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Введение
При исследовании записи динамических

голограмм в целом ряде нелинейных сред
было показано [1–3], что динамические го-
лограммы могут рассматриваться как устрой-
ства, осуществляющие интегральную опера-
цию с комплексной амплитудой предметной
волны вида

     
0

.
t

â ï ðA t t t A t dt    

Здесь ( )ï ðA t  и  âA t - амплитуды пред-д-

метной и восстановленной волн,  t t –
временной отклик динамической голограм-
мы. В случае записи динамических голог-
рамм на тепловой нелинейности, в обрати-
мых фотохромных средах временной отклик
динамической голограммы описывается экс-
поненциальной функцией

0( ) exp t tt t
    

 
 

 ,

где  - время записи-стирания голограммы.
Вид временного отклика оказывает су-

щественное влияние на временную зависи-
мость амплитуды восстановленной волны.

Несомненный интерес представляет оп-
ределение временного отклика динамических
голограмм, записанных в средах с другими
механизмами нелинейности, в частности в
средах с резонансной нелинейностью [4–6].
Типичными представителями таких сред яв-
ляются растворы красителей, на которых ис-

торически впервые были записаны динами-
ческие голограммы [7–9].

В настоящей работе исследуется времен-
ной отклик тонкой динамической голограм-
мы в растворе красителя, моделируемого
двух- и трехуровневыми схемами энергети-
ческих уровней.

Запись динамической голограммы
Пусть тонкий слой красителя распола-

гается в плоскости Z=0. Будем записывать
голограмму плоскими волнами, падающими
на слой красителя под одинаковыми углами.
Тогда распределение интенсивности в зави-
симости от поперечной координаты x будет
иметь следующий вид:

  0 1 cosI I f Kx t      .      (1)

Здесь 0I  и  t  - средняя интенсивность
и разность фаз волн, записывающих голог-
рамму, K  и f - волновое число и глубина
модуляции записываемой интерференцион-
ной решетки.

Периодическое изменение интенсивно-
сти излучения приводит к периодическому
изменению заселенности энергетических
уровней красителя. Используя разложение в
ряд Фурье, представим заселенности энерге-
тических уровней в виде суммы:

 expl lj
j

N N ijKx




  ,          (2)

где 1l m  , m  - число энергетических уровней.
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Будем использовать следующие прибли-
жения.

1. Пространственное изменение заселен-
ностей происходит по гармоническому зако-
ну ( 1 2 ...l lN N  ).

2. Глубина модуляции заселенностей не-
большая ( 0 1l lN N ). Такие приближения

справедливы, например, при условии 1f  .

ДВУХУРОВНЕВАЯ МОДЕЛЬ
КРАСИТЕЛЯ
Рассмотрим краситель, моделируемый

двухуровневой схемой энергетических уров-
ней. Пусть 1N  и 2N  заселенности основногоо
и возбужденного уровней. Кинетическое
уравнение для заселенности основного энер-
гетического уровня имеет вид

    1
1 12 21 21 21 21

dN N I N I
dt

          .(3)

Здесь 12  и 21  - сечения поглощения и вы-

нужденного испускания, 21  - вероятность
безызлучательного перехода между возбуж-
денным и основным уровнями, 1 2N N N 
– общая концентрация молекул красителя.

После подстановки (1) и (2) в уравнение
(3) оно распадается на два дифференциаль-
ных уравнения для 10N  и 11N  вида:

 10 10
0 21 21

dN N N I
dt

   


,       (4)

 

011 11

10 12 21 21

exp( ( ))
2

( )

I fdN N i t
dt
N N

   

  




  
,      (5)

где 0 12 21 21
1 ( )I    


.

Для установившегося процесса  t 
при выполнении граничных условий

10

20

11 21

( 0) ,
( 0) 0,
( 0) ( 0) 0

N t N
N t
N t N t

 
 
   

из (4), (5) получим

 10 0 21 21N N I    ,               (6)

11 0 12 21
0

1 exp ( )
2

t t tN NfI i t dt
      

   
 . (7)

Будем считывать голограмму излучени-
ем на длине волны, совпадающей с длиной
волны излучения, записывающего голограм-
му, и интенсивность которого намного мень-
ше интенсивности излучения, записывающе-
го голограмму.

