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При воздействии на раствор красителя интенсивного светового излучения с длиной волны, лежащей в по-

лосе поглощения молекул красителя, наблюдается изменение населенностей основных и возбужденных состоя-
ний молекул, и, как следствие этого, изменение оптических характеристик раствора красителя. Растворы краси-
телей явились первыми нелинейными средами, на которых были записаны динамические голограммы [1]. При 
анализе записи динамических голограмм в красителях, как правило, используется приближение, при котором 
интенсивность опорной и считывающей волн намного больше интенсивности сигнальной и восстановленной 
волн [2,3]. Другой не менее интересный и часто реализуемый на практике случай запись динамической голо-
граммы при условии, что интенсивность волн, записывающих голограмму, намного больше интенсивности счи-
тывающей и восстановленной волн. 

 

1. Модель красителя 
Энергетическая структура многих органиче-

ских красителей может быть удовлетворительно 
описана с помощью двух- трех- четырехуровневых 
моделей. Анализ насыщения поглощения моделей 
красителя методом уравнений баланса, согласно 
работе [4], приводит к следующему выражению для 
нелинейного коэффициента поглощения  
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где 0α  - начальный коэффициент поглощения, I  
интенсивность падающего излучения, cba ,,  - пара-
метры, представляющие собой комбинацию сечений 
поглощения и скоростей релаксации между энерге-
тическими состояниями красителя. В случае трех-
уровневой модели красителя [5]: 2123 ϑσ=a , 

212112 ϑσ+σ= )(b , )( 23212312 ϑϑσσ=c , где ijσ  и 

ijϑ  -сечение поглощения и скорость энергетической 
релаксации между i-ым и j-ым состояниями соответ-
ственно. 

2. Запись голограммы 
Рассмотрим слой красителя расположенный 

между плоскостями z=0 и z=L, на который падают 
две плоские монохроматические волны, записы-
вающие голограмму (рис.1). Волновое уравнение, 
описывающее распространение волн, имеет вид  
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jj скrkizAA ..)exp()( , jk  - вол-

новой вектор, r  - радиус вектор, 22
jkk = . 

При условии, что в слое красителя распростра-
няются две волны, в приближении медленно ме-
няющихся амплитуд уравнение (2) с учетом (1) рас-
падается на систему двух нелинейных дифференци-
альных уравнений первого порядка для интенсивно-
стей волн, записывающих голограмму, вида 
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Здесь jzk  - проекция j-ого волнового вектора 
на ось Z. 

3. Считывание голограммы 
Будем считывать голограмму излучением с 

длиной волны, совпадающей с длиной волны излу-
чения, записывающего голограмму: 

..)exp()( скrkizAA ccc +−=  (рис.1). Амплитуду вос-
становленной волны представим в виде: 

..)exp()( скrkzAA bbb +−=  Здесь )( 21 kkkk cb −−= , 

ck  - волновой вектор считывающей волны. Как и в 
случае записи голограммы, распространение в кра-
сителе считывающей и восстановленной волн опи-
сывается волновым уравнением (2). Тогда в при-
ближении, что в голограмме распространяются 
только считывающая и восстановленная волны, на-
личие считывающей и восстановленной волн не ме-
няет пространственное распределение фотохромных 
частиц, волновое уравнение распадается на систему 
связанных уравнений вида 
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Рис.1 Схема записи-считывания голограммы 

При выводе системы уравнений (4) считали, 
что 1kkc −=  и 2kkb −= . Системы уравнений (3), (4) 
дополним граничными условиями: 
для волн записывающих голограмму 

.)( 00 jj IzI ==  
для считывающей и восстановленной волн 

1== )( LzAc , 0== )( LzAb  . 
В частном случае 0== ca  уравнения (3), (4) 

совпадают с уравнениями, описывающими запись и 
восстановление динамической голограммы в обра-
тимой фотохромной среде [6]. 

4. Обсуждение результатов 
Численный анализ систем уравнений (3), (4) 

совместно с граничными условиями позволяет про-
анализировать зависимость дифракционной эффек-
тивности голограммы ( )()( 00 === • zAzAh bb ) от 
параметров красителя, интенсивностей волн, запи-
сывающих голограмму. 

