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ВВЕДЕНИЕ
В конце семидесятых годов на стыке голографии и нелинейной 

оптики начинает интенсивно развиваться новое научное направление - 
динамическая голография (или четырехволновое взаимодействие). 
Развитие этого направления во многом было стимулировано задачей 
коррекции в реальном масштабе времени фазовых искажений, 
возникающих при распространении излучения через оптически 
неоднородную среду. Такие задачи, как получение мощных 
высоконаправленных лазерных пучков, коррекция аберраций в оптических 
системах, видение через турбулентную атмосферу, лазерная локация, 
передача информации по световоду и т.д., могут быть успешно решены 
путем формирования волны, имеющей распределение амплитуды, 
комплексно-сопряженное (обращенное) по отношению к амплитуде 
искаженной волны. Тогда при повторном распространении волны с обра­
щенным волновым фронтом (ОВФ) через неоднородную среду фазовые 
искажения, внесенные ранее, будут скомпенсированы, и на выходе 
получим волну с невозмущенным амплитудным и фазовым фронтом.

Идея компенсации фазовых искажений путем ОВФ сигнального 
излучения непосредственно следует из волнового уравнения. 
Действительно, пусть световая волна E ^ { r , t )  = ReA(r}expi(<3) t -  kz) 
распространяется через неоднородную среду с показателем преломления 
н (г ) . Уравнение, описывающее такое распространение, имеет вид

4 2A - 2 i k ~  +
dz

а 2 2n 2( f ^ - k 2 А = 0 .  (1)

Формальное сопряжение уравнения (1) приводит к уравнению

У 2И’ + 2  i k - A
d z

^ п2( г ) - к 2 А'=  0 ,  (2)

где предполагается, что искажения, вносимые неоднородной средой, 
являются чисто фазовыми, то есть н(г) = л*(г). Уравнение (2) описывает

волну E i2](7,t)= Re А '  (F) exp i(a> t + kz), распространяющуюся в

противоположном по отношению к E ^ ( r , t )  направлению и имеющую в 
каждой точке волновой фронт, комплексно-сопряженный волновому 
фронту E ^ ( r , t ) -  Если световой пучок вначале распространяется в 
направлении z через неоднородную среду (1), затем на выходе ее 
сопрягается и вновь проходит в направлении z через ту же среду (2), 
получается пучок с неискаженным волновым фронтом (рис.1).

К настоящему времени открыто, что некоторые нелинейные 
процессы позволяют получить волну с комплексно-сопряженным фронтом 
в масштабе реального времени. С практической точки зрения одним из
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Рис. 1. Схема компенсации фазовых искажений

наиболее перспективных методов формирования волны с ОВФ является 
метод, основанный на использовании четырехволновых процессов вида 
со1+ш2- а >3 -» <ы4 (метод, основанный на записи динамической голограммы).

При четырехволновом взаимодействии на нелинейную среду падают 
две волны, распространяющиеся навстречу друг другу, и сигнальная волна 
(рис.2). В среде наводится нелинейная поляризация Р т ~ ЕхЕгЕ'ъ , которая 
является источником четвертой (объектной) волны, распространяющейся 
навстречу сигнальной и имеющей волновой фронт, комплексно­
сопряженный волновому фронту сигнальной волны.

Взаимодействие четырех волн в нелинейной среде можно описать, 
используя терминологию голографии.

О бъектная 
волна

Ел

П ервая волна 
накачки

С игнальная 
волна

Н елинейная
среда

<

В торая волна 
накачки

Рис. 2. Схема четырехволнового взаимодействия
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Первая волна (опорная) интерферирует с сигнальной волной. В 
соответствии с распределением интенсивности в интерференционной 
картине меняется показатель преломления среды - в среде записывается 
динамическая решетка (решетка существует, пока существуют 
записывающие ее волны). Вторая волна (считывающая) дифрагирует на 
решетке, в результате чего возникает объектная волна, 
распространяющаяся навстречу сигнальной волне. Можно рассматривать 
решетку, возникающую при интерференции второй волны (теперь она 
играет роль опорной) с сигнальной волной. Дифракция на этой решетке 
первой волны (она выступает в роли считывающей) приводит вновь к 
образованию объектной волны. В общем случае каждая из четырех волн, 
распространяющихся в нелинейной среде, с точки зрения голографии 
выступает в качестве опорной, считывающей, сигнальной и объектной 
волн. Поэтому, чтобы при рассмотрении динамической голограммы не 
путаться в терминах, удобнее использовать терминологию нелинейной 
оптики, в которой первая и вторая волны получили название волн накачки.

Любой нелинейный преобразователь излучения, в том числе и 
динамическая голограмма, осуществляет операцию обращения волнового 
фронта падающей на нее волны с определенной степенью точности. 
Поэтому при повторном прохождении через неоднородную среду волны с 
обращенным волновым фронтом не происходит полной компенсации 
внесенных в волну на первом проходе фазовых искажений. Точность 
восстановления волнового фронта в оптической системе: неоднородная 
среда - динамическая голограмма, обращающая волновой фронт, - 
неоднородная среда существенным образом зависит от качества 
обращения волнового фронта динамической голограммой. Для определе­
ния точности обращения волнового фронта необходимо исследование 
взаимодействия в нелинейной среде нескольких (как правило, четырех) 
световых волн сложной пространственно временной структуры, 
установление однозначной связи между пространственной, временной 
структурой, энергетическими параметрами взаимодействующих волн. Вид 
этой связи существенным образом зависит от характеристик нелинейной 
среды, в которой осуществляется запись динамической голограммы. 
Выбор же нелинейной среды определяется характеристиками излучения, 
используемого для записи динамической голограммы, требованиями, 
накладываемыми на эффективность, быстродействие, селективность и 
другие свойства динамической голограммы как оптического устройства.

Использование для записи голограмм нелинейных (реверсивных) 
сред позволяет по-новому взглянуть на целый ряд задач, традиционно 
рассматриваемых в интерферометрии, предложить для их решения новые 
оптические схемы, методы измерения исследуемых величин.
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1. КАЧЕСТВО ОВФ ВЫРОЖДЕННЫМ  
ЧЕТЫРЕХВОЛНОВЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ИЗЛУЧЕНИЯ

1Л. Вывод основных уравнений, описывающих 
четырехволновое взаимодействие в среде с керровской 

нелинейностью’
Рассмотрим встречное четырехволновое взаимодействие вида 

©1 + (02 - ю 3 = ю 4 . Пусть в нелинейной среде, расположенной между 
плоскостями z  = 0 и z = £, распространяются навстречу друг другу две 
волны накачки с комплексными амплитудами А1 и Аг и частотами ю, и 
со2 соответственно и сигнальная волна А3 с частотой оз3. В результате не­
линейного взаимодействия генерируется объектная волна Аа с частотой 
co4=coi+G32-fi)3- Такое нелинейное взаимодействие описывается волновым 
уравнением вида

v '  с д г  с2 dt2с

где £ ( r , / ) = ^ £ / (r,?)+K.c., Р т = f (3)[ ’£ JEJ{r,i) + к.с.

( 1 .1)

3=1 И
= i (3) Z U r j )

V3=

л(з) ( 4 -  , л 2(<
Т Е А Щ

\з =1 ;
Z

0 =i ;
■ к .с ., Ё j ( r , t )  = А , (? )ехр(-/со 7 ) , x (з)

тензор нелинейной восприимчивости третьего порядка, г -радиус-вектор, 
к.с. - сокращение от выражения комплексно-сопряженное слагаемое по от­
ношению к слагаемому, записанному ранее. Слагаемое

X ( 3) ■ к.с. описывает генерацию излучения на суммарной час-
J

тоте а>] + о)2 + соъ, поэтому в дальнейшем оно в выражении для Р т не бу­
дет учитываться.

Выражение для нелинейной поляризации можно переписать следую­
щим образом

р ш = Z ^ T  + Р "  +К.С.,
3=1

где

* Э ф ф ект К ерра заклю чается в том , что в среде, где распространяется свет, возникает 
изм енение показателя прелом ления Ди, пропорциональное квадрату напряж енности 
электрического поля в среде Ап ~Е 2 .
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( 3)

Р~Г = з  х (3)-

РГ  = Зх(3)

Р Г  = з£П)

1 2 ЯУ£ ;  -£ ,£ ,’
1_з=

£ 2£ у£* - £ 2£ 2* 
.з=1

Z 2 Ё Ё ) - Ё ЪЁ\
.3=' 
’ 4

£ 2  £ у£ * - а д *
.3=1

£) + 2Е2Е 3Ёа

Е2 + 2  £ , £ 3£ 4| ,  

£ 3 + 2£ ,£ 2£ ; | ,  

£ 4 + 2Ё]Ё1Ё'Ъ \ ,

( 1.2 )

f t " - 3 z li4 Z I Z ^ - «
3=1 V 1=1

£* + 2 £ 2£ 3£ ’ + 2Е2Е4Ё\ + 2 ЕхЁ ъЕ'г +

+ 2£ ,£ 4£* + 2£ ,£ 4£з + 2£ 2£ 4£ 3* + 2£ ,£ 3£ 4* + 2£ 2£ 3£ 4*}.

Нелинейная поляризация Р*" описывает генерацию излучения в j  -ую

волну, в входят члены, которые генерируют волны, не совпадающие 
по направлению ни с одной из взаимодействующих волн.

Предположим, что все взаимодействующие волны линейно- 
поляризованны Ау (г)  = ёуЛу(г) (ё- - единичный вектор поляризации j  - ой 
волны). Будем считать, что в нелинейной среде распространяются только 
четыре волны (это предположение позволяет не учитывать в выражении 
для нелинейной поляризации слагаемое Рс“ ). Тогда волновое уравнение 
( 1.1) распадается на четыре уравнения вида

, есо3 47Ш3
(1.3) 

;  = 1 + 4.
В приближении заданного поля по накачкам (Щ ,|И 2| »  |И3[,|Н4|) сис­

тема уравнений (1.3) перепишется следующим образом:

V 2а ]
eco2

A
\ 2jtco2 

с2
v 2a 2 +

'Y
.k A2

12/tcu2 
с2

v 2a 3
SCO, 

+ ^ -
A3

24зг®3

c2

v 2a 4
+ £ щ(

A
24 K(o\ 

„2

{*пИ ,| + 2 a !2|P 2| ^ 1̂>

- ^ « 2 i K |  + « 2 2 ^ 2 ! И2,

[{*3ij^i| + а згИ2! }43 + /33А1Л2Л4'

[(*41 И , | ^*421^2 [ }A4 + j?4A]A2A3 j

(1.4)
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Здесь а,.

Из системы уравнений (1.4) следует, что на изменение комплексных 
амплитуд волн накачки, распространяющихся в нелинейной среде, не 
влияет наличие сигнальной и объектной волн. Два последних уравнения в
(1.4) являются линейными по отношению к амплитудам сигнальной и объ­
ектной волн.

При анализе системы уравнений (1.4) будем использовать приближе­

~у ■ е,Х ' е ^ - е , ,  р 3 =  %e2eA, Р4 = е4х (3,ё,е2е3.

ние медленно меняющихся амплитуд
/

дЛ,к __L
2

ч dz2
NS К • -----

J dz 2
что позволяет в

уравнениях для амплитуд взаимодействующих волн пренебречь вторыми 
производными по координате г.

1.2. Четырехволновое взаимодействие плоских волн
Пусть все четыре волны, распространяющиеся в нелинейной среде,

плоские: А; (г} = Aj(z)exp[^- ik jTy  Четырехволновое взаимодействие будем

рассматривать при условии, что изменением диэлектрической проницае­
мости среды вследствие самовоздействия волн накачек можно пренебречь

( s »  24тг̂ сХу1 |л431" + a j2\A2\ j ) .  Это условие означает, в частности,-что рас­

пространение волн накачки в среде описывается уравнением Гельмгольца
2 N

2 Ш /V н А-
с -  , 

У

А , (г) = 0, у = 1,2 .

Из уравнения Гельмгольца следует, что при распространении в нели­
нейной среде волн накачки их амплитуды не меняются:

А ,2 СЮ =  А ,2 ( г  =  0 ) =  A ] J о .

В приближении медленно меняющихся амплитуд но объектной и сиг­
нальной волнам из системы уравнений (1.4) может быть получена система 
связанных уравнений для амплитуд сигнальной и объектной волн вида

У41Ю _ - i j f 3A ’ (z )exр[- i(k, + к2 - к ъ -  кА)р], 
dZ( A  ‘ " (1.5)

^  = - i K AA \ (z)exp[-/(fej + к2 -  к3 -  к4)г],
dz

12кш ,
где K j = —j— —fSjAloA2o- Рассмотрим изменение амплитуд сигнальной и 

с k jz
объектной волн по мере их распространения в нелинейной среде при усло­
вии, что частоты всех взаимодействующих волн совпадают (такое четы­
рехволновое взаимодействие называется вырожденным со+со—со = со), 
волны накачки, сигнальная и объектная волны распространяются навстре­



чу друг другу: к] + к2 = 0 и къ +к4 = О. Тогда при выполнении граничных 
условий

At,(z = 0)= А30 ,
) ( 1 .6 ) 

A4(z = £)=A4 о
система уравнений (1.5) имеет решение вида

а , К  з sm ^ z . a cos K(z  - 1)
А з Ч ~ к  Л^ Е  + Л*  " c o sк е  ’
1 (.)_ .•  Г  sin K ( z - e )  cosKz

Л4 W ~  1 „ 30 — ----+ Л о -------7Г„ ■
Л 3 CO S А - ^  C O S  К £

Здесь A' 2 = |/ f 3/ f 4[.
В случае, когда поле объектной волны на задней грани нелинейной 

среды равно нулю ( Л40 = 0 ), на входе в нелинейную среду амплитуды объ­
ектной и сигнальной волн связаны соотношением вида

A4(z = 0 ) = - l ~ A ; otgK£. (1.8)

Введем коэффициент отражения как отношение интенсивностей объ­
ектной и сигнальной волн на передней грани нелинейного слоя:

(2 f
tg2 К( . (1.9)R  K ( z  = o)T

И зо |

к_ 
к ,

Из выражения (1.9) следует, что с ростом интенсивностей волн накач­
ки коэффициент отражения возрастает, стремясь при Ki=nj2 к бесконеч­
ности. Условие Кк = п /2  называется условием генерации. При выполне­
нии этого условия возможно образование сигнальной и объектной волн из 
шумов.

Заметим, что условие генерации было получено в приближении за­
данного поля по накачкам. Однако по мере увеличения коэффициента от­
ражения это условие перестает выполняться. Поэтому при больших коэф­
фициентах отражения задача четырехволнового взаимодействия должна 
решаться с учетом перекачки энергии не только из волн накачки в сиг­
нальную и объектную волны, но и наоборот - из сигнальной и объектной 
волн в волны накачки.

Для повышения коэффициента отражения воспользуемся резонатором 
кольцевого типа (рис. 1.1). Сигнальная волна заводится в резонатор через 
полупрозрачное зеркало связи 1 с коэффициентом отражения R]. Сфериче­
ские зеркала 2,3 переносят пространственное распределение поля с одной 
грани нелинейного слоя на другую, обеспечивая положительную обратную 
связь как по сигнальной, так и по объектной волнам. Граничные условия 
для рассматриваемого случая могут быть записаны в виде
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Рис. 1.1. Схема четырехволнового преобразователя 
с кольцевым резонатором

А3(г = 0)=  + у [ Щ А 3(г = / ) ,

AA(z = 0)= - T L = A 4(z= e).
( 1. 10)

Здесь - коэффициент отражения 2 и 3 зеркал, Азо - амплитуда сигналь­
ной волны, падающей на полупрозрачное зеркало резонатора.

С учетом граничных условий (1.10) система связанных уравнений 
(1.5) имеет решение вида

А3 (z) -  А30 ф\ ~Яг

А4 (г) = iA3(

ж  cos Kz -  cos К(£ -  z)
2yjR~R2 -(A,A> + l)cosA£ ’

sin ATz + sin A’(V -  z)  

2фкфф -  (A,/?, + l)cosK(

( 1 .11 )

При условии A, = 0 решение (1.11) переходит в решение (1.7). Ампли­
туда объектной волны, вышедшей из резонатора, отличается от амплиту­
ды объектной волны на передней грани нелинейной среды множителем

Введем коэффициент отражения четырехволнового преобразователя 
излучения с учетом положительной обратной связи по объектной и сиг­
нальной волнам как отношение интенсивности объектной волны, вышед­
шей из резонатора, к интенсивности сигнальной волны, падающей на по­
лупрозрачное зеркало:

К  =
(1- Я , Н ( г  = 0:Г К_

tg2K£ О - * , ) 2

cos K i
■ (A, R2 + 1)

( 1-12)
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Из (1.12) условие генерации есть

К( -  arccos
2
 v  (1.13)

(1 + Л,Л2)
Наличие положительной обратной связи уменьшает интенсивность

волн накачки, при которой наблюдается генерация объектной волны. 
Введем параметр

_ О - ^ , ) 2
R#  =  ■

2 Д У Г
cos/56

- ( л л  + 1)

(1.14)

характеризующий выигрыш в эффективности четырехволнового преобра­
зователя излучения вследствие применения кольцевого резонатора. На 
рис. 1.2 приведены характерные графики зависимости параметра 4 от ко­
эффициента отражения полупрозрачного зеркала. С увеличением парамет­
ра К1 и уменьшением потерь в резонаторе (рост коэффициента отражения 
R}) наблюдается увеличение в выигрыше интенсивности объектной волны.

Рис. 1.2. Зависимость выигрыша в мощности обращенной волны от 
коэффициента отражения зеркала связи К (  « 1  (а) и Кг -  0.5 (б)

1.3. Вывод выражения для функции размытия точки 
четырехволнового преобразователя излучения

Линейность системы уравнений (1.4) относительно комплексных ам­
плитуд сигнальной и объектной волн позволяет использовать понятие 
функции размытия точки (ФРТ) для анализа качества преобразования из-
лученгл при четырехволновом взаимодействии.
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А Прежде чем выводить
выражение для ФРТ четы­
рехволнового преобразо­
вателя излучения, напом­
ним ее определение.

Имеется оптическая 
система, расположенная 
между плоскостями Z\ и z2 
(рис. 1.3). Пусть ком­
плексная амплитуда на 
входе оптической системы 
A (p ,z ^ ,  а на выходе 

Л(р,г2) (р={х,у}. - поперечная составляющая радиуса-вектора г). Если 
оптическая система - линейная, то комплексные амплитуды на входе и вы­
ходе связаны простым соотношением вида

со

Л(р, z 2)=  J / '( p ,p , ) 4 p I,z 1) /p 1. (1.15)
-О С

Функция П (р,р,) называется функцией размытия точки или функцией 
Грина. Если на входе в оптическую систему расположен точечный сигнал, 
т.е. A(p ,z] )=  б(р -  р 0)=  £>(х -  х0)5(у -  у 0) ( 8(х) - дельта-функция,
р 0{х0, у 0} • вектор, определяющий положение точки в плоскости Z;), то на 
выходе оптической системы имеем

4 Р’г2) = Г (Р’Ро)- 0-16)
ФРТ описывает отклик оптической системы на точечный сигнал. Оп­

тическая система (а значит и ФРТ) называется однородной, если вид ФРТ 
не зависит от положения точки в плоскости z ,.

r (p ,p i )  = r ( p - p i ) .
Если оптическая система осуществляет идеальное преобразование 

изображения, т.е. комплексная амплитуда волны на выходе оптической 
системы с точностью до постоянного множителя равна комплексной ам­
плитуде волны на входе, то

Г ( р - р , ) ~  5(р -  р , ).

1.3.1. Приближение плоских волн накачки 
Пусть волны накачки А1 и Аг являются плоскими и распространяются 

строго вдоль оси Z. В приближении медленно меняющихся амплитуд волн 
накачки из (1.4) система укороченных уравнений, описывающая изменение 
комплексных амплитуд волн накачки по мере их распространения в нели­
нейной среде, есть

Рис. 1.3. Линейная оптическая система
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dA] (7 ) . 6/Tсо
dz к, с2 {«nHlI + 2«12:A| 1̂ 1 (г )>

{2«21 И, Г + «22 К  |2 К  (г).
(1.17)

С учетом граничных условий
A 1(z = 0 ) = A w , A 2(z  = £ ) = A 20 ( 1 . 1 8 )

решение системы уравнений (1.17) будем искать в виде

А 1 .2  (*")  =  ^10,20 е х Р {^Ф 1,2 (■г’) }  • ( 1 1 9 )
Подставив (1.19) в (1.17), получим

<Pl =  - у т -  { Л 1 1 M l  | 2  +  2 а ’ 2 \А 2 |2 К

7 , *  ( > ( 1 -2 0 )
«52 = - y ^ - { 2 « 2 l H l | 2 + « 2 2 И 2 | 2 ^ - 4

Таким образом, волны накачки по мере распространения в нелиней­
ной среде приобретают фазовые набеги.

