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Óçêîïîëîñíûå ãîëîãðàììíûå ôèëüòðû (Notch-
ôèëüòðû) îáëàäàþò âûñîêîé ëó÷åâîé ïðî÷íîñòüþ
è îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðè âûñîêîì êîýôôèöèåíòå ïðîïóñ-
êàíèÿ âíå ïîëîñû ïîäàâëåíèÿ.

Notch-ôèëüòðû ïðèìåíÿþòñÿ êàê â ðàìàíîâñêîé
ñïåêòðîñêîïèè äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ âîçáóæäåíèÿ
ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ëþìèíåñ-
öåíöèè, òàê è äëÿ çàùèòû ãëàç îïåðàòîðîâ è ôîòî-
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ îò âîç-
äåéñòâèÿ ìîùíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âèäèìîé è
áëèæíåé (ÈÊ) îáëàñòÿõ ñïåêòðà.

Ãîëîãðàììíûé óçêîïîëîñíûé ôèëüòð ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îáúåìíóþ îòðàæàòåëüíóþ ãîëîãðàììó,
çàïèñàííóþ ïî ñõåìå Äåíèñþêà âî âñòðå÷íûõ ïó÷-
êàõ â ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå, íàíåñåííîì íà
ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó. Ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ è
ïðîÿâëåíèÿ ïëàñòèíêà çàêëåèâàåòñÿ ïî âñåé ïîâåðõ-
íîñòè çàùèòíûì ñòåêëîì ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî
êëåÿ, ÷òî ïðèäàåò èçäåëèþ âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê
ìåõàíè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì è âîçäåéñòâèþ îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà, íàðÿäó ñ ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà, âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ åãî
ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî äëè-
íà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ çàïèñè ãîëîãðàììû, äîëæíà íàõîäèòü-
ñÿ â äèàïàçîíå ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìà-
òåðèàëà [1].

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óçêîïîëîñíûõ ãîëîãðàììíûõ
ôèëüòðîâ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ãàçîðàçðÿäíûå àðãî-
íîâûå ëàçåðû ñ äëèíîé âîëíû λ = 488 è 514 íì. Â
êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ñëîè
áèõðîìèðîâàííîé æåëàòèíû (ÁÕÆ). Îáëàäàÿ âûñî-
êîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ýòîò ìàòåðèàë ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ãîëîãðàììíûå îïòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû (ÃÎÝ) ñ âûñîêîé äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ è õîðîøèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè êà÷åñòâàìè

[2–5]. Ýòîò ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò òàêæå çàïèñûâàòü
ãîëîãðàììíûå Notch-ôèëüòðû, ñïîñîáíûå ôóíêöè-
îíèðîâàòü îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ
âîëí. Â ÃÈÏÎ ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè è òåõíîëîãèÿ
ïîëó÷åíèÿ óçêîïîëîñíûõ ãîëîãðàììíûõ ôèëüòðîâ
íà âèäèìóþ è áëèæíþþ ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà íà îñ-
íîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñëîåâ ÁÕÆ.

Îäíàêî ïðè ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ (íàïðèìåð,
ëèäàðíîé äèàãíîñòèêè) òðåáóþòñÿ óçêîïîëîñíûå
ôèëüòðû íà êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà [6].
Ê ïðèìåðó, â ëèäàðå òèïà ÌÂË-60, ïðåäíàçíà÷åí-
íîì äëÿ îïåðàòèâíîãî äèñòàíöèîííîãî àíàëèçà õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è îáëà÷íûõ îá-
ðàçîâàíèé â àòìîñôåðå, îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
è ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðîâîäèòñÿ äèñòàíöèîííûì ëà-
çåðíûì çîíäèðîâàíèåì, ïðè êîòîðîì èçìåðÿþòñÿ
ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà òðåõ äëèíàõ âîëí
(355, 532 è 1064 íì).

Êàê èçâåñòíî, ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû (λ1) äàííî-
ãî òèïà ÃÎÝ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé âîëíû çàïèñè
(λ0), ãåîìåòðèåé çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ è ìîæåò
áûòü âûðàæåíà ôîðìóëîé

λ1 = λ0tcosα1/cosα0,

ãäå α0 è α1 – óãëû çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ âíóòðè
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ, t – îòíîøåíèå âåëè÷è-
íû íàáóõàíèÿ è óñàäêè ïðîÿâëåííîãî ñëîÿ.

Îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãîëî-
ãðàììíûõ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ íà ñëîÿõ ÁÕÆ
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîãî ñëîÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè (t > 1), ò. å. íàáëþ-
äàåòñÿ “êðàñíîå” ñìåùåíèå ðàáî÷åé äëèíû âîëíû
Notch-ôèëüòðà.

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû, ñìåùåíèå â êîðîòêî-
âîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà âîçìîæíî ïðè èçìåíåíèè
ãåîìåòðèè âîñòàíîâëåíèÿ (α1 >> α0) è ðàáîòå ïðè
áîëüøèõ óãëàõ. Îäíàêî òàêîå “ñèíåå” ñìåùåíèå
îãðàíè÷åíî ñêîëüçÿùèì ïàäåíèåì íà ïîäëîæêó è
÷àñòî óìåíüøàåòñÿ èç-çà ïðîöåññà íàáóõàíèÿ ÁÕÆ.
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Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ïðè áîëüøèõ
óãëàõ âîññòàíîâëåíèÿ ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóä-
íîñòè è ÷àñòî óõóäøàåò îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè Notch-ôèëüòðîâ.