Для двухуровневой модели красителя
коэффициент поглощения связан с заселен-
ностью основного энергетического уровня
соотношением вида

1 12 2 21 1 12 21 21( )N N N N          . (8)
С учетом (2) коэффициент поглощения

красителя можно представить в виде суммы

 expj
j

ijKx




   .              (9)

Подставив выражения для заселеннос-
тей энергетических уровней (6), (7) в форму-
лу для коэффициента поглощения (8) при

1j  , получим для установившегося процес-
са выражение для амплитуды первой гармо-
ники в разложении коэффициента поглоще-
ния в ряд:

1 0 12 12 21 21

0

1 ( )
2

exp ( )
t

NfI

t t i t dt

   

     
 

    




.    (10)

Если голограмма тонкая, т.е. изменени-
ем интенсивностей волн, записывающих го-
лограмму, на ее толщине можно пренебречь,
то амплитуда волны, восстановленной с го-
лограммы, с точностью до постоянного мно-
жителя определяется амплитудой первой гар-
моники в разложении коэффициента погло-
щения в ряд

1âA  .
Тогда с учетом (10) временной отклик

тонкой динамической голограммы в раство-
ре красителя, моделируемого двухуровневой
схемой энергетических уровней, будет иметь
вид:



136

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т.6, №1, 2004

  0 exp t tt t
    

 
 

 ,

где 0 0 12 12 21 21
1 ( )
2

NfI       .

Трехуровненвая модель
красителя
Рассмотрим запись динамической голог-

раммы в красителе, моделируемом трехуров-
невой схемой энергетических уровней.

Трехуровневая модель с учетом
возбужденных синглетного
и триплетного уровней
Пусть один из уровней является метаста-

бильным. У молекулы красителя метаста-
бильное состояние, как правило, имеет трип-
летную природу. Кинетические уравнения,
описывающие изменение заселенностей ос-
новного синглетного ( 1N ), возбужденных

синглетного ( 2N ) и триплетного ( 3N ) уров-
ней, имеют вид [10]

1
1 12 2 21 21 3 31

2
1 12 2 21 21 23

1 2 3

( ) ,

( ),

.

dN N I N I N
dt

dN N I N I
dt

N N N N

     

    


  


   

   
, (11)

где 23  и 31  – вероятности безызлучатель-
ных переходов между 2 и 3, 3 и 1 энергети-
ческими уровнями.

После подстановки выражения для ин-
тенсивности (1) и заселенностей энергетичес-
ких уровней (2) в систему уравнений (11) она
распадается на две системы уравнений, пер-
вая из которых совпадает по виду с системой
уравнений (11) при замене в ней lN  на 0lN  и

I  на 0I , а вторая имеет вид

11
11 0 12 31 21 0 21 21 31

21
11 0 12 21 0 21 21 23

11 21 31

( ) ( )

( ),

( ) ( ),

0 .

dN N I N I
dt

F t
dN N I N I F t
dt

N N N

       




     

   

    

    (12)

где

  0 10 12 20 21
1( ) ( ) exp ( )
2

F t I f N N i t      .

С учетом начальных условий  для сред-
них значений заселенностей энергетических
уровней
 10 20 30( 0) , ( 0) ( 0) 0N t N N t N t     
для установившегося процесса имеем

31 0 21 21 23
10

1 2

31 0 12
20

1 2

( ) ,

,

N IN

N IN

 




   
 

 
 

      (13)

где

 0 12 21 21 31 23
1,2

( ( ) )
2

I    
  

    




2
0 12 21 21 23 31

1
2

0 12 23 31 21 31 31 21 23

( ( ) )
4

{ ( ) } ( ) .

I

I

    




    

    

       

Решая систему уравнений (12) c учетом
начальных условий

 11 21 31( 0) ( 0) ( 0) 0N t N t N t     
для установившегося процесса, получим сле-
дующие выражения для 11N  и 21N :

   21 1 1 2 2exp expN C t C t   ,

 

 

0 21 21 31
11 1 1

1 0 12 31

0 21 21 31
2 2

2 0 12 31

exp

exp

IN C t
I

I C t
I

 
 

 
 


 

  


  
  


  

,

где 
2,1 0 12 21 21 23

1,2
1 2

( )I
Ñ

   
  


    

 

 1,2
0

( ) exp
t

F t t dt     .

Зная заселенности энергетических уров-
ней, можно, используя выражение (8), найти
амплитуду первой гармоники в разложении
коэффициента поглощения в ряд:
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    

 

1 0 1 1 2 2
0

exp ( ) exp ( )

exp ( )

t

B t t B t t

i t dt

     

  

   


,(14)

где
21 23

0 0 12 31
2 1 1 22( )

fNI 
 


   
    ,

 1,2 2,1 0 12 21 21 23

0 21 21 31 12
21

1,2 0 12 31

( )

( )

B I

I
I

      

  
     

    

   


  
.

