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Введение
Растворы красителей явились истори-

чески первыми нелинейными средами, на
которых были записаны динамические голог-
раммы [1]. Несмотря на значительное число
работ, посвященных исследованию различ-
ных аспектов записи динамических голог-
рамм в растворах красителей [2-6], по-пре-
жнему, актуальной является задача установ-
ления однозначной связи между простран-
ственными амплитудами объектной и восста-
новленной волн, исследования влияния на это
соответствие параметров раствора красите-
ля, характеристик волн, записывающих го-
лограмму.

При записи динамической голограммы
на слой раствора красителя направляются две
когерентные волны, в результате интерферен-
ции которых возникает пространственное
изменение интенсивности излучения. В со-
ответствии с пространственным изменением
интенсивности меняются заселенности ос-
новного и возбужденного состояний и, соот-
ветственно, макроскопические параметры
раствора красителя (показатель преломления,
коэффициент поглощения). Тепловое движе-
ние молекул красителя способствует вырав-
ниванию концентраций возбужденных и не-
возбужденных молекул. Таким образом, диф-
фузия возбужденных и невозбужденных мо-
лекул может оказать существенное влияние
на характеристики динамической голограм-
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мы в растворе красителя [7-9].
В настоящей работе исследуется влия-

ние диффузии на пространственную селек-
тивность динамической голограммы в ра-
створе красителя, моделируемом трехуровне-
вой схемой энергетических уровней.

Запись голограммы
Пусть тонкий слой красителя распола-

гается в плоскости 0z . 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

   tKxfII  cos10 .         (1)

Здесь 0I  и  t  – средняя интенсивность
и разность фаз волн, записывающих голог-
рамму, K  и f  – пространственная частота и
глубина модуляции записываемой интерфе-
ренционной 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

 ijKxNN
j

ljl  




exp .               (2)
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Здесь ml  1 , m  – число энергетических
уровней.

Рассмотрим запись динамической голог-
раммы в красителе, моделируемой трехуров-
невой схемой энергетических уровней. Пусть
один из уровней является метастабильным.
У молекулы красителя метастабильное состо-
яние, как правило, имеет триплетную приро-
ду. Кинетические уравнения, описывающие
изменение заселенностей основного синглет-
ного ( 1N ), возбужденных синглетного ( 2N )

и триплетного ( 3N ) уровней с учетом диф-
фузии молекул красителя есть [10]
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    (3)

Здесь ij  и ij  – сечения поглощения (испус-
кания) и вероятности безызлучательных пе-
реходов между i  и j  энергетическими уров-
нями, D  – коэффициенты диффузии. При за-
писи (3) считали, что коэффициент диффу-
зии не зависит от энергетического состояния
молекулы красителя.

Будем использовать следующие прибли-
жения:

- пространственное изменение заселен-
ностей происходит по гармоническому зако-
ну ( ...21  ll NN );

- глубина модуляции заселенностей не-
большая ( 10 ll NN  ).

С учетом сделанных приближений пос-
ле подстановки (1) и (2) в систему уравнений
(3) оно распадается на две системы диффе-
ренциальных уравнений: для средних значе-
ний заселенностей энергетических уровней
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(4)

для амплитуд первых гармоник в разложении
заселенностей энергетических уровней в ряд
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(5)

Здесь

       tiNNfItF  exp
2
1

212012100 .

С учетом начальных условий для сред-
них значений заселенностей энергетических
уровней

 0)0()0(,)0( 302010  tNtNNtN
из (4) для установившегося процесса

 2,1/1 t  имеем
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(6)

Решая систему уравнений (5) c учетом
начальных условий       0000 312111  tNtNtN

для установившегося процесса, получим сле-
дующие выражения для 11N  и 21N :
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где
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2

I DK           
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1
4

I I            .

Считывание голограммы
Будем считывать голограмму излучением

на длине волны, совпадающей с длиной вол-
ны излучения, записывающего голограмму.
Пусть интенсивность считывающей волны
намного меньше интенсивности волн, записы-
вающих голограмму, тогда распространение
считывающей волны не меняет заселенности
энергетических состояний красителя.

Для рассматриваемой трехуровневой моде-
ли красителя коэффициент поглощения

связан с заселенностью основного энерге-
тического уровня соотношением вида

  2121121212121  NNNN . (8)
С учетом (3) коэффициент поглощения

красителя можно представить в виде суммы

 





j

j ijKxexp .               (9)

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

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

     



t

j
jj tdtittB

0

2

1
01 expexp ,(10)

где
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( )I
I DK

     
         

.

