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Аннотация 
Проанализирована угловая зависимость дифракционной эффективности динамических голограмм, запи-

санных на красителях, моделируемых двух- и трехуровневыми схемами энергетических уровней. Показано, что 
при считывании голограммы точно под углом Брэгга уменьшение периода записываемой решетки может приво-
дить как к уменьшению, так и к увеличению дифракционной эффективности голограммы в зависимости от тол-
щины слоя красителя, интенсивности записывающих голограмму волн. Для голограмм, записанных на красите-
лях, моделируемых трехуровневой схемой энергетических уровней, выявлены области интенсивностей записы-
вающих голограмму волн, в пределах которых наблюдается резкое изменение селективных свойств голограммы. 

 
Введение 

Одной из основных характеристик любой го-
лограммы, в том числе и динамической, является 
угловая зависимость дифракционной эффективно-
сти голограммы (ДЭГ), знание которой позволяет 
судить о возможности записи в фоточувствительных 
средах голограмм сложных пространственно-
неоднородных полей. Несмотря на значительное ко-
личество работ, посвященных изучению различных 
аспектов записи динамических голограмм на краси-
телях [1-5], вопрос об угловой зависимости ДЭГ де-
тально не рассматривался. 

1. Уравнения, описывающие запись 
 и считывание динамической голограммы 
Рассмотрим модель красителя, коэффициент 

поглощения которого в зависимости от интенсивно-
сти падающего на него излучения (I) меняется сле-
дующим образом 
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Здесь 0α  - начальный коэффициент поглощения, 
cba ,,  - параметры, представляющие собой комби-

нацию сечений поглощения и скоростей релаксации 
между энергетическими состояниями красителя. 
Вид этих параметров существенным образом зави-
сит от модели красителя. Для двухуровненой моде-
ли красителя [6] 0== ca . В случае трехуровневой 
модели красителя [7] 

2123 ϑσ=a , 212112 )( ϑσσ +=b

)( 23212312 ϑϑσσ=c , 
где ijσ  и ijϑ  - сечение поглощения и скорость энер-
гетической релаксации между i-м и j-м состояниями 
соответственно. 

Пусть голограмма записывается в слое краси-
теля, расположенном между плоскостями 0=z  и 

Lz =  двумя монохроматическими волнами. Будем 
считывать голограмму излучением с длиной волны, 
совпадающей с длиной волны излучения, записы-
вающего голограмму. Для считывания голограммы 
используем схему с обращением волнового фронта, 
то есть считаем, что считывающая волна распро-

страняется навстречу одной из волн, записывающих 
голограмму. 

При выводе уравнений, описывающих измене-
ние интенсивностей волн записывающих голограм-
мы, амплитуд считывающей и восстановленной волн, 
будем использовать следующие предположения. 

1. В красителе распространяются только че-
тыре монохроматические волны: две волны, запи-
сывающие голограмму, считывающая и восстанов-
ленная волны. 

Амплитуды волн, распространяющихся в кра-
сителе можно представить в виде: 

..)exp()( скrkizAA jjj +−=  Здесь bcj ,,2,1= ; 1k , 

2k , ck  - волновые векторы волн записывающих и 

волны считывающей голограмму, )( 21 kkkk cb −−= , 
{ }zxr ,  - радиус-вектор; x и z – поперечная и про-

дольная координаты. 
2. Интенсивность волн, записывающих голо-

грамму, намного превосходит интенсивность счи-
тывающей и восстановленной волн. 

3. Отклонение считывающей волны от угла 
Брэгга небольшое. 

4. Справедливо приближение медленно ме-
няющихся амплитуд. 

С учетом изложенных выше предположений, 
используя результаты, полученные в работе [8], 
уравнения, описывающие изменение по толщине 
слоя красителя интенсивностей волн, записываю-
щих голограмму, и амплитуд считывающей и вос-
становленной волн, имеют вид: 

для волн, записывающих голограмму 
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для считывающей и восстановленной волн 
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22 )( αbkkГ параметр, описывающий откло-
нение считывающей волны от угла Брэгга, jzk  - 
проекция вектора jk  на ось Z. 

Уравнения (2-5) необходимо дополнить гра-
ничными условиями: 

202101 )0(,)0( IzIIzI ==== , 

1)( == LzAc , 0)( == LzAb . (6) 
Уравнения (2-5) совместно с граничными ус-

ловиями (4) позволяют численными методами про-
анализировать зависимость дифракционной эффек-
тивности голограммы (ДЭГ) от параметров красите-
ля, характеристик излучения записывающего и счи-
тывающего голограмму. 

