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СРЕДЫ  ДЛЯ  ОБЪЕМНОЙ  ЗАПИСИ  В  ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ
УСТРОЙСТВАХ  ХРАНЕНИЯ  И  ПЕРЕДАЧИ  ИНФОРМАЦИИ

Рассматриваются особенности голографической записи по сравнению с обычной фотографической и дается
классификация голографических сред. Анализируются механизмы записи различных видов объемных запи-
сывающих сред. Среди рассматриваемых объемных голографических сред — фоторефрактивные кристаллы,
фотополимеры, в том числе бихромированная желатина, фоторефрактивные среды, в состав которых входят
жидкие кристаллы, а также различные фотополимеризующиеся композиции.

1. ОСОБЕННОСТИ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ
ЗАПИСИ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ВЫБОР

ЗАПИСЫВАЮЩИХ СРЕД

Голографическая регистрирующая среда — это
среда, в которой путем воздействия света проис-
ходит изменение ее некоторых оптических харак-
теристик (коэффициента пропускания, показателя
преломления или других), которое сохраняется в
среде достаточно продолжительное время до мо-
мента, когда с этой среды произойдет восстанов-
ление записанных данных, или в течение более
продолжительного времени. Характерной особен-
ностью среды записи голограмм является высокая
пространственная разрешающая способность, по-
зволяющая непосредственно записывать интерфе-
ренционные картины, которые представляют со-
бой голограммы.

Очевидно, что некоторые фотографические
среды не могут быть использованы для гологра-
фической записи. Но при этом для нее можно
применять ряд других сред, в которых модулиру-
ется показатель преломления либо рельеф поверх-
ности, а также объемные среды.

Одно из отличий голографического процесса
записи от фотографического заключается в том,
что записывается волновой фронт, идущий от объ-
екта, а не  изображение объекта, как в фотографии.
При этом волновой фронт может быть восстанов-
лен не только с голограммы, записанной в виде
пространственного распределения коэффициента
поглощения (амплитудная запись), как в обычных
фотографических средах, но и с  голограммы за-
писанной в виде пространственного распределе-
ния длины оптического хода луча в среде. Дейст-
вительно, плоская волна, прошедшая в однород-
ной среде, поглощающей свет, толщиной  d, выхо-
дит из нее с комплексной амплитудой

A = Aexp (–αd  – i2πn0 d/λ),                  (1)

где n0 — показатель преломления, α — амплитуд-

ный коэффициент поглощения.
У голографической среды под действием све-

товой интерференционной картины должен изме-
няться по крайней мере один из параметров:  α, n0
или d. Первый параметр обусловливает амплитуд-
ную модуляцию, два последних — фазовую. Сре-
ды могут быть разделены на три группы: а) с ам-
плитудной модуляцией, когда модуляция  α вели-
ка, а влияние модуляции n0 или d мало; б) с фазо-
вой модуляцией, когда модуляция α и сама вели-
чина α малы; в) со смешанной амплитудно-
фазовой  модуляцией, когда обе составляющие
вносят примерно равный вклад в запись волнового
фронта.

Преимущество фазовой записи состоит в том,
что при восстановлении голограмм световая энер-
гия не теряется на поглощение. В то же время та-
кой важный для голографической записи параметр
как динамический диапазон у фазовой записи ог-
раничивается большей нелинейностью, чем у ам-
плитудной записи.

Кроме разрешающей способности и динамиче-
ского диапазона, голографическая запись характе-
ризуется дополнительной характеристикой — ди-
фракционной эффективностью, которая также
должна иметь достаточно высокое значение.

Важной особенностью голографического мето-
да  является возможность мультиплексирования
голограмм, т. е. многократной записи на одно и то
же место записывающей среды различных голо-
грамм, позволяющих восстановить  без искажений
различные изображения.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ
РЕГИСТРИРУЮЩИХ СРЕД

Голографические светочувствительные среды
могут быть классифицированы по различным при-
знакам, а именно.

1. По физическому составу  сред: галоидосе-



СРЕДЫ  ДЛЯ  ОБЪЕМНОЙ  ЗАПИСИ  В  ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВАХ...

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2006, том 16, № 2

23

ребряные эмульсии;  полупроводниковые среды;
кристаллические амплитудные и фоторефрактив-
ные среды; пластические среды с изменением про-
странственного рельефа; полимерные и жидкокри-
сталлические среды; органические естественные и
искусственные среды, например типа бихромиро-
ванной желатины.

2. По светочувствительным процессам,  прохо-
дящим в среде. К таким процессам относятся: фо-
тохимические, фотоэлектрические, фототермиче-
ские, а также фотоструктурные. Конечным итогом
каждого процесса является соответствующая мо-
дуляция α, n0, или d.

