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СПЕКТРАЛЬНАЯ СЕЛЕКТИВНОСТЬ  
ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ ГОЛОГРАММ В КРИСТАЛЛЕ BaTiO3:Co

Проведено экспериментальное исследование спектральной селективности 
отражательных решеток показателя преломления в кристалле BaTiO3:Сo. Пред-
ложена методика измерения спектральной селективности толстых отражатель-
ных голограмм, позволяющая производить прямое измерение спектральной се-
лективности решетки с помощью считывающего лазера, перестраиваемого по 
длине волны. Получено хорошее согласие расчета с результатами измерений.

голографическАЯ решеткА, спектральная селективность, динамиче-
ская голографическАЯ средА.

Спектральная селективность объемных 
голограмм, возникающих в активной среде 
твердотельных лазеров, способствует суже-
нию полосы генерации таких лазеров. По-
добные голограммы образуются в результа-
те многократного прохождения излучения 
через среду и образования в ней стоячей 
интерференционной картины. Такая кар-
тина приводит к возникновению набора 
взаимосвязанных решеток: коэффициента 
усиления, коэффициента поглощения и по-
казателя преломления активного вещества. 
Все эти решетки имеют одинаковый пери-
од, но в общем случае могут иметь фазовый 
сдвиг относительно исходной интерферен-
ционной картины.

  Образованные в активной среде ла-
зера пространственные решетки по своим 
физическим свойствам являются толсты-
ми отражательными голограммами. Благо-
даря высоким спектральным селективным 
свойствам, такие голограммы работают как 
оптические спектральные фильтры и су-
щественно влияют на характеристики из-
лучения, в том числе на ширину полосы 
генерации лазера. Например, как показал 
эксперимент в работе [1], наличие отра-

жательных голограмм толщиной до 11 см 
в активном элементе оказывает существен-
ное влияние на характеристики излучения 
лазеров, реализующих явление обращения 
волнового фронта. 

Из теории связанных волн Когельника 
[2] следует, что спектральная селективность 
отражательной голограммы δλ определяется 
выражением 

δλ / λ = Λ / Т,

где Λ – период решетки; Т – толщина го-
лограммы; λ – длина волны излучения, вза-
имодействующего с решеткой. 

Экспериментальное подтверждение за-
висимости (1) является одной из целей 
представленной работы.  

Ранее [3] нами был рассмотрен им-
пульсный голографический Nd-YAG лазер, 
генерирующий излучение с длиной волны 
1064 нм, в активном элементе которого 
возникают решетки коэффициента усиле-
ния. Достоверная оценка спектральной се-
лективности решеток в таком лазере  имеет 
принципиальное значение для его прак-
тических применений. В работе [1] была 
экспериментально подтверждена достовер-

(1)



63

Физическая оптика

ность обратно пропорциональной зависи-
мости ширины полосы генерации от тол-
щины голограммы. При этом спектральная 
селективность решеток измерялась путем 
исследования ширины полосы генерации 
лазера. 

Другие работы, посвященные прямой 
проверке соотношения (1), нам не извест-
ны.  Ввиду этого в настоящей работе прове-
дено непосредственное экспериментальное 
исследование спектральной селективности 
отражательных решеток в зависимости от 
их толщины и произведено сравнение ре-
зультатов с теоретическими расчетами, по-
лученными на основании теории Когель-
ника.