2. Угловая зависимость ДЭГ 
Будем анализировать угловую зависимость 

ДЭГ для диапазона углов между волнами, записы-
вающими голограмму, от –30 град. до +30 град. 
Увеличение угла между волнами, записывающими 
голограмму, приводит к росту ошибки в вычислении 
ДЭГ, обусловленной пренебрежением медленным 
изменением амплитуд взаимодействующих волн по 
поперечной координате. 

При условии, что k1z= k , параметр Г можно 
представить в виде Г =Г0sinθ , где Г0 =2k∆θ /α0 , θ  - 
угол между записывающими голограмму волнами, 

θ∆  - угол, характеризующий отклонение считы-
вающей волны от угла Брэгга. 
2.1. Считывающая волна распространяется точно 

под углом Брэгга 
На рис. 1 приведены характерные графики 

нормированной угловой зависимости ДЭГ 
( ))0()()(~

→= θθθ hhh  при различной толщине слоя 
красителя. Аналогичные угловые зависимости на-
блюдаются при различной интенсивности записы-
вающих голограмму волн. Из графиков видно, что в 
зависимости от толщины слоя красителя, интенсив-
ности записывающих волн уменьшение периода за-
писываемой интерференционной решетки приводит 
либо к увеличению (кривая 1, рис. 1), либо к умень-
шению ДЭГ (кривая 3, рис. 1).  

Качественно характер угловой зависимости 
ДЭГ при различных интенсивностях волн, записы-
вающих голограмму, различной толщине слоя кра-
сителя можно объяснить увеличением эффективной 
толщины голограммы ( )θcosLLэфф =  с ростом уг-
ла θ  между записывающими голограмму волнами. 
Действительно, на кривой зависимости ДЭГ от тол-
щины слоя красителя можно выделить область (об-
ласти), в пределах которой увеличение толщины 
приводит к росту ДЭГ, и область (области), в преде-

лах которой увеличение толщины приводит к 
уменьшению ДЭГ. Если при малом угле между вол-
нами, записывающими голограмму, значение ДЭГ 
лежит в первой области, то увеличение угла между 
волнами, записывающими голограмму, приводит к 
увеличению ДЭГ. Если при малом угле между вол-
нами, записывающими голограмму, значение ДЭГ 
лежит во второй области, то увеличение угла между 
волнами, записывающими голограмму, приводит к 
уменьшению ДЭГ. 
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Рис. 1 Угловая зависимость ДЭГ в красителях  
при I10 =I20; γ1=γ2=10; α0L=0,2(1), 0,9(2), 1,4(3); 

М=0,08.  

Для характеристики угловой зависимости ди-
фракционной эффективности голограммы введем 
параметр, показывающий относительное изменение 
ДЭГ при увеличении угла между волнами, записы-
вающими голограмму, от 0  до 30  
( )1)30(~

−==∆ θhh . На рис. 2 приведены характер-
ные графики зависимости параметра h∆  от норми-
рованной интенсивности волн, записывающих голо-
грамму ( ))( 2010 IIbM += .  

 
Рис. 2. Зависимость параметра h∆   

от нормированной интенсивности волн, 
записывающих голограмму, при ;2010 II =  γ1=γ2=10; 

М=0,08; α0L=0,2(1), 0,9(2), 1,4(3). 

Как видно из графиков, существует критиче-
ская интенсивность, в пределах которой наблюдает-
ся резкий рост относительного изменения ДЭГ. Зна-
чение критической интенсивности существенным 
образом зависит от толщины слоя красителя, пара-
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метров 
b
a

=1γ  и 
ab
c

=2γ . При фиксированных зна-

чениях параметров 1γ  и 2γ  увеличение толщины 
слоя красителя приводит к смещению критической 
интенсивности в сторону больших значений. Нали-
чие критического значения интенсивности волн, за-
писывающих голограмму, связано с существовани-
ем толщины красителя, при которой ДЭГ равна ну-
лю [8]. Действительно, если при 0→θ  для фикси-
рованной толщины голограммы интенсивность волн 
накачки подобрана так, что ДЭГ близка к нулю, то 
увеличение угла между волнами, записывающими 
голограмму, приводит к росту эффективной толщи-
ны слоя красителя и. как следствие этого, к увели-
чению ДЭГ. На графике зависимости h∆  от пара-
метра M  наблюдается резкий рост относительного 
изменения ДЭГ. 