3. По обратимости или необратимости измене-
ний, происходящих под действием света в записы-
вающей среде. Наличие необратимых изменений
при записи приводит к невозможности при одина-
ковых условиях на одном и том же участке среды
произвести новую, неискаженную запись. При
этом говорят о нереверсивной записи. Наличие
обратимых изменений при записи позволяет про-
вести новую неискаженную запись. Такой вид за-
писи называется реверсивным. Для оперативной
памяти более пригодны реверсивные среды, а не-
реверсивные среды чаще используются в архивной
памяти.

4. По необходимости или по отсутствию необ-
ходимости специального процесса проявления,
после которого можно начинать считывание.

5. По длительности хранения данных — от до-
лей микросекунд до нескольких лет.

6. По толщине и размерам записывающей сре-
ды. По толщине среды делятся на тонкие — для
записи плоских голограмм и толстые — для запи-
си объемных голограмм. В толстых средах больше
возможностей для мультиплексирования; они по-
зволяют достичь наибольшей плотности хранения
информации. Вместе с тем не всякие толстые сре-
ды дают необходимый эффект, а только те, в кото-
рых толщина остается постоянной.

Ниже мы рассмотрим объемные среды, обла-
дающие наилучшими возможностями для плотной
записи информации.

3. ЗАПИСЬ ГОЛОГРАММ
В ФОТОРЕФРАКТИВНЫХ КРИСТАЛЛАХ

3.1. Фоторефрактивный эффект
в сегнетоэлектриках

В сегнетоэлектрических кристаллах показатель
преломления может изменяться на небольшую ве-
личину в результате достаточно интенсивного из-
лучения [1]. К таким кристаллам относятся ниобат
лития LiNbO3, танталат лития LiTaO3, ниобат ба-
рия-натрия (Ba,Na)NbO3, титанат бария  BaTiO3,
танталат-ниобат калия, титанат висмута Bi4Ti3O12
и ряд других. Однако, только в первых двух время

сохранения глубины модуляции достаточно дли-
тельное. Наилучшие  результаты были получены
для ниобата лития [2].

Поскольку голограммы,  записываемые на этих
кристаллах, являются фазовыми, они обладают
высокой дифракционной эффективностью. Но,
кроме того, они обладают высокой разрешающей
способностью и хорошей реверсивностью. После
большого числа циклов  запись—стирание харак-
теристики записи таких кристаллов почти не из-
меняются. Вместе с тем на начальном этапе ис-
пользования они  были не свободны и от таких не-
достатков, как невысокая чувствительность и
сравнительно короткое время сохранения  данных.

Механизм записи голограмм в LiNbO3 обуслов-
лен электростатическим эффектом. В таких кри-
сталлах существуют электризованные микрооб-
ласти (домены). Под действием света электроны
из ловушек  переходят  в зону проводимости, а
под действием   внутреннего электрического поля
они смещаются на малое расстояние и, попадая в
неосвещенную зону, вновь захватываются ловуш-
ками. При этим создается новое локальное элек-
трическое поле. Возникает модуляция показателя
преломления под действием эффекта Поккельса.

LiNbO3 является удобной средой для записи
голограмм: он сравнительно легко выращивается
большими образцами с хорошим оптическим ка-
чеством [3], имеет высокую  температуру Кюри
(1100 °С) и низкую темновую удельную электро-
проводность, обладает сильным фотоэлектриче-
ским эффектом [4]. Кроме того, выяснилось, что
легирование железом существенно улучшало его
характеристики [5, 6].

3.2. Запись голограмм в легированных
кристаллах

Использование примеси позволяет значительно
повысить чувствительность среды, которая необ-
ходима для быстрой  записи (наряду с медленным
стиранием). Так например, введение добавок же-
леза позволяет повысить чувствительность LiNbO3
в сотни раз [2]. Исследовались возможности ис-
пользования в качестве активатора и других ве-
ществ. Исследования возможности применения но-
вых легирующих материалов для LiNb03, а также
иcследования электрического фиксирования кри-
сталлов SBN [7, 8] и BaTiO3 [9, 10] и термического
фиксирования как в LiNbO3, так и в других кристал-
лах позволили еще повысить чувствительность. Воз-
рос интерес и к эффектам других изменений кри-
сталлов, в частности изменений стехиометрии [11].

