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Аннотация: Проведен анализ голографической чувствительности наногетерогенной 

среды с размытым фазовым переходом. Показано, что максимальное значение 
чувствительности по энергии достигается при конечной ширине фазового перехода.  
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Наногетерогенные среды (НГС) достаточно давно используются для 
записи оптической информации и в динамической голографии [1-3]. В 

общем случае НГС состоит из дисперсионной среды (матрицы) и 
дисперсной фазы (наночастиц), включающей одну или несколько 
компонент. Изменение оптических свойств НГС под действием излучения 

может быть обусловлено модуляцией показателя преломления, 
коэффициента поглощения или экстинкции (рассеяния). Можно выделить 

концентрационные механизмы нелинейности среды, в которых в 
результате светоиндуцированных эффектов происходит изменение 

концентрации наночастиц. Такими примерами в жидкофазных средах 
являются электрострикционный [4-6] и термодиффузионный [6-9] 

эффекты. К отдельному классу относятся НГС со статическими 
неоднородностями, в которых и матрица и дисперсная фаза находятся в 

твердом состоянии [2, 10-11]. 
В данной статье проанализирована голографическая 

чувствительность твердофазной НГС с размытым фазовым переходом 
(ФП). Примером такой среды может служить двуокись ванадия в области 

фазового перехода полупроводник – металл (ФППМ) [10]. В пленках 2VO  

ФПМП обычно значительно размыт по температуре. Размытие ФП в 
пленке было связано в [10] с сосуществованием полупроводниковой и 

металлической фаз, которое является следствием того, что в окислах 
ванадия происходит ФП первого рода и каждая из фаз может независимо 

существовать по обе стороны от точки ФП. Обычно предполагается, что 
наиболее вероятной причиной сосуществования двух фаз при данной 

температуре является наличие механических напряжений и в особенности 
неоднородностей по составу, которые могут довольно значительно 

изменять температуру ФП. Важнейшее преимущество 2VO , неоднократно 
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продемонстрированное целым рядом исследователей – технологичность и, 

соответственно, управляемость свойствами среды (например, 
варьированием технологических условий [10]). Диапазон 

технологического управления свойствами пленок двуокиси ванадия можно 
расширить, используя гетерогенную среду, состоящую из диэлектрической 

матрицы (например, прозрачного в ИК области спектра фторопласта) и 

микрочастиц (с объемом дисперсной фазы 
0 ) среды с ФППМ. Данная 

среда позволяет реализовывать объемные голограммы (при 
0 1  ), что 

невозможно для чистого 
2VO  из-за большого коэффициента поглощения. 

Такие среды экспериментально реализованы в [12, 13], там же описаны их 

оптические свойства в спектральном интервале 0,4 11  мкм и 

представлены результаты численного расчета дифракционной 

эффективности композитных пленок с наночастицами 
2VO . Для анализа 

взаимосвязи параметров ФПМП и голографической чувствительности 
рассмотрим, согласно [10], модель гетерогенной среды, состоящей из 

микрокристаллитов, имеющих различную температуру ФППМ. Тепловая 
нелинейность среды в окрестности ФППМ обусловлена размытием по 

температуре фазового перехода, которое обеспечивается 
сосуществованием полупроводниковых и металлических фаз в 

тонкопленочном образце [10]. Увеличение температуры образца под 
действием падающего излучения приводит, в результате ФППМ, к росту 

объемной доли металлической фазы, вызывая соответствующее изменение 
оптических констант среды. 

В рассматриваемой полуфеноменологической модели гетерогенной 
среды микрочастицы дисперсной фазы имеют различную температуру 

ФППМ fT . В предположении гауссова распределения критических 

температур fT  (аналогично [10]) имеем для доли дисперсной фазы, 

испытавшей ФП: 

    
-1 2

2

2 0

0

exp

T

P C f P Cf T T T T dT     
   , (1) 

где PT  – полуширина ФППМ, 0fT  – средняя критическая температура. 

Коэффициент эффективной кубичной нелинейности 2n  находим из 

выражения [2]: 

   *

2 2 2n dn df df dI , (2) 

где *n  – показатель преломления НГС, I  – интенсивность излучения. 
Рассмотрим случай чисто фазовой голограммы. Решение одномерной 
тепловой задачи (в пренебрежении тепловыми потоками по глубине слоя) 

дает для квазистационарного режима ( Pt  ): 
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-1*

2 2 2 P Pn dn df df dT c  , (3) 

где   – коэффициент поглощения среды (
0 1l  , 

0l  – толщина слоя 

среды), 
Pc  и   – удельные теплоемкость и плотность среды,  

1
2

P K 


  – 

время релаксации тепловой голограммы,   – температуропроводность 

среды, 2K   ,   – период интерференционной картины. 

Голографическая чувствительность среды по энергии ( E  – плотность 

энергии записывающего излучения) [2]: 

   * -1

2 2 22EN dn df df dE  . (4) 

Максимум 
2n  и 

2EN  достигается вблизи foT T , где для оценки имеем: 

 * *

2 0dn df n   , (5) 

 1

2 Pdf dT T   , (6) 

где *n  – разность показателей преломления вещества дисперсной фазы до 

и после ФП. Из (4) получаем оценку: 

 
 

1*

2 02 .E P PN n c T  


      (7) 

Как видно из (7), параметр стремится к бесконечности при 0PT  , что 

связано с пренебрежением в оценке скрытой теплотой ФП. Для малой 

ширины ФП учтем удельную теплоту f . Тогда выражение (7) будет 

выглядеть как: 
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, (8) 

где 1 2,   – плотности вещества дисперсной фазы до и после ФП, m  и mc  - 

плотность и удельная теплоемкость дисперсионной среды. Из (8) видно, 
что предельная чувствительность по энергии достигается уже при 

конечной ширине ФП min 0PT  : 

    
1 1max 1 * min

2 1 0 12 , .E f P f m mN n T c     
      (9) 

Таким образом, уменьшение ширины ФП приводит к росту 

чувствительности только до определенного предела – до min

PT , дальнейшее 

уменьшение размытости ФП не приводит к увеличению 2EN . Для 

максимальной чувствительности по энергии, подставляя  

экспериментальные значения характеристик 2VO  для 0 0,1   [10], 

получаем из (9): min 1,5PT   K, max

2 46EN   см
2
/Дж. 

Полученные значения голографической чувствительности 
сопоставимы с величинами для НГС с концентрационными механизмами 

записи. Учитывая достоинства твердотельных нанокомпозитных сред, 
можно отнести рассмотренный тип сред к перспективным для применения 

в голографии [14, 15]. 
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