Тогда с учетом (14) временной отклик
тонкой динамической голограммы на краси-
теле, с учетом возбужденных синглетного и
триплетного уровней, будет иметь вид:

 
 

0 1 1

2 2

( ) ( exp ( )

exp ( ) ).

t t B t t

B t t

    

 

  

     (15)

Временной отклик тонкой динамической
голограммы представляет сумму двух экспо-
ненциальных функций, весовые коэффициен-
ты ( )jB  и скорости уменьшения во времени

( )j  которых зависят от интенсивности излу-
чения, записывающего голограмму.

Трехуровневая модель с учетом
возбужденных синглетных уровней
Рассмотрим второй предельный случай,

учитывающий поглощение между первым
( 2N ) и вторым ( 3N ) возбужденными синглет-
ными состояниями. Система уравнений для
заселенностей состояний в этом случае име-
ет вид [10]

 

1
1 12 2 21 21

2
1 12 2 21 23 21 3 32

1 2 3

( ),

( ) ,

.

dN N I N I
dt

dN N I N I N
dt

N N N N

    

     


  


  

    

где 23  – сечение поглощения между 2 и 3
энергетическими уровнями. Предполагается,
что деградация второго возбужденного синг-
летного состояния  идет через первое возбуж-
денное синглетное состояние.

Коэффициент поглощения связан с за-
селенностями энергетических уровней выра-
жением

1 12 2 23 21( )N N      .
Проводя рассуждения, аналогичные рас-

суждениям выше, можно показать, что вид
временного отклика и в этом случае описы-
вается выражением (15). Меняются выраже-
ния для коэффициентов 0 , ,j jB  :

 
0 0 21 21 12 32

0
1 2 1 2

( )
2

NI If 



   


    ,

 0 12 21 23 21 32
1,2

( )
2

I    
  

    


2
0 12 21 23 21 32( ( ) )

4
I    

 


    

1 2
0 12 0 23 32 21 32 21 32[ ( ) ]I I          ,

   21 23 1,2 0 12
1,2 12

0 21 21

2,1 0 12
21 0 23 21

0 21 21

I
B

I

I
I

I

  
      

 
    

   


 

 
  

 

.

Анализ временного отклика
Более подробно остановимся на анали-

зе временного отклика тонкой динамической
голограммы, записанной в растворе красите-
ля, моделируемого трехуровневой схемой с
учетом поглощения между первым и вторым
возбужденными синглетными состояниями.

В предельном случае малой интенсивно-
сти волн, записывающих голограмму,
( 0 0I  ) временной отклик тонкой динами-
ческой голограммы с точностью до постоян-
ного множителя описывается одной экспо-
ненциальной функцией, скорость уменьше-
ния во времени которой определяется веро-
ятностью безызлучательного перехода 21 :

1 1 21 1
2

1( ) (1 ) 1 exp{ ( )}
2

t t r t t
r

 
     

 
�  ,

где 
23

1
212

r 

  и 

21
2

232
r 


 .
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Увеличение интенсивности волн, запи-
сывающих динамическую голограмму, при-
водит к увеличению скорости уменьшения
экспоненциальных функций с последующим
выходом их на линейную зависимость. Если
параметры красителя  расположены в преде-
лах 1,20.1 10r  , то параметр 2  почти на

порядок больше параметра 1 .
Анализ отношения весовых коэффици-

ентов показывает, что в зависимости от ин-
тенсивности излучения, записывающего го-
лограмму, можно выделить две области. В

первой области (
1

2

1B
B

  или 
1

2

1B
B

 ) вид

временного отклика определяется одной из
экспоненциальных функцией в выражении

(15), во второй области (
1

2

0.2 5B
B

  ) – сум-

мой двух экспоненциальных функций.
В окрестности значений интенсивности,

когда отношение весовых коэффициентов
меняет знак на противоположный, меняется
вид временного отклика тонкой голограммы.

Так в случае, когда 
1

2

0B
B

 , с увеличением

времени временной отклик динамической
голограммы монотонно уменьшается (ри-

с.1(а)). Когда же 
1

2

0B
B

 , временной отклик

динамической голограммы имеет вид, пред-
ставленный на рис.1(б).

Значение интенсивности излучения, за-
писывающего голограмму, при котором весо-
вой коэффициент 2B  равен нулю, при

21 23   слабо зависит от вероятностей бе-
зызлучательных переходов и уменьшается по
закону близкому к линейному с ростом отно-

шения сечений переходов 
23

21


 .