Для неразрушающего считывания для LiNbO3
были предложены две основных схемы обеспече-
ния хранения записи. Первая схема базировалась
на тепловом фиксировании, в котором копия
хранимых фазовых решеток  сделана с помощью
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термически активированной протонной диффузии.
Из-за долгого времени, необходимого для тепло-
вой фиксации, и потребности фиксировать боль-
шие блоки данных одновременно такие термиче-
ски фиксированные среды реализуют однократ-
ную запись с многократным считыванием. Другая
схема фиксации подразумевает использование
света двух длин волн. При этом один вариант та-
кой схемы использует различные длины волны
света для записи и  считывания [12]. Однако при
таком использовании увеличиваются перекрест-
ные искажения и падает пространственное разре-
шение. Более удобным вариантом двухволновой
схемы является  запись в фоторефрактивных мате-
риалах, в которых генерация зарядов происходит
двухступенчатым процессом [13]. Когерентные
объектный  и опорный пучки   длиной волны λ1
записывают информацию в присутствии регули-
рующего света  длиной волны λ2.  Этот свет может
быть некогерентным — от источника  белого света

или светодиодов [14]. Считывание производится
пучком с длиной волны λ1 в отсутствие регули-
рующего света. В разных схемах регулирующий
свет действует по-разному в зависимости от на-
значения. В одном случае он возбуждает чувстви-
тельность среды (т. н. очувствление среды). В дру-
гом случае регулирующий свет используется для
ионизации центров, в которых  решетки могут
быть записаны на длине волны λ1. На рис. 1 пока-
заны процессы записи данных с использованием
одной длины волны и двух длин волн света в фо-
торефрактивном материале с центрами захвата в
запрещенной зоне. В стехиометрическом LiNbO3
уровень 1 относится к биполяронному состоянию
Nb или состоянию Fe2+/Fe3+, уровень 2 — к поля-
рону NbLi, и уровень 3 — к ловушке Fe3+.  Модель
одиночного центра для  записи с одной λ подходит
для  записи непрерывной волной с низкой мощно-
стью.

Уменьшение стехиометричности LiNbO3 дает
как одноволновую чувствительность в сине-
зеленой спектральной области, так и двухволно-
вую чувствительность  записи в ближней ИК-
области с возбуждением сине-зеленым светом
[15–18]. Но возбуждающий свет также вызывает
стирание вследствие широкого диапазона спек-
тральной чувствительности нестехиометрического
или легированного железом LiNbO3.

Из проведенных экспериментов следует, что
чувствительность при двухволновой регистрации
в почти стехиометрическом LiNbO3 относительно
конгруэнтного материала увеличивается в 15 раз
для возрастающей стехиометрии и в 20 раз — для
уменьшающейся. Кроме того, понижая  длину
возбуждающей волны от 520 нм до 400 нм, можно
получить дальнейший выигрыш в 10 раз и, охлаж-
дая от 20 °C до 0 °C, — еще в 5 раз.

3.3. Двухволновая  запись голограмм
Двухволновая голографическая запись с фо-

тонным возбуждением обеспечивает решение
проблемы частичного стирания при восстановле-
нии голограмм. В обычном LiNbO3 оптимизация
чувствительности требует управления стехиомет-
ричностью или концентрацией примеси, темпера-
турой, длиной волны и интенсивностью возбуж-
дающего света. Двухволновые схемы работы с
кристаллами отличаются существенно от схем,
использующих одну длину волны, тем, что  дина-
мический диапазон  может быть увеличен за счет
высокой интенсивности записи, а чувствитель-
ность может быть увеличена  высокой интенсив-
ностью возбуждающего света. Наряду с усилением
роли  мелких уровней, обеспечиваемым  стехио-
метрией, существует альтернативная схема осуще-
ствления двухволновой записи голограмм в
LiNbO3 путем введения двух примесей  [19, 20].

Рис. 1. Диаграмма уровней при возник-
новении фоторефрактивных эффектов с
использованием пучков одной длины
волны (а) и пучков с двумя длинами
волн (б)

а

б
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В работе [21] описывается локальная запись ус-
тойчивых голограмм. Голограммы записаны крас-
ным светом в кристалле LiNbO3, легированном Mn
и Fe. Выборочное стирание реализовывается  сфо-
кусированным УФ-очувствляющим светом. Авто-
ры провели запись 50 локализованных изображе-
ний и затем  выборочное селективное стирание в
кристалле 4 × 4 × 4 мм.

В этой же работе  был предложен метод записи
локализованных голограмм в дважды легирован-
ном LiNbO3. Он может быть использован и в лю-
бой другой среде, где производится считывание
без стирания. Этот метод позволяет не только сти-
рать, но и перезаписывать селективно, не влияя на
смежные голограммы. Показано, что общее время
записи для этого метода короче, чем в методе
с распределением по объему. В эксперименте ис-
пользовался конгруэнтный кристалл LiNbO3, ле-
гированный Fe2O5 (0.075 % весовых) и MnO
(0.015 % весовых). В установке использовался
двухчастотный фемтосекундный лазер как сенси-
билизирующий источник света (λ = 405 нм) и 15-
милливаттный Не-Ne лазер для генерации коге-
рентного красного света (λ = 633 нм). Два красных
(объектный и опорный) пучка записывали плоско-
волновую голограмму при одновременном осве-
щении сенсибилизирующим светом. Распределе-
ние интенсивности передаваемой маски проециро-
валось на ПЗС-камеру. УФ-пучок распространяет-
ся вместе с красным опорным пучком. Горизон-
тальное расширение (по уровню 1/e2) обоих сфо-
кусированных пучков  в кристалле — 40 мкм.
Диаметр объектного пучка в кристалле — 1.5 мм
(френелевская область). Кристалл устанавливается
на координатный столик, управляемый компьюте-
ром. В каждой пространственной позиции, кри-
сталл сенсибилизировался сфокусированным УФ-
пучком в течение 10 с. Расположение пучков в

кристалле представлено на рис. 2.
Эксперимент показал, что голограммы, запи-

санные локально в LiNbO3:Fe,Мn, могут быть
стерты без воздействия на другие мультиплексно
записанные голограммы.

