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ДИНАМИЧЕСКИЕ ГОЛОГРАММЫ В ЖИДКОФАЗНОЙ  
ДИСПЕРСНОЙ СРЕДЕ
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В градиентном световом поле на частицы дисперсной среды действуют электрострикционные силы, 
вызывающие изменение их концентрации. Известно использование такого механизма нелинейности для за-
писи динамических голограмм. При этом среда характеризуется коэффициентом кубичной нелинейности, 
что корректно только для малых интенсивностей излучения. Для больших интенсивностей излучения по-
тенциальная энергия частицы больше тепловой и необходим учет нелинейности высшего порядка. В данной 
работе проведен теоретический анализ светоиндуцированного массопереноса в дисперсной жидкофазной 
среде для больших интенсивностей излучения, когда изменение концентрации больше или сравнимо с на-
чальной. Показано, что запись динамической голограммы происходит в существенно нелинейном режиме, 
при этом фазовая решетка становится несинусоидальной. Амплитуды первых гармоник в этом режиме нели-
нейно растут с увеличением интенсивности излучения, что позволяет значительно повысить эффективность 
записи голограмм. Полученные результаты актуальны для динамической голографии дисперсных жидкофаз-
ных сред, а также для оптической диагностики таких сред, в т.ч. термооптической спектроскопии.
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In a gradient light field the particles of the dispersed medium are controlled by the electrostrictive forces, 
causing changes in their concentrations. The using of such a nonlinear mechanism is known for dynamic holograms 
recording. The medium is characterized by a cubic nonlinearity in this case that is correct only for small intensities 
of radiation. For large radiation intensities the potential energy of particle is more than heat one and it requires 
consideration of non-linearity of the highest order. In this paper the theoretical analysis of the light induced 
mass transport in the dispersed liquid medium is carried out for large intensities of radiation, when the change in 
concentration is greater than or comparable to the primary. It is showed the recording of the dynamic hologram is a 
non-linear process and the phase grating becomes non sinusoidal. The amplitudes of the first harmonics increases in 
this case with the intensity of the light at the non-linear regime making possible the significantly increasing of the 
efficiency of holograms recording. The results are relevant for dynamic holography in the dispersed liquid, as well 
as optical diagnostics of such media including the thermo-optics spectroscopy.

Keywords: electrostriction, disperse medium, dynamic holography

В микрогетерогенной среде с различны-
ми показателями преломления компонентов 
на микрочастицы в электромагнитном поле 
действуют электрострикционные силы, ко-
торые могут быть причиной возникновения 
концентрационных потоков. В зависимости 
от знака поляризуемости микрочастицы мо-
гут втягиваться (если показатель преломле-
ния вещества дисперсной фазы больше, чем 
дисперсионной среды) или выталкиваться 
(в обратном случае) из областей с боль-
шей напряженностью электрического поля 
электромагнитной волны, что приводит к 
соответствующей пространственной моду-
ляции оптических свойств среды. Данный 
механизм может быть использован для за-
писи динамических голограмм в дисперс-
ных средах [1–4, 8–15]. Концентрационная 
нелинейность исследовалась эксперимен-
тально и теоретически в различных средах: 
газах, суспензиях, микроэмульсиях [3, 12]. 

Целью данной работы является теоре-
тический анализ эффективности записи 
динамических голограмм при больших ин-
тенсивностях излучения, когда, в отличие 

от работ [3–12], изменение концентрации 
не обязательно мало. 

В качестве дисперсной системы мы бу-
дем рассматривать прозрачную жидкофаз-
ную среду с наночастицами, находящуюся 
под воздействием лазерного облучения. 
Пусть распределение интенсивности пада-
ющего излучения в плоскости слоя среды 
имеет вид (такое распределение возникает 
при интерференции двух плоских волн)
	 ( )I x I ICosKx= + , x−∞ < < ∞ , 	 (1)
где I – интенсивность световой волны, 

2K = Λπ  – волновой вектор интерферен-
ционной решетки, Λ  – ее период, x – ко-
ордината в плоскости слоя среды. Баланс-
ное уравнение, описывающее динамику 
концентрации наночастиц в жидкофазной 
среде с учётом диффузионного и электро-
стрикционного потоков, можно записать в 
виде [4]

	 2 ( )C D C div C I
t

∂
= ∇ − γ ∇

∂
.	 (2)
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Здесь приняты следующие обозначения: 

0( , ) /C x t m m=  – массовая концентрация 
дисперсных частиц (m0 – масса наноча-
стиц, m-масса среды), D – коэффициент 

диффузии, 4

B

D
cnk T
πβ

γ = , b – поляризуемость 

частиц, kB – постоянная Больцмана, n – эф-
фективный показатель преломления среды, 
c  – скорость света в вакууме. 