Методика измерения спектральной  
селективности решеток

Для того чтобы произвести прямое экс-
периментальное исследование  спектраль-
ной селективности решетки, необходимо 
использовать широкополосный источник 
излучения или перестраиваемый по длине 
волны лазер, причем использование лазе-
ра предпочтительнее ввиду высокой спек-
тральной плотности яркости его излучения. 
Очевидно, что спектральная область чув-

ствительности материала должна совпадать 
с диапазоном излучения лазера, исполь-
зуемого для записи решеток. В настоящее 
время доступны лазеры с излучением в ин-
фракрасной (ИК) области спектра, пере-
страиваемые в диапазоне 1,5 – 1,6 мкм. Ис-
пользовать данные длины волн для записи 
голограмм невозможно из-за отсутствия 
материалов, чувствительных к длинам волн 
инфракрасного диапазона. Отсюда возни-
кает необходимость такой эксперименталь-
ной методики, которая бы позволяла созда-
вать решетки, отвечающие условиям Брэгга 
в отражательной геометрии из указанного 
диапазона длин волн. Поэтому нами была 
использована схема, позволяющая записы-
вать голограмму излучением зеленой об-
ласти спектра, к которому светочувстви-
тельны многие материалы, а за счет выбора 
угла между записывающими лучами под-
страивать период решетки под условия счи-
тывания отражательной геометрии (рис. 1).  
Такие схемы успешно используются для 
изготовления оптических фильтров [4, 5]. 

Действительно, голограмма может быть 
записана способом, показанным на рис. 1. 
В этом случае период решетки Λ = λw / 2sinθ.  
Чтобы обеспечить дифракцию на такой го-

Рис. 1. Геометрия эксперимента (в двух проекциях):  
W1, W2 – записывающие лазерные пучки с длиной волны λw; R –  считывающий луч с λr;  

abcd – плоскость падения записывающих лучей; Λ, Т, Kg – период, толщина и волновой вектор решетки; 
С – оптическая ось кристалла; ео, ее – векторы поляризации обыкновенного и необыкновенного лучей; 

θ – угол падения записывающего луча; α – угол между вектором Kg и осью С (обеспечивает наибольшую 
эффективность записи решетки за счет фоторефрактивного эффекта) 
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лограмме в отражательной геометрии, не-
обходимо выполнить условия Брэгга:

λr  = 2 Λn,

где n – показатель преломления вещества 
на длине волны считывающего излучения. 

Примечательно, что длина волны излу-
чения, осуществляющего запись, не зависит 
от показателя преломления, так как при за-
писи пропускающей решетки уменьшение 

в n раз скорости прохождения волны в 
среде приводит к сжатию максимумов рас-
пределения интенсивности решетки вдоль 
их направления, то есть пространственное 
распределение минимумов и максимумов 
решетки в кристалле, а значит и период, 
не изменяются. В случае же уменьшения в 
n раз скорости прохождения считывающей 
волны период решетки изменяется, поэто-
му длина этой волны зависит от показателя 
преломления. Однако поскольку угол меж-
ду считывающей волной и опорной близок 
к прямому, его синус можно полагать рав-
ным единице.

Очевидно, что данная схема позволяет 
раздельно исследовать процессы, связан-
ные как с записью, так и со считыванием. 
Выбирая нужным образом длину волны за-
писывающего света и угол между записыва-
ющими лучами, мы можем записать голо-
грамму с периодом решетки, отвечающим 
условию резонанса: 

Λ = λw / 2sin θ = λr / 2n.

Схема эксперимента представлена на 
рис. 2. 

Экспериментальное исследование реше-
ток с различными параметрами приводит к 
необходимости использовать материалы, в 
которых возможна быстрая перезапись ре-
шеток, так как это значительно сокращает 
время измерений. Таким материалом в на-
шем случае являлся кристалл титаната ба-
рия. 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки:  
1 – Nd-YAG- лазер с удвоением частоты;  

2, 7 – расширители пучка; 3, 8 – светоделители;  
4 – зеркала (одно из них помещено на вращающую-
ся станину); 5 – диафрагма с перестраиваемым диа-

метром; 6 – перестраиваемый ИК лазер;  
9 – кристалл  BaTiO3:Сo

Рис. 3. Зависимости дифракционной эффективности голограмм от времени записи  
при различных интенсивностях Iw (а) и при значениях контраста m (б) записывающего излучения;  

