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                       Общая характеристика работы

Актуальность темы. В целом эволюционные этапы прогресса информационных    технологий в значительной мере связаны с повышением информационной емкости носителей данных, с увеличением длительности хранения и быстродействием их обработки. В конструировании регистрирующих материалов для голографической записи имеет большое значение точная прогнозируемость используемых многообразных     физических и химических процессов, законов их протекания. Среди них тепловые процессы оказывают самое разнообразное и существенно принципиальное влияние на работу голографических устройств. Одним из основных механизмов является  фототермический процесс, который представляет собой преобразование пространственно распределенного излучения в температурное поле в записывающей среде. В зависимости от природы и назначения регистрирующих материалов, используются  среды, рассчитанные для фототермической записи, термопроявляющиеся среды и среды, где происходит  термофиксация. Кроме того, в большинстве
реверсивных сред осуществляется термостирание. 

Практическая насущная  необходимость обуславливает поиск и применение все более новых быстродействующих и информационно емких регистрирующих материалов и технологий  формирования голограмм,
 и это ускорение  скорее  осуществляется полуэмпирическим путем, не останавливаясь на глубоких расчетах. Если в классических и однородных структурах эти явления достаточно изучены, то в более сложных структурах и новых материалах накопленный  объем экспериментальных данных предоставляет возможность проведения обобщенных аналитических исследований, позволяющих прогноз и дальнейшую оптимизацию формирования голограмм с учетом особенностей  разнообразных фототермических процессов,  протекающих в различных вариантах регистрирующих сред. В зависимости от  материала,  структуры среды  и технологии  записи  для оптимизации работы голографического устройства необходимо   изучить физическую картину фототермических процессов,  провести предварительный расчет тепловых полей и тепловых режимов,  создаваемых в данной структуре лазерным излучением с разными данными. Знание влияния теплового воздействия и переходных тепловых процессов на каждом этапе формирования голограммы  позволяет варьировать параметры и получать необходимое качество.
  Недостаточность ясного представления и отсутствие соответствующего аналитического исследования ограничивают глубину понимания и прогнозирования оптимизации тепловых режимов при формировании голограмм, что делает эту проблему актуальной.

Цель настоящей диссертационной работы состояла в разработке теоретических моделей тепловых процессов, происходящих при  лазерном нагреве носителей информации,  для изучения характеристик и оптимальных температурных режимов формирования голограмм в различных средах; в установлении   закономерностей и особенностей процессов   теплового воздействия, имеющих место при различных режимах записи или проявления, фиксации и стирания, в зависимости от оптико-теплофизических параметров слоев и структуры, материала носителя, от параметров источника излучения. 


Для достижения указанной цели необходимо было решить следующие задачи:

- Провести анализ и классификацию физических сред в случаях,  когда на разных этапах  процесса формирования голограммы, таких как запись, проявление, фиксация и стирания,  используется лазерный нагрев. 

-Провести анализ и исследовать задачи теплопроводности, возникающие при нагреве немодулированным лазерным и тепловым излучениями многослойных структур, состоящих из сред с разными физическими свойствами.

- Исследовать влияние скоростного нагрева на информационные характеристики формируемых голограмм в фототермопластических (ФТП) средах.

- Провести анализ решения тепловых задач при нагреве регистрирующих сред модулированным лазерным излучением с различными временными формами импульса и исследовать кинетику нагрева.

- Выявить факторы, ограничивающие плотность записываемой информации при записи голограмм фототермическим способом и оценить возможности их устранения и компенсации.

- Исследовать условия реализации фототермического способа записи в некоторых общеизвестных материалах с фотоиндуцированным механизмом записи и  в материалах с инконгруэнтным пла​влением.

-Исследовать влияние нагрева на фотополимеризующихся средах для ускорения  процесса термохимической фиксации записанных голограмм.



Научная новизна диссертационной работы состоит в том, что впервые:        
1. Получены новые аналитические решения задачи теплопроводности при лазерном нагреве  реальной структуры носителя, состоящей из ФТП пленка + металлической слой + подложка для расчета температуры поверхности регистрирующего слоя. На основе полученных решений исследованы соответствующие режимы проявления скрытого изображения голограмм, записанных на ФТП. Выявлены закономерности влияния опто - теплофизических параметров и геометрии слоев носителя, параметров мощности источника излучения на формирование температурных полей в исследуемой структуре и соответственно, на характер протекания процессов проявления при записи и стирании информации. 