На рис.2 приведены характерные графики за-
висимости ДЭГ от приведенной толщины слоя кра-
сителя ( L0α ). При фиксированных параметрах кра-
сителя характер зависимости ДЭГ от L0α  сущест-
венным образом зависит от интенсивностей волн 
записывающих голограмму. Введем безразмерную 
интенсивность волн записывающих голограмму 
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В зависимости от величины безразмерной ин-
тенсивности можно выделить несколько видов зави-
симости ДЭГ от приведенной толщины красителя. 
При «малом» значении нормированной интенсивно-

сти рост толщины слоя красителя приводит вначале 
к увеличению, а затем к монотонному уменьшению 
дифракционной эффективности голограммы (кривая 
1, рис.2). При дальнейшем увеличении интенсивно-
сти волн записывающих голограмму на кривой за-
висимости ДЭГ от L0α  появляется еще один мак-
симум, наблюдаемый при меньших значениях при-
веденной толщины слоя красителя (кривая 2, рис.2). 
Последующее увеличение параметра M приводит к 
изменению соотношения между наибольшими зна-
чениями максимумов. Наибольшее значение перво-
го максимума становится больше наибольшего зна-
чения второго максимума (кривая 3, рис.2). При 
«большом» значении нормированной интенсивно-
сти, как и при «малой» рост толщины слоя красите-
ля приводит вначале к увеличению, а затем к моно-
тонному уменьшению дифракционной эффективно-
сти голограммы (кривая 4, рис.2). Область значений 
нормированной интенсивности, а значит и понятия 
«малой», «большой» толщины слоя красителя опре-
деляется значением параметров 21231 2σσ=γ  и 

23212 2ϑϑ=γ  

 
Рис.2 Зависимость дифракционной эффективности 

голограммы от приведенной толщины при 
;,, 1010 212010 =γ=γ= II  

( ) ( ) ( ) ( )4080307020601050 .,.,.,.=M  

При фиксированном значении отношения се-
чений поглощения изменение отношения скоростей 
энергетических релаксаций приводит к изменению 
величины области нормированной интенсивности 
волн записывающих голограмму, в пределах кото-
рой на кривой зависимости ДЭГ от нормированной 
толщины слоя красителя наблюдаются два макси-
мумы, по закону обратно пропорциональному пара-
метру γ2. При фиксированном значении параметра γ2 
изменение параметра γ1 слабо влияет на величину 
этой области. 

Введем понятие оптимальной толщины голо-
граммы (Lopt), как толщины, при которой ДЭГ при-
нимает наибольшее значение.  
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На рис.3 приведены графики зависимости оп-
тимальной толщины голограммы, а на рис.4 соот-
ветствующей ей дифракционной эффективности 
(hopt) от нормированной интенсивности волн запи-
сывающих голограмму. В области "больших" значе-
ний параметра M зависимость Lopt от нормирован-
ной интенсивности волн записывающих голограмму 
носит линейный характер.  

 
Рис. 3 Зависимость оптимальной толщины 

голограммы от параметра М  
при ,, 1012010 =γ= II ( ) ( ) ( );,,. 310211102 =γ  

( ) ( ) ( )310021011 ,,=µ  

Причем при фиксированном значении отноше-
ния сечений поглощения величина оптимальной 
толщины голограммы прямо пропорциональна от-
ношению скоростей энергетических релаксаций. 
ДЭГ, соответствующая оптимальной толщине голо-
граммы, с ростом нормированной интенсивности 
волн записывающих голограмму либо вначале убы-
вает, а затем, возрастая, выходит на установившееся 
значение, либо вначале возрастает, а затем, убывая, 
вновь выходит на тоже самое установившееся зна-
чение. Установившееся значение ДЭГ слабо зависит 
от параметров красителя и составляет примерно 
0.9%. 
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Рис. 4 Зависимость дифракционной 

эффективности голограммы, соответствующей 
оптимальной толщине, от параметра М  
при ,, 1012010 =γ= II ( ) ( ) ( )310211102 ,,.=γ  

 



Recording of dynamic holograms on dyes (two-wave approximation)  
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Abstract  

When a dye solution is exposed to intense light radiation with a wavelength within the absorption 
band of the dye molecules, a change in the populations of the ground and excited states of the mol-
ecules is observed, and, as a consequence, a change in the optical characteristics of the dye solution. 
Dye solutions were the first nonlinear media on which dynamic holograms were recorded [1]. When 
analyzing the recording of dynamic holograms on dyes, as a rule, an approximation is used, in which 
the intensity of the reference and readout waves is much higher than the intensity of the signal and 
reconstructed waves [2, 3]. Another case, no less interesting and often implemented in practice, is 
the recording of a dynamic hologram, provided that the intensity of the recording waves is much 
higher than the intensity of the readout and reconstructed waves. 

Citation: Ivakhnik VV, Kotlyar MV, Shilnikova EV. Recording of dynamic holograms on dyes 
(two-wave approximation). Computer Optics 2000; 20: 48 - 50 
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