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Исследованы схемы одновременной записи нескольких голограмм в фоторефрактивном кристалле сили-
ката висмута, на основе которых реализована мультиплексная запись динамических голограмм мощными 
лазерными импульсами длительностью 20 нс. Определены условия записи решеток с временами жизни, 
отличающимися на три порядка. Показаны существенные зависимости времени жизни решетки и дифрак-
ционной эффективности в условиях мультиплексной записи от интенсивности падающего излучения.  
Выявлен эффект конкуренции мультиплексных решеток, записываемых на одном участке кристалла  
с разными периодами.
Ключевые слова: фоторефрактивные кристаллы, силикат висмута, динамические решетки, мультиплекс-
ная голография, фоторефрактивная нелинейность, импульсная запись.
The article studies the schemes of simultaneous recording of several holograms in photorefractive crystal of bis-
muth silicate on the base of which the multiplex record of dynamic holograms by strong laser impulses as long as 
20 ns is realized. It defines the conditions of recording the lattices with the periods of life differing by three de-
grees. It shows the significant dependence of life of lattice and diffraction effectiveness in the conditions of multi-
plex recording from the intensity of the radiation. It reveals the effect of competition of multiplex lattices recorded 
on the same area of the crystal with different periods.
Keywords: photorefractive crystals, bismuth silicate, dynamic lattices, multiplex holography, photorefractive 
nonlinearity, impulse record.

Введение. Интерес к мультиплексной за-
писи динамических голограмм обусловлен их 
использованием в голографических системах 
хранения и обработки информации, системах 

ассоциативной памяти, голографических кор-
реляторах изображений, голографической 
интерферометрии и т. д. Применение интер-
ферометрических принципов в построении 
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оптических измерительных систем позволяет 
фиксировать изменения расстояний, сопо-
ставимые с длиной световой волны, и являет-
ся одним из немногих известных способов не-
разрушающего исследования материалов [1]. 

При построении голографических интер-
ферометров весьма эффективным оказа-
лось использование фоторефрактивных 
кристаллов семейства силленитов, которые 
работают в видимом диапазоне спектра и от-
личаются высокой чувствительностью [2, 3]. 
При создании многомерных измерительных 
систем, состоящих из большого числа датчи-
ков и измерительных каналов, возникает не-
обходимость в использовании соответству­
ющего количества кристаллов и опорных све­
товых пучков, что приводит к нежелательному 
усложнению измерительной системы. Од-
ним из возможных решений данной пробле-
мы является мультиплексирование, то есть 
запись нескольких голограмм в одном и том 
же кристалле [4]. Мультиплексирование го-
лограмм в кристалле возможно двумя спосо-
бами. В первом из них разделение информа-
ционных каналов осуществляется за счет 
создания условий, при которых голограммы 
оказываются по-разному ориентированы в 
кристалле. В основу второго способа поло-
жен метод спектрального мультиплексиро-
вания голограмм, в рамках которого голо-
граммы записываются на разных, но близко 
расположенных длинах волн. 

Целью работы являлось исследование 
закономерностей мультиплексной записи 
динамических голограмм в фоторефрактив-
ных кристаллах семейства силленитов при 
импульсном лазерном возбуждении.

Экспериментальная установка и объ-
екты исследований. При расчете параме-
тров предполагаемой экспериментальной 
установки полагалось, что голограммы запи-
сывались с помощью лазерного излучения с 
длиной волны λ1, при этом угол записи (угол 
между направлениями распространения 
опорной и сигнальной электромагнитными 
волнами) был равен  θ1. При нахождении  угла  
считывания θ2  (угол между направлениями 
распространения считывающей и дифраги-
рованной электромагнитных волн), в случае 
если длина волны считывающего излучения 
равна λ2,  зависимость угла считывания от 
угла между записывающими голограмму све-
товыми пучками может быть представлена в 
следующем виде:  
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где k1 и k2 – волновые векторы соответствен-
но опорной и считывающей электромагнит-
ных волн.