2.  Найдено условие возникновения градиента температуры по толщине ФТП слоя в режиме скоростной записи информации, установлено, что оно исключительно зависит только от теплофизических параметров носителя информации. Выявлен способ оптимизации посредством достижения температуры размягчения поверхности за счет градиента температуры.
Показана возможность записи и хранения спутниковых снимков - цифровых  аэрокосмических изображений Земли на ФТП носителях в реальном масштабе времени.
         3. Получены  аналитические выражения,  описывающие пространственно-временно изменяющиеся температурные  поля, возникающие в среде с фототермическим механизмом записи  под действием интерференционного поля опорного и предметного пучков при различных временных структурах импульса. 
Получено аналитическое выражение частотно-передаточной функции температурного поля [image: image2.png]


(k,z,t) для однослойной структуры при различных временных формах импульса воздействую​щего лазерного излучения.  Рассмотрены решения при  различных временных формах воздействующего импульса:  прямоугольной, гауссообразной (симметричная и несимметричная), синусообразной и формах, описываемые степенными функциями типа 
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. Установлено,  что при  всех формах воздействующего   импульса функция 
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 имеет быстро (~ ехр (-a1k2t) и медленно (~1/k2) затухающие члены относительно k. Влияние временной формы на кинетику температурного поля сильнее сказывается с увеличением пространственных частот k. При равномерном освещении максимальное значение температурного поля всегда достигается в конце импульса, независимо от его формы

4. Показано, что при мощном импульсном воздействии  на некоторых  известных халькогенидных стеклообразных материалах  наряду с известной фотоструктурной записью с длительным хранением записанной ин​формации может быть осуществлена эффективная импульсная обра​тимая (динамическая и стационарная) фототермическая запись голограмм в виде дифракционных решеток. 

- Исследована картина фототермической записи в инконгруэнтно пла​вящемся полупроводниковом соединения  Tl2Te3.  Обнаружено, что при облуче​нии наносекундными импульсами, под его тепловым воздействием, доводящим материал до температуры выше иңконгруэнтного, но ниже полного плавления, осуществляется частичное изменение структуры, приводящее к потере анизотропии и соответствующему изменению оптических параметров материала.
5. Установлено, что время термохимической фиксации голограмм, записанных в  фотополимеризующейся среде нового типа Omni Dex 352 фирмы Дюпона, сокращается с ростом температуры нагрева регистрирующего слоя, исследована динамика образования голограмм в них. Показана возможность записи голограммы с цифровой и аналоговой информацией на исследуемом материале с высокой дифракционной эффективностью без «мокрой обработки», с последующим качественным восстановлением трехмерных объектов. 

На защиту выносятся следующие положения:

1. Результаты теоретических исследований процессов нагрева двух и трехслойных носителей информации лазерным и тепловым излучениями, позволяющие оптимизировать режимы проявления и стирания голограмм на ФТП и режимы фиксации на ФП носителях в зависимости от оптических, теплофизических параметров слоев носителя и от параметров источника нагревающего излучения. 

2. Выводы расчетов возникновения и влияния градиента температуры по толщине регистрирующего слоя в режиме скоростной записи информации, позволяющие оптимизировать температурный режим проявления скрытого изображения и  предоставляющие дополнительный механизм управления  процессом записи голограмм методом выключения нагрева. 
Выводы о возможности записи и хранения спутниковых снимков - цифровых  аэрокосмических изображений Земли на ФТП носителях в реальном масштабе времени.

       3. Результаты теоретических исследований фототермического механизма записи  под действием интерференционного поля опорного и предметного пучков при различных временных структурах импульса. 
Выводы о том, что  предельная пространственная частота записи голограмм при фототермической  записи,  а следовательно и информационная емкость в этом случае, определяется  величиной  температуропроводности и длительностью экспозиции. С уменьшением этих параметров расширяются диапазон разрешаемых пространственных частот и информационная емкость голограммы. 

4. Результаты эксперимента и соответствующих расчетов, свидетельствующие о том, что при записи голограмм на пленках ХСП As2S3 импульсным лазерным облучением необходимо учитывать как фотоструктурные, так и фототермические изменения.
      Утверждение, что в инконгруэнтно плавящихся полупроводниковых соединениях  фототермическая запись может осуществляться без применения фазового перехода, и соответственно, без затрат энергии на скрытую теплоту перехода.
5. Установлено, что время термохимической фиксации голограмм, записанных в материале Omni Dex 352 ,  сокращается с ростом температуры нагрева регистрирующего слоя.  