Если голограмма тонкая, т.е. изменени-
ем интенсивностей волн, записывающих го-
лограмму, на ее толщине можно пренебречь,
то амплитуда волны, восстановленной с го-
лограммы  dA , с точностью до постоянногоо
множителя определяется амплитудой первой
гармоники в разложении коэффициента по-
глощения в ряд

  1bA .
Тогда временной отклик тонкой динамичес-

кой голограммы в растворе красителя,
моделируемом трехуровневой схемой энер-

гетических уровней, будет иметь вид:

    



2

1
0 exp

j
jj ttBtt .     (11)

Временной отклик тонкой динамической
голограммы представляет сумму двух экспонен-
циальных функций, весовые коэффициенты
 jB  и скорость уменьшения во времени  j

которых зависят от интенсивности, простран-
ственной частоты записываемой интерферен-
ционной решетки, параметров красителя.

Проводя рассуждения, аналогичные рас-
суждениям выше, можно показать, что при
записи динамической голограммы в раство-
ре красителя, моделируемом трехуровневой
схемой с учетом возбужденных синглетных
энергетических уровней [4], вид временного
отклика также описывается выражением (11).
Меняются выражения для коэффициентов

jjB  ,,0 :

 
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3212212100
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       
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    

     
         

.

При записи стационарной голограммы
( constt  )( ) из (10) дифракционная эффек-

тивность тонкой голограммы (  bb AAh ) есть

2
2

1

2
0














 

j j

jB
h .                    (12)

Численный анализ (12) для динамичес-
кой голограммы в красителе с учетом возбуж-
денных синглетного и триплетного энергети-
ческих уровней, показывает, что с увеличе-
нием пространственной частоты дифракци-
онная эффективность голограммы (ДЭГ)
уменьшается.

Для характеристики пространственной
селективности голограммы введем понятие
ширины полосы пространственных частот
( K ), в пределах которой ДЭГ отличается отт
ДЭГ при 0K  не более, чем в e раз

   0
1

 Kh
e

KKh .         (13)

На рис. 1 приведен характерный график
зависимости ширины полосы пространствен-
ных частот, а на рис. 2 характерный график
зависимости ДЭГ при “нулевой” простран-
ственной частоте от интенсивности излучения.

С увеличением интенсивности излуче-
ния ширина полосы пространственных час-
тот монотонно увеличивается, при этом
 0Kh  вначале возрастает, а затем умень-

шается. Существует оптимальное значение
интенсивности  optI ,0 , зависящее от парамет-
ров красителя, при котором дифракционная
эффективность тонкой голограммы макси-
мальна. Оптимальное значение интенсивно-
сти и размер области интенсивности, в пре-

делах которой интенсивность излучения от-
личается от optI ,0  в два раза, возрастает с уве-

личением параметров красителя 
21

31




 и 
23

21




.

При малой интенсивности излучения
 ijI  012  в зависимости от параметров
красителя ширина полосы частот тонкой го-
лограммы расположена в интервале от
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D
eK 131

1

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eK 12321
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Рис. 1. Зависимость ширины полосы
пространственных частот от интенсивности
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Рис. 2. Зависимость ДЭГ при “нулевой”
пространственной частоте от интенсивности

излучения ( 31
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При большой интенсивности излучения
( ijI  012 ) ширина полосы частот в зави-

симости от 0I  изменяется по закону::

  
D

eI
K

121120 
  .

Пространственная селективность
объемной голограммы
Рассмотрим запись голограммы в слое

красителя, расположенном между плоскостя-
ми 0z  и Lz  . Представим объемную го-о-
лограмму в виде суммы тонких голограмм. С
точностью до постоянного множителя амп-
литуду волны, восстановленной с тонкой го-
лограммы толщиной dz, расположенной на
расстоянии z от плоскости 0z , можно пред-
ставить в виде

 dzztgdAb ,1 ,                 (14)

где 
 
 00

02





zI

LzI
g  – коэффициент, учитыва-

ющий ослабление считывающей и восстанов-
ленной волн по мере их распространения в
растворе красителя. Для нахождения ампли-
туды волны, восстановленной с объемной
голограммы, необходимо когерентно просум-
мировать амплитуды волн, восстановленных
с тонких голограмм,