Разложим амплитуды сигнальной и объектной волн по амплитудам
плоских волн:

А т(?)= j T j ]  А Л * т , г ) * х р { -  ‘* тР  ~ & m!z}dicm , /и =  3 , 4 ,  ( 1 . 2 1 )
(2*)*

где к т |x 'm:t,Armv и &тг- поперечная и продольная составляющие волнового

вектора кт, Am(km,z )  - фурье-образы комплексных амплитуд сигнальной 
и объектной волн. Учитывая приближение медленно меняющихся ампли­
туд и используя соотношение к 2 + k la = k 2 -  есо2/ с 2 , из (1.4) с учетом
(1.21) получим систему укороченных уравнений для фурье-образов ком­
плексных амплитуд сигнальной и объектной волн:

dA3(k3,z)  А2псд\ /Г 2 _2 1 , / — \
, ~  1 . 2  ( 1 « з И ю  +  « 3 2 ^ 2 0 Ю з  ( АГз > ’ )  +uz к-}, с

+ /?з^юЛоЛ'(^4»г)ехр(/>)}, 

ад к..с

( 1 .22 )

+ Р А о А20Аз f o v - )ехр(/ уг)}, 

где vp = ф, (*) + ф2 (з) -  Д з, A = (jfc1+ jfc2 -jF ,-jfc4) - проекция волновой рас­

стройки на ось Z. При выводе системы уравнений (1.22) считали, что
к 3 + к,, = 0 .
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В случае малого коэффициента отражения (|Л3| » |Д,|.) слагаемым

Рз^ю^гоЛ) ехр(/\|/) в правой части первого уравнения системы уравнений
(1.22) можно пренебречь. Тогда с учетом граничных условий

Л3(к3,0 ) * 0 ,  A4{k4,z  ■- £)= 0 (1.23)
решение для фурье-образов комплексных амплитуд сигнальной и 
объектной волн есть

А? (*з. 2) = Аз (*з >г = 0 )ехр {' <Р3 (г)},

AA( k 4, z ) = ~ - ~ A ^ A 3(k >z  = 0 )ex p (-icp2(z = 0)+ пд4(г))х . (1.24!

{ехр[г(0 -  A)z] -  ехр[/(<9 -  ДУ]}.

Здесь <pm{z)= + a m2A ‘0]z, т=3,4 ,
k n,zC

Os caf 2 CD,
‘ с2

А ю
t

а п , к2

2со3 2ю4
а 22 -

i f
а 32 + - r^ « 4 2

К

2со3 2со4
а 21— - - а 3] + — ^ -а 4| 

к3 к^
+ А20

2 щ  
—  а г

к,  '■

- параметр, учитывающий самовоздеиствие

,— бяСО    2 -2 ч
волн накачки. При со. = со и a  jm = а  параметр О =  -—а(Л 20 -  А10)

к с
Связь фурье-образов комплексных амплитуд объектной и сигнальной 

волн на передней грани нелинейного слоя имеет вид
А4 (к 4, Я = 0)= ig 4£AwA20A 3 (ic3 ,z  = 0)х

, exp{ _ , 4 g _ ^ ) J smc| ^ _ 4 ) j -  11251

П п(о2ё у^^с с с
Здесь g 4 = ------- 4 ■4 —С1_1 . коэффициент нелинейной связи. При записи

к4с~
выражения для О и g 4 предполагалось, что в параксиальном приближении 

(к^- / k j  « 1) kjz можно заменить на k j .
Пусть на расстоянии г3 от передней грани нелинейного слоя (плос­

кость фокусировки сигнальной волны) расположен точечный источник 
A3(p;Zj) = 5 (р -  р 0) . Амплитуду объектной волны будем рассматривать на 
расстоянии z4 от передней грани нелинейного слоя (плоскость фокусиров­

ку
ки объектной волны), В параксиальном приближении ( k j; - k j  ) фу-

2kj
рье-образы комплексных амплитуд сигнальной и объектной волн в плоско-
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ста z =0 связаны с соответствующими амплитудами в плоскостях zs 
точностью до постоянного множителя следующими соотношениями

И 2 4  С

лз(к-3,0)= 4 ( r 3,z3)exp| i-У
_ *> 
к ;

Ал (.к . t )=  Д,(лг4,0)ехр| i - 1-к 1
(1.2,6)

Расстояния z3 и г4 считаются положительными величинами.
Ч етырехволновым пре-

А ,А

ЧГ“ - ■'...

Z4

Рис. 1.4. Четырехволновой 
преобразователь излучения со встречными 

волнами накачки

образователем излучения 
назовем оптическую систе­
му, состоящую из нелиней­
ной среды, в которой рас­
пространяю тся две волны 
накачки, и двух участков 
свободного пространства 
(рис. 1.4). С учетом, что 
А -(к j ,г3) = схр(/к Зр р), под­
ставив (1.26) в (1.25) и взяв 
фурье-образ от правой и ле­
вой частей уравнения, полу­
чим выражение для функции 
размытия точки четырехвол­
нового преобразователя излу­

чения вида

Г ( р ,р 0,г 3,г4)= & £ А юЛ20 ? afr4sinc{^ - ;
I 2 J

ехр{- 1к А( р -  р 0) } е х р |/~ f (а - с Уехрз -  /   =—
1 2

(1.27)

гДе £4 = Sa (2я )’2 •

Функция размытия точки (1.27) полностью описывает четырехволно­
вой преобразователь излучения в среде с керровской нелинейностью при 
учете самовоздействия плоских волн накачки, распространяющихся строго 
вдоль оси Z.

1.3.2. Учет пространственной структуры волн накачки 
Рассмотрим систему уравнений (1.4), пренебрегая изменением показа­

теля преломления за счет эффектов самовоздействия волн накачки
(г »  24,та- |ч 1|' + |Ч2|" |  и считая, что коэффициент преобразования в вол­
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ну с обращенным волновым фронтом мал. В этом случае система уравне­
ний (1.4) примет вид

2
1 £0) ,

V  Л + —у -Л  - = О, У = 1 н- 3 ,
С

2 а . Ш А л 2 А п с о а
А д  — г

(1.28)

j04AjA2Aj.

Пусть известны комплексные амплитуды (а значит и их фурье- 
образы) волн накачки и сигнальной волны на передней грани нелинейного 
слоя. Разложим по плоским волнам не только сигнальную и объектную 
волны (выражение 1.21), но и волны накачки

1 ° °

Aj ( F) = 7 r V  1 4 (к у ,г ) е х р { -1 к ур - й ^ г } И г ^  У = 1,2. (1.29)
V /  -0 0

Подставив (1.21) и (1.29) в (1.28), в параксиальном приближении с 
точностью до постоянного множителя имеем

ехр
/  - О

*Тз
I  Z

V
) к 1,3

^2 (*2 > Z) = Л2 (*2 . 7 = ° ) еХР| -  ' (1.30)

d4A {кА , z ) _ t \ 2ксо\ ^   ̂г = р ) ^  (? 2>z = o )x
dz с 1кл (2к ) ц

х Л3 (у, + к 2 -  k 4,z  = 0)exp(- ihz)dK ,d k 2 .
При выводе последнего уравнения в (1.30) считали, что проекция волновой 
расстройки на оси X и Y равна нулю

к, + к 2 — к 3 - к 4 = 0 .
Учитывая граничные условия (1.23), найдем связь пространственных 

спектров комплексных амплитуд объектной и сигнальной волн на перед­
ней грани нелинейного слоя

Д, (у4, z  = 0) = ig'A (2n) '2 j dz J А, (у ,, z = 0)Л2 (у2 , z = 0 )х
(1.31)

х А2 (гг, + к 2 - k 4,z  = 0)exp{- iAz}dK]d k 2 .
В параксиальном приближении при квазиколлинеарной геометрии 

взаимодействия проекция волновой расстройки на ось Z имеет вид:
при квазивырожденном четырехволновом взаимодействии 

(со, + ш 2 -со, = с о 2 )

Д = ■
JL  ±1 у Д у , +к2)-кхк2
к] к2)  к, 2  U ,

1 1
+ —  , (1-32)
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при вырожденном четырехволновом взаимодействии (со + со -  со = со)
(к , + к  ¥ /г, -  к  Л

Д =  ¥ J  Z A J  1Z ( 1 3 3 ,
А

Если комплексные амплитуды волн накачки заданы в плоскости z=0, 
из (1.31) полупим выражение для функции размытия точки в виде

( ос оо оо
r(/5 ,Po,z3, r 4)= ig ;J ife J  J |сЛДЛД<ЛДД(*ё,,2  = 0)Л2(/Д ,г = 0)х

О - 0 0  - 0 0  —ОС

X ехр] -  1КАР -  ;•(/?! + /?2 -  х 4 )д , -  / ^  .l £ i L г, + (1.34)
I 2*з

+ Ẑ ~ Z4} ex p {~ ,Az}'

Для вырожденного четырехволнового преобразователя излучения из 
(1.34) с учетом (1.33) общее выражение для ФРТ можно записать в виде

При Z3̂ Z4
• '■Ч J /  ^  00 00

Г(Д,Л)>гз>-4)= г  S \ \ dz J | ^ ] ^ 2Л ( ^ 1.2 = 0)^2(х2>2 = 0)х
[Zз Z4} о -се —оо

.(у, + у 2)2 _ , (д  + х 2 )к2
2 к

х ехр< - 1 -z, -  /- - Z  +

+ 1

_ _ ( '?)+ *д)с 'i"'2
Р - Р о - —  Д—^ ( "  + *з)

2("з “  -4)

(1.35)

гхр[-/(х, + х 2)Д ],

при Z 3= Z 4

Г (р ,Р о ,гз)= < яЛ 2] т — — ту} ^ 2 4
о (Z+ z3) _т

Л (г ,..- ,о )е х р { -  i&lZ: h).,^£z£A1 _ а )
T +  z ,  2 ( z + r 3 )- Г + -

^ , * ( p z A ) _ A - z = o
Z +  Z ,

(1.36)

‘3 ■*' "3 / " "3
При вычислении вида ФРТ иногда удобнее использовать не простран­

ственные спектры амплитуд волн накачки, а сами комплексные амплитуды 
волн накачки. В этом случае, например, выражение для функции размытия 
точки, расположенной в центре поля зрения вырожденного четырехволно- 
вого преобразователя излучения, есть
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2 I

г  ( а  Л> = °>z3’z4 )=  / * * .  J j  dpidp2A,(pi,2 = 0)42(p 2,z  = 0)x
Г З  z 4i

f .  Р 2 к  А р г Р г ? г _ , А р 7 - р \ ) -  - Z + Z 3 1

[  2 ( z 3 - z 4 )  2 z 2
^ 3

Z 3 Г 4 Z г 1 Р А

(1.37)

1.4. Влияние пространственной структуры гауссовой волны 
накачки на разрешающую способность четырехволнового 

преобразователя излучения
Рассмотрим наиболее часто реализуемый на практике случай гауссо­

вых волн накачки. Для упрощения дальнейшего анализа пусть амплитуда 
первой волны накачки изменяется по гауссову закону, а вторая является 
плоской волной, распространяющейся вдоль оси Z.

а п
A]{ p , z ) = ‘̂ e x p \ - i k tz -  р 2\

(1.38)

Л2(р  ,z) = exp{z'/r2z},

где а~ R = Z] а 0 перетяжка гауссова пучка,

R
kai

z\ - расстояние от перетяжки до передней грани нелинейного

слоя.
Тогда после подстановки (1.38) в (1.37) выражение для функции раз­

мытия точки, расположенной в центре поля зрения (р 0 = 0 ), с точностью 
до постоянного множителя примет вид

r { p -z’ -2' h  I  м  [(z> “  } х

/ (z3 -Z,Xz3 - 24) - ( z  + Z3)2
х ex p j- г  —arctg

(1.39)

^ g(z3 ~ z 4)

Здесь 0  = Rg(z3 -  z4) + / (z3 -  z4)(z3 -  z,) -  (z + z3f

Численный анализ выражения (1.39) показывает, что модуль функции 
размытия точки спадает с ростом поперечной координаты (рис. 1.5). При­
чем для фиксированной плоскости фокусировки сигнальной волны z3 су­
ществует плоскость фокусировки объектной волны, в которой ширина мо­
дуля функции размытия точки минимальна, а изменение фазы на ширине 
модуля ФРТ незначительно. Эта плоскость называется плоскостью опти­
мальной фокусировки (z 4o/)I).
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1.4.1. Поперечная разрешающая способность 
Поперечную разрешающую способность четырехволнового парамет­

рического преобразователя излучения будем характеризовать шириной
модуля ФРТ (Др) на уровне 0,5 
от максимального значения в 
плоскости оптимальной фокуси­
ровки. На рис. 1.6 приведены ха­
рактерные графики зависимости
положения г 4 opt от положения
плоскости фокусировки сигналь­
ной волны z3, полученные при 
анализе (1.39).

При I «  Rg вблизи перед­

ней грани нелинейного слоя зна­
чение " 4 opt слабо отличается от

Рис. 1.5. Вид модуля функции размытия 
точки

I
Рис. 1.6. Зависимость положения плоскости оп­

тимальной фокусировки от положения плоскости 
фокусировки сигнальной волны при (  = 0.3R

г , / Л , =  0 (1 ), 1(2), 5(3)

z 3. Дальнейшее удаление плос­
кости от передней грани не­
линейного слоя приводит к уве­
личению отстройки плоскости 
z4opt от плоскости 23, причем ве­

личина этой отстройки 
уменьшается как с рос­
том расстояния от пе­
ретяжки гауссова пучка 
накачки до нелинейно­
го слоя, так и с увели­
чением его конфокаль­
ного параметра. В слу­
чае, когда размер нели­
нейного слоя сравним с 
R  и перетяжка гаус­
сова пучка расположе­
на внутри этого слоя, 
наблюдается неодно­
значная связь между 
- 4ор, и (кривая 1, 
рис. 1.6), при которой 
вблизи нелинейного 
слоя нескольким зна­
чениям z 3 соответству-
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ет одно и то же значение z.4  opt ■

Ширина модуля ФРТ в плоскости оптимальной фокусировки (рис 1.7) 
увеличивается по мере удаления плоскости z3 от передней грани нелиней­
ного слоя, причем скорость роста Ар уменьшается с увеличением z3. Зави­
симость ширины модуля ФРТ в плоскости г̂ A opt ОТ вблизи нелинейного
слоя близка к линейной, а при z3 —> со значение Ар стремится к некоторой 
постоянной величине. При удалении перетяжки гауссова пучка от перед­
ней грани нелинейного слоя коэффициент пропорциональности между Ар

и z3 вблизи нелиней­
ного слоя уменьша­
ется, также уменьша­
ется и постоянное 
значение Ар при 
гъ —> оо.

Для объяснения 
полученных зависи­
мостей Ар и : А , от
положения плоско­
сти фокусировки 
сигнальной волны 
воспользуемся моде­
лью плоской "ОВФ 
диафрагмы", т.е. бу­
дем считать, что не­
линейную среду, в 
которой распростра­
няются волны накач­
ки, можно заменить 
плоской "диафраг-

. Параметры ad и Rd

Рис. 1.7. Зависимость ширины функции размытия 
точки в плоскости оптимальной фокусировки от 
положения плоскости фокусировки сигнальной 
волны при I  = О.ЗЛ^, z ]/ R g = О (1), 1 (2), 5 (3)

мой" с коэффициентом отражения ехр .Ар 
2 R.

2 \

d 7
определяют амплитудные и фазовые искажения, вносимые "ОВФ- 
диафрагмой" в объектную волну. Если амплитуда поля сигнальной волны в 
плоскости диафрагмы А3 (р ) , то амплитуда поля объектной волны

Л (р )  = 4 ( р ) ехр[ ■
I  a d

.кр  
2 R

2 Л

Функция размытия точки, расположенной в центре поля зрения опти­
ческой системы, состоящей из участка свободного пространства толщиной
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плоской "ОВФ диафрагмы" и участка свободного пространства толщи­
ной с точностью до постоянного множителя есть

r rf(p,p = О, ч J V,) = ехр< -  - I **Ь ‘
1 -  \А [ ка

/ •
(1 4 (1 )

где А =
kad \____ 1_ J_

~Л Z 3 R q

Из (1 -40} следует, что положение плоскости г4 , в которой ширина

модуля ФРТ минимальна, и значение Apd в этой плоскости определяется 
выражениями вида

A opt

Apf

1

ка.

\_

~R, ка dS

1 л
с, R,

\ k a d J
- f i - Л
I---. к л

(1.41)

(1 42)

Четырехволновой параметрический преобразователь излучения дей­
ствует на падающее излучение подобно “объемной диафрагме”, поэтому 
значения z4 , и Ар расположены между z fopl и z d2pl, Ар^1 и Apd2. Здесь 

z d'"pl и Ар*" - положение плоскости оптимальной фокусировки объектной 
волны и значения ширины модуля ФРТ в ней при условии, что "ОВФ- 
диафрагма" совпадает с передней {т= 1) или задней {т-2) гранями нели­
нейного слоя.

Анализ выражений (1.41) и (1.42) показывает, что при с, «  Rd,k a ] /2 
положение плоскости оптимальной фокусировки и ширина модуля ФРТ в 
этой плоскости связаны с z3 следующими соотношениями:

A opt А р
ка. - з  -

При z3 »  Rd,k a ] /2 имеем

^ A opt = -R„

1п(N

1 + — г , Ар ~ \,65аа ) +
kad
2 Rd у

(1.43)

(1.44)

Характер зависимостей Ар и : Аор, от положения плоскости г, при 

г3 -»  0 и гъ -> оо, рассчитанный с использованием (1.43) и (1 44), совпада­
ет с аналогичными зависимостями, изображенными на рис. 1.6 и 1.7. В ча­
стности, выражения (1.43) и (1.44) позволяют оценить, как в двух предель-
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ных случаях меняется поперечное разрешение четырехволнового парамет­
рического преобразователя излучения в зависимости от положения и вели­
чины перетяжки гауссова пучка накачки.

1.4.2. Продольная разрешающая способность 
Наряду с поперечной разрешающей способностью четырехволнового 

параметрического преобразователя излучения введем понятие продольной 
разрешающей способности. Продольную разрешающую способность в 
плоскости z 3 будем характеризовать отрезком прямой Az  вдоль оси Z, на 
концах которого полуширина функции размытия точки в 2 раза больше

] полуширины ФРТ в плос­
кости оптимальной фокуси­
ровки.

На рис. 1.8 при
£ = 0.3/Т приведены харак- 

2 s
терные графики зависимо­
сти Az от положения плос­
кости фокусировки сиг­
нальной волны относи­
тельно передней грани не­
линейного слоя. Анализ 
графиков, приведенных на 
рис. 1.6 и 1.7, показывает, 
что характер зависимостей 
продольной и поперечной 
разрешающей способности 
от положения плоскости z3 
совпадает. Причем отноше­
ние продольной к квадрату 
поперечной разрешающей 
способности слабо зависит 

как от параметров гауссовой волны накачки, так и от положения плоскости 
фокусировки сигнальной волны

г  1.25.
к (лр)~

Рис. 1.8. Зависимость продольного разреше­
ния от положения плоскости фокусировки 
сигнальной волны при £ = 0.3Hg , р  = 0 (1),

1 (2), 5 (3)

1.4.3. Фокусировка сигнальной и объектной волн внутрь 
нелинейной среды 

Численный анализ выражения для функции размытия точки при 
показывает, что по мере приближения плоскости фокусировки сигнальной 
волны к передней грани нелинейного слоя возрастает количество энергии, 
сосредоточенное в «хвостах» ФРТ, что приводит к завышению величины
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разрешающей способности четырехволнового преобразователя излучения, 
рассчитанной по полуширине модуля ФРТ. При фокусировке плоскости 
сигнальной и объектной волн внутрь нелинейной среды при расчете ФРТ 
возникает неопределенность типа да, что также не позволяет оценить точ­
ность преобразования изображения в этом случае по зависимости модуля 
функции размытия точки от поперечной координаты. Для оценки разре­
шающей способности четырехволнового преобразователя излучения в ука­
занных выше случаях воспользуемся амплитудным критерием

ДР1 1 ОС

f И р ,~ 3 = - 4 ) р Ф  = -  Л Г ( Р - 3  = - 4 )|р Ф '  ( L 45 )

На рис. 1.9 приведе­
на зависимость полуши­
рины ФРТ, рассчитанная 
с использованием выра­
жения (1-45) (Api 
сплошная кривая). На 
этом же рисунке штрихо­
вой линией изображена 
зависимость полуширины 
ФРТ, рассчитанная по за­
висимости модуля ФРТ 
от поперечной координа­
ты. Минимальное значе­
ние полуширины функ­
ции размытия точки на­
блюдается при фокуси­
ровке сигнальной и пред­
метной плоскостей в 
центр нелинейного слоя. 
Если перетяжка гауссова 

пучка первой волны накачки находится на передней грани нелинейного 
слоя и (: «  Rg , значение полуширины ФРТ при расположении плоскостей
фокусировки сигнальной и объектной волн в центре нелинейного слоя есть

Ар, =0.4 —  . (1.46)
ка0

При z3 > £ характер изменения полуширины ФРТ в зависимости от 
положения плоскостей фокусировки сигнальной и объектной волн, полу­
ченный с использованием как выражения (1.45), так и выражения (1.39), 
совпадает.

о - о

положения плоскости фокусировки 

объектной волны
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1.5. Качество обращения волнового фронта четырехволновым 
преобразователем излучения с поворотом

Интерес к изучению качества ОВФ четырехволновым преобразовате­
лем излучения с поворотом одной из волн накачки обусловлен задачей на­
ведения излучения на движущуюся мишень.

' Пусть волны накачки являются плоскими и распространяются под уг­
лом к оси Z:

И,(к,,с = 0)= 4 0(27c)26(k, -  к10),

■̂2 0^2»2 = 0)=  А20(2п) §(к2 -  к 20).
Векторы к 10 и к 20 задают направление распространения волн накачки от­
носительно оси Z.