а –значения Iw, МВт/см2: 25 (1), 18 (2), 7 (3), 2 (4); m = 0,98; б – значения m: 0,98 (1), 0,92 (5),  
0,56 (6), 0,28 (7); Iw = 25 МВт/см2

а) б)
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В качестве материала, в котором про-
водилась запись решеток, использовался 
титанат бария, легированный кобальтом 
(BaTiO3:Сo); это были два образца кристал-
ла размерами 3 × 4 × 6 мм и 3 × 4 × 10 мм; ле-
гирование кобальтом составляло 0,2 и 0,1 %  
вес. соответственно. На рис. 3 представле-
ны осциллограммы, показывающие зависи-
мости дифракционной эффективности η  от 
времени записи при различных интенсив-
ностях записывающего излучения и раз-
личных значениях контраста. Отметим, что 
характерная длительность записи голограм-
мы составляла около 3 с, а дифракционная 
эффективность в некоторых экспериментах 
достигала 85 – 90 %.

Запись решеток в кристалле осу-
ществлялась излучением твердотельного  
Nd-YAG лазера, преобразованным во вто-
рую гармонику (λw = 532 нм). Записываю-
щие пучки пересекались под углом 2θ так, 
что биссектриса угла их пересечения совпа-
дала с нормалью к освещаемой плоскости 
кристалла. В этом случае волновой вектор 
записанной голограммы  ориентирован па-
раллельно этой плоскости. Считывание го-
лографических решеток проводилось вдоль 
длинной стороны кристалла, при этом на 
соответствующе грани было нанесено ан-
тиотражающее интерференционное по-
крытие. Считывание производилось в от-
ражательной геометрии перестраиваемым 
полупроводниковым лазером с диапазоном 

излучения 1456 – 1583 нм. Считывающий 
пучок дифрагировал на толстой голограм-
ме, в результате чего нулевой порядок диф-
ракции проходил сквозь кристалл, а пер-
вый порядок – отражался. Интенсивность 
отраженного света измерялась широкопо-
лосным инфракрасным фотоприемником; 
измерялась также интенсивность падающе-
го света. Отношение этих величин задавало 
дифракционную эффективность записан-
ной решетки.

За меру спектральной селективности го-
лограммы принималась  ширина главного 
максимума на зависимости дифракционной 
эффективности от длины волны считываю-
щего излучения – это разность длин волн 
между центральным максимумом и первым 
минимумом.

Экспериментальные результаты 

Были получены экспериментальные за-
висимости дифракционной эффективности 
решетки от длины волны считывающего 
света для толщин решеток Т в диапазоне от 
2 до 9 мм. Примеры таких зависимостей для 
значений Т = 9 и 5 мм показаны на рис. 4. 

Теоретические расчеты зависимостей 
дифракционной эффективности от длины 
волны проводился в соответствии с теори-
ей Когельника (см. соотношения (2) и (3)) 
для случая стационарной решетки, когда 
дифракционную эффективность решетки 
можно считать постоянной: 

Рис. 4. Зависимости дифракционной эффективности голограмм от длины волны  
считывающего излучения при значениях толщины решетки Т = 9 мм (а) и 5 мм (б).  

Экспериментальные кривые аппроксимированы расчетными (пунктир) согласно теории Когельника

а) б)
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Из экспериментально измеренной ве-
личины дифракционной эффективности 
была получена оценка амплитуды решетки 
n1. Напомним, что sin θ0 = 1 (см. рис. 1).  
Величина Г в данном случае является ва-
рьируемым параметром, который можно 
определить из величины спектральной се-
лективности решетки.  

На следующем этапе по этим зави-
симостям (см. рис. 4) была определена 
спектральная селективность δλ решетки 
как разность между длиной волны мак-
симума дифракционной эффективности и 
длиной волны, соответствующей первому 
минимуму.