Для малых изменений концентрации ча-
стиц можно представить искомую концен-
трацию в виде суммы невозмущенной части 

0C  и возмущенной NC :

0 0( , ) ( , ) (1 ( , ))NC x t C C x t C C x t′= + = + , (3)

где 
0

( , )( , ) 1NC x tC r t
C

′ = << . 	 (4)

Далее мы опускаем также, учитывая 
его малость, слагаемое ~ C T∇ ∇  (срав-

нивая слагаемые 
2
0

C II C
l

∆ ⋅∆
∇ ∇ ≈  и 

2
2
0

IC I C
l
∆

⋅∇ ≈ ⋅ , получаем C C∆ << , что 

подтверждает правомерность используемо-
го приближения). 

В итоге получим задачу: 

	 ,	 (5)

решение которой будем искать в виде
	 .	 (6)

После подстановки (6) в уравнение (5) 
переменные разделяются. Решая получив-
шееся уравнение относительно функции 

( )tφ  и проводя соответствующие преобра-
зования, получим искомое выражение для 

( , )C x t′ :

.  (7)

Для стационарного режима, используя 
(3–5), получаем:
	 . 	 (8)

Физический смысл параметра α стано-
вится понятным при введении интенсивно-
сти 1

sI D−= γ  – интенсивность насыщения, 
при которой изменение концентрации ста-
новится сравнимым с начальной ее вели-
чиной. Безразмерный параметр  / sI I=α  
показывает превышение интенсивности 
над интенсивностью насыщения, когда 

0( , )SC x t C≈ .

В приближении малых интенсивностей 
амплитуда модуляции концентрации дис-
персных частиц прямо пропорциональна 
интенсивности излучения. Поэтому нели-
нейные свойства среды можно описывать 
коэффициентом кубичной нелинейности 
n2 = (∂n/∂I).

Для частиц с радиусом, много меньшим 
длины волны излучения l, эффективный 
показатель преломления среды пропорцио-
нален концентрации частиц [11]:

	 1(1 )n n= +ϕδ , 	 (9)

где ( )2 1 2n n n= −δ ; n1 и n2 – показате-
ли преломления вещества дисперсионной 
среды и дисперсной фазы соответственно, 
ϕ = (4/3)πr3, С – объемная доля дисперсной 
среды, r – радиус микрочастиц. 

Тогда эффективный параметр кубичной 
нелинейности среды:

	 .	 (10)

Для суспензии латексных частиц  
( 0,234a =  мкм) в воде экспериментально 
получен коэффициент нелинейности сре-
ды 9

2 3 10n −= ⋅  см2/Вт. При использовании 
критической микроэмульсии в качестве не-
линейной среды при ( ) 110cT T −− =  K до-
стигнута величина параметра нелинейности 

8
2 10n −= см2/Вт [14]. Последний параметр 

позволяет рассчитать дифракционную эф-
фективность голограммы. 

Дифракционной эффективностью голо-
граммы называется отношение [11]:

	 1 0I Iη = ,	 (11)
где 0I  – интенсивность падающего на го-
лограмму считывающего луча; 1I  – интен-
сивность света, продифрагировавшего в 
первый порядок дифракции на голограмме, 
представляющей собой обычно простую 
косинусоидальную решетку. 