2.2. Считывающая волна распространяется 
 под углом, отличным от угла Брэгга 

В случае двухуровневой модели красителя при 
фиксированной толщине слоя красителя отклонение 
от угла Брэгга считывающей волны приводит, пре-
жде всего, к уменьшению относительной дифракци-
онной эффективности волн, восстановленных с го-
лограммы под большими углами. Поэтому с ростом 
параметра 0Г  скорость изменения ДЭГ в зависимо-
сти от угла θ  вначале уменьшается, достигает нуля, 
а затем, изменив знак, начинает увеличиваться. 

На рис. 3 для трехуровневой модели красителя 
при отклонении считывающей волны от угла Брэгга 
приведены характерные графики угловой зависимо-
сти ДЭГ. С ростом угла между волнами, записы-
вающими голограмму, ДЭГ либо, как и для двух-
уровневой модели красителя, уменьшается (кри-
вая 1, рис. 3), либо вначале возрастает, а затем 
уменьшается (кривая 2, рис. 3). 

 
Рис. 3. Угловая зависимость ДЭГ в красителях  

при отклонении считывающей волны от угла Брэгга 
при I10 =I20; γ1=10; γ2=1;  α0L=3; M=0,2(1), 1(2); Г0=20. 

Для характеристики динамической голограм-
мы, дифракционная эффективность которой с рос-
том угла между волнами записывающими голо-
грамму уменьшается, введем понятие полосы углов 

)( θ∆ . В пределах полосы углов ДЭГ меняется от 
максимального значения до половины максимально-

го значения. Численный анализ уравнений (2-5) с 
учетом граничных условий показывает, что ширина 
полосы углов обратно пропорциональна толщине 
слоя красителя и параметру, характеризующему от-
клонение считывающей волны от угла Брэгга. Ши-
рина полосы углов существенным образом зависит 
от интенсивности волн, записывающих голограмму 
(рис. 4, рис. 5). 
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Рис. 4. Зависимость ширины полосы углов  
от нормированной интенсивности волн, 

записывающих голограмму, в двухуровневой модели 
красителя при I10 =I20; Г0=20; α0L=0,5(1), 3(2), 10(3). 

В случае двухуровневой модели красителя при 
малой толщине слоя красителя ( )10 ≤Lα  изменение 
интенсивности волн, записывающих голограмму, 
слабо влияет на ширину полосы углов (кривая 1, 
рис. 4). При большой толщине слоя красителя 
( )10 ≥Lα  увеличение интенсивности волн, записы-
вающих голограмму, приводит к уменьшению ши-
рины полосы углов (кривые 2, 3, рис. 4). 

В случае трехуровневой модели красителя на 
графиках зависимости ширины полосы углов от па-
раметра M  можно выделить три области (рис. 5). 

 
Рис. 5. Зависимость ширины полосы углов 
 от нормированной интенсивности волн, 

записывающих голограмму, в трехуровневой модели 
красителя при I10 =I20; γ1=10; α0L=3; Г0=20(1, 3), 

40 (2); γ2=1(1, 2), 10 (3). 
Вначале с ростом интенсивности волн, записы-

вающих голограмму, ширина полосы углов, как 
правило, возрастает. Затем существует область зна-
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чений интенсивности (средняя область), при кото-
рой максимальная ДЭГ наблюдается при опреде-
ленном (не нулевом) значении угла θ . Для этой об-
ласти значений параметра M  для характеристики 
угловой зависимости ДЭГ нельзя использовать, вве-
денную выше полосу углов. При дальнейшем уве-
личении интенсивности волн, записывающих 
голограмму, ширина полосы углов уменьшается, 
выходя на постоянный уровень. Максимальное из-
менение ширины полосы углов наблюдается вблизи 
границ средней области. Положение, ширина этой 
области определяются параметрами слоя красителя 
( )21,, γγL  и не зависят от величины отклонения 
считывающей волны от угла Брэгга. При фиксиро-
ванных сечениях поглощения ( )const=1γ  уменьше-
ние скоростей релаксации между энергетическими 
состояниями (параметр 2γ  увеличивается) приводит 
к сужению средней области и к ее смещению в сто-
рону меньших значений интенсивности. Аналогич-
ное изменение положения и ширины области значе-
ний интенсивности волн, записывающих голограм-
му, в пределах которой для характеристики угловой 
зависимости ДЭГ нельзя использовать ширину по-
лосы углов, наблюдается при уменьшение толщины 
слоя красителя. 

Таким образом, меняя направление распро-
странения считывающей волны, интенсивность 
волн, записывающих голограмму, можно управляе-
мо менять селективные свойства динамической го-
лограммы. 
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