Для динамической голограммы, времен-
ной отклик которой монотонно уменьшается
во времени, введем понятие ширины времен-
ного отклика как временного отрезка, в тече-

ние которого значение временного отклика
уменьшается по сравнению с максимальным
значением в е раз:

1( ) ( 0)t t t t
e

         .

На рис.2( a , б, в) приведены графики
зависимости ширины временного отклика
динамической голограммы от средней интен-
сивности излучения, записывающего голог-
рамму. Из графиков следует, что в зависимо-
сти от параметров красителя с ростом интен-
сивности волн, записывающих голограмму,
ширина временного отклика может монотон-
но спадать, монотонно возрастать, сначала
спадать, а затем возрастать.

Если основной вклад во временной от-

Рис.1. Характерный вид временного отклика
динамической голограммы в растворе

красителя, моделируемого трехуровневой схемой с
учетом возбужденных синглетных уровней:

а - 
1

2

0B
B

 , б - 1

2

0B
B


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клик динамической голограммы вносит пер-
вая или вторая экспоненциальные функции,

то с увеличением интенсивности излучения,
записывающего голограмму, ширина времен-
ного отклика уменьшается, поскольку скоро-
сти убывания экспоненциальных функций
линейно возрастают (рис.2(а)).

При монотонном возрастании отноше-

ния весовых коэффициентов 
1

2

B
B  с ростомм

интенсивности излучения временной отклик
динамической голограммы, описываемый
функцией 2exp( ( ))t t , меняется на времен-
ной отклик, описываемый функцией

1exp( ( ))t t . Следствием этого является:
1. При быстром увеличении отношения

весовых коэффициентов с ростом интенсив-
ности излучения увеличение ширины вре-
менного отклика динамической голограммы
(рис.2(б)).

2. При вначале медленном, а затем быс-
тром изменении с ростом интенсивности из-
лучения отношения весовых коэффициентов
вначале уменьшение, а затем рост ширины
временного отклика динамической голограм-
мы (рис.2(в)).

Проводя аналогичные рассуждения для
тонкой динамической голограммы в раство-
ре красителя, моделируемого трехуровневой
схемой с учетом возбужденных синглетного
и триплетного уровней, можно показать, что
ширина временного отклика с ростом интен-
сивности монотонно уменьшается.

Приведем некоторые оценки ширины
временного отклика динамической голограм-
мы в растворе красителя. В качестве раство-
ра красителя воспользуемся этанольным ра-
створом криптоцианина, который описыва-
ется трехуровневой схемой энергетических
уровней с возбужденными синглетным и
триплетным уровнями. При расчете времен-
ного отклика будем использовать следующие
значения вероятностей безызлучательных
переходов: 9 1

21 7.2 10 c  , 6 1
23 6 10 c 

[11], 5 1
31 10 c  [10]. Используя выражение

(15), рассчитаем ширину временного откли-
ка. Для нормированной интенсивности

0 12

21

2 1I



  ширина временного откликаа

Рис.2. Зависимость ширины временного отклика
динамической голограммы в растворе красителя,
моделируемого трехуровневой схемой с учетом

возбужденных синглетных уровней от интенсивности
излучения (а – r1=1.1, r2=1; б - r1=10, r2=1;

 в - r1=0.1 r2=1)
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100.7 10 c   . Увеличение интенсивности

в десять раз (
0 12

21

2 10I



 ) приводит к умень-

шению ширины временного отклика до зна-
чения 111.3 10 c   . Для динамической го-
лограммы в этанольном растворе криптоци-
анина порядок ширины временного отклика
определяется величиной вероятности безыз-
лучательного перехода 21 .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для красителя, моделируемого двух- и

трехуровневой схемой энергетических уров-
ней, временной отклик динамической голог-
раммы представляет соответственно одну или
сумму двух экспоненциальных функций.
Можно показать, что в общем случае краси-
теля, моделируемого m  энергетическими
уровнями, временной отклик динамической
голограмм есть

    
1

0
1

' exp
m

j j
j

t t B t t




      ,

где коэффициенты 0 , ,j jB   определяются
параметрами красителя и интенсивностью
излучения, записывающего голограмму.

Для красителя, моделируемого двух- и
трехуровневой схемой энергетических уров-
ней, найдены зависимости весовых коэффи-
циентов и скоростей уменьшения их во вре-

мени от параметров красителя, интенсивно-
сти излучения, записывающего голограмму.
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The equations for time response function as one or sum of two exponential functions have been obtained
for thin dynamic hologram in a solution of dye, modeled by two- and three-level energetic schemes. The
dependence of weight coefficients and velocities of reduction in time of exponential functions from dye
parameters and intensity of radiation, recording the hologram, has been defined.


