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Ïðîâåäåí îáçîð èññëåäîâàíèé ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ è ïðîöåññîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ íåîäíîðîäíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ áðýããîâñêèõ ãîëîãðàìì â ðàçëè÷íûõ ðå-
ãèñòðèðóþùèõ ìàòåðèàëàõ. Ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè îáúåìíûõ ãîëîãðàìì, ó÷è-
òûâàþùèå íåðàâíîìåðíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà, óñàäêó òîëùèíû ðåãèñòðèðóþ-
ùåãî ñëîÿ, èçìåíåíèå âåëè÷èíû ìîäóëÿöèè è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ïî ãëóáèíå ãîëîãðàììû è ïîêàçûâàþùèå îòëè÷èÿ ñåëåêòèâíûõ
ñâîéñòâ òàêèõ ãîëîãðàìì îò èäåàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ðàññìîòðåíû àíàëèòè-
÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ êàæäîé
ìîäåëè.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå ÷àùå íàáëþäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé òåõíîëîãèè â ôîòîíèêå. Ýòî êàñàåòñÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ [1],
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìàõ òåëåêîììóíèêàöèé (ìóëüòèïëåêñî-
ðû/äåìóëüòèïëåêñîðû, âîëîêîííûå áðýããîâñêèå ðåøåòêè) [2], äèôôóçîðîâ è
îñâåòèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â äèñïëåÿõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [3], ñèñòåì òðåõìåð-
íîé îïòè÷åñêîé ïàìÿòè [4].

Â îñíîâå ýòèõ ïðèìåíåíèé ëåæàò ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíîé èëè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñåëåêòèâíîñòè (çàâèñèìîñòè äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè îò
ïàðàìåòðà ðàññòðîéêè óñëîâèé Áðýããà [5, 6]) îáúåìíûõ ïðîïóñêàþùèõ è îò-
ðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàìì, ïîëó÷åííûõ íà êðèñòàëëè÷åñêèõ èëè îðãàíè÷åñêèõ
òîëñòîñëîéíûõ ìàòåðèàëàõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñåëåêòèâíîñòü â áîëüøîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò âèäà è ñòåïåíè ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èëè
ïîãëîùåíèÿ â òîëùèíå ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû.

×àñòî â òåîðèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñè-
íóñîèäàëüíàÿ èëè ïðÿìîóãîëüíàÿ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå â ñèëó íåèäåàëüíîñòè
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ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä èëè â ðåçóëüòàòå ïðåäíàìåðåííûõ äåéñòâèé ìîäóëÿ-
öèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èìååò íåîäíîðîäíûé, à äëÿ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ
è íåñòàöèîíàðíûé âèä. Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îáúåìíûõ
ôàçîâûõ ãîëîãðàìì, ïðåäñòàâëÿþùèõ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ áîëü-
øèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îíè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ äèôðàêöèîííóþ ýôôåê-
òèâíîñòü.

Íåîäíîðîäíûìè è íåñòàöèîíàðíûìè ñ÷èòàþòñÿ òàêèå ãîëîãðàììû, ïðî-
ñòðàíñòâåííûå (ãåîìåòðè÷åñêèå) è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ìå-
íÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è ñîîòâåòñòâåííî âî âðåìåíè. Íàïðèìåð, â ÷èðïîâàí-
íûõ âîëîêîííûõ áðýããîâñêèõ ðåøåòêàõ ïåðèîä ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ìåíÿåòñÿ ëèíåéíûì îáðàçîì âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâåòà. Íà âèä ôóíêöèè ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âëèÿþò ïîãëîùå-
íèå ìàòåðèàëà (çà÷àñòóþ çàâèñÿùåå îò êîîðäèíàòû), ïðîöåññû êîíâåðñèè âå-
ùåñòâà (íàïðèìåð, óñàäêà òîëùèíû ðåãèñòðèðóþùåãî ñëîÿ ïðè ôîòîïîëèìå-
ðèçàöèè), äèôôóçèîííûå ïðîöåññû è ò. ä. Èçó÷åíèþ ñâîéñòâ òàêèõ ãîëî-
ãðàìì ïîñâÿùåí ðÿä èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ ïðåäëîæåíû ðàçíîîáðàçíûå
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè îáúåìíûõ ãîëîãðàìì, ó÷èòûâàþùèå íåðàâíîìåðíîå
ïîãëîùåíèå ñâåòà, óñàäêó òîëùèíû ðåãèñòðèðóþùåãî ñëîÿ, èçìåíåíèå âåëè-
÷èíû ìîäóëÿöèè è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ãëóáèíå ãî-
ëîãðàììû, à òàêæå äàíà èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îáøèðíûé îáçîð ïóáëèêàöèé â ýòîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [7,
8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåãèñò-
ðèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è èõ ïðèìåíåíèåì äàííàÿ òåìà âíîâü ñòàíîâèòñÿ
àêòóàëüíîé.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàííèõ è íîâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé íåîäíîðîäíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ áðýããîâñêèõ ãîëîãðàìì, ðàçðà-
áîòêà ðåêîìåíäàöèé èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ãîëîãðàìì.