Если плоскости фокусировки сигнальной и объектной волн совпадают 
("з = - 4) , то без учета самовоздействия волн накачки из (1.36) получим 
выражение для ФРТ

оа 2о  -----— — ехр{- /(к=10 + к 20)р0 +

г ( Л ) > А - з )  =

)2 [ехр
Д у ,0 + к 20)к .20

к ( х ~ х  0)
(1.47)

J I + К 2й* J

к
при - г ( к Юх + k 2J < x  -  х0 < Ъ ± 1 (к  + к )

к

0, при х -  х0 < + к 20х ), х -  х0 > ~ ^ { k Wx + к 2йх )
к к

Поворот волновых векторов кх и к2 относительно оси Z приводит к 
смещению изображения точечного источника в поперечном направлении

I-. Изображение точечного источника размы-на величину z 3 +

вается в отрезок прямой размером Ар = — к ]0 + к ,0 , расположенный под
к

углом vp = arctg -
+ к ,

К 10.V +  К 20у
к оси Y. При плоских волнах накачки поворот

волнового вектора кх относительно волнового вектора к2 приводит к на­
рушению однородности фазы ФРТ четырехволнового преобразователя из­
лучения за счет появления постоянной фазовой добавки р0(к 10 + ^ 20)
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1.6. Четырехволновое преобразование излучения в нелинейной 
среде с поперечной неоднородностью

До сих пор четырехволновое взаимодействие рассматривалось при 
условии, что нелинейная среда является оптически однородной, т е . 
s const. Однако реальные нелинейные среды являются, как правило, опти­
чески неоднородными. Это обусловлено либо физическими процессами, 
происходящими в таких средах (например, флуктуации плотности в газах), 
либо технологией изготовления таких сред. Поэтому представляет интерес 
изучение четырехволнового взаимодействия в оптически неоднородных 
средах.

Рассмотрим простую мо­
дель неоднородной нелиней­
ной среды, состоящей из двух 

А2 однородных слоев толщиной 
( ] и l 2(l\ + 12 =£), между 
которыми перпендикулярно 
оси Z расположен неоднород­
ный экран с коэффициентом 
пропускания 7’(р) (рис. 1.10). 
Функция размытия точки че­
тырехволнового преобразова­
теля излучения в приближе­
нии малого коэффициента от­
ражения представляет собой 
сумму функций размытия 
точки двух четырехволновых 
преобразователей излучения 
от двух нелинейных слоев:

Г ( а А :- з ^ 4)=:Г1( р ,р 0, 2з ,24)+ Г 2( Д р 0,Зз,24). (1.48)
Пусть волны накачки, падающие на нелинейную неоднородную среду, 

плоские и распространяются вдоль оси Z. При z3 = z4 найдем функции 
размытия точки, расположенной в центре поля зрения, первого и второго 
четырехволновых преобразователей излучения.

Первый слой
В первом нелинейном слое размытие изображения точки связано с ис­

кажением поперечной неоднородностью структуры волны накачки А2. 
Амплитуда второй волны накачки в плоскости z  = 1Х есть 
A2(p,z = Л20Т(р). Соответственно фурье-образы амплитуд первой и
второй волн накачки в плоскости z=0 могут быть записаны следующим об­
разом:

Г(р)

Неоднородный
экран

Рис. 1.10. Модель неоднородной нелиней­
ной среды
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Здесь Г (к )=  j7 ’(p)exp(iKp)ip - фурье-образ коэффициента пропускания
—00

неоднородного экрана. Подставив (1.49) в формулу (1.36), получим выра­
жение для ФРТ в центре поля зрения первого четырехволнового преобра­
зователя излучения:

Второй слой
Во втором нелинейном слое размытие изображения точки происходит 

как за счет искажения неоднородностью волны накачки Аи  так и из-за ис­
кажения ею сигнальной волны. Причем из-за неидеальности обращения 
волнового фронта сигнального излучения при прохождении объектной 
волны через фазовую неоднородность происходит лишь частичная ком­
пенсация внесенных в сигнальную волну искажений.

Амплитуды первой волны накачки и сигнальной волны за неоднород­
ным экраном в плоскости z = £, есть A ,(p ,z  = ЛюГ(р),

2  л. /с { fc ~ 'I
A3(p,z = е})=  r r f p l e x p l - ; —: А .  Соответственно фурье-образы(2з + Л )  I 2(z3+ f 1)j
амплитуд волн накачки и сигнальной волны в этой плоскости могут быть 
записаны следующим образом:

Подставив (1.51) в выражение для фурье-образа амплитуды объектной 
волны на выходе из нелинейной среды (1.31) с учетом выражения для про­
екции волновой расстройки на ось Z (1.33), получим

X

(1.50)

A  (Ki . 2 -  Л ) ~  А о Т ( к , ), 

л 2 ( к 2 ,  Z  =  . £ , )  =  Л 20 ( 2 л ) 2 5 ( к  2 ), (1.51)



A4{ic4, z = i x)=ig'4 Л10Л,0 J )exp</ —
■ К,К,

z>x

: ехр<i
( у - у ,  - у , ) 2

2 к (гз +  ̂1)

(1.52)

Осуществив обратное преобразование Фурье от (1.52) и умножив по­
лученное выражение на коэффициент пропускания неоднородного экрана, 
получим выражение для амплитуды объектного поля за неоднородным эк­
раном: A4(p,z  = £ ,)г(р). Затем, используя хорошо известное соотношение, 
устанавливающее связь амплитуд полей в двух плоскостях, расположен­
ных перпендикулярно направлению распространения волны:

k \ d p \ ,Л (р .* 3) = Г 2?7 1  J Л ( й , -  = Л М р 1 )е х р { -< ^  P]J ,
\^з 1 / -со [ А 2з + м /

получим выражение для ФРТ второго четырехволнового преобразователя
излучения:

,(p ,z3 = z 4)=  ■
(г, + г 3,Г о V

2 X

:ехр<i
2(^i з)

К -  V -  к -<к| рГ ^

(1.53)

В качестве модели неоднородного экрана рассмотрим регулярный фа­
зовый экран с коэффициентом пропускания

со

Т{ р) = ехр{;а± cos ух}= (ах )ехр(-;'уга:).
Л=—ОО

Здесь ^ „ (а ±) - функция Бесселя n-ого порядка, а± и у характеризуют 
продольный и поперечный размер неоднородностей экрана.

Фурье-образ коэффициента пропускания неоднородного экрана есть

Г(к) = Т (к х , к у ) = (2п)2 £ 1пУ„(а±Ж к х - п у ) 8( к у ).
п ——оо

Подставив выражение Т (к) в выражения для функций размытия точ­
ки первого (1.50) и второго (1.53) слоев, получим

;k p 2(z3 + 2z j
г  \ { p ^ h = ^ ) = lS \ A a A2̂ { y Y ]s {x Vo{a1)\dz& xp

2(z + z3f

- • / * ( <
„=-О0« /
л*0

■ М * . у )
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00 00

r2{p,z3 =-А)=‘я'Л̂ )2А>0А20д(уРо{̂ ) Z  1 ' " - ' - ' > х У > х ) >

X “3\m -  p)jexp  

x J m(a i } / P(aL)f,mJ x , y )  }.

kx~
' 2  ( t l + z 3 )

+ Z  Z  Z r " " 4 ,(« x )x
n - - x  ni-~x> p - ~  
n*0

Здесь

exp
. (2br -  лус3 )ny(;t2 + y 2)

2 Act,
при

nyz}при X < -    U X >ny{i, + z3)

Amp('4>0 =

exp

л?рг/

_ i m X x  +  / Г  Zi  ^ (от 2 - ( n - p f )  ,

+  «  -  p ) < x  <  +  y ^ + 2 ' \ m  +  „  - , )
А: '  к 2 к y '

О, «/от ,v < ( m + n - p )  и x > —  12 + ^ 1 + "3 ^(от + n -p )

Численный анализ выражений Г, (j5, z3 = z4) и r n(p ,z3 = zA) показывает, 
что вдоль оси Y точность ОВФ идеальная (Г(/3)~<?(И), а вдоль оси X 
функция представляет собой совокупность интерферирующих прямо­
угольников и равноотстоящих дельта-функций.

Вновь воспользуемся амплитудным критерием. Будем оценивать точ­
ность ОВФ по величине отрезка 2D, в пределах которого сосредоточена 
основная доля энергии преобразованного изображения точки

» оо ао D  оо

-  {  ^ { ^ у |Г ( р ,с 3 = z A} = ]  dx  |  dy\T(p ,  z3 = z 4].  (1.54)
"  -00 -00 - D  -00

На рис. 1.11 приведен график зависимости нормированной величины
отрезка D = Dyfk j l  от положения неоднородного экрана при фокусировке 
на него плоскости сигнальной и объектной волн. В этом случае все дельта­
функции располагаются в точке р = 0 , причем фазы коэффициентов, стоя­
щих перед ними, таковы, что результат их сложения дает величину, не за­
висящую от положения неоднородного экрана и равную с точно­
стью до постоянного множителя. Энергия, заключенная в прямоугольни­
ках, минимальна, когда неоднородность расположена в центре нелинейно­

го слоя (А1, = ^ 0  В указанной плоскости значение D также минимально,
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D
что согласуется с результа­
тами, полученными при ана­
лизе влияния поперечных 
неоднородностей на качест­
во преобразования изобра­
жения трехволновым преоб­
разователем излучения. Если 
неоднородный экран распо­
ложен вблизи центра нели­
нейного слоя, то его незна­
чительное смещение от цен­
тра к ближайшей грани слоя 
приводит к резкому увели­
чению D. При расположении 
неоднородности вблизи од­
ной из граней нелинейного 
слоя смещение фазового эк-

0.3

0 . 2 -

0 . 1 -

0
о.5 ., 1

Рис. 1.11 Зависимость D от положения не- рана слабо влияет на точ- 
однородного экрана в нелинейной среде при носхь ОВФ

однородного экрана дельта-образные компоненты функции размытия точ­
ки расходятся от точки р= 0 и располагаются на равных расстояниях, про­
порциональных смещению этой плоскости относительно неоднородного 
экрана. Поскольку значение всей энергии, заключенной в дельта­
функциях, зависит только от местоположения неоднородностей, а значение 
энергии, заключенной в прямоугольниках, растет по мере удаления плос­
кости фокусировки сигнальной и объектной волн от центра нелинейной 
среды, смещение этой плоскости в направлении от неоднородностей к 
ближайшей грани нелинейного слоя всегда приводит к увеличению D, 
точность ОВФ ухудшается. Направление изменения D при смещении 
плоскости фокусировки падающей и отраженной волн от неоднородного 
экрана к центру нелинейного слоя зависит от того, что при этом происхо­
дит быстрее: уширение пространственного распределения энергии, заклю­
ченной в дельта-функциях, при их относительном смещении или сужение 
пространственного распределения энергии, заключенной в прямоугольни­
ках.

Увеличение частоты и глубины модуляции фазы неоднородного экра­
на приводит к ухудшению точности ОВФ Причем изменение D с ростом 
aL носит осциллирующий характер, а зависимость D от у близка к линей­
ной.

По мере удаления плос­
кости фокусировки сигналь­
ной и объектной волн от не-
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1.7. Использование четырехволнового преобразователя 
излучения для компенсации фазовых искажений

Схема типичной экспериментальной установки, на которой 
проводились исследования возможностей использования четырехволно­
вого преобразователя излучения в схемах компенсации фазовых искаже­
ний, приведена на рис. 1.12 [10]. Источником излучения являлся лазер на 
алюмо-иттриевом гранате (1), работающий в режиме генерации основной 
поперечной моды. Длительность импульса, измеренная по уровню 1/2 от 
максимальной интенсивности, составляла около 10 не при мощности в 
импульсе 550 -ъ 600 кВт. Частота повторения импульсов была 25 Гц.

Рис. 1.12. Схема экспериментальной установки по изучению качества 
преобразования и восстановления изображения

Излучение ОКГ делилось анизотропной кварцевой пластинкой (2) и 
поляризационной призмой (3) на два ортогонально поляризованных пучка, 
один из которых играл роль накачки, другой - сигнальной волны. Вращая 
пластинку (2) вокруг оси, совпадающей с направлением распространения 
излучения, можно было менять соотношение между энергиями пучков от 1 
до полного гашения сигнальной волны. Телескопическая система (4), со­
стоящая из двух линз, фокусировала внутрь нелинейной среды пучок на­
качки, интенсивность которого можно было менять подбором фокусных
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расстояний этих линз. При измерениях величина плотности мощности на­
качки была выбрана из соображений максимального перекрытия взаимо­
действующих пучков и достигала -50 мВт/см". Вторая волна накачки фор­
мировалась плоским зеркалом, расположенным вплотную к нелинейной 
среде. Поскольку расстояние между выходным зеркалом задающего гене­
ратора и нелинейной средой составляло около 160 см. а длительность им­
пульса излучения -10  не, наличие такого плоского зеркала не приводило к 
уменьшению эффективности преобразования за счет возникновения об­
ратной связи с резонатором ОКТ. Угол между взаимодействующими вол­
нами сигнала и накачки в нелинейной среде составлял около 7‘

Предварительно были выполнены измерения коэффициента отраже­
ния. Для этого проводилось последовательное измерение среднего значе­
ния части энергии объектной и сигнальной волн. Объективом (5) изобра­
жение перетяжки с переднего зеркала резонатора строилось внутри нели­
нейной среды. Часть сигнальной волны, отраженная от делительной пла­
стинки (6), проходила через систему нейтральных светофильтров (7), от­
ражалась от плоского диэлектрического зеркала и вновь, пройдя ту же сис­
тему светофильтров, попадала на систему регистрации энергии, состоя­
щую из фотоумножителя (Ф ЭУ-5!) (9), интегратора (10) и самописца (11). 
При этом на пути распространения волны накачки ставился непрозрачный 
экран. При экранировании отраженного отделительной пластинки (6) сиг­
нального пучка была измерена энергия объектной волны. Коэффициент 
отражения определялся как отношение энергий, измеренных в обоих слу­
чаях с учетом коэффициента пропускания светофильтров. Точность изме­
рения коэффициента нелинейного отражения составляла ±10% . В качест­
ве нелинейной среды были использованы сероуглерод, нитробензол, толу­
ол, халькогенидное стекло, арсенид галлия. При длине области нелинейно­
го взаимодействия 23 ъ 25 мм коэффициент отражения составил в сероуг­
лероде - 2-1СГД в нитробензоле - КГ'1, в толуоле - 4,5- 10"\ соответствен­
но. Отметим, что, хотя ортогональность поляризации взаимодействующих 
волн в несколько раз уменьшала эффективную нелинейность, процесс вы­
деления объектной волны от фона рассеянного излучения накачки в этом 
случае существенно упрощался (поляризационная призма (8)).  В случае, 
когда направления поляризации взаимодействующих волн совпадали (для 
этого анизотропная пластинка (2) и поляроид (3) заменялись делительной 
пластинкой, аналогичной (6)), величина коэффициента нелинейного отра­
жения составила: в сероуглероде - 10‘2, в нитробензоле - 7.2 • 10"’ .

При использовании в качестве нелинейных сред халькогенидного 
стекла толщиной 31 мм и арсенида галлия толщиной 15 мм коэффициент 
отражения составил - 8- 10"’ и 1 соответственно.

Для определения разрешающей способности четырехволнового пре­
образователя излучения сигнальный пучок пропускался через объект- 
транспарант (12), изображение которого (1 2 ') , уменьшенное в 3 раза объ­
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ективом (5 ') , строилось внутри кюветы с нелинейным веществом (13). В 
этих экспериментах в качестве нелинейного материала был использован 
сероуглерод. Преобразованное изображение с помощью оптической сис­
темы линз (5 ')  и (14), делительной пластинки (6 ’) и плоского поворотного 
зеркала строилось на фотокатоде трехкамерного электрооптического пре­
образователя. Типичная фотография преобразованного изображения объ­
екта приведена на рис. 1.13 (а). Разрешающая способность четырехволно­
вого преобразователя излучения определялась фотометрированием края 
преобразованного изображения и составляла 30±35 линий/мм или 
28+33 мкм. Теоретическое значение этой величины с учетом расходимости 
волн накачки 7,7- 10*4 рад, рассчитанное с использованием амплитудного 
критерия, при фокусировке сигнальной волны в центр нелинейного слоя 
равно 16 мкм, при фокусировке сигнальной волны на переднюю грань не­
линейного слоя - 33 мкм.

Процесс компенсации фазовых искажений волнового фронта сигналь­
ного излучения наблюдался при использовании в качестве неоднородной 
среды стеклянной пластинки с нанесенным на нее слоем стекломассы или 
такой же пластинки, предварительно протравленной в плавиковой кислоте. 
Применение такого фазового экрана приводило к увеличению расходимо­
сти сигнального излучения более чем на порядок. Аппроксимация неодно­
родной среды моделью случайного однородного фазового экрана дает ха­
рактерный размер неоднородностей около 40 мкм. На рис. 1.13 (б), (в) при­
ведены фотографии изображения объекта при двойном прохождении сиг­
нальной волны через искажающую среду (в этом случае на место кюветы с 
нелинейной жидкостью ставилось плоское зеркало) и изображение объекта 
с компенсацией фазовых искажений с помощью создания в четырехволно­
вом преобразователе излучения объектной волны с сопряженным волно­
вым фронтом. Разрешающая способность системы неоднородная среда - 
четырехволновой преобразователь излучения - неоднородная среда, по- 
прежнему определявшаяся фотометрированием края восстановленного 
изображения, составляла 27^32 линий/мм.

Рис. 1.13. Фотографии преобразованного (а), искаженного (б) и 
восстановленного (в) изображений транспаранта
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Выполненные эксперименты показали, что в случае, когда характер­
ный размер неоднородностей искажающей среды больше величины разре­
шающей способности четырехволнового преобразователя излучения, раз­
решающая способность всей системы неоднородная среда - четырехволно­
вой преобразователь излучения - неоднородная среда практически полно­
стью определяется разрешающей способностью четырехволиового преоб­
разователя излучения.
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2. КАЧЕСТВО ОВФ НЕВЫРОЖДЕННЫМ ЧЕТЫРЕХВОЛНОВЫМ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ИЗЛУЧЕНИЯ

Интерес к изучению невырожденного четырехволнового взаимодей­
ствия обусловлен несколькими причинами. Во-первых, излучение лазеров, 
используемых при создании четырехволновых преобразователей излуче­
ния, немонохроматично. Поэтому при четырехволновом взаимодействии в 
нелинейной среде наряду со стоячими решетками существуют бегущие 
решетки. Дифракция волн, распространяющихся в нелинейной среде, на 
бегущих решетках может существенно изменить пространственно- 
временные характеристики четырехволнового преобразователя излучения. 
Во-вторых, для многих сред тензор нелинейной восприимчивости можно 
представить в виде суммы резонансной и нерезонансной составляющих 
Х<3> = % ^рез + у}ъ̂нере’. Подбором частот взаимодействующих волн можно 
существенно увеличить резонансную составляющую тензора нелинейной 
восприимчивости, а значит, увеличить коэффициент отражения четырех­
волнового преобразователя излучения. Именно для невырожденного четы­
рехволнового преобразователя излучения получен коэффициент отражения 
5-105. В-третьих, с помощью невырожденного четырехволнового взаимо­
действия можно создать четырехволновой преобразователь излучения, по­
зволяющий получать волну с ОВФ с одновременным переводом излучения 
с одной частоты на другую. В-четвертых, невырожденное четырехволно­
вое взаимодействие с использованием перестраиваемых по частоте лазер­
ных источников является мощным спектроскопическим методом исследо­
вания внутренних характеристик вещества.

2.1. ФРТ невырожденного четырехволнового преобразователя
излучения

Рассмотрим невырожденное четырехволновое взаимодействие вида 
со] +со2 -с о 3 =со4 в плоском слое т о л щ и н о й  I .

Как и  при выводе выражения для ФРТ вырожденного четырехволно­
вого преобразователя излучения будем использовать следующие прибли­
жения: 1) в нелинейной среде распространяются четыре волны (две волны 
накачки, сигнальная и объектная волны); 2) справедливо приближение за­
данного поля по волнам накачки; 3) изменением показателя преломления 
из-за самовоздействия волн накачки можно пренебречь; 4) выполняется 
приближение медленно меняющихся амплитуд; 5) коэффициент отражения 
намного меньше единицы.

В параксиальном приближении проекция волновой расстройки на ось 
Z есть



где Au = £ , -  к2 -  к3 + кА - постоянная составляющая волновой расстрой­
ки.

2.1.1. Плоские волны накачки 
Пусть волны накачки плоские и распространяются строго вдоль оси Z 

(^ i,2(Ki,2) ~ 6(i<ii2)). Используя (1.31) и (1.34), запишем выражение, связы­

вающее амплитуду пространственного спектра объектной волны с ампли­
тудой пространственного спектра сигнальной волны:

Л  ( * 4  )  =  1 8 а  А з ( к з > z 3 )  s i n  с

L

- J
V

«А Г 1 П 11
.2 2 Л кА) J.

х  exp 1 1
2 k

.к .

г3 ^4
и выражение для функции размытия точки

\е  
\2

к а кА

Г ( Р - Р о П ъ П а )  =  18 'а  J d i c A s m c \ А0 -
0 2

1 1
у к з 4

х  ехр)
2 к-

1 1

4 У

. К ,

VA3
Из (2.2) следует, что при

(2 .2 )

(2.3)

(2.4)

фаза коэффициента преобразования A4(k 4,z4) / А \ { к 3 , : ъ ) обращается в 
нуль. Таким образом, в плоскости фокусировки объектной волны, задавае­
мой выражением (2.4), вид ФРТ определяется зависимостью модуля коэф­
фициента преобразования от поперечной составляющей волнового вектора

При квазивырожденном четырехволновом взаимодействии
Д0 =0 .