Неразрушающее считывание с использованием
дважды легированного LiNbO3 обеспечивало бо-
лее высокий уровень хранения информации в этой
среде, но малая чувствительность при этом часто
становилась серьезной  проблемой. В работе [22],
где эту проблему удалось частично решить, ис-
пользовалась более короткая длина волны для

Рис. 3.  Зонная диаграмма кристалла
ниобата лития, допированного желе-
зом

Рис. 4. Зонная диаграмма криcталла ниобата
лития, допированного железом и марганцем

Рис. 2. Конфигурация пучков при записи голограмм
в красном свете с очувствлением УФ-светом

D

L'L

Сигнальный
пучок

Опорный
 и

сенсибили-
зирующий
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записи света. Основной смысл двухловушечной
голографический записи заключается в использо-
вании УФ-света, чтобы перевести электроны от
ловушек Mn к ловушкам Fe через полосу прово-
димости, используя эти электроны, чтобы записать
голограмму  красным или зеленым светом с воз-
можностью перевести электроны обратно от Fe
к Mn ловушке. Этот процесс  создает условия, при
которых голограмма, хранимая с помощью Mn-
ловушек, устойчива по отношению к дальнейшему
красному или зеленому освещению.

Типичные значения чувствительности, полу-
ченные при такой записи: 0.0033 см2/дж при осве-
щении красным (633 нм) светом и  0.07 см2/дж —
зеленым (514 нм) светом. Основная причина
уменьшения чувствительности — особенности
механизма записи [23].

На рис. 3 и 4 показаны энергетические уровни
соответственно для  кристалла LiNb03:Fe  и для
кристалла LiNb03:Fe:Mn. Во время записи под
действием света электрон в кристалле LiNb03:Fe
возбуждается и переходит от ловушки Fe в зону
проводимости, перемещается на короткое рас-
стояние и захватывается ловушкой Fe. Этот цикл
повторяется, пока голограмма не становится дос-
таточно сильной. Благодаря малой подвижности
электрона в полосе проводимости LiNbO3, имеет
место многократное прохождение этого цикла для
достаточной записи голограмм. Иначе проходит
процесс записи в LiNb03:Fe:Mn. Как показано на
рис. 4, электрон возбуждается УФ-светом  или из
Mn2+, или из Fe2+ в полосу проводимости. Элек-
троны зоны проводимости могут рекомбинировать
с ловушками обоего типа, и УФ-освещение запол-
няет уровни Fe2+/3+  частично, поскольку красное
или зеленое освещение освобождает  места в Fe
ловушках. В течение голографической записи в та-
кой среде записывающий свет возбуждает элек-
троны главным образом от Fe-центров в зону про-
водимости.

В продолжение  исследований метода локали-
зованной записи голограмм в дважды легирован-
ном LiNbO3 в 2000 г. было проведено теоретиче-
ское и экспериментальное определение дифракци-
онной эффективности, обеспечиваемой голограм-
мами, записанными таким методом [23]. Для
оценки действительной зависимости  дифракци-
онной эффективности при использовании локали-
зованной записи в устойчивом материале здесь
экспериментально сравнивались дифракционные
эффективности, полученные после записи 50 голо-
грамм с распределенной объемной записью  и ло-
кализованной записью в том же кристалле. Сред-
няя дифракционная  эффективность составляла
2 %.

4. ПОЛИМЕРЫ И ПОЛИМЕРИЗУЮЩИЕСЯ
СРЕДЫ ДЛЯ ЗАПИСИ ГОЛОГРАММ

4.1. Фотоструктурируемые полимеры
Удобную для уплотненного хранения и быст-

рой выборки информации  запись голограмм по-
зволяют осуществлять также полимерные записы-
вающие среды — серьезные конкуренты среди
других возможных сред голографического хране-
ния данных. Они недороги и удобны для произ-
водства сред с широким разнообразием возмож-
ных механизмов регистрации и различных систем
материалов.

Одним из классов полимеров, пригодных для
оптической, в том числе голографической записи,
являются фотоструктурируемые полимеры. В них
происходит локальное изменение плотности среды
и соответственно показателя преломления за счет
сшивания под действием света линейных поли-
мерных молекул. Другим вариантом такого изме-
нения является присоединение к полимерной мо-
лекуле фоточувствительных реагентов. Оба эти
процесса протекают по радикальному механизму.