Ìîäåëè îáúåìíûõ íåîäíîðîäíûõ ãîëîãðàìì. Îáúåìíûå ôàçîâûå ïðî-
ïóñêàþùèå è îòðàæàòåëüíûå ãîëîãðàììû âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû è òåîðå-
òè÷åñêè èññëåäîâàíû áîëåå òðèäöàòè ëåò íàçàä [9–11]. Â ðàìêàõ ïðîñòûõ
ìîäåëåé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûìè, íåíàêëîííûìè,
÷èñòî ôàçîâûìè ñ ñèíóñîèäàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Â ðàáîòå [11] Êîãåëü-
íèê ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïðîïóñêàþùåé ãîëîãðàììû àìïëèòóäà äèôðàãèðîâàí-
íîé âîëíû
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Çäåñü �0 – óãîë Áðýããà (ïî òåêñòó çíà÷åíèÿ âñåõ óãëîâ óêàçàíû â ñðåäå);� –
óãîë ïàäåíèÿ ñ÷èòûâàþùåãî ïó÷êà; 
a – äëèíà âîëíû çàïèñè (ïî òåêñòó äëè-
íû âîëí óêàçàíû â âîçäóõå); n – ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû;�n –
ìîäóëÿöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; T – òîëùèíà ãîëîãðàììû. Ïðè åäèíè÷-
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(
 – äëèíà âîëíû ñ÷èòûâàíèÿ).
Åñëè óãîë ïàäåíèÿ èëè äëèíà âîëíû ñ÷èòûâàþùåãî ïó÷êà îòëè÷àþòñÿ îò

óñëîâèé Áðýããà, òî ïîëó÷èòü ��100 % íåâîçìîæíî.
Çàâèñèìîñòè äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè îò âåëè÷èíû áðýããîâñêîé

ðàññòðîéêè, íàçûâàåìûå óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòüþ (äëÿ ïðîïóñêàþùåé) èëè
ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòüþ (äëÿ îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû), îïðåäåëÿ-
þòñÿ êàê
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– ðàññòðîéêà äëèíû âîëíû ñ÷èòûâàíèÿ.
Ïðèìåðû òàêèõ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî

íà ðèñ. 1, a b, . Õîðîøî âèäíà ïåðèîäè÷íîñòü ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñ ÷åòêî âû-
ðàæåííûìè ìèíèìóìàìè, ãëàâíûì ìàêñèìóìîì è âòîðè÷íûìè ìàêñèìóìà-
ìè (ëåïåñòêàìè).

Äëÿ ìíîãèõ îáúåìíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä, íàïðèìåð ôîòîïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ (ÔÏÌ), èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïî ãëóáèíå
ìàòåðèàëà è åãî óñàäêè âñëåäñòâèå êîíâåðñèè âåùåñòâà ïðè ôîòîïîëèìåðè-
çàöèè ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé
ðåøåòêè íåîäíîðîäíî è â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, è ïîïåðåê
íåãî. Áîëåå òîãî, â ÔÏÌ óêàçàííîå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ è íåñòàöèîíàð-
íûì, ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ è ìîíîìåðà, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìà-
òåðèàëà, èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå çàïèñè ãîëîãðàììû.

Âëèÿíèå óïîìÿíóòûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷íîãî ðîäà íà ñåëåêòèâíûå
ñâîéñòâà îáúåìíûõ ïðîïóñêàþùèõ è îòðàæàþùèõ ãîëîãðàìì èññëåäîâàíî â
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ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð: â [12] èçó÷åíî âëèÿíèå ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðè
çàïèñè ãîëîãðàììû è òîëùèíû ìàòåðèàëà íà âåëè÷èíó è âèä õàðàêòåðèñòèêè
äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû â áèõðîìèðî-
âàííîì æåëàòèíå; â [13] íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû âûðàæåíà â âèäå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ âåêòîðà ðåøåòêè; â [14] ðàññìîòðåíà ìîäåëü îáúåìíîé ðåøåòêè ñ
ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåé ïî åå ãëóáèíå ôóíêöèåé ìîäóëÿöèè ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ÷åðåç ôóíêöèè Áåññåëÿ; â
[15] àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðåøåíà ÷èñëåííî è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå
ñîâïàäåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè àìïëèòóä-
íûõ è ôàçîâûõ îáúåìíûõ ïðîïóñêàþùèõ ãîëîãðàìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî [16], ÷òî â ôîòîãðàôè÷åñêèõ ýìóëüñèÿõ îá-
ëàñòè ãîëîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðôåðåíöèîííûì ïîëîñàì, èñêðèâ-
ëåíû (ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè â ðåëàêñàöèè ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ôîòîãðàôè÷åñêîé ýìóëüñèè â îáëàñòè ïîäëîæêè è ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå åå ìîêðîé îáðàáîòêè è ïîñëåäóþùåé ñóøêè), ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àñèììåòðèè è ñãëàæèâàíèþ õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé
ñåëåêòèâíîñòè (ðèñ. 2).

Äëÿ àíàëèçà äàííîãî ÿâëåíèÿ ïðåäëîæåíà ìîäåëü èñêðèâëåíèÿ ñëåäîâ
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïî ãëóáèíå ãîëîãðàììû z (âñëåäñòâèå ýòîãî èçìå-
íåíèå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ðåøåòêè K ),íàãëÿäíî èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ ðåçóëüòàò ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè, âîç-
íèêàþùåé ïðè äèôðàêöèè âîññòàíàâëèâàþùåé âîëíû íà ñòðóêòóðå îáúåì-
íîé ðåøåòêè, çàâèñèò îò íåëèíåéíîé ôóíêöèè íàáåãà ôàçûW z( ).

