 

свойствами анизотропной дифракции ( р а з д . 1 . 1 . 3 . 5 ) . 

Наибольший успех достигнут в ра?вйтии ГМ исследования ФР 

3 SOM. ir̂ M дает возможксст! определения концентрации доноров 

и ловушек, (Ь-р и (ЬФ ( - 'Т0 самый надежный метод определе

ния проводимости высокоомных кристаллов), энергии активации, 

полярности носителей заряда, коэффициента диффузии [ 2 4 3 ] . 

Если механизм ФР связан со .̂̂ .-^щснием Г ( р а з д . 1 . 2 . 4 . 6 ) , 

то по направлению 6 j o e r r o B C K o r o считывания с СУ можно опреде

лить направление PG [ 1 2 , 1 6 ] . 

Су и Гейлордом [ 8 4 ] разработан и испытан ГМ определения 

профиля одно,мерной Г в ЭОМ, а .также количественного опреде-

характеристик, но и механизмов фотоиндуцированных процессов . 

Кроме т о г о , он позволяет измерить ряд существенных физичес

ких характеристик вещества. 

В отличие от интерфереметрического метода ] определение 

A ( n C L ) n o смещению интерференционных полос [ 1 7 0 ] } ГМ п о з в о 

ляет определить не только J A ( П ( 1 ) ^•10'"''' мм, но 1л——))-10"'^ 

( [ 2 1 , 2 4 2 ] , р а з д . 5 . 5 . 2 ) . Другой "родственный" метод - поля

ризацйонно-оптический ( п о м , р а з д . 2 . 8 ) применим для измерения 

Д ( П д - П д ) ^ ^-10"^ мм в двухлучепреломляющих к;^исталлах, в то 
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электронов и дырок в фотопроводимость L L I N U U ^ " г 6 L L N 5 O 3 -

ГМ удобен при исследовании ки?1етики и релаксации фотоин

дуцированных процессов в различных средах [ 1 0 0 , 1 7 6 , 1 7 7 , 1 8 5 , 

1 9 0 , 2 4 5 - 2 4 7 ] . 

ГМ позволяет определить такие характеристики вещества 

как тензор нелинейной диэлектрической восприимчивости [88 , 

2 4 8 ] , коэффициент температуропроводности [ 246 ] , коэффици-

^ент усиления среды и инверсию населенностей при оптической 

накачке [ЮЗ 

Интересно отметить, что полезной может'быть не только с а 

ма Г, но и связанный с нею "шум" рассеяния ( р а з д . 1 . 2 . 4 . 7 ) , 

который несет информацию о светорассеивающих центрах [ 2 3 9 ] , 

а также позволяет геометрически измерить Д П [ 2 4 0 ] . 

ГМ может иметь и чисто метрологические применения, напри

мер, для измерения [ l 3 0 ] и контроля в реальном времени [ 4 7 , 

5 0 ] толщины светочувствительной среды, для измерения дли

тельности пикосекундных импульсов света [ 2 4 5 ] . 

Несмотря на т о , что ГМ исследования фотоиндуцирпванных 

процессов только начинает развиваться, он, как следует из 

сказанного, весьма эффективен и в будущем, по-видимому, 

станет стандартным методом в этой области. Применению и р а з 

витию ГМ Б оригинальной части работы посвящены разделы 3 . 1 , 

3 . 2 , 5 . 2 , 4 , 5 .4 , 5 .5 , 6 . 2 , 7 . 2 , 7 . 4 . 

ления вклада диффузии и дрейфа свободных носителей в ФР 

( р а з д Л . 2 . 4 . 3 ) . Ими же [ 2 4 4 ] рассчитаны профили Г при чис 

той диффузии и чистом дрейфе, что позволяет судить о меха-

низме ФР по известному профилю Г. ГМ дает возможность опре

делить также профиль Г по толщине [ 9 4 ] . 

Орловски и Кратциг [ 2 0 7 ] с помощью ГМ определили вклад 
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Г л а в а 

МЕТОДИКА ИССЛЕД ОВАНЙ! 

2 . 1 . Приготовление образцов 

Объектами исследование^ служили образцы АОК К В г , АП пле-

A s - S e и A s - S и СЭ кристаллов L l N & O , ,L lN& нок типа 

1-в •а vX и L.L , облученных 

электронами (З МэВ) на ускорителе. 

Кристаллы К В г выращивались из сырья " о с о б о чистое" методом 

Киропулоса н« воздухе . Их аддитивное Акрашивание производилось 

плавлением в парах N d в течение 24 часов при. 600°С. Полировка 

АОК К В г приводила к матовости поверхности кристалла из-за у с и 

ленного поглощения полированными поверхностями влаги и поэтому 

не применялась. Характерный поперечный размер АОК К В г с о с т а в 

лял 7 мм, а CL - 0 ,33+1,4 5 мм. Перр-Д употреблением АОК К В г 
пг* 

отжигались ЗтЮ мин. при ^ (350-500)^0 с последующим резким 

охлаждением до комнатно^"^ для т о г о , чтобы избавиться от 
Г 

агнегатных ЦО и получить чистую i -полосу [ 1 9 , 1 2 8 , 1 5 3 ] .Таким 

же образом производилось стирание Г и подготовка кристалла для 

следующей записи. 

АП пленк и получались вакуумным напылением 

на стеклянной подложке с помощью установки ВУП-1. Толщина пле

нок ( CL =: 1+5 мкм) измерялась кварцевым толщиномером ( и з г о т о в 

ленным В.М.Козловым) с точностью +IO/U Размер образца - 16x18 

мм^. Из-за неполной обратимости АП пленок ( р а з д . 1 . 2 . 3 . 2 ) каж

дая пЛ ' -нка использовалась однократно, 

, i N 6 СЭ кристаллы 

ральского . Легирование 

^выращивались из расплава методом Чох-
-1 
i е . •и. U производилось при Быраци-



Бан:П'1 добавкой соответственно Г В J и 2 . Кристаллы 

представляли собой шлифованные и полированные пластинки, выре

занные параллельно оси С и имеющие характерный поперечный 

размер 7 мм, CL = 0 ,20+4 ,1 мм. Точность механической обработ

ки бы л̂а не хуже 40,8 мкм в пределах образца для обычной запи

си Г и интерферометрической ( р а з д . 7 . 4 ) - для Г с ШО. С целью 

улучшения воспроизводимости результатов один кристалл обычно 

использовался многократно. Стирание каждой предыдущей Г про

изводилось отжигом при 200°С' в течении 10 минут. 

2 . 2 . Лазеры ^ измерение их гараметров 

Примененные' в настояш.ей работе типы лазеров и их основные 

параметры даны в т а б л Л б . Чзсть параметров взята из специфи

каций, часть при необходимозти измерялась. 

Р(мощность)лазеров ЛГ-ЗбВ, ЛГ-38, ЛГ-ЮбМ измерялась люкс

метром ЛМ-3, проградуирован .югл то^ощью калориметрических 

измерителей И5К-1 и КИМ-Г с точностью +10 ,^ .1^ лазера " S P E C T R A 

^ H V S I C S M O D E L I 7 I - 0 6 " измерялась входящим в комплект лазера 

фотоэлектрическим измерителем (относительная погрешность б" = 

= 1%^ и фотоэлектрическим измерителем типа " S P E C T R A P H V S I C S 

4 0 4 P O W E R M E T E R C ^ = 

Определение CLQ проводилось с помощью микрометрической ще

ли от з ер1^ального монохроматора ЗМР-3 по методике, изложенной 

в [ 2 5 0 ] , имеющей 5 = 3^, и позволяющей проверить гауссовый 

характер поперечного распределения i пучка (как это должно 

быть для моды TEMqq [ 2 5 1 , 2 5 2 ] ) . 
О о 

Расход|[мость луча Л D (на уровне 1 / е ) рассчитывалась на 

основе измеренных CLQH известных соотношений [ 2 5 1 

J 0 гл4 X 
( 2 . 1 ) 

ап. 



Таблица 16 

Параметры примененных для исследований лазеров. Все лазеры газоразрядные, работающие в 

непрерывном, одномодовом (мода ' Е М ^ ^ ) режиме и имеющие линейную вертикальную поляри

зацию излучения, -/^-изл" ^-^^^а волны излучения , P r v i Q . K C ~ максимальная выходная мощность, 

CLp и А Ь - соответственно диаметр и полный угол расходимости луча на уровне 1 / 6 
Р 

Û Qp- длина когерентности 

п/п 
Тип лазера Рабочее 

вещество 
НМ 

Р 
' м а к с . 1 
мВт 

CLqi 
мм угл.мин. 

9 

см 
П р и м е ч а н и е 

I Jir-ЗбА Смесь г 

Ne 
е 632,8 40 1,80 2 ,0 27 Х^^здсогласно спец117,1кгЦ/1Г: ; ' 1 q : . i 3 -

мерено на расстоянии I м от плоско
го выходного зеркала лазера 

2 ЛГ-38 —" _ 31 2 ,15 1,8 25 
3 Jli'-I06M 488 ,0 100 3 ,5 6 15 _ II 

4 S P E C T R A _ fi _ 528,7 100 1,60 Лазер перестраиваемый по > ^ и з л . , с 

P H V S I C S 514 ,5 1500 1,58 1,9 200 дополнительным интерферометром Фаб-
M O D E L 501,7 250 1,56 ри-Перо в резонаторе , настроенном 

171 - ОБ 49 6 ,5 
488 ,0 

300 
800 

1,55 
I,5^f 

на 514,5 нм; Я и з д . , CLq , А У с о 

гласно спецификации. 

о 



t n 2. 

rn 

( 2 . 2 ) 

где г \ з - эквивалентный конфокальный параметр резонатора ; 

- диаметр апертурной диафрагмы резонатора ; координа

та вдоль оси пучка, отсчитываемая от перетяжки пучка (для 

полуконфокалькых резонаторов, которые имели наши лазеры, пере

тяжка совпадает с плоским выходным зеркалом [251J ) • Рассчи-

такные ( с точностью ^O-O ŝ ) Л У проверялись пшмым измерени-

ем по увеличению U q при L = 98 w. 
д 

Длина когерентности ^ i^Qp,измерялась как разность хода двух 

интерферирующих лучей (интерференционная картина наблюдалась 

измерительным микроскопом МЦ1,-1), при которой начинает умень

шаться видность интерференпиао,чны)с полбе. Точность измерений 

+1 см. 

в настоящей_работе часто используется понятие о средней., 

луча лазера ( 1 ) , которая здесь определяется соотношением 

Для пучка Гаусса 

D ( 2 . 3 ) 

-ос Г 
( 2 . 4 ) 

где cL = ZVZ /C IQ ^ Р , - радиальная координата пучка. Тогда 

\z г а г - 0 . ¾ 

cL L Z 
( 2 . 5 ) 

0 
И, согласно ( 2 . 3 ) /z ( 2 . 6 ) 

Дальше под i , если не оговорено иначе, понимаемся i . 

2 . 3 . Измерение спектров поглощения 

Измерение оптических спектров поглощения применялось при 



к а ч ( ^ с т в п и 1 1 0 М и количественном исследовании реакции 
1 / R 

11Z 

В ЛОК 1̂  D P (как при иитегра.)[1>пом облу^^ении лучом лазп|>а, тпк 

и при записи Г ) , для определения фотоиндуцированных изменении 

D ЛП пленок As-Se и A s - 5 . а также для снятия спектраль

ных характеристик применяемых светофильтров. 

Спектры измерялись в неполчризованном свете при комнг'\тной 

опоктрофотометрами СФ-14 (диапазон 400+750 мм), " SPECORD 

UVVIS " (330+800 нм) и МУФ-5 (регистрация спектров поглоще

ния при 250+700 нм; МУФ-5 имеет оптический зонд диаметром 20 

мкм, что позволяет регистрировать на самописце спектры погло

щения в максимумах и минимумах Г, разд. 5 . 4 ) . 

2 . 4 . Измерение характеристик обесцвечивания 

аддитивно окрашенных кристаллов К Вг 

•X в АОК К В ФХ реакция \ в АОК 

з'^висимостью от • ^ и 

вания 

Г в настоящей работе описывается 

В и л . - D С г л . 5 ; : и , относительного обесцвечивания ГС1 = —^--

где и ц А ч " " ^-'а'^зльная 
ПП 

"Л СнАЧ. 
.J ; энергетической скорости обесцяечи-пг 

вапия о С ^ ' ^ г Г ~ т , и скорости обесцвечивания [ Ь р " " Т 

Величина ГП была выбрана в качестве характеристики обесцвечи-
0 

вания вместо D или 'С для т о г о , чтобы по возможности исклю-

D НАЧ. на степень и скорость ч и т ь влияние конкретных значении 

обесцвечивания. 

определялась люксметром ПМ-З согласно ( 2 . 3 ) с 5 = 

пенилась калиброванными сиптофильтрами. 

О б е с ц п е ч и в а и и е АО [Ч КВг н]10}зодилось при А = 632,8 Hfi н 

I40+;VK)^C (оптимальной для наших образцов оказалась 

i . [ » i . i ' \ j ) в 1 1 ( ; ч н - / и ^ р ж а т е л е . кристалла и з м с р я . ; ь ч с ь T c p f i o i K i ; > ( • ' 

"хрпмсль-алюмг^пь" и милливольтметром М82 с точностью +- ,'>''(/. 



(секундсме-Иепосредственно измерялись Т ( 5 = , 

р о м ) , а D , 1 7 1 , С^р , Рр определялись через них. Фотодетек

тором служил ФЗУ типа I2MFQ535 фирмы " C A R L 1 E 1 S S 3 E N A " , 

а индикатором - гальванометр Ш95/3. 

Абсолютные погрешности D , ГП , ^ , ГЬр составляли: 

_ = 0 , 0 2 ; А т = 0 , 0 3 ; Д о ( ; р = 0 , 2 5 - 1 0 " ^ Г [Вт/см^]см^/Д)к; 

A f i p = 0,25'I0""-^ с""^. В некоторых случаях с примерно такой не 

точностью характеристики обесцвечивания измерялись с помощью 

спектрофотометров ( р а з д . 2 . 3 ) . 

Следует подчеркнуть, что обесцвечивание АОК КВг 

и изме

рение характеристик обесцвечивания гауссовыми пучками вместо 
Т Т + 

употребления для этого пучков с 1 = I = СОПЗЬ ( р а з д . 2 . 2 ) да

е т , как показывает расчет , несколько завышенные значения ГП ^ 

oL ^ , , но это завышение, как правило, существенно мень

ше погрешностей измерений. 
2 . 5 . Голографическая установка, запись голограмм 

и измерение голографических параметров 

Голографическая установка была создана автором настоящей 

работы в Институте физики АН Латвийской ССР в 1973 г . Впослед

ствии оптические и электрические схемы установки совершенство

вались. Параметры голографической установки, ее механическая, 

оптическая и электрическая схемы представлены в табл.17 и на 

р и с . 1 3 , 1 4 , 1 5 . 

' ' 'М'ласно общим принципам виброизоляции [ 2 5 3 ] установка долж

на быть массивной и иметь хорошую амортизацию, что эквивалент

но всемерному уменьшению COV'̂ •cтвcннoй частоты колебаний устаноь-
г г 

КИ ( j c o B C T B . ) ' ^ данном случае Jcobctb » определяемая по раько-

весному_прогибу амортизаторов ( Л ) согласно формуле т с о б с т з = 
C[253j , О/ = 931 с м / с - ускорение свободного па-

_ А о 



Таблица 17 

Параметры голографической установки ( P^^Q^^J^ с м . т а б л . 16 ) 

Система индикации мощности 
.света 

Порог измерения мощности 
св'"^та, Вт 

Диапазон измерения , % 

Относите лъ на я п огре ш н о с ть 
измерения *^ , % 

Диапазон измерения 
Д ж / ( с м ^ ) , (без фокусиро
вания пучков) 

Относительная погрешность 
измерения \\1 , % 

Диапазон возможного измене
ния средней иктексивиос -

ТИ света ( 1 ) , Вт/см 
(без йокусирОБки пучков) 

Система с ФЭУ \,рис.15, 
а ) 

Лазер 
ЛГ-Зба или 

ЛГ-38 

2 , 6 - 1 0 " ^ 

С , б . 1 С ~ ^ т 

100 

4 16 

2-10 
-г 1,6 

- б т 

Лазер 
ЛГ-ЮбхМ 

2 , 6 - 1 0 " ^ 

2 , 6 - I 0 " ^ i 
100 

^ 2 0 

i 24 

0 ,5 -10"^ 
-г 1,0 

Система с ФД-7К ( р и с . 1 5 
б ) 

Лазер 
ЛГ-ЗбА 

0,9-10""^ 

2 , 0 - 1 0 " ^ -
100 

4 5 

7 [ 7 о ] 

^14 

0 ,7 -10 ~4 

Лазер 
ЛГ-ЮбМ 

0 , 9 - 1 0 " ^ 

0 , 9 - 1 0 " ^ 
100 

419 

7 1 % ] 

4 23 

- 5 2-10 

т 1,6 

SPECTPA 
И Е Т Е Р 

P H V S I C S ^ O ^ P O V / E R 

Лазер 
ЛГ-ЗбА 

1,0.10-"^ 

2 , 5 . 1 0 " ^ + 
100 

4 9 

40 Ю'.'ПБ-Ю' - Г2 

4 13 

0 , 8 - 1 0 

т 1,6 

-4 

( р и с . 15, в ) 

Лазер SPECTRA 
PHVS1CS MODEL 

171 - 0 6 

1 ,0 .10"^ 

4 7 

0.5-10! 18-10' 

M Q K C . Вт] 

4 1С 

1.10-^ -
т 50 

-С-



Таблица 17 (продолжение) 

Система индикации мощности Система ^ ФЭУ(рис.15, Система с ФД-'7К(рис . 1 5 , 
б ) 

SPECTRA PHVS1CS AO^ POWER 

(рис.15,в) Система индикации мощности 

Лазер ЛГ-
Зба илиЛ!'-

-38 

Лазер 
ЛГ-ЮбМ 

Лазер 
JU'-36A 

Лазер 
JU'-I06M 

Лазер 
ЛГ"36А 

Лазер SPECTA 
PHVSICS HODEL 

171- 06 

Относительная погрешность 
измерения i , % 

Относительная погрешность из 
мерения средней экспози
ции (It ), % 

4 12 

4 1 3 

4 1 2 

413 

4 1 2 

4 1 3 

4 12 

4 1 3 

4 5 

4 7 

4 5 

4 7 

К каким разделам работы о т 
носится данная система 
индикации мощности света г л . 5 , б гл . б г л . б , 7 

Разд. 5.^ 
р а з д . 5 . 

В.2 (частично) 
5, 5.6 

Пределы измерения РС, лин/мм 

Относительная погрешность 
измерения РС, % 

Абсолютная погрешность изме
рения угловой селектив
ности голограммы, угл.ммн. 

Масса установки, кг 
Габариты, мм 
"Частоты собственных колеба-
ш.1й, Гц 

от 7 до 2 а / Я 

6 

± 5 

1200 

I I00 X 2500 X 1000 

4 
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Рис, 1 3 . Виброустойчивый стол голографической установки (в 
профиле). I - разметочная плита (1000x2000 мм )̂ 
массой 900 кг; 2 - домкраты (4 шт.); 3 - амортиза
торы (покрышки грузовика, 2 шт.); 4 - рама; 5 -
опорные болты (4 шт.). В рабочем положении стол-опи
рается на амортизаторы, в остальное время - на опор
ные болты. 

116 
гооо 

к системе индикации 
- > М01ЯН0СТИ саета 

Рис. 14 . Типичная оптическая схема голографической установки 
(изображен'момент записи голограммы). I - виброустой
чивый стол; 2 - Аг"*" лазер типа ЛГ-Юб М или " s p e c t r a 

PHVSiCS MODEL 171-06" ; 3 - H e - N e лазер типа ЛГ-36А 
или ЛГ-38; 4 - поворотные призмы; 5 - затворы; б -
диафрагмы; 7 - светофильтры в держателях; 8 - полу-
прозрачнне зеркало; 9 - зеркало; 10 - образец в дер
жателе; I I - фотодетектор. По мере необходимости оп
тическая схема изменялась. 
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«5 
• 2 2 0 B 
сеть 

Ф 

5Т-5000Л вс-гг 5Т-5000Л 
- 2 2 0 в 
стабиАИЗир. вс-гг 5Т-5000Л вс-гг 

а 

0 — 
2 Z 0 B 
сеть 

Ф 

БП 
= Z9B 

EMG-
-288U-1 

- 2 2 0 в 
стабилизир. 

БП 
= Z9B 
БП 

= Z9B 

6 

КСП-4 

Рис. 1 5 . Использованные в работе системы индикации мощности 
света , а - система с ФЭУ: I - стабилизатор перемен
ного напряжения типа S T - 5 0 0 0 . 4 ; 2 - высоковольтный 
блок питания ЗС-22; 3 - гальвонометр типа I v i I 9 5 / 3 ; 

4 - фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) типа 12МГ0-555 
фирмы " C A P L Z E I S S 3 E N A " . б - система с ФД-7К: I № 

стабилизатор переменного напряжения типа EMG~288^-1 
2 - блок питания, изготовленный А.К.Попелисом; 3 -
цифровой вольтметр типа Е М Б - 1 3 6 3 или типа В - 2 - 2 2 ; 
4 - фотодиод типа ФД-7К; 5 - самописец типа KGII-4 ; 

б , ? - сопротивления, в - измеритель мащности света 
типа " S P E C T P A PHVS1CS 4 0 4 P O W E P M E T E R " : I - блок 
индикации (стрелочный) и питания (от батарей) ; 2 -
фотодиод с ослабителем с в е т а . 
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дения), составляет 4 Гц, Стабильность установки позволяет в е с 

ти запись элементарных Г в течении 10 ч а с о в . 

В ходе работы использовались три системы индикацииР света 

( р и с . 1 5 ) . Преимущество системы с ФЭУ (рис .15 ,а ) - ее большая 

чувствительность, что важно при исследовании ГРС с малой ДЭ 

(как напрмер , в случае записи Г в АОК КВ г при = ^2^ = 

= 632,8 нм) . Системы с фотодиодами ( р и с . 1 5 , б , в ) более удобны 

и, при индикации цифровым вольтметром, более точны. Погреш

ности измерения 7 и W (табл.17) в основном определялись не

стабильностью лазера, дрейфом "нуля" фотодетектора и п о г 

решностью индикатора. 

Запись Г,, как правило, производилась по симметричной схеме 

б пропускающей геометрией (рис .1 и р и с . 1 4 ) . При большж 0 

использовались схемы типа "параллелограмм", .где уравновешены 

оптические пути записывающих пучков. Для измерения ^ при 

больших)^ записывались отражательные Г (разд .1 .1 .3 .2 . ;рис .2 ,2) . 

ДЭ определялась согласно разд.1.1 .2 , рис .2 , как правило, в 

первом порядке дифракции при первом угле Брегга ( ГП| = I ) . 

Для этого во время экспозиции на короткое время (Ii-2 с ) з атво 

ром закрывался один из пучков и открывался затвор фотодетек

тора (рис .14 ) . Если считывание проводилось при X^tX^^ то ДЭ 

измерялась непрерывно (и/или регистрировалась на самописце) . 

\ V и друд'ие голографические параметры СЧ ^определялись с о г л а с 

но гл.4 на основе измеренных'^ , i (точнее 1 ; разд .2 .2 ,2 .4 ) и 

. .. определялась согласно ( 2 . 3 ) из .измеренийР при и з в е с т 

ном UQ (табл .16) , t измерялась секундомером с точностью ^^0,5 с . 

Диапазон .. был ограничен снизу порогом измерения Р света , а 

сверху - Рмакс. лазера (табл .17) . 
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РС определялась из измерений ^ при i l = C O r i S L n o схемам и 

формулам рис .1 и р и с . 2 . Миндальная измеряемая РС определялась 

размерами установки. 

2 . 6 . Оценка изменения показателя преломления пс 

расходимости; лазерного пучка методом эквива

лентной линзы 

ФР приводит к дополнительной расходимости неоднородного ла

зерного пучка. По величине этой расходимости можно оценить Л П ^ , 

ч т о , ввиду простоты этого способа , иногда представляет интерес. 

Нами таким образом оценивалось Д П в АОК К Вг ( разд . 5 . 5 . 2 ) и 

(разд.2 .6 , - г л . 7 ) . 

Пусть на образец падает г а у с с о в ш пучок ( 2 . 4 ) , Под дейст 

вием света в образце появится область, для которой Д П ~ 

^ 2 Г : 5 Г д е A H Q - изменение П в центре пучка Г а у с 

с а . Эта область, ввиду своей неоднородности, действует как 

л и н з а . Н а й д е м ф о к у с н о е р а с с т о я н и е С т ) л и н з ы , э к в и в а л е н т н о й 

р а с с м а т р и в а е м о й о б л а с т и . 

А м п л и т у д н о е п р о п у с к а н и е с ф е р и ч е с к о й , р а д и а л ь н о с и м м е т р и ч 

н о й л и н з ы р а в н о [ I " 

(г)=ехр 
р 

ехо - 1 ( 2 . 7 ) 

где ^ Q - толщина линзы в центре. Для рассматриваемой области 

образца с учетом сказанного имеем фазовую часть t n в виде 

' ' Ф А З . (г) = ехр г. 11 exD г. ггы 8 г 
г 
о -* 

ехр г . Z T i г . 2 Т Г 

Здесь сделано приближение 6X0 

( 2 . 7 ) и ( 2 . 8 ) видим, что 

U Q 

( 2 . 8 ) 

. Сравнивая 
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( 2 . 9 ) 

0 

Следовательно, еслиДГ1р>0, то j > О и эквивалентная линза 

собирающая ( р и с , 1 6 , а ) , а еслиАПр< О, т о | - < С и эквивалентная 

линза рассеивающая ( р и с . 1 6 , б ) . Первый случае реализуется, на

пример, при дФР в АОК КВг В коротковолновой части -полосы 

( р а з д . 5 . 5 ) , а второй - при ФР в L l N 6 0 2 ( р а з д . 1 . 2 , 4 . 3 ) . 

Используя ( 2 . 9 ) , р и с . 1 6 , закон.Снеллиуса и малось угла 

в практически наблюдаемых случаях, найдем 

( 2 . 1 0 ) 
8 a d • 

Формула (2.10) дает величину A f l Q с точностью по полпорядка, 

что было проверено совместно с П.А.Аугустовым в случае LLNB 
с помощью ПОМ. 

2 . 7 . Измерение фотоиндуцированного изменения двулуче

преломления поляризационно-оптическим методом 

ПОМ в настоящей работе использовался дважды - для проверки 

метода эквивалентной линзы ( р а з д . 2 . б ) и для проверки развитой 

в гл.З теории тонких Г ( р а з д . 7 . 4 ) . Сканирование Г с помощью 

ПОМ позволило в ра зд .7 .4 сделать также несколько выводов о 

природе ФР b L N50- "6.Рассмотрим суть ПОМ. 

Установка для измеренияА(П2-Г1^')с помощью ПОМ создана П.А. 

в одноосном кристалле Аугустовым [182] . Определение ^ - ^ - ^ ^ Q 

осуществляется автоматической компенсацией разности фаз обык

новенного и необыкновенного лучей кварцевым клином по макси

муму 1 на выходе. Установка позволяет измерять временную за

висимость А ( П ^ - П ^ ) , а также зависимость от координат. Резуль-
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а 
А > А 

Д А >0 
f > о 

А < А 
Д А < О 

f < о 

Рис. 16 . Схема, поясняющая расчет изменения показателя пре
ломления ( Д П ) по расширению лазерного пучка ме
тодом эквивалентной линзы. Гауссовый лазерный пу-
сок с диаметром CIQ падает на образец толщиной CL 
слева. - эквивалентная линза; П - показатель 
преломления после воздействия света ; П - исходный 
показатель преломления; Д П = П - П ; т - фокус
ное расстояние эквивалентной линзы ; с ^ - угол , ха 
рактеризующий расходимость пучка после образца. 
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т^ты регистрирухЮтся на ленте самописца. Чувствительность ПОМ 

на данной установке порядка Ю " ^ при CL = I мм. 

Для ПОМ оптимальны тонкие (CL~ 0,2^1 мм), оптически с о в е р 

шенные кристаллы ( р а з д . 7 . 4 . 1 ) , в которых поэтому существенны 

МВО. Расчет, однако, показал, что при А ( r i g " 1 1 ^ ^ ) 4 1 0 " ^ МВО не вли

яют на результаты измерений, так как при ПОМ точность измере

ний не зависит от 1 с в е т а . При А ( П 2 ~ П ^ ) » 1 0 " ^ МВО могут дать 

дополнительные максимумы 1 на выходе, однако непрерывная а в 

томатическая регистрация А ( П ^ - П ^ ^ п о з в о л я е т заметить ложные 

максимумы. 

2 . 8 . Теоретические исследования 

Для более полного понимания фотофизических .процессов наря

ду с экспериментальными исследованиями проводились и. теорети

ческие. Теоретически исследовалась ДЭ топких, амплитудно-фазо

вых Г ( г л . З ) , проблема СЧ регистрирующих сред ( г л . 4 ) , кирюти

ка ФХ,реакции Г " в АОК КВг ( р а з д , 5 . 1 ) , СУ Г в АОкКВ 
(разд .5 .3) ,ДФР и запись Г на основе ДФР ( р а з д . 5 . 5 . 1 , 5 . 6 . . I ) , 

анизотропия ФР в LiN5 • ' 6 ( р а з д . 7 . 2 ) . Расчет использовался 

также в методических целях (разд .1 . .1 .5 , 2 . 2 , 2 . 6 ) и для вы

яснения вопросов, эксперименталълое исследование которых было 

затруднено (например, разд. I . I . 3 . 4 , 2.7)ш 



Z3 

Г л а в а 

ТЕОРИЯ ТОЖИХ ЭЖМЕНТАРНЫХ ГОЛОГРАММ *НА ОСНОВЕ 

ДИФРАКЦИОННОГО ИНТЕГРАЛА ФРЕНЕЛЯ-КИРХГОФА 

В гл.З развита теория тонких элементарных амплитудно-фазо

вых Г [ 3 4 , 4 8 ] , необходимая при исследовании ГРС и ранее не 

имеющая уровня развития, необходимого для практики (разд . 