Важной средой для записи голограмм являются
бихромированные желатины (БХЖ). Желатина —
белковый материал, полидисперсная смесь поли-
пептидов. Образуется из коллагена при длитель-
ной щелочной обработке некоторых органических
материалов. Находит широкое применение в фото-
графической промышленности. Оптимально запи-
санная и обработанная БХЖ очень незначительно
рассеивает и поглощает свет, оставаясь  почти не-
отличимой от стеклянной подложки, на которую
нанесен ее слой. Высокая дифракционная эффек-
тивность, присущая ей как среде с фазовой запи-
сью, сочетается в ней  с высоким отношением сиг-
нал/шум и высоким разрешением. Механизм дей-
ствия такой среды основан на эффекте дубления—
сшивания молекул желатина, если желатину с
примесью небольших количеств бихромата осве-
щать ультрафиолетом или синим  светом. Облу-
ченные таким светом  участки желатины становят-
ся нерастворимыми в воде, тогда как  остальная
часть легко растворяется. Таким образом, БХЖ
ведет себя подобно фоторезистам и наряду с ними
использовалась в фотолитографии. Высокое раз-
решение, присущее ей (свыше 5000 лин./мм), по-
зволило  записывать  на ней фазовую голограмму
высокого качества.

Технология получения голограмм на БХЖ
сложна и многовариантна. Спектральная и общая
чувствительности  существенно зависят от би-
хроматов,  используемых в качестве сенсибили-
заторов. К таким бихроматам относятся: бихромат
аммония (NH4)Cr2O3; бихромат калия  K2Cr2O7;
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бихромат натрия  Na2Cr2O3; пиридинбихромат
Cr2O7H2 ⋅ C5H5N⋅ 11H2O. Последний из них облада-
ет наиболее высокой чувствительностью, но син-
тезируется с трудом и быстро теряет чувствитель-
ность. Среди других наибольшей чувствительно-
стью обладает бихромат аммония. Но чувстви-
тельность зависит не только от состава сенсибили-
затора, но также от многих факторов технологии
процесса записи.

БХЖ использовалась для объемной записи го-
лограмм [24]. В серии последних работ Ю.Н. Де-
нисюк с коллегами [25–27] исследовали новые
толстослойные среды на основе БХЖ. Так, в рабо-
те [25]  предложен материал, представляющий со-
бой гель БХЖ, закрытый с двух сторон покровны-
ми стеклами, что предохраняло его от высыхания.
Толщина слоев находилась в пределах от 1 до
5 мм. Время жизни записанных голограмм состав-
ляло несколько часов. В работах [26] и [27] описан
синтез слоев содержащей глицерин толстослойной
БХЖ. Слои чувствительны к синей области спек-
тра. На стеклянную подложку при температуре
40 °C поливался расплавленный раствор 6 % жела-
тины, в которую добавлялось  глицерина в коли-
честве 95 % веса, бихромата аммония в количестве
от 0.5 до 4 % от веса сухого желатина. После соот-
ветствующей обработки  и сушки слои уменьша-
лись в толщине в 5–6 раз. На полученные слои за-
писывались голограммы от двух плоских волн,
сформированных светом гелий-кадмиевого лазера
(λ = 0.44 мкм).

4.2. Фотохромные полимеры
Другой класс полимеров для записи голо-

грамм — фотохромные среды (ФХС). В них осу-
ществляются фотоиндуцированные реакции изо-
меризации, димеризации и другие через фотоак-
тивную примесь в полимерной матрице. В ФХС
происходят превращения, приводящие к обрати-
мому или необратимому изменению спектра по-
глощения и, согласно соотношению Крамерса—
Кронига, показателя преломления среды. Таким об-
разом, фотохромный механизм может быть ис-
пользован для создания реверсивных записываю-
щих сред. Обычно ФХС представляют собой
твердый раствор фоточувствительных органиче-
ских соединений в нейтральной полимерной мат-
рице. Наиболее широко изучены среды, в которых
фотоактивную примесь составляют азокрасители  и
спиропираны. В первом случае  модуляция коэф-
фициента поглощения и показателя преломления
реализуется изомеризацией молекул азокрасителя.

Реакция изомеризации есть взаимное преобра-
зование двух изомеров, индуцированное светом
или теплом  [28]. Поскольку транс-форма  вообще
более устойчива, тепловая изомеризация имеет
обычно направление цис → транс, в то время как
светоиндуцированные преобразования могут про-
исходить в обоих направлениях. Реакция фото-
изомеризации начинается приведением молекулы
в электронно-возбужденные состояния, и безызлу-
чательный переход возвращает их к основному со-
стоянию или в транс-, или цис-форму. Процессы
фотоизомеризации иллюстрированы  рис. 5.