Â ðàáîòå [17] ó÷èòûâàþòñÿ âàðèàöèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ è ìîäóëÿöèè ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåøåòêè è ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ çàâè-
ñèìîñòü îò åå ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé êîîðäèíàò. Ðåøåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå óðàâíåíèÿ òåîðèè ñâÿçàííûõ âîëí äëÿ îòðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàìì.
Îñíîâíûå âèäû íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ãîëîãðàìì îáîáùåíû è èññëåäî-
âàíû êîìïëåêñíî â [18]. Ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ òðåõ ïàðàìåòðîâ: ìîäóëÿ-
öèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (îáóñëîâëåííîé èíòåðôåðåíöèîííîé
ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû), ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ðåøåòêè. Ìî-
äóëÿöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ñâÿçàíà ñ ìîäóëÿöèåé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: �n r r� � �� �1 0

1 22( ( ) ), ïðè ýòîì

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n r� �( ) .� 0
1 2 Âàæíî, ÷òî â äàííîé
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a b

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè îò âåëè÷èíû áðýããîâñêîé ðàññòðîéêè:

õàðàêòåðèñòèêà óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè îáúåìíîé ïðîïóñêàþùåé ãîëîãðàììû ( );a õàðàêòåðè-

ñòèêà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè îáúåìíîé îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû ( )b



ìîäåëè ðåøåòêà ñ÷èòàåòñÿ íàêëîííîé (èíòåðôåðåíöèîííûå ïëîñêîñòè íà-
êëîíåíû ê ïîâåðõíîñòè ãîëîãðàììû).

Âàðèàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

� � � � �� �r r c b x D c x D1 10
21 12[ ( ) ( ) ];

� � � �� �r r g x D h x D0 00
21[ ( ) ( ) ]; (9)

K K p x D q x Dx y� � � �[ , ( ) ( ) ],0 085 2

ãäå D – òîëùèíà ãîëîãðàììû; x – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû;
c b g h p q, , , , , – êîýôôèöèåíòû; K L�2	 – çíà÷åíèå âåêòîðà ðåøåòêè; L �

� �
 � �( ( ) sin )2 0
1 2

0r – ïåðèîä ðåøåòêè;

�� r 0 , �� r1 – ñðåäíåå çíà÷åíèå è ìîäóëÿöèÿ
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñîîò-
âåòñòâåííî, à � �r r00 10, – èõ íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ. Îáúåìíàÿ ãîëîãðàììà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà ñëîåâ, äëÿ êàæ-
äîãî èç íèõ ïàðàìåòðû ãîëîãðàììû ñ÷è-

102

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå èñêðèâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íà âèä õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé ñå-

ëåêòèâíîñòè [14]: a – òåîðåòè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (êðóæêè) õàðàê-

òåðèñòèêè (G – ïàðàìåòð èñêðèâëåíèÿ ïîëîñ); b– ôîòîãðàôèÿ ñðåçà îáúåìíîé ãîëîãðàììû ñ

èñêðèâëåííûìè ïîëîñàìè

a

b

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìîäåëè èñêðèâëåíèÿ ñëåäîâ èíòåðôå-

ðåíöèîííûõ ïîëîñ ïî ãëóáèíå ãîëîãðàììû



òàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû (1) – (6). Àìïëè-
òóäû ïðîøåäøåé R è äèôðàãèðîâàííîé S âîëí íà âõîäå è âûõîäå i-ãî ñëîÿ
ñâÿçàíû ìàòðèöàìè ïåðåõîäà:

R

S
M

R

S
S S j x

i

i
i

i

i

i i

�

�

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
� � �1

1

~ ,
~

exp ( );�

M

j j
C

C

S

R�

��

�


�

�
� � �

�

�


�

�
��cos exp( ) e

sin sin
� �

� �

�

� �

�

1 2

xp( )

exp( ) cos
sin sin

�

�
�

�


�

�
�� � ��

�


�

� �
� �

�

� �

�
j

C

C

jR

S

1 2

�

�
� �

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

exp( )

;

�

� � � �� � � �� � �
�

�


�

�
�� � � �

�

�


�

�
��

d

C C

d

C CR S R S

j j j
2 2

; ;
(10)

� � � � � �� � � � �( ) ; ( ) ; cos ; cos ;2 2 1 2 1 2kd C C C CR S R t S d

k jr r r r r r� � � �� � � �� � � �� � � � � �� � � 	 � 
( ) ; ; ( ) .1 1 0 0 0 0
1 24 2 2

Çäåñü d – òîëùèíà îòäåëüíîãî ñëîÿ;� t è �d – óãëû ïàäåíèÿ ïðîøåäøåé è äèô-
ðàãèðîâàííîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî; � � � � �� � �( ) sin( )t G SK C0 0 (�G –
óãîë íàêëîíà ðåøåòêè). Ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïðîøåäøåé è
äèôðàãèðîâàííîé âîëí âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ ìàòðèö.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè
ïðè âàðèàöèè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ (â îòëè÷èå îò ÷àñòî èñïîëüçóåìîé âåëè-
÷èíû èíòåíñèâíîñòè äèôðàãèðîâàííîé âîëíû íà ýòèõ ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëå-
íà íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåé âîëíû). Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ D �60ìêì, 
 � 514,5 íì, � r1 � 0,09, � r 0 � 2,25,� t � �25 4, , �d � � �35 3, .
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêà óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè ãîëîãðàììû ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñðåäíå-