Для определения влияния разности частот взаимодействующих волн 
на ширину ФРТ квазивырожденного четырехволнового преобразователя 
излучения заменим функцию sinc(Af/2) на гауссову функцию с перетяж­
кой, определяемой ближайшим к точке максимума нулем функции 
sin с( ДТ/2) :

sin с[~
2 к.

ехр (2.5)
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где b ‘
'jLjzk ткд

С учетом (2.4) и (2.5) приближенное выражение для
а к - к ъ)

ФРТ квазивырожденного четырехволнового преобразователя излучения с 
точностью до постоянного множителя имеет вид:

1 1 I I ,  о t z k 3k ^
A A - A , , z 3,z4) *  £

\ к ъ
ехр( -  (р  -  р 0 )

2 е(кА - к 3) ( 2 .6 )

Из (2.6) зависимость полуширины ФРТ квазивырожденного преобра­
зователя излучения от толщины нелинейного слоя и разности частот волн 
накачки имеет вид:

Ар-
I___ 1 =

п-[п2са1а г
(2.7)

Здесь и, и л ,  - значения показателей преломления на частотах со, и со2 со­
ответственно.

Если частоты всех взаимодействующих волн различны, из (2.2) сле­
дует, что при условии

А0(к4 - к 3) > 0  (2.8)
существует конус направлений синхронизма

Jk*4 j — „ / 2Лп
\ 1_

Кк3 кА
(2.9)

когда коэффициент преобразования максимален. Без учета дисперсии ве­
щества ( n(cOj) = const)  и фиксированном значении частот волн накачки из
условия (2 .8) вытекает, что частота сигнальной волны должна располагать­

ся +СО-,
ся в частотном интервале с» ,,—1----- - Изменение частоты сигнальной

волны приводит к изменению ширины конуса направлений синхронизма, 
при этом максимальное значение коэффициента преобразования не меня­
ется и равно максимальному значению коэффициента преобразования вы­
рожденного четырехволнового преобразователя излучения.

Если частота сигнальной волны находится в частотном интервале

соъ > 0)и
со, + со-,

или со3 < со,
со, +а>2

то изменение частоты сигнальной
2 1 2 

волны приводит прежде всего к изменению максимального значения ко­
эффициента преобразования.

Проведем качественный анализ влияния частот взаимодействующих 
волн на вид ФРТ невырожденного четырехволнового преобразователя из­
лучения при условии, что частота сигнальной волны расположена в интер- 

со, +а>2
вале . Для упрощения последующих математических вычис­

лений перейдем от рассмотрения двумерной задачи к рассмотрению одно-
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мерной задачи ( р  —> х, к й —> к л). Вновь, как и при изменим ФРТ квазивы- 
рожденного четырехволнового преобразователя излучения, заменим функ­
цию sin с ( А £ / 2 ) , но теперь не на одну, а на сумму двух гауссовых функций 
с центрами в точках, в которых функция sinc(A^/2) - l :

(2 . 10)

Здесь к йа — I
V !** -31

Подставив (2.10) в (2.2), в плоскости фокусировки объектной волны, 
определяемой условием (2.4), получим приближенное выражение для ФРТ 
невырожденного четырехволнового преобразователя излучения вида

Г  (х -  х0, z3, z4)~ exp j -  (х -  х 0 )2 j  cos(xr40 (х - х 0)). (211)

Изображением точки является отрезок размером
Ах = 2/ V  (2.1.2)

Без учета дисперсии вещества и при условии А 0£ » 1  размер отрез­
ка связан с величиной волновых векторов взаимодействующих волн соот­
ношением

Ах ■ 1 1 к4 - к 3
1 Я

2 k 3k4 к] ~ к3 1 Ц к 1 -- U
(2.13)

Наличие в (2.10) функции cos(x:40(x -  х0)) указывает на существова­
ние тонкой структуры ФРТ.

Обобщая полученные качественные результаты на двумерный слу­
чай, можно утверждать, что и в этом случае ширина огибающей модуля 
ФРТ будет определяться выражением (2.13). Наличие тонкой структуры 
будет проявляться в виде колец с центром в точке р„. Причем, если вы­
полняется условие

2п
А х !

к.40

(ширина огибающей модуля ФРТ примерно равна периоду тонкой струк­
туры), ФРТ будет иметь вид кольца.

2.1.2. Учет пространственной структуры волн накачки 
Если одна из волн накачки, например, А2 является плоской и распро­

страняется строго вдоль оси, то выражение для ФРТ (1.34) можно записать 
следующим образом:

37



00 00 00r ( A P o ^ 3,z4) = /g ;|cfe  J J \dKAdK̂{Kuz = Q)x

x  ex p i -  ii(Ap  -  i(ic, -  k 4 )/?„ -  /
2£3

Kl 
+ 12 к / л

(2,14)

exp{-/Az).
v3 2kA 4

Для учета влияния пространственной структуры волн накачки на вид 
ФРТ невырожденного преобразователя излучения предположим, что ком­
плексная амплитуда первой волны накачки меняется по гауссову закону с 
перетяжкой, расположенной на передней грани нелинейного слоя (см. вы­
ражение (1.38)). Пусть плоскости фокусировки объектной и сигнальной 
волн совпадают (z3 = г4). Считая ®j = co(l + ^ j ,  к - = Аг(1 + £Д и используя

(2.14), (1.38), выражение для функции размытия точки невырожденного 
четырехволнового преобразователя излучения в центре поля зрения 
( р 0 = 0 ) с точностью до постоянного множителя примет вид:

exi: p { - / 2 f c f e  - £ , ) }

I  K z + ^ X w j W } 1
il/2

х  ехр( -
— -> 
р 1 kf~  j

2 (£ з -& ) 1
Ю

1

j _
__

__
_

‘ 2 f e - £ 4)(z + z3) j
(2.15)

: exp .1 1■i — arc tс — 
2 R

2 + z30?i - £ , )  +
z + z.

где LJ = — 
4

1 - -

R „
z  + z )-

z +z .

Рассмотрим наиболее интересный с практической точки зрения слу­
чай, когда £ « R g .

При £3 > ^ и л и  £, < j ) , - 1 * ^  модуль функции размытия точ­

ки четырехволнового преобразователя излучения спадает с ростом попе­
речной координаты. Когда значение с 3 расположено в интервале

’ 2
|, то наблюдается либо кольцеобразное размытие изображения

точки, либо изображением точки является пятно, интенсивность которого 
монотонно уменьшается с увеличением поперечной координаты. Измене­
ние фазы на полуширине модуля ФРТ близко к параболическому.

На рис. 2.1 приведены характерные графики зависимости нормиро­
ванного максимального значения ФРТ четырехволнового преобразователя
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Рис. 2.1. Зависимость нормированного максимального значе­
ния от величины частотного сдвига сигнальной волны при 

z3 = QM, £,2 = 0, =0(1), = £3( 2 ) Д = 1(3)

Рис. 2.2. Зависимость нормированной полуширины функции 
размытия точки от величины частотного сдвига сигнальной 

волны при т3 = 0.1 £, Е,2 = 0 , = 0(1), = £'2(2), ^ Rg / l  - -1(3)
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излучения (Г, =Г(р =0,£4= £ ,-£3)/Г(у0 =(),£,= £,= О)), а на рис. 2.2 - норми­

рованной полуширины ФРТ от величины частотного сдвига сигнальной 
волны, полученные при численном анализе выражения (2.15). Характер

изменения фазы ФРТ 
на ее полуширине 
Аф = ф (р = 0) -  ф (р = Ар) 

от величины частот-

-1 0 1 l g ^ 3\ R j t )
Рис. 2.3. Зависимость изменения фазы на полуши­
рине модуля функции размытия точки от величи­

ны частотного сдвига сигнальной волны при 
z 3 = 0.1£, £,2 = 0

ного сдвига сигналь­
ной волны показан на 
рис. 2.3.

Переход от выро­
жденного четырехвол­
нового преобразовате­
ля излучения к невы­
рожденному приводит 
к уширению ФРТ, 
уменьшению ее мак­
симального значения, 
росту Аф, вид ФРТ 
начинает существен­
ным образом зависеть 
от значения парамет- 
ров £,),£,2 и £,3.

2.2. Качество обращения волнового фронта четырехволновым 
преобразователем излучения при учете немонохроматичности 

взаимодействующих волн
Ранее при рассмотрении четырехволнового преобразователя ограни­

чивались случаем монохроматических взаимодействующих волн. Для ис­
следования влияния немонохроматичности взаимодействующих волн на 
качество обращения волнового фронта предположим, что одна из волн на­
качки или сигнальная волна немонохроматична. Разложим немонохрома­
тическую волну по монохроматическим волнам. При малом коэффициенте 
отражения объектная волна будет представлять сумму волн. Причем связь 
пространственных спектров амплитуд этих волн с пространственным спек­
тром амплитуды сигнальной волны, частотами взаимодействующих волн 
описывается выражением (1.38). Будем рассматривать точку, расположен­
ную в центре поля зрения. Распределение энергии в изображении опреде­
ляется квадратом модуля амплитуда. Тогда функция, описывающая раз­
мытие энергии в изображении точки четырехволновым преобразователем 
излучения с учетом немонохроматичности одной из взаимодействующих 
волн, имеет вид:
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ф ( р М |/ И1(4 ,)г (а £ , = ±Ц2̂ т. (2.16)

Здесь - комплексная функция, определяющая спектральную форму
амплитуды немонохроматической волны. Знак плюс в (2.16) берется, если 
т= 1,2, знак минус, если т=3. Функцию Ф(р) назовем функцией размытия 
энергии точки (ФРЭТ).

Будем считать, что зависимость спектральной интенсивности немоно­
хроматической волны от с,т имеет вид прямоугольника:

Разрешающую способность четырехволнового преобразователя излу­
чения будем оценивать по полуширине ФРЭТ Ар. На рис. 2.4 при совпа­
дении плоскостей фокусировки сигнальной и объектной волн приведены 
графики зависимости нормированной полуширины ФРЭТ от относитель­
ной спектральной ширины немонохроматической волны накачки д10 (кри­
вая 1) и сигнальной волны £зо (кривая 2), полученные при численном ана­
лизе (2.16) с учетом (2.15) и (2.17). Из анализа полученных зависимостей 
следует, что при

разрешающая способность четырехволнового преобразователя излучения

(2.17)
0 ПРИ \ L \ > Lo

0.4- 3

0.3-

0.2- 4

0.1  -

- 2 - 1 0  1 l g( ^ 0 Rg/t)
Рис. 2.4. Зависимость нормированной полуширины ФРТН 
(1,2), когерентной составляющей ФРТН (3) и некогерент­
ной составляющей ФРТН (4) от спектральной ширины не­

монохроматических волн при z3 -  z4 = 0М
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определяется положением плоскостей фокусировки объектной волны, рас­
ходимостью волны накачки А, и не зависит от 4 ,о - При дальнейшем уве­
личении спектральной ширины немонохроматической волны наблюдается 
увеличение полуширины ФРЭТ с последующим выходом на установив­
шееся значение, величина которого определяется z3 и Rg . Скорость ухуд­
шения разрешающей способности четырехволнового преобразователя из­
лучения с ростом ст0 увеличивается при уменьшении z3, т.е. вблизи пе­
редней грани нелинейного слоя влияние немонохроматичности взаимодей­
ствующих волн более существенно, чем на больших расстояниях от нее. 
Более существенное влияние на вид ФРЭТ четырехволнового преобразова­
теля излучения оказывает немонохроматичность сигнальной волны.

Кривые 1, 2 на рис. 2.4 получены при условии, что спектральная час­
тота монохроматической волны совпадает с центральной частотой в спек­
тральном распределении интенсивности немонохроматической волны. Не­
выполнение этого условия, например сдвиг спектральной частоты моно­
хроматической волны накачки от 4 ], приводит к уменьшению максималь­
ного значения, сужению центрального максимума и увеличению энергии, 
распределенной в “крыльях ” ФРЭТ.

Предположим, что немонохроматичны сигнальная волна и одна из 
волн накачки, например /1,. В этом случае размытие энергии в изображе­
нии точечного сигнала четырехволновым преобразователем излучения бу­
дет описывать функция вида

Ф ](р) = Фк(р) + Ф "(р),  (2.18)
где

Ф*(р) = IJ / ,  )/з*(5№  £  = 0)<3у |2 , (2.19)
Ф" (р) = JJI/ ,  (5 ) / ; (6 )г(Д & = й -  4)|2 d£xd£з. (2.20)

Функции Ф*(р) и Ф"(р) описывают когерентный и некогерентный
вклад в размытие энергии в изображении точки спектральных компонент 
объектной волны.

Анализ выражения (2.18) показывает, что при £ю = £3(1 зависимость 

полуширины Ф"(/5) от спектральной ширины немонохроматических волн 
(рис. 2.4, кривая 4) близка к зависимости полуширины ФРЭТ четырехвол­
нового преобразователя излучения от с учетом немонохроматичности 
только сигнальной волны.

На вид функции Ф*(р) существенную роль оказывают фазовые соот­
ношения между различными компонентами объектной волны. Будем счи­
тать, что фаза vp функции У) (£,j )Уз* i) меняется по линейному закону 

vj/ = v|/0^,. Такая зависимость фазы \\i возникает, например, если оптиче­
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ские пути, проходимые вол­
ной накачки А] и сигнальной 
волной до нелинейного слоя, 
различны.

При £10 = 6 о и Ч'о = 0 
вклад когерентной и некоге­
рентной составляющих объ­
ектной волны в ФРЭТ при­
мерно одинаков. На рис. 2.4 
(кривая 3) при v|/0 = 0 приве­
дена зависимость нормиро­
ванной полуширины коге­
рентной составляющей
ФРЭТ от спектральной ши­
рины немонохроматических 
волн. На рис. 2.5 и 2.6 в той 
же плоскости фокусировки 
объектной волны приведены 
зависимости нормированного 
значения максимума
(ФГ=Ф1 « / ф : Ц т о  =о) рис.
2.5) и нормированной полу­
ширины функции Ф л(р) 
(рис. 2 .6) от скорости изме­

нения фазы \\i. При Vo = 0 уширение когерентной составляющей функции 
размытия энергии в изображении точки происходит быстрее, чем ушире­
ние некогерентной составляющей ФРЭТ. С увеличением ц/0 вклад коге­
рентной составляющей объектной волны в ФРЭТ падает, причем скорость 
падения возрастает с увеличением спектральной ширины немонохромати­
ческих волн. Рост скорости изменения фазы v  приводит первоначально к 
уширению функции Ф ' (р), а затем к ее сужению и перекачке энергии из 
центральной части в "крылья". С ростом спектральной ширины немоно­
хроматических волн значение скорости изменения фазы уд  ПР И которой 
уширение центральной части когерентной составляющей ФРЭТ меняется 
на его сужение, уменьшается.

Отметим, что при большой спектральной ширине немонохроматиче­
ских волн £ш0» Ю  т3/Л , значительная доля энергии преобразованного
изображения точки оказывается сосредоточенной в "крыльях" ФРЭТ, по­
этому оценка качества ОВФ по полуширине ФРТН в этом случае дает за­
вышенный результат.

ф ;

0 i    1-------------1 • 1  -------
0 0.4 0.8 1.2 Vo

Рис. 2.5. Зависимость нормированного 
значения максимума когерентной 

составляющей функции размытия точки от 
скорости изменения фазы при z3 = 0.1£ , 

U  = 1 (1). 3.2 (2)
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Для оценки влияния не­
монохроматичности взаи­
модействующих волн на 
разрешающую способ­
ность четырехволнового 
преобразователя излуче­
ния воспользуемся типич­
ными характеристиками 
лазеров с длиной волны 
X = 1,06мкм, используе­
мых в экспериментах: 
расходимость излучения - 
3 • 10 ~4 рад, ширина сп ек- 
тра излучения - 20 см’1. 
Тогда при толщине нели­
нейной среды I  = 1 см, 
п = 1.6 (сероуглерод) име-

0 0.4 0.8 1.2 Vo ем Лв/* = 3 -Ю 3, £«о =
Рис. 2.6. Зависимость нормированной полу- 2 • 10“3 и lg(£m0.Rg / - ) =

ширины когерентной составляющей функции ,gQ 6 Из графИКОВ) прн.
размытия точки от скорости изменения фазы - ’

е 1 / i \  ч -wo\ веденных на рис. 2.4, сле-
при £,10 = 1 (1). 3.2 (2) уш '  дует, что использование

при четырехволновом 
взаимодействии излучения с указанными выше характеристиками приво­
дит к увеличению ширины ФРЭТ примерно в 2 раза по сравнению с 
шириной ФРТ монохроматического четырехволнового преобразователя 
излучения (£т0 ~ * 0 ).
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3. ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
ИЗЛУЧЕНИЯ НА ТЕПЛОВОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ

Среды с тепловым механизмом нелинейности привлекают внимание 
прежде всего возможностью создания на их основе четырехволновых пре­
образователей, обращающих волновой фронт излучения среднего ИК диа­
пазона длин волн. Именно в этом диапазоне работает один из наиболее 
мощных лазеров - С’СЬ-лазер.

ЗЛ. Вывод выражения для ФРТ четырехволнового преобразователя 
излучения на тепловой нелинейности

Рассмотрим четырехволновое взаимодействие на тепловой нелиней ­
ности в схеме со встречными волнами накачки. Считаем, что частоты всех 
взаимодействующих волн одинаковы. Скалярное волновое уравнение, 
описывающее стационарное четырехволновое взаимодействие в среде с 
тепловой нелинейностью, имеет вид

V 2A + k 2\ \  + ~ ~ 8 T \ A - 2 i k a A ^ 0 .  (3.1)
I  Щ dT )

4

Здесь A = 'YJAj  + к.с., п0- среднее значение показателя преломления, а  -
3=1

коэффициент поглощения, ST - изменение температуры, обусловленное 
выделением тепла при поглощении излучения веществом. При выводе 
уравнения (3.1) считали, что при поглощении излучения изменением пока­
зателя преломления вследствие изменения плотности среды можно пре­
небречь ((dn/dp) = 0 ).

Уравнение (3.1) необходимо дополнить уравнением Пуассона, описы­
вающим пространственное изменение температуры:

V2£  Т  + — -— Sq = 0 , (3.2)
A cpv

где Л - коэффициент теплопроводности, ср - удельная теплоемкость, v - 
объемная плотность вещества, S q  - источник теплового потока. С учетом 
линейного по интенсивности поглощения излучения веществом

Sq = aAA*.
Будем учитывать запись в нелинейной среде тепловой решетки вол­

нами А] и Аг . Тогда выражения для ST и Sq можно представить в виде
Sq = Sq0 + Sq3l,

S T = S T 0 +ST3l, J
4

где Sq  = a ^ A j A j , Sq3l = aAxA3, ST0 и <5T3] - слабо и быстро осциллирую- 
/=i

щие в пространстве составляющие поля температуры. С учетом (3.3) вол­
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новое уравнение (3.1) распадается на систему четырех уравнений вида

V 2 + к 2

V2 +к^

1 + 2 dn 
п0 dT

5Тп

1 + - - S T ,  
»„ Л

■2ikajAm -  О, т  = 1,3

■2ikcc\Аа + — — ST3iA, = О 
п0 dT

(3.4)

Рассмотрим случай, когда волны накачки являются плоскими. Ампли­
туду сигнальной и объектной волны разложим по плоским волнам.

Из (3.4) изменение комплексных амплитуд волн накачки, сигнальной 
волны по мере распространения в нелинейной среде есть 

А  о 00  = A o (z = 0)exp{- oz -  iC{z)\
Л о 0 0  = A o ( z = ^)exp{a(z -  ()+ i[c{z)~  С(б)]}, (3.5)
А30 (к3, z) = И30 {к3, z = 0)exp { - a z - i C  (z)}. 

k dn *
Здесь C(z) =  fST0(zj)dzl . Выражения (3.5) записаны в параксиальном

п0 d T J0
приближении при квазиколлинеарном распространении взаимодействую­
щих волн.

Быстро осциллирующую в пространстве составляющую изменения 
поля температур разложим по гармоническим решеткам

ST3l ( p , z ) = \ s r 3, (kT,z )e x p { - ik Tp}dKT, (3.6)

где ST3](kT, z) - амплитуда спектра тепловой решетки.
Используя (3.2), запишем уравнение для амплитуды спектра решетки 

поля температуры с пространственной частотой к т .

Г d 2
dz

- к 22 КТ £T3}(icr ,z)=  ——— A]0(z = 0)х
cpA v (3.7)

где /в = 2 a -  i

х А*3(к3 = *г10 -  к т , z = 0)exp{- р  zj, 
k T(2k l0 - k j )

2k
Общий вид решения уравнения (3.7) хорошо известен 

ST3](kT,z)= В} ехр{-|кт |г}+ В2 ех р |кт |г}- -̂ о ехр{ /?-}
р 2 - к \

(З.В)

где /о
aAw {z = О К о {к3 = к ]0 -  к т , г = 0)

cpAv
, к ]() - поперечная составляющая

вектора А:,, задающая направление распространения первой волны накач­
ки.

