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и медицинского оборудования, где в качестве основы приме-

няется легированная сталь и сплавы, обладающие высокой 

твёрдостью и прочностью. Менее изучены вопросы использо-

вания вакуумно-плазменных покрытий для повышения изно-

состойкости аустенитных сталей и сплавов цветных металлов. 

Актуальность таких исследований связана с тем, что мно-

гие детали и элементы конструкции работают в особых усло-

виях эксплуатации (воздействие знакопеременных нагрузок, 

высоких контактных давлений, быстро изменяющихся темпе-

ратур, агрессивных сред, вакуума и т.д.) и должны обладать 

специальными, часто трудносовместимыми физико-

механическими свойствам: коррозионной стойкостью, твердо-

стью, прочностью, немагнитностью, вакуумной плотностью, 

износостойкостью, низким коэффициентом трения и т.д. [1]. 
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Кубические фоторефрактивные кристаллы Bi12TiO20, 

Bi12SiO20 (BSO) и Bi12GeO20 класса симметрии 23 образуют 

новый перспективный класс фоточувствительных сред для 

хранения и обработки оптической информации поскольку  

обладают меньшим временем фоторефрактивного отклика по 

сравнению с сегнетоэлектрическими фоторефрактивными 

кристаллами и большим электрооптическим коэффициентом 
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по сравнению с полупроводниковыми кристаллами [1]. Фото-

рефрактивные кристаллы со структурой силленита применя-

ются в системах фильтрации оптического излучения и интер-

ференционного контроля в качестве реверсивных фоточувст-

вительных материалов, пригодных для работы в режиме ре-

ального времени [2].  

В настоящее время опубликовано большое количество науч-

ных работ, посвященных изучению особенностей формирова-

ния, считывания и хранения объемных голограмм в  кубических 

фоторефрактивных пьезокристаллах. В большинстве работ ана-

лизируются случаи брэгговского резонанса первого порядка (ри-

сунок 1), когда выполняется условие 2cos1=, где  – длина 

пространственного периода голографической решетки,  – дли-

на электромагнитной волны в вакууме, 1 – угол Брэгга.  

 
Рисунок 1 – Схема дифракции опорной и предметной свето-

вых волн на объемной голограмме в условиях точного выпол-

нения режима резонанса 1 и 2 порядков 

На рисунке 1 векторами sk
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волновой вектор объемной голографической решетки,  
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При считывании голограммы в режиме брэгговского резонан-

са второго порядка выполняется условие cos2= и возможно 

получение высокой дифракционной эффективности отражатель-

ной голограммы при угловой отстройке от угла 2 [4]. Этому 

режиму дифракции уделено относительно меньше внимания в 

научной литературе. При этом в большинстве работ рассматри-

ваются свойства фазовых объемных голограмм в изотропных 

средах. Анализ закономерностей брэгговского резонанса второго 

порядка при дифракции опорной световой волны на объемной 

голограмме в кубических фоторефрактивных кристаллах  

с учетом фотоупругого и пьезоэлектрического эффектов практи-

чески не исследован. 

В настоящей работе представлены результаты теоретического 

анализа закономерностей восстановления предметной световой 

волны при дифракции опорной световой волны на объемной от-

ражательной голограмме, сформированной в кубическом фото-

рефрактивном кристалле со структурой силленита.  
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Рисунок 2 – Дисперсионные кривые и векторы, 
отображающие волновые векторы дифрагированных волн 
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Пусть в кубическом пьезокристалле BSO со структурой 

силленита сформирована объемная фазовая отражательная 

голографическая решетка с волновым вектором K


, направ-

ленным перпендикулярно передней грани кристалла среза 

{111} (рисунок 1). Как известно [5], в этом случае кристалл 

становится оптически одноосным, причем оптическая ось на-

правлена перпендикулярно передней грани кристалла. Опор-

ная световая волна предполагается линейно поляризованной в 

плоскости падения.  

Для решения задачи о нахождении дифракционной эффек-

тивности объемной голограммы было составлено дисперси-

онное уравнение, аналогичное уравнению, представленному и 

проанализированному в [4], пригодное для нахождения вол-

новых векторов световых волн, возникших в результате ди-

фракции опорной световой волны на отражательной гологра-

фической решетке. Рассчитаны и построены в обратном про-

странстве кривые, соответствующие дисперсионному уравне-

нию (рисунок 2). 
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графической решетки K
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 – 

на стадии считывания голограммы. Векторы 0
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
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падают по направлению ввиду угловой отстройки от угла  

Брэгга. Штриховая окружность является геометрическим ме-

стом точек концов волнового вектора опорной волны при 

произвольном угле падения на кристалл.  
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В результате анализа дисперсионных кривых установлено, 

что резонансными являются дифрагированные световые вол-

ны с волновыми векторами Kk trans
1


  и Kkrefl

1


 . Волновые 

векторы 
refl
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
, refl

2k


 и trans

2k


 и 

trans
3k


 соответствуют дифрагиро-

ванным волнам высшего порядка, для которых не достигается 

максимальная дифракционная эффективность.  

Показано, что наибольшая дифракционная эффективность 

достигается в случае небольшой угловой отстройки волнового 

вектора rk


от угла Брэгга. Установлены сочетания различных 

значений углов между нормалью к плоскости голограммы (еди-

ничный вектор ze


) и волновым вектором rk


, при соблюдении 

которых достигаются наибольшие значения дифракционной эф-

фективности объемной отражательной голограммы, сформиро-

ванной в кристалле BSO фиксированной толщины и среза.  

Установлено, что при соответствующем выборе угла между 

нормалью к плоскости голограммы и волновым вектором 

опорной волны реализуется эффективная генерация второй 

гармоники при дифракции опорной волны на отражательной 

голографической решетке. В результате такой генерации воз-

можно заметное увеличение значений дифракционной эффек-

тивности отражательной голограммы, которая по величине 

становится сравнимой со значениями дифракционной эффек-

тивности, достигаемыми при брэгговской дифракции первого 

порядка в этих же кристаллах. 
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Растворы органических красителей в органических и неор-

ганических растворителях, а также в полимерных матрицах 

имеют интенсивные электронно-колебательные полосы по-

глощения в видимой области спектра 1. В ряде работ было 

показано, что под воздействием ионизирующего излучения 

многие многокомпонентные растворы красителей изменяют 

цвет 2-6.  

Характер изменения цвета многокомпонентного раствора 

зависит от химической природы и исходной концентрации 

красителей, физико-химических свойств растворителя, спек-

трального состава и дозы воздействовавшего на раствор  

 