ãî çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ãëóáèíå ãîëîãðàììû



Îòìå÷åíî, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ïî ãëóáèíå ãîëîãðàììû ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó óøèðåíèþ
ãëàâíîãî ëåïåñòêà è èñ÷åçíîâåíèþ íóëåé (ìèíèìóìîâ) âòîðè÷íûõ ëåïåñò-
êîâ. Ïðè ëèíåéíîì èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ âåêòîðà ðåøåòêè øèðèíà
ãëàâíîãî ëåïåñòêà íå ìåíÿåòñÿ, íóëè (ìèíèìóìû) âòîðè÷íûõ ëåïåñòêîâ èñ÷å-
çàþò, äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò, à ïðè êâàäðàòè÷íîì èçìåíåíèè
ýòîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíà óãëà Áðýããà ìåíÿåòñÿ, ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ
ëåïåñòêîâ ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íûì. Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî
èçìåíåíèé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êàðòèíà
ñõîäíà ñ ïðåäûäóùåé ñèòóàöèåé, è ýòî ôèçè÷åñêè îáúÿñíÿåòñÿ àíàëîãèåé:
ïðÿìîëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ëó÷åé íàðóøàåòñÿ èç-çà êðèâèçíû ïîëîñ
èëè ïðÿìîëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ëó÷åé ïðè ïðÿìûõ ïîëîñàõ íàðóøàåò-
ñÿ èç-çà èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íåîäíî-
ðîäíîñòè áðýããîâñêîé ðåøåòêè íà ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé ñåëåê-
òèâíîñòè ïîìîãàþò ëó÷øå ïîíÿòü ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíûõ ãîëî-
ãðàìì â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ. Òàê, íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè îáúåìíîé ïðîïóñêàþ-
ùåé ãîëîãðàììû, ïîëó÷åííîé íà ôîòîïîëèìåðíîì ìàòåðèàëå [19].

Ìîæíî âèäåòü ïîäúåì áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè
ýêñïîçèöèè. Ñ ó÷åòîì âûâîäîâ [18] ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåí-
íîì âëèÿíèè ïðîöåññîâ óñàäêè òîëùèíû ðåãèñòðèðóþùåãî ñëîÿ è èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñïåêò-
ðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè.

Äëÿ î÷åíü òîëñòûõ ñëîåâ ÔÏÌ (áîëåå 200 ìêì) äàæå â ñëó÷àå íåíàêëîí-
íîé ðåøåòêè (ïëîñêîñòè ðåøåòêè îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõ-
íîñòè) ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñãëàæèâàíèå è óøèðå-
íèå êîíòóðà õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè, îáóñëîâëåííûå ñèëü-
íîé äåôîðìàöèåé ñòðóêòóðû ðåøåòêè â ðåçóëüòàòå ïîñòîáðàáîòêè (îáëó÷å-
íèå è íàãðåâ) èç-çà íàëè÷èÿ íå òîëüêî ïîïåðå÷íîé, íî è ïðîäîëüíîé óñàäêè
òîëùèíû ðåãèñòðèðóþùåãî ñëîÿ [20].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñòîëü çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè óã-
ëîâîé ñåëåêòèâíîñòè â ÔÏÌ îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå âëèÿíèåì øóìîâûõ ðåøå-
òîê, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà ìèêðî-
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Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè îáúåìíîé ïðîïóñêàþùåé

ãîëîãðàììû. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè 25 ñ (êðèâàÿ 1), 50 ñ (êðèâàÿ 2)



íåîäíîðîäíîñòÿõ ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû, è çàïèñûâàþùèõ ïó÷êîâ. Ñîãëàñ-
íî ìîäåëè [21] ïîäîáíûå ðåøåòêè ðàñïðåäåëåíû â îáúåìå ãîëîãðàììû
ñòàòèñòè÷åñêèì îáðàçîì, èìåþò ïðîèçâîëüíóþ îðèåíòàöèþ âåêòîðà ðåøåò-
êè, íî ñïåêòð èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ñîñðåäîòî÷åí âáëèçè îñíîâíîé
íåñóùåé ÷àñòîòû, ïîýòîìó õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè øóìîâûõ
ðåøåòîê íàêëàäûâàþòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêó îñíîâíîé ðåøåòêè. Ïðîÿâëåíèå
øóìîâûõ ðåøåòîê îñîáåííî çàìåòíî â ìàòåðèàëàõ ñ äèíàìè÷åñêîé çàïèñüþ
(ÔÏÌ, ÐÅÎÊÑÀÍ è äð.).

Âåñüìà ðàçíîîáðàçíî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû îáúåìíîé ðå-
øåòêè íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàìì. Íåîäíî-
ðîäíîñòü ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â íàðóøåíèè ïåðèîäè÷íîñòè ðåøåòêè, èñêàæå-
íèè ïðîôèëÿ ìîäóëÿöèè è çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ãëóáèíû
ãîëîãðàììû. Â ðàáîòå [22] èññëåäîâàíî âëèÿíèå èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ ïåðèî-
äè÷åñêîé ñòðóêòóðû îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû, ïîëó÷åííîé íà ãàëîãåíè-
äîñåðåáðÿíîé ýìóëüñèè. Èç-çà íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè ãîëî-
ãðàììû âìåñòî ñèíóñîèäàëüíîãî îáðàçóåòñÿ ïðîôèëü ñ ñåäëîâèíîé, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåêîòîðîìó óøèðåíèþ êîíòóðà õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîé ñåëåê-
òèâíîñòè è ïîäúåìó áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. Â [23] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ äèô-
ðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè íåñèíóñîèäàëüíîé áðýããîâñêîé îòðàæàòåëüíîé
ðåøåòêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, àíàëîãè÷íîãî [24]. Â ðàáîòå [25] ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ôóíêöèþ ìîäóëÿöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ íåîäíî-
ðîäíîé îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû ñ òîëùèíîé L è ïåðèîäîì ðåøåòêè d
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

� � 	� � � ��
�


�
�
�0 1 2mA z

z

d
( )sin ,

(11)

ãäå A z z L( ) sin ( )� 2 	 – àïîäèçèðóþùàÿ ôóíêöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áîêîâûå ëå-

ïåñòêè õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî
ñãëàæåííûìè (ðèñ. 6). Àíàëîãè÷íûé âèä ìîæåò èìåòü õàðàêòåðèñòèêà è óãëî-
âîé ñåëåêòèâíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ýôôåêòà àïîäè-
çàöèè â îáúåìíîé ãîëîãðàììå áûëî âûñêàçàíî è äîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî
Â. È. Ñóõàíîâûì â ðàáîòå [26].