Для определения постоянных Б, и В2 предположим, что тепловая 
решетка записывается при условии отвода тепла от обеих граней нелиней­
ной среды

46



Если тепловая решетка записывается при учете отвода тепла только от 
задней грани нелинейной среды

На рис. 3.1 приведен характерный график нормированной зависимо­
сти модуля амплитуды спектра тепловой решетки от нормированной попе­
речной составляющей волнового вектора сигнальной волны в фиксирован­
ной плоскости при условии отвода тепла от обеих граней нелинейной сре­
ды. Аналогичный график получается и в случае отвода тепла только от 
задней грани нелинейной среды. При коллинеарном распространении волн 
накачки максимальное значение модуля амплитуды спектра тепловой ре­
шетки наблюдается при ic3 = ic]0. Амплитуда спектра тепловой решетки с 
учетом отвода тепла от задней грани нелинейной среды больше соответст­
вующей амплитуды при отводе тепла от обеих граней нелинейной среды. 
С ростом величины |к 3 - к 10| модуль функции <yr31( r T,z) монотонно 
уменьшается. Максимальное значение модуля амплитуды спектра тепло-

сй7А(р,г) | ,
• —-  Iz=o=0, 8Г31(р,2 = £ )= 0  , (3.11)

dz
то  выражение 5Г3](к г ,г) примет вид

<^31(*Т ’ г ) =

Рис. 3.1. График модуля амплитуды спектра тепловой решетки 
при а£ = 1, U  = 103, z = 0,5/'
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вой решетки уменьшается с ростом коэффициента поглощения и слабо за­
висит от параметра Ы . Если при к 10 = 0  график функции |<5Т3, (мт , г)| рас­

сечь плоскостью, параллельной плоскости к Ъхк ъ v и отстоящей от нее на 

расстоянии 0,5t57"3,max ( ^ 31max - наибольшее значение модуля амплитуды 
спектра тепловой решетки в плоскости г), получится окружность. Диаметр 
этой окружности определяет ширину пространственного спектра амплиту­
ды сигнальной волны ( 8к ъ) в плоскости г, в пределах которого наблюдает­
ся эффективная запись тепловых решеток. На рис. 3.2. приведены харак­
терные зависимости ЪТЪХтах = 5731(к г = 0,г) (рис. 3.2.а) и ширины про­
странственного спектра амплитуды сигнальной волны (рис. Ъ.2.6) по тол­
щине нелинейной среды. Величина 8к ъ слабо меняется с изменением ко­
эффициента поглощения нелинейной среды и уменьшается с увеличением 
параметра М . По мере удаления от передней грани нелинейной среды на­
блюдается небольшое уменьшение величины 8к ъ.

В случае к ]0 в сечении функции |<5T3](kt ,z)| плоскостью, парал­

лельной плоскости к Ъхк Ъу, получается кривая, сходная с эллипсом. Боль­
шая ось эллипса лежит в плоскости волновых векторов, образованной вол­
новым вектором первой волны накачки и нормалью к нелинейной среде.

Знание характера изменения ЬТгУтт, 8к ъ по нелинейной среде при 
различных значениях коэффициента поглощения, волнового числа позво-

Рис. 3.2. Изменение максимального значения амплитуды тепловой 
решетки (а), ширины пространственного спектра (б) по толщине 

нелинейной среды при отводе тепла от обеих граней (1), только от задней 
грани (2) при к 10 = 0, a l  = 1, Ы = 5 • 102
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ляет качественно судить о влиянии этих параметров как на точность пре­
образования излучения, так и на величину коэффициента отражения четы­
рехволнового преобразователя излучения на тепловой нелинейности.

Используя (3.4) с учетом (3.10), запишем уравнение, описывающее 
изменение амплитуды пространственного спектра объектной волны по ме­
ре ее распространения в нелинейной среде:

1 * - а - 1— ! ^ - 8т \ А л(кА,2) = 
I dz п0 dT

: i  —  ̂ S T iX{KT = K A - k 2I], z ) A 20( : ) S ( k s , z ), 
п0 dT

(3.13)

где S ( k 4 ,  г )  =  e x p  j - ;  ^ - ( к  ) J .

При выполнении граничного условия (1.8) из (3.13) ФРТ четырехвол­
нового параметрического преобразователя излучения на тепловой нели­
нейности есть

r ( p , p 0,z3,z4) = i — ^ - e x p { - a £ - iC ( e ) } A 2O(z = 0)x  
d 1

X

-3 0

J 4 y 4e x p j t^ - z 4 - / ^ 1° +K™k Ka} z ^ d z S T ^ K y  =ic4 - k 20,z )x  (3.14)

x exp{- i(k2 -  k4). г + i(k]0 + ic20 -  k 4 )p0}.

Функция 5T3l в выражении (3.13) взята при условии Л3 = 1. Из выра­
жения (3.13) следует, что в рамках модели плоских волн накачки учет со­
ставляющей температуры <570 приводит к возникновению в ФРТ фазового 
сдвига, величина которого не влияет на зависимость ФРТ от поперечной 
координаты.

С учетом (3.9) выражение для ФРТ примет вид

Г (р ,р 0,г3,24)= Г 0 j  die.4
—00 р 2

( [ е х р | к 4 -  к 20 И е х р ( -  / ? ( ) ] [ е х р { - К  - ’ Х * 2 о |^  ^ F 2 ~ Л ) и } ]

|  2 s 1i | k 4 - k 2 0 !

1 ;
* 

i 
1 

; 1
KJ 

I i + / 1

1
^

?1

' 1
(3.15)

[ехр{-|к4 - к 20|( } - е х р ( -^ Д е х р { - |у 4 - k 20\ l - i ( k 2 - £ Д ( }]_ 

2sh|/c4 - к 20|(}|к4 -  k 20\C-i(k2 - k 4) j ]

ехр|[r 0 t - i \ Kk2 ~ kA) А И 1
р - 4 7 _ kA 1

- -  к. ) р й - 1К4р \
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Здесь Гп = / ■ к a  dn 
п0ср A v d T

Aw {z = 0)A20(z = 0)exp{- a l  - i C ( l )  . В параксиаль­

ном приближении [к2 - k A)z = (к \а -  к 4 )/2к .
Выражение (3.14) полностью описывает качество преобразования из­

лучения четырехволновым преобразователем на тепловой нелинейности.

3.2. Анализ вида ФРТ четырехволнового преобразователя 
излучения на тепловой нелинейности при плоских волнах

накачки
3.2.1. Коллинеарное распространение волн накачки

('Кт +К 20 0)
Из анализа выражения (3.15) следует, что при коллинеарном распро­

странении плоских волн накачки ФРТ четырехволнового преобразователя 
излучения является однородной r (p ,p 0,z3,z4) = Г ( р - p0,z3>z4) , причем

при z3 = z4 вид 
ФРТ не зависит 
от положения 
плоскостей фо­
кусировки сиг­
нальной и объ­
ектной волн.

На рис. 3.3 
(кривая 1) приве­
ден характерный 
график нормиро­
ванного модуля 
ФРТ при распро­
странении волн 
накачки строго 
вдоль оси Z. С 
ростом попереч­
ной координаты 
наблюдается мо­
нотонное умень­
шение модуля 
ФРТ. Изменение 
фазы на полуши­

рине модуля ФРТ незначительно: Аф = <р(р = 0 ) -  ф(р = Др) «  л/10 (Др- 
полуширина модуля ФРТ по уровню 1/2 от его максимального значения). 
При а  ( < 1 изменение коэффициента поглощения не приводит к сущест­
венному изменению вида ФРТ. Дальнейшее увеличение коэффициента по­

Рис. 3.3. График зависимости модуля ФРТ от 
поперечной координаты cd = 1, k l  = 103, z3 = z4 = 21,

I T
k 2 = ° , k ^ — = 0 { \ ) , 2 ( 2 ) .
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глощения при a l >  1 так же, как и при изучении ФРТ четырехволнового 
преобразователя излучения на керровской нелинейности, сужает полуши­
рину модуля ФРТ четырехволнового преобразователя излучения на тепло­
вой нелинейности.

На рис. 3.4 для волн накачки, распространяющихся строго вдоль оси 
Z, приведены графики зависимости нормированной ширины модуля ФРТ 
от толщины нелинейной среды, полученные методом численного анализа 
выражения (3.15). С ростом толщины нелинейной среды ФРТ уширяется, 
причем при "малой" толщине нелинейной среды А р~ ( ъ,г, а при "большой" 

- Д р ~ -^ 2. Критерии малой и большой толщины среды с тепловой нели­
нейностью зависят от соотношения между коэффициентом линейного по­
глощения и волновым числом. С уменьшением коэффициента поглощения 
толщина нелинейной среды, в которой полуширина модуля ФРТ меняется 
по закону Ар ~ £3/2, увеличивается.

При коллинеарном распространении волн накачки под углом к оси Z 
(рис. 3.3 (кривая 2)) симметрия коэффициента отражения преобразователя 
излучения, являющегося фурье-образом ФРТ, относительно составляющей

волнового вектора 
сигнальной волны 
нарушается. Мак­
симум модуля ко­
эффициента отра­
жения смещается с 
нулевой простран­
ственной частоты

О-
О 2 4 6 £ М 0 "3

Рис. 3.4. Зависимость нормированной ширины модуля 
ФРТ от толщины нелинейной среды при к ] = к 2 = О,

а / *  = 1 0 ( 1 ) ,  КГ3 (2), КГ2 (3)

на пространствен­
ную частоту, сов­
падающую с про­
странственной час­
тотой второй вол­
ны накачки, из­
менение фазы ко­
эффициента отра­
жения в пределах 
полуширины его 
модуля близко к 
линейному. Это 
приводит: 1) к сме­
щению положения 
максимума модуля 
ФРТ относительно 
положения исход­
ной точки, 2) к из­
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менению по закону, близкому к линейному, фазы ФРТ на полуширине мо­
дуля ФРТ. Причем смещение положения максимума и скорость изменения 
фазы ФРТ прямо пропорциональны углу между направлением распростра­
нения плоских волн накачки и осью Z. Ширина модуля значительно пре­
вышает смещение максимума ФРТ относительно положения исходной 
точки и слабо зависит от направления распространения волн накачки.

Линейное изменение фазы ФРТ приводит при отстройке плоскости 
фокусировки сигнальной волны относительно плоскости фокусировки 
объектной волны (г3 -  z4 * 0) не только к размытию, но и к поперечному 
смещению изображения относительно исходного объекта.

3.2.2. Неколлинеарное распространение волн накачки (к ]0 + к ,0 *  0)
При неколлинеарном распространении волн накачки прежде всего на­

блюдается смещение максимума модуля ФРТ относительно положения ис­
ходной точки. Величина смещения рс, как и для ФРТ преобразователя из­
лучения на керровской нелинейности, определяется приближенным выра- 

|* 1 0 + * 2 o |f  £)жением р с = ------------  + —J . Неравнозначность поворота первой и вто­

рой волн накачки как относительно друг друга, так и относительно оси Z 
проявляется прежде всего в поведении фазы ФРТ. Так, при к 20 = 0 и 
к ]0 О изменение фазы на полуширине модуля ФРТ незначительно, а при 
к ]0 = 0 и к 20 * 0 фаза на полуширине модуля ФРТ меняется линейно, 
причем скорость изменения фазы прямо пропорциональна угловому пово­
роту второй волны накачки. Коэффициент пропорциональности между 
скоростью изменения фазы ФРТ и параметром к 20 при неколлинеарном 
распространении волн накачки совпадает с аналогичным коэффициентом 
при коллинеарном распространении волн накачки под углом к оси Z.

В таблице 3.1 приведены результаты расчетов по формуле (3.14) 
ширины ФРТ для сред, наиболее часто используемых для обращения 
волнового фронта при четырехволновом взаимодействии на тепловой 
нелинейности. Значения показателя преломления я и коэффициента 
поглощения а  в таблице приведены для длины волны 10,6 мкм. 
Качественное сравнение теоретических и экспериментальных результатов 
можно провести, проанализировав точность компенсации фазовых 
искажений в оптической системе, содержащей четырехволновой 
преобразователь излучения, обращающий волновой фронт. Компенсация 
искажений в таких системах возможна лишь при условии, что характерный 
размер неоднородностей искажающей среды будет не меньше ширины 
ФРТ четырехволнового преобразователя излучения. Таким образом, 
знание минимального размера неоднородностей искажающей среды, при 
котором еще наблюдается компенсация фазовых искажений в упомянутых
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выше оптических системах, может быть использовано для определения 
разрешающей способности четырехволнового преобразователя излучения 
Оценки минимального размера неоднородностей искажающей среды, 
взятые из экспериментальной работы [16], совпадают с рассчитанной 
шириной ФРТ четырехволнового преобразователя излучения.

Таблица 3.1

Материал п а

(см'1)

Ар  (мм)

erf = 0,3 erf = 1 erf = 3

Si 3,41 2,5 0,62 1,82 4,88

с « 4 1,46 18 0,078 0,26 0,7

cs2 1,6 1 1,38 4,62 11,98

Ацетон 1,35 25 0,055 0,18 0,5
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4. ЗАПИСЬ ДИНАМИЧЕСКИХ ГОЛОГРАММ  
ПА ОБРАТИМЫХ ФОТОХРОМНЫХ МАТЕРИАЛАХ

Обратимые фотохромные материалы (ФХМ) относятся к материалам 
(средам), в которых за счет нелинейности насыщения поглощения 
записываются амплитудные решетки. Как и керровская нелинейность, 
нелинейность насыщения поглощения (усиления) является одной из 
наиболее распространенных видов нелинейности, наблюдаемых в средах, в 
которых под действием излучения происходит значительное изменение 
разности населенностей энергетических уровней. После прекращения 
распространения в среде излучения из-за релаксационных процессов 
наведенное излучением изменение комплексного показателя преломления 
исчезает. На обратимых фотохромных материалах динамический характер 
записи голограмм осуществляется, как правило, вследствие 
одновременного распространения в среде излучений на двух длинах волн 
X] и А-2, лежащих в полосах поглощения различных форм ФХМ. 
Излучением на длине волны Ai голограмма записывается и одновременно 
стирается излучением на длине волны Х2.

4.1. Тонкая динамическая голограмма
Рассмотрим типичную модель 

фотохромного материала, исполь­
зуемую в голографии. ФХМ 
состоит из фотохромных частиц, 
которые могут находиться либо в 
состоянии А, либо в состоянии В. 
Переход из состояния А в 
состояние В происходит под 
действием излучения на длине 
волны А.], обратный переход - либо 
под действием излучения на длине 

Рис. 4.1. Модель ФХМ волны А2, либо вследствие
термических процессов (рис. 4.1).

Кинетическое уравнение, описывающее изменение во времени 
концентрации фотохромных частиц в состоянии А, есть

dyi (р ()
■ А ■ ' ■ = - n A{r j} ] I ( r , t )  + nB(r ,t)wB. (4.1)

at
Здесь пА и пв - концентрации фотохромных частиц в состоянии А и В со­
ответственно, /](?,?) - интенсивность излучения на длине волны A], wB - 
вероятность перехода фотохромных частиц из состояния В в состояние А. 
Если переход фотохромных частиц из состояния В в состояние А происхо­
дит под действием излучения на длине волны А2 интенсивностью / 2(г,^),
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T0 wB = ^ /2(? ,Г). Постоянные г) и £, определяют скорости переходов фото­
хромных частиц из состояния А в состояние В и наоборот. При отсутствии 
нефотохромных частиц общая концентрация фотохромных частиц

по -  п „ + п„ -  constв

голограммы

решетки, 1Ь

Будем записывать на фотохромном 
материале тонкую голограмму двумя плоскими 
волнами (объектная и опорная волны) на длине 
волны (рис. 4.2). Предположение тонкости 
голограммы позволяет не учитывать изменения 
интенсивностей волн и концентрации фотохро­
мных частиц в состоянии А по толщине фото- 
хромного материала Z, то есть / p( f  ,f)=  1 p( x , t ) ,

nA(r , t )~  nA(x ,t) (p= 1,2; x - поперечная координа­
та). Выражение для интенсивности излучения на 
длине волны Я, запишем следующим образом: 

/,(* ,? ) = / |0[] + /  cos(Kx + с р Ш .
Здесь К  и /  - волновое число и глубина 
модуляции записываемой интерференционной 

средняя интенсивность излучения, записывающего
голограмму, ф(0= Фо(0~Фг(0> Фо(0 и Фг(0~ Фазы опорной и объектной 
волн.

С учетом сделанных предположений уравнение (4.1) примет вид

d n -\ X~ - = - п А (х, г){г|/10 [ 1 4 /  cos (Кх 4 ф(?))] + wB }+W j»0. (4.2)
at

Пусть интенсивность излучения на длине волны Я, не меняется в 
зависимости от пространственной и временной координат: / 2(л,/) = / 20. 
Будем искать решение уравнения (4.2) в виде

”лМ=пло(1) + ЪлпМУКтх +К-С. (4.3)
т~\

Здесь пА0 - средняя концентрация фотохромных частиц, пАт - амплитуда 
гармонической решетки концентрации с частотой Кт .

После подстановки (4.3) в (4.2), приравнивая нулю коэффициенты пе­
ред множителями exp{iKmx}, получим систему связанных уравнений 
вида

+ (Ую + У  АО = -  ^ 1]at
10 [пА, ехр {-кр}+ и*, ехр{/ф}) 4  w Bn0,

dnAn
dt (лАо+^в У>Лп,=  - ^ ( v -  1)ехР fa>} +п\ т +1)ехР { -'ф } ).и  = ]4

(4.4)
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Пусть глубина модуляции концентрации фотохромных частиц в 
состоянии А небольшая: пА0» п А,. Будем считать, что отклонение
решетки концентрации фотохромных частиц от гармонической также 
небольшое, то есть пА] » п А2 » п АЗ » . . .  Тогда система уравнений (4.4) 
перепишется следующим образом:

d n A о 1
+ ~ пл о =Т, лиat  г  г 2

d n A 1 /  ,  ̂ (4 -5)
^  т 2 Г ]  Л (т -1 )

Здесь т, = 1/т)/10 - время записи, т2 = \ /w B - время стирания, т = -
т ,+ т 2 

время записи-стирания.
Переход от системы связанных уравнений (4.4) к системе (4.5) 

справедлив при малой глубине модуляции записываемой 
интерференционной решетки f «  1. В случае записи на ФХМ стационарной 
голограммы и f=  1 численный анализ (4.4) показывает, что переход к 
системе уравнений (4.5) возможен при условии, что параметр

М  = -^ 2 . > 5 . Если на ФХМ записывается голограмма нестационарного 
wв

объекта, то даже при f=  1 с ростом скорости перемещения в материале 
интерференционной решетки минимальное значение параметра М, при 
котором возможен переход от системы (4.4) к (4.5), уменьшается.

Если в начальный момент времени все фотохромные частицы 
находились в состоянии А: пА0 (г = 0) = л0, пАт(/ = О) = О, то из (4.5) имеем:

«яо(0 = — «0 + «оех р | - - [ ,

ПЛ\(0  = -  | ехр| ”  “  + -  (4.6)

ехр\ -  — И ехр{/ср(г')}е^г'.
2т,

Для установившегося режима записи-стирания ( t » r )  получим

« я о (0 = — ■«о.
« / 2 _  , (4.7)

«Я1 ( 0 = expj ~ — + ' Х О  \dt'- 2ИГ2 о I г J
Будем считывать голофамму излучением на длине волны X,. 

Коэффициент поглощения излучения на этой длине волны прямо
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пропорционален концентрации фотохромных частиц в состоянии А 
( а  = Р^пА, /?, - сечение поглощения излучения фотохромными частицами 
на длине волны А,). При сделанных выше предположениях амплитуду 
волны за голограммой толщиной dz можно записать следующим образом:

d4 =АС ехр{- p xnAdz}=Ac ехр{- PlnM d z } z x v \ - p ]dz{'Yj nAme'Kmx+ к. с.) [■ =

= Ас ехр{- p ynM dz)

(4.8

1 - p ld z ( Z n Aae‘Kmx+K.c.)
т=1

Здесь Ас - амплитуда считывающей волны. В дальнейшем будем считать

4 = i .
Тогда амплитуда волны, восстановленной в первый порядок

дифракции, определяется амплитудой первой гапмоники в разложении
(4.8):

= - ” x i(O A ^ e x p { -^ ]^ 0ife}. (4.9)
Полученное выражение устанавливает однозначную связь между 

характером временной зависимости дифракционной эффективности тон­
кой голограммы (h = dAd xdAd) и изменением во времени разности фаз 
опорной и объектной волн. Из (4.9) с учетом (4.7), в частности, следует, 
что при установившемся режиме записи голограммы стационарного 
объекта (<p(t) = const) дифракционная эффективность тонкой голограммы 
определяется выражением

/ . = № °— \ ехр{-i p ]nMdz\. (4.10)
I 2г,г2

Анализ (4.10) показывает, что максимальное значение дифракционной 
эффективности голограммы (ДЭГ) стационарного объекта при условии

P,nAOdz « 1
(которое является условием тонкости голограммы) наблюдается при ра­
венстве времени записи и времени стирания: т, = г2.

4.2. Слоистая модель объемной динамической голограммы
Представим объемную голограмму в виде суммы тонких голограмм 

(рис. 4.3). Амплитуду волны, восстановленной с тонкой голограммы 
толщиной dz, расположенной на расстоянии z  от передней грани ФХМ, 
можно представить в виде

= gf>\nA\{‘>z )d^  (4.11)
где g  - коэффициент, учитывающий ослабление считывающей и восста­
новленной волн по мере их распространения в ФХМ. Для нахождения ам­
плитуды волны, восстановленной с объемной голограммы, необходимо ко-
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dz

I

герентно просуммировать амплитуды 
волн, восстановленных с тонких го­
лограмм:

Z
■>

Л  = я р , / ил  (*,*)&. (4.12)

Здесь L - толщина ФХМ (голограм­
мы).