 
L

b dzztgA
0

1 , .                  (15)

Для установившегося режима записи голог-
раммы стационарного объекта с учетом вы-
ражения (10) амплитуда восстановленной
волны есть

   
  

 


L

j j

j
b dz

z
zB

zgA
0

2

1
0 .          (16)

Выражение (16) необходимо дополнить
уравнением Бугера – Ламберта – Бера, опи-
сывающим изменение интенсивности излу-
чения, записывающего голограмму, по тол-
щине слоя красителя

 
 

31 12 21 230
0

0 12 23 31 0 12 21 21 23

NdI I
dz I I

    
 

        
,(17)

Пространственную селективность
объемной голограммы, как и в случае тонкой
голограммы, будем описывать шириной по-
лосы частот, определяемой соотношением
(13). На рис. 3 приведена характерная зави-
симость ширины полосы частот от толщины
слоя красителя при различных значениях ин-
тенсивности излучения на передней грани
слоя красителя. С увеличением толщины го-
лограммы ширина полосы частот вначале
уменьшается, а затем выходит на некоторое
предельное значение.

Пространственная селективность объем-
ной голограммы определяется простран-
ственной селективностью тонких голограмм,
из которых состоит объемная голограмма.
Максимальный вклад в дифракционную эф-
фективность объемной голограммы дают
тонкие голограммы, расположенные в обла-
сти слоя красителя, в которой выполняется
условие optII ,00  . Именно тонкие голограм-
мы, расположенные в этой области, опреде-
ляют ширину полосы пространственных ча-
стот объемной голограммы.

При optII ,00   максимальный вклад в
дифракционную эффективность объемной
голограммы дают тонкие голограммы, распо-
ложенные вблизи плоскости 0z . При

optII ,00   с ростом интенсивности излучения

Рис. 3. Зависимость ширины полосы частот
от толщины слоя красителя

( 31
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
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0I  область слоя красителя, тонкие голограм-
мы которой дают максимальный вклад в диф-
ракционную эффективность объемной голог-
раммы, смещается вглубь слоя. Это объясня-
ет как увеличение отличия предельного зна-
чения ширины полосы пространственных
частот объемной голограммы от ширины по-
лосы пространственных частот тонкой голог-
раммы в плоскости 0z , так и рост толщи-
ны слоя красителя, на котором наблюдается
выход ДЭГ на предельное значение.

Заключение
Проведенные исследования показывают,

что диффузия молекул красителя оказывает
существенное влияние на пространственную
селективность динамической голограммы.

Приведем некоторые оценки ширины
полосы пространственных частот динамичес-
кой голограммы в растворе красителя. В ка-
честве раствора красителя воспользуемся
раствором эозина К в этаноле, описываемым
трехуровневой схемой энергетических уров-
ней с возбужденными сиглетным и триплет-
ным уровнями. При расчете временного от-
клика будем использовать следующие значе-
ния вероятностей безызлучательных перехо-
дов: 8 1

21 3.6 10 ñ   , 8 1
23 7.6 10 ñ   ,

3 1
31 10 ñ   [10-11]. Для тонкой динамичес-

кой голограммы, используя выражения для
дифракционной эффективности, получим,
что при оптимальной интенсивности излуче-

ния 
612

0,
21

2 8.24 10optI 
 

  нормированная ши-

рина полосы пространственных частот рав-

на 
21

0,0019
D

K 
 . При значении коэффи-

циента диффузии смD /10 29  ширина по-
лосы пространственных частот динамичес-
кой голограммы принимает значение

6 11,14 10K ì    .
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ТHЕ  DYNAMIC  HOLOGRAM  RECORDIND  IN  A  DYE  SOLUTION
WITH  ALLOWANCE  FOR  DIFFUSION
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Spatial selectivity of a dynamic hologram in a dye solution is analyzed, with allowance made for diffusion of
dye molecules. It was shown, that with the growth of the radiation intensity the bandwidth of spatial frequencies
of a thin hologram increases monotonously. The bandwidth of spatial frequencies of a volumetric hologram
with the growth of the dye thickness decreases, approaching the limiting value. The radiation intensity growth
results in both the increasing the difference limiting value of the bandwidth of spatial frequencies of a volumetric
hologram from the bandwidth of spatial frequencies of a thin hologram in a plane 0z , and the increasing
thickness of the dye layer, at which the hologram diffraction efficiency reaches the limiting value.
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