Â ðàáîòå [27] ìåòîäîì Áåððåìàíà, ïîçâîëÿþùèì ó÷èòûâàòü àíèçîòðîï-
íûå ñâîéñòâà ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû, äåòàëüíî èññëåäîâàíû ÷èðïîâàííûå
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Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè íåîäíîðîäíîé (êðèâàÿ 1) è îäíîðîäíîé

(êðèâàÿ 2) áðýããîâñêèõ ðåøåòîê [23]



îòðàæàòåëüíûå ãîëîãðàììû. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ
âèäà ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà (íåñèììåòðèÿ, óøèðåíèå, ïîäúåì áîêîâûõ ëå-
ïåñòêîâ, ñìåùåíèå â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòè.

Ïðåäíàìåðåííîå èçìåíåíèå ïåðèîäè÷íîñòè ðåøåòêè îòðàæàòåëüíîé ôî-
òîïîëèìåðíîé ãîëîãðàììû ñ öåëüþ èçìåíåíèÿ öâåòà ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà
ïðåäñòàâëåíî â [28], ãäå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå èñêóññòâåííîãî óâåëè-
÷åíèÿ òîëùèíû ãîëîãðàììû (ðàçáóõàíèå) ïóòåì íàíåñåíèÿ ñëîÿ èíåðòíîãî
ìîíîìåðà è åãî äèôôóçèîííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìåæäó îòðàæàþùèìè ïëîñ-
êîñòÿìè. Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîöâåòíûõ ñèíòåçèðîâàí-
íûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ îäíîãî ìîíîõðîìíîãî ëàçåðà.

Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òîë-
ùèíå ãîëîãðàììû ïðîèñõîäèò ïðè ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè (êîãåðåíò-
íîé è íåêîãåðåíòíîé). Â [29] èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ìíîãîöâåòíîé îòðàæà-
òåëüíîé ãîëîãðàììû. Â ýòîì ñëó÷àå â îäíîì è òîì æå îáúåìå ðåãèñòðèðóþ-
ùåé ñðåäû íàêëàäûâàþòñÿ íåñêîëüêî ãîëîãðàìì, îòëè÷àþùèõñÿ ïåðèîäîì
ðåøåòêè, à ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàòû (ðèñ. 8), çàâèñÿùåé îò ðàçíèöû
ôàç èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ.

Çíàÿ ýòó çàâèñèìîñòü, ìîæíî ïåðåéòè ê áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè ãîëîãðàì-
ìû â âèäå ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ñëîåâ, ïðåäñòàâèâ ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
óçëàìè ýòîé ôóíêöèè êàê òîëùèíó ñëîÿ, à àìïëèòóäó ýòîé ôóíêöèè êàê ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷èâ ñèñòåìó ñëîåâ, ïåðåìíîæèì
èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ìàòðèöû è íàéäåì ìàòðèöó, ýêâèâàëåíòíóþ âñåé ñèñ-
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Ðèñ. 7. Òðàíñôîðìàöèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè îòðàæàòåëüíîé ãîëî-

ãðàììû ïðè èçìåíåíèè ïåðèîäè÷íîñòè èñõîäíîé ðåøåòêè: ïåðèîäè÷íîñòü óâåëè÷åíà â 1,1

ðàçà ( );a â 1,25 ðàçà ( );b â 1,45 ðàçà ( );c â 1,7 ðàçà ( ).d Ïåðèîä èñõîäíîé ðåøåòêè 0,2 ìêì; ïîëíàÿ

òîëùèíà ãîëîãðàììû 10,4 ìêì; n1 � 1,4783; n2 � 1,5217; 
 � 514 íì



òåìå ñëîåâ; äàëåå ñ ïîìîùüþ ýòîé ìàòðèöû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñïåêòðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîöâåòíîé ãîëîãðàììû.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà çàïèñè äâóõöâåòíîé
îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû íà äëèíàõ âîëí 476 è 514 íì (êðèâàÿ 1) è ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîé ñèòóàöèè (êðèâàÿ 2) [28]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â
ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü áûëè ââåäåíû äàííûå î ìàòåðèàëå:T �20ìêì, ñòåêëÿííàÿ
ïîäëîæêà n � 1,5. Äëÿ íàãëÿäíîñòè àíàëèçà ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ áûëà ñîâìåùå-
íà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê êàê èç-çà óñàäêè 
max äëÿ 514 íì ôàêòè÷åñêè
ñìåùåíà íà 13,4 íìâ êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Âèäíî, ÷òî äëÿ 476 íì ýòà æå
óñàäêà ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó ñäâèãó äëèíû âîëíû ñ ìàêñèìàëüíûì îòðà-
æåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûå ìîäåëè îáúåìíûõ íåîäíîðîäíûõ ãîëî-
ãðàìì ó÷èòûâàþò ïðîöåññû íåðàâíîìåðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, óñàäêè òîë-
ùèíû ðåãèñòðèðóþùåãî ñëîÿ, èçìåíåíèÿ âåêòîðà ðåøåòêè, à òàêæå âîçìîæ-
íîñòü ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ ïðîïóñêàþùèõ è îòðàæàòåëüíûõ
ãîëîãðàìì â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ.
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Ðèñ. 8. Ãðàôèê ôóíêöèè ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n x( ) âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñâåòà äëÿ òðåõöâåòíîé îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû

Ðèñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ êðèâûå ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà äâóõöâåòíîé îòðàæà-