I . I . 6 ) . Типичными объектами применения такой теории.являют

ся АП пленки. При определенных условиях ( р а з д . 1 . 1 . 3 Л ) ока 

применима, и. к Г., имеющим вполне ощутимую толщину ( р а з д . 7 . 4 ) . 

В р а з д . З Л на основе дифракционного интеграла Френеля-

Кирхгофа, в неосевом приближении. Фраунгофера получены общие 

формулы для ^ т о н к и х амплитудно-фазовых Г при отсутствии 

МВО. Найдены ^ т м а к с . амплитудных и фазовых синусоидальных Г 

и параметры Г; при которы'Х макс, достигается . Определены 

оитималькы'е профили амплитудных, амплитудно-фазовых и фазовых 
П О решеток, дающих С т м а к с . > ^ также значения ^ т м а к с . 

В разд .3 .2 развитая в разд^ЗЛ теория обобщена на случай 

наличия МВО. ШО существенна как в тонких прозрачных слоях 

(например, в Д з - 5 б при •^2-"" 632 ,8 нм и С 1 < 1,5 мкм 

Л 7 0 ] ) , так и в толстых сла.^опог.тт1Лтпающих кристаллах при высо

кой степени плоскопараллельности и однородности образцов 

( 3 [ 2 3 7 , 2 3 8 ] , ^ а з д . 7 . 4 ) . Показано, что Г с МВО 

является одновременно пропускающей и отражающей. Получены о б 

щие выражения для таких Г . В случае поглощающих синусои

дальных фазовых Г выведены расчетные формулы для плоских волк 

и гауссовых пучков. 



3 . 1 . Теория тонких элементарных амплитудно-фазовых 

голограмм без многократных внутренних отражении 

3 . 1 . I . Вывод общих формул 

Пусть имеется элементарная тонкая амплитудно-фазовая.Г -

прямоугольный образец, 3£ и П которого зависят от X , Z 

( р и с . 1 7 ) , причем зависимость от периодическая: 

3 t ( x + A , z ) - 9 C ( X 7 ) , a ( x + A , z ) - a ( x , z ) (зл) 
Пусть далее ка Г слева падает плоская волна света с амп

литудой электрического вектора 

UQ=exp [ L K ( cosB /+cos0yy+cosB^z )4wt j / 3 . 2 ) 

где К = - волновое число; , Uy , - углы, которые 

волновой вектор К образует с осями X , У , Z , В результате 

дифракции волны Ц ^ н а Г в плоскости ( »• М п X расположен-

ной в зоне Фраунгофера, образуется световое поле с амплитудой 

^ г ' ^ ' ^ О ' У о ^ - ^ ^ ¾ ^ " ^ ^ заключается в нахождении ( р а з д . 1 . 1 . 2 ) 

Поставленную задачу будем решать на основе скалярной т е о 

рии дифракции Фраунгофера. Как известно ( [ 4 5 ] , с .419 ) , в 

этом случае можно считать, что дифракция сводится к возникно

вению за Г дифрагированных лучей, а в остальном распростране

ние света подчиняется законам геометрической оптики. Тогда мо

дуль вектора Пойнтинга пропорционален квадрату модуля амплиту

ды поля ( [ 4 5 ] , C . I 4 I - I 4 3 ) , и 

2 COS 0^171 
о о 

где 

Z lU о 
( 3 . 3 ) 

2»J^(XQ Uj-амплитуда волны, дифрагированной вГП-тый поря

док , а угол между осью Z и радиус-вектором дифракци-

онного максиг^ума П^-'-тот^о порядка. Так как ГП -тый дифракцион

ный максимум занимает малую область плоскости ( X Q , LJQ ) , мы 
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Ркс . 17 . Схема для расчета дифракционной зффективности 
тонких амплитудно-фазовых голограмм. Пояснения 
в Тексте. 

1Z5 

аТ/2 57Г/2 Q x 

\ \ \ 
X 

0 \ 
-•К 

ОС 

•Рис. 18 . Оптимальные профили одномерных решеток, дающие 
максимальную дифракционную эффективность в первых 
порядках дифракции, а - амплитудный профиль, даю
щий 7 + 1 M Q K C ~ Б , в - фазовые профили ампли
тудно-фазовой и фазовой решеток, при которых д о с 
тигаются ' ^ - 1 макс, и ' 2 - г - 1 и а к с , соответственно . 
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пренебрегли кривизной волнового фронта, вынося СОЗ и^^^ за 

знак интеграла, и выбрали бесконечные пределы интегрирования. 

Для нахождения поля U 2 ; ( r L ^^^пользуемся дифракционным интег

ралом Френеля-Кивхгофа в неосевом приближении Фраунгофера: 

о т 

lcos 

COS 

0 

Здесь 

S r 

LKCOS 
zra ( 3 . 4 ) 

Z 

i X , L i ) - амплитуда поля в передней плоскости Г, 

'̂ От̂ Уопг"" координаты центра Г П - т о г о дифракционного максимума 

в плоскости наблюдения (рис.17),5р - площадь Г . Выраж 

0) дифракции Фраунгофера ( [ Х ] , г л . 4 ) . 

:ение 

( 3 . 4 ) пол7^чается аналогично случаю осевой (Х^^= z m T 

Теперь определим поле 

^1 ^^М^ ' О 

ЛХ и). Для тонкой г [18^ 

( Х , у ) ( 3 . 5 ) 
•21=-а 

где t ( X j L ) зависит также^ от направления лyчatlQ. Будем с ч и 

тать , что МВО нет. Т о г д а 1 [ Х ^ 1 ) в приближении геометрической 

оптики (без учета отражения) равно 

. ч 1 1 f /х'^ ^̂ ^̂  (х.ц):̂ ехр 
где траектория луча 

2 + L K a ) ds 

в Г . 

гес . 6 ) 

3 -
Найдем у^.7^(Х0 ,1 |^)воспользуе[^ся периодичностью функщш 

о 

1- j 

( 3 . 7 ) 

в силу ( 3 . 1 ) и разложим ее в ряд Фурье: 
с о 

(х)-11с D в ( 3 . 8 ) 
0 = - 0 0 
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Л/2 

p " Л J 
- л / z 

3 e a 
( 3 . 9 ) 

( 3 . 1 0 ) 

Подставим ( X , y ) с учетом ( 3 . 5 - 3 . 8 ) в ( 3 . 4 ) , опуская все 

экспоненты, которые в силу (З .З ) не дают вклада ъ ^ ^ . т ' Тогда 

га s i r u : 

XQ COS Oifrn _ 

l u C O S 0 

А я а s i r u : 

• / y o C O s O z m C O S 9u ) p 

( 3 . I I ) 

в дифракционный максимум ГП - т о г о порядка дает вклад толь

ко член ряда С 

Выражение ( З . И ) о п р е д е л я е т к o o p д и н a т ы X Q J ^ и L J Q p - ^ , ч т о с о 

в м е с т н о с р и с . 1 7 п о з в о л я е т н а й т и C O S б^-гп • 

Уг 
( 3 . 1 2 ) 

2 .П Z Я , 

C O S Uj^^rn ^ с п а д с о з 

Подставляя (3 .J- i ) в (З .З ) найдем 

COS 
С г а ( 3 . 1 3 ) 

и, с учетом ( 3 . 7 ) , ( 3 . 9 ) . ( З . Ю ) 

z m C O S 

' ^ m C O S 
B X D ( З Д 4 ) 

Формула ( 3 . 1 4 ) дает о б щ е е решение поставленной задачи. 

Траектория луча S в Г вообще кривая, вид которой определя

ется Дйгоференциальным уравнением для световых лучей ( [ 4 5 ] , с . 

1 5 0 ) . Однако, е с л и А П « PIQ , искривлением траектории можно 

пренебречь и считать, ч т о л у ч в среде распространяется в иеко-
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тором капраБлепи:й '0S ^̂ l̂ jCOS : Используя закон 

Снеллиуса и метод вращения системы координат, можно показать. 

что 

C O S xi Г1 о 
'Ч 0u rs l 1 C O S ^ & ^ ^ ^ ^ 

0 0 

( 3 . 1 5 ) 

Задав уравнение прямой J в параметрической форме, форму

лу ( 3 . 1 4 ) можно упрощенно выразить следующим образом: 

C O S ' u z m  

б т " " C O S 9 г 

- - Х Z + 

C O S 9vi 
( 3 . 1 6 ) 

+ x,z) + 1ка ( - ^ ^ ^ z+x,z)J dz-Irâ s X J dx 
При нормальном падении считывающей волны формулы ( 3 . 1 4 ) и 

( З . Х б ) можно написать в более простом виде 

z r a 

- А / г 

9 e ( x ) d 2 + L K R I ( x ) D . - L N A Q X cix(3.i7) 

если подХ и Г1 понимать средние по CL Г значенияX и ГЬ . 

Для учета отражения при сделанных предположениях достаточ
но формулы ( 3 . 1 4 ) , (3.16)-и ( 3 . 1 7 ) дополнить множителем (Т'К!)"" 

где ^ - коэффициенты отражения по 

. .от граней образца и подложки (если такая имеется) , 

(формулы ( 3 . 1 4 ) , ( 3 . 1 б ) и ( 3 . 1 7 ) позволяют сразу сделать не

которые заключения о свойствах элементарных Г . Прежде в с е г о , 

в силу периодичности функций иП поХ из них следует, что 

все Г с профилями^(Х+A^Z) и n(X+Â Z), где А - произволь

ный постоянный с д в и г и м е ю т одинаковую Д.З. Из Них также не

посредственно следует, что для амплитудных Г с точностью до 

0S 
z r a '?-га '̂  + m 

3 . 1 . 2 . Синусоидальная модуляция параметров среды 

Рассмотрим частный случай синусоидальной модуляции парамет

ров среды. Этот случай интересен по двум причинам: во-первых, 
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голографические параметры ГРС, как правило, определяются имен

но для синусоидальных (или приближенно синусоидальных) Г, в о -

вторы.х, сложная Г в известной степени може'т быть представлена 

как сумма синусоидальных ( р а з д . 1 . 1 . 3 . б ) . 

Применим формулу ( З . Х б ) в частном случае синусоидальной од

нородной п о й модуляции 9С и П : 

gc = 9 C o + 9 & ^ C 0 S ^ X , ( 3 . 1 8 ) 

а - а о + cos (х + д ) ] ^̂ •̂ ^̂  
Здесь А - постоянный сдвиг амплитудной и фазовой подреше-

т о к . С учето^! ( 3 . 1 8 ) и ( 3 . 1 9 ) фор^^ула (З .Хб) приобретает вид 

Ч ^ cos9 
е ) с а | - о ^ C O S ^ ( x + Y ' ) + 

- л / г 

+ с о з х ^ ( х + А + 1(̂ )- L r a > Q x ] d x 

( 3 . 2 0 ) 

где взодэпь! константы 

б С 1 0 1 а COS BxL 
D = о , - п о Р . . S L f l ^ : Д C O S 0,; ' 

o i - ^ '^^- '^ 

d c o s B x L 

( 3 . 2 1 ) 

( 3 . 2 2 ) 

( 3 . 2 3 ) 
Z c o s b ' ^ , ^ . 

;сли далее зоспсяьзоватьсг иэг.^стными ( [ 2 ¾ ] , с . 2 6 , 8 0 , 8 7 ) 

соотношениями из теории функций Бесселя 
с о 

вхр -dcos^iX+^^i) = 1 
р г - с о 

о о 

( - о ( ) е У (3 .2А0 

e x p [ L p ) C o s ^ ( > ^ t A . j ^ ) ] . i : 3 3 ( p ) B ^ ' ^ e - ' ' ^ ^ ' * ' * ^ b . 2 5 ) 

J-D ( - c 6 ) = 

S r - o o 

N D T 

^ D ( 3 . 2 6 ) 
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интеграл (3.20) легко вычисляется. После упсощения получим 

^ П г COS0 X n 

D = - O O Г 

id) до (p) + 

+ Z X I p , r T L ( c ^ ) I s + r a ( ^ ) 3 p ( | i ) 
p>s 

p))cos[(p-s )2lx" ' 

( 3 . 2 7 ) 

При выполнении условия с6<1̂  , ряд в ( 3 . 2 7 ) доста

точно быстро сходится . Это условие на практике обычно выполня

е т с я . 

Если угол отклонения от нормали мал ( ¾ ^ ^ ^ 3^, ^ б ^ ) , т о 

с точностью не хуже 1% вместо ( 3 . 2 1 ) , ( 3 . 2 2 ) , ( 3 . 2 б ) можно 

пользоваться формулой для нормального падения считывающего 

луча 
О О 

1 р + п г 
О О 

К П + 

+ 
p>s р+га 

L1. 
9 

^ cos № - s ) ^ i 7 ^ + 
Рассмотрим частные случаи амплитудных ( (?) = 0 ) и фазовых 

( с { = 0 ) Г. В первом случае имеем 

COS' 

а во втором 

3 п ^ Q d _ . г 
( 3 . 2 9 ) 

7 COS U t . 
Z L -

и пг 
(3 .30) 

zra 
совпадает с извест -

Если среда непоглощающая ( 8 C Q = 0) и = О, то формула 

(З .ЗО) , за исключением множителя C O S ^ 

ной из работ [18,46] . Наличие С 0 S 

с учетом ограниченности апертуры Г. 

^Р^в нашем случае связано 

г д е 1о ( о ^ ) - модифицированная функция Бесселя р - г о порядка, 

а Эс:. ( (Ь) - функция Бесселя первого рода S - г о порядка, то 
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ИапболъшиП интерес представляет ДЭ первых порядков. Из 

( 3 . 2 9 ) для ГТ1 = + I с л е д у е Т ; что для амплитудных T^IMOKCJ^W 

нормальном падении считываюцего луча достигается приСОЗ^В^-^^ 

V ) , З С ^ » ^ = l * 3 t ^ c L = 1,50 и составляет 4,8/^. малые 

Для фазовых Г ^- |макс. Достигается при С03 b^^-I ,9CQ = О, (b = 

< n ^ C L = 1^84 и, как известно [ l 8 , 4 6 j , равна 3 3 , 9 ^ . 

Рассмотрим другой случай синусоидальной модуляции парамет

ров среды - Г с синусоидальным амплитудным прОхчу ска нием, пола

гая , что считывающая волна падает нормально на образец: 

"О 
+ t ^ c o s ^ x ) e x p l L K [ a o + r i i C o s ^ ( x + 

+ д)] с!"̂  rec t i x /a ) rect ( у / В ) 
( 3 . 3 1 ) 

Расчет по йормуле ( 3 . 1 7 ) с учетом т о г о , что в данном случае 

ВХР [ - ^ ) = XQ C O S >Q Х . дает 

2̂ = с о з ' Е 
z r n 

1 
4 

ra+i ( К аД) C O S 4 fLx l • ^ • f o 311 к з2) 

^ H O M n . T T V U f l f t а Г У Г П Л И Ф У Л Н Ы Х Г ( ' П 1 = О") Р т У ^ П Т ( в частном случае амплитудных Г CVi^ = 0 ) ^ГАТ^О только 

для m = О, + 1 . При этом 

1 

Z 1 ^ 

3 

( 3 . 3 3 ) 

'?1макс.^°^.^^^^^'^^^ -^P^ ^'^2. '^г^Л^' ^1 = и равно 6,25;¾ 

. 1 8 , 4 6 ] . Для фазовых Г ( = 0 ) получается выражение, с о о т 

ветствующее (З .ЗО) . 

m 
X 

3 . 1 . 3 . Оптимальные профили тонких оттноме-рннх амплитудных  

амплитудно-фазовых и фазовых решеток 

Формула ( 3 . 1 7 ) позволяет легко найти оптимальны^е профили 

онких решеток, при которых достигается максимальная ДЭ. 



Обозначив в х р ( " 2. ( * ^ " ^ ) * К П С 1 - Ф ( Г ^ Х ) п о д е л а в за 

мену переменных U = Л , X - ^ - ' T L преобразуем формулу ( 3 . 1 7 ) 

2Т1 

COS 0 
га 

1 
( 3 . 3 4 ) 

г д е Ш ( 1 1 ) = Ш ( U ) - ты. Здесь мы также воспользовались инва-

риантностью к сдвигу решетки. 

Далее заметим, что интеграл в ( 3 . 3 4 ) можно рассматривать 

как бесконечную сумму комплексных чисел (или соответствующих 

им векторов) с модулем t ( l X ) C l U и аргументом ^ ( Ы ) . В с л у 

чае амплитудных решеток (ЬС) = *-ГПЬС и сумма упомянутых 

векторов представляет собой спираль. Отрезок прямой, соединя-

ющий начало и конец этой спирали, численно равен ] t lU jB CLU. 
о 

Очевидно, что этот отрезок будет максимальным, если на одних 

, = 0 . В зтом полувитках положить а на других -

случае спираль превратиться в последовательность соединяющих

ся полуокружностей. 

Поскольку одному полувитку спирали соответствует изменение 

аргумента U на ii' , то оптимальный профиль t ( U ) есть функ

ция типа "меандр"' на интервалах изменения LL 

должно быть г а m 

n ^ 1 5TL " 
^;П1 J L га Э na J 

(L l ) = 1 , а вне их - { (LL) = 

= 0 . (Здесь не рассматривается триви,альныи случаи ПП = 0 ) . 

Подставляя оптимальную функцию t ( l l ) в ( 3 . 3 4 ) , найдем. 

что для амплитудных решеток 

C O S ^ ^ ^ 
Г) = — — ( 3 . 3 5 ) 
i г а м л к с . ^ 

Для амплитудно-фазовых решеток из аналогичного рассмотре

ния следует, что ^гаMie^KC.достигается при условии 

(u) = q)(u)- nau= О сз.зб) 
когда спираль вырождается в прямую. Следовательно,в этом с л у -



ъъ 
чае 

7пг М А К С . 
-COS 

г t (u)au 

где 
О 

О 
( 3 . 3 7 ) 

^ - среднее пропускание решетки по 1 и не зависит*от ви 

и t (и) . При 1^ = 1*^ zra да функции о ^ и ь / , i i p n 0 Q - X С г я м А К С . 

Оптимальные профили решеток, дающие максимальную Д Э в 

первых порядках, изображены на р и с . 1 8 . Тонкие амплитудные и 

фазовые Г с оптимальными профилями - бинарные Г и киноформы 

- получаются только искусственно с помощью Э В М [ i s j . 

3 . 2 . Теория тонких элементарных амплитудно-фазовых 

голограмм при наличии многократных внутренних 

отражений 

3 , 2 . 1 . Получение общиа формул 

Как показывают измерения в случае записи Г в 

при наличии ЮО ДЭ пропускающей Г на отражение становится 

сравнимой с ДЭ на пропускание. Поэтому Г с МВО следует р а с с 

матривать как одновременно пропускающую и 'отражательную. Най

дем ДЭ такой Г на пропускание ( ^ п г ^ ^ отражение ( ^ m ^ 

в произвольном порядке дифракции ГЯ при нормальном падении 

считывающей волны ( р и с . 1 9 ) . 

о п 
АЛ 

Формулу ( 3 . 1 7 ) можно^ г^едставить в виде 

dx 
- л / 2 ( 3 . 3 8 ) 

где 
Г 9 е ( х ) с 1 . 

о +LKriX)CL.Поскольку О не зависит от 
^ пг 

т о г о , с какой стороны считывающая волна падает на Г, то опре' 

деление ^^га '7 га ^^^^""^^'^ ^ отысканию функций i ^ - (X.) и 
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1Г' 

Л э е , а 

Рис. 19 . схема для расчета дифракционной эффективности 
тонких амплитудно-фазовых голограмм с многократ
ным внутренними отражениями. 

134-

7t 

икс 

секц1цо(| наиболыиеи кр̂ т̂изны 

нкс 

Рис. 20 . Определение W 
на ^ 

У^^У^ - минимальной энергии записи 
I см^ поверхности образца и на 1% дифракционной 

эффективности. Величины '^нкс и (И)нкс определя
ются точкой пересечения кривой l^(Itj с секущей 
наибольшей крутизны. 
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ЧТО в случае слабого поглощения (когда 

обычно выполняется) Г можно рассматривать как "поглощающий 

диэлектрик", пренебрегая влиянием9^ на изменение фазы волны 

'255]. Тогда, пользуясь формулами ( 1 Л 2 ) и ( I . I 4 ) из [255 

получим 

- ^ ф ) е х р [ Z J 

-Щ) ехр (-^ + ^5} 

( 3 ; 3 9 ) 

^ ^ a ^ " ^ ' l t | ^ q > e x p ( l o ; 
( 3 . 4 0 ) 

где ( р и с . 1 9 ) 
(j> 5 = Ж[У.)Й. > 

( X ) С . и - ^ 

( З Л 1 ) 

( 3 , 4 2 ) 

Величины Г* и - амплитудные френелевские коэффициенты 

отражения для разделов сред воздух-Г и -Г-воздух. и 

9 связаны соотношениями 
/ 

9 
г ( 3 - 4 3 ) 

т . о . , при нормальном падении считывающей волны формула ( 3 . 3 8 ) 

с X^tTi ^ ^ • 3 ^ ) ' представляет собой общее выражение для ДЭ 

тонкой амплитудно-фазовой Г с ШО на пропускание, а с 

( 3 . 4 0 ) - на отражение. 

3.2.2. 'Тонкие поглощающие синусоидальные фазовые  

голограммы 

Рассмотрим тип тонких Г с МВО, в котором влияние МВО про

является наиболее ярко - фазовые Г, ограничиваясь случаем с и 

нусоидальной модуляции Г1 . При этом предположим также, что су

ществует слабое постоянное поглощение, т . е . , что 

96 Q ~ C O n S t , • ( 3 . 4 4 ) 
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Рассмотрение проведем отдельно для двух случаев: I ) запись и 

считывание ведется плоскими волнами, 2 ) запись и считывание 

ведется гауссовыми пучками. При этом будем предполагать линей

ность з^^висимости дп(1 , ) , однако, как будет показано в 

р а з д . 7 . 4 , не всегда можно эту зависимость описать одной 

функцией. 

3 . 2 . 2 . 1 . Плоские волны. Рассмотрим первый случай, когда 

и выполняется условие ( 3 . 4 4 ) . Тогда из ( 3 . 4 2 ) и ( 3 . 4 5 ) следу

е т , что по тому же закону изменяется фазовая толщина Г : 

5 = ^ 0 + 5̂  C O S ^ X ^ 3 . 4 6 ) 

Рассмотрим выражения. (3. .39) и ( 3 . 4 0 ) с учетом равенств ( 3 . 4 1 ) , 

( 3 . 4 4 ) и ( 3 . 4 б ) . Модуляцией 'Рф мы пренебрегаем ввиду малости 

этого эффекта по сравнению с IffiO. Заметим далее, что величи-

HaT^^ = -Rq>6Xp[9tQl i )« l , поэтому множитель [1"¾̂  6Х р ( L5) 
в ( 3 . 3 9 ) и ( 3 . 4 0 ) можно разложить в степенной ряд: 

-1 со 
i s 5 " 

^ s = o ^ 
Подставим преобразованные выражения ( 3 . 3 5 ) , ( 3 . 4 0 ) в ( З . З В ) . 

После почленного интегрирования полученных рядов и алгебраи

ческих преобразований получим искомые выражения ДЭ поглощаю

щей синусоидальной фазовой Г с ШО на пропускание 
со 

2.5 + 1 г \ 

О О ^8 = 0 

+ 
S > 2, 

и на отражение 

- ^ ( p )Bxp ( -3Cod) 

( ^ 5 > o s [ ( s - e ) 5 „ ] 

+ 
( 3 . 4 7 ) 

r- / 
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f—I 

Z 
о о 

S = 1 

ы З и ь в ( 3 . 4 7 ) и ( 3 . 4 8 ) , н а ч и н а я с S , 6 = I И г Индексы О и ь в U . 4 Y ; и ^ j > , 4 t i ; , начиная с и , и = i имеют 

смысл номеров внутренних отражений от граней в данном направ

лении. Обычно .достаточно учесть лишь несколько первых отра

жений. 

3 . 2 . 2 . 2 . Гауссовы пучки. Перейдем к рассмотрению второго 

случая, когда 
О О О , « - 9 0 0 1 

a = n o + A a o o e x p [ - o c V + y V 
• г г г 
-oC(X+U). 

И считывание ведется лучом с..гауссовым распределением I 

по поперечным координатам X , L 

1 ( х , у ) = 1 о е х р [ - с ( ' ( х % у ^ ] ^ 3 . 5 0 ) 

Согласно ( 3 . 4 2 ) и ( 3 . 4 9 ) фазовая толщина промодулирована по 

ззкону ъ Z г 

5"=^+д^^ехр[ ' (^^^у^+^^вхр[-оС^ + у ^ ^ 
Для нахождения '7 ^ '7 пг ^ ^'^w случае воспользуемся 

приближенным методом [ 5 7 ] и к а г 1 { д ы й малый участок Г будем 

рассматривать как маленькую Г с постоянной синусоидальной м О ' 

дуляцией и ДЭ ^ ^ X , L j ) , определяемой формулами ( 3 . 4 7 ) и 

( 3 . 4 8 ) . Тогда ДЭ "гауссовой" Г получится усреднением 
по считывающему лучу^ 

77(x,y)Iix,y)dxdy 
- О О 

С О ( 3 . 5 2 ) 

- С О 
.. (х,и) dx du 

подставляя ( 3 . 4 7 ) и ( 3 . 4 8 ) и ( 3 . 5 0 ) в ( 3 . 5 2 ) с учетом ( 3 . 5 1 ) , 

после преобразований получим 
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Г л а в а 

КРИТЕРИИ СВЕТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ РЕГИСТРИРУЮЩХ СРЕД 

4.1. Проблема общего определения светочувствительности 

оптических регистрирующих сред 

В настоящее время не существует единого, общепринятого кри

терия СЧ регистрирующих сред^ Так в фотографии СЧ характеризу

е т с я экспозицией, необходимой для о п р е д е л е н н о г о почернения 

Д1] , в случае ЭОМ часто KcnojnisyeTCH величина Офр~ 

(разд.1.2.4), в голографии чаще в с е г о у п о т р е б л я ю т с я величины 

"к/ о 

м It rt^o (разд.1.1.2) и т . п . 

зависит не т о л ь к о от м е х а н и з -
М 

I I . ч - \ I i . 

м 
. 3 

И п о э т о -

Все эти и подобные определения СЧ имеют ряд недостатков . 

Первые два определения не обладают общностью, так как о т н о с я т 

ся соответственно к частным случаям амплитудных (модуляцияD ) 

и фазовых (модуляция Г1 ) сред (разд.1.1.1). Этого недостат 

ка лишены голографические параметры C4W и S , однако и 

они недостаточно объективны. W 

ма записи и МПФ, но и от 

при линейном отклике среды не зависит от .. 

му этот критерий более объективен. 

Существует ли вообще единый, идеальный критерий СЧ ? Если 

да, то он должен удовлетворять, по крайней мере, следующим 3 

требованиям: I ) быть применим ко всем светочувствительным с р е 

дам независимо от механизма записи; 

2) давать, возможность объективного сравнения СЧ регистри

рующих с р е д ; 

3) допускать оптимизацию записи в данной среде . 



Требование i ; автоматически выполняется, если применяется 

голографическая методика определения СЧ, поэтому ниже будут 

рассматриваться только СЧ ГРС. Требования же 2 ) и З) противо

речивы. Действительно, в случае 2 ) критерий СЧ не должен зави

сеть от вида отклика среды, параметров % , Г1 , R , ci , с 

другой стороны без этих характеристик невозможна оптимизация 

записи в данной с р е д е . Т . о . , единого, идеального критерия СЧ 

не существует. Для удовлетворения требованиям I ) - З) необхо

димо ввести несколько параметров СЧ. 

4 . 2 . Набор голографических параметров светочувстви

тельности - возможный вариант решения проблемы 

общего определения светочувствительности 

оптических регистрирующих сред 

В качестве критерия.СЧ регистрирующих сред ниже предлагает 

ся набор параметров СЧ, получекннй развитием и конкретизацией 

параметров W= И/7 и Q-X^l" 
t I I t - 0 

4 , 2 . 1 . Голографические параметры светочу,вствительности 

Для устранения неоднозначности W по 1 необходимо с в я 

зать W с характерными точками кривой ( ..i ) . Часто 

пользуется величина 

ствует 7 

МАКС. 
где М А К С . 

и с -

соответ-МАКС ^ м А К С . 

^д^^^Сгл. ! ) . Однако \л/,^дкс ( с м . р и с . 2 0 ) , вообще г о 

воря, не является наименьшей\^' . Поэтому целесообразно в в е с 

ти также минимальную энергию записиWj^^^^ ( р и с . 2 0 ) . Характе

ристика СЧ ГРС с помощью Wĵ ^̂ ^̂  и^иин, УД^^н^ приМ = 
= COriSL t позволяет сравнивать СЧ различных образцов как 

одинаковых, так и различных ГРС. 

Однако, как уже отмечалось \л/,^д^^^ и Ŵ ,̂ ^ зависят от'ЗС 
V мин. 

и поэтому, не дают возможность прямо 



сравнивать эффективность £азличны7 механизмов .япг^ по СЧ. 