Рис. 5.  Схема реакции фотоизомеризации
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В комнатной температуре устойчивая конфигу-
рация азомолекул — основное состояние (S0)
транс-изомера. Когда транс-изомер  экспонируется
светом с энергией hν1, он может быть возбужден
к состоянию S1 и T1, и затем происходит измене-
ние к цис-изомеру. Цис-изомер может возвра-
щаться назад к транс-изомеру  от возбужденных
состояний '

1S  и '
1T , поглощая свет энергии hν2,

и он также релаксирует от основных состояний
( '

0S  S0 ) с временем  жизни цис-изомера. Так как
фотоизомеризация между цис- и транс-изомерами
происходит в их возбужденных состояниях и за-
висит от населенности возбужденных состояний,
полная скорость фотоизомеризации пропорцио-
нальна световой интенсивности. Эта зависимость
делает азо-красители подходящими материалами
для голографической регистрации решеток с вы-
соким разрешением. Пространственно модули-
руемая интерференционная картина в среде обес-
печивает пространственное распределение двух
изомеров в облученной области. Это ведет к мо-
дуляции оптических свойств материала в виде со-
храняемых фазовой и амплитудной решеток.

Скорость цис → транс переходов существенно
зависит от свойств матрицы. Наилучшие среды
были получены использованием в качестве матри-
цы ПММА с отдельными красителями. Гологра-
фическая запись при этом производилась на λ =
= 488 нм, считывание — на λ = 632.8 нм (для по-
следней длины волны среда прозрачна), вследст-
вие чего считывалась фазовая запись.

Рассматривались и другие среды с изомериза-
цей. Голограмма может быть создана при освеще-
нии объектным и опорным пучками тонких пленок
метил оранжа, легированного поливинилалголем
(PVA), облученных 488 нм  линией аргонового ла-
зера [29]. Оптическая информация может быть со-
хранена в образце только после того, как произво-
дено  предоблучение Ar-лазером, которое осуще-
ствляет преобразование части транс-изомеров  в
цис-изомеры. Так как цис-изомеры имеют боль-
шое время жизни в PVA-матрице и чувствительны
к красному свету и его поляризации,  реализуется
оптическая память.

Указанные материалы являются реверсивными,
но их дифракционная эффективность мала для
широкого применения. Бóльшая дифракционная
эффективность достигается в нереверсивной среде
реоксан, который пригоден для фазовой записи и
состоит из твердой полимерной матрицы ПММА и
красителя-сенсибилизатора. Для записи использу-
ется фотоиндуцированная реакция окисления ан-
трацена [30]. Для осуществления записи полимер-
ную матрицу пропитывают кислородом, на что
требуется значительное время. Реакция окисления
антрацена происходит при возбуждении ультра-
фиолетовым или коротковолновым видимым све-

том. Значительное изменение показателя прелом-
ления и соответственно дифракционной эффек-
тивности при этом сохраняется. После записи  в
реоксане требуется провести операцию фиксации,
заключающуюся в удалении оставшегося кисло-
рода из матрицы. Процесс записи голограмм в ре-
оксане происходит весьма медленно, и он непри-
годен для работы в реальном времени.

4.3.  Фоторефрактивные полимеры
Важным классом полимеров для записи голо-

грамм являются фоторефрактивные полимеры
(ФРП). В ФРП явления, требуемые, чтобы полу-
чить фоторефрактивный эффект, а именно фото-
ионизация,  фотопроводимость и электрооптиче-
ский отклик, обеспечиваются различными состав-
ляющими. Поэтому  свойства среды могут изме-
няться и быть оптимизированы отдельно.

Оптическая нелинейность в ФРП обеспечивает-
ся включением в композицию большого объема
нелинейных оптических хромофоров, которые яв-
ляются специфическими молекулами, способными
к переориентации внешним  электрическим полем
[31]. Чтобы получить макроскопический электро-
оптический эффект, первоначально беспорядочно
ориентируемые хромофоры должны быть выров-
нены постоянной составляющей электрического
поля. Помимо выравнивания хромофоров, поле
также способствует фотогенерации заряда,  пони-
жая вероятность рекомбинации, и обеспечивает
дрейф носителей. Перенос заряда обычно обеспе-
чивается включением в материал специальных
молекул, названных "зарядотранспортируюшими
агентами", так чтобы несомые ими заряды  могли
перескакивать от одной транспортирующей части
к другой.