òåëüíîé ãîëîãðàììû



Ìåòîäû èññëåäîâàíèé íåîäíîðîäíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ãîëîãðàìì.
Äëÿ àíàëèçà ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ îáúåìíûõ ãîëîãðàìì â ðàìêàõ ïðîñòûõ
ìîäåëåé, ïðåäïîëàãàþùèõ ÷èñòî ôàçîâîå îäíîìåðíîå ñèíóñîèäàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâåòà, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò òåîðèè Êîãåëüíèêà. Àëüòåðíàòèâíûé ïîä-
õîä ê èññëåäîâàíèþ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç îáúåìíóþ ãîëîãðàììó ñîñòîèò
â èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷íîãî ìåòîäà [30]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ñòðóêòóðà ðåàëüíîé ãîëîãðàììû ñ ñèíóñîèäàëüíûì èëè áîëåå ñëîæíûì çà-
êîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çàìåíÿåòñÿ íàáîðîì äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñëîåâ. Êàæäîìó ñëîþ ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà
(ìàòðèöà ïåðåõîäà), ñâÿçûâàþùàÿ êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
âõîäå è âûõîäå ñëîÿ. Ïåðåìíîæèâ ýòè ìàòðèöû, ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòðèöó, ýê-
âèâàëåíòíóþ âñåé ñðåäå, à îòñþäà, çíàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, àìïëèòóäó äèô-
ðàãèðîâàííîé âîëíû. Äëÿ ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòû
ìàòðèöû ïåðåõîäà âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ïîëèíîìû ×åáûøåâà âòîðîãî ðîäà.

Ïðèìåíåíèå ìàòðè÷íîãî ìåòîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îáúåìíûõ
ãîëîãðàìì èçâåñòíî äàâíî. Â ðàáîòå [31] ñ åãî ïîìîùüþ ïðîàíàëèçèðîâàíû
äèýëåêòðè÷åñêèå îòðàæàþùèå ðåøåòêè ñ íåñèíóñîèäàëüíûì ïðîôèëåì è
ðàçëè÷íîé òîëùèíîé øòðèõîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ òåîðèåé Êîãåëüíèêà. Â [32] âîçìîæíîñòè ìàòðè÷íîãî ìåòîäà ðàçâèòû
äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ çàïèñè îòðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàìì. Óãëîâàÿ
è ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü îáúåìíîé îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû äëÿ P-
è S-ïîëÿðèçàöèé ñâåòà èññëåäîâàíû â [33]. Â ðàáîòå [27] ïðèìåíåí ìåòîä
Áåððåìàíà, â êîòîðîì ðàçìåð õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöû ðàâåí 4 4 è èñ-
ñëåäîâàíû ñâîéñòâà àíèçîòðîïíûõ îáúåìíûõ ãîëîãðàìì ñ ïðîèçâîëüíîé
îðèåíòàöèåé îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé.

Ïðåèìóùåñòâî ìàòðè÷íîãî ìåòîäà ïåðåä àíàëèòè÷åñêèì ïîäõîäîì òåî-
ðèè Êîãåëüíèêà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè àíàëèçà íåïåðèîäè÷åñêèõ ðåøå-
òîê ñ íåñèíóñîèäàëüíûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ó÷åòå âñåõ ïî-
ðÿäêîâ äèôðàêöèè, âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿ áîëüøåãî èíòåðâàëà óãëîâ,
íå óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ Áðýããà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îñíîâíîì â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè ôîòîííûõ êðèñ-
òàëëîâ ïðèîáðåëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå finite-difference time-domain
(FDTD) è finite-difference frequency-domain (FDFD) ìåòîäû àíàëèçà äèôðàê-
öèè ñâåòà íà ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóðàõ [34]. Èõ ñóòü çàêëþ÷à-
åòñÿ â ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíî-
ñòåé. Èçâåñòíî íåñêîëüêî êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ
ýòè ìåòîäû. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè, óêàçàí-
íûå ìåòîäû ïðèâëåêàòåëüíû òåì, ÷òî ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà
âàæíûõ â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè îáúåìíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñ
ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñâåòîðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ è îãðàíè÷åííîé àïåðòó-
ðîé çîíäèðóþùåãî ïó÷êà (2D-, 3D-ôîòîííûå êðèñòàëëû). Áëàãîäàðÿ òàêîìó
ïîäõîäó â ðàáîòå [35] óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíû äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è
÷èñëåííûì ïóòåì, áëèçêè, åñëè òîëùèíà ãîëîãðàììû è àïåðòóðà çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà ïðåâûøàþò 10–20 ïåðèîäîâ ðåøåòêè.

Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çàðîæäàåòñÿ â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò çàïèñè ãîëîãðàììû è äàëåå ðàçâèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì
îáðàçîì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ýòîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òå÷åíèå âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ (ýô-
ôåêò îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ [36]) èëè ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ (ýôôåêò òåìíîâî-
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ãî óñèëåíèÿ [37]) è ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ìåòîäû èçìåðåíèé ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ðàáîòå [26] íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðîïóñêàþùèõ è îòðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàìì, çàïèñàííûõ â îðãàíè÷åñêîì
ìàòåðèàëå ÐÅÎÊÑÀÍ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â ýòîì ìàòåðèàëå äàæå ïðè áîëü-
øîé òîëùèíå (äî 1 ìì) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò óñàäêà, ïîñêîëüêó ñâÿçóþ-
ùèì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ æåñòêèé ïîëèìåð (ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò), à íåîä-
íîðîäíîñòü è íåñòàöèîíàðíîñòü îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì èçìåíåíèåì ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ýêñïîçè-
öèè. Â ñëó÷àå îòðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàìì
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ãäå Si( )! – èíòåãðàëüíûé ñèíóñ;�n t" ; �
ñ

– óãîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîññòàíàâ-
ëèâàþùåé âîëíû â ñðåäå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîòîèíäóöèðîâàííîå èçìåíå-
íèå ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ �n ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè ýêñ-
ïîçèöèè

n n n n c I z t dt

t

� � � #0

0

� �, ( , ) ,
(13)

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáðàçöà; n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåýêñ-
ïîíèðîâàííîãî îáðàçöà. Çíà÷åíèå I z t( , ) â ïðîöåññå ýêñïîíèðîâàíèÿ íå îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì, òàê êàê èç-çà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå ðåøåòêè ñ èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííûì ïå-
ðèîäîì è àìïëèòóäîé, çàâèñÿùåé êàê îò âðåìåíè, òàê è îò êîîðäèíàòû. Àìï-
ëèòóäà ðåøåòêè ìàêñèìàëüíà â öåíòðå ãîëîãðàììû è ñïàäàåò ê åå ãðàíèöàì.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ìàêñèìàëüíàÿ äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü îòðàæàòåëü-
íîé ãîëîãðàììû â ÐÅÎÊÑÀÍ íå ïðåâûøàåò 60 %, êîíòóð õàðàêòåðèñòèêè
ñïåêòðàëüíîé è óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè óøèðÿåòñÿ, à áîêîâûå ëåïåñòêè ïî-
äàâëÿþòñÿ (ýôôåêò àïîäèçàöèè).

Íåñòàöèîíàðíàÿ äèôðàêöèÿ íà íàêëîííûõ ðåøåòêàõ â ôîòîïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëàõ â ïðîöåññå åå ñ÷èòûâàíèÿ ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [38]. Èç-çà ñëîæ-
íîñòåé òî÷íîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ âîëí [11] èñ-
ïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå ìàëûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû äèôðàãèðîâàííîé âîë-
íû. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çíà÷å-
íèÿ àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ãëàâíûì îáðàçîì
âåêòîðà ðåøåòêè èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ,
÷òî ïðèâîäèò, êàê è â ñëó÷àå [18], ê ïîäúåìó áîêîâûõ ëåïåñòêîâ è àñèììåòðèè
õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî äàííàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà íåèíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ñ÷èòûâàþùåãî ïó÷-
êà. Îòìåòèì, ÷òî ýòè òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè [19].

Ýâîëþöèþ ðàñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè ñ ðîñòîì
ýêñïîçèöèè è â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ïàðàìåòðà ìîæíî ïðîñëåäèòü
ìåòîäîì êîìïüþòåðíîé àíèìàöèè [39]. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé «êàäð» ñîîò-
âåòñòâóåò ïàðàìåòðàì ðåøåòêè â èññëåäóåìûé ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî äàåò âîç-
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ìîæíîñòü âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè ðàñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêè
ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà, â ÷àñòíîñòè âûÿâèòü ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ
àñèììåòðèè õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè.

Íåîäíîðîäíîñòü è íåñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíûõ
ãîëîãðàìì íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ â ÔÏÌ [40, 41], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé àìîðôíóþ ïëåíêó îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà òîëùèíîé 20–50 ìêì íà
ñòåêëÿííîé èëè ïëàñòèêîâîé ïîäëîæêå; â åå ñîñòàâ âõîäÿò: êðàñèòåëü (ñåíñè-
áèëèçàòîð), äîíîð (èíèöèàòîð), ìîíîìåð è ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà. Ïîä äåéñò-
âèåì ñâåòà â ÔÏÌ ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ ôîòîïîëèìåðèçàöèè, ïðîòåêàþùàÿ â
íåñêîëüêî ñòàäèé. Åñëè ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà çàäàíî
â âèäå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, òî â åå ïó÷íîñòÿõ ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçà-
öèè áóäåò ïðîõîäèòü íàèáîëåå èíòåíñèâíî. Êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëÿ è èñ-
õîäíîãî ìîíîìåðà â îáëó÷åííûõ ó÷àñòêàõ óìåíüøàåòñÿ, à êîíöåíòðàöèÿ ïî-
ëèìåðà ðàñòåò, âîçíèêàåò ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèé, è ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ
ïîäâèæíûõ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ è ìîíîìåðà, â òî âðåìÿ êàê èíåðòíûå ìîëåêó-
ëû ïîëèìåðà îñòàþòñÿ íà ñâîèõ ìåñòàõ. Òàêèì îáðàçîì, óæå â ïðîöåññå ýêñ-
ïîíèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ îáúåìíàÿ ôàçîâàÿ ðåøåòêà, ïàðàìåòðû êîòîðîé
íåïðåðûâíî ìåíÿþòñÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ñ äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìîì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãîëîãðàìì è ñâîéñòâàìè äàííîãî ìàòåðèàëà ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ
â ðàáîòàõ [42, 43].

Çàïèñü ãîëîãðàìì â ÔÏÌ ïðîòåêàåò â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïðè ýòîì èç-çà
ôîòîèíäóöèðîâàííîé êîíâåðñèè âåùåñòâà (ïðåâðàùåíèÿ ìîíîìåðà â ïîëè-
ìåð) ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è
âîçíèêàåò óñàäêà òîëùèíû ðåãèñòðèðóþùåãî ñëîÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê äåôîðìà-
öèè ñòðóêòóðû ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåøåòêè è âñëåäñòâèå ýòîãî ê èçìåíåíèþ
ïðîñòðàíñòâåííîé è ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè ãîëîãðàìì. Â ðàáîòå [44]
ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæàòåëüíûõ
ãîëîãðàìì, ñîâìåùåííûé ñ ïðîöåññîì èõ çàïèñè, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðî-
âàòü õàðàêòåð èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ãîëîãðàììû.