Кроме тох-о из-за сложной вообще зависимости 7 от It трудно 

^ ^ К А К С . ^ ^ М И Н . о п т и м о д о в а т ь запись Г. Поэтому в разд. 

4 . 2 . 3 . на основе СЧ 3 = - ^ 

СЧ S Mlt 
^ вводятся, I ) экспозиционная. 

^^^^ , характеризующая СЧ ГРС при данной записи; 2) эф-
Q 

'̂'эфф. »• характеризующая эффективность механизма 

записи и влияние МПФ; З) мaкcимvaльнaя экспозиционная СЧ 

Q 
йектиЕнся СЧ ' 

оптимизированной 5 
по d . Зэксп. ' ^Эфф. ' ^ к с п . м А к с . сделанных ниже 

А к с . » А'^рзя является v ) ^КСП 

предположениях не зависят от М 

4.2.2. Дифракционная эффективность синусолдаи1ьных  

амплитудно-фазовых голограмм при малых  

амплитудах модулядгтл потязателей поглощения  

и преломления 

Чтобы получить явные выражения для Зз̂^̂^̂, , Ззфф. и 

^ ^ Э К С п М А К с . н е о б х о д и м ы формулы для ДЭ при малых Qt^ и . Обоз

начим совокупность параметров лазерного излучения и ГРС ( А. 

поляризация с в е т а , ' 7 и т . д . ) при записи аргументом I , а при 

считывании - аргументом 2. Сделаем следующие предположения; 

I ) 2e.(Z)d«1 ̂ ^ ^ « 1 ; 2) нет ШО; 3 ) С О 3 0 . - 1; 4) 

^ 7^ ( р а з д . 3 . 1 ) ; 5) отражение не учитывается. Предпо-
C O S 0 7 , , Л 

ложение 3) хорошо выполняется вплоть до iv = I мкм. Предполо

жение 4) бущественно только для тонких Г в АП пленках (разд . 

I . I . 5 ; 3.1). В них(по крайней мере в Аз-Зв и A s - S ) за 

пись Г наиболее эффективна при А = 6 + 1 3 мкм ( р а з д . б . 2 . 3 ) , 

а при таких А предположение 4) выполняется. Учет отражения 
дает множитель 

ложки ( КВ X N5 
к ДЭ в случае образцов без под-

) и множитель l'"R̂ (Z) VR l̂Z) 1̂1̂ (̂2̂  
(разд.з .1 .1) - в случае образцов на подложке (АП пленки). 



4 . 2 . 2 . 1 . Плоские волны. При сделанных предположениях из 

( I . I 3 ) и ( 3 . 2 7 ) следует , что как для толстых, так и для тонких 

Г с 5 4 10^ 

- X НАЧ. - ^ • 2 . J г 

2 
7 = е Q,(zfd' 

где З̂ д̂̂ ^ - начальное 

и - средние по CL QĈ  и ( р а з д Л . 1 . 3 . 4 ; 3 . 1 . 1 ) . 

4 . 2 . 2 . 2 . Гауссовы пучки. При тех же предположениях, у с р е д 

няя ( 4 . 1 ) согласно ( 3 . 5 2 ) по считывающему пучку I ( Z ) = 

I / I Г ' ж I I I 

•̂ 0 (Z)EXP 
aio(Z)EXP 

( р а з д . 2 . 2 ) при a ^ ( Z ) = а., ( Z , r } = 

с 5 4 10^ получим XD - . 8 г _ 1 ° ^ получим 

•̂ с1?;(1) Те 
Из ( 4 . 2 ) следует, что выгодно считать более узким пучком с в е 

та, чем при записи Г . 

4 . 2 . 3 . Экспозиционная, эффективная и максимальная 

экспозиционная голох^рафические светочувствительности 

Определим экспозиционную СЧ соотношением 

2 / Ш ) 

ЭКСП. 
( ^ f . S ) 

(1)1 
• • * f ^ З А П . Q 

Чтойы из ( 4 . 2 ) , ( 4 . 3 ) найти явное выражение для ^ э к с п . » 

обходима зависимость Cl̂ (Zy от экспозиции. Предположим, что 
при достаточно малых i эта зависимость линейна. Тогда в 

узком слое толщиной A Z на глубине Z 

м (1) 

о ) SXP 
8 
CL;(1)J 

(.4 л:) 
Здесь в ( 1 , 2 ) характеризует эффективность механизма записи, 

) Л 1 - коэффициент поглощения,[1-¾^''^'^^^^^ f l ^ ^ w ^ ОГ 
НАЧ.(1) Z 

, / i ^ l ) 6 X D 

амплитуда пространственной модуляции 1 записи в ГРС. 
О L d.̂ (1)J 



Из (4 л ) с л е д у | т : 

a , ( Z , г ) =-3; J a , ( Z , r , z ) riz. -- OJL) ехр 

i+3 

_8r 

а , „ ( г ) = & ( 1 . « ж „ , , П ) д 1 R „ ( 1 ) l M ( 1 ) L | l ) 

. J ) 
( 4 . 5 ) 

Z МАЧ. D d ( 4 . 6 ) 

^ (1 
• ' •ЗАП. ^ 

С учетом, отражения (разд .3 .2 .2 ) , получим 

где 

2)S в - Е ( 4 . 7 ) 

5 э ф ф . = т М г ? . ) А 1 

\ Ш в табл.18, а 

М (1) 
( 4 . 8 ) 

является эффективной СЧ, зависящей только от эффективности 

механизма записи и МПФ . (разд .1 .1 .1) . Практически, ^ з ^ ^ . опре

деляется по измеренной 5 q^^^pj^ из ( 4 . 7 ) . 

Оптимизируя Зэксп. ( 4 . 7 ) по d , найдем, что 

_̂  2 " ^ Н А Ч . ^"^^ 

Э К С П . М А К С . 

ОПТ. ХНАЧ.П) • ^ 1 ^ 9^НАЧ. ('2.) 

( 4 . 9 ) 

Из ( 4 . 9 ) при ЗС(^ДЦ(1)=ЗСНДЦ(2)следует, что оптимальное про-'НАЧ. 

пускание образца без учета отражения "V^^J = 1/3 в с о о т в е т с т 

вии с [256] , где рассматривается СЧ ФР. ( 4 . 7 ) при U=UQ^^_ 

дает 

5 
ЭКСП. МАКС. 

Е Х Р ' 

= A d „ ( v z ) В , ( 1 . г ) S Эфф. 

2^ НАЧ. (1 ) 
1^0 ^ Н А Ч . ' ( 4 . 1 0 ) 

+ 5 
9С 

НАЧ. 

НАЧ .(1) 



Таблица 18 

Значения констант в формулах для голографических светочувствительностей З з ^ ^ с п . 

( 4 . 7 ) и 5„̂ _ ( 4 . 1 0 ) в случае образцов без подложки (кристаллы КВг LlN60^) 
и в случае образцов на подложке (аморфные полупроводниковые пленки) 

Образцы без подложки Образцы на подложке 

i 

1 

( 

Vl Ъ 1/2 

( 1 ) ] [ 1 - D ( 9 ^ 1 1 ^ 1 - 0 f 9 l l [ l ~ D ( 9 ) 1 

-p-



1^5 

Г л а в а 5 

ТОЛСТИЕ ГОЛОГРАММЫ В АДДИТИВНО ОКРАШЕННЫХ КРИСТАЛЛАХ К В 

НИИ 

в настоящей работе запись. Г в АОК -^Г на основе Фл -реак-

^o, 

зование реакции 

рюследовалась п с : повмпенных I = 140т220 С. Исполь-

при повышенной и аддитивного окраши

вания дает следующие преимушзотва [ I I , 2 5 7 ] : I ) повышенную зф-

, 2 ) у в е -^ h фектизность записи по сравнению с реакциями 

личенную по сравнению с другими ФХМ длительность хранения за

писанной информации^при комнат1Юй , З) возможность стирания 

записанной информации путем нагрева к многократное повторное 

применение кристалла, 4 ) возможность многократного считывания 

записанной информации без ее потери. Кроме т о г о , 

лощения КВ при = 1 6 0 - 2 2 0 ¾ близка к Л 
изл. 

-полоса пог-

В и 6 лазера, 

5.1. Кинетика фотохромнои реакции X 

Реакция '~̂ Х ( р а з д Л . 2 . 2 . 2 ) происходит термически или фото-

термически и заключается в коагуляции диффундирующих по крис-

-света по гипотезе таллу г -центров в Л -центры, действие 

Люти [ 1 9 ] заключается в резком ускорении скорости диффузии 

-центров при их возбуждении Г -фотонами. 

В случае фототермического превращения F~^X (кристалла мо

жет быть существенно меньшее, чем в случае чисто термической 

реакции I9J . Действие тепла и света в достаточно широ

ких пределах являются взаимозаменяемыми [ 1 2 9 ] : увеличивая 

" с в е т а можно умеьъшить кристалла (или наоборот) , не меняя 

Эффективность >• X реакции 



Ш 6 

Характерные изменения c n e i тра поглощения АОК К В Г п 

оказаны ifa рис . ге ( р а з д . 2 . 1 ) и фототермичесгой реакции 

21 (X -полоса показана не ппднсстью вследствие ограниченности 

спектрального диапазона спектрофотометра 0Ф-14) . 

чиванкя ГГ1=— 
D 

D 
от ] и . - V 

= 0,27 вт /см^ и 

и при оптимальной 

НАЧ. 

= 0,012 Вт/см"^, см.кривые I , 2 на р и с . 2 2 ) 

= 1 8 0 ^ ( р а з д . 2 Л , [ 1 4 5 ] ) . 

Для более полкой характеристики процесса F обесцвечива

ния АОК КВг по измеренным кривым были п о с т р о е 

ны зависимости от 1 энергетической скорости обесцвечивания 

оСр-.т 
^ г а 

чивания насы^щения Г П ^ д р - Г П 
п A L -

IT-O ^P^^^*^^' ^ скорости обесцвечивания P f " T 
V 

( р и с . 2 3 ; 2 ) , а также зависим1>оть о т ! относительного обесцве -

->'С>о)(рис.24 ; I ) . 

Эти кривые удается феноменологически понять, если рассмот

реть процесс Г ' ^ Х обесцвечивания как результат конкуренции ФХ 

реакции ^ Х и Х " ~ ^ " , развивая подход [ 8 5 ] на основе кинети

ческого уравнения определенного вида [ 1 4 5 ] . 

Предположим, что вероятность термического обесцвечивания 

-центра W j p и вероятность f()OTOTepMH4ecKoro обесцвечивания 

-центра с ( .ПС под действием тепла и ' -фотонов постоянны. Т о г -
Y 

да, отвлекаясь от существован'Ш Л -центров и используя взаимо

заменяемость светового и термччеокого воздействий, аналогично 

. 8 5 ] пол^^чим, что изменение концентрации 1" -центров в еди

ницу времени описывается уравнением 

U и 
(5.7) 

Однако, всякая реакция протекаем, вообще говоря, в обоих 

направлениях L^5r 

надо одновременно расе 

. Поэтому, наряду с реакцией - - Х 

матривзгь и реакцию . Поскольку 
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Рис. 21 . Изменения спектра поглощения аддитивно окрашенного 
кристалла К В г при отжиге и фототермической реак-

X . I - исходний спектр, 2~ спектр после 
о 1 /. П\Г\Огу ^ отжига в течение 3 минут при = 400 С, 3 - спектр 

после облучения г лазером изд.^ 632,8 им) 
с I = 0 ,85 Вт/см^ в течение 12 минут при Т = 180^0. 
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1^8 

1 6 0 I - t , D > c / c M * 

Рио. 22, Экспериментальные (J , 2) и теоретические (3,4) 
зависимости о т н о с и т е л 1 ? н о г о обесцвечивания 
- '^^'^'^' " ^ — от врем''Нд t ( а ) и экспозиции i t 
(б) для'^интенсивносте'! F -света 0,27 Вт/см^ 
(1,3) и 0,Ш2 Вт/см^ '"2,4). 
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я X -п олосы перекрываются, то естественно предположить, что 

ние Х~̂  • также проходит под действием 

Х р со врем;;нем, связанное с реакцией X 

- света и теп-превращение 

ла. Изменение 

можно описать аналогично ( i5 . J ) . При этом рост (распад) X - п о 

лосы не связаны с увеличением (уменьшением) концентрации X -

центров \ (которая определяется концентрацией зародышей), 

а является следствием увеличения (уменьшения) числа г -центров 

N в самом X -центре [ 1 9 ] . 

С учетом вышесказанного 

d N 
а 

где C ^ J l n r v " вероятность фототермического выхода г -центра из 
\ / О г л Г - » \ / Х-•центра под действием 

ческого выхода 

, w , - с л е т а , V V y p ^ - вероятность терми-

.X - I -центра из.л -центра 

Для решения уравнения ( 5 . 2 ) необходима связь между N 

л N . Если пренебречь утечкой 

N 
-центров, то 

где N 
хо FX F0 ( 5 . 3 ) 

_ -центров . Пренебрегая за -
\ \ 

т > ТХ пространственных координат и решая 

P Q - начальная концентрация 

висимостью 

уравнение ( 5 . 2 ) с учетом ( 5 . 3 ) , получим 

F o l i"" А ( e - D j e ( 5 . 4 ) 

( ^ O F ^ ^ O F x ) b W ^ P W , p . , ( 5 . 5 ) 

O F X ^ 
( 5 . 6 ) 

Далее, пренебрегая поглощение-! X -центров в Г -полосе и вкла

дом R в D ( D ^ < 0 , 0 2 ) , в в и д у L ) p ~ N p H 3 ( 5 . 4 ) л( 

зависимость Г П от t и i • 
легко получис 

А -1 - A t 
( 5 . 7 ) 
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ГЯ НАС. 

об TFX 

m 

( 5 . 8 ) 

Подставив значения параметров в формулу ( 5 . 8 ) , можно убедить

ся , что она описывает,возрастающую функцию 1 в соответствии с 

экспериментом ( р и с . 2 4 ; 2 ) . 

Найдем теоретические зависимости обр [ 1 ) и [ip(l}. Для э т о 

го заметим, что 

г а О т 
( 5 . 9 ) 

t -0 ^ 
Тогда из ( 5 . 7 ) и ( 5 . 9 ) в рассматриваемом приближении ползучим 

Л _ - A t 
F " ^ ^ O F ^ W TF 

( 5 . 1 0 ) 

Из определения 0^ р следует 

- A i 
.5 .11) 

Кривые обр(1)и 1), следующие из ( 5 . 9 - 5 . I I ) при 0 - 2 

мин. также качественно согласуется с экспериментом(рис.23) . 

В пользу модели свидетельствует также то обстоятельство , 

что она посредством выражения (.5.10) ц кривой 2 ( р и с . 2 3 ) дает 

W p p = 0 ,20-10"^ с""^, хорошо совпадающую с непосредственно 

определенной величиной W y p = (),26-10*"^ с"-^. 

Кривая с максимумом при 1^10"^ Bт/cм^ для зависимости эф-

Эксперимент дает следующие значения параметров: <^Q(r- 8 ,00 

•10~3 c w ^ / J i s ; W T - P = 0 ,20 -10 ' ' C"^;0CQP^= 2 , 4 5 - 1 0 - ^ c / / A u ; 

W | . p ^ = 0,26-10"-^ c ~ ^ . С у ч е т ' 1 м зткх значений параметров на 

основе ( 5 . 4 - 5 . 7 ) построены теоретические кривы^е m [ t^ j ( p n c . 2 2 , a ) 

3 , 4 ) и Г П ( . . ] ( р и с . 2 2 , б ; 3,^<), показывающие качественное с о г 

ласие с экспериментом. 

Из ( 5 . 7 ) при 1"*°^ следует (1)ормула для "-НАС. 
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о,ооог 0,001 о,ог 0,2, 

Рис. 23. Экспериментальные ( 1 , 2 ) и теоретические ( 3 , 4 ) зависи
мости от интенсивности г -света i энергетической 
скорости обесцвечивания oCp=~ii ^ ^ « 0 ( 1 , 3 ) и 
скорости обесцвечивания = га 

В н А ч . = 1,03 + 1 ,35. ~ ^ «О 
( 2 , 4 ) . 
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0,0001 0,001 1,0 I, Вт/см * 

Рис. 24 . Экспериментальная ( 1 ) и теоретическая ( 2 ) зави
симости относительного обесцвечивания насыщения 

г-1 т 

^ н л с . интенсивности г - света 1 . 
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фективности ооесцвочивания 
ГР 

К о д 1 И м у л и 1 1 и м в К 
наблюдалась также -центров от 1 

[129] . 

Зависимость р ) р I i ) объясняет наблюдавшиеся нами при записи 

Г л К факт достижения о о л п . и о и ДО при небольших - з а п . 0 , l f 

0,2. Вт/см по сравнению с обычными 1здп= 0 , 5 f 0 , 8 Вт/см' . В 

первом случае больше различ.:г р р в максимумах и минимумах 

световой интерференционной картины, а значит, больше контраст 

Г и ДЭ. 

5 .2 . Голографические характеристики аддитивно 

К В окращенных кристаллов 

Рассмотрим основные голографические характеристики A O i t 

К В Г : ДЭ и ее зависимость от С , СЧ, PG и релаксацию Г 

5 . 2 . 1 . Дифракционная эффективность и кинетика голографи-
— ческой записи на основе фотохромнои реакции 

Запись элементарных пропускающих Г в АОК К ^Рпроводилась 

е - М В и АР лазерами при Т =- 140+220^0 (см.разд . 2 . 2 ; 2 , 4 ; 2 . 5 ) 
Г - Г Ч 

Оптимальной в большинстве случаев оказалась ^ 180^0. Считы

вание Г проводилось при 

при ' 2 = 2 0 ° С . Для характерных вариантов записи-считывания бы

ли достигнуты следующие ^ м а . . г ^ с м . т а к ж е т а б л . 1 9 ) : 0,26% при 
t - T - ' «"П П А К и . г-рч Г - Г - » 

1 (кинетические зависимости) и 

^ = ' 1 8 0 ¾ , Х = Х = 632,0 нм; 0,80?. при 1 8 0 ^ , 

= 2 0 ^ , Л . ^ = 514,5 н м , Л . 2 , = 632 ,8 нм ; 1 2 , 1 7 о п р и Т = Т 2 ^ = ГЮ^С, 

А ^ - . Л2_= 51^1,5 нм; 7,5% при ^ = 180°С, ^ = 20°С, \ = 5 I ' i , 5 н м ; 

^57,9 нм. Другие вариантм амплитудно-фазовой записи р а с -

смотрены в р а з д . 5 . 5 . 

Типичный вид зависимостей ''^(t)изображен на р и с . 2 5 ( 1 , ' 0 . 

Оба типа зависимостей 1̂  (t) характеризуются квадратичным по 

нача.яьным участком и неравным нулю значением ^ при 



Таблица 19 

Г о л с г о а . . , ; 1 ч э с к 

Т^^^ I8C°G; Л^= Л, 

лз парам' 

• (632,8нм) 

кзз^енног 

= 0 , 9 9 7 ; 

0 кристалла КВ'Г 

Ч С 5 1 4 , 5 н м ) = I .CCO; 

АОК 

(№1-№8) или 
фотопластинка 

( 2 0 ¾ , 

632,8нм) 

d, 
им ММ 

^ > 

нм 

Л, 
мкм 

^ З А П . ' 

Вт/см^ 

^ Н К С . 3 

<^ 

W 
к Д ж / ( с м ^ ) 

№ I 1,51 I . I 2 3,10 632,8 5,0 0 ,73 0 ,0068 2 5 , 8 

№ 2 1,00 0 ,45 5,02 632 ,8 5,0 0 ,52 0 ,10 1 ,25 

№ 3 1,10 0 ,50 5,06 632,8 5,0 0 ,52 0 ,057 3,56 

№ 4 2 ,05 0,79 5,97 632,8 5,0 0 ,73 0 ,0050 1 5 , 8 

№ 5 1,61 0 ,52 7 ,10 632,8 5.0 0 ,73 0 ,0093 1 1 , 8 

№ б 1,97 0 ,58 7 ,40 632,8 5.0 0 ,52 0,26 1 0 , 3 

№ 7 8,76 2,67 7,17 514,5 1,5 1,92 9 , 4 1 ,75 

№ 8 1,70 2 ,05 1,81 514,5 0 ,80 3,4 0,С14 

Фотопластинка 
KODAK ¢ 4 9 F 

0,376 0,015 52 ,5 632 ,8 4 , 0 1 ,75-10~^ 

ел 
Ск1 



Таблица 19 ( п з с ц о л -

АОК 
(№ I - № 8) или 
фотопластинка 

^ макс. > w 
Дж/Ссм̂о) 

см̂/Дж 
10 Зэксп. 

мокс 

см /Дж 

ФОЭ 
см /Дж 

ФОЭ 
№см)̂/Д-̂  

0 ^ с м ) ^ ж 

!l̂  I 0,0068 25 ,8 0,47 3 ,60 1,06 2 ,6-10" '^ 
I 

2.6-10" ' ' ' 

№ 2 0 ,10 1,25 3,30 1 4 , 8 4 , 4 0 
• 

0 , 8 - 1 0 " ^ 0 ,5- IC- '* 

№ 3 0,057 3,56 1,17 5 ,85 1,73 1 ,6 - IC"^ I , 6 ' I C " 5 

№ 4 0,013 235,8 0 ,90 1 2 , 5 3,70 3,0-10" '^ 0,5-10"*'^ 

№ 5 0,0093 11 ,8 0 ,87 7 ,40 2 ,19 0 ,78- ICr^ 0,78-10""^ 

№ б 0,26 10 ,3 4 ,96 56 ,5 16 ,7 2 , 5 - 1 0 - 5 2 , 5 - 1 0 " ^ 

№ 7 1 2 , 1 2,17 0 ,635 7 , 5 5 2,24 5 , 4 - I C - ^ 5 ,6 -10"^ 

№ 8 6 ,4 0 ,075 3 8 , 5 133 ,7 39 ,6 0 ,24 0 ,085 

'i* 0 Т 0 П л 6 ? '"̂ ' '•[ Ч'-''. 1̂ 

K O D A K 8ч9 F 

1 , 7 5 - 1 0 " ^ 2, 8 5 - 1 0 ^ ^ 1 , 7 5 - 1 0 ^ 
с ; Q . - p 7 ! с 

i 
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Отличие зависимостей I и 2 в том, что в случае I после перво

го большого максимума ^ снова возрастает (иногда в несколько 

раз превышая величину первого максимума), а в случае 2 после 

первого максимума сразу следует выход на насыщение [ 1 4 5 ] . 

Ири считывании Г одним лучом иногда наблюдалось увеличение 

*7 1 ,5г4 ,5 раза, т . е . , происходило СУ Г ( р и с . 2 5 , участок АВ 

крипой I ) . Эффект СУ рассмотрен более подробно в р а з д . 5 . 3 . 

1'имдратич11ый по t рост в начале хорошо согласуется о 

расчетом Ащеулова и Суханова [ б б ] для *^(ь)при обесцвечипании 

ФХ стелок. Они, как и мы, описали начало обесцвечивания у р а в 

нением типа ( 5 . 1 ) [ 8 5 ] . 

Значение О при насыщении объясняется зависимостью о б е с -

-света ( р и с . 2 4 ) . 

Для дальнейшего анализа воспользуемся формулой Когельника 

( I . I 3 ) и получим необходимые соотношения между ДЭ и характе-

ристикаии обесцвечивания. Фазовая модуляция (rî T^U) в окрашен

ных ЩГК обусловлена аномально^^ дисперсией показателя преломле

ния в полосе поглощения и ДФР ( с м . р а з д . 1 . 2 . 2 . 3 ) . В нашем с л у -

цвечивания насыщения от J-

чае это -полоса, расположенная при 630 нм в случае I ^ 20^С 

и при 650 нм в случае = 1П0°С [ 1 2 6 , 1 3 6 ] . 

Г, записанные в АОК КВг гауссовыми пучками, вообще говоря , 

неоднородны и несинусоидальны. В начале записи однако, как 

будет показано дальше, они приблизительно однородны.по площа

ди. Когда профиль Г становится несинусоидальным, в силу у с л о 

вия Брегга приближенно можно также пользоваться теорией Ко

гельника, если пoд¾Q и'ЗС !̂ (ири ДФР П^'^ЗС^[8з] ) понимать 

постоянную Фурье составляющую и амплитуду основной пространст

венной гармоники несинусоидальной Г ( р а з д . 1 . 1 . 3 . 6 ) . 

С учетом сказанного Г в АОК КВг 
записанную распределени-
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ZO 30 40 50 t . M U H . 

Рис. 25. Типичные зависимости^'^ ( t )для элементарныхгологрпмм в 
аддитивно окрашенных кристаллах К В Р , 1,2 - экспери
мент; 3,4 - расчет на основе зависимости 2 из piic.23. 
У ч а с т о к А В соот вет ст вует самоусилению. Кривые 1,3 о т 
носятся к кристаллу К В Г с D h a 4 . = 2,05, CL = 0;79 мм; 
кривые 2,4 - к кристаллу с D h a 4 . = 1,51, CL = 1,12 мм. 

Л ^ = Л ^ = 632,8 н м ; Л = 5 мкм; 1здг7= 0,78 Вт/см""; 
= 0,997. 

1,%* 

156 

г, мм 

Рис. 26. Радиальные распределения интенсивности гауссова 
пучка лазера 1 ( Г ) и скорости обесцвечивания P F ( > ' ) 
этим пучком аддитивно окрашенного кристалла К В Г 
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ем 1 света в кристалле (рис .1) 

= I Е ^0 + 
v1 

/ 

( 5 . 1 2 ) 

где Г - радиальная координата, можно приблизительно предста
вить в виде синусоидального пространственного распределения 
средних п о й кристалла (разд. .1 .1 .3 .4 )¾, и ГЬ : 

Z = C 0 S S 2 X , ( 5 . 1 3 ) 

а = + T l o ± T l i C 0 3 Q X C 5 . W ) 

|ДесьЗСф и П/ф - фоновые 9 J и П , не меняющиеся шод действие 
света,^Cq и H^q - '•светочувсттщтедьные" средние по рЗ^ и П , 
3 м 

обусловленные главным образом Г - ц е н т р а м и , и i амплиту
ды модуляцииЗС и Г1 ( 9С^ ,П^ > О Знак "минус" перед связан 
с записью на обесцвечивание. "Плюс" п^ред П^стоит при считы
вании в коротковолновой части г -полосы (разд .5 , 5 . 1 ) , "минус" 

а.-

- в длинноволновой части. 

Из ( I . I 3 ) , ( 5 . 1 3 ) , ( 5 . 1 4 ) (; учетом отражения получим 

7= 
( 1 -—' ГУ Т • ( 5 . 1 5 ) 

Выражение ( 5 . 1 5 ) упрощается, t ^ o j i . ! ввести величины 

„ + х CD зГп I 2.-3 D, R ' • ^ 9 

;os 0t ci 
а = cos DI 

M = 

P 
4 Г 1 

( ^ 1 . 1 6 ) 

( : > . i 7 ) 

(••^18) 

( 3 . 1 9 ) 
1 

где^Ср- формальный коэффициеш» поглощения, связанный о отра-



158 

ж е н и е м , cL - п р и в е д е н н а я с р е д н я я о п т и ч е с к а я п л о т н о с т ь Г , [ v t -

к о : л ) 1 ф и ц и е п т м о д у л я ц и и Г , р - ; к | ) ф е к т и в и о с т ь Д Ф Р , з а в и с я щ а я д л я 

д а н н о г о к р и с т а л л а т о л ь к о о т и Л , . 

G у ч е т о м ( 5 . 1 6 - 5 . 1 9 ) ( 5 . 1 5 ) п р и н и м а е т в и д 

-oL г г 140(- . 2. К о С " 

17 = е [ S r i ' 7 ^ + S i n p ' ^ " Z } ~ J ( 5 . 2 0 ) 

Е с л и в ы п о л н я ю т с я н е р а в е н с т в а 

Н а ^ 

( 5 . 2 1 ) 

( 5 . 2 0 ) у п р о щ а е т с я е щ е б о л ь ш е ; 

1 6 7 = 6 
( 5 , 2 2 ) 

1' ^висимооти \ количеоттеи.ю исследовались при 

= 180^0, Л , = Л > = 6 3 2 , 8 им, 9 ~ 1 Д ( р а з д . 5 . 5 , 2 ) . Поскольку и с -

пользовались кристаллы с небо.'ысай U H A 4 = I-5-2 при [Ч = 0 , l t O , 5 , 

когда справедливы неравенства ( 5 . 2 1 ) , ^ находились с о г л а с 

но ( 5 . 2 2 ) по М.(1)и 06("!";. В случае синусоидальной Г величины 

Н и выражаются через величины относительных обесцвечиваний 
^ V\ Т ) Г ) 

в максимумах ( 1 | 1 - , д ^ . р Т^и минимумах (ГЯ , ^ " — ^ ) 

световой иктерференциошюй картины в кристалле (или в максиму

мах и минимумах Г ) следующим образом: 

^ М А К С "* 1 ^ м и н . 

, 2 , - т ^ о ^ к с . ~ Г П , м и н -

П П м А К С . Г П м и н . 

( 3 . 2 3 ) 

( V -
Н А Ч . г 

контраст Г, который д.ки сигусоидальной Г равен М . >, Из-
/ / -г Т Т т Т Т V 

м е р и при 1 - i М А К С . 
т / 

ности падающего света , создающие в кристалле те [ , света , к о -
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2 7 ) . 