Ïðè ïîëó÷åíèè ãîëîãðàììíûõ ôèëüòðîâ íà ñëî-
ÿõ ÁÕÆ ìåòîäîì ïðÿìîé çàïèñè â êîðîòêîâîëíîâîé
îáëàñòè ñïåêòðà âîçíèêàåò ðÿä îñëîæíåíèé. Âî-ïåð-
âûõ, ïðîïóñêàíèå ñëîåâ íåýêñïîíèðîâàííîé ÁÕÆ
â îáëàñòè 250–350 íì ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ
(ðèñ. 1), âî-âòîðûõ, êñèëîë, èñïîëüçóåìûé â êà÷å-
ñòâå èììåðñèðóþùåé æèäêîñòè íà ñòàäèè ýêñïîíè-
ðîâàíèÿ, ñèëüíî ïîãëîùàåò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè êîðî÷å 350 íì. Íèçêîå ïðî-
ïóñêàíèå (ðèñ. 1) ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ è êñè-
ëîëà ïðèâîäèò, â ñâîþ î÷åðåäü, ê âîçíèêíîâåíèþ
íåîäíîðîäíîñòåé ôèëüòðà ïî òîëùèíå è ðåçêîìó
óõóäøåíèþ åãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà.

Êðîìå ýòîãî, îòñóòñòâóþò ëàçåðû ñ òðåáóåìûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè (êîãåðåíòíîñòü, ìîùíîñòü), à
þñòèðîâêà ñõåìû çàïèñè ãîëîãðàìì çíà÷èòåëüíî
çàòðóäíåíà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîëîãðàììíûõ ôèëüòðîâ, ðàáî-
òàþùèõ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïðåä-
ëîæåí ìåòîä, îïèñàííûé íèæå.

Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ôèëüòð, ïîäàâëÿþùèé èçëó-
÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû λ1, èìååò âòîðóþ ãàðìîíèêó
ðàáî÷åé îáëàñòè ôèëüòðà, ò. å. ïîäàâëÿåò èçëó÷åíèå
ñ äëèíîé âîëíû λ2 = λ1/2 [7]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ãîëîãðàììíîãî ôèëüòðà íà äëèíó âîëíû
300–350 íì íàäî ñîçäàòü óçêîïîëîñíûé ãîëîãðàìì-
íûé ôèëüòð ñ îñíîâíîé ãàðìîíèêîé íà 600–700 íì
è “àêòèâèðîâàòü” âòîðóþ ãàðìîíèêó, íàõîäÿùóþñÿ
â òðåáóåìîì äèàïàçîíå. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ñëîåâ íà îñíîâå ÁÕÆ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ôèëüòðîâ, ðàáîòàþùèõ â ñïåêòðàëüíîé
îáëàñòè 300–350 íì.

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ãîëîãðàììíîãî ôèëüòðà íà äëèíó âîëíû 300–350 íì
ìåòîäîì èñïîëüçîâàíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ñëåäóåò
ïîëó÷àòü “øèðîêèå” ôèëüòðû ñ ïîëîñîé ïîäàâëå-
íèÿ ïðèìåðíî 500–700 ñì–1, òîãäà êàê ñïåêòðàëüíàÿ
øèðèíà âòîðîé ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
ïîëîâèíó îò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêè. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
íàëè÷èå øèðîêîé ïîëîñû ïîäàâëåíèÿ â âèäèìîé
îáëàñòè ñïåêòðà íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ óçêîïîëîñíîãî ãîëîãðàììíîãî
ôèëüòðà íà ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàõ. Ãðàôèê äëÿ
ïåðâîé ãàðìîíèêè (ðèñ. 2) áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ
àâòîìàòèçèðîâàííîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà
ÊÔ-1 ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ
[8], ðàçðàáîòàííîãî â ÃÈÏÎ è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
êîíòðîëÿ óçêîïîëîñíûõ ãîëîãðàììíûõ ôèëüòðîâ â
âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ãðàôèê

Ðèñ. 1. Êðèâûå ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ íå-
îáðàáîòàííîãî (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ïðîÿâëåííî-
ãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñëîåâ æåëàòèíû òîëùèíîé
70–80 ìêì, íàíåñåííûõ íà êâàðöåâóþ ïîäëîæêó.

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ
óçêîïîëîñíîãî ãîëîãðàììíîãî ôèëüòðà íà âòîðîé
ãàðìîíèêå.

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ
óçêîïîëîñíîãî ãîëîãðàììíîãî ôèëüòðà íà ïåðâîé
ãàðìîíèêå.
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äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (ðèñ. 3) áûë ïîëó÷åí ñ ïîìî-
ùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-46.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ íà ñëîÿõ áèõðîìèðîâàííîé æåëàòèíû ýôôåêòèâ-
íûõ ãîëîãðàììíûõ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ, ðàáî-
òàþùèõ â îáëàñòè 300–350 íì, çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè è ïîäõîäÿùåé ãåîìåòðèè
âîññòàíîâëåíèÿ.
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