Для дифракционной эффективности 
тонких фазовых голограмм имеем [1]:

	 ( )2 2
0 1 1t Jη = φ ,	 (12)

где 0t  – амплитудное пропускание неэкспо-
нированного слоя; 1φ  – амплитуда модуля-
ции фазового пропускания, nJ   > – бессе-
лева функция n-го порядка. Полагая среду 
прозрачной и амплитуду фазовой модуля-
ции малой, имеем:

	 ( )2

2
effLn I=η ,	 (13)

где – толщина слоя нелинейной среды. Для 
немалых изменений концентрации частиц, 
когда разложение (3) неприемлемо, урав-
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нение (2) аналитически решается только в 
стационарном режиме:

	 0D C C I− ∇ + γ ∇ = .	 (14)

Общее решение уравнения (3) ищем 
в виде cosKxeC B= α , где В – константа. 
Для больших изменений концентрации 
частиц имеем  α >>1. Константу В нахо-
дим из условия нормировки (сохранения  
числа частиц)

	
2

0
0 2

Cdx C

Λ

Λ
=∫ .	 (15)

Окончательно получаем выражение для 
зависимости концентрации частиц от при-
веденной координаты  ( )y Kx=

	 cos cos

0

( ) y yC y e dy e
π

α α 
= π÷ × 
 

∫ .	 (16)

Рис. 1. Электрострикционные решетки для стационарного случая при разных интенсивностях 
излучения где (С1(у) = С/С0 при α1; С2(у) = С/С0 при α2; С3(у) = С/С0 при α3)

Для численного расчета амплитуды кон-
центрационных решеток по формуле (16) 
использовался Mathcad. Полученные за-
висимости для разных интенсивностей 
(α1 = 0,1; α2 = 1; α3 = 10) приведены на pис. 1.

Видно, что для больших интенсивно-
стей ( )sI I>>  решетка концентраций су-
щественно несинусоидальна, что приво-
дит к искажению профиля записываемой 
решетки (или появлению дополнительных 
дифракционных порядков). 

Для анализа дифракционной эффектив-
ности голограмм рассмотрим Фурье-ком-
поненты полученных несинусоидальных 
голограмм. Воспользуемся разложением в 
ряд Фурье для C(y):

( ) ( ) ( )0

1

( cos sin
2 n n

n

aC y a ny b ny
∞

=

= +∑ ,	(17)

	 ( )0
0

1a C y dy
π

=
π ∫ ,	 (18)

	 ( ) ( )
0

1 cosna C y ny dy
π

=
π ∫ ,	 (19)

	 ( ) ( )
0

1 sin .nb C y nx dx
π

=
π ∫ , 	 (20)

где числа a0, an и bn (n = 1,2..) коэффициенты 
Фурье.

Для нахождения зависимости an от па-
раметра α вычисляем интегралы (в среде 
Mathcad):

	 ( )
0

1 ( cos ) .cosy
na e ny dy

π
α= ×

π ∫ 	 (21)

На рис.  2 показаны полученные зави-
симости амплитуд первых четырех гар-
моник an концентрационной решетки от 
параметра α. Видно, что амплитуды пер-
вых гармоник линейно возрастают с пара- 
метром α.

Дифракционную эффективность запи-
санной голограммы (для 1-й фурье-компо-
ненты) можно рассчитать, используя полу-
ченные расчетные данные (рис. 2):

	 .	 (22)
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Рис. 2. Зависимости  фурье–компонент концентрационной решетки от параметра  
α (a1(a) – первая гармоника, a2(a) – вторая гармоника, a3(a) –третья гармоника,  

a4(a) –четвертая гармоника)

Поскольку амплитуда модуляции почти 
экспоненциально растет с увеличением ин-
тенсивности, то можно ожидать значитель-
ного увеличения эффективности записи 
голограмм при интенсивностях больше ин-
тенсивности насыщения. Максимальная ин-
тенсивность Imax соответствует максималь-
но достижимой концентрации 1

max 0C V −= , 
где V0 – объем одной частицы (т.е. объемная 
доля частиц φ = 1):

	
2

0ln  max sI I −= φ 	 (23) 
где φ0 – начальная объемная доля частиц. 
Поскольку обычно φ0 << 1, то максимальная 
интенсивность может быть намного больше 
интенсивности насыщения, что представляет 
особенный интерес для импульсных режимов 
записи голограмм в дисперсных средах.

Выводы
Таким образом, показано, что при боль-

ших интенсивностях излучения запись 
динамической голограммы происходит в 
существенно нелинейном режиме, когда фа-
зовая решетка становится несинусоидаль-
ной. При этом амплитуды первых гармоник 
нелинейно зависят от интенсивности излу-
чения. Полученные результаты актуальны 
для динамической голографии дисперсных 
жидкофазных сред, а также для оптической 
диагностики таких сред (например, для тер-
мооптической спектроскопии) [6–8].
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