Tojiue были в максимумах и минимумах Г при ее записи, получим 

В результате таких вычислений получается зависимость типа 

2 па рис .25 (или ^ 2 . рис .2П,29) , причем (когда р = 0 ) в 

максимуме ^^^^р превосходит 7 эксп .^^-^^^ "^^^^ на порядок. i ' T O вы

звано несипусоидальностью и неоднородностью реальной Г, На 

начальном участке, однако, получается вполне удовлетворитель

ное согласие экспериментальных и расчетных кривых обоих ти

пов (рис .25 , 1,3 и 2 , 4 ) . Оно становится еще лучше, если 

учесть р = 1 , 1 . 

На первый взгляд это не попятно, особенно если учесть , что 

Г записывались и считнвались не плоскими волнами, как предпо

лагалось при выводе ( I . I 3 ) ( 5 . 2 2 ) , а пучками Гаусса . Как п о 

казывает расчет, это дслтно п̂ ,)и±10дить к еще большему умс1п>ше-

нип 7э;'сп но сравнению с 7теср. • Фактические же в начале за

неси '7 Э К С П . ^ ^ Т Е О Р . 

По нашему мнению это обусловлено двумя причинами - кяази-

однородностью записываемых Г и нелинейностью записи, oбvcлoв-

лепио^ нелинейной зависимостью г -11 ) ( р и с . 2 3 ) . 

Пологий, спадающий участок (х )при 1 > 0,4 Вт/см^ приво

дит к квазиоднородности обегинечивания по площади кристалл^ 
Т р 

при записи Г с Ц л п . ^ 0,5+1 Вт/см ( р и с . 2 б ) . 

Кривая^p(i)npH i от 0 ,02 до I Вт/см^ напоминает вольтам-

периую характеристику выпрямителя переменного тока. Это при-

B071IIT к несинусоидальности записи уже в начале экспозиции -

штрихи Г имеют приблизительно прямоугольный профиль, чте дает 

'7 , большую, чем в случае синусоидальной Г ( р а з д . 3 . 1 ) , 

В̂го квпзиодиородпости и указанной нелинейности записи Г в 
V 

свидетельствуют также полученные нами фотографии Г ( р и с . 
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Рис. 27. Микрофотографии голограммы, записанной аддитивно 
окрашенном кристалле К . а ) - общий вид; 
б ) - увеличенный участок ; в ) участок сечения голо-
граммы по глубине (стрелкой отмечено направление 
падения света на кристалл при экспозиции). 



Что кпоастся особенности ривой I на рис .25 - ростп после 

п ( Ч 1 п о г о максимума, т о , по на'п.му мнению, эта особенное: как 

юкт СУ в заклгчите.яьнои ш^адии записи, объясняете реак-и 

Ц1П в минимумах Г, что приводит к увеличению коп iраста 

и, ('ледователъно, ДЭ, Более ' М 1 д р о б н о это рассмотрено п. разд .5 ;3 . 

' 3 .2 .2 . Г о л огр а фи чс с кая с i гочувствителъность 

G ' l AOlt КВ при записи в амплитудно-фазових Г п С iNEn 

Аг лазерами определялась coi аасно изложенному в г л . 4 . Опреде

лял ись А К С . » ^ Э К С П . ' ' " Э ф ф " " " Э К С П М А К С 

Типичные данные для B O C b M f v кристаллов даны в табл . ] Для 

сравнения приведены также соегветствующие параметры в (случае 

амплитудной записи на одной лучших высокоразрешающих фото-

плпетипок -KODAK 6 4 9 ^ вычисленные на основе данных [ i n ] . 

TiaK видно из табл.19, голографические параметры АОК 

прпктически не зависят от Мр̂ '̂ ^̂ ^̂ при Nр-=(5*10-^^-е-2*10-^ V ) см"^ , 

р а з д . 5 . 5 . 1 ] . 

Охлаждение Г ( . ^ ^ ' = 2^°^ иногда приводит к росту 

ДЭ и СЧ, а иногда -^к их уменьшению. Это зависит от иитенсив-

и Df̂  ( с м . р а з д . 5 . 3 и :3.5) , Х- после записи ноети реакции 

которая меняется с 

Из табл.19 также видно, что запись в синезеленой об.пасти 

спектра с использованием ДФР /1ает возможность не только у в е 

личить ДЭ и СЧ, но и на 3 П0|'пдка увеличить ФОЭ = '7 

Из сравнения СЧ АОК КВг п фотопластинки KODAK 6^9 i- при 

амплитудной записи видно, чт̂ ^ у фотопластинки соответстпующие 

пар'^метры СЧ lO^f lO^ раз лучи: . Однако, если учесть , что боль

шая СЧ фотопластинки достига';тся за счет усиления в 10"^ раз 

при проявлении[22J и сравнит! ^^эфф.^ обоих случаях, то получим 

примерно одинаковую эффективность механизмов записи. 
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"3.2,3. Разрешающая способ) ' ^сть 

РС АОК КВг определялась зп.яографически ( р а з д . 2 . 5 ) . Полу

ченная в результате зависимость '7 (V) представлена на р и с . 2 8 . 

Зиано, что АОК КВг имеют разрешение, превышающее 5000 .чин/мм. 

Экспериментальные точки до V = 1000 лин/мм были получены 

для пропускающей Г, а при V 5057 лин/мм - для отражательной. 

Максимум 7 достигается в интервале V от 500 до 1000 лин/мм. 

Спад 7^ при V > 1000 лин/мм, очевидно; объясняется р а с с е 

янием света на макродефектах кристалла (трещинах, блоках, зер 

нах, скоплениях дислокаций, включениях других веществ, флукту-

ациях плотности и д р . ) - Влияние рассеяния сказывается уже цри 

V ^ 10 лин/мм, хотя величина контраста световой интерферен-
М циомной картины в кристалле уменьшается незначительно - Г i /M = 

= 0,92 ( р а з д . 5 . 4 ) . С увеличением V световая интерференционная 

картина в кристалле все больше "размазывается" Ч р а з д Л . 1 . 1 ) , 

что приводит к уменьшению ^ • 

Уменьшение 7 (^)при)^< 500 лин/мм можно объяснить искажени

ем Г макродефектами кристалла. Наблюдая рассеяние лазерного 

луча кристаллом можно заметить, что оно, как правило, происхо

дит при малых углах. Поэтому ]1аибольших искажений Г так)!;е сле
дует ожидать при малых )) , когда А сравним с размером макроде

фекта. О наличии множества макродефектов, по размеру сравнимых 

с Л , свидетельствуют фотогрофии Г в АОК КВ Р (рис .27) . 

3.2.^t. Релаксапия гологсам! 

Релаксация Г в А С к К В г ( р н с . 2 9 ) и О нашему мнению обуслов

лена следующими причинами. Ср<.)зу поиле выключения света^ иачи-

иаетоя р о и К Ц и я Х ~ ^ Г , т . к . Х -центры не стабильны при i их 

образования ( р а з д . 1 . 2 . 2 . 2 ) v . Она интенсивно продолжается до 

некоторого MOMeHTalQK после ихла::сдения Г. Из уравнений ( ,5.2) 
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Рис.28. Зависимость дифракционной эффективности г о л о -
грамм в а д д и т и в 1 н о окрашенных кристаллах К В г 

от пространствениой частоты V . ^ - г= 180^0; 

Л ^ = 1^= 632 ,8 нм; 1 з д п . = ^ .50 В т / с м ^ ; t g A n . = 

= 1 мин. 



1 6 ^ 

о 40 80 IZO ôO ZOO 1^0 t . a H u 

Рис. 29. Релаксация голограмм", записанной при = 180^^0, 
= 51^-5 нм в аддитивно окрашенном кристалле 

< В г с СнАЧ. (20^С, 632,8 нм) = 4 , 1 , oL = 1,4Г» мм 
при 20^0. I - временная зависимость среднеп 
оптической плотности голограммы D Q при ^^^= 63^-,8 нм ; 
временные,зависимости дифракционной эффективности 
соответственно при 632,3 нм и 514,5 ип ; 

Q - момент начала уменьшения D Q . При t > t r . 
С С рг = 942 дня. Дл)( по-

мента t = О зависимость Ю (Л) изображается крип 
I па р и с . 3 6 , б . 



И ( 5 . 3 ) С Л Е Д У Е Т , ЧТО 

65 
У Б Н П А Е Т ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНО С ПОСТОЯННОЙ 

ВРЕМЕНИ 

ПРИ 

С р 1 - V^^-F ^ ^ Т Г Х ) ' 1^'^ТОРАЯ СОСТАВЛЯЕ 

= 2 0 ¾ . НА ЭТОМ ЭТАПЕ ^ЬР-^ . ПРИ t ^ ДОМИ 

N ЩИМИ СТАНОВЯТСЯ ПРОЦЕССЫ, УМЕНЬШАЮЩИЕ I Т р , ТАКИЕ КАК К О П Г У Л Я -

Т НЕСКОЛЬКО ДНЕЙ 

Q д и м 1 а Л И р у Ю -

ЦИЯ - Ц Е Н Т Р О В (РЕАКЦИИ h — > • а ) И АНИГИЛЯЦИИ Г - Ц Е Н Т Р О В НА 

ПОВЕРХНОСТИ КРИСТАЛЛА В Р Е З У Л Ь Т А Т Е ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИИ. О К О П Е -

-ПОЛОСЫ = РИМЕНТАЛЬНО У С Т А Н О В Л Е Н О , ЧТО ПРИ ЭТОМ В ЦЕНТРЕ 

' f 1 ) Г д е ^ р 2 . С О Е Т А В Л Я Е Т 2 * 3 Г О Д А . 

КАК ВИДНО ИЗ Р И С . 2 9 , ДЭ В ЗАВИСИМОСТИ О Т А И JJQ МОЖЕТ КАК 

В О З Р А С Т А Т Ь , Т А К И УБЫВАТЬ, В С О О Т В Е Т С Т В И И С Р А З Д . 5 . 5 . Р А С Ч Е Т 

СОГЛАСНО ( 5 . 2 0 ) ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ( Р А З Д . 5 . 6 . 2 ) Г С 

^ 1 ) ^ ^ ^ ( 6 3 2 , 8 НМ; 2 0 ^ ) = 0 , 9 8 ПРИ Л̂ = 5 1 4 , 5 НМ, 12 , - 20°С, 

I P I = 3 0 , 2 , = 1 0 Д Н Е Й , ^ р 2 = 942 ДНЯ Д А Е Т Т ' р = 1342 Д Н Я , 

Т . Е . , БОЛЕЕ 3 , 5 Л Е Т . ПОЛНОЕ ИСЧЕЗНОВЕНИЕ Г НЕ НАБЛЮДАЕТСЯ 

В ТЕЧЕНИИ НЕСКОЛЬКИХ Л Е Т . Т . О . , В АОК КВг , НЕСМОТРЯ НА П Р О 

ИСХОДЯЩИЕ В НИХ ПРОЦЕССЫ РЕЛАКСАЦИИ, Д Е Й С Т В И Т Е Л Ь Н О ВОЗМОЖНО 

ДЛИТЕЛЬНОЕ ХРАНЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ В ВИДЕ Г . 

5 . 3 . ЭФФЕКТ САМОУСИЛЕНИЯ ГОЛОГРАММ 

ВПЕРВЫЕ С У , Т . Е . УВЕЛИЧЕНИЕ ДЭ ПРИ СЧИТЫВАНИИ ОДНИМ ЛУЧОМ 

НАБЛЮДАЛОСЬ В СЛУЧАЕ ФАЗОВЫХ Г В СЭ К Р И С Т А Л Л А Х -1^^50^ ПРИ 

J " У С [ 1 Б ] . НЕДАВНО СУХАНОВЫМ, АЩЕУЛОВЫМ И ПЕТНИКЛВЫМ С У В 

\ 5 Q НАБЛЮДАЛОСЬ И ПРИ 
3 

Я ^ Ь Р [ 2 5 9 ] . БРЕГГОВСКОЕ С У B L L ilN&Q 
БЫЛО ОБЪЯСНЕНО СТЕБЛЕРОМ И АМОДЕЕМ L I 2 J КАК ПРОДОЛЖЕНИЕ З А П И 

СИ г СЧИТЫВАЮЩИМ И ВОССТАНОВЛЕННЫМ ПУЧКАМИ (ВТОРИЧНАЯ И Н Т Е Р 

ФЕРЕНЦИЯ) ПРИ НЕОБХОДИМОМ УСЛОВИИ СДВИГА Г наЛ/^ПО ОТНОШЕ

НИЮ К СВЕТОВОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ К А Р Т И Н Е . Э Т О Т СДВИГ О Б Е С П Е 

ЧИВАЛСЯ НЕЛОКАЛЬНЫМ ДИФФУЗИОННЫМ МЕХАНИЗМОМ ЗАПИСИ ( Р А З / И 

1 . 2 . 4 . 6 ) . КУХТАРЕВЫМ [260,] РАЗВИТА ОБЩАЯ Т Е О Р И Я С У Т О Л С Т Ы Х 
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фазовых Г. В частности, им показано, что СУ в 

щсственно нелинейный и нестационарный процесс. 

Нами СУ наблюдалось в случае амплитудно-фазовых Г в ЛОК 

КВг [261 ,262] , записанных и восстановленных 

= >^^= 632,8 нм) и А р ^-^1=-^2 .^ 514,5 нм) лазерами на основе 

реакции г ^Л. Эффект, подобный СУ в АОК КВ Г наблюдался и в 

РОК LCl[263] Кравцом с соавторами. Ниже СУ в КВг иссле

дуется приА^=Л^= 632,8 нм, когда фазовая составляющая запи

си не является доминирующей и в кристаллах с относительно не-

большойО^^^ 4 2 , 1 , что упрощает анализ СУ. 

СУ Г в К В г наблюдалось на любой стадии записи двумя луча

ми, но не во всех случаях (рис .25 , 3 0 ) . 

1рй считы-вании Г наблюдались три типа зависимости ДЭ от 

'.7-1^^).» Первый - рос'^ь'2^ де достижения максимума, затем 

спад и выход на насыщение. Второй - монотонньЛ рост с вы

ходом на насыщение Срис .25 ,30) , - у м е н ь ш е н и е f с вы

ходом на насыщение; т . е . отсутствие СУ. Первый тип зависимос

ти ^ 1 ^ ' ' ^ наблюдался только в н a ч a J i Ь H O й стадии записи, а в т о 

рой и третий - на в с е м прО'"Яй(еник записи. 

Эксперимент показал, что СУ в АОК КВг происходит при лю

бом угле освещения Г, а н е только при угле Брегга. 

Исследование спектров поглощения до и после СУ обнаружило 

изменения^ характерные для реакции " ( р и с . 2 1 ) . Поэтому в 

принципе этот эффект должен наблюдаться при освещении и неко

герентным светом в г -полосе . 

Изменение и 1 приводило к изменению эффективности iiy. 

Оказалось, что СУ происходит в том же интервале ( 1 4 0 М 0 ^ ) 

и имеет ту же оптимальную » ^ 1 8 0 ^ , что и реакция \ Х . Ока

залось также, что СУ растет с ростом 1 ^ц^J в заключительно'^ 

стадии записи. (Измерения проводились до [сцит"^ ^ В т / с м ' ' . ) Не 

3 -
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35 t , M U H 

Тис . 30. Временная зависимость квадратного корня от диф
ракционной эффективности при записи голограммы 
двумя лучами ( Ут~^ ) и при восстановлении од
ним лучом ( Y ^ ) . tQ - момент начала считыва
ния: ЬнАч. = 1,0 ; CL = и, 45 мм ; = = 2 0 0 ¾ ; 

Л2,= 632,8 нм; Л = 5 мкм; I здп. = 
= 0 ,50 Вт / см^ ; 1считг ^ ' ^ 5 В т / с м ^ ; М = 0 ,997 . 
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н а б л ю д а л о с ь н и к а к о й к о р р е л я ц и и м е ж д у СУ и С , ^ д ^ , CL п р и О . 
НАЧ. 

= 1-1-2,1 и Ct = 0,5•^I,25 мм. Как правило, СУ наблюдалось в тех 

кристаллах, в которых запись Г была эффективна и двумя лучами. 
Т . о . , эффект СУ обусловлен особенностями записи Г на основе 

реакции F ^Х. 

Теоретический и экспериментальный анализ [ 2 6 1 , 2 6 2 ] показал, 

что вообще за СУ в АОККВР ответственны следующие причины. 

1. Специфика зяписи Г на обесцвечивание, приводящая в боль

шинстве случаев к увеличению контраста Г при считывании в на

чальной стадии записи и усугубленная в случае АОК '^Вг немоно

тонной зависимостью скорости обесцвечивания о т ! с в е т а . 

2 . Распад X -центров в минимумах Г (реакция X ) при 

их одновременной стабильности в максимумах. 

3. Уменьшение DQ , если 

4 . Вторичная интерференция. 

Рассмотрим причины СУ более подробно. 

Пусть Г записана до момента t Q с параметрами|^=J4Q, с { = 0(̂ ^ 

( 5 . 2 2 - 5 . 2 4 ) . При записиГД^̂ ^̂ ^ ГЯ̂ ^̂ ^̂  растут и из ( 5 . 2 4 ) я с 

но, ч т о о ( будет убывать. Чтобы лучше представить дальнейшее 

'^0 ^ ^ О О П Т 

изменение IU, через время Д 

рость обесцвечивания Jjp —g^" 

после достижения О' введем с к о -

. Тогда 

m m М А К С Д 

М И Н . " ^ м и н . о ' P f m h h . 

М А К С . ' ' ' ^ ' М А К С . О 

' г а . . . . . . = m + 

и, согласно ( 5 . 2 3 ) 

" ^ М А К С О " ' ^ М И И . О ' * ' ^ [ ^ F M A K C . " " Р р М И Н . ) Д 

5 .25) 

( 5 . 2 6 ) 

Из ( 5 . 2 7 ) следует, что (Ч растет с А1 при условии 
'^РМИН. ~ f^F М А К С . 

( 5 . 2 7 ) 

^ ^ 0 > ^ к P и т . [ Ь р м и н . 4- F М А К С ( 5 . 2 8 ) 
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МИН. 

^ • ^ М А к с . ^ ' '•МИИ."' интенсивности максимумов и минимумов П г ' г д п ю щ е -

го на кристалл с в е т а ; ^МАКС." ^-МИН . " интенсивности света в 

максимумах и минимумах Г \ {i^^^^^>{h^^^^^ , К к р и / О и | ^ рас-
МАКС. 

тет . При считывании одним лучом1^^^^> 
МАКС" 

г/ 

М И Н . 

РИТ. 
из-за разного п о 

глощения света максимумами (светлые полосы) и̂ минимумами, (тем

ные полосы) Г, но это различии небольшое ( " г г ^ ^ ^ 1 ,2 ) и, вви-г м и н . 
ду немонотонной зависимости рр (1 ) (рис . 2 3 ) , может быть ] с п к 

ЗрмАкс.>[^Рмин. » так и fb 

F M A K c . Нгмик. ^P*^^^ Т О Г О , величина 

Ч зависит ОТ момента начала считывания L Q . Т . о . P O C T J V . И, 

в силу ( 5 . 2 2 - 5 . 2 4 ) наличие СУ в начальной стадии записи зави

сит от 1̂ ц̂̂ .̂ и момента начала считывания I Q . В большинстве 

случаев условие СУ ( 5 . 2 8 ) выполняется. 

При выходе на насыщение PFмлKC"Q ( b p i s ^ n H ^ ^ Д * ^ ^ роста 1 4 

должно быть ^ Q ' ^ ' , что невозможно из-за соотношенийГП^ и ( 5 . 2 3 ) 

Схема, поясняющая увеличение К, при считывании (когда i f v , A K c . 

-мин.'^смиг. такие, чтоJ4p>JVt^p^^HCy приведена на рис.З!.. Кри

вая ' ^ i i t ) такой же формы в начальной стадии записи наблюдалась 

и экспериментально. При этом максимальное значение увеличения 

7 при считывании7''/20^""^° 1 ,75. Расчет согласно ( 5 . 2 2 - ' п 2 7 ) 

и рис.23 при типичных значениях D^дц= 1,08, d = 0 ,5 ММЛЗАП. = 

= 0 ,5 Вт/см^, 1^д,с.= 0 .95 Вт/см^,1^^^= 0 ,05 Вт/см^, 1,,,^. = 
= 0,25 Вт/см^, = I мин.,д1 = 2 мин. д а е т * ^ ^ ^ 2 . Т . п . , пер

вая из названных выше причин объясняет СУ в начальной стадии 

записи. 

Следует подчеркнуть благоприятность записи Г на обесцвечи

вание для СУ. При записи на почернение СУ маловероятно. Гас-

с м о т р е Н 1 ^ е а н а л о г и ч н о е ( 5 . 2 5 - 5 . 2 0 ) приводит к условию 
РМИН. I ^ M A K C . 

j ^ O ^ J ^ K P M T . ^ а^ . . . + _ ' ( 5 . 2 8 а ) ИН. ^ Г6 МАКС. 
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гнаис. 

Рис. 31 . Схема возникновения самоусиления в результате спе
цифики голографической записи на обесцвечивание в 
аддитивно окрашенных кристаллах К Вг . а - зпни-
симость rn( t ) в макеимумах и минимумах голограм
мы при записи двумя лучами ( 1 Т 1 2 м а к с . , ^ z m m h . ; 

• З А П . = 0 ,5 Вт/см"', 1 м А к с = 0 ' ^ 5 Вт/см^, Г^^^н. 
= 0 ,05 Вт/см ) , считывании одним лучом (ПП^(^д^(.^ 

^ 1 мин ' 1счит.= 0 , . ! 5 В т / с м ^ ) при обесцвечинмиии 
считывающим лучом С П1. ц̂̂ -̂,- ) , б - временные з а п и -
симости контраста и дифракционной эффективности 
при записи двумя лучами ( ) ^ 2 , , Чг ') ^ при считы
вании одним лучом - ^ - ^ 0 " момент fia4a-
ла считывания. 
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где P>^^^ w Р̂ ^̂ д̂ ^ - скорости почернения минимумов и максимумов 

Г, Из ( 5 . 2 8 а ) следует, что СУ возможно только если ^ убивает 

с ростом i , что обычно не выполняется. 

Перейдем к рассмотрению второй причины СУ - реакции ' 

Как известно ( р а з д Л . 2 . 2 . 2 ) , X -центры без закалки неустойчи

вы к распаду при их образования. Скорость реакции Х~^Г при 

температуре x-»-F зависит от температуры предшествующе и пря

мой реакции 

< 

х р_^х • Скорость реакции X 
' р » велика, если i > 

мала, если 

[19] . 

Ввиду взаимозаменяемости 1 и I по их действию на реакцию 

Д29] естественно ожидать, что скорость реакции 

мала, если 1 

Х-
< 1 р _ ^ х ' ^ велика, если 1 ^ - ^ ^ ^ ^ Р-> 

При считывании Г как раз и получается, что в минимумах 

• ^ ^ и н . 1̂счиг.= 0 ,2 -1 Вт/см^, 1мин= 0 , 04 -0 ,08 В т / с м ^ ) , 

^ ^МАкс= 0,8^-1,6 В т / с м ^ ) , что 
•^счит. 
а в максммумах С М И Т . ^ ^ М А К С . 

X -приводит к разрушению л -центров в минимумах, к увеличению 

Ч и к СУ. Уменьшение nrij^^^ на 0,1^-0,2 наблюдалось и непосред-

ственно, если прервать освещение и затем продолжить его с .. 

большей или равной прежней. 

Peзvльтaты расчета СУ согласно ( 5 . 2 2 - 5 . 2 4 ) при уменьшении 

т ^ ^ ^ на 0 ,1+0,2 достаточно близки к экспериментальным зиачени-

^^^^/Чо ^ f ^ " ^ » ^ ^ средней и заключительной стадии записи 

( табл .20 ) . 

Рость скорости и величины СУ с ростом 1^,^^^до I Вт/еи' х о 

рошо согласуется с приведенноп моделью СУ на основе реакции 
Х- в минимумах Г, т . к . , е с . я и 1 ^ _ ^ Р ^ , jpocT 

. мак-согласно ( 5 . 2 ) должен стимулировать реакцию Х~ 

симумах же 1̂ ц̂ ^̂ 4 (иакс ^ Реакция X не стимулируется. 

Поскольку СУ в заключительной стадии, когда согласно ( 5 . 2 ) 

реакцияX должна быть наиболее интенсивной, наблюдается 



17Z 
Таблица 20 

Изменение коэффициента модуляции, средней оптичесгш! 

плотности и дифракционной, эффективности при п о т е м 1 п м 1 и и 

минимумов голограммы ка Д ГП,^^^.В^дц = 1,08, 

m МАКС-О = 0 , 7 , па мин. о = 0 ,6 

0 0 ,1 0 ,2 0 .3 0,4 0 , ? 0 ,6 

1,00 1,75 г , 3 3 2,80 3,17 3,Г;П 3,78 

1,00 1,29 1,42 1,57 1,71 1,85 

1,00 3,49 6,98 10,9 15 ,1 
1 

1 9 , 2 23 ,2 
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не исегдо, следует предполо;1111|Ь, что скорость реакции 

за инейт не только от V X— 

V 
г 

и усло-

ви11 освещения, но и от други> факторов (напр. , от прим< 'е'й), 

которые требуют дальнейшего И' следования. 

:. увеличению отношения '7Y^'^q(t .е . к СУ) при |Ч = COrtS 

(или, конечно, п р и Д Ч ^ и ) мелет привести и уменьшение D q ? 

е с л и D q - (третья причина). Действительно, из ( 5 .2г ' ; лег 

ко видеть, что при =^COriSt.//^-''^^^Д5^с дл.-'О^опт. = 2 . Это с о г -

ла^'1Ш ( 5 . 2 4 ) дает ^ о п т . ^ , 8 7 . Если D ^ ^ -^-^оопт. ' '̂ ^̂  

печивание кристалла должно привести к увеличению ( р и с . 3 2 ) . 

Оценка этого фактора при наиболыпей в экспериментах по СУ 

.3q ^ 2,1 и при типичных параметрах I q = 1-»-3 m h h . , J 4 q ^ 0,1-*-

0,2 дает макоимаж-пое зкачс:!пр'7i ' П ^ ^ з . 

Четвертая причина СУ - вторичршя интерференция. Расчет на 

основе уравнений связанных тюлн Когельника [ 2 0 ] показывает, 

что СУ толстых амплитудных Г в результате вторичной инт(;рфе-
репции может произойти только при сдвиге Г на Л/2 по оч'чоше-

нию к световой инте^рференциопной картине, а СУ толстых ljr-^зo-

вых Г - при сдвиге па li случае записи на oбecцвeчи^^aпиe 

происходит сдвиг наЛ/Z, т . к . максимумам падающего ei'^та 

соответствуют минимумы поглощения Г (максимумы Г ) . Поэчо'^у к 

СУ амплитудно-фазовых Г в К JP в результате вторичной интер

ференции приводит только амплитудная составляющая Г. Фа и^вая 

соетавл|]юи1ая при считывании "изгибает" штрихи Г, умены^пч ^ 

[ 1 2 ] . Для амплитудных Г вторичная интерференция, однак(», мо

жет быть причиной СУ только n j H i 0 ,22 Вт/см^. Это (м.^за-

но немонотонностью зависимости [ip ( i ) ( p H C . 2 3 ) . 

Посредством вторичной инте|Ь|1еренции считывающий пучо!,, е 1 = 

•счит.^ кристалле создает синусоидальное пространственное расп

ределение 1 ( р и с . 1 ) : 



1 7 4 1 7 4 

О.Б 0,9 1Д 1,5 1,8 2,1 Dc 

Pwo. 32. Возможность самоуси.п'лия за счет уменьшения c]v,/v 

ней оптической плотпооти D q голограммы, если 

' ^ 0 ^ Ц ) о т т 0 , 8 7 . 

550 600 6f̂ 0 700 750 800 Х . н м 

Рис. 33. Спектры поглощения аддитивно окрашенного кристам .ча 
К В г в различных стадиях светового врздействи-! 

1 - до освещения; 2 , Г > после обесцвечивания в п ' l o 

кристалла светом с ипг'мюивностями i [ у ^ и н . ^ J-млке 

^^мин. ' ^ м А к с " и н т е п п и Б н о с т и света в интерфер( nmi-
очных минимумах и мак«;11мумах голограммы соответ ' -
вснно) ; 3,4 - спектры поглощения в интерференци 
пых минимумах и максимумах голограммы соответсг ^ н -
но. \ - inO^C; Т 2 , = ч Л ; ; Л 2 . = 632,8 нм ; 

= 100 мкм; 1 з д г , . = 0,Ы Вт /см^ ; I^akc^ 0 ,9985 Вт/. / ; 

^ мин. . - 0 ,0015 Вт /см" , 1 з д п . = 5 , 5 мин. 
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С М И Т . ' ' ВТОР c o s ^ x ) 
Длч исследованных кристаллов ^ D ^ . = li-2, * 7 = 0 , 0 I • ^ 0 , . ) ^ 

" ^ е ^ . р ^ ^ ^ Ч и ОД+0,3 и в силу ( 5 , 2 9 ) , 1 и л к с . ( 1 . М , 3 ) 1 с м и т . ; 

1 м и н ^ ^ ^ ; ^ * ^ ' ! ^ ^ с ч и г - П р и 1 , , , , > 0 , 2 2 Вт /см^Г^д^^ .и 1 ^ , , с п п т о е т -

С Т 1 \ У Ю Т 1 
МАКС; м и н . 

> 0 ,2 Вт/см~ и [ ^ м А к с . * ^ Р м и и - . С л е д о в а т е л 1 Ч 1 п , 

1 = 2 мин. дает »4^ 

О 
3. 

п р о и с х о д и т либо стирание Г, л и б о СУ в результате n e p B O i i причи

ны. Соотношение | Ь ^ д ^ ^ ( , 4 [ Ь ^ ^ ^ сохраняется независимо о т 1 с м и т " 

при выходе па насыщение (pnc.^VJ). Т . о . , вторичная интерФ'^рен-

ц и я в ЛОК К В Г п р и в о д и т к СУ только в начальной стадии '^писи 

и только при условии 1 ( . ^ ^ ^ - ^ 0 , 2 г г ' Вт/см^. Оценка величины У в 
^ М ^ Т р 

этой случае п р и 1здр= 0 ,2 Вт/см"-, = 0,90;ij.^nf: 0 ,1 Вт/ем , 

^втор= 0,2,0^д^= 1,00, LQ = \ мин., А 

| ' 1 а к отмечалось выше, СУ в ЛОК КВг наблюдалось и в c j f V 4 a e 

( А ^ ^ Л ^ = 514,5 и м ) , когда фазовая составляющая доминиропала. 

Причины СУ в этом случае, видимо, те же, однако ко^личе от пенные 

о ц е н к и требуют отдельного рассмотрения. 

(1 заключении отметим, ч т о первые две причины СУ в kOS КВг 

я в л я ю т с я определяющими, а остальные влияют только на величину 

СУ, т . к . СУ наблюдалось и в у(-ловиях, когда действие т]»». тьей 

,^0,22 U T / O M ^ ) . и четвертой причин O T C y T C T B O B u . M v . Y^^Q ^ ' О О П Т )^-041^1 

Первая и четвертая причины деиетвуют в начальной стадии ' З а п и 

си, вторая - преимущественно в заключительной, третья - в т е 

чение всего времени записи. В еовокупности они позволя)11т по

нять СУ в ЛОК К В г . 

5 .4 . Микроспектрофотометеические исследования гол<)| i \мм 

в аддитивно окрашенммх кристаллах К Вг 

Неслодования фотоиндуциронмипых процессов, как правило, от

носится к интегральному воздеиетвию света . Структура Г l u ^ учи-
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т ы К ' Ч е т с я , x o T ) i отмечаются нооторые ожидаемые особеинпг ,ц 

.с'>'1 ] . С целью восполнения того пробела в настоящей r - n i o T e 

про! 'одилоеь скапировапие Г в А'Ж К Вг (разд. 5 Л ) и в К [ ) Г 1 е т а л -

лах Ll МВ0~Г^разд.7.4. В разд. 5.4 сопоставлена реакция 1"^Х 

в максимумах и минимумах Г с еоответствующими иэменениягмг при 

И Н Т ' тральном воздействии свет.< [ 2 6 5 ] • 

Аля опнтов(по методике раз/1,2,3-2,5) использовались .рии 

крметаллов из трех одинаковых образцов размером 7x5x0,7 i m . 

В ол.иом записывалась Г, а осталшные в течение того же времени 

освещались светом лазера с интенсивностями ^-мин. •1-макс. 

(разд.1.1.1). 

Как при интегральном воздействии света , так и при записи Г 

в кристаллах наблюдались одни и те же ФХ превращения 

( р и с . 3 3 ) . (Неравенство площадей и X - п о л о с , очевидно, свя 

зано с наличием стоков г -центров) . Однако в обоих случаях о т 

личаются концентрации конечных продуктов: в минимумах Г крис

талл обесцвечивается заметно больше (ГП^^^^увеличивается при

мерно в 4 раза ) , а в максимумах - несколько меньше, чем при 

соответствующем интегральном воздействии. 

Это различие объясняется боковым рассеянием света от е в е т -

лых полос (максимумов) к темным (минимумам). В результатг; про

исходит перераспределение мощности (Р ) падающего светм между 

темными и светлыми полосами, Фотометрическая оценка величины 
бокового рассеяния показала, что около 4% от света , пп дающе

го на максимум, рассеивается в сторону соседних минимумоп. Это 

примерно в 30 раз превышаетР евета, падающего на один (ашимум, 

Согласно измерениям ГП (хД)(риг; ,22,а ; 1 ,2 ) примерно такп* отли

чие по (1"" - ^ ) как раз требуется при^^д^= 5 ^ 5 мин, д, д о с 

тижения отличия по Ги в 4 раза. Кривые обесцвечивания т , о . 

подтверждают предположение о соковом рассеянии света . О /юпол-



ни льном о ( 1 о о ц 7 Ю ч и Б а м и и тем i полос в результате БОУ 

рп( ;;еянпя свидетельствует тп е т о . что светлые полосм 

темных ( р и с . 2 7 ) . 

/7 
о г о 

фе 

3 с д е л а п н о и ф о т о м е т р и ч е с и о ц е н к и и р а з д . 1 . 1 . 1 с л v c t , 

= о . У7, а МПФ = W = 0 .920 . 

0,997 

чт'.' при V = 10 лин/мм 

Из рис .33 и формулы д л я V (,5.23) следуе.т, что 

соответпт^ует V = 0 ,44 , а М 0,917 - V = 0 ,16 , Поскс: ку сог-

л - П В О ( 5 . 2 2 - 5 . 2 3 ) ^ - Н ^ ^ У ' " то рассеяние в АОК 1̂ Вг приво-

дит к уменьшению ДЭ в I ' I / О раз . 
^ и , I о ' ^ 

Гезимюруя можно сказать, ^чо отличие между реакциям!^ 

при интегра.дьном воздействии < вета и при записи Г чист" ' О -

личоственное и обусловлено рагееянием света на неоднор! в о с -

тях кристалла. 

5 . 5 . Влияние дисперсионмм!! фоторефракции на 

свойства толстых гомограмм в ФХМ на примере 

аддитивно окра'шенн!" кристаллов К Вг 

Из р а з д . 1 . 2 . 2 . 3 , 5 .2 , 5.,3 идно, что ДФР существенно лия-

ет ва свойства Г в ФХМ. В раз / | ,5 .5 рассмотрим подробно' р р 

в ЛОК 1 (̂ Вг и влияние Д^Г на г< лиграфические параметры [ \ 2 6 6 j . 

- 5 - X . T u Q i j C T t r i o c K o e р а с е м ^ у р е н н е н а о с н о в е о д п о с д и , 

т о р н о й м о д е л и Г - ц е т i т р а с г - п о л о с о й ф о р м ы Г; 

П у с т ь и м е е т с я ЛОкКВг с i i v c c o b o H ' - п о л о с о й н о г . 

г д ( ^ (Ь - е е ч е н и е п о г л о щ е н и я г и е ь т р а , С0( А)- о т н о с и т е . 

г — I 

р а о ' - . ' т р о и к а э н е р г и и ф о п о н а п с ' н о ш е н и ю к ц е н т р у г - п о л < 

В е л и ч и н а (J о п р е д е л я е т с я с о о м н о ш е н и е м 

9Ср = 6 Np . с 

I ' 

1 -

' Ч Я 

•'О 

И1 

•о 

file:///266j
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Гй(; Хр о б у с л о в л е н г -центраги ' , а 

Ч С 

О 

1 
( 5 . ^2) 

ЗДСМ7111 - постоянная Планка, С -скорость света в вакууме, 

п( j - ширина Г -полосы на уровне 0 , 5 , } - длина волны с в е 

та в центре Г -полосы. Тогда иэменениеП по отношению к неок-

раше1пшму кристаллу ДГ1 можно представить в виде [ 8 3 ] 

Е D T . ( 5 . 3 3 ) 

. о 
Величины N р и 6Q могут быть определены из спектров погло

щения кристалла о помощью формулы Смакулы для полосы поглоще

ния формы Гаусса [ 2 5 2 , c . I 0 5 j 

1 7 ГХН 
р-

(5.3^0 
2) Г г МАКС. 

З д е с ь п о к а з а т е л ь поглощения по интенсивности в макси

муме г -полосы, J - сила осциллятора, Г1 ^ - показатель пре

ломления неокрашенного кристалла. 

О окрашенного кристалла в направлении, составляющем ут'ол 

9^ с нормал}1Ю, согласно ( 5 . 1 0 можно представить в виде 

. ^ ^ ^ COSGI, 
где 

9 о, 
-̂ Ф ^ ̂ L^"^ фоновая D . До обесцвечивания dt ^ |осле 

-агрегатные и(М|'гры. возл.ействия света в Ж дают В1СЛАД также 

^Шсперсионные кривые Dii) и Л П ( Л ) . рассчитанные со)\часно 
( 5 . 3 0 - 5 . 3 5 ) для 20^0 и 180^0 В|.'едставлены на рис .34 . Hpri рас-

четп 1 (180^0) = 0 ,00 , = 1,6, Н (гЧ/^С) = 0,345 эВ, 

= 0,'\3 эВ, 1 ^ ( 2 0 ¾ = 630 нм, AQ (180^0) = 650 нм [126 , >6j . 

Рассмотрим зависимость ( ^ J . Сделаем существенное у 1 Ч ' 0 щ е -

иие, считая, что продукты коагуляции Г -центров (гл.обрм.и)^ 
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4Г1 

5 3 0 « 1 3 0 
—«. К . мм 

Рис 34. Теоретические зависi"iеети D ( Л ) и А П . ( Л ) 

для 
а д д и т и в н о окрапюниоге кристалла 
- 0,^7-10^-'^ С 1 . г З , Г н . . "^"^"С- 630 нм) = 1,7, 
.1)ф(0|,) = 11,2 и d ) мы при температурах 
20°С ( 1 , 2 ) и 1(Ч)°Г. У. ','-0. 
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X - п о л о с а и другие h -агрегатные полосы [126 ,136] , но j i c a -

лио'гично в коротковолновой чаети. Об этом свидетельствует из -

менелше спектров поглощения ЛОК К 5р при их обесцвечипании. 

Активное относительное обесцвечивание ГП^-^^ г̂— , о б у с -
^ D h a 4 . - J J 9 ' 

л о Б л е н н о е только центрами СЧ, оказывается ( = +10¾ пе за

висящим от Л : 

_ ( 5 . 3 6 ) = CORS 

1З силу ( 5 . 1 3 ) , ( 5 . 2 3 ) , (5.36)JM. = = = C 0 a s I . Поэтому для 

расчета ^ ( Л ) удобно ( 5 . 2 0 ) представить в виде: 

> ( 5 . 3 7 ) 

гдео^о^" o7 ^ ' ' ^ o ' j ^ a ^ ^ ^ a ^*^^ данного кристалла о п р С ' 
C O S И 

делчются только [\| ^ 

Эффективность ДФР для гауссовой Г -полосы равна [ 8 3 ] 

Z Г 
е а ( ' .^38) 

О 

:кависимости ^{К), рассчитанные при (Чп= ( Ч о к . л . . 7 

[ 0 1 1 , ( 5 . 2 3 ) и разд. 5 . 4 ) ] Д̂ = Л ^ О и I 2, = 180^0 для О̂ д,̂  1,7 

и D ^ ^ ^ = 17 представлены на р ' л е . 3 5 . Вместо ( 5 . 3 7 ) испол^^'.юва-

лаеь формула Кесслера-Коварщига ( р а з д . 1 . 1 . 5 ) дающая заич;,;ен-

ные ДЭ. Качественно рис .35 пpflпильнo отражает влияние /i !'Г па 

ДО. Из рис.35,а и б видно, что увеличение.3нач.сдвигаем' (ччкси-

мумиМ-образной кривой ^ ( Я ) от центра F -полосы к к р о ! ; Ох-

л а 1 1 1 / 1 е н и е Г до 20^С увеличивает ДЭ, т . к . возрастает Д Г 1 1 , . р и с . 3 4 ) . 

'> .5 .2 . 0KcnepHMeHTa jn ) .HOe 1"м)ледовапие 

Измерение * ^ ( Я ) ц исследов;'t.iieДФР проводились лазером 

X цеитри) прозрачны. Это Н' •орно в /(линноволновой (ш- итно-
— 1 

шспш к центру г -полосы) ч а ^ n i спектра, т . к . , там рас'М'ложена 
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1 8 1 

530 930 105U 

1 8 1 

^30 530 630 730 830 930 1030 А.нм 

Рис, 35. Теоретические зависимиети 7 ' Я ) для голограмм 
в аддитивно окрашенное кристаллах К В г при 
В ф ( ^ 0 с ) = 0 , 2 , ( 1 =_'3 мм,]Ч_а= 0 ,68 , C O S ^ ^ I . 
I - \ = 20°С; 2 - Тг - 1 8 0 ¾ . а) Б н а ч . ( 2 0 ^ , 6 н м ) -
= 1 ,7 ; б ) D h a 4 . ( 2 0 ^ , 6 3 0 им) = 17 . 



" r ^ P E C T R A P H V S I C S M O D E L i7i - O c " н а с е м и Л И Н И Я Х ( ^ 1 5 7 , 9 + 

5 2 П , 7 н м ) и л а з е р о м Л Г - З б Л п] м 6 3 2 , 8 нм ( р а з д , 2 . 2 ) . 

Т и п и ч н ы е з а в и с и м о с т и ^ ( ^ ) п р е д с т а в л е н ы н а р и с . 3 6 . C j i - I B H H -

в а п р и с . 3 5 и р и с , 3 6 в и д и м , ч т о р а с ч е т к а ч е с т в е н н о п р а в и л ( > п ы ' й : 

с р о с т о м D Q м а к с и м у м Д Э с д в и г а е т с я в с т о р о н у к о р о т к и х м о л н . 

О д н ^ . к о , в с и л у о с о б е н н о с т е й р е а л ь н о й з а в и с и м о с т и jpf̂ ) O J M . 

да. 'п^ше в з т о м р а з д . ) , в о з м о ж н о с у щ е с т в о в а н и е н е о д н о г о , а н е -

с к о л ь к и х м а к с ; ; м у м о в к р ^ Х ^ о * . 7 ^ - ^ ^ / , ^^то и м е е т м е с т о , н а п р и м е р , 

в п ' г у ч а е р и с . 3 6 , а . Т а к ж е ь е чее. 'да '7t '180 С ) < ' 7 ( ' 2 . 0 C J , к а к с л е 

д у е т и з р а с ч е т а . Э т о с в я з а н о с р е л а к с а ц и е й г С р а з д . 5 . 2 . ^ 0 . 

На р и с . 3 7 д л я о д н о й и з Г и з о б р а ж е н ы з а в и с и м о с т и , 

- '"^^"^'г.р ( Л ) ( Ф А З - в к л а д ф а з о -Д Г 1 ( Л ) ( г д е A n = Za^; и ^ 

БОЙ м о д у л я ц и и в П 
^2 

Г[ри Л = 4 5 0 + 5 3 0 нм и 6 3 2 , 0 нм к р и в ы е п о л у ч е н ы и з и з м е р е н и й 

7 i ( ^ ) ( 7 i " ^ ~ Л О в п е р в о м п о р я д к е ) , 7 о f ^ ^ ^ 7 о " в н у л е -

ЮМ п о р я д к е ) и . 3 0 ( Я ) п о ф о р м у л а м К о г е л ь н и к а [ 2 0 J 

7 o ^ e [ c a - ^ 7 Г + c o s p " T j T " 

( 5 . 2 0 ) 

( 5 . 3 9 ) 

с учетом ( 5 . 1 6 - 5 . 1 9 ) . 

s i n , P Ц-
( 5 . ' n 0 

li о б л а с т и 5 3 0 + 6 3 0 нм к р и в ы е р и с . 3 7 п о л у ч е н ы э к с т р а п о . п . ) ч и с й 

н а o r j i i o B e с п е к т р о в п о г л о щ е н и я | с в о й с т в д и с п е р с и о п н и х 

КрИ1)11Х [ ( р и с . З ' ь Д а ( Ц р ( А ) ; л и н е й н о с т ь в ц е н т р а л . п о й 

ч а с т и -полосы и соответствиеАП|^^1^^олуширине - п о л о г . 1 1 

и ( 5 . 2 0 ) , ( 5 . 3 6 ) , ( 5 . 3 9 ) , ( 5 . 4 0 ) . 



/'N 1 8 3 Рис .36 . Экспериментп'ii-iiue 

зависимости 7 ^ 
для голограмм в адди п ч ю 
окрашенных кристалла/' К В г 

514,5 нм. I - Т ^ 2 0 ¾ ; 

2 - Т ^ = 1 8 0 ¾ . а ) D h a 4 . 

(20^0,630 нм) = 8,7б;1)ф(ч)= 
= 0 , 4 4 ; 0^^(20¾, 630 н и ) = 3 , 7 ; 
С1 = 2,67 мм, Л = 1,5 игьм; б ) 

, З н А ч . ( 2 0 ^ , 6 3 0 нм) = 4 , . Ч , Е ) ф ( ^ ) 

= 0 , 2 1 , D q ( 2 0 ^ , 6 3 0 H f i ) = 2 ,3 
C l = 1,48 нм ; Л = 1,5 мкм; в ) 

' З н А м . ( 2 0 ^ , 6 3 0 нм) = 'Ч. ) .Вф (0^)^ 
= 1,0, D q ( 2 0 ^ , 6 3 0 h ; i ) - = I 9 , 3 , 

d = 3,16 мм, А = 10 мкм. 

t.50 

- 80 

1 6 3 

5.0-5.0-

-50 
3,0-3,0-

• ЦО 

2,0- .30 

-ZO 
1,0-

-10 

0 _ | 1 1 1 

/f50 ^70 иЧО 510 531) 550 570 590 610 630. 
А..НМ 

1.0 

0.8 

0,6 

ОЛ 

0,2 

О 

-0.1 

Рио. 37. Экспериментальные зависимости ^ ( Л . ) , Д П ( Л ) и 
^ ( 7 ^ А З . / ' 7 ) ^ ^ ( ¾ Л 1,5 мкм. Сплошные линии 

прямое измерение, пре[)1>шистые. - экстраполяция. 1| 
= 1 8 0 ¾ , Т г = 2 0 ¾ , Я - , - 514,5 нм, Я2,= Л . . 

В н А ч . ( 2 0 ¾ , 6 3 0 нм) 0 , 7 6 ; В ф ( ^ ) = 0 , 4 4 ; 
В о ( 2 0 ¾ , 630 нм) = 3 , 7 ; C L = 2 ,67 мм. 



Из рис.37 видно, что вклад фазовой модуляции может превы

сить 80̂ 2 и осциллирует с А . Последнее связано с большой вели

чиной Л П . Об ЭТОМ свидетельствуют также наблюдаемые при 

считышании "шум" рассеяния ( р а з д . 1 . 2 . 4 . 7 ) и изменение 8 5 

в процессе записи. 

Экспозиция около I кДж/см ( 514 ,5 нм) одним'лучом иногда 

приводит к увеличению его расходимости более 50 раз вследст 

вии образования своеобразной линзы. Расчет ее параметров 

( р а з д . 2 . 6 ) Д А Е Т А П - Ю " ^ . 

Несмотря на тщательный отжиг, нам не удалось получить 

-полосы наших полосы формы Гаусса . В центральной части 

кристаллов убывает несколько быстрее гауссовой полосы, а по 

краям - значительно медленнее ( с р . р и с . 2 1 и 3 4 ) . Видимо п о э т о 

му при Л = 520+630 нмфзксп . ^ PTEOPJ ^ -^"^ " Рэксп. 
<lp^^QPJ ( р и с . 3 8 ) . Это, в частности, приводит к тому, что при 

г, = 2 0 с , Аг)= 632,8 нм fi может составить до Q% вместо 

0 , 2 3 % для Г -полосы формы Гаусс: . , а при I = 180^^0 - до 54^ 

вместо [i-̂  4^ [145 j . Т . 0 . , [ в А О К К Б Г Н А длине волны Не "Мб 

лазера могут быть амплитудными или амплитудно-фазовыми в за

висимости от 

Природа резкого спада в области 495+505 нм не ясна. 

Возможно она связана с примесями "дли с К -полосой [126 ,174] . 

Г в оптически плотных АОК КВг приводят к ярко выраженно

му эффекту Бормана [ 1 1 2 ] - увеличению пропускания ( Т ) при 

угле Брегга. Так, при 

10+15 раз превышает ^ при 

7 ^ в 

5 .6 . Предельны^с характеристики голограмм в ФХМ на 

примере аддитивно окрашенных кристаллов КВг 
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450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 

Рис. 38. Спектральная зависимость эффективности дисперси
онной фоторефракции ( О ) в аддитивно окрашенном 
кристалле К В г - РТ^ОР . - для гауссовой 
лосы, - Рэксп. - экспериментальная. 

- п о -
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5 . 6 . 1 . Расчет на основе одноосцилляторной модели 

-центра с Г -хЮлосой йормы Гаусса 

и необходимой для их Получим выражения для 7 м а к с " м и н 

достижения 0,_̂ дц_ (измеренной в максимуме г -полосы при 20^0 

и 630 нм)для1- -полосы ГАУССА. 
Из ( 5 . 3 7 ) следует, что ^^^^^достигается пщ сС^= сС^^^^^ оп

ределяемом трансцендентным уравнением^ 

X COS 

Qi О а 
1 - [ ^ a / 2 } ^ С5Л1) 

Для амплитудных Г ( р = 0 ) 

Г 9 

а 
а 

^ 2.-Ка ' 
( 5 Л 2 ) 

а опт 
а для фазовых - ( ^ » I ) 

оС-. =т!-77 arctq а опт. Z ( 5 Л З ) 

Выражение ( 5 . 4 3 ) позволяет найти предельное значение*2 п р е д 

Из ( 5 . 3 7 ) к ( 5 . 4 3 ) при получим 

6ПРЕА- ^ > 
что при В ф ( 0 О = 0 ,2 дает 7 п р е д = 63,If . . 

Найдем В ^ д ^ ( Л ) , необходимые для достижения ^ МАКС. V V ^ * ^ ^ 

следующих вариантов записи и считывания Г: 

I . = 1 8 0 ¾ , 7^^= 2 0 ¾ , = ^ Л ; 

П. = I 8 0 ¾ , T 2 ^ = 2 0 ¾ , 1^= ^ 0 ( 1 8 0 ¾ ) = 650 нм, А ^ ^ - Л , 

ш.Т^ = 1 8 0 ¾ , = = Я , 

l y . T ^ = Т ^ = 1 8 0 ¾ , 1 ^ = / 1 0 ( 1 8 0 ¾ ) = 650 нм, Л ^ = Л . 

для достижения Ксь^дксЯР^^ обесцвечивании ФХМ должно быть 
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.З^Д^^2^5Д^[83] . Исходя из этого и используя выражение, опре

деляющее QL ( 5 . 3 7 ) , соотношение 

а 
6 ( ТГ > ^Г) 

С ^ ^ ( Т , , Я , ) , ( 5 Л 5 ) 

а также (5 .30) , (5 .31) , (5.35), получим 

ЙОПТ. \ 'Г 
Из ( 5 . 4 6 ) СЛЕДУЕТ, ЧТОВ^̂ ^ ЗАВИСИТ ТОЛЬКО ОТ 

Ф 

г , ^ 2 = А 

П о э т о м у О ^ д ^ , ( Л ) совпадают в с л у ч а я х I , П и Ш,1У. 

Найдем \ ^ . В силу т о г о , что ' ^ м а к с ^ Р ' ' ^ • ^ ^ ^ "^^^V 
ло соответствует начальным участкам кривых m ,v|AKc 

которые приблизительно линейны, ( р и с . 2 2 ) , W « W 

мин. 
Используя результаты [83] и (5.45), получим общее выражение 

а с 

^ н и н . ~ 4̂  A ^ 6 ( T i , A i ) М А К С . ( Т ^ Л Г ) 

Г о г 6 ( T i Д - 1 ) / г т , , \ 1 

(5.47) 

e x D ' 
Г Б Г М М ) _ г т ^ 1̂ 1 
L ( ^ ( T 2 . , A 2 . ) " ^ й о п т , I г>^г1\~ 

•Xd АОК КВГ Ср..,,..= 2,4.10-5. 
М А К С . 

В случае реакции 

Завио.х .аОсти 7 м а к с . ( ^ ) ' Н ; а ч . ^ ^ ^ ^ ^ ^ м и н . ^ " ^ ^ ' рассчитанные 

по формулам, несколько отличным от ( 5 . 3 7 ) , ( 5 . 4 1 - 5 . 4 3 ) [266^ 

следующим из формулы Кесслера-Коварщика, представлены на рис . 

39-41 . З а в 1 ' 1 С и м о с т и ' 2 , v i A K c ( ^ ^ A ^ H A 4 . ^ ' ' ^ > ^ ' ^ М И 1 1 . следующие из 
1—I 

( 5 . 3 7 ) , ( 5 . 4 1 - 5 . 4 3 ) , в центра.пьнои части г -полосы (550+740 им) 

дают 7 М А К С ^^•^^^"^ '70+64Й, Dh^^^ бол1Ьше на 30+36^, W^^^ 
- меньше па 25%-42%. При А. > 7^i0 нм и Л. <. 550 нм отличие не 

больше нескольких %, Качественно рис.39-41 правильно отражают 

спектральные зависимости 7f^A,<c. ( - ^ ) , ^ ^ ^ " ^ ^ Для 
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Рис. 39. Зависимости 

^ М А К С . (Л.) рассчи-
2 = 20"с ( 1 , 3 ) 

и Тг= 1 8 0 ¾ ( 2 , 4 ) при 
J4cL= 0,68 и ВФ(0С)- 0 , 2 . 
Кривые 3,4 - увеличенные 
нижние участки кривых 
1 ,2 . 

ео 
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го 
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188 Рис .40 . Зависимости ( I -
ТГ = 2 0 ¾ , 2 -

2 = 180^0) начальной оп
тической плотности D H A 4 . W 
соответствующей 2 0 ¾ и 
630' им и необходимой для 
достижения " ^ М А К С . (Х)на 
р и с . 3 9 . 

450 530 7 W 630 930 1030 А.им 

188 
Рис .41 . Зависимости 

W M H H . f ^ ^ ) 

вариантов голографичес
кой 3 а п и с и - с ч и т ы в а н и я 
I - 1У (соответственно 
кривые 1-4) и г -полосы 
Гаусса. ^ = 2 .4 -10"^ , 
6 ( 1 0 0 ¾ , 650 нм) = 

= 2 ,64-10 см 
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5 0 ) ; 

З) смещение от центра г -полосы уменьшает^А/^^^^^ , не уве

личивая в то же время 5з^^1^^ ( 1 , 8 ) [ 2 3 ] . 

Развитый подход позволяет сделать общую предельную оценку 

^u. ДЛЯ ФХМ. Из ( 5 . 4 3 ) следует, что для Г с большой ДЭ 

( р - о о )а : а опт. . с учетом этого из ( 5 . 4 7 ) найдем 

( 5 . 4 8 ) Иин. 

г д е ^ 1 ~ TL^ * ^) Отсюда видно, что для осуществле

ния эффективной записи Г в ФХМ необходимы высокий квантовый 

"выход, малые потери и большое сечение поглощения при записи. 

Кроме т о г о , используемая полоса поглощения должна быть в 

красной или инфрокрасной области спектра. Подставив в ( 5 . 4 8 ) 

предельные значения параметров (р = I , '̂ максг. ^^^^* получим 

W, ПРЕД 
( 5 . 4 9 ) 

что при \ = 632,8 нм (Не-Нблазер) и 6^= 2,64.10"-^^ см^ 

(случай г -центров в КВг при 1 8 0 ¾ ) ДaeтWпp£д= ^Л^-Ю"^ 

Д ж / ( с м ^ ) . Такой СЧ обладают только лучшие высокоразрешающие 

фотоэмульсии при усилении записи в процессе проявления в 10^ 

раз [ 2 2 ] . 

5 , 6 . 2 . Расчет ка основе экспериментальных данных 

Полученная из голографических мзмерении зависимость 

( р и с . 3 8 ) и измеренная по спектрам поглощения (рис .21 ) зависи-

гауссовой г -полосы. 

Из рис .39-41 следуют некоторые общие выводы относительно 

оптимизации, записи Г в ФХМ с г -полосой формы Гаусса: 

1 ) предельные'^i^^^gостижимы только на краях г -полосы; 

2) для достижения^мАкс.^®^^^^^™^ большие ^ а ч . (-^0)= 
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мость. Рэксп 
-ПОЛОСЫ АОК 

КВг 
сначала 

ПОЗВОЛИЛИ ПОЛУЧИТЬ Р Е А Л Ь 

НЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 7 m a k c ^ ^ ' ) > ^ A 4 . ' ^ ) " H i h h . ^ ^ ' ' - ^ ¾ ^ ^ ^ ^ ° 

ДВА ЗАМЕЧАНИЯ. 

Во -ПЕРВЫХ, СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ ДЛЯ АОК К В Г С D h a h . С^^^ С , 

630 КМ) = 1^20 П О К А З А Л И , Ч Т O D Ф ? ^ C 0 Я s t а 

D . - 005 D ф НАЧ. (20^0, 630 нм) 

N 
( 5 . 5 0 ) 

т . е . , фоновое поглощение растет с 

Во-вторых, при записи Г в синезеленой области спектра п о 

лучалось [ с о г л а с н о ( 5 . 2 0 ) и ( 5 . 3 9 ) ] | ^ 0 ^ > ] Ч о ^ ^ д ^ ^ . б 3 2 , 8 нм) = 

= 0 , 6 8 . Это, видимо, связано с тем, что из-за меньшего погло

щения Г получаются более однородными и увеличивается их конт

р а с т . Так при Л.^= 514,5 нм и -/1̂ = 632,8 нм было получено ^ = 

= 0 ,80^ , что больше 7МАКС = ^ ' ^ ^ ^ при .А^= Х^=^ 632,8 нм. 

Поэтому для расчетов ниже в з я т о ] Ч о ^ = I . 

С учетом ( 5 . 5 0 ) ( 5 . 3 7 ) , ( 5 . 4 1 - 5 . 4 3 ) , ( 5 . 4 6 ) приобретают вид 

7 = е L S N ~ 4 + Stn р — Ц — ( 5 . 5 1 ) 

где 
Б = Ь 0 J 3 1 5 6 

СГ1 = 
— л Г\ ' 

2 5 а 1 + 

X COS 
( 5 . 5 3 ) 

для амплитудных Г 

ОС 
а о п т . 

г_ р Zb + jVig 
( 5 . 5 4 ) 
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а для фазовых 

Л О ) ^АОПТ T ( 5 . 5 6 ) 

( 5 . 5 5 ) 

C O S 0; 4 4 
6 

Результаты расчета согласно ( 5 . 5 1 - 5 . 5 6 ) и ( 5 . 4 7 ) при(Чо_= I , 

180 С, 2.= 2 0 ¾ , Л^=У12^=А отражены на р и с . 4 2 . Вариант 

-^^ = ^ 2 " " ^ ' ^ ^ ' ^ M A K c ^ ^ м и н , ' видимо, является оптимальным для 

записи Г в АОК, К В г и представляет наибольший интерес для при

ложений (например, для архивной оптической памяти). Применение 

и исслсдов-зние варианта 1< = ( 2 = *Ь0^С затруднено реакцией 

( р а з д . 5 . 2 . 4 ) . 

Сравнивая рис .42 и рис.39-41 видим, что в центральной части 

- -полосы реа.^кые ^ м а к с ''больше, a U 

Н А Ч . ^ И Н . ~ меньше, 

чем для гауссовой г -ПОЛИИЫ. S t o СВЯЗАНО с IP^^cn. " ^ [ Р г е о р ^ Р ^ о . З О ) . 

Качественно- зависимости '̂7 .̂ .̂ .,̂ . ( Л ) , D ^ ^ ^ ^ ( А ) и W ^ ^ ^ ^ ^ ( Л ) те же, 

что и для Г -ПОЛОСЫ Гаусса ЗА исключением максимума при G20-I-

630 нм Д Л Я В Н А Ч . ( А ) . На краю Г -полосы ( А < 510 нм) ' 7 м а к о У ^ ' ^ -

'о 

вает, А О ^ ^ Д Ц и ^ в о з р а с т а ю т за счет спада Рэксп,С^) 

Уже первоначальные измерения С С ^ Д ^ ^ (20°С, 630 нм) = §^9 

при = 1 8 0 ¾ , = Л 2 = 514,5 нм дали ^^^^^= I2 , l f . и 

WFVTMH. = ^ | 6 5 1 < Д ж / ( с м ^ ) , что существенно лучше ' ^ м а к с Г ^ .26^ 

^"^мин. " ^ " ^ ^ 1 а ж / ( с м ^ ) при 7^=1^^= 1 8 0 ¾ , Я ^ = Я ^ = 632,8 нм 

и качественна подтвердили выводы ( р а з д . 5 . 5 . 1 и 5 . 6 . 1 ) о преи

муществах записи с использованием ДФР на краю г -полосы. 

Первые эксперименты с кристаллами, приблизительно оптимизи

рованными по В ^ Д Ц ^ согласно рис.42 _ В Н А Д . (20°С,630 нм) = 1-:-2^ 

при = 180^0 и \=Хг^^ 514,5 им дали WRVTNH. = A ' V ( c m ^ ) 

и '7'̂ '̂ кс. = Т . о . , подтрверждека обоснованность сделанных 

расчетов . Об этом же свидетельствует достижение ^ = 35^ в не-



t D h q 4 . / c o s 9. 
1 9 Z 

^50 ^70 ^90 510 550 550 570 590 610 630 

Р и с . 4 2 . С п е к т р а л ь н ы е з а в и с и м о с т и ^ ^ ^ а к с , V \ / [ v , ^ h . и н е о б х о д и 

м о й д л я и х д о с т ш к е н / 1 i D h a m . ( с о о т в е т с т в у ю щ е й "Ч^^с 
и 6 3 0 н м ) , р а с с ч и т а ш ^ у е н а о с н о в е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 

д а н н ы х п р и % = 1 8 0 ¾ , 7^= 2 0 ¾ , Л,̂ = У \ ^ = 1 , 

^a=I.Йф(¾)=-¾:Dнл..C2o°c.бзo ш О . 
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К- г\ 

лсполь:"шанке!.. реакции Г — и 

93 

-и<'.мосы в 
с 

Следует подчеркнуть, чть ( чещение А ^ о т центра 

не только yMOHbuiaeTWĵ ,̂ ^^ ^Wiakc» ^ увеличивм'чО3,^^^1 

( т а б л . 1 9 ) . Последнее н(.'юзможко для ФХМ с г а у с с о т м и и 5 
- -полосами [23[ . Резюмируя можно сказать, что испо.пьзование 

ДФР значительно увеличивает к i k Д О , так и СЧ. 

5 . 6 . 3 . Возможности оптими::^\ции 

КВ можно значительно улучшить Голографические параметры /*0К 

при тщательной оптимизации моч-одики выращивания и обработки 

(0,,^^^ и С, , вид и К примесей), р е -кристаллов, их па^^аметров 

жима записи ( , 1 з а п . » ЗАП. 

Действительно, реакция г К очень чувствительна уже к малым, 

N ( - 0 , 0 1 вес.^о) примесей IZ':: ] . Некоторые специально пледен-

ные примеси (например, Nci в К Вг и К С Е ) увеличивают СЧ при 

одновременном изменении . и условий освещения. 
м 

Для определения оптимальн!.' и 1здп.необходимо иссле/ювание 

^ F ^ - ' - ) , ' ^ н А с / ^ ^ Р ^ ^ ^ ' ^ - ^ ^ ^ •̂̂ ''•̂  ( с м . р а з д . 1 . 1 . 1 и 5 .4) п р и 

А ^ 632,8 нм. 

Выих-рыш в ^ m a k c . m H i h h . м 
V 

^ЗАП. • ЗАП. • ( р а з д . 3 . 1 . 3 , 262 ) при соотв тствующем выборе 

Хорошие результаты получепч в электролитически о к р а 1 1 " ^ | { н ы х 

кристаллах К В г [ 1 4 7 ] : А ^ = / 1 ^ ^ = 632,8 " ^ . ' ^ ^ ^ ^ = ^'^'^'»^^ши.= 

= 32 Д ж / ( с м ^ О , S 9 K c r i . = I , 5 5 v H см^/Дж, что свидетельстиуст 

о важности методики выращивал 'я и окрашивания. 

Результаты г л . 5 не претенл ют на представление АОК К Вг 

оптимальной ГРС. Однако они сидетельствуют о перспектшчюсти 

ЩГК с использованием реакции ' Л и ДФР. 
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Изменение L в АП сопровождается значительным измене липм R 

( р и с . 4 4 ) , обусловленным большгмЛП ( т а б л . I I ) и LiBO (ро;чи 

7 . 4 ) , МВО в АП пленках существенно не только в спектра^1ьиой 

области прозрачности, но, при достаточно малом d ( г л . 3 \ и 

в области заветного поглощеки^^ [ 1 7 0 ] . 

Г л а в а б 

ТОНКИЕ ЛКЛЛИТДН0-ФА30В1Л'; Г0Л0ГРАМ:.1Ы в А1̂ 10РФНЫХ 

ПОЛУПРОВОАШ'ПШВЫХ Ш1ЕК1̂ У\л. ТИПААЗ-ЗВИ A S - S 

Интерес к АП пленкам обус.ткшлен, во-первых, интересом к о с о 

бенностям фотофизических процоссов в нетрадиционных, а{н>рфных 

материала и, во -вторых , - ряде?'! присущих и̂г ценных прикладных 

c b o v I c t b : большими фотоиндуцироваыными АЗС и ДГ1 ^ что позво

ляет достичь высокой ДЭ, возможностью получения больших образ

цов , относительной простотой и дешевизной изготовления. 

6 . 1 . Кинетика фотоиндуцированного изменения 

пропускания и отразиония АП пленок типа As-5e и As-5. 

Кинетические зависимости Т ( t ) АП пленок As -Se и A s - S 
отличаются качественно и количественно ( р и с . 4 3 ) . Б случпе 

АЗ"Зб.по наклону можно выдечить три участка кривой ' Т Г ( 1 } , 

а в случае AS""5 - только дви, (Впрочем, в [ l 5 8 j получены 

кривые T(t) с двуЕдя участкамч для пленок 

Кроме т о г о , хотя облучение и измерение в обоих случаях пелось 

в области края поглощения, относительное изменение L 

больше в случае . Сказанное относится не только к 

Аз Зб ^иАЗ^^Зо^(рис.43), но и к пленкам других состапов , 
70 ЪО ' ^0 ои I 

ХОТЯ влияние состава на ' ^ ' ( t ) специально не исследовалось. 
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Рис .43 . Кинетика юли-

дуциропанп'М'п из 
менения пpoпycкaи^ln л ЛП 
пленкахASC^qSB^^ А З ^ о З э о 

I - Я ; = 632,8 им, 1 0,18 
Вт/см"^; 2 - Л = 63' И нм, 

- 0,79 Зт /см^; 3 Я = 
= 488,0 нм, I = 0/\ Bт /cм^; 

- Я := 488,0 км; -
= 0,79 Зт/см^. 

10 t , мин. 

15 
t, мин. 

10 15 

Рис. 44 . Кинетика фотоинцуцирмканного изменения отражел11'1 
в АП пленке З б . при Я = 632,8 нм и I = 
= 0 , 5 1 Зт/см^. 



л 1 олограрлческпс; параметры Ал п л е н о к тлпа гл s - S e л A s - S . 

Таблица 21 

1 

"̂ 9 иди 

20^;М С532,8нм) = 0,997 ;М (488,Сим) = 0 , 9 8 0 ; R 

2 .НАЧ.~ ^ З Ы А Ч 

= О 23 • 
1НАЧ. 

. := 0 , 0 4 ; (1^(632,8нм) = 1,80 мм; CIQ ( 4 8 8 , 0 , Сим) = 3,50 мм 

Соотаз АП 
плейки 
(атомные %') 

а, 
м к м 

^ 1 . 

н м 

^ 2 , 

н м 

^ Н А Ч ^ ^ О 
ММ*""^ м м " * " ^ 

Л, 
м к м 

З А П . ; 

Вт/см^ % Дкс / ( см^) 

As Зе^р 3 632,8 632,8 158,6 156,8 12,2 0,64 1,77 6,87 

3 6 32 J 6 632, о 1 3 6 , о x5d, 6 12,2 ^, ^ 59 3,38 5,24 

А 3 g-i Ьбд 2 632,8 632,8 457 ,5 457,5 12,2 0,64 4,65 3,98 

A \ S 2 5 S 7 5 7 488,0 488,0 123,3 123,3 0,78 0,80 2,СО 

А з ^ ^ S 7 5 7 468,0 488,0 123,3 123,3 52,6 С,78 0,12 14,8 

A s S 3 488,0 488,0 422,6 422,6 12,2 С, 008 1,08 1,30 

_ м _ 

^ •> -

с о 



Состав АП 
п л е н к и 

( а т о м н / . > е %^ 

^ МАКС J 

Д ж / С с м % ) 

s 
C M ' " / Д ж 

S 

C N r / Д ж 

s 
^ЭКСП. MAKC 

Civi / Д к 

ФОЭ 
MAKC 

A s y p Se^Q 7,97 0,0985 0,014 0,26 0,28 

A S 7 0 *^'^зо 4 ,16 63,7 C,OIO 0,093 0,013 0,65 0,065 

3,98 0,0785 0,55 0,0795 1,20 1,20 

A S 2 5 1,30 6,00 u , 0 4 2 0,30 0,043 0,40 0,22 

C,28 27,9 0,021 0,15 0,0215 0,008 0,01 

As-57 1,63 11,8 0,065 0,45 0,065 0,83 0,14 

7 ^ i — 
• • 

Ю 
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Таблица 2 2 

Влияние состава АП п л е и с к тина A s - S g и A s " S 

на голографические параметры. 

CL = 2 t 4 мкм ; 

( 6 3 2 , 8 н м ) = 0 , 9 9 7 ; 
М 

= V^O; Л = 1 2 , 2 м к м ; 

М 
(488, Онм) = 0 , 9 8 0 ; 

( 6 3 2 , 8 и м ) = 0 , 6 4 В'г/см^: ,. 

0,08 Вт/см^. В случае А й ^ ^ 5 ^ 5 с 1 = 7 

Л - 7 ,8 мкм, L ^ n , (488,Онм) = 0,78 Вт/см^. 

(488,Онм) = 

мкм. 

Сиптав ЛП 

(атомные %) нм нм 

^ М А К С ; 

/0 

W 
М А К С . , 

Д ж / ( с м ^ ) 

\ 
t 

М А К С 

6 3 2 , 8 6 3 2 , 8 0 , 4 5 - 1 0 " ^ 2 3 3 0 Х/'-ГО*"^ 

6 3 2 , 8 6 3 2 , 8 3 , 6 0 1 1 7 0 , ' 31 

А З 5 5 З е ^ ^ ^ 6 3 2 , 8 6 3 2 , 8 0 , 2 3 9 1 , 3 0 , 1 ' 0 3 5 

6 3 2 , 8 6 3 2 , 8 5 , 9 0 0 , ч ) 

A s q q SBj^q 6 3 2 , 8 6 3 2 , 8 1 , 7 0 1 2 , 3 0 , V I 

A S g ^ З б д 6 3 2 , 8 6 3 2 , 8 4 , 6 5 3 , 9 8 I , 

А S 1 5 3 ^ 7 6 3 2 , 8 6 3 2 , 8 1 , 9 0 . 1 0 " ^ 2 6 3 0 7 , ' • 1 0 " ^ 

А s 2 0 S e o 4 8 8 , 0 4 8 8 , 0 0 , 1 6 5 0 , 0 0,i V 3 2 

А 3 2 0 S q o 6 3 2 , 8 6 3 2 , 8 9 , 0 0 4 4 , 4 0,.'() 

А 5 2 0 S 00 4 8 8 , 0 6 3 2 , 8 8 , 0 0 1 , 8 0 Ч.'г 

A s S 4 8 8 , 0 4 8 8 , 0 1 , 3 0 6 , 0 0 0, ' 

4 8 8 , 0 6 3 2 , 8 9 , 3 5 3 , 0 0 3 , 

4 0 8 , 0 4 8 8 , 0 1 , 6 3 1 1 , 8 0 , 1 ч 

— л ' " 4 8 8 , 0 6 3 2 , 8 3 0 , 0 0 , 6 7 

^ ^ Ч о ^60 6 3 2 , 8 6 3 2 , 8 6 , 2 5 1 2 1 0 , ' ' 
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Измерялись совместно с Д.П.Попеле. 

6 . 2 . Голографические ха '^кторкстикк АП 

пленок типа Аз 4̂̂ . и AS~ J 

Голографические характер!^ -?!-:.^ исследованных АП пленок^ 

представлены в табл.21 ,22 ы )п р и с Л 5 - 4 9 , 

^ • 2 Л . Дифракционная эффс! тивность и кинетика  

голографической зал чей 

Для Г з,АП плецках характ»\рно .наличие многих дифракционных 

максимумов, что^говорит о налички фазовой записи к нелинейнос

ти отклика по t ( г л . З ) . 

Иакболыдая ДЭ ками достигнута вАз̂ З̂̂ -̂̂ ^ = 30^ прч Я '̂̂  
^ А^(табл.21) , когда 3£ (Л2)<̂ 9С(Л̂ ). В пленках. A.s-Se Н г Ч И б О Л Ь -

шая ( А̂ =Л.2) ДЭ получена вАо-̂ рЗв̂ р - = 5,9/^. Использова-, 

ние А^5^Л^при ИК области позволяет достичь ^ = 20;.'[I69J . 

Согласно LI69J, зависимости о имеет максимум, 

обусловленный конкуренцией, набега.фазы .и поглощения в Г. Ка

ми такая зависимость наблюдалась в случае ( р и с ^ Г О . 

В отличие от АОкКВг ( р и с , 2 5 ) , типичные зависимости ̂ i^) 
АП пленок (рисЛб ; О всегда и т т только один максимум. 

6 . 2 . 2 . Голографическая светочувствительность 

СЧ (а т^кже, хотя и в меш-ией степени, ДЭ) АП пленок зави

сит от ИХ'состава , условий намыления,(в частности, от скорости 

няицления), времени хранения ( р а з д . 6 . 2 . 4 ) , материала полло^лси 

и др.факторов. Поэтому при 0'< ••осительно небольшом числе (.не

сколько десятков) исследованиях образцов можно говорить только 

о тенденции влияния одного фактора на СЧ. 

Наибольший интерес представляет оптимальный с о с т а в . )i слу-
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Рис, 45. Зав̂ с̂имость '7^) /иш АП пленки A S v o Se 

Л = 12 ,2 мкм; 

30 

= ) мкм, 632,8 нм 
.. -здп. = 0,64 Вт/см^, М = О, '97 

200 

О 20 ^0 60 80 100 t , c 

Рио. 46. Зав;^симости '7 Д-'' АП пленки ^ ^ 2 5 ^ 7 5 'М'^'Т 

'С'нАч. - 0,30. d = 7 ( к, - ^ 2 . = 488,0 н м , 1 о „ 

=.0,78 i3T / c . " / , М .( 960. I - А . = 7,8 
.11 

с. 

л ^1,2 т ш , 3 - Л 6,8 
5 - А - 32,6 г^км, 6 А = 2,2 l i iCM. 

мкм, 4 ~ А = 3, 5 1Ш , 
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Рис. 47 . Зависимость максимаif чой дифракционной эффектно 
кости ^ и А к с . ^ соответствующей ей удельной энер 
гии записи W m a k c . о т толщины пленки CL в случо 
А 

МАКС. 

пленок типа As-^y Oi-^ . Л г = 488,0 нм, 
= 1 2 , 2 1 з д л . 0 ,08 Вт/см^, ^ = 0 ,980 . 
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ча'^ АП пленок типа Аз -3б )ибольшая СЧ достигнута 7̂  А З д . З б д 

( т п С ) л . 2 2 ) к, BWAiiriio, СЧ раст' т с ростом N (Аз). в слу пле-

HOI Аз - 3 наибольшая СЧ до- т^гкута пркН(Аз) 3 ,7 

N ( S ) = 63 атоми./й. Это согл г^уется с предположением Г.» '»лоза 

о том, что максимальная СЧ соответствует максимуму раоиости 

ра/1чусов первой и второй коо ^икациоииых сфер [ 2 6 8 ] . 

СЧ пленок Аз-5 6 и А З - J примерно одинакова (таби. 2 1 , 2 2 ) . 

i t a K и ДЭ (и в силу э т о г о ) , СЧ имеет оптимум по d ( р и с . 4 7 ) . 

6 , 2 , 3 . Разрешающая спосорпость 

РС АП пленок типа As -Se Срис.^В) и A s - 5 (рис.4-.'.) опре-

де.мял'^сь голографйчески (раз . 2 . 5 ) . Как и в случае АОК К Вг 

( р а з д . 5 . 2 , 3 ) з п Б и с и м о с т и (ОЮТ 

вид кривой с максимумом при V:^300 ЛИН/МГ5 и V = i I O O ЛИ')/(1М 

соответственно . ( 3 случае А3"5б об зто^^ свидетельству i t п о -

мипо рис .48 данные табл.21,2;-' и результаты дополнительнлк из -

мероний при V - 20*500 лин/мси). Такая форма кривой ^ ( ) ' ^ } о б у с -

лоллена, видимо, искажением Г макродефектами ГРС и рассснкием 

св(^та в Г (разд . 5 . 2 . 3 ) . 

Ue ясна причина зиачитель)"то различия РС пленок As Зб и 

А3""5 (см.также р а з д , 1 , 2 , 3 / 0 . Если РС пленок А3 "5с пос

тавляет ^ 9000 лин/мм, то ГС пленок A s - 5 - только -00 

лйи/мм. Видимо, это связано о различием микроструктуры, о чем 

СБи/^етельствует различие зявг.'.имостейТ^ (t j ( р а з д , 6 , 1 ) w разли

чие влияния состава на СЧ и Л-^ ( р а з д , б , 2 , 2 ) , 

( , , 2 , 4 , Релаксация ЛП плен'' и голограмм, записанных них 

^)ффективност1^ записи Г в АН пленках Аз - Зб и Аз v) , 

в отличие от АОК К Вг и LLN&iJj,существенно зависит ov проме-

ни и условий хранение ( , i? • пещенности). Наибольшая \ сря» 
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Рис. 4 8 . Зависимость ^ м а к с Р ^ 1.']П)странственыой частоты 
лограммы V л,ля ЛП гиизнки типа A S g - i З б д 

Х ' н А ч . = 0 , 2 8 , C L = 2 мкм, Л - , = ^ 2 , = 6 3 2 , 8 нм, 

1 з л п . = 0 , 6 4 Бт/см^-, М = С , 9 9 7 . 
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% 
1 О 

0.81-
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1 I 1 1"*^ I 

О г о о иоо 6 0 0 V . A M H . / мм 

Рис. 49 . Зависимость ^ и а к с . о т j ространственнои частоты 
голох^раммы V для ЛП пленки типа A $ 2 s S 7 5 

ТнАм, - 0,'ЗР, d - 7 f M , y l i = / t2= 488,0 нм. 
^ З А П . = 0 , 7 8 B t / c m ^ , М = 0 , 9 8 0 . 



•зу п о е л о иапп.пеиия, затем в чепки примерно недели р о о Л'*^-

да» . Так в А з - 5 б достияст^. 7 уменьшается в 1,5^-2 р i , W 
yiv ^и,,чятзаотоп в 3-J-I0 раз^ а г* A S - S О у м е 1 П > Ц 1 а е т с я в 10 

W ра и 

/ м е 1 ш ш а е т с я 5̂ . 

копрастпет и ЮгЧО ,'-,а при храпении на свету 

Устсапеино с п н т а и понижение существенно замедляет р' 'пкеа-

цию образна. В случае As - 5 л темноте при Т = О^С за ш-делю 

^ уменьшается в I,5-h3 раза, а W увеличивается в Ч^-в [ м з а . 

jia релаксацию Г в ЛП плен) пх существенно влияют так' с о с -

тап и условия напыления. В лучшем случае (Аз^^Зб^^и As^^ S 5 5 , 

т е м 1 ! 0 т а , О С) Lp достига.'* полгода и более, а полное и с -

ч е з » 1 0 в е н и е Г не наблюдалось п течении нескольких лет . 

6 . 3 . Проверка теории тонкг элементарных амплитудно-разовых 

голограмм без многок})атны'Х внутренних отражении 

Проверка выводов ра зд .ЗЛ [конкретно формул ( 3 . 2 8 ) и (3 .32 )^ 

протюдилась в случае АП п л е н о 1 у AS^SB^ с С1= 3 мкм (MB(i сущест

венны только приС1< 1,5 мкм I 70J) на стеклянной подлол: о при 

^ 1 d = 10 MJ f'u В е л и ч и н а c l с>пределялам> из 

^ 1 

изм'фений^Г, а величины с С , {Ь ( р а з д . 3 . 1 . 2 ) - по характ(м^^^сти-

кам t 

М А К С - ^ М И Н . - ^ М А К О . 

о типа рис./i . ',44, снятым при 1 = -̂ ^̂ ^̂ ^ и х = 

и I - оу '1кие 1 падающего света в пииму-

мах и максимумах Г при ее з а т с ж . Использовалась форму > R = 

^ и слабые отражения от подложки не учитывали(^ Было 

выб[»ано --• I мин.- д о с т а т о ' П ! ! ) малое для линейной зап^ >. 

Измерения далиЖ^О,- 1,78. сХ = 0 , 3 7 5 ( = 0 , 4 2 ) , l - 0 , 7 

( 11,̂ = 0 , 0 3 5 ) . Согласие расч» на основе этих данных < . 3 . 2 8 ) , 

( 3 . ^ 2 ) с экспериментом ( р и с . ! 1 ) достаточно хорошее, ес ' ' пред-

по,я'м:сить, Д = О и учесть npi' тиженность описанной мет̂ ^ пси 

(гауссовы пучки, влияние нелгии>йности отклика ГРС, неу '̂ с 

МПФ\ По Э Т О Й же причине труД!» сделать выбор между фО]г ула-

М И ( 3 . 2 Я ) и ( 3 . 3 2 ) . 
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Рис, 50. [роверка развитой в )зд . 3.1 теории тонких э .ф 
меитарпых амплитуднп-'разовых голограмм без мн<н о -
кратпых внутренних отражений. 1 ^ 4 - теорети'м 
кие кривые, 5 - ypoi »ш экспериментального зиг;-!»^-
ния дифракционной Э 1 [ активности. Обозначения: Д -
относи тельный прост]..'л иственный сдвиг амплитуд! fĉ i и 
фазовой подрешсток; ,2 - зависимости ( Л ) 
и 7-1 ( ^ ) ' расс'^'танные по формуле ( 3 . 2 8 ) ; 
3,4 - зависимости 7 М ( ^ ) ^ ' 7 - ^ ^ } 
рассчитанные по фор^^уле ( 3 . 3 2 ) . 



г л а а 

ГОБ 

ФАЗОВЫЕ r O J [ O r P A M ; . I i J в O E I МСТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

КРИСТАЛЛАХ N 6 0 

Как уже отг-^ечалосъ в разд . 2 Л , СЭ кристаллы L L N & О . ^ . от-

нооятся к ЭОМ, являются фото; фрактивными и представля i r ин-

те |Н>с в связи с изучением ме̂ ^ ишзмов ФР в ЭОМ и перспектиз-

ноотью ЭОМ в качестве ГРС. 

7 , 1 . Голографические ха|>'\ктеристики активированног 

и неактивированногр IN60 ̂  С учетом 

а ни 3отропИИ фоторе ^ «акции 

^представлены lia рис ['ологрвфические характери' t h k h L I N 5 

5I•^53 и в табл.23-26, где отрг/кено также влияние разли'ГПЫХ 
активаторов, ориентации Г И поляризации света . 

7 . 1 , 1 . Ди(Т)ракционная эффс живность И кинетика  

голографической s a t $ ̂ f̂ II 
Табл,23,24 подтверждают С|п,')ьшое влияние активаторов \ ДЭ 

( р о : г д , 1 . 2 , 4 . 2 ) . В то же время поляризация света практич: .г^ш 

не илияет. на ^ млкс ' ^ тол.мсо на СЧ (ср , табл .23 и 2' 

|1аибольшая ДЭ С к и д к е ' ''^'^^'^ достигнута в LLN6L' ГБ 
( т ; ' ^ ^ 1 Л . ? 3 ) . Это пО':ти предел, оли учесть , что ^ ^ "У^^^ "̂ 

гауссовы ( p a L i T i . Т , 3 . 5 ) . То, 'чю ^ м а к с = 50̂ ^ достигну «'» при 

' 6 И̂ ]= 0 ,10 •55^^0/^^ ''0дтв'> кдает выводы табл,1'1. Да. iteri-

uieo уве«^;г:с11'ле N j B ^ u ^ / y M e i . b J . - i O T 7 м а к с , ( табл .24) в .-.м.^-

ве^отвии с р а з д . 1 , 2 , 4 . 2 . 
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Г' о л о гр п t[i и м е с 1С И1 п а р а м е тр и 

Таблица 23 

штрихи голограммы 1 С = 20^0 , i \ = 5-̂ б мю 
М (Г.32,8им) 0 , 9 9 7 ; (/р 1),0нм) = 0 ,980 . 

Активатор N 

^ r -

1 D Хг> * ? и к с , , V / м и н , 3 

вес .% мм нм Зт/см % : 
1 

Au/(,cit%') 

Бе:1 акти
] 

ватора 
1 
i 0,70 632,8 0,08 0,00':.) 4000 

__| 1 __ii _ 632,8 0,94 -
0. 

т л 
) 

0 , 5 0 C>\Q 632,8 0,94 26 ,0 11 ,8 

' 0 , 0 5 0 ,92 6 32,8 632,8 0,94 6,50 52,0 

0 ,05 0,76 Ц1'Х],0 488,0 0,30 24 ,0 1 3.10 

0 ,02 4 , 1 0 632,8 632,8 0,94 19 ,1 10 ,0 

... " — __I1 ^|Г;П,0 488,0 0,08 30,0 3.0 

II ^ _^ll «1 632,8 10 ,0 3 ,0 

С И 0 0 , 5 6 ) \ Q 632,8 0,94 0,49 288 

С А О 0 , 5 4.'^^M,0 488,0 0,08 1,73 18 .0 

_ | | __ll — 632,8 —" — 0,62 50,0 

!Облу чеыие 0 ,70 m M , 0 488,0 0,08 0,00^" 2700 

эл'^стронами 

- 632,8 —" — 0,15 90 ,0 

U O 3 -1 ,5 0 ,20 6 ,8 632,8 0,12 0,00'1 9000 

п 



Таблица 23 (продо. / iBi 

0 8 
) 

ЛГ!пвптпр 
'? 
t млкс' 

г 

(:) р 

ом) /Дж №см)^./дж 
чание 

Бе:] пкти- 4000 ,3-10""^ 1,3-10"^ Записи ОЧИТЫ-
ват'.'ра вапио 'псновен 

ними 'ЬЧ МИ 

Записи 
= 632 
удает(^ 

мри Л^ = 
ИМ не 

50,0 20,3 2 ,2 2 , 5 Запись 
вание ' 
ними J1 

п считы-
ifHaiOBen 
мпми 

?'[, 0 141 0 ,125 0,17 - — 

^•6,0 '•,50 7,7 10,7 -* -
16,3 1,9 2,55 -

J J 30,0 I , (Ю 30 30 

)) 10,0 3,00 3,3 3,3 

С и 0 0,53 372 ,7-10""^ 1,4-10"^ ^ м 

С и 0 2,5 25,9 1 ̂ ^096 0,0965 fi — 

— ) ) — • 0, 90 72,0 ' \ 0 1 2 0,0125 ^ II 

0,(Н15 2700 65-10"^ 1,85^10"^ -
эле! тронами 

«1 _ 0,Т5 ч \ о ! 1,6-10"^ 1,6-10"^ и 

0,004 9000 м,4-10"'^ 4.4-10"'^ Запись 
тывап 

и счи~ 
удают-

1 
1 

СЯ ТП 

ОбЫКН'̂  

лучам 

1-:,0 но-
'"МПП^МИ 



1'ологр^_,;ч8с;-сле пара:,:етры хрлсталлоз б Г) 
Таблица 24 

' б з з а з й с . [ М О С Т И от K O H D , a r i T p a ^ z ^ 
• л 

\1 I L о Г-

1 
- 20°С; У\^= ^2^= 632,8 нм ; Л = б мкм; 

2^3 ^2^3 

ЗАЛ. 
= 0,94 Зт / с ' ! ^ ; М - 0,997 ; R = 0 , 1 5 . Обыкновенная полярйзац:1Я 

света пря з:апяс:1 и сч^тываникЕ, штрихи г о л о г р а м м ! С. 

л о и с — 

1 

. S . C % 

н Г/ 
-икс' 
о / 
/ о % и ж / 2, 

S 

е м у С М / 

1 

Ф О Э , , с ' 
_ 2 , 

1 

t 

i 

0,02 0,22 i 0 .02 1,1 1800 5200 0,67- 0,006' 0,0013 0 .6 - 0,86- пять 
10-^ 10-^ месяцев 

0 ,05 0,92 0,10 6 .5 52 24 140 0 ,75 . 0 ,015 0,0034 0 .125 0,17 три 
10 -^ недели 

0 ,10 0,22 1,00 2 ,1 24 71 71 0,0029 0,028 0,0063 0 ,0875 0,21 двое 
суток 

•'̂  ЗС I 6 т Т Г: ЗС 

о 



Зазас'лмоеть гологряфпческих п а р а ; . 1 е т р о з кристаллов 

от яоляр>1зацяи с зетз при запис^т и считывании. 

= = РО^С; Л , = 632,8 нм ; Л = - ^ 
t ЗАП. = 6 М И Н . ; 

о М Г'» JiT , ЗАП. =_^C,R Зт /ск ' - ; 
= 0 , 9 9 7 ; штрихи гологра«:.ш ± С. 

[1оляр/[зац1'1я 

света n î̂ i 
1 

- г ;-> 
. •-> J 

1 
I 

Полярргзация 

света при 

г- 'Л: г ; : . - f J : T T . 7 

Н(ьеРз)= G,C5 зес . / ^ ; d = С,92 M 4 N ( ^ ) = : , 1 С я е о . % ; с 1 = . . ,22 ьч [1оляр/[зац1'1я 

света n î̂ i 
1 

- г ;-> 
. •-> J 

1 
I 

Полярргзация 

света при 

г- 'Л: г ; : . - f J : T T . 7 

Г) 

% дж/(см*^:;^б0 

' Ч ; 

O S c m ) V a ^ s 1 % 
! 

^ V / 

Оьс : г )^Д'^ 

Е"лАз. II ^ 

Едлз. Ч ^ 

ЕДАЗ. ^ 

. Е д А З . 

1,6 

0 , 2 

О Д 

31 ,2 

62,5 

25С0 

5С0 

i 

0,050 | 5 ,6 

0,013 г ,2 

0,008 0 ,75 

0,0002 0,30 

9 . 0 

22,9 

67 ,2 

168,0 

0 ,62 

0,096 

0,011 

0,0018 

о 



?J1 
Лкт[тппт()])ы по р^чтолгагп.'отоя так: I ) г 6 , 2) L u , V) nd-

луMiMiHiie плгктроиптт, 'О пши измерения не поп,тлг- |ь(м ги 

бо.пьшую пгрФективность ClX , в:1и]денного ТЩУШЕМ [269] n U [ l 9 5 ; 

K.iK Р и д и п из т а С ) л , 2 3 , с ч и т н и а н и е при Х^;^ ^ ^ f / l ^ ) > t ( Я^)в 

,1 0 Г ) Л у М " ^ Ч 1 Ы и одпик случаях увеличивает Ад ( L l N 5 

плгмг.тронами), а в др^чч1Х - угкгмыпает ( L l N b 

Ви/ипш, в первых случаях увеличение Т компенсирует уиень мте 

П^[си. ( 1 . 1 5 ) и р и с . 6 ] , а вп-вторых - ист . 

различие кривых ' 7 ^ ^ на piu.:.5I,52 обусловлено анизптр пиеИ 

ФГ ( р а з д . 7 . 2 ) . Наибольшая ДЭ достигается, когда штрихи ГМ С 

Отличие кинетики ДЭ на рис .51 ,2 объясняется наличием ч ^том в 
случае не одной, а дух Г, записанных обыкновенными и пеопикно-

венинми лучами. Поскольку АП.̂  ^ 2^3 А̂ .̂  ( р а з д . 7 . 2 . 2 ) , основ

ной вклад в ДЭ дяет "необыканппрнная" Г, для которой в cH'ii\^ 

АП.р>АПдИ ( 1 Л б ) раньше дпоту.гается 7 м а к с 

Из ( 1 . 1 6 ) , ( 1 . 2 5 ) и ( 1 . 3 5 - 1 , 3 7 ) следует, что на началми гт эт^-^ 

пе записи Г должно быть ^ ' ^ ( И) , Измерения, однако, п̂ ч-; ^зди, 

что в большинстве случаев l ^ - ^ U w ^ где о(, < 2 . Так, (f.vw нп 

рис. 51,1 с / ^ 2, то на риг^.52 с С ^ 1 ,2 . Наиболее вероятнс я г!ричи-

на И т о г о - большемасштабное поле пространственного зарчл-) 

( р а з д Л . 2 . 4 . 7 , [ 9 б ] ) . К оС < 2 могут привести также п и р п 1 и \ п е ^ 

обусловленное термообработкой кристалла ( р а з д . 2 . 1 ) и оргп- -та-
г 

ция светом микродоменов антипарпллельно С [270] . 

7 , 1 . 2 . ГoлoгJ^•a¢IчecIca с в_е;г о ч у вс тв и те ль нос ть 

'1 д . Особое влияние активаторы оказывают на 04 

1 . 2 . 4 . 2 ) , что ппдтвср}кдается тпбл.23. Различны'̂ * активпт' но 

достигаемой СЧ располагаются тпкже, как и в сл^^чае ДЭ: ¢) ' 6 ^ 

2 ) Ь ы , З) облучение электронами, 4 ) Ьс . 
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Cj I L-i 

Рис. 51. оависимост!- вес ./с? •"^2 , О 3 13 LL N 5 0^--^0,05 B e c . f o 

CL = 0 ,92 мм) при различных ориентациях голо1^]';'|;,114ы 

по отношению к оптической оси 0 ( 4 ^ - угол \ \ v i\y 
штр^хами^голограммы И осью С ) . Штрихи гологр;[1мы 

1 . 
.1/ — 

• - Л А З . ' 

- 6 мкм, 

2 = 2 0 ¾ , Л^--. кг= 632,8 нм, Л -
, -^здп, = 0,94 Вт/см^, М = 0 ,997 . I (• 

90^^; 2 - = 4 5 ^ ; значения ^ увеличены v 5 
р а з ; 3 - = О, значения ^ увеличены в 100 ра,^ 
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Z 1 3 

50 i t , а х / с м ' 

Рис. 52. :Зг:)висимости ^iH^ в L l Н 5 0 з * " г е ( о , 05 вес.% < В ^ ^ О з , 

d 0,92 мм) с учетом поляризации света . И]гаркс I 
в ' 7 L K xapa)CTepi5j3yoT ориентацию электрического 
векто^)а света ( Е д а з ^ отношению к оптической 
оси С при записи, индекс К - при считывании 
( i ,К = X , 11 ) . Условия записи см.при рис. '34. 



Таблииз 2'-) 

Ожидаемые голосра^ические хчараметры криста.л.аа L i N & O ^ - h B , о п т у 1 м и з и ^ о в а н н о г о 

по оветочувсТЗИТ8льности согласно р а з д . 7 . 3 . 

2 = гСрС; 1 , = У\^= 438,0 нм; Л = 6 мкм; М = 0 , 9 8 ; 

\ | ( Г е Д ) = С,10 в е с . ; о ; с 1 о п т = 

R = 0 , 2 . 

"ЗС = 0,325 ч г Г ^ ; 

^ и к с . 

% 

W 
Дж/(см / 0 

С М А К С . ^ 

Дж/Ссм^^) см^/Дж 

3 
^ Э К С П . М А К С 

см /Д]£ 

Ф О Э 

! 

С^см) /Дж 

15 0,087 15 0,087 2 .1 0,30 172 172 

Г О 
!• 

Г -
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Из табл.24 следует, что при М(ГЕД)= 0,02fO,30 весЯ-

5 9 ф ф " ' N ( [ ; C ^ : j ) , подтверждаются выводы работ[203,204] и тпблЛ.4, 

а также представление о ионах г В и г6 как о ФР центрах в 

l N б O з " • F B ( p a з д Л . 2 Л . 5 ) . 

Наибольшая СЧ, как и ДЭ, достигается, когда штрихи Г1С^ 

( р и с . 5 1 ) . В отличие от '^ИАкс к р и с т а л л о в L l N & O j " гВсущпст-

венно зависит от поляризации света при записи и считывании 

( табл .25 , рис .52) . Эти особенности также обусловлены анизотро

пией ФГ в L l ( р а з д . 7 . 2 ) . 

Полученные данные по голографической С Ч ь ь М б О ' г б н е явля-

ются оптимальными. Оптимизация с учетом анизотропии ФР и за

висимости СЧ otN(Гб2^0^)проведена в разд.У.З и результаты 

расчета отражены в табл.26. 

7 .1 .3 . Разрешающая способность 

В соответствии с разд.1.2.4.7 PcLlN5О^ 'ГБпревышает 2500 

лин/мм ( р и с . 5 3 ) . Для измерения 7 при данном Л использовались 

три одинаковых кристалла L L N b O ^ ~ F 6 . После каждой записи Г сти

рались ( р а з д . 2 . 1 ) и кристаллы использовались для получения дру

гой точки. Как показало специальное исследование, значепяя ДЭ 

до и после стирания в одинаковых условиях записи и считывания 

могут отличаться на 20*40 %, поэтому рис.53 имеет скорее ка

чественный характер . 

Ход зависимости 1^( Л ) можно понять на основе (1 .36 ) и ( 1 . 3 7 ) 

если учесть, что ПРИЛ> I мкм основным механизмом ФР ягляется 

ОФГЮ, а при А < I мкм - диффузия электронов ( табл .15 , разд. 

N6[ 1 . 2 . 4 . 3 ) , и что имеется рассеяние света. Для ОФЮ в L l 

выполняются соотношения и ^ I Л , ^ С « I [212. 

зии - С ~ 400 А, ̂  С -4 I ( р и с . I I ) . Формулы (1 .36 ) и (1 . 37 ) 

, а для диффу-

0 учетом этого дают кривую типа рис.11.б,4 . Реальная 
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216 

К 

Л, МКМ 
1 

100 

Рис. 33. Зависигюсть дифракционной эффективности 7 от пггктп-
ДО г о л о г р а м м ы Л b L l N ^ O ^ - Ге (О,ОЗвес.7г fep^O^ , 

'О^С; 632,8 н м ; 
И -

С 

- 0,^2 мм;. 
^ ЗАП. = 0,71 Вт/см" ЗАП. = ТО мин о '7 

2 1 6 

Рис. 54. Экспериментпльнпя схрг 'П исследовами^ 3"висимоо 
Т̂) о т о т) е Фр акции в L i N 5 О., - г 6 о т по л • f р и з п ц и 11 с вот о 
1 Н е - И б лазер .ПГ~'3'-А. (длина волны 6 32,я inO 
2 - ^готперТьволновпя пластинка ; 3 ~ поляризптпр 
4 по.яупрозрпчиор зег'кпло ; 5 - зеркало; в и Р. 
зпт.т)[)н, дсИсттзур^щие противофазе ; 7 - кристр ( 
. ^ l N f j O ^ - FB ; 9 - тодиод ФД-̂ К ; 10 - цифрог 

вольтметр E M G - '1363 Т . - - 2 0 ¾ ; Л = 6 м 

^ ЗАП. 
0,14 Вт/см^' , Г - 0 ,997 . 
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7 . 1 . 4 . Релаксация гологх)омм 

LN60 Как видно из табл.24, скорость релаксации Г в L i M U U ^ за

висит от N примесей, при ЧЕМ Т р меняется от несколько СЕ

кунд (0,30 вес.^ГвО,) до пяти месяцев (0,02 вес .^ гб^О^ ) 
= 20¾. Это согласуется с представлением о максвеллов 

(разд.1 .2 .4 .6 и 1 . 2 . 4 . 7 ) . 

при 

ской релаксации пз 

7 .2 . Голографическое исследование анизотропии 

фоторефракции в LL 

LN5 'БОБУСЛОН.пена 

ЛПСС 

Как будет показано, анизотропия ФР в 

-̂cĵO, анизотропией кристалла Ll \|5 Ох (группа 

З Г Т 1 [ 2 2 1 , 2 7 1 ] ) и анизотродией ФР г 6 -центров (разд, 1 , . 4 4 . З), 

которая, видимо, вызвана ( р а з д . 1 . 2 . 4 . 3 ) . Анизотропия Фр 

может проявляться при записи и считывании. 

КРЛВАЯ ОТЛИЧАЕТСЯ минимумами п р и Л ^ 0,7 мкм и Л ^ / + мгг}. Пер-

] } \ ' \ \ минимум ОБЪЯСНЯЕТСЯ рассеянием света ( р а з д . 1 . 1 . 1 ) , КОТО

рое, видимо, уже при А < 2,5 мкм существенно снижает эффек

ТИВНОСТЬ ПфБЭ и диффузии. Природа минимума при Л ^ 4 мкм 

не ясна. Скорее всего он обусловлен упомянутым влиянием оти

рания на ДЭ. 

В LlN&O^" ГВНЕ наблюдалось уменьшение ДЭ при Л < 0,63 мкм 

(V> 1600 лин/мм), как в нелегированном L lNbOj ( р и с , 1 1 , а ) . 

В отличие от АОК КВг (рис.28) и АП (рио.49) не наблюда

лось уменьшение ДЭ при большихЛ^ЮО мкм. Видимо, ЭТО объ

ясняется хорошим качеством использованных кристаллов, содер

жащих мало макронеодиородностзй размером ^ 100 мкм (разд .5 .2 .3 ) 

Уменьшение ДЭ возможно приЛ = 200-!400 мкм в связи с наличием 

микродоменов этого размера [ 2 7 0 ] . 
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В р а з д . 7 . 2 . 2 на основе [ 2 7 б ] изложены результаты исследова

ния зависимости ФР от поляризации света при записи и считыва

нии. Этот вопрос затронут в [09,180,196,272,275] и, щпто 

Э'7 76 J исследовался в [274.] 

Основной вывод раздела 7 . 2 . 2 : анизотропия записи в1- , N 5 0 - F e 
5 

вызвана дихроизмом 1" 6 центров, а анизотропия считыв,'\1тч 

обусловлена лиизотропией кристплла L I N 5 0 , и япвиоит от Г 

из-за иеколлииеариости фотоиндуцированного изменения ви,троп-

него электрического поля А Ь ^ н у г р . ( р а з д . 1 . 2 . 4 . 3 ) и ^̂ ои Q т . о . , 

подтверждается и уточняется модель Чена ( р а з д . 1 . 2 . 4 , З ) , хотя 

>^отя анизотропия ФР в ООН рассматривалась в Г Ш , 1 6 ( ' Л ' ' Г ч 

?'IC-d7'J] , она изучена недостаточно. Нами голографическн и о с -

л < дпваии два проявления анизотропии в ФР в L l ^ O U ^ К - з а в н о и -

мость Д П от (|)ормы светового пятна (что при записи Г сводится 

к зависимости ФР от ориентации штрихов Г по отногпению к оси 

С ) и от поляризации света [276.) . 

7 . 2 . 1 . Зависимость фоторефракции от формы светового пятна 

О [ 2 7 3 ] исследована эявиои:?ооть А (Г1р'"Г1^)в L i N 5 0 ^ В от 

ориентации световой полосы по отношению к оси С . Нами изие-

ря.пись зависимости ^ ( t ) n p H различных ориентацияхГ ( р и о . 5 1 ) . 

ДЭ при 1]̂  = 90 ( ф - угол между штрихами Г и осью С ) при--

мерно в 1000 раз больше, чем ДЭ при = 0 . Это согласуется с 

выводом ( табл .15 , [ 2 2 0 ] ) о ФР вЬьМЬО̂ 'гВв результате О'^Ш (разд. 

1 . 2 . 4 . 4 ) . Наличие '7(̂ '̂ '̂ -̂̂  при Ф = О объясняется неточностью 

вырезки кристалла, т . к . , фотовольтаический ток ]фв . При 

^ 45^ ДЭ примерно в 10 раз меньше, чем при ф = 90^. Эти р е 

зультаты находятся в качественном согласии с [ 2 7 3 ] . 

7 . 2 . 2 . Зависимость фоторефракции от поляризации света 
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0( r i r i T n R i !nn (Miij [ f iH тпкие oynu хпенные д е т а л и , как свяяь п п и з о т -

р р п и и :^чп11ои и oi)]j;)^ копкрст ш причина А BHVTP. .-11' с и /ij>. 

7 . 2 , ; \ ' К Мотодчкаи рс эул гг а т ы э кс п е ри ие ита. Испольписалась 

го'тографичоокпя методика ( р а з д , 2 , 5 ; р и с . 5 4 ) и j y B a состоя^жя 
г— 

п о п т р ш п п т 1 ч и срота лазера Ж-Звк ( т а б л Л б ) : I ) Ьд^з i С ^ 

2) Ьдд^ Г , величина ФР хар^мстеризовалась средней по С, ампли-

ту'Юй модулпт\ии показйтпля преломления в центра фазовой Г Г1>|о" 

-ЛИ. согласно ( 1 , 1 6 ) . Поляризация света [фи записи и считыва-

HiTfi обозн'^чалась соответственно индексами I и К ( L , К ) 

TV ' i r , D измерений было получение зависимостей Д 1 4 ( 1х). Окспо-

зюпит брались достаточно малыми ( i t 50 Дж/см ' ) , чтобы можно 

бтпо пользоваться ( I . I 6 ) . Оценка 1 Т приводилась с помощью ПОМ 

( р о з д , 2 . 8 ; 7 . 4 . 2 ) . 

Использовались два кристалла - . l N d O ^ ^ ^ B " N1(0,10 вес,% 

~ В о О з 0 .22 мм) h N Z ( 0 , 0 5 в е с . ^ Г В 2 ^ 0 з , d = 0 ,92 ж т ) , вы-

решзннне И С , Кристаллы использовались несколько раз , для 

чего применялось стирание Г ( р а з д . 2 Л ) . Экспериментальнме за

висимости 7 t K ^ ^ ' ^ ^•^^ кристалла N Z приведены на р и с . 5 2 . Для 

кристалла N1 получились подобные зависимости, только 7 t K 

были в 3t4 раза больше ( т а б л . 2 5 ) . 

были рассчитаны зависимости 

" (рис . 5 5 , % ) . 

На основании кривых 7 l k 

от . величин • I , к , ,^, 

Оказалось, что для обоих кристаллов и для различных записей с 

^ ^ Ч%oL c L 1 , 4 , а Pj^ f^ii = Р , причем величина р 

менялась от Т,б до 3 , 1 . 

Построение кривых I ^ I k ^ ^ W b логарифмическом масштабе по--

казало, что \ \Xl ^ и, следовательно, в силу ( I . I 6 ) 

А Г Ц , М И Г ' ' 
7 . 2 . 2 . 2 . Обсуждение результатов^ Основные результаты 

экспериментов - кривые и[5СРис.5б) - говорят об анизотропии 
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50 l 1,а>с/см' 

Р и с . 55. опвисимости от экспо'зиции величин фоторегГфактии! А П , ^ 
построенные по кривым ^ ^ i k (р^^о.52). А rij^i^ пр^-детов-
ляют собою с р е д н и е по толщине кристалла амплиту/и.1 мо
дуляции п о к а з а т е л я преломления в центре голограг-иш. 

э,о1 

1.0 

220 

л U 

о 25 50 11,а>с/си' 

, - ^ J l (у) 
Рип. 56. ;Зависимооти от экспозиции величин c C i ~ ^ T i „ j _ ^^Л 

д а 

'^11" д а 7 ^ ° ^ ' д а , , • J " д а , , , ^ ^ 
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ФГ при П, \ПИ0Н и считнляиии. 

В И 7 1 Н 0 , что ззпиоь о перпендикулярной н о л я ] 1 п r t u n e H 

( 1 : д ^^^^ )_С) эффективнее зппиоч о параллельной ( Ь ^ ^ ^ П С ) , 1И 'Д 

крппои о( находит естественное объяснение, если учесть ЛПЧРОППИ 

Г 6 -центров [ 1 1 , 2 0 5 ] . Согласно закону Гротхуса ф о т х и м и - -

ч е п к и действует лить поглощенный с в е т . Поэтому Д П , ^ 

K L К 

г-
/ 

/ 1 
1-

где 

случае 

рфициент поглощения кристалла при записи и в общем 

0.6 
( 7 . 0 

Следовате.тгьно, 

X 1 
0,6 

(7 ,2) 

1 / . дaли¾J^= 0 ,25 , X I = Измерения для к^^иста.г'га N 

= 0 ,125 ( ^ x / ' - ^ I I ) ^ ' » 5 , для криота.7[ла N Z - X , . 

0 , 1 6 , Jb , , = 0 ,09 , ( A l / A ( ( ) = I^^^f т . е . , в пределах 

точности измерений ( Л . / А » , ) ' =^0^1^ • Отсюда и из ( 7 . 2 ) 

следует 5^^( 11)-5,,^ ( И ) 
В [ 2 7 4 ] э к с п е р и ? 1 е н т а , т т ь н о п < ч г , а з а н о , что индикатрисса рлесея 

ния лазерного .пуча - р 
с существенно зависит от п^^ПЧРИ 

вно,г[ffяетя соотношение 

им для наших кристаллов 

оом„ Поскольку 
I / 

ФВ1 

з а п и и овета при записи. Лнизогропия ФР при записи b L I N 5 ^ 
м e o O T H o n i e f ? H e о ( ^ 1,4 подтверждено П.Л.Лугустовым о n o f - O i j ^ 

nOff ( р а з д . 2 . 7 ) . С другой оторг/ны, для фотоволг^таических т о к о в 

ФВН f277j , что при Л - 632,0 

подтверждено А.К.Кипели-

ФВ = 1 ^ Ф в 3 ^ 1 ( р а з п Л . 2 . 4 , 4 ) и 1 ^ - 1 , , , 

то 1^фв д о л ж е н зависеть от поляризации овета так, что 

КФ^1^9Р^,~КФВ„'ЗС|(.Причина этого не ясна. 

j i a K T зависимости fb от 1 1 легко объясняется в рамках ГТОДЕ-



ли Чпиг\ (разд .1 , < \ 0 , 9 ) , еп.пи предположить, что п fipoiu^ lyp 

- L^i-IYRP^ f ' ' ' » ' n n T C 4 но только Ю Л Ь оси С (кпк у Чоиа), о п и п 

поп. РГЧЦН)^ иппраллпничх'^ -^шя А И,^^ через ЭО коэфФ ММПНТМ 

t̂̂ '̂ '̂  ' 0 . 2 7 9 ] , гр-лучим 

3,17 

Г 1 5 Е 

(V О 

- 3 

Г 

г[~^ 0,39 sia^cj) -1,98 siatf cos\p, 

,98 s i a ^ cosc|) - 0,39 с о з ^ , 

(V г ) 

Г 1 3 

1 ' 
г д е Г^^ , Г^2. » '^13 " ко^ч.'фициентн; 

^ Е F^,^yjp ^ перпендикулярные о н и С ( С t t , ориентация i>c i! Х . ^ , 

X произнодг^ная) ; О « у г о л 1 п > в о р о т а осей , o n m f i i e -

нип к стандартной ориентации (плоскость симиетрии Г Г Ц ) . 

( 7 >,) 

U 2̂  ~ KOMPi^M! Ч1ТЫ 

1 

При 

с 

1 - ^ - 1 . Из ро^-ы Г5 

( р и с . 5 6 ) и ( 7 . 3 - 7 . 5 ) следует, что и 2 увели 1 ' . 'тт" 

оя оедленнее , чей Ь ^ . В начпгсьный момент, однако, 

могут превосходить - ( р и с . 5 7 ) . ^ 
3 

^Пывод о существовании поп^^гочннх компонент Л H в н у г р . (или 

делан и в [274 ,275 ] . Н i 74 ] 

непосредственно измерялся фототок короткого замыкания 1 L 

В [ 2 7 5 ] э тот вывод следует из неравенства нулю остаточо 'П ' о 

светового потока через кристалл при скрещенных поляризппр ;ьх 

и ^ 20^100¾, когда эффектн(;на ФР. 

^ П прииг1ипе к зависигтости [5 <»т 1 1 приводит и учет Ki^rv; п п ч -

ного Э О эффекта, однако он ' Ч ! Н О Г О слабее линейного м\\ 

фокта ( р а з д . 1 . 2 . 4 . 3 ) и не д^'от ощутимого вклада в р 
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Рис. 57. Связь между Р при Ср г= 90^, вытекающая 
из соотношений (7.:3-7.5) и предположения о том, 
что зависимость р)( I t ) качественно имеет вид, 
изображенный на рис/'^и. 

d =0 ,ZZmm 
R,=0.1Z 

T t / г тс ък/г zn 8. 

Рис. 58. опписимопть отнопюпи^ дифракгиюнных пффектилно! 
той п п(}рлом порядке тфрокции при миогок])ат11о 

внутренних отражениях и однократном прохождение' 
пчитьташщпй пол им от Фкювой толщины 6о̂ 5̂̂ ''П(/̂  
для тотсой голограммы я кристалле ЫМбО^^-Ге 



В Н У Т Р . I Х'-^очст Гулг̂ иоа [ / П 

' А t I 

Д.ПЧ ПИП 
^ внУТ Р 1 Д . п ч пучкп Гпуооа и оценка отиошевич 

. А h ВНУТР. К 

дплп.вои г на ппчоро уравнения Пуассона покапали, что нг 
ДАЕТ род^и)оть лазерного луча по Д 

ВНУТР i 
< 3 Д : 

И поэтому НЕ объясняет эксперпмед1тальн!^х значении у 6 J , 6 t 2 . 

Наиболее вероятная причина А Е о ^ У Т Р ! ^ О- структурнме ДЕФЕК-

тн (блоки, дислокации, неоднородность раопределения ионнп В 

ОБЪЕМУ и т . д . ) , пр^]водяпще к локальным флуктупциям 

Р с } [ 2 7 4 , 2 7 5 ] , а также дефекты, созданные светом: I ) щп родо-

мены 1 С , образованные частичной переполяризациеН [270] ; 

2 ) нт^езоэлектрические искажения структуры полем перезарядив-
Р Z+ Р 3 t 

ши .хся при Н б - и гВ -центров [ 1 2 1 , 1 2 2 , 2 7 0 ] . НаиболылиГ! 

вклад в Д с ^ н у т р . 1 ^^'^т дефекты на поверхности [ 2 7 4 ] . 

^При освещении дефекты могут привести к образованию к а к 
так и а Е пол. L . а Ь ДЕП0Л1 

( р а з д . 1 . 2 . 4 . . 3 ) . 

7 . 3 . Оптимизация гологряф[дчеокой записи 

Пропорциональность N( Гб2̂ 0 )̂ и СЧ (табл .24 , разд.7/1 ' \ ) и 

анизотропия ФР (табл .25 , р а з д , 7 . 2 . 2 ) позволяют увеличитг- ГЧ 

кристаллов-.1 V J O ^ " 6по сравнение о дагиг.ми табл .23 . Оптпчппь 
НОЙ для по.пупостояииой памяти является ^("6^03)0,10 вг(̂  
( т а б л , 2 4 ) , поскольку при болья^^ИН(РЕ20з^зн?^чительно уменыча--
ются 1р , Н̂КС /̂мАКС. • 

Найдем голографические парапетры СЧ в оптимальном впрманте 

на основе наших дэиш^х, П а и у 1 е ! Ы " а я vV^^^^ 1,0 Дж/Со ) в 

табл.23 получена для j . N ^ O , " ^ . . 0,02 вес.^'FB^^O^, С. 

- 4 .16 м м , 9 С ^ • 0 , 0 6 5 м?Г^ пои А < ^ = : 46П,0 Ото с о п т п - т с т 

вует 0 з ф ф . = = 0.264 смУДж, ^^'О с у ч е т о м - ^ ^ - ^ ^ - - - ^ ^ ^ ^ ^ О 

. -..ФТ.н ^ А А , „ ^ ( ^ ^ ^ ^ 5 ^ ) дает 5 з ф ф ( 0 , 1 0 & е с . % ( т а б л . 2 4 ) и / 
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= 2 ,1 cмVЛж и, с о г л а с н о ( t . I O ) - З э к с п м а к с (QlObec^O.^^O 

с м / Д н . Если предположить, что'7нкс= ^млкс ( г л . 4 ) достигается 

еще в линейной части к р и в о й ( . t ) и учесть, что при 

Я^» 488,0 нм R = 0,2,9С = 0,325 мм'-^ для пучка Гауе-

са ( р а з д . 1 . 1 . 3 . 4 ) то из соотношения Sgĵ r̂i" U*^^' 
= 0,30 см^/Дж п р и М « 0,93 получимW^^,. = Н / ^ м а . с -

= 0,087 Д ж / ( с м ^ ) . Т . о . , возможно значительное увеличение СЧ 

(ср .табл .23 и 2 6 ) . 

7 .4 . Исследование тонких фазовых голограмм с 

многократными внутренними отражениями в 

7 . 4 . 1 , Проверка теории тонких элементарных голограмм  

с многократными внутренними отражениями 

Развитая в разд.3.2 теория тонких элементарных Г с МБО 

проверялась экспериментально в случае топких поглощающих сину

соидальных фазовых Г в LlN50̂ ^ "6.МВ0 влияют и на запись Г, 

что, как показывает расчет, проявляется в дополнительной мо

дуляции параметров ГРС по CL . Это, однако, ничего не меняет 

в проводимых рассуждениях, т .к . ДЭ зависит от средней по CL 

ri^ , т . е . П.̂  ( р а з д . 3 . 4 ; 3 . 1 ) . Непосредственно измеряет

ся также . 

7 . 4 . I . I . Методика эксперипонта. Идея экспериментальной про

верки включала два аспекта. Первый аспект - это сопоставление 

голографических измерение амплитуды фотоиндуцированного сред

него по Г изменения двулучепреломления Д ( - tTQ) - H^g fl^Q 

с ее непосредственном измерением с помощью ПОМ ( р а з д . 2 / 0 . 

Второй аспект - это голографическая проверка самосоглпсор;>н-

ности теории. Па основании измеренных^ » ^ w 9 f можно пычис 
г г* 

лить 7^ *̂  7'̂  ^ сопоставить их о экспериментальными зна-
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Для проверки использовплпгг. формулы для глусеовых пуми.ов 

( 1 . 3 3 ) и (3.LV»), т , к , в этом случае не требуетея получение 

плоской волны из гауссова пучка лазера. Кроме т о г о , на \ \ \ ^ , ц ^ ш -

П И П типа (3 .4^0 указывают результаты сканирования Г ( р п с ' У Я ) . 

] \ т прпктического применения к записываемым в наши кзтетал.пы 

^1Н50з-рВ Г (R^̂  0 , 1 , d - 0 , 2 2 мм,Л = 1 0 0 мкм, < 0 , 6 , 
C 0 s 6 ^ ^ 0 ) вместо ( 3 , 5 3 ) и (3.5^+) были получены следуюмуиз при

ближенные выражения (без индекса " Q " ) : 

^1=-48^R15 'o [1^^R^s^cos¾], ( 7 . 6 ) 

о - ф - ^ 1 L + 1 - Р < р ~ 6 

( 7 . 7 ) 

( 7 , 0 ) 

В приближенных формулах ( 7 . 6 - 7 . 8 ) учтены одно внутреннее о т 

ражение '7'! и два - для ^ 0 » '7l » ^ также принято, 

что A&QO"^ 

Для и.ллюстрации влияния (ГЮ на с помощью формулм ( 7 . 6 ) 

было вычислено отношение ^j^^ при МВО к п р и однократном 

прохождении считывающего необмкновенного луча через Г в -ъа-

висимости от фазовой толщины ( р и с . 5 8 ) . 
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[ 2 5 5 ] 

D . ( 7 . 9 ) 
1 

z 

О 

( 7 . 1 0 ) 

г д е D - ' n - 1 
j . Для определения R(p из [279] при Л = 

О 

= 6 3 2 , 6 т были взяты значения показателей преломления r i Q ~ 

^ 2 , 2 9 . r i g - 2 , 2 0 , что д а л с Р ч ф о = 0 , 1 5 , ^ ф е - 0 , 1 4 , 

В эксперименте использовались два электрически разомкнутых 

монокристалла ( № I и № 2 ) _.L N5 0^ с 0 , 1 вес.^гЕ^О^и С 

рурщее с I 

2,^3 

= 0 ,22 мм, вырезанные II С имевшие высокую степень одно*-

родности распределения примеси железа по объему, клиновид-

ность 12 и имевшие не более одной неровности поверхности 

( " в ы с о т а " или "глубина" которые не превышала 0,03 мкм) на пло

щадке диаметром 1,7 мм- О наличии в них МВО говорило опцилли-

изменение R [ 237 ] . 

Для записи и считывания Г использовался лазер ЛГ-36Л 

( т а б л Л б ) , поляризация к о т о р о г о меняласть четвертьволновой 

плпстинкой и поляризатором, .-^ишсь велась обыкновеннырщ луча

ми. Ось С была перпендикулярна биссектрисе записывающих лу

чей и лелсада в плоскости падения. Криста.ллы испо.пьзовап.иоь 

многократно ( р а з д . 2 . 1 ) . Считыпание велось как обыкновенным, 

та и необыкновенным лучом. Световые потоки измерялись по охе--

ме р и с . 1 5 , б . 

В ходе эксперимента контролировалась термометром и оонч-

лась не б о л е е , чем на j . 0 , 1 ¾ . Этим, в частности , обуплпллина-

D e . n i i M n n H и COS кри( галла в месте записи Г до i iroi io-

ниролания определялись по измереннни Р и из формул : н 1 р и 
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лиоь погрешности измерения ДЭ, I и К , Погрешности измерения 

7 о ' ^ ^ 1 составляли не более ^%, а погрешность измерения 

•̂ ,7о " ^ 1 " соответственно 5^, 5^ и 1(¾¾ (для обоих поляри

зации). 

Диаметр сканирующего Г светового зонда ( А = 632,8 нм) 

составлял 15 мкм. Это, в частности, определило выбор А = 

= 100 мкм. Расчет, однако, показывает, что влияние усреднения, 

вызванного конечным диаметром светового зонда на точность из

мерения Isiri^-W^IIQ велико. В данном случае опре

деления r L ^ Q g ~ I^^QO» вызванная разностью в 2+3¾ при измере

нии двумя методами, была не более 0,02$й. 

7 .4 .1 .2 . Результаты сравнения эксперимента с теорией. Голо-

графические и поляриэяционно-оптические измерения сопоставле

ны в табл.27. 

Соответствующие табл.27,28 экспозиции были,достаточно ма

лыми для получения синусоидальных Г ( р а з д . 7 . 4 . 2 ) . Погрешности 

определения ri^OO гол. и Г1.^д^ составляли 3¾, а погрешность 

определения r i^Qg-Г1 обеими методами не превышала 7*10^. 

Полученные результаты в пределах погрешностей совпадают. 

В табл.2!8 представлены результаты проверки самосогласован

ности теории. Погрешности рассчитанных величин о̂теор ^ 
7ltE0P обоих поляризаций не превышали 20^. В преде

лах этой точности теоретические и экспериментальные значения 

ДЭ из табл.28 находятся в согласии. 

Интересно отметить, что заметное отличие и для 

кристаллов № I и N? 2 и их отличие от = 0,15 и Ц ^ 

= 0.14 является наглядным свидетельством наличия ШО. Так 

оценка согласно ( 7 . 7 ) показывает, что для изменения ' ^ ^ ^ 

от 6% до 24{Й достаточно Al^g « 2-10"^. 
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TrKuiiiTir- • " ' 

о рп[^ультптпгл! г,к.пп!1рот'Пнил голот'рпги; Р 

игхлярп:зГ.1 ттгюиiю-' >]i тпчестсигл тодогл. 

"^= 20¾; Л ^ - Л ^ - 632,8 пм; 

100 ша"; 1 з д р . - 0,14 Ит/стл^; 
1 

л . 

Ivpn отнял I 

3 

3, G И » 

r i i e r o A . .10'^ : j , 8 6,3 5,3 

1,6 2, G !., У 

2,5 [; r 
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Таблица 20 

Кристалл L[̂ |\|50 - Fe 
3 

№ I 
• 

№ 2 

1,5 3 1,5 3 

t 0 0 Т Е О Р . > '" 7,2 22 25 

t-OO Э К С П . ' 
6,3 8,0 18 22 

С о е т Е О Р . ' 
8,2 7 ,6 20 23 

С о е Э К С П . ^ 

7,4 6,3 22 24 

i 1 0 Т Е О р . ^ 

0,024 0,059 0,036 0,090 

6 1 0 Э К С П . ' 
0,020 0,072 0,036 (^( 70 

ie Т Е О Р . ' 
0,087 0,23 0,16 0, 56 

^ i e Э К С П . ' 
0,072 0,23 0,10 0 ,46 

Прооерка оамосоглаоовпнпостн теории тонких голограмм 

с многократными-внутренними отражениями 
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7 . 4 . r i . Не ко T o p i J e _ j : ) c ^ o 6 с иное; т и фоторефрпкции в 

JZLIIJ^ ̂  3 " ^ ̂  при :З а ii ио и г о логра мм 

^ ; п л п п / 1 р п п п результатов гологрпфических и поляризациптю-оп-

тических измерении свидетельствует о синфазности изменения 

и а gпод действием света, что подтверждает ЭО природу 

ФР b L I N 6 0 - F e (разд.1.2.4 Л ) , 
3 

пом сканограммн показали, что запись переставала бнть с и 

п у с оида./п> ной при 1^^^^6 мин. (!:>0 Дж/см^) и ( ^ i o e ""'^^оо''''^ •̂ ^̂ ** 

Характер несинусоидальности (рис.59,в) Г свидетельствует о 

дрейфе электронов при ФР (разд.1 .2 .4 .4 , 1 .3 ) . 

Сканирование Г также свидетельствуют об изменении средних 

по Г показателей преломления ITQQ и Wq^ , на что указывает 

изгиб синусоид на рис.59. Этот вывод находится в соответствии 

с рассмотрением ФР при записи Г ь электрически разомкнутых 

кристаллах [280] . 

Сканограммы позволяют н'̂ йти и величину изменения I ^ q q - и 

riQg . При малых 1X4 25 Дж/см^ как для AH^QQ , так и для 

)лняется соотношение П ^ / Д П ^ ^ 1 (рис .59,а) . Далее, 
Гк /л п 

отношение 

ое 
д а ое ' 
с ростом i FL^/АП^увеличивается, хотя запись оста

ется синусоидальной (рис,59,6) . 

fj этом проявляется нелокальность ФР. Взаимодействие ппота 

с ФР кристаллом, вообще говоря, не может быть исчерпывающе опи

сано зависимостью Л П Р И А Г 1 ^ о т i t . Необходимо задать (̂ п--

мейотво функций импульсного отклика (типа рис.7) при рпзлмч 

ных i t ИЛИ семейство "фоторефрактивннх МПФ" как при оппспнии 

отклика оветорасоеивающей ГРС ( р а з д . 1 , 1 . 1 ) . Только при г ь - ^ л ы х 

. Л ФР можно считать локальной. Нелокальность ФР в L L 

связана, очевидно, с его ЭО природой. 
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Рис. 59. Результаты сканирования топких iолограмм в 
LlNuO ~̂r6 поляризаииок!10-оптически(.1 методом при 
различных временах экспсгиции (в минутах): а -
- 1 , 5 , ( 5 - 5 , в - 23 . Высота одной большой клет
ки соответствует A(nvg- ! lQ)= 4,15-10""^. T-j = 

^ 2 . = 20°С; Л о . : 632,8 нм; Л= ЮО мкм 
= 0,14 В т / с м ^ , М - 0 ,997. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Как отмечалось во Впедении, настоящая работа посвящена ис

следованию фотофизических процессов при записи голограмм в ад

дитивно окрашенных кристашлах (ЛОК)КВг, аморфных полупро

водниковых (ЛП) пленках типа и в сегнетоэлект

рических (СЭ) кристаллах ^1^50^, которые представляют собою 

три класса неорганических материалов - фотохромные материалы, 

аморфные полупроводники и электрооптические материалы, Ота 

общая задача была сведена к четырем более узким: I . к иселедо-

ванию механизмов фотоиндуцированных процессов; П. к определе

нию, оптимизации и сравнению голографических характеристик 

АОК КВг ^ АП пленокАЗ"5В и А З ' З , СЭ кристаллов LL N 5 0 . 

Ш, к развитию голографического метода исследования фотоиндуци

рованных процессов ; 1У. к разработке необходимой для решения 

предыдущих задач теории в случаях, когда она была развита не

достаточно. Рассмотрим выполнение этих задач в порядке поста

новки и связанные с ними нерешенные проблемы. 

I . Исследована зависимость 

Г., 
к — "Х обесцвечивания АОК Зг 

от интенсивности i - с в е т а . Предложена простая феноменологи

ческая модель этого процесса как конкуренции реакций 

„ Х - , качественно объясняющая своеобразную зависимость 

параметров обесцвечивания от интенсивности г -света и экспози

ции, а также особенности записи голограмм - их квазиоднород

ность и нелинейность. 

Исследование релаксации голограмм в ЛОК при комнат

ной температуре позволило изучить релаксацию АОК ^ В)Р пос 

ле воздействия овета . Релаксация проходит в два этапа, причем, 

первый - "быстрый" имеет постоянную времени несколько дней, а 



^^т^ц)0\^ "мод.яонннИ" - несколько лет. "Ьистрая" peлпк(^'lции 

обуолопленп репкциеИ X Г , п "медленнпн" - главпь^м оПраэом 

n H u i u r n - ^ U M o H г ^-центров нв поверхности. 

Теоретически и э'ксперииентольно исследована диспероипцоая 

фоторефрпкдия (ДФР) в Л(Ж КВг и на сггом основе впертии^ ог;у-

щеотвпрнп запись аиплитудно-Ф"!зовнх голограмм с пояипкмптми 

дифракционной оффективностью Uid;^ ^'0 1 2 ¾ и с поточу пптш!--

тольиостью ( Г Ч ) . Обнаружено отличие г -полосы от 1'аусспппп, п 

частности, эФ([1ективность ЛФ? имеет максимум при длине пплпи 

521) нм. Предполагается, что он связан с примесями и.пп К -

полосой. х\мпл11тудно-фа:::огг,я acuincb в КВг сопровпждмет-

ся "шумом" рассеяния, измекенкемугла 1-iperra, эффектом Ьоргтапа 

Дальнейшее исследование и оптимизация записи в Л О к К В г тре

бует изучения характеристик обесцвечивания в синезелеиой пб-

ласти спектра. В АОК обнаружен и исследован новый 0'()фект 

самоусиления гологх>амм, об^''>ловлечный главным образом, специ

фикой записи на обесцвечивание и особенностями реакции ^Х» 

Отличие кинетики фотоиндуцированного изменения пропускания 

ЛП пленок As-5e иАз-З. значительно меньшая разреташцая 

способность (РС) As 5 (500 и 9000 лин/мм), а также различие 

влияния состава на. ДЭ и СЧ говорит о существенном различии 

микроструктуры этих пленок. В чем заключаются это различно 

должны показать будушие исследования. 

Голографйчески исследована анизотропия фоторефракции ( ''Г) 

.1^60^- '6, т . е . , зависимость ФР от формы светового i i < i t ~ 

на и от поляризации света^ Подтверждена и количественно уточ

нена модель ФР Чена. 

Показано, что зависимость W от поляризации света при ч л 

писи обуслоиле1Ш дихроизмом 'l̂ P центров. Однако фотоволь г - м ' ч е п - -

кие токи, которые по существующим представлениям о б у с л м ы г ч 1 Ь ' 1 ? ) т 

в 
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и ; ч и м 1 о п 1 т о риутрепногч) з.тюктрмчпского поля ( А Ь ^ ^ у ^ р ) в м о 7 л е -

.п\\ Чояп, практически не п а л и ( и 1 т от поляризации света . 1*озмож-

но, это связано с зависимостью от поляризации света фотополь-

таи ческои константы 

Оказалось, что анизотропия ФР при считывании не является 

постоянной, а зависит от^^кспозиции. Это естественно объясня

ется неколлинеарностью Л L g ^ y ^ p и оси С . Причина неколлинеар

ности требует дальнейшего исследования, однако, скорее всего 

она обусловлена дефектами кристалла. 

Совместное голографическое и поляриэационно-оптическое ис

следование ФР в ^ 60^" "бпозволило сделать выводы о прост

ранственной синфазности изменения обыкновенного и необыкно

венного показателей преломления, о дрейфе электронов при ФР, 

об изменении средних показателей преломления голограммы, 

о нелокальности ФР. 

Единой методикой определены голографические характеристики 
г" 

ЛОК КВг. ЛП пленок As-Se и A s - S , СЭ кристаллов LL N5 
ДЭ, СЧ, РС, времена релаксации голограмм. Проведены исследо

вания их зависимости от различных факторов и оптимизация. Для 

АОК КВг рассчитаны спектральные зависимости предельных г о 

лографических параметров ( ^ н а к с . » ^ м и н . ^ - - ^ н а ч . ^ * Пределсь-

ная СЧ фотохромных материалов примерно совпадает с СЧ высоко-

разрешающих фотоэмульсий. 

Сравнение лучших голографических параметров, достигнутых 

в ЛОК КВг . АП пленках в СЭ кристаллах 

L \5Q (табл.29 , а также табл.9, 12, 13) показало, что паи-

большие ДЭ и СЧ дают кристаллы 

учесть возможности дальнейшей оптимизации. Наибсльшие они в 

АОК КВг 
, причем АОК КВг не являются лучшими UiTK для зап и-

г6. Однако, следует 
о 

си голограмм 
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Как видно из оказанного ( и ра зд .1 ,З ) , голографичеокий м е т о д 

- г и б к о е о р у д и е и c c л e й O Б a н ^ ' Я ф о т о и н д у ц к р О Б а н н ы х п р о ц е с с о в . Осо-

бе Н П О эффектна комбинация голографического метода и м е т о д о в 

с к а н и р о в а н и я голограмм - м и к р о с н ь ^ ч г р о ф о т о м е т р и ч е с к о г о и п о л я -

р и з а ц и о н н о - о п т и ч е с к о г о . 

1У. На основе дифракциошжого интеграла Френеля-Кирхгофа 

разработана и экспериментально проверена (в случае 

и N 5 0 , - F ' ь ) теория тонких амплитудно-фазовых г о л о г р а м м с 

многократными внутренними отражениями и без них. Ранее эта 

т е о р и я имела фрагментарный х а р а к т е р . 

Для объективного сравнения и оценки СЧ сред с различными 

механизмами записи в работе развит и п р и м е н е н новый подход. 

Ограниченность этого подхода заключается в условии линейнос

ти зависимости от экспозиции в начальной стадии записи, 

что выполняется не всегда . Обобщение на случай произвольной 

зависимости от экспозиции выстречается с большими труд

ностями. 

Основные результаты работы заключаются в следующем. 

1. Экспериментально и теоретически исследованы процессы за

писи, считывания и релаксации голограмм в аддитивно окрашен

ных кристаллах КВг на основе фотохромнои реакцииГ-"Х с 

учетом дисперсионной фоторефракции. Это позволило впервые о с у 

ществить преимущественно фазовую запись в этих кристаллах и 

существенно улучшить их голографические параметры. Особенности 

процессов записи, в частности, обуславливают новый тип эффек

та самоусиления голограмм, впервые обнаруженного и исследова-

ного в настоящей работе . 

2. Обнаружено существенное различие фотоиндуцированных 

процессов в аморфных полупроводниковых пленках A S ~ S B и 

As—5 , выражающиеся в различий кинетики фотоиндуцированного 
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и з м е н е н и я пропускания, р а з р е ш а ю п ^ е й способности и влияния с о с 

т а в а на Э ф ф е к т и в н о с т ь записи, 

3. Экспериментально и теоретически исследована фоторефрак

ция в сегнетоэлектрических кристаллах LLN 5 О, • Обнаружены 
О 

такие особенности фoтopeфp8Kци^i, как анизотропия записи, за

висимость от экспозиции анизотропии считывания, синфазность 

изменения обыкновенного и необыкновенного показателей прелом

ления в пространстве, нелокальность• П о к а з д н о , что анизотро

пия записи вызвана дихроизмом фоторефрактивных центров, а ани

зотропия считывания - внутренним линейным электрооптическим 

Э ф ф е к т о м и н е к о л л ' и н е а р н о с т ы ) и з м е н е н и я внутреннего электри

ческого поля и оптической о с и . 

4 . С единых позиций измерены, оптимизированы и сопоставле

ны голографические характеристики аддитивно окрашенных крис

таллов КВ г , аморфных полупроводниковых пленок 

As-S. сегнетоэлектрических кристаллов 

Получены общие выражения для предельных параметров толстых 

голограмм в фютохромных материалах и рассчитаны их спектраль

ные зависимости для гауссовоГ: и реальной Г -полос в аддитивно 

окрашенных кристаллах К Зг . Показано, что дисперсионная фо

торефракция в п1елочногалоидных кристаллах позволяет достичь 

дифракционной эффективности 60+70^, при этом увеличивается 

также светочувствительность, которая в предельном для фотохром-

ных материалов случае определяется удельной энергией записи 

5. Развит голографический метод исследования фотоиндуциро-

в а н н ы х процессов. Разработаны также: I ) Метод микрометричес

кой щели для проверки гауссовости лазерного пучка и и з м е р е н и я 

его диаметра ; 2 ) Метод эквивалентной линзы для быстрой о ц е н к и 
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и;змонения псжгазателя преломления. 

6. Разработана и экспериментально проверена теория тонких 

амплитудно-Фяаовых голограмм с многократными внутренними от

ражениями света и без них. 

7. Развит ибщий подход к определению светочувствительности 

оптичепких регистрирующих е.ред ht; основе набора голографичес

ких параметров светочувств^^тельности, позволяющий сравнивать 

по светочувствительности С}»еды с различными механизмами за

писи, характеризовать эффективность механизмов записи незави

симо от конкретных значение ппти'.'^ских и геометрических пара

метров образца, и оптимизировать запись голограмм в данной 

среде. 

Основное содержание диссертации отражено в работах [34,48, 

113,145,184,188,250,257,262,265,266,276] и доложено на I (Тби

лиси, 1972 г . ) , П'СКиев, 1975 г . ) и Ш (Ульяновск, 1978 г . ) 

Всесоюзных конференциях по голографии, на сессиях Научного 

совета АН СССР по проблеме "Голография" в Юрмале в мае 1977 г . 

и в апреле 1979 г . , на конференции по дефектам в диэлектриках 

(Гетлинбург, США, 1977 г . ) , на 1У Международной конференции 

по сегнетоэлектричеству (Ленинград, 1977 г . ) , на Международ

ной конференции по оптической вычислительной технике (Выше-

грпд, ВНР, 1977 г . ) и на Ш Международном симпозиуме по при

кладной голографии "Интеркамера" (Прагя, ЧССР, 1978 г . ) и на 

др.совещаниях. 

В заключении выражаю глубокую благодарность Д.П.Попеле и 

Г.Я.Скуине за помощь в работе, П.А.Аугустову за совместные 

исследования, Ю.А.Экманису, Я.ЖЛристапсону и Я.А.Тетерису 

за обсуждение результатов. 
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1977, т . 3, Ĵ -5, с . 539-541. 

77. В.М.Безруч1С0, В.И.Бодрягин, А.А.Шаталов. Анизотропия колло

идов и эффект Вейгерта в 1сристаллах хлористого натрия. -

ФТТ, I97D», т . 12, вып. 4, с. Ш 1 - 1 0 9 4 . 

78. В.'Г.Дцанов, В.К.Малиновский. Фотоиндуцированное двулучепре-



Z4 8 
домяетте и дихроизм в пленках ло^»^ - Письма в ЖГ'.^М977, 

т .З, випЛО, 0,943-946, 

79. Г.Б.Семенов, Ю.Н.Денисюк, Н.Л.Савостьшенко. О влиянии ноли-

тюйности ^ютоматериала на дифракциошогю эффективность ампли

тудных голограмм. - Материалы I I I Всесоюзной школы по гологра

фии. Л. , ЛШФ, 1972, 0.311-324. 

Ш . a.T,Chnng,J.L ,Bjork0tom. y\mplitude Hologrom Efficio)»cna Wlth 

Arbitrnry Modulation Dephh, Baeed Upon а RealiBtic Fhobogrnp-

hic Film Model. -J.Opt.SocAm. , 1 9 7 7 ,vol . 6 7,N ° 9 ,PP.1160-1164. 

81. W.W.Rigrpd. Diffraction Efficiency of Nonsinuaoidal Bragg Hef-

lection Gratings, -J.Opt .SocAm. , 1 9 7 ^ , vol.64 , № 1 ,pp. 97-99# 

82. l^»Kermisch, Efficiency of Photochromic Gratings. -J.Opt.Soc, 

Am. , 1 9 7 1 ,vol.61 ,^^^9» pp.1202-1206. 

W.J,Tomlinson. Volume Holograraa in Photochromic MaterJalQ. -

Appl.Opt^ ,1975»vol .1'l,N^^0,pp.2456-2467. 

3.F.Su,T.K.Gaylord. Refraotive - Index Profile and P l i y G i c a l 

Procees Determination in T}iick Gratinge in Electrooptic Crys-

tal0. -Appl.Opt. , 1 9 7 6 ,vol. 1 5 , № 8 ,pp. 1 9 4 7 - 1 9 5 2 . 

85. Ю.В.Атеулов, В.И.Сухаиов. Запись трехмерных голограмм на фо-

тохромном стекле с использованием процесса оптического обес

цвечивания. I . - Оптшса и спектроскопия, 1973,т.34,лып.2, 

0.356-^359. 

86. Ю.В.Лшеулов, В.И.Суханов. Запись трехмерных голограмм па Фо-

тохромном стекле с использованием процесса оптического обес

цвечивания. I I . - Оптика и спектроскопия, 1973,т.34,яып.З, 

с. 567-571. 

Qr, P.GUnter,F,Micheron. Photoref ractive Effecto ond rbntonurrrni In 

in KTJbO^! Fe.-FerroeleotrJCB,1978 ,vol.18,pp.27-58 . 



z^g 
88. Л.А.Бох^щ, М.С.Бородин, В.И.Вошсов. Зашюь голографических 

решеток в карбиде кремния ультракороткими импульсами. - Ма

териалы I I I Всесоюзной конф; по голографии, Л.,ЛШФ,1978, 

с . 21-22. 
V 

•89* И.Б.Баркан, Е.В.Пестряков, М.В.Энтин. Исследование импульс

ной голографйческой записи в монокристалле Li^bo ^ 

меоью Ре . ^ Автометрия, 1976,М, с. 18-22. 

90. И.Б.Баркан, Е.В.Пестршшв, М.В.Энтин. Фоторефракциониый эф

фект в эдектрооптических кристаллах при импульсном освещении.-

Укр. физ. журн . ,1976,То21,]^7 ,с .1144-1148. 

91. П.П.Погорецкий, Е.Н.Салькова, М.С.Соскин. О возможности пере

распределения интенсивности лазерных пучков с помощью динами

ческих голограмм. - Укр. физ. журн.,1974,т.19,МР,с.1603-

-1609. 

92. Ю.И.Островский, В.Г.Сидорович, Д.И.Стаселько, Л.В.Танш. 

О свойствах динамических голограмм, зарегистрированных в па

рах натрия. - Письма в ЖТФ, 1975,т.1,вып.22,с.Ю31Ы033. 

93. D.W.Vahey. А Nonlinear Coupled - Wave Theory of Hologrnphic 

Storage in Ferroelectric Materials. - J .Appl.Phys., 1 9 7 5 ,vol. 

46,N*'8,pp . 3 5 1 0 - 5 5 1 5 . 

94. }{.Magnusgon,T.K.Gaylord. Uae of Dynamic Theory to DeQcribe 

Experimental Results from Volume Holography. - J .Appl.Fhys., 

1976,vol.47,N^^ljPP.190-199. 

95. Н.В.Цухтарев. Кинетика записи и стирания голограмм в электро-

оптичес1сих кристаллах. - Письма в ЖТФ, 1976,т.2,вып.24,с. 

III4r-III9. 

96. M.G.Moharara,L.young. Hologrom Writing by the Photorefroctive 

Effect . - J.Appl.Phys.,1 9 7 7 ,vol.48,№8,pp.5 2 5 0 - 3 2 5 6 . 

97. M.G.Moharam,L.Young. Reading and Optical Erasure of JIolo-



Z 5 0 

98. НЛ'.Сщорович. Теория преобразования световых полей амплитуд

ными трехмерными голограмшоми, зарегистрированными в усилива

ющих средах. - Оптшса и спектроокопияД977,т.42,вып.4, с . 

693-699. 

99. В.Г.Свдорович, Д.И.Стаселысо. Преобразование световых пучков 

объемными динамическими голограммами. - Материалы У1 Бсесоюз'-

ной школы по голографии, Л.,ЛШФД974,с.231-237г 

Р.Балтраменнас, Ю.Вайтхсус, К.Ярашюнас. Динамические гологра*-

фические решетки на экситонах в cdSe • - Физ. и техн. полу

проводников, 1976,т.Ю,]^5,с.969-971. 

101. N.V.Kuk:hterev,S.G.Odulov,M,S.Sogkxn. .Dynamic РЬаве G r o t i n g F i 

in Semiconductors Controlled by Crossed Electrtc ond Mngnetic 

Fielda. -Rep.Int.Conf.Opt,Coraputing in Res. and Devplopment, 

Vioegrad,Hungary , 4-9 October, I977 . 

Kl)»2. Л.В.Грозный, А.М.ДУХОВНЫЙ, А.А.Лещев, В.Г.Сидоров1Г1, Д.И. 

Стаселько. Исследование преобразования световых пучков про

пускающими и отражательными динамическиш голограммами с т е 

пловым механизмом записи. - Материалы I I I Всесоюзной конф. 

по голографии, Л.,ЛИЯФ, 1978, C.35--36. 

ЮЗ. Е.В.Ивакин, И.П.Петрович, А.С.Рубанов, Б.И.Степанов. Динами-

ч е с 1 с и е голограммы в усиливавщей среде. - байтовая 9ле1строни-
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