В наших экспериментах вариация тол-
щины решетки (0 – 10 мм) достигалась из-
менением ширины пучков, записывающих 
голограмму. Для этого указанные пучки 

пропускались через щели с зазором, пере-
страиваемым в данном диапазоне. Данное 
дополнение отличает схему от приведенной 
в работе [4].

На рис. 5 представлена полученная нами 
экспериментальная зависимость спектраль-
ной селективности решеток показателя 
преломления от толщины голограммы, а 
также теоретическая кривая, рассчитанная 
по теории Когельника согласно соотноше-
нию (1), где Λ = λ/2n. Отсюда следует, что 
спектральная селективность следует выра-
жению 

δλ = λ2/2nT.

Видно, что экспериментальные точки 
хорошо ложатся на кривую, полученнную 
теоретическим расчетом. 

Обсуждение и выводы

В результате проведенной работы пред-
ставлена оригинальная методика созда-
ния объемных отражательных голограмм 
с управляемыми параметрами в кристалле 
и измерения  их спектральной селектив-
ности. Особенностью данной методики 
является запись и считывание голограммы 
в ортогональной геометрии, что позволя-
ет использовать для записи и считывания 
два независимых источника излучения. 
Эта независимость позволяет нам выбрать 
для записи источник с длиной волны, на-
ходящейся в области максимальной чув-
ствительности материала. Для считывания 
используется перестраиваемый по длине 
волны источник, причем его длина волны 
может существенно отличаться от длины 
волны записывающего лазера.

Оригинальная геометрия записи и счи-
тывания решеток дала возможность из-
мерить зависимость дифракционной эф-
фективности голограммы от длины волны 
считывающего излучения. Это позволяет 
сделать выводы о спектральной селектив-
ности решеток в кристалле. Получено со-
ответствие результатов эксперимента и 
теоретического расчета зависимости спек-
тральной селективности от толщины ре-
шетки. Продемонстрировано, что при из-
менении толщины отражательной решетки 
от 1 до 9 мм ее спектральная селективность 

(2)

(3a)

(3б)

Рис. 5. Экспериментальная (символы)  
и теоретическая (линия) зависимости  

спектральной селективности отражательной 
голограммы от толщины решетки; λ = 1,5 мкм, 

n = 2,4
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изменяется примерно от 275 до 52 пм, что 
соответствует изменению ширины частот-
ной полосы отраженного излучения от 33,1 
до 6,5 ГГц.

Разработанная методика дает возмож-
ность оценить ширину полосы генерации 
лазера, в активной среде которого форми-
руются пространственные решетки. 

Сравнивая результаты проделанной 
работы с результатами статьи [1], можно 
отметить следующее. Нами в этой работе 
исследовались решетки показателя пре-
ломления, причем толщина решетки из-
менялась в диапазоне от 1 до 9 мм, тогда 
как в работе [1] – решетки коэффициента 

усиления толщиной от 35 до 105 мм. Кро-
ме того, различались методики измерения 
спектральной селективности: в этой рабо-
те проводилось прямое измерение пара-
метров контура дифракционной эффек-
тивности, тогда как в работе [1] оценка 
спектральной селективности проводилась 
путем измерения ширины полосы генера-
ции лазера, в активном элементе которого 
образованы решетки. На основании про-
веденного сравнения можно заключить, 
что спектральная селективность решеток 
определяется исключительно их геометри-
ческими параметрами – толщиной и пе-
риодом. 
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Pogoda A.P., Petrov V.M. THE SPECTRAL SELECTIVITY OF REFLECTIVE HOLOGRAFIC 
GRATINGS IN THE BaTiO

3
: Co CRYSTAL. 

 The spectral selectivity of refractive-index gratings in the BaTiO3: Co crystal has been investigated. A 
new technique for the spectral selectivity measurement of thick reflective holograms was suggested. That 
technique allowed direct measurement of the spectral selectivity of gratings using a tunable wavelength laser 
reader. A good agreement between experimental data and theoretical calculations was obtained. 
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