Íà ðèñ. 10 èçîáðàæåíû âðåìåííûå ñðåçû äèíàìèêè ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ
îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû, ïîëó÷åííûå óêàçàííûì ìåòîäîì íà ÔÏÌ ïðè
çàïèñè èçëó÷åíèåì Ar �-ëàçåðà (
 �514 íì, èíòåíñèâíîñòü 5 ìÂò ñì ):2

ñïåêòð ÔÏÌ äî ýêñïîçèöèè (âèäíû ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðíûå
äëÿ èñïîëüçóåìûõ â ñîñòàâå êîìïîçèöèè êðàñèòåëåé â ñèíå-çåëåíîé îáëàñòè
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ñïåêòðà) (êðèâàÿ 1); ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû ñïóñòÿ
2 ñ ýêñïîçèöèè (õîðîøî âèäíû ïè÷îê ïîãëîùåíèÿ, îçíà÷àþùèé ôàêò ïîÿâëå-
íèÿ îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû, è ìàðêåð â âèäå áëèêà Ar �-ëàçåðà íà äëèíå
âîëíû 514 íì) (êðèâàÿ 2); ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñïóñòÿ 8 ñ ýêñïîçèöèè (îêîí÷à-
íèå çàïèñè, îòðàæåíèå äîñòèãëî çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû, ìàêñèìóì ñïåêò-
ðàëüíîãî îòêëèêà ñìåñòèëñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü) (êðèâàÿ 3). Â äàí-
íîì ýêñïåðèìåíòå ìåðîé êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ T ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü D T� � lg( ).

Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåíà òðåõìåðíàÿ êàðòèíà èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Õî-
ðîøî âèäíû äèíàìèêà ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà è åãî óøèðåíèå,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá óñàäêå ãîëîãðàììû è íàðóøåíèè ïåðèîäè÷íîñòè ðå-
øåòêè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå îáúåìíûõ ãîëîãðàìì ïîêàçû-
âàåò, ÷òî èõ ñâîéñòâà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé,
îïèñûâàåìûõ ïðîñòûìè ìîäåëÿìè. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè îáúåìíûõ íåîäíî-
ðîäíûõ ãîëîãðàìì ó÷èòûâàþò ïðîöåññû íåðàâíîìåðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà
ïî ãëóáèíå ãîëîãðàììû, âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâûõ ðåøåòîê, óñàäêè òîëùèíû
ðåãèñòðèðóþùåãî ñëîÿ, èçìåíåíèÿ âåêòîðà ðåøåòêè, à òàêæå âîçìîæíîñòü
ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè. Íàèáîëåå ïîëíî ïåðå÷èñëåííûå âîçìîæíî-
ñòè çàëîæåíû â ìîäåëè îáúåìíîé ãîëîãðàììû êàê ñîâîêóïíîñòè ìíîãèõ ñëî-
åâ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè.

Àíàëèç èñêàæåíèé óãëîâîé è ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè îáúåìíûõ ãî-
ëîãðàìì â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ìåõàíèçì èõ ôîðìèðî-
âàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, óøèðåíèå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà õàðàêòåðèñòèêè ñåëåê-
òèâíîñòè è èñ÷åçíîâåíèå íóëåé (ìèíèìóìîâ) âòîðè÷íûõ ëåïåñòêîâ ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá èçìåíåíèè ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ãëóáèíå
ãîëîãðàììû âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, à êîðîòêîâîëíî-
âûé ñäâèã, çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà îáóñëîâëåíû
óìåíüøåíèåì è íàðóøåíèåì ïåðèîäè÷íîñòè ðåøåòêè èç-çà óñàäêè è äðóãèõ
ýôôåêòîâ. Àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ëåïåñòêîâ õàðàêòåðèñòèêè
ñåëåêòèâíîñòè îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì ìîäóëÿ âåêòîðà ðåøåòêè (ò. å. íàêëî-
íîì è èñêðèâëåíèåì ïëîñêîñòåé ðåøåòêè èç-çà ïðîäîëüíîé óñàäêè).

Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíûõ ãîëîãðàìì â ÔÏÌ è
äðóãèõ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ óñóãóáëÿþò èñêàæåíèÿ èõ óãëîâîé è ñïåêò-

111

Ðèñ. 11. Òðåõìåðíàÿ êàðòèíà äèíàìèêè ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû â

êîîðäèíàòàõ: ïðîïóñêàíèå, âðåìÿ ýêñïîçèöèè, äëèíà âîëíû



ðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè, ïðåïÿòñòâóþò äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëüíîé äèôðàê-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè è óñèëèâàþò âëèÿíèå øóìîâûõ ðåøåòîê.

Äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ íåîäíîðîäíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ áðýããîâñêèõ ãî-
ëîãðàìì óäîáåí ìàòðè÷íûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé çàìåíèòü ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ñòðóêòóðó ðåàëüíîé îáúåìíîé ãîëîãðàììû ñî ñëîæíûì çàêîíîì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîâîêóïíîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ,
êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ìàòðèöà ïåðåõîäà, ñâÿçûâàþùàÿ
êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âõîäå è âûõîäå ñëîÿ, à óìíîæåíèå
ýòèõ ìàòðèö äàåò ìàòðèöó, ýêâèâàëåíòíóþ âñåé ñèñòåìå ñëîåâ. Â ñëó÷àå îáú-
åìíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñâåòîðàññåèâàþùèõ
ýëåìåíòîâ è îãðàíè÷åííîé àïåðòóðîé çîíäèðóþùåãî ïó÷êà äëÿ àíàëèçà äèô-
ðàêöèè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ÷èñëåííûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè ïîïóëÿðíûé
â ïîñëåäíåå âðåìÿ FDTD-ìåòîä.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè, äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê â ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ,
îòðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàìì â äèñïëåÿõ.
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