На рисунке 1 приведены результаты расче-
тов углов считывания, соответствующих углам 
записи в диапазоне от 10 до 110 градусов. Эти 
данные получены в предположении использо-
вания для записи голограммы лазера на ит-
трий-алюминиевом гранате с длиной волны 
излучения λ1 = 532 нм, а для считывания ге-
лий-неонового лазера с длиной волны излуче-
ния λ2  = 632,8 нм. Из графика видно, что угол 
считывания значительно превышает угол за-
писи во всем диапазоне изменения углов и из-
меняется в пределах от 11,9 до 155 градусов.

Для определения соответствующих углов 
считывания важное значение имеет величина 
угловой селективности записанной голограм-
мы. Рассматривалась объемная фазовая 
пропускающая голограмма в фоторефрактив-
ном кристалле силиката висмута Bi12SiO20 
(BSO), где для записи решетки и ее считыва-
ния применялись те же лазеры с теми же дли-
нами волн (532 нм и 632,8 нм). Чтобы вычис-
лить угловую селективность, сначала находи-
ли период голографической решетки [5]:

Λ =
λ
θ2 2sin( / )

,

где θ – угол между опорным и сигнальным 
пучками на входе в кристалл.

Кроме того, необходимо было опреде-
лить угол Брэгга внутри кристалла:

θ
λ

B
R

n
= arcsin ,

2 Λ

где n – показатель преломления кристалла 
BSO, который для длины волны считывания 
составляет величину 2,6.

Далее находилось поле пространствен-
ного заряда, которое в случае диффузион-
ного механизма записи решеток в фотореф-
рактивном кристалле определялось следу­
ющей формулой:
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где Λ0
2

=
π ε
e

k T
N
B  – оптимальное значение 

периода решетки, при котором величина 
поля достигает максимального значения, где  
kB – постоянная Больцмана; Т – температу-
ра; e – элементарный электрический заряд, 
ε – диэлектрическая проницаемость, N – кон-
центрация компенсирующих акцепторных 
центров.

Амплитуда вызванного фоторефрактив-
ным эффектом изменения коэффициента 
преломления описывается выражением:

∆n n rE=
3

2
,

где r – электрооптический коэффициент  
кристалла. Для кристалла BSO он равен  
5 · 10–12 м/В.

Рассматривалась симметричная схема 
записи голограммы, при которой положение 

штрихов решетки располагалось перпенди-
кулярно к поверхности материала.  Для на-
хождения угловой селективности находи-
лась зависимость дифракционной эффек-
тивности от изменения угла падения ∆θ  
светового пучка. Данная зависимость при 
записи голограммы по симметричной схеме 
задается формулой [8]:
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фазовой пропускающей голограммы для 
различных углов между опорным и сигналь-
ным пучками. 

Из рисунка 2 видно, что чем больше угол 
между направлениями распространения 
световых пучков, записывающих решетку, 
тем уже диапазон углов восстанавливающе-
го света. При этом величина угловой селек-
тивности голограммы находится в пределах 
от  3,9 ∙ 10–2∙ до 6,8 ∙ 10–3 градусов при изме-
нении угла между записывающими пучками 
от 20 до 160 градусов. 

Для исследования процессов записи и ре-
лаксации мультиплексных динамических ре-
шеток была собрана экспериментальная уста-
новка, схема которой представлена на рисун-
ке 3. Для записи голограмм использовался 
импульсный лазер 1 на иттрий-алюминиевом 
гранате с длиной волны излучения λ = 532 нм 
и длительностью импульса 20 нс. Глухие зер-
кала 3 и оптические клинья 4 формировали 
опорную «О» и две сигнальные волны «С» и 
«С’». Использование стеклянных клиньев ре-
шают проблему перекрытия двух пучков, отра-
женных от границ плоскопараллельной пла-
стинки так, как отраженный луч от внутренней 
границы клина не будет попадать в область 

формирования голограммы. Для обеспечения 
условий мультиплексной записи в соответ-
ствии с данными, представленными на рисун-
ках 1 и 2, и исходя из удобства расстановки 
механических узлов и оптических элементов 
были выбраны углы между световыми пучка-

ми, записывающими голограммы. Так, угол 
между пучками «О» и «С» составил 53°, угол 
между пучками «О» и «С’» составил 66°. Сле-
довательно, динамические решетки имели пе-
риоды порядка длины волны: 596 и 488 нм со-
ответственно. Интенсивности лучей, форми-
рующих решетки, соотносятся как  2 : 1 : 2  для 
волн «О» : «С»: «С’», то есть одна сигнальная 
волна имела такую же интенсивность, как и 
опорная, а вторая была в два раза слабее. 
Мультиплексная запись происходила в обла-
сти фоторефрактивного кристалла 6, освеща-
емого световыми пучками, площадь сечения 
которых составляла 12 мм2. 