Для установившегося режима 
записи стационарной решетки 
выражение для ДЭГ примет вид

К - & - Г
Рис. 4.3. Слоистая модель 

объемной голограммы

г ” о (г У (* )  
o b ( z h , ( z )

. (4.13)

Из (4.13) следует, что ДЭГ 
полностью определяется изменением 

по глубине ФХМ времен записи, стирания.
Будем считать, что стирание голограммы происходит излучением на 

длине волны А2. Для нахождения т,(г) и т2(г) воспользуемся уравнениями 
Бугера-Ламберта-Бера:

dh { z )  .
dz

- ( с ц + р ^ К О О ,

^ i f l  = - ( a 2 + p  2nB) l2(z),
dz

(4.14)

(4.15)

где a , и a 2- коэффициенты поглощения излучений на длинах волн А, и 
А, нефотохромными составляющими фотохромного материала, [52 - сече­
ние поглощения излучения на длине волны А2 фотохромными частицами. 

При выполнении граничных условий

из (4.14) и (4.15) имеем

d h
dz

= 0 ) -  T10 = r 2 (z  == 0 ) -  г 20

г /  X- i '

«1 + > а о 1 +  ^ 2 . Г1> ( 4 .1 6 )
1 h J

/  \ - Р 2 / Р 1 г
т 2 И

e x p

х 2 0 , т ю , J
j j p a i + a 2+ M o  \ z (4.17)

При выводе (4.16) считали, что глубина модуляции концентрации 
фотохромных частиц небольшая, поэтому пА можно заменить на п м .

При считывании голограммы излучением на длине волны А,
2 / сО  = 0) r ,(z  = o)

g  = I c(z  = L) t , ( z  = L)'
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Численный анализ ди­
фракционной эффективнос­
ти объемной голограммы
(4.13), проведенный с ис­
пользованием (4.16), (4.17) 
для однородного ФХМ 
(и0(д) = п0 ~ const), показы­
вает, что, как и для других 
поглощающих фоточувст- 
вительных материалов, с 
увеличением толщины вна­
чале происходит рост ДЭГ, 
а затем ее уменьшение 
(рис. 4.4). Существует опти­
мальная толщина голограм­
мы Lopl, при которой ДЭГ 

Рис. 4.4. Зависимость ДЭГ от толщины ФХМ принимает максимальное
при p j/p , = 0, а , = а 2 = h0P, -КГ2, значение. Изменение пара-

т-,0/ т 10=0.1 метров фотохромного мате­
риала, интенсивностей за­

писывающего и стирающего излучений приводит к смещению положения 
L , и изменению величины ДЭГ при такой толщине голограммы.

4.2.1. Уменьшение интенсивностей излучений в основном за счет 
поглощения нефотохромными составляющими фотохромного материала 

Пусть уменьшение интенсивностей излучений по мере распростране­
ния в фотохромном материале происходит в основном за счет поглощения 
нефотохромными составляющими фотохромного материала 
(а, 2 »  паР\л )■ Тогда изменение времен записи и стирания по толщине 
ФХМ есть

П (г ) = 'гш ехР(«1г)> r 2(z) = r 20exp(a,z) . (4.18)
С учетом (4.18) выражение для ДЭГ (4.13) примет вид

h = ( ) V a4 - —   — 4т------------------------------- г  п
4(«! -  а 2) [ т10+ т 20 т20+ т ]0ех/)[(а1 - a 2) l j  |

dh n
Используя условие — = 0 , найдем зависимость оптимальном 

dz
толщины голограммы от параметров ФХМ, интенсивностей 
записывающего и стирающего излучений:

l °p, = {а ^ а \ 1" { с + 1 ° 2+т™ Ы /2} ’ (4 -20)
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гпр r  _ [a i(T2o + 3т10) - 2 а 2(т10 + t 20)]
Д С  KJ —

2т10а,
Анализ выражений (4.19), (4.20) показывает, что с увеличением

отношения М  = значение h^Lopl J  = h o p t  вначале возрастает, а затем 
Но

уменьшается, стремясь при т10 »  т20 к нулю. Существует экстремальное 

значение параметра М  = М 0, при котором Lop, j = hmax (hmax-

максимально возможное значение ДЭГ). Оно уменьшается при 
фиксированном коэффициенте поглощения а , с ростом коэффициента а , . 
Максимальное значение Л , наблюдается при а , = а 2 и т20= т ]0. 

Соотношение между коэффициентами поглощения а ,  и а 2 влияет также и 
на характер изменения оптимальной толщины голограммы с изменением 
соотношения между временами записи и стирания. Так, при а , = а 2 
оптимальная толщина голограммы не меняется при изменении параметра 
М . При а , > а 2 уменьшение параметра М  приводит к уменьшению, а при 
а , < а ,  - к увеличению оптимальной толщины голограммы.

При а , = а 2 отношение времени записи к времени стирания во всех 
тонких голограммах остается неизменным и равно т10/г 20, поэтому 
амплитуды волн, восстановленных с любой из тонких голограмм, 
одинаковы. Интенсивность восстановленной с голограммы волны из-за 
увеличения числа тонких голограмм возрастает пропорционально L2 и 
уменьшается из-за поглощения считывающей и дифрагированной волн 
пропорционально e x p (-a ,L ) . Таким образом, оптимальная толщина 
фотохромного материала оказывается равной 2 /а , .

При а , *  а 2 вклад тонких голограмм в дифракционную 
эффективность объемной голограммы различен. Максимальный вклад в 
амплитуду восстановленной волны дают тонкие голограммы в области 
фотохромного материала, в пределах которой т , « т 2. Изменение 
отношения времен записи, стирания по глубине фотохромного материала 
определяется выражением т , /т 2 = (т10/т 20) е х р [ ( а , - а 2)л]. Поэтому при 
а , > а 2 с уменьшением параметра М  наблюдается смещение этой области 
от г=со  к г = 0, что и объясняет уменьшение оптимальной толщины 
голограммы. И наоборот, при а , < а 2 и т]0 < т20 максимальный вклад в 
ДЭГ дают тонкие голограммы, расположенные вблизи передней грани 
ФХМ. Уменьшение параметра М  приводит к увеличению относительного 
вклада в ДЭГ более "глубоких" тонких голограмм, кроме того, при 
т10 >т^0 область объемной голограммы, дающая максимальный вклад в ее 
дифракционную эффективность, смещается вглубь голограммы. Это и
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объясняет монотонное увеличение Lopl при а , < а 2 с уменьшением 

параметра М .

4.2.2. Уменьшение интенсивностей излучений в основном за счет ■ 
поглощения фотохромными частицами 

Рассмотрим случай, когда /?2 = 0 , т.е. r2(z) = т20 = const. Тогда урав­
нение для изменения времени стирания голограммы по толщине ФХМ 
имеет аналитическое решение вида

In —  -------Г , , /  — ---------- )  =  /7,,/У,
г, (г) Vr i (-) 4 0  У

( 42 1 )

Рис. 4.5. Зависимость оптимальной толщины (а) и соответствующей ей 
ДЭГ (б) от параметра М при а , = а 2, а , = п0р, ■ КГ2, Р? /Р, = 0

Для нахождения ДЭГ стационарного объекта в (4.13) перейдем от ин­
тегрирования по d z  к интегрированию по dz , :

р }n0dz = 1 + —
т ,  т .

(4 22)

С учетом (4.22) выражение для дифракционной эффективности голо­
граммы есть

h = / Ч
4 t , (L)

In
( M + \ ) y ( L )
M t!0+T i (L)

(4.23)

Здесь t , ( L )  =  т , ( г  = L).
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Рис. 4.6. Зависимость оптимальной толщины (а) и соответствующей ей 
ДЭГ (б) от параметра М при а , = а 2, а , = n0P, -10~2, Р2/Pi = ' 0

Анализ выражения (4.23) с учетом (4.21) показывает, что увеличение 
параметра М  приводит к монотонному росту как оптимальной толщины 
голограммы (рис. 4.5), так и значения hopt (рис. 4.6). Зависимость Lopt от
М  близка к линейной зависимости. Отсутствие экстремального значения в 
зависимости Л , от М  объясняется тем, что с ростом интенсивности
излучения, записывающего голограмму, происходит снижение 
концентрации фотохромных частиц в состоянии А, что в свою очередь 
уменьшает коэффициент поглощения излучения на длине волны X,, 
препятствует при М , стремящемся к бесконечности, уменьшению ДЭГ.

Учет конечности сечений ослабления излучений фотохромными 
частицами приводит к возникновению экстремального значения М 0. 
Коэффициент поглощения фотохромными частицами зависит не только от 
сечения поглощения, но и от концентрации фотохромных частиц, которая

Ив свою очередь определяется соотношением — , поэтому экстремальное
^2

значение параметра М 0 наблюдается при условии (3]И40 * Р2(ио ~ пло)
[3 т

Учитывая выражение для пА0, получим —  ~ — . Это соотношение
р2 Х20

позволяет качественно определить величину экстремального значения 

Мп~ — . При М  < М 0 изменение времени записи по глубине
д

фотохромного материала опережает изменение времени стирания,
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существенное влияние на величину ДЭГ оказывает поглощение 
считывающей и дифрагированной волн по мере их распространения в 
голограмме.

4.3. Температу рная зависимость ДЭГ
Стирание голограмм в ФХМ может быть осуществлено за счет 

термических процессов. Кроме того, изменение температуры ФХМ меняет 
скорости перехода фотохромных частиц из состояния А в состояние В и из 
состояния В в состояние А. Пусть характер изменения параметров rj и wB 
от абсолютной температуры Т описывается экспоненциальной 
зависимостью

(4.29)Л = Лг

где £ , и - энергии активации, к{

{ Ел Л ( Е Л
l ~ k J ,

, wB = w 0exp \ - ~  
{ К Т

постоянная Больцмана.

4.3.1. Голограмма стационарного объекта

Используя слоистую модель объемной голограммы, с учетом (4.29) 
выражение для ДЭГ (4.13) можно записать в виде

му

ЛоЛ
ехР

к0Т
-dz

1 +
ЛоЛ

-ехр е 2 - е , 

к 0 Т

(4.30)

записывающего

h

излучения
Численный анализ ДЭГ в зависимости от толщины ФХМ, параметров

проводился при энергиях активаций 
£ ,= 0Д ЗэВ , £ ,= 0 ,4 7 эВ . Увеличение
температуры ФХМ вначале приводит к 
росту, а затем к уменьшению 
дифракционной эффективности
динамической голограммы, то есть 
существует оптимальное значение 
температуры, при которой ДЭГ 
максимальна (рис. 4.7).

На рис. 4.8 в случае записи 
стационарной голограммы приведены 
зависимости Тор, и соответствующей ей 

- ДЭГ (hj0p,) от толщины ФХМ, 
рассчитанные с использованием 
выражения (4.30). Рост толщины ФХМ

тор, Т,К°
Рис. 4.7. Зависимость ДЭГ от 

температуры ФХМ
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а б
Рис. 4.8. Зависимость Тор,{а) и А ,(б) стационарной голограммы от

толщины ФХМ при а , = а 2, = КГ2/?,и0, w0/ l wt\0 = 2• 104 , Р2/(3, = 0.03

приводит к уменьшению значения Т t , при этом ДЭГ, соответствующая
оптимальной температуре, вначале увеличивается, а затем уменьшается.

Для тонкой стационарной голограммы, записанной на ФХМ, как сле­
дует из (4.10), максимум дифракционной эффективности наблюдается при 
условии tj! ]0~ wb . По мере распространения излучения в ФХМ из-за 
уменьшения его интенсивности вероятность перехода фотохромных 
частиц из состояния А в состояние В падает. Таким образом, если при 
некоторой толщине ФХМ определена Тор, , то при дальнейшем увеличении
толщины материала для оптимизации вклада в дифракционную 
эффективность объемной голограммы как «старых», так и 
«дополнительных» тонких голограмм необходимо уменьшить значение 
оптимальной температуры ФХМ.

При фиксированной толщине ФХМ уменьшение на ее передней грани 
средней интенсивности записывающего голограмму излучения (рис. 4.9), 
разности энергий активации Е2 -  Ех приводит к падению значения 
оптимальной температуры ФХМ. При этом величина ДЭГ, 
соответствующая оптимальной температуре ФХМ, не меняется.

Уменьшение значений Е 2 - Е ], 1 Ю снижает вероятность перехода 
частиц из состояния А в состояние В по сравнению с вероятностью 
обратного перехода. Как уже отмечалось выше, для увеличения ДЭГ
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W l O ’10' W i o ' 10’

a 6
Рис. 4.9. Зависимость Topl (а) и h , (б) стационарной голограммы от

средней интенсивности излучения, записывающего голограмму, а , = а 2,

а ,  = 1 0 '  Р ,л 0 , р 2 / р ,  = 0 . 0 3 ,  L « 0p

необходимо выравнять эти вероятности. Это и достигается уменьшением 
температуры ФХМ.

4.3.2. Голограмма вибрирующего объекта 
Запись на ФХМ голограммы нестационарного объекта рассмотрим на 

примере голограммы вибрирующего объекта. Вибрирующий объект моду­
лирует фазу объектной волны по гармоническому закону (<pr -  a cosy t , где 
а и у - амплитуда и частота модуляции фазы объектной волны). Тогда 
выражение для ДЭГ (4.12) с учетом (4,9) и (4.29) примет вид:

И = fPy’h S
Z  l"J n{a ) \ dz

V o  (г )
exp . h z J L

kT

i  w 0 \ E 2 ~1 + —— expl  - ----- -
tj010(z) y \  kT

(4.31)
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x exi:р(- lynt} 1 + -

• -i £, iynw0 ехр —

о £ 2 - Я , 
кТ(

ч ^

Здесь J„ (а)-ф ункция Бесселя n-ого порядка.
Рассмотрим случай, когда период изменения фазы объектной волны 

сравним с характерным временем т(~ = 0). При этом ДЭГ периодически 
меняется во времени, и по ее виду можно однозначно судить как об 
амплитуде, так и о частоте модуляции фазы объектной волны. На периоде 
изменения фазы объектной волны ДЭГ дважды достигает наибольшего 
значения. Подробно использование динамической голографии для анализа 
вибраций изложено в части 5.

На рис. 4.10 приведены характерные зависимости оптимальной 
температуры ФХМ, а на рис. 4.11 - соответствующей ей ДЭГ ( hmopt - это
наибольшее значение ДЭГ на периоде зависимости h от времени) от 
амплитуды модуляции фазы объектной волны при различных толщинах 
фотохромного материала, полученные с использованием выражения (4.31).

По мере увеличения амплитуды модуляции фазы наблюдается 
осциллирующее с периодом Аа * л  увеличение оптимальной температуры

ФХМ и уменьшение 
соответствующей ей ДЭГ. С 
ростом а скорость 
перемещения в ФХМ 
решетки концентрации
фотохромных частиц возрас­
тает. Для увеличения ДЭГ 
необходимо быстрее стирать 
“старые” и записывать “но­
вые” решетки. Это достигает­
ся путем увеличения темпера­
туры ФХМ. Осциллирующий 
характер изменения Тор, и

Рис. 4.10. Зависимость Тор1 голограммы 
вибрирующего объекта от амплитуды 
модуляции фазы объектной волны при 

a , = 1 0 '2(V?0, y / /10ti0 = 2-1(Г2, 

и 0/ / шл 0 = 2-104 ,Д н0р) =1(1), 2(2), 5(3)

,mopt в зависимости от ам­
плитуды модуляции фазы 
объектной волны можно 
объяснить следующим
образом. Если сравнивать 
положения решеток концен­
трации фотохромных частиц, 
соответствующих наиболь-
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шим значениям ДЭГ на 
периоде временной зависи­
мости фазы объектной вол­
ны, то можно подобрать ам­
плитуды модуляции фазы, 
при которых решетки либо 
совпадают, либо находятся в 
противофазе. В первом слу­
чае происходит дозапись 
решеток, поэтому необходи­
мо увеличить время суще­
ствования предыдущей реше­
тки, что и достигается за счет 
уменьшения температуры 
ФХМ. Значение Итор, в этом

случае максимально. Если 
решетки находятся в проти­
вофазе, то наличие пре­
дыдущей решетки снижает 
контраст решетки концен­
трации фотохромных частиц, 
при которой значение ДЭГ 
на периоде временной зави­
симости фазы объектной 
волны наибольшее. Поэтому 
необходимо уменьшить вре­
мя существования предыду­
щей решетки, что 

достигается путем увеличения температуры ФХМ. Значение hmopt в этом 
случае минимально.

Скорость роста среднего значения Тор1 в зависимости от параметра а
уменьшается по мере увеличения толщины ФХМ. Амплитуда осцилляций 
оптимальной температуры ФХМ с ростом толщины фотохромного 
материала вначале возрастает, а затем уменьшается и при больших 
значениях L стремится к нулю.

При фиксированной амплитуде модуляции фазы объектной волны 
увеличение частоты модуляции у приводит вначале к росту, а затем к 
падению Т , (рис. 4.12). Уменьшение на передней грани ФХМ средней 
интенсивности излучения, записывающего голограмму, снижает частоту

Рис. 4.11. Зависимость максимального 
значения ДЭГ вибрирующего объекта от 
амплитуды модуляции фазы объектной

волны при а , = 10 2Р,и0; =  2-10

А о Л о

А о Л о

= 2 - 10~2; L«0p, = l(l), 2(2), 5(з)
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Рис. 4.12. Зависимость Topt (а) и й , (б) от нормированной частоты 

модуляции фазы предметной волны при а , = К Г ^И д, Ln(lр, = 2 , 

^о/Ао^о = 2 • 104 , а = 2л (l), 5л (2)

модуляции фазы объектной волны, при которой ——  = 0. С увеличением
dy

параметра а кривая зависимости Тор1 от у сужается.

Описанные выше зависимости Тор, и h2opl от а и у исчезают при 

реализации на ФХМ записи голограммы в реальном времени (ут « 1 )  и 
голограммы с усреднением во времени (ут » l).

4.4. Угловая зависимость ДЭГ на обратимом ФХМ
Модель объемной динамической голограммы в виде суммы тонких 

голограмм привлекает к себе внимание своей простотой, возможностью 
анализировать дифракционную эффективность голограмм как стационар­
ных, так и нестационарных объектов. Однако в рамках этой модели не уда­
ется исследовать угловые характеристики динамической голограммы. 
Кроме того, при анализе дифракционной эффективности голограмм не 
учитывается изменение глубины модуляции записываемой интерференци­
онной решетки по толщине ФХМ.

Анализу зависимости ДЭГ от угла между волнами, ее записывающи­
ми, от направления распространения считывающей волны и посвящен на­
стоящий параграф.
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4.4. 1. Запись голограммы 
Пусть на слой ФХМ, расположенный между плоскостями г = 0 it z-L. падают под произвольным углом две плоские монохроматические 

волны на длине волны Л.,, записывающие голограмму.
Волновое уравнение, описывающее распространение в ФХМ волн,

есть

(V2 + к 2 - i k a j A  = 0 , (4.32)

где А = V  А] .(r)exp(- ik, ,г)~  к.с.: Ли и к, -  амплитуды и волновые век- 
.'=|

тора волн, записывающих голограмму; к~ = к ^ .
В приближении медленно меняющихся амплитуд волновое уравнение

(4.32) распадается на систему двух связанных уравнений вида

k U :  ^  j l  + M l »  + Л : ) }  +  к ] Ъ  ^ А и А ' и  ^  +  \ к п ^ А и  = 0 .dz I wB J wB dz 2

к 12. — — !] + — (/,, + / 12 ) |  + k } —  Aj2 A', - y -  + -  А'Нц/?, A,2 = 0.dz [ wB J wB dz 2

Здесь I u -  AyjA 'j, k ]j: - проекция волнового вектора A’,y на ось Z. 
Уравнения (4.33) получены в предположении, что в среде распространяют­
ся только две волны.

Умножим первое и второе уравнения (4.33) на Х,‘, и А ’2  соответст­
венно. Осуществим операцию сопряжения полученных уравнений. После 
сложения первых и вторых уравнений сопряженной и несопряженной сис­
тем уравнений получим систему уравнений, описывающую изменение ин­
тенсивностей волн, записывающих голограмму

к 1 ь ~  11 + —  (Л 1 + Л2 ) | + k nz —  111 —— + кп0/3] /, ,  = 0,
*  I J « в  *  (4  3 4 )

^i2z —r ~ { l  + ~ 0 \ \  + ^ 12)} + к и .  — 1 и  ~ ~ г~  + = 0 .dz { wB ) wB dz
Если переход фотохромных частиц из состояния Б в состояние А

происходит под действием излучения на длине волны /,2,
распространяющегося строго вдоль оси Z, то система уравнений (4.34)
дополняется уравнением, описывающим изменение вероятности wE по
толщине ФХМ:

+ ^(^1 + А:)} + 2ио/е ?/(/п + / ] - ) - ( ) .  (4.3 ̂ )

Уравнение (4.35) получено из волнового уравнения (4.32) с учетом 
ч к = 11:
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Численное решение уравнений (4.34) и (4.35) с учетом граничных у с ­
л о в и й

/) ] (_ = 0) = li ]„ , / 12 (- = 0) = / ]2(|, М'д (г = 0) = wlj0 
позволяет определить изменение коэффициента поглощения ФХМ на дли­
не волны А,, в зависимости от пространственных координат:

а (г ) =    4 ^ —  -  —  . (4.36)

<1 + —  (/,, + / , .  + 2л/7 ,, / , ,  cos[(/f, j -  к]2 )•]))
I м’в  )

Проанализируем глубину модуляции решетки коэффициента 
поглощения

Ка = a.miZ£!«m = 2,7vT X  L b + ,  + l u )
ОС + сс /max u mm /

при условии, что запись решетки осуществляется волнами, 
распространяющи.мися под одинаковыми углами к оси Z (&п „ = АРг).

