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Теоретически проанализирована эффективность записи динамических голограмм в дисперсных жидкофазных средах при больших интенсивностях излучения. Оптическая нелинейность среды обусловлена электрострикционными силами, действующими на частицы дисперсной фазы в градиентном световом поле. 


Расширение применения методов динамической голографии в прикладных задачах ограничивается необходимостью поиска новых нелинейных сред [1]. Одним из перспективных классов чувствительных материалов являются жидкие дисперсные среды [2]. В таких средах, помимо известных механизмов оптической нелинейности, возникают дополнительные механизмы, обусловленные светоиндуцированными концентрационными потоками [1,3]. Одним из таких механизмов является электрострикционная нелинейность [1,4]. В данном случае, этот механизм обусловлен перераспределением концентрации дисперсных частиц в градиентном световом поле, что приводит к соответствующей пространственной модуляции оптических свойств среды. Существуют экспериментальные и теоретические результаты исследования этой нелинейности в различных средах, таких как газы, суспензии и микроэмульсии [1]. Однако, все результаты получены для случаев малых изменений концентрации наночастиц по сравнению с первоначальной концентрацией (для относительно малых интенсивностей излучения).
В данной работе анализируется дифракционная эффективность динамических голограмм при относительно больших интенсивностях излучения, когда изменение концентрации может быть больше или сравнимо с начальной. Рассматривается наносуспензия, представляющая собой прозрачную жидкофазную среду с непоглощающими наночастицами. Простейшая голограмма создается двумя когерентными пучками света с плоскими волновыми фронтами. В таком случае пространственное распределение интенсивности падающего излучения в плоскости слоя среды принимает следующий вид:
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где 
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- интенсивность световой волны, 
[image: image4.wmf]L

p

2

=

K

 – волновой вектор интерференционной решетки, 
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- ее период, x - координата в плоскости слоя среды. Распределение концентрации наночастиц в пространстве зависит от решения уравнения диффузии при наличии внешнего поля, согласно источнику [4]:
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где 
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- массовая доля нанофазы, 
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 - коэффициент диффузии, 
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 - поляризуемость наночастицы, 
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 - постоянная Больцмана, 
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 - эффективный показатель преломления среды, 
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 - скорость света в вакууме. 
При малых интенсивностях излучения изменение концентрации наночастиц 
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 незначительно по сравнению с исходной концентрацией
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. В то же время амплитуда модуляции концентрации наночастиц прямо пропорциональна интенсивности излучения, что соответствует обычному случаю кубической нелинейности среды с коэффициентом 
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Когда концентрация частиц значительно изменяется, важно изучить начальное уравнение (2) в стационарном состоянии, как рекомендовано в источнике [6]:
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 EMBED Equation.3 
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Указанный выше безразмерный параметр 
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демонстрирует, насколько интенсивность превышает уровень насыщенной интенсивности 
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, при которой изменения концентрации становятся сопоставимыми с её начальным значением.

В дальнейшем мы будем искать общее решение уравнения (3) в следующем виде 
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, где B — это константа, которая определяется с учетом условия сохранения числа частиц. В отличие от предыдущего случая, при значительных изменениях концентрации частиц мы получаем, что этот параметр значительно превышает 
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Применяя нормировку, получаем следующее выражение, описывающее зависимость концентрации частиц от приведённой координаты 
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Дальнейшее вычисление амплитуды концентрационных решеток с использованием формулы (5) было выполнено в Mathcad. Были получены зависимости для различных интенсивностей (α1=0,1; α2=1; α3=10) приведены на Рис.1.
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	Рис. 1. Концентрационные решетки для разных интенсивностях излучения где (С1(у) =С/С0 при α1; С2(у) =С/С0 при α2; С3(у) =С/С0 при α3)




При высоких интенсивностях излучения концентрационные решетки проявляют существенную негармоничность. Амплитуды первых гармоник увеличиваются экспоненциально с ростом интенсивности излучения.
Для тонких фазовых голограмм дифракционная эффективность находится как [1]:
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где 
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 — амплитудное пропускание неосвещенной голограммы; 
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 — амплитуда фазовой модуляции прошедшего излучения, 
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— бесселева функция n-го порядка. 

Если среда прозрачна и амплитуда фазовой модуляции мала (
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), из (6) для 1-й гармоники  получаем:
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где 
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- толщина слоя среды. 

Таким образом, показано, что при высоких уровнях интенсивности излучения запись динамической голограммы осуществляется в существенно нелинейном режиме, когда фазовая решетка становится несинусоидальной. При этом амплитуды первых гармоник нелинейно зависят от интенсивности излучения. Поскольку амплитуда модуляции экспоненциально возрастает с увеличением интенсивности, это открывает перспективы для значительного повышения эффективности записи голограмм, особенно в контексте оптической диагностики, с использованием больших интенсивностей излучения. В этом случае максимальная интенсивность может превышать интенсивность насыщения, что представляет особый интерес для импульсных режимов записи голограмм в дисперсных средах [7-9].

Полученные результаты являются актуальными для динамической голографии дисперсных жидкофазных сред, а также для оптической диагностики этих сред, таких как термооптическая спектроскопия. Они могут значительно повысить точность и эффективность методов анализа, применяемых в данных областях.
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