Следует отметить, что предложенная 
схема мультиплексной записи голограмм по-
зволяет решить классическую проблему со-
гласования оптических длин хода лучей 
опорной и сигнальных волн («О», «С», «С’») 
за счет смещения зеркал 3. 

Для считывания динамических решеток 
использовалось излучение He-Ne лазе­
ра 2  (λ = 632,8 нм), которое с помощью полу-
прозрачного зеркала 5 и глухого зеркала 3 на-
правлялось на фоторефрактивный кристалл 
под углом Брегга, обеспечивая условия счи-
тывания двух динамических решеток. 

Регистрация дифрагированных пучков 
проводилась с использованием скоростных 
фотодиодных приемников и двухканального 
цифрового осциллографа. 

Объектами исследования являлись диф-
ракционные динамические решетки, запи-

6,8 · 10–3градусов при изменении угла между записывающими пучками от 20 до 160 

градусов. 
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Фізіка 9

санные в фоторефрактивных кристаллах си-
ликата висмута. 

Результаты и их обсуждение. Иссле-
дование зависимости динамики формирова-
ния и релаксации динамических решеток от 
интенсивности записывающего голограмму 
излучения происходило в диапазоне от 0,5 
до 25 МВТ/см2. На рисунке 4 представлены 
осциллограммы, описывающие динамику 
дифрагированного излучения гелий-неоно-
вого лазера на двух решетках, записанных 
волнами «О», «С» (CH2)  и «О», «С’» (CH1).

Как видно из приведенных рисунков, име-
ет место существенная зависимость време-
ни жизни решетки от интенсивности пада­
ющего излучения. Так, в диапазоне до  
10 МВт/см2 время жизни решетки составляет 
порядка 1 с. При дальнейшем увеличении 
интенсивности появляется быстрая компо-
нента с временем жизни на три порядка 
меньшем (на уровне 1 мс), причем с увели-
чением интенсивности вклад медленной 
компоненты уменьшается, а быстрой – уве-
личивается.

Рисунок 4 –  Осциллограммы  дифрагированных сигналов на двух решетках, записанных волнами «О», 
«С» (CH2) и «О», «С’» (CH1) при различных значениях интенсивности

Интенсивность – 0,5 МВт/см2 Интенсивность – 1,7 МВт/см2

Интенсивность – 10,9 МВт/см2 Интенсивность – 14,2 МВт/см2

Интенсивность – 20,5 МВт/см2 Интенсивность – 23,1МВт/см2
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Следует обратить внимание, что с увели-
чением интенсивности записывающих дина-
мические решетки волн меняется соотноше-
ние между интенсивностями излучения, 
дифрагированного на решетах с разными 
периодами. При мультиплексной записи ре-
шеток высокоинтенсивным излучением име-
ет место конкуренция между голограммами, 
что выражается в некотором затирании ре-
шетки с меньшим периодом. Так, если при 
небольших интенсивностях дифрагирован-
ные сигналы на обеих решетках близки по 
величине, то с ростом интенсивности дифра-
гированный сигнал на решетке, имеющей 
меньший период, уменьшается и при интен-
сивности больше 20 МВт/см2 такая решетка 
практически не записывается. Более того, 

два механизма записи динамических реше-
ток с временами жизни, отличающимися на 
три порядка, связаны с заселением в запре-
щенной зоне примесного кристалла силика-
та висмута коротко- и долгоживущих лову-
шечных уровней [6, 7] . 

Заключение. Таким образом, в работе 
определены условия мультиплексной записи 
динамических решеток в фоторефрактивном 
кристалле силиката висмута при использова-
нии лазерных импульсов наносекундной дли-
тельности. Установлена возможность записи 
как коротко- (миллисекунды), так и долгожи-
вущих (секунды) голографических решеток и 
выявлен эффект конкуренции мультиплекс-
ных решеток, записываемых на одном участ-
ке кристалла с разными периодами. 
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