Практическая значимость работы заключается в следующем:

1. Практическая ценность заключается в том, что полученные в работе аналитические результаты для температуры регистрирующего слоя, облучаемого модулированным или немодулированным излучениями могут применяться в качестве научной  основы  для создания высокоэффективных голографических устройств, а также для выяснения причин,  ограничивающих качество голографической записи. Полученные расчетные данные, которые являются достаточно универсальными, позволяют целенаправленно искать пути улучшения характеристик исследуемых сред, осуществить поиск  создания новых материалов с заданными свойствами.   Кроме того, изучение предлагаемых аналитических выражений  дают возможность,  расширяя глубину понимания протекающих физических процессов при регистрации голограмм в различных средах, провести процесс оптимизации режимов записи и проявления с учетом оптико-теплофизических параметров слоев носителя, параметров источника излучения и осуществить прогнозные оценки оптимальных времен экспозиции и предельную информационную плотность  записи.  

2.  Возможность записи и хранения спутниковых снимков - цифровых  аэрокосмических изображений Земли на ФТП носителях в реальном масштабе времени имеет большую практическую ценность для применения в обработке космических данных по республике

Проанализированное в работе соединение   [image: image6.png]


 для импульсной записи, при сохранении возможности передачи высоких частот в режиме непосредственной

 фототермической записи, при​годно для использования в качестве реверсивных (с коротким временем цикла запись-считывание-стирание) записывающих сред с предпочтительным считыванием  на длине волны [image: image8.png]


 = 0,9 мкм.

          Особое свойство соединения[image: image10.png]Tl Tey



, связанное с инконгруэнтным плавлением, открывает новый вид фототермического носителя, обладающего высокой чувствительностью и реверсивностью одновременно с высокой разрешающей способностью, позволяет применять данный материал в качестве носителя оптической информации, используемого в голографических устройствах для решения новых задач обработки информации.

Методы исследований. Результаты, изложенные в диссертации, получены путем теоретического анализа, разработки методик и экспериментальных исследований с использованием средств когерентной оптики, голографии, фурье-оптики, теории информации и математической физики.

Апробация работы. Результаты работы  представлялись на международных семинарах и  конференциях: IV Международная конференция по фотонике и информационной оптике 28-30 января 2015 в г. Москва,  Optics& Photonics Japan, Tokio, 5-7 ноября 2014г.,  The Second International Symposium on Earth Observarion for Arid and Semi-Arid Environments (ISEO 2014г.), 10-12 сентября - Иссык-куль, I международного семинара «Оптика и фотоника»: 12-14 сентября 2012г– Иссык-куль, II международного семинара «Оптика и фотоника»:. 25-27 сентября 2013г.  – Самарканд, Восьмая Международная теплофизическая школа, 8-13 октября 2012 г., Таджикистан, Девятая Международная теплофизическая школа, 6-11 октября 2013 г., Таджикистан, 6-я Международная конференция «Прикладная оптика» (2004, Санкт-Петербург, Россия), Международная конференция « Advances in holography» ( 2000г., Киев, Украина), Международный семинар «Голография и оптическая обработка информации» (2001г., Бишкек , Кыргызстан), , Советско – семинар по  оптической обработке информации (Бишкек,21-26 сентябрь,1991г.), Всесоюзная конференция «Оптическое изображение и регистрирующие среды», Ленинград,1990., «Голография и оптическая обработка информации» 2-4 сентября  1997г., Бишкек, Кыргызстан), Международная конференция «Проблемы механики и технологии 14-17 июня 1994 г, Бишкек., VI Всесоюзная конференция по голографии, 18-20 сентября, Витебск, 1990г.  
Личный вклад автора. Основные научные результаты диссертационной работы получены автором лично.  В работах научному консультанту академику Жумалиеву К.М.  принадлежит постановка задач и обсуждение результатов. В проведении экспериментов принимала участие аспирантка автора Ч.С. Акимжанова.  В диссертацию включены отдельные результаты, полученные в связи с выполнением НИР совместно с А.М. Пецкусом и аспирантом Д.А. Сагымбаевым.  В совместных работах автору принадлежит  разработка методики, экспериментальные и теоретические исследования.

Публикации. По теме диссертации автором опубликованы 50 работ, в том числе,

 три монографии, 12 за рубежом и 14 без соавторов.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5-и глав, заключения, списка литературы из 190 наименований, изложенных на 243 страницах, включая 58 рисунка и 3 таблицы.
 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дана общая характеристика работы, обоснована актуальность выбранной темы, сформулирована цель работы. Выделены наиболее значительные новые результаты, приведены основные положения, выносимые на защиту, а также обсуждается научная и практическая значимость полученных результатов.