Примером фоторефрактивного эффекта в по-
лимерах является наблюдаемое в biphenol-A-
diglycidylether  реагирование с нелинейным опти-
ческим хромофором 4-nitrol,2-phenyle-nediamine и
появление фотопроводимости посредством пере-
носящего дырки агента diethylamino-bensaldehyde
diphenylhydrazone [32]. Два записывающих коге-
рентных красных пучка одинаковых интенсивно-
стей 13 Вт/см2, перекрываясь в среде, создают ре-
шетку с периодом 1.6 мкм. Внешнее электрическое
поле Е0 приложено нормально к поверхности об-
разца, и запись выполнена в наклоненной геомет-
рии, чтобы иметь ненулевой компонент приложен-
ного направляющего поля по вектору решетки, как
показано на рис. 6. Решетки появлялись в результа-
те динамических записей и стирания.

Максимальная дифракционная эффективность
была получена при Е0 = 120 кВ/см и была равна
приблизительно 20·10–6.

Нелинейные оптические хромофоры и транс-
портирующие  заряд  компоненты    конкурируют
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между собой по занимаемому объему в фотореф-
рактивных полимерах, поскольку для улучшения
характеристик записываемых решеток концентра-
ция каждой из этих составляющих должна быть
как можно больше.

Известен также фоторефрактивный полимер
с двухфункциональным компонентом, обеспечи-
вающим как транспортировку заряда, так и нели-
нейную оптическую активность, в то время как
полимерная матрица работала только как инертное
связующее звено [31, 33]. Новый используемый
материал состоял из ПММА, ДТНБИ (l,3-dimethyl-
2,2-tetramethylene-5-nitrobenzimidazoline), фулле-
рена (С60). В этой среде ПММА является связую-
щим материалом, ДТНБИ — двухфункциональная
примесь, а С60  —  очувствляющий агент. Внешнее
электрическое поле Е0 = 40 В/мкм было приложе-
но поперек образца в течение освещения двумя
записывающими красными пучками равной ин-
тенсивности (~1 Вт/см2), используя стандартную
наклонную геометрию, показанную на рис. 6.  Ди-
фракционная эффективность увеличивалась про-
порционально четвертой степени концентрации
двухфункционального компонента. Ее величина
доходила до 7 %.

Были также исследованы среды с фотопрово-
дящими полимерами типа PVK (поли-N-
винилкарбазол), к которым добавлялись  TNF
(2,4,7-тринитро-9-флюоренон) для повышения
чувствительности, электрооптический хромофор
(группа молекул, поглощающих свет), DMNPAA
(2,5-диметил-4-р-нитрофенил азо-анизол), а также
ECZ (N-этилкарбазол) [34]. Используя ориентаци-
онный эффект, была получена в PVK с электриче-
ским полем 40 В/мкм дифракционная эффектив-
ность 86 %  [35].

4.4. Фоторефрактивные среды, включающие
жидкие кристаллы

Нематические жидкие кристаллы (ЖК) могут

быть удобными фоторефрактивными средами, т. к.
они обеспечивают большее объемное двойное лу-
чепреломление, чем  полимер, допированный дву-
преломляющим хромофором [36]. ФРП требуют
больших электрических полей, чтобы получить
объемный электрооптический эффект, тогда как
для ЖК нужно, чтобы слабое поле стимулировало
направленный перенос заряда и усилило квадра-
тичный электрооптический эффект.

Значительный ориентационный фоторефрак-
тивный эффект был получен в нематических ЖК
в результате постоянного добавления как элек-
тронных доноров, так и электронных акцепторов
[37, 38], которое приводит к более эффективному
межмолекулярному разделению заряда и увеличе-
нию его объемного перемещения. Использовался
образец толщиной 37 мкм. Общая интенсивность
записывающих пучков составляла 100 мВт/см2, но
максимальная дифракционная эффективность бы-
ла всего лишь 0.025 %. Разрешающая способность
фоторефрактивных нематических ЖК невелика
[38, 39], и, чтобы объединить высокую простран-
ственную разрешающую способность фотопре-
ломляющих полимеров и высокое изменение  по-
казателя преломления, вызванное  переориентаци-
ей молекул ЖК в электрическом поле, в качестве
фоторефрактивных сред были предложены поли-
меры, диспергированные в ЖК [40–42].

4.5. Фотополимеризующие композиции
Фотополимеры представляют собой компози-

ции органических соединений, в которых реализу-
ется процесс фотоинициированной полимериза-
ции, позволяющий записывать объемные фазовые
голограммы. Такие композиции являются много-
обещающими нереверсивными материалами бла-
годаря хорошей чувствительности, обеспечению
проявления практически в реальном времени, ши-
рокому динамическому диапазону, хорошим оп-
тическим свойствам и относительно низкой стои-
мости среды [43].

Фотополимеризующиеся среды (ФПС) для за-
писи голограмм обычно содержат мономеры или
олигомеры, фотоинициирующую составляющую и
неактивную компоненту, относимую к связующе-
му веществу. Другие компоненты также могут до-
бавляться для изменения свойств среды, таких как
вязкость. В результате обычно формируется вяз-
кая жидкость или твердое тело с низкой темпера-
турой стеклования, которые приготовляются для
экспозиции покрытыми либо твердыми, либо гиб-
кими субстратами или содержатся между двумя
прозрачными средами.

В большинстве ФПС  используются виниловые
мономеры, такие как акрилатные и метакрилатные
эфиры. Эти мономеры  полимеризуются через ме-
ханизм свободных радикалов. Радикальная фото-

Рис. 6. Наклоненная геометрия для эксперимен-
та, смешивающего две волны (а). Здесь  E0 — по-
стоянная составляющая внешнего электрическо-
го поля и kG — вектор решетки (б)

а

б
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полимеризация представляет собой особый вид
цепной реакции, определяющейся совокупностью
элементарных реакций. Полимеризация иниции-
руется, когда мономер комбинируется с реактив-
ной разновидностью радикала, производя первую
единицу активно растущей цепи, которая дальше
растет благодаря добавлению мономера к актив-
ному концу цепи. Присоединение радикала к мо-
лекуле мономера происходит по двойной связи
С= =С. Реакционная способность радикала по от-
ношению к мономеру определяется константой
скорости инициирования, а сама скорость пропор-
циональна концентрациям первичных радикалов
и мономера.

В работе [44] был предложен другой механизм
полимеризации мономеров, получивший название
CROP-механизма (cationic ring-opening mecha-

nism), в котором запись осуществляется за счет
ионной полимеризации. Преимущество  материа-
ла, работающего на таком механизме, — не слиш-
ком низкая чувствительность и большая толщина
слоя (до 0.5 мм).

Голографическая фотополимерная композиция
содержит по крайней мере две различные молеку-
лы для образования фотоинициирующей состав-
ляющей, которая была бы чувствительна  к види-
мой области спектра, обычно используемого в го-
лографии. Фоточувствительные молекулы погло-
щают свет и взаимодействуют с радикальными
или кислотными молекулами [45–47].

Фотополимеры обычно состоят из фоточувст-
вительной составляющей, диспергированной в
матрице. В голографической регистрации два ко-
герентных пучка пространственно накладываются
в пределах  записывающей среды. Оптическая ин-
терференционная картина инициирует картину
полимеризации: полимеризация вызывается в  ма-
ксимумах интенсивности света интерференцион-
ной картины, в то время как никакая полимериза-
ция не происходит в неосвещенных участках. Об-
разующийся градиент концентрации ведет к диф-
фузии неполимеризованной составляющей, созда-
вая  модуляцию показателя преломления (рис. 7).

Новый тип фотополимера, предложенный в ра-
боте [48],  состоит из двух независимо полимери-
зуемых  и совместимых химических систем: из
слабо преломляющей  матрицы основы и высоко
преломляющего фотополимеризующегося моно-
мера. Матрица предложенной среды сформирова-
на  полимеризацией на месте, чтобы обеспечить
связанную  сеть полимеров в присутствии фотопо-
лимеризуемого мономера, который остается не-
растворенным и нереагирующим.

Большой цикл работ был посвящен исследова-
нию и созданию бинарных композиций в составе
фотополимеризующихся композиций, завершив-
шийся созданием набора записывающих объем-
ных сред, пригодных для использования в голо-
графической памяти [43, 49, 50].

4.6. Фотоадресуемые полимеры
Еще один класс быстроразвивающихся органи-

ческих материалов  составляют фотоадресуемые
полимеры (ФАП) [51]. Так часто называют поли-
меры с азокрасителями в качестве фотоприемного
элемента. ФАП включают хромофоры азокрасите-
лей, которые являются оптически сильно анизо-
тропными, и эта анизотропия подвергается опти-
чески индуцированной переориентации. Освеще-
ние вызывает значительное изменение показателя
преломления в результате действия двулучепре-
ломления, вызванного процессом переориентации.
Стабилизация этого изменения может быть произ-
ведена включением хромофоров в матрицу поли-

Рис. 7. Механизм формирования
голограммы в  фотополимерной
среде

Запись голограммы

Диффузия мономера

Формирование модуляции
показателя преломления
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меров, содержащих компоненты жидких кристал-
лов. Высокое изменение показателя преломления,
реализуемое таким механизмом, позволяет этой
записывающей среде быть потенциально  пригод-
ной для высокой плотности хранения данных и,
возможно, быть реверсивной,  позволяя перезапи-
сывать данные.
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VOLUME  RECORDING  MEDIA  IN  DATA  STORAGE
AND  TRANSMISSION  HOLOGRAPHIC  DEVICES
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The holographic recording is compared with the conventional photographic recording and different holo-
graphic media are classified. The recording mechanisms of various volume holographic recording media are
analyzed. These volume holographic media include photorefractive crystals, photopolymers including dichro-
mated gelatin, photorefractive media composed of liquid crystals, as well as different photopolymerizing com-
positions.