При (2) = const и равной интенсивности волн, записывающих 
голограмму, глубина модуляции решетки коэффициента поглощения
максимальна на передней грани ФХМ и монотонно уменьшается с ростом 
координаты д. Увеличение соотношения между вероятностями перехода 
фотохромных частиц из состояния А в состояние В и наоборот
(А/=(/По + Ii2o)/wbo ) приводит не только к увеличению глубины 
модуляции решетки, но и к росту толщины слоя ФХМ, в пределах 
которого глубина модуляции решетки коэффициента поглощения 
уменьшается в два раза по сравнению с ее значением в плоскости z=0.

В случае / по ^  1Г10 и М  > 1 плоскость, в которой глубина модуляции 
коэффициента поглощения максимальна, смещается вглубь ФХМ. Причем 
с уменьшением в плоскости г=0 глубины модуляции записываемой 
интерференционной решетки это смещение возрастает, стремясь к 
некоторому предельному значению. Увеличение параметра М  приводит к 
росту смещения плоскости, в которой Ка максимально, вглубь ФХМ.

Учет перехода фотохромных частиц из состояния В в состояние .4 под 
действием излучения на длине волны л2 качественно меняет характер 
поведения глубины модуляции коэффициента поглощения по толщине 
фотохромного слоя. Существует критическое значение соотношения 
между вероятностями перехода фотохромных частиц из состояния А в 
состояние В и наоборот в плоскости г=0 при котором глубина

модуляции решетки коэффициента поглощения не меняется по глубине 
ФХМ. При М  > М  по мере удаления от плоскости д=0 глубина

модуляции решетки коэффициента поглощения возрастает, выходя на 
постоянный уровень. Толщина ФХМ, в пределах которой К а выходит на
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постоянный уровень, уменьшается с увеличением параметра М. При 
М  < M KV глубина модуляции решетки коэффициента поглощения по мере

удаления от плоскости 2=0 либо монотонно уменьшается, либо вначале 
возрастает, достигает наибольшего значения, а затем уменьшается.

Критическое значение отношения вероятностей перехода 
фотохромных частиц из состояния А в состояние В и наоборот однозначно 
связано с отношением сечений поглощения излучений на длинах волн Л, и 
Х2 и при / по »  1т  определяется приближенной формулой вида

Л* * £ l *U2.. (4.37)
'  Р2 к

С ростом в плоскости z=0 глубины модуляции записываемой интер­
ференционной решетки значение M Kf уменьшается.

4.4.2. Считывание голограммы
Будем считывать голограмму плоской волной на длине волны X,, 

распространяющейся навстречу волне с амплитудой Аи . Тогда восстанов­
ленная волна будет распространяться навстречу волне с амплитудой Аг2. 
Предположим, что распространение в голограмме считывающей и восста­
новленной волн не меняет распределение коэффициента поглощения по 
толщине ФХМ ( A ^ A ' j  » Ас dA'cd). Как и в теории Когельника, 
представим амплитуды считывающей и восстановленной волн в виде 

Ас = Ac(z)exр{- i k j } , Ad = Ad (z)exp{- ikdr } ,

где кс - волновой вектор считывающей волны, kd = кс +(кп  -  кп ). Вновь, 
используя волновое уравнение (4.32), с учетом (4.36) получим систему 
уравнений, описывающую изменение амплитуд считывающей и восста­
новленной волн по толщине голограммы, вида

к dz
| 1 + Д ( /] + / , ) 1 _ ^ ^ +Л _ Ь , ^ ^ П  = о .
{ WB ) 2 WB к d:

к dz } wB V 1 2 'J 2 d wB к dz v 1 2

(4.38)

Эта система уравнений может быть обобщена на случай, когда 
направление распространения считывающей волны отличается от угла 
Брэгга:
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к 2 - к 2 ~
Здесь Г  = -------- — = .Tsin(#] + в 2), 9, и 0 2-  углы между направлениями

2 кпйр х
распространения записывающих голограмму волн и нормалью к передней 
грани ФХМ, Г  = М в/н 0Р , , Д9 - угол, задающий отклонение считывающей 

волны от угла Брэгга, ка и к ^ -  проекции векторов кс и kd на ось Z.

Систему уравнений (4.39) необходимо дополнить граничными усло­
виями

Ac(z = 0) = 1, Ad{z = L)=  0.
Выражения (4.34), (4.35), (4.39) с учетом граничных условий позво­

ляют численными методами проанализировать зависимость дифракцион­
ной эффективности голограммы от характеристик ФХС, параметров волн, 
записывающих и считывающих голограмму.

4.4.3. Анализ угловой зависимости Д Э Г  
Пусть интенсивность одной из волн, записывающих голограмму, на­

много больше интенсивности другой волны ( / , ,  » / 12). Предположим, что

волна с волновым вектором ки распространяется строго вдоль оси Z. То­
гда система уравнений (4.34) примет вид

d z  [ wB

» I 11 1Z и/ I ,
к  d z  \ w n \ w p d z

(4.40)

В пренебрежении истощением считывающей волны в левой части 
первого уравнения системы уравнений (4.39) последними двумя слагае­
мыми можно пренебречь:



Численный анализ систем уравнений (4.40), (4.41) с учетом граничных 
условий показывает, что в зависимости от соотношения вероятностей 
перехода фотохромных частиц из состояния А в состояние В и наоборот на 
передней грани фотохромного слоя при 89 = 0 с ростом толщины ФХМ 
дифракционная эффективность голограммы ( А = Ad (z = 0)Aj (:  = 0)) либо 
вначале возрастает, а затем уменьшается ( М  < М  ) (рис.4.13, кривая 1), 

либо возрастает, выходя на постоянный уровень ( М > М кр) (рис. 4.13,

кривая 2). При §0 *  0 и фиксированном угле между опорной и объектной 
волнами с ростом толщины ФХМ наблюдается осциллирующий характер 
изменения дифракционной эффективности голограммы (рис. 4.13, кривая 
3). Для М >  М кр с ростом толщины ФХМ амплитуда осцилляций 
уменьшается, и ДЭГ вновь выходит на постоянный уровень, величина 
которого зависит от параметра Г .

Рис. 4.13. Зависимость дифракционной эффективности 
голограммы от толщины ФХМ при 0 = 15°, (32 /р , = 0.2:

у = 1 ,М  = 4, Г  = 0(1); у = 1 , М = 8 , Г  = 0(2); у = 15, М  = 8, Г  = 4
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Рис. 4.14. Угловая зависимость относительной интенсивности волн, 
восстановленных с голограммы при Р2/р, =0.2 и М  = 4  (о), 8 (6 ): 

Ди0Д  =1(1), Ди0Д  = 5(2), Ди0Д  =15(3), Ди0Д  = 2 5 (4 )

На рис. 4.14 приведена зависимость относительной дифракционной

эффективности голограммы (А = —■ г) от угла между объектной и
h (0 —> 0)

опорной волнами при фиксированных значениях параметра М  и различной 
толщине голограммы. Наибольшее изменение относительной ДЭГ от угла 
0 наблюдается для тонких голограмм ( L 0). При М  > М кр с

увеличением угла относительная интенсивность возрастает при любой 
толщине ФХМ. При А / с Д / Д  увеличение относительной дифрак­
ционной эффективности голограммы от угла наблюдается только в тонких 
голограммах. С ростом толщины голограммы при М  < Д2 / Д  
относительная ДЭГ вначале перестает изменяться от угла, а затем начинает 
уменьшаться с увеличением угла.

Существует толщина ФХМ, начиная с которой относительная 
зависимость ДЭГ от угла 0 перестает зависеть от толщины ФХМ, выходя 
на некоторое предельное распределение. Наличие предельного 
распределения нельзя объяснить, если предположить, что увеличение угла 
0 приводит к увеличению эффективной толщины голограммы 
Кфф = 1/cosB .

При фиксированной толщине ФХМ отклонение от угла Брэгга 
считывающей волны приводит прежде всего к уменьшению относительной 
эффективности волн, падающих на ФХМ под большими углами. Поэтому с 
ростом параметра Г  скорость изменения относительной эффективности
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го значения до половины 
максимального значения. 
Тогда ширина полосы 
углов (Д0) определяется 
из условия

15 30 д,град

Рис. 4.15. Угловая зависимость ДЭГ с учетом 
отклонения от угла Брэгга при 

Л / = 4, 1пйр ,  = 5 , Д2 /Д, = 0 .2 .

Г  = 0(1), Г  = 0.4(2), Г  = 1(3), Г  = 2(4)

голограммы в зави­
симости от угла 0 вначале 
уменьшается, достигает 
нуля, а затем, изменив 
знак, начинает увеличи­
ваться (рис. 4.15). Для 
характеристики динами­
ческой голограммы, диф­
ракционная эффектив­
ность которой с ростом 
угла между опорной и 
объектной волнами уме­
ньшается, введем понятие 
полосы углов. В пределах 
полосы углов ДЭГ 
меняется от максимально-

Ad{6 = Д в ) А / ( в  = Д е )= ± А „ (е  = 0 ) А / ( в  = 0). (4.42)

Численный анализ (4.40-4.42) с учетом граничных условий 
показывает, что ширина полосы углов обратно пропорциональна 
параметру, характеризующему отклонение считывающей волны от угла 
Брэгга:

де ~ 1/ г .
Таким образом, меняя направление распространения считывающей 

волны, можно управляемо менять ширину полосы углов голограммы.
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5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ГОЛОГРАММ  
ДЛЯ АНАЛИЗА ВИБРАЦИЙ

Голографическая виброинтерферометрия является одним из наиболее 
перспективных направлений бесконтактной диагностики вибраций, отли­
чающееся сравнительной простотой реализации, наглядностью полученных 
результатов, высокой точностью измерений, возможностью получать ин- 
терферограммы вибрирующих объектов любой формы, с любым состояни­
ем поверхности. Методы голографической интерферометрии вибрирующих 
объектов: с усреднением во времени, в реальном времени, стробогологра­
фический, с модуляцией во времени опорной волны и т.д. - были подробно 
разработаны применительно к галоидосеребряным средам. Первоначально 
интерес к использованию обратимых (реверсивных) фоточувствительных 
сред в голографической виброинтерферометрии был обусловлен такими 
достоинствами схем с этими средами, как отсутствие необходимой мокрой 
обработки, точного позиционирования, возможность отслеживать измене­
ния параметров вибраций, и основывался на уже известных методах голо- 
графической интерферометрии.

В то же время не менее плодотворным представляется расширение 
возможности голографической виброинтерферометрии путем разработки 
новых методов, учитывающих особенности реверсивной среды, а именно, 
одновременность протекания процессов записи и стирания голограмм, а 
также их конечность. В этом случае при соизмеримости времен записи и 
стирания голограммы с периодом вибраций будет наблюдаться зависи­
мость ДЭГ от времени, по характеру которой можно однозначно судить о 
параметрах вибраций. Появляется возможность в реальном масштабе вре­
мени осуществлять как поточечный контроль вибраций объекта, так и по 
характеру перемещения во времени интерференционных полос судить о 
вибрирующем объекте в целом.

5.1. Дифракционная эффективность голограммы 
вибрирующего объекта

Динамическую голограмму, записанную в реверсивной среде, можно 
рассматривать как линейный интегральный оператор, осуществляющий 
преобразование вида

Ad - ^ о  J ( A )A>(h )х(/ — U ■ (5.1)
о

Здесь Лг(?), Л0(?)> Ad(t) - комплексные амплитуды объектной, опорной и 
дифрагировавшей волн, %{t ~ h ) ■ весовая функция, описывающая ревер­
сивные свойства среды, / 0 - коэффициент пропорциональности, зависящий 
от нелинейных свойств среды. Для большинства реверсивных сред весовую
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функцию в первом приближении можно представить в виде экспоненты

характерное время записи-стирания голо-

граммы. Такой вид весовой функции был получен для тонкой динамиче­
ской голограммы, записанной в ФХМ (см. выражение 4.7).

Предположим, что фаза объектной волны меняется по гармоническо­
му закону: Ar(t)~  exp(/acosyf) (а и у - амплитуда и частота модуляции фа­
зы). Если волна, освещающая объект, падает на него нормально, то ампли­
туда модуляции фазы связана с амплитудой вибраций (b) соотношением 

4 7Г
вида а = — b . С учетом выражения для комплексной амплитуды объект- 

X
ной волны интенсивность волны, восстановленной с голограммы вибри­
рующего объекта, записанной на реверсивной среде, можно представить 
следующим образом:

ч "S A{)(a>)exp{i(m +©)Л 
Л , ( 0 = ' о  I  i ' JMl  У  ) . (5.2)

»=-«> -ос \ + п[пу  + а )

Здесь у40(со) = —  j A0(t)exp(i(At\dt - спектр амплитуды опорной волны.
2п

На рис. 5.1 при условии A^(t)= const в случае соизмеримости харак­

терного времени голограммы т с периодом вибрации Т = —  приведены
У

нормированные графики зависимости ДЭГ (hi—h{t)/hmax , hmax- максималь­
ное значение ДЭГ на периоде временной зависимости) от времени. ДЭГ 
меняется периодически с частотой, равной удвоенной частоте модуляции 
фазы объектной волны, наблюдаются главные и побочные максимумы.
Причем число побочных максимумов однозначно связано с амплитудой
модуляции соотношением

<з = л(Л^ + 1). (5.3)
Появление каждого нового побочного максимума происходит при из­

менении амплитуды модуляции фазы на п (или амплитуды вибрации на 
Х/4). Таким образом, при а>2п по временной зависимости ДЭГ можно од­
нозначно судить об амплитуде и частоте вибрации.

При соизмеримости времени т с периодом вибрации значение дифрак­
ционной эффективности в момент времени t определяется состояниями 
вибрирующего объекта в предшествующие моменты времени. Наличие по­
бочных максимумов в зависимости ДЭГ от t можно объяснить дозаписью 
голографической решетки при совпадении максимумов бегущей интерфе­
ренционной решетки с максимумами интерференционной решетки, соот­
ветствующей крайним положениям вибрирующего объекта.
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голограммы при ух = 1

Отметим, что точность измерения амплитуды вибрации не ограничи­
вается «ценой» побочного максимума. С увеличением, а в процессе обра­
зования очередного побочного максимума происходит несколько стадий, 
что позволяет достичь точности в измерении амплитуды вибрации, по 
крайней мере Х/12.

При малых амплитудах модуляции фазы а « 1  амплитуду объектной 
волны можно представить следующим образом:

Ar(t) -  tacosyt.
Тогда изменение во времени переменной составляющей ДЭГ описы­

вается выражением вида

й(?) = а 2 — ——-  cos2 (yt + arctgyx) . (5.4)
1 + (ут)"

Из (5.4) следует, что при о « 1  измерение амплитуды модуляции фазы 
можно проводить по величине амплитуды временной зависимости ДЭГ.

На рис. 5.2-5.3 приведены нормированные на наибольшие значения 
(Л.тах и ^2,.пах " наибольшие значения главных максимумов при фиксиро­
ванных параметрах а, ут соответственно) зависимости главных максиму­
мов ДЭГ от частоты и амплитуды модуляции фазы. Отсутствие периодиче-
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Рис. 5.2. Зависимость величины Рис. 5.3. Зависимость величины 
главных максимумов от часто- главного максимума отампли-

ты модуляции фазы волны, отра- туды модуляции фазы волны, отра­
женной от вибрирующего объекта, женной от вибрирующего объекта,

при а = 8л при ут = 1

ской модуляции во времени ДЭГ при т у » 1  и у т « 1  обусловлено записью 
на реверсивной среде в первом случае голограммы с усреднением во вре­
мени, во втором - голограммы в реальном времени.

При фиксированном значении параметра ут с ростом амплитуды мо­
дуляции фазы объектной волны наблюдается осциллирующее с периодом п 
уменьшение ДЭГ (рис. 5.3). Если уменьшение величины главных макси­
мумов ДЭГ с ростом а обусловлено увеличением скорости перемещения в 
реверсивной среде записываемой интерференционной решетки, го осцил­
лирующий характер их изменения можно объяснить следующим образом. 
Когда а = р л  (р - целое число), то положение максимумов и минимумов 
интерференционной решетки при двух крайних положениях вибрирующего 
объекта совпадает, происходит дозапись голограммы, наблюдается увели­

чение ДЭГ. Когда о = у ( 2 р  + 1), максимумы интерференционной решетки

при одном крайнем положении совпадают с минимумами интерференци­
онной решетки при другом крайнем положении, контраст записываемой 
голограммы падает, величина ДЭГ уменьшается.

На рис. 5.4 приведены характерные графики изменения во времени 
фазы дифрагированной волны при различных значениях параметра ут 
Первоначальное увеличение времени записи-стирания голограммы, не ме-
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тельно некоторого сред­
него положения. Число 
колебаний увеличивается 
с ростом параметра ут 
вплоть до некоторого 
максимального числа 

птах, которое однозначно связано с амплитудой модуляции фазы объект­
ной волны:

бтс 7л 8л ^
Рис. 5.4. Изменение во времени фазы волны, 
восстановленной с голограммы, при а = З л ;

Т- -  0.01 (1), 0.5 (2), 1(3), 2 (4)

няя характера изменения 
во времени фазы волны, 
восстановленной с голо­
граммы, приводит к ее 
запаздыванию по сравне­
нию с фазой объектной 
волны: ф(1 (t) -  acos(yl-uo) 
(и0 - параметр запазды­
вания). При дальнейшем 
увеличении параметра ут 
вблизи момента времени

лyt = — I- тип наолюдаются
2

колебания фазы восста­
новленной волны относи-

а

Если продолжить увеличение времени записи-стирания голограммы, 
то количество максимумов останется неизменным, но произойдет посте­
пенное уменьшение до нуля амплитуды колебаний фазы восстановленной 
волны.

Знание характера временной зависимости фазы восстановленной вол­
ны позволяет понять динамику' интерференционной картины, например, в 
схеме с самодифракцией, когда в направлении восстановленной волны 
распространяется и часть объектной волны.

5.2. ДЭГ вибрирующего объекта при изменении во времени фазы 
опорной волны

5.2.1. Изменение фазы опорной волны по гармоническому закону 
Описанный выше способ измерения параметров вибрации ограничен 

по диапазону частот. Дело в том, что переменная составляющая в 
зависимости ДЭГ от времени появляется для определенного интервала 
значений параметра ут (рис. 5.2), а возможность изменения т для 
реверсивных сред, как правило, незначительна. Расширение частотного
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диапазона можно осуществить путем модуляции по гармоническому 
закону фазы опорной волны Д,(/) = expfa, co sy ,/). Используя (5.1), 
запишем выражение для амплитуды волны, восстановленной с 
голограммы:

... 00 00 . . f*-vr\l itl wv — и. v. II
(5.5)aAi)-C £  £  (■). .

« = - оо и , = -о о 1  +  ( т ( и у - н , у , )

Предполагая уг »  1,уф »  1 , |у - / , |г ~ 1 ,  в выражении (5.5) членами 
ряда с п *  я, можно пренебречь и перейти от двойной суммы к сумме по п:

ф ( Ц у  - у , ) ) (5.6)
/л (у -Г ,)г

Анализ выражения (5.6) показывает, что изменение ДЭГ во времени 
происходит периодически с частотой |у -У ]|- Между главными 
максимумами наблюдаются побочные максимумы и "центральный" 
максимум, разделяющий период на две равные части (рис. 5.5). Хотя 
изменение во времени ДЭГ на этих "полупериодах" различно, число 
побочных максимумов на них одинаково и определяется минимальным 
значением амплитуд модуляции фаз объектной и опорной волн. При 
фиксированной амплитуде модуляции фазы объектной волны изменение 
амплитуды фазы опорной волны приводит не только к изменению числа 
побочных максимумов (при а , < а ), но и к осциллирующему (с периодом 
л ) изменению величины главного и "центрального" максимумов (рис. 5 6).

Рис. 5.5. Временная зависимость ДЭГ при а -  4 п , 
а, = 4.4тс, Дут = 2
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Рис. 5.6. Зависимость максимального зна­
чения ДЭГ от амплитуды модуляции фазы 

опорной волны при а = 8 л , |у -  у, |т = 1

Причем значение параметра а 
определяет величину фазового 
сдвига между зависимостями 
главного и „центрального11 
максимумов от а,. Так, при а 
кратном п/2  изменение 
главного и "центрального" 
максимумов в зависимости от 
амплитуды модуляции фазы 
опорной волны происходит в 
противофазе (когда главный 
максимум увеличивается, 
"центральный" максимум 
уменьшается), а при

г = | ( 2 / 7 + 1 )  их изменение

сфазировано. В случае 
равенства амплитуд
модуляции фаз объектной и 

опорной волн (<7, = а)  наблюдается рост главного максимума.
Методика измерения амплитуды и частоты вибрации при у т »  1 

может быть следующей. Частота модуляции фазы опорной волны
изменяется до появления переменной составляющей в зависимости ДЭГ от
времени. Затем, изменяя амплитуду модуляции фазы опорной волны, 
необходимо добиться максимального значения переменной составляющей 
ДЭГ. Это соответствует равенству амплитуд модуляции фаз в опорной и 
объектной волнах. Частота вибрации определяется как у, ± |у  - у , | ,  где знак 
„плюс“ либо „минус“ берется в зависимости от того, увеличивается или 
уменьшается частота модуляции фазы в опорном пучке при подстройке

частоты. Амплитуда вибрации определяется как Ъ = + 1), где N 1-

число побочных максимумов плюс 
главными максимумами.