В первой главе представлен обзор литературы, проведена классификация физических сред по механизмам применения лазерного нагрева на разных этапах процесса формирования голограмм. Сначала рассмотрены  среды, где  записывающим излучением  создается скрытое изображение регистрируемой информации, затем осуществляется её  тепловое проявление.  Обсуждаются свойства различных физических  сред,  где происходит процесс теплового проявления, основанный  на разнообразных физико-химических процессах, протекающих при различных механизмах записи информации.  Далее рассмотрен класс сред с фототермической записью и отражено многообразие    фототермического  способа записи голограмм с различными механизмами, реализуемыми в разных вариантах и структурах регистрирующих сред. Например,  среды с  побитовым механизмом записи, среды с термомагнитооптическим механизмом записи, среды,  где  в качестве механизма записи используется процесс теплового расширения  и т.д. Наконец, рассмотрен ряд фотополимеризующихся материалов, где в процессе формирования голограмм применяется термохимическая фиксация записанных голограмм путем их нагревания. В целом зависимости от применения тепловых процессов,   среды классифицированы как среды рассчитанные для фототермической записи, термопроявляющиеся среды и среды, где необходима  термофиксация. Кроме того, в большинстве реверсивных сред осуществляется термостирание. 
На основе изученных литературных источников осуществлена постановка задачи для диссертационной работы. 

Вторая глава посвящена  теоретическому рассмотрению процессов проявления записанных на фототермопластических средах голограмм. Глава  состоит из семи параграфов. В начале главы кратко предоставлены необходимые по теме данные: по физике нагрева тонкопленочных структур из металлов, полупроводников, диэлектриков,  по особенностям поглощения света в них, в частности, приводящих к нагреву; затем приводятся соответствующие  условия применения краевой задачи теплопроводности для  описания процессов нагрева тонких пленок из этих материалов. Приводятся экспериментальные результаты измерений спектров пропускания  наиболее применяемых ФТП материалов,  металлического слоя из Sn[image: image12.png]


 и  стеклянной подложки в интересующей области длин волн. Физические свойства ФТП материалов  относят их к числу регистрирующих материалов, осуществляющих запись голограмм в реальном масштабе времени, в которых наиболее благоприятным образом сочетаются постоянство хранения,  возможность стирания и повторной записи. Готовый носитель представляет собой многослойную структуру и состоит из стеклянной подложки с токопроводящим покрытием (обычно из In[image: image14.png]0, wm SnoO,



) с нанесенными на нее слоями фотопроводника и термопластика. Токопроводящий слой служит для нанесения электрического заряда на поверхность фототермопластика с помощью установки коронного разряда, а также используется в качестве тепловыделяющего элемента в процессе теплового проявления зарегистрированной фазовой голограммы. Для всех существующих способов записи голограммы на фототермопластике характерны два основных момента: а) создание электрического поля в ФТП слое, соответствующего распределению интенсивности света при экспонировании,  т.е. при освещении заряженной поверхности происходит  перераспределение зарядов в неосвещенных и освещенных участках ФТП слоя. Образование скрытого электростатического  изображения сопровождается процессами генерации носителей (т.е. индуцированием) заряда в проводящем слое. Между зарядами на поверхности ФТП слоя и фотогенерированными (индуцированными) зарядами на границе раздела ФТП–проводник происходит кулоновское взаимодействие. В результате такого взаимодействия электростатические силы создадут давление, которое б) в случае, если термопластик разогрет до пластического состояния, то под действием электрического давления произойдет деформация поверхности термопластического слоя, и регистрируется рельефно – фазовое изображение оптической информации. Фиксация полученной голограммы осуществляется путем быстрого охлаждения («замораживания») до комнатной температуры. Для стирания записанной голограммы достаточно вновь нагреть ФТП слой чуть выше температуры размягчения. Качество рельефной записи зависит от скорости нарастания температуры, от структуры и материалов носителя. Небольшое  отклонение температуры регистрирующей среды от оптимального значения температуры её размягчения (т.е. перегрев или недогрев), приводит к значительному снижению дифракционной эффективности записи информации.   Поэтому для нагрева ФТПН  с высокой плотностью энергии лазерного излучения необходимо с большой точностью дозировать энергию нагрева в каждом случае.  Этим обуславливается необходимость  теоретического нахождения общего выражения для установления энергии лазерного излучения, достаточного для оптимального нагрева ФТПН до  необходимой температуры ФТП слоя с высокой точностью, установления параметров единственного возможного режима записи для конкретного типа носителