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ГОЛОГРАФИЯ

Введение

Одним из перспективных материалов для соз-
дания эффективных голограммных объемных 
элементов являются фототерморефрактивные 
стекла (ФТР) [1]. Голограммы на этих стеклах 
обладают высокой дифракционной эффектив-
ностью и спектрально-угловой селективностью. 
Высокая термическая и оптическая прочность 
ФТР стекол позволяет использовать такие го-
лограммные оптические элементы в мощных 
лазерных системах. Кроме этого, голограммы 
в ФТР стекле обладают высокой химической 
устойчивостью и механической прочностью и в 
этом отношении практически не отличаются от 
коммерческого оптического стекла К8. 

В основе записи голограмм на ФТР стеклах 
лежит процесс фототермоиндуцированной кри-
сталлизации стекла [2], суть которого заклю-
чается в следующем. УФ облучение и термооб-
работка приводят к созданию в матрице стекла 
центров кристаллизации в виде коллоидных 
частиц серебра. Последующая термообработ-
ка приводит к росту сложных нанокристаллов 
(NaF–AgBr) на этих центрах. В результате на-
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веденного поглощения коллоидного серебра и 
различия в показателях преломления стекло-
фазы и кристаллической фазы записывается 
амплитудно-фазовая голограмма. Благодаря 
тому что этот процесс является необратимым, 
отсутствует стирание изображения в процессе 
считывания, а также нет ограничений на вре-
мя жизни объемной амплитудно-фазовой голо -
граммы. Однако наличие широкой полосы по-
глощения коллоидного серебра с максимумом в 
области 440–460 нм, а также рассеяние на мик-
рокристаллической фазе ограничивают при-
менение этого материала в видимом диапазоне 
спектра. В работе [3] показано, что полоса погло-
щения коллоидного серебра может быть умень-
шена за счет облучения второй гармоникой им-
пульсного наносекундного неодимового лазера. 

В настоящей работе был исследован процесс 
фотообесцвечивания второй гармоникой им-
пульсного Nd3+YAG-лазера объемных фазовых 
голограмм, записанных в объеме ФТР стекла. 
Были проведены исследования свойств объ-
емных фазовых голограмм до и после их фото-
обесцвечивания, и установлены изменения их 
основных характеристик.
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Объект исследования и эксперимент

Исследовались  алюмоцинковосиликатные 
ФТР стекла с большим содержанием фтора, акти-
вированные ионами церия, серебра и сурьмы. 

Запись голограмм с пространственной часто-
той 1000 мм–1 проводилась He–Cd-лазером на 
длине волны 325 нм по симметричной двулуче-
вой схеме. Термообработка образцов проводи-
лась при Т = 520 °С.

Обесцвечивание образцов проводилось им-
пульсным Nd3+YAG-лазером (10 нс), работаю-
щим на второй гармонике (532 нм). 

Измерялись спектр фотонаведенного погло-
щения в видимой области, а также контур угло-
вой селективности и дифракционная эффектив-
ность голограммы на длине волны He–Ne-лазера 
633 нм [4]. 

Как известно [5], зависимость дифракцион-
ной эффективности (ДЭ) пропускающих трехмер-
ных фазовых голограмм от амплитуды модуля-
ции показателя преломления носит осциллирую-
щий характер – η = sin2ϕ1, где ϕ1 = πn1T/(λcosθ0), 
n1 – амплитуда модуляции показателя прелом-
ления, T – толщина среды, λ – длина волны вос-
станавливающего излучения в воздухе, θ0 – угол 
падения восстанавливающего пучка на голо-
грамму в среде. Следует отметить, что в усло-
виях Брэгга при 1 arcsinkϕ π η= ±  (где k = 1, 2, 
3, …) достигаются одинаковые ДЭ. Для выбора 
“k” , т. е. однозначного определения ϕ1, исполь-
зовалось сопоставление формы расчетного кон-
тура угловой селективности с эксперименталь-
но измеренной формой [6].

Результаты и обсуждения 

На рис. 1 показан спектр ослабления исход-
ного ФТР стекла до (кривая 1) и после (кривая 2) 
УФ облучения и термообработки. Из рисунка 
видно, что УФ облучение и термообработка при-
водят к образованию широкой полосы погло-
щения коллоидного серебра с максимумом в 
области 440–460 нм. Облучение второй гармо-
никой Nd3+YAG-лазера приводит к распаду 
коллоидных частиц серебра и практически пол-
ному исчезновению наведенной полосы (кри-
вая 3). При этом спектр поглощения в видимой 
области после фотообесцвечивания приближа-
ется к спектру исходного стекла.

На рис. 2 показан контур угловой селектив-
ности голограммы до и после фотообесцвечива-
ния. Видно, что до обесцвечивания контур голо-
граммы носит асимметричный характер. Это 

говорит о том, что записанная голограмма 
амплитудно-фазовая. Фотообесцвечивание го-
лограммы не приводит к ее разрушению. Этот 
процесс приводит только к деформации контура 
угловой селективности голограммы. При этом 
следует специально отметить, что контур угло-
вой селективности становится симметричным. 
Это говорит о том, что в процессе фотообесцве-
чивания голограмма из амплитудно-фазовой 
стала чисто фазовой, т. е. при обесцвечивании 
происходит разрушение только серебряных 
коллоидных центров окраски при сохранении 
кристаллической фазы.

Анализ изменения контура угловой селек-
тивности голограммы при фотообесцвечивании 

300 400 500 600
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Длина волны, нм

К
оэ

ф
ф

и
ц

и
ен

т 
п

ог
л

ощ
ен

и
я

, 
см

–
1

1

2

3

1 2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

И
н

те
н

си
вн

ос
ть

, 
от

н
. 

ед
.

0– 0,1– 0,2– 0,3 0,1 0,2 , град

Рис. 2. Контур угловой селективности объемной 
трехмерной голограммы, записанной на ФТР 
стекле, до (1) и после (2) обесцвечивания.

Рис. 1. Cпектры ослабления ФТР стекла до (1) и 
после (2) УФ облучения и термообработки, 3 – 
после облучения второй гармоникой Nd3+YAG-
лазера.
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показал, что переход от амплитудно-фазовой 
голограммы к фазовой приводит к увеличению 
амплитуды  модуляции показателя  преломле-
ния голограммы примерно на 5%. 

Выводы

Показано, что под действием второй гармони-
ки импульсного излучения неодимового лазера 
голограммы на основе фототерморефрактивного 
стекла из амплитудно-фазовых трансформиру-
ются в чисто фазовые, при этом увеличивается 
модуляция показателя преломления голограм-
мы. Этот эффект происходит за счет разрушения 
серебряных коллоидных центров окраски при 
сохранении кристаллической фазы NaF–AgBr. 
Интенсивная полоса поглощения с максимумом 
450 нм у исходной голограммы в процессе фото-
обесцвечивания практически полностью исче-
зает. Таким образом, полученные в результате 
фотообесцвечивания фазовые голограммы на 
основе ФТР стекла могут эффективно использо-
ваться не только в инфракрасном, но и в види-
мом спектральном диапазоне. 
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