центральный максимум между

5.2.2. Изменение фазы опорной волны по линейному закону 
Пусть фаза опорной волны меняется по линейному закону 

J>(t) = ехр( i f l t ) .  Используя (5.2), запишем выражение для интенсивности 
волны, восстановленной с голограммы:

М ') - Л 1 + i{ny -  Q)r
(5.7)
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Анализ выражения (5.7) показывает, что наличие частотного сдвига в 
опорной волне разбивает период временной зависимости ДЭГ на два 
неравных "полупериода" длительностью Г/ и 7), содержащих различное 
число побочных максимумов Nj и N2 (рис. 5.7).

Рис. 5.7. Временная зависимость ДЭГ при а = 4п ,  
П/у = 1.75, Хх = 2

Результаты исследования зависимостей числа побочных максимумов 
на большом и малом "полупериодах", разности длительностей этих 
"полупериодов" АТ = (Т} - Т 2)/Т  от величины относительного частотного 
сдвига = П /у)  приведены на рис. 5.8 и 5.9. При малых значениях 
относительного частотного сдвига в опорной волне наблюдается перекачка 
побочных максимумов из малого "полупериода" в большой при сохранении 
на периоде их полного числа. При дальнейшем увеличении частотного 
сдвига в опорной волне количество побочных максимумов на большом 
"полупериоде" растет быстрее, чем уменьшается их число на малом

"полупериоде" (рис. 5.8). При — < а зависимость разности длительности
У

большого и малого "полупериодов" от Q./y близка к линейной.
Для объяснения графиков, приведенных на рис. 5.8 и 5.9, рассмотрим 

движение интерференционной решетки по реверсивной среде, задаваемое 
разностью фаз объектной и опорной волн: ср = срг -  <р0 = acosyt + Clt (рис. 
5.10). Положение на оси времени главных максимумов ДЭГ связано с 
моментами времени, при которых направление перемещения
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Рис. 5.8. Зависимость числа побоч- Рис. 5.9. Зависимость разности дан­
ных максимумов в большом (1) и тельности большого и малого "по-

малом (2) "пoлyпepиoдax', от вели- лупериодов" от величины частотно-
чины частотного сдвига при а=9п  го сдвига при а=9п

интерференционной решетки меняется на противоположное: ( — | = 0 .
V d t ) .

р

D. Т
При — = 0 это условие выполняется в моменты времени t = — р. Наличие 

У 2
частотного сдвига в опорной
волне приводит к смещению
положений максимумов ДЭГ:

■ Q о у? , = arcsm —  + 2лр,
у а

yt 2 = -arcsin —  + л(2р  + l), 
у а

а значит, и к изменению разно­
сти длительностей большого и 
малого "полупериодов":

Д Г  =  — a rcs in  — . (5 .8 )
т: уа

Количество побочных
максимумов на "полупериодах"
зависимости ДЭГ от времени
однозначно связано с
изменением разности фаз объ­(разности фаз) при 1 - фг , 2 - ср0, 3 - ср
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ектной и опорной волн на этих "полупериодах". Действительно, изменение 
разности фаз объектной и опорной волн при а>2п приводит к 
периодическому совпадению положений бегущей интерференционной 
решетки с ее положением при tpl или tP2. При этом происходит дозапись 
голограммы, и в зависимости ДЭГ от времени появляется побочный 
максимум. Таким образом, число побочных максимумов на 
"полупериодах" и значение разности фаз объектной и опорной волн на них 
связаны простым соотношением

Фи  = 2n{Nxa + l). (5.9)
Подставив в выражение для ф(У) значения tpI и tp-j, найдем изменение 

разности фаз объектной и опорной волн на большом (pi и малом ф2 
"полупериодах" зависимости ДЭГ от времени:

<Pi>2 = + 2  а 2 -
7 t Q  2 Q  . Q  

+  —  +  —  a r c s i n — . ( 5 1 0 )
2 у  у  а у

П

У .
Знак "плюс" относится к большому, а знак "минус" к малому 

"полупериодам".
Используя (5.9), (5.10), можно установить связь между амплитудой 

модуляции фазы объектной волны, относительным частотным сдвигом в 
опорной волне и числом побочных максимумов на "полупериодах”.

1 I 2 (П) 2 Q £1 . Q 11Ч
7712+1 = ± — а -  — + — ± —-arcsm — . (511)

я У  ̂ у  J 2 у  я у  ау
Расчет изменения длительностей "полупериодов", количества 

побочных максимумов на них, проведенный с использованием (5.8)-(5.11), 
совпадает с результатами, полученными с использованием (5.7).

Запись голограммы вибрирующего объекта на реверсивной среде с 
учетом частотного сдвига в опорной волне может быть использована для 
увеличения точности и расширения сверху диапазона измеряемых 
амплитуд вибраций.

Так, если амплитуда модуляции фазы объектной волны не кратна л, то 
есть а = 7t(jV + 1)+ Да (Да < я), то при Q=0 в зависимости ДЭГ от времени 
наблюдается зарождение еще одного максимума. Используя при записи 
голограммы вибрирующего объекта опорную волну с изменяющейся по 
линейному закону фазой, подбором величины частотного сдвига Q  можно 
добиться, чтобы число побочных максимумов в большом и малом 
"полупериодах" зависимости ДЭГ от времени было целым. Зная С1, можно 
определить амплитуду модуляции фазы предметной волны:

а  = л ( ^ и + 1 ) ± ^ 1 - 0  (5.12)
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Точность измерения а таким способом определяется минимальным 
значением Да, при котором зарождение нового побочного максимума не 
вызывает сомнений, и может достигать величины л/10.

При Q = О с увеличением амплитуды модуляции фазы объектной 
волны скорость перемещения интерференционной решетки в реверсивной 
среде возрастает, что приводит к уменьшению величины как главных, так и 
побочных максимумов в зависимости ДЭГ от времени. Наличие в 
интенсивности восстановленной волны шумовой составляющей 
ограничивает сверху диапазон измеряемых амплитуд вибраций. Используя 
опорную волну с меняющейся по линейному закону фазой, можно 
добиться как уменьшения числа побочных максимумов на малом 
"полупериоде" временной зависимости ДЭГ, так и увеличения их 
абсолютной величины, и таким образом расширить сверху диапазон 
измеряемых амплитуд вибраций. Например, при ут = 1 и а -  60л на малом 
"полупериоде" временной зависимости один побочный максимум 
наблюдается при частотном сдвиге в опорной волне Cl -  170у, при этом его 
величина оказывается в 30 раз больше, чем величина наименьшего 
побочного максимума на периоде временной зависимости при Q = 0. 
Измерив значение величины АТ  и число побочных максимумов на малом 
"полупериоде" временной зависимости ДЭГ, можно, используя (5.8)-(5.10), 
однозначно определить амплитуду модуляции фазы объектной волны и 
величину относительного частотного сдвига в опорной волне.

5.3. Динамика интерференционной картины
В параграфах 5.1-5.2 исследовалась временная зависимость ДЭГ 

вибрирующего объекта при условии, что все точки объекта вибрируют с 
одинаковой амплитудой. Не меньший интерес представляет изучение 
динамики изменения во времени интерферограммы объекта, точки 
которого вибрируют с различными амплитудами.

5.3.1. Фаза опорной волны не меняется во времени
На рис. 5.11 приведены характерные интерферограммы вибрирующего 

объекта в различные моменты времени, полученные с использованием 
выражения (5.2).

Анализ динамики интерференционной картины при записи 
голограммы вибрирующего объекта в реверсивной среде показал, что в 
зависимости от соотношения между периодом вибрации и временем 
записи-стирания голограммы можно выделить интерферограммы двух 
видов: 1) интерферограммы (0.1 < ут < 1), у которых в течение периода 
происходит плавное изменение ширины полос по крайней мере в десятки 
раз, 2) интерферограммы (ут >1), у которых положения максимумов 
(минимумов) квазипериодически меняются относительно некоторых
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О 6 12 18
Рис. 5.11. Вид интерференционной картины для различных 

моментов времени при ут = 1

средних положений, при этом ширина полос незначительно меняется во 
времени и близка ширине интерференционных полос для голограммы с 
усреднением во времени.

Численный анализ показал, что для 0.1 < ут < 1 ширина интер­
ференционных полос в пределах ошибки вычисления одинакова и значения 
амплитуд вибраций, соответствующих центрам темных полос Л-ого 
порядка, можно определить с помощью приближенной формулы

При =5.5,Ь2 = 2 п  формула (5.13) позволяет найти амплитуды вибраций 
объекта для yt < 0,5л с точностью не хуже 1/30 ширины полосы и для 
yt>Q,5n не хуже 1/10 ширины полосы по сравнению со значениями bN, 
рассчитанными с использованием выражения (5.2).

При увеличении ут(ут > 1) первоначальная система движущихся 
интерференционных полос начинает модулироваться полосами, ширина 
которых близка к ширине полос нулевого Бесселя, и не зависит от фазы 
колебаний объекта. С ростом ут видность этих полос увеличивается, а 
видность первоначальной интерференционной картины падает. 
Наблюдается квазипериодическое изменение во времени положений 
максимумов и минимумов относительно соответствующих положений в

(5.13)
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интерферограмме с усреднением во времени. Причем между числом 
экстремальных точек (/) в зависимости положения, например, N-oro 
минимума и номером этого минимума существует простая связь: 
/ = 2(jV — l). Дальнейшее увеличение ут приводит к образованию 
устойчивой картины, соответствующей записи голограммы, усредненной 
во времени.

5.3.2. Изменение фазы опорной волны по линейному закону
Пусть опорная волна плоская, а ее фаза меняется во времени по 

линейному закону.
Численный анализ выражения (5.7) показывает, что при 

фиксированной скорости изменения фазы опорной волны в зависимости от 
соотношения между периодом вибрации и временем записи-стирания 
голограммы можно выделить, по крайней мере, три режима изменения во 
времени интерференционной картины.

Первый режим соответствует небольшим значениям параметра ут. 
Наблюдается один максимум, положение которого меняется во времени. 
Причем чем меньше значение параметра ут, тем точнее характер изменения

положения максимума описывается формулой а = — —— , полученной из
y sm y t

dip
условия —  = 0.

С ростом параметра ут возникает интерференционная картина, 
видность и цена полосы которой изменяются во времени (рис. 5.12). При 
этом режиме изменение во времени положения на интерферограмме Л^-ого 
минимума хорошо описывается следующей приближенной формулой:

А = —  ------(ь] + Ь2{ И - ] ) +Ь3П / у ) ~ ,  (5.14)
1-cosy f 4 л

где Ьг = 1.27. Выражение (5.14) обобщает выражение (5.13).
Третий режим наблюдается при больших значениях параметра ут и 

соответствует интерферограммам, положение максимумов которых 
колеблется около некоторых “средних” положений. Время достижения 
наибольшего значения N -ым максимумом ( tN) на интерферограмме 
запаздывает по сравнению с временем достижения наибольшего значения 
нулевым максимумом (у/0 s  л(0,5 + 2от), m - целое число) (рис. 5.13). 
Характер зависимости времени запаздывания ДtN от положения
максимума, скорости изменения фазы опорной волны хорошо описывается 
выражением вида

л
уД?л. = — -  arcsm

П

У aN
(5.15)
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Рис. 5.12. Интерферограммы вибрирующего объекта в различные 
моменты времени с учетом изменения фазы опорной волны по 

линейному закону при ут = 0.5, С1/у = 10

Здесь a N - “среднее” значение амплитуды модуляции фазы объектной
волны, соответствующее положению 
на интерферограмме Л'-ого 
максимума.

Амплитуда модуляции фазы 
объектной волны, соответствующая на 
интерферограмме нулевому максиму­
му, линейно связана со скоростью 
изменения фазы опорной волны:

аа = a (T ,t )— + /3(r,t).
Г

Здесь а(т,г) и P ( v )  
коэффициенты, медленно меняющие­
ся во времени и в зависимости от 
параметра г. Изменение времени запи­
си-стирания голограммы в большей 
мере влияет на величину коэффициен- 

нулевого (0), первого (1) и второго та Д  а изменение времени меняет, в 
максимумов (2) при ут=2, £2/у=20

И
(оти. ед.)

Рис. 5.13. Изменение во времени 
на интерферограмме значений
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основном, коэффициент а . При П = /у (/ - целое число) наибольшее 
значение на интерферограмме нулевого максимума превосходит ана­
логичное значение в методе с усреднением во времени.

Для определения границ между' различными режимами динамики ин­
терференционной картины рассмотрим изменение вида интерференцион­
ной картины в момент времени уt -  л(0,5 + 2т) в зависимости от параметра 
ут при фиксированной скорости изменения фазы опорной волны 
(рис. 5.14).

Увеличение параметра ут приводит первоначально к сужению 
нулевого максимума, а затем к появлению побочных максимумов. При 
П / у = / положение этих максимумов близко к положению четных 
максимумов функции Бесселя /-ого порядка. Дальнейшее увеличение 
параметра ух приводит к сужению побочных максимумов, к увеличению до 
единицы видности интерференционной картины. При последующем росте 
параметра ух между максимумами появляются дополнительные максиму­
мы, положение которых на интерферограмме близко к положению 
нечетных максимумов функции Бесселя /-ого порядка. Меняется 
относительная величина максимумов, их нумерация.

Граничное значение параметра ух между первым и вторым режимами

Рис. 5.14. Интерферограммы вибрирующего объекта в момент 
времени уI = л(0,5 + 2/л) при различных значениях параметра ут

П/у = 5
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определим из условия 

р - Л > ) /Р + Л > )  = °>1- Здесь 

/, - наибольшее значение ин­
тенсивности первого максиму­
ма, / 0 - минимальное значение 
интенсивностей между нуле­
вым и первым максимумами 
(кривая 1, рис. 5.15). Гранич­
ное значение параметра ут 
между вторым и третьим ре­
жимами найдем из условия 
/ j / / 2 = 0,2 (12- наибольшее
значение интенсивности вто­
рого максимума) (кривая 2, 
рис. 5.15). Как следует из рис. 
5.15, с ростом скорости из­
менения фазы опорной волны 
значения граничных парамет­
ров ут уменьшаются.

5.3.3. Изменение фазы опорной волны по гармоническому закону 
Пусть фаза опорной волны меняется по гармоническому закону. 

Рассмотрим случай, когда ут » 1 , у 1г »  1, а Аут « \  (А у  = \у1-у \ ) .
Численный анализ выражения (5.6) показывает, что наибольшее 

значение принимает центральный максимум, положение на интерферо­
грамме которого совпадает с точкой объекта, модулирующего фазу объ­
ектной волны с амплитудой, равной амплитуде модуляции фазы опорной 
волны. Причем время достижения наибольшего значения центральным 
максимумом приходится на момент времени tm = [2лт>г+ ^ (г ,о ,)]/Д / 

(временной сдвиг £ = к(а})т, коэффициент k{at) меньше единицы и умень­
шается с ростом амплитуды модуляции фазы опорной волны). Наибольшее 
значение центрального максимума уменьшается как с ростом амплитуды 
модуляции фазы опорной волны, так и с увеличением времени записи- 
стирания голограммы.

При малом значении параметра Аут интерференционные максимумы 
на интерферограмме монотонно во времени перемещаются к центральному 
максимуму. По мере удаления от точки tm величина центрального 
максимума падает, и существуют промежутки времени, когда он совсем 
отсутствует (время существования центрального максимума растет 
пропорционально росту времени записи-стирания голограммы и

ут

1. 6 -
III

0 . 8 -

0.4-

0 5 10 "гГ  20 Г2/у

Рис. 5.15. Зависимость граничных 
значений параметра ут от скорости 

изменения фазы опорной волны
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уменьшается с увеличением параметра aj). Боковые максимумы движутся к 
центральному, +1-й и -1-й максимумы, сближаясь, вновь образуют 
центральный максимум, в это время роль +1-ого и -1-ого максимумов 
начинают играть +2-й и -2-й максимумы, значительно продвинувшиеся к 
центральному, и т.д. (отсчет номера максимума производится от 
центрального, знак „плюс“ присваивается максимумам, соответствующим 
на интерферограмме амплитудам модуляции фазы объектной волны 
большим амплитуды модуляции фазы опорной волны).

При большом значении параметра Аут» a rc s in ^ )  максимумы на 
интерферограмме слабо смещаются относительно своих средних 
положений. В основном во времени происходит "периодическое" 
изменение величины максимумов. Этот случай, по-видимому, менее 
интересен с практической точки зрения, поскольку значения максимумов 
на интерферограмме на несколько порядков меньше значений 
соответствующих максимумов в момент времени tm при Аут —э 0.

При AyT<0,2-arcsin(a1) распределение интенсивности в 
интерференционной картине хорошо описывается квадратом функции

Бесселя нулевого порядка J 0|/J j ,  где А = {т2 + а] + 2аах cosAy?}^ -

медленно меняющаяся во времени амплитуда разности фаз опорной и объ­
ектной волн. Соответственно перемещение на интерферограмме N-oro 
максимума описывается уравнением вида

f  2 2 2 I1/ 2tf+v = ол cosAy/ ± — a, sin* АуГу . (5.16)
Здесь cN - значение аргумента

функции соответствующее

jV-ому максимуму. На рис. 5.16 
изображено изменение во времени 
положений максимумов, рассчитан­
ное с использованием выражений
(5.6) - сплошные кривые, (5.16) - 
штриховые кривые. По мере 
удаления от момента времени tm 
нарастает отличие в положении 
максимумов, рассчитанных с 
использованием выражений (5.6) и 
(5.16). Это свидетельствует о том, 
что выражение (5.16) правильно 
описывает динамику изменения во 

грамме нулевого (0), плюс-минус пер- времени интерференционных мак- 
вого (±1) и плюс-минус второго (±2) симумов не только при определен- 
максимумов при о, = 8 п ,  Дут = 0.02 ных соотношениях между парамет­

Рис. 5.16. Динамика изменения во 
времени положений на интерферо-
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рами Аут и Ь, но и в определенном временном интервале, который можно 
оценить из следующих соображений. Как следует из рис. 5.16, по мере 
приближения N-oro максимума к положению центрального максимума 
скорость его перемещения возрастает. Потребуем, чтобы перемещение 
N-oro максимума вблизи центрального максимума за время от tN -  т до tN 
( tЛ, = 2 arcsin(cw/2 а , ) - время достижения N-ым максимумом центрального 
максимума) не превышало четверть периода

AaN = aN(tN - т ) - а х < ~ .  (5.17)

Наибольшее значение tN, при котором условие (5.17) еще 
выполняется, и будет определять временной интервал, в пределах которого 
динамика перемещения максимумов на интерференционной картине 
хорошо описывается выражением (5.16).

5.4. Экспериментальное исследование записи голограммы 
вибрирующего объекта в реверсивных средах

Экспериментальные исследования проводились на установке, 
оптическая схема которой приведена на рис. 5.17 [15]. В качестве 
регистрирующей среды использовался фоторефрактивный кристалл 
BinTiCbo размером 15x10x2мм (2). Для модуляции фаз объектного и 
опорного пучков использовались зеркала, укрепленные на концах стальных

1 - He-Ne лазер, 2 - реверсивная среда, 3,3, ,5,5, - зеркала, 4,4, - полупро­
зрачные зеркала, 6 - ФЭУ, 7 - осциллограф (самописец), 8,8, - генератор 

электрических сигналов
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пластин (5,5)). Пластинки приводились в колебательное (или 
поступательное) движение электромагнитами, управляемыми сигналами от 
генераторов низкой частоты (8,8]). Запись голограмм осуществлялась 
излучением He-Ne лазера (1) на длине волны 0.63 мкм. Интенсивность 
света в объектном и опорном пучках составляла 10''-10'2 Вт/см2. 
Восстановление голограммы осуществлялось непрерывно по схеме с 
обращением волнового фронта с помощью считывающего пучка, 
распространяющегося навстречу опорному пучку. Восстановленный с 
голограммы пучок регистрировался ФЭУ (6). Сигнал наблюдался на экране 
запоминающего осциллографа (7).

Время записи-стирания голограммы составляло 1сек.
На рис. 5.18 (а,б) приведены характерные осциллограммы интенсив­

ности восстановленного пучка. Вид осциллограмм хорошо согласуется с 
кривыми зависимости от времени интенсивности волны, восстановленной с 
голограммы, приведенными на рис. 5.1 и 5.6.

а б
Рис. 5.18. Временная зависимость дифракционной эффективности 

голограммы при а = 1п, 8 = 0 (а), 5 = 4.3 (б)

Экспериментальные результаты исследования зависимостей числа 
побочных максимумов, разностей длительностей этих полупериодов от 
величины относительного частотного сдвига в опорной волне приведены 
на рис. 5.5 и 5.6 и хорошо совпадают с рассчитанными зависимостями.

На рис. 5.19 представлена зависимость переменной составляющей 
интенсивности восстановленной волны на частоте 2Ду от амплитуды 
колебаний зеркала, модулирующего фазу опорной волны (Ь/), для четырех 
значений амплитуд колебаний зеркала, модулирующего фазу объектной 
волны. Частота модуляции фазы опорной и объектной волн составляла 
примерно 240 Гц. При этом параметр Дут=0.06. Как видно из рис. 5.19, 
величина переменной составляющей интенсивности восстановленной 
волны достигает резкого максимума при совпадении амплитуд модуляции 
фаз опорной и объектной волн, что позволяет определять амплитуду 
модуляции одной из волн, зная амплитуду другой.
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м
ДI (b] = 0.12 мкм)

Рис. 5.19. Зависимость нормированной переменной составляющей 
интенсивности восстановленной волны от амплитуды колебаний 
зеркала для опорной волны при 6(мкм)=0.12(1), 0.75(2), 1.05(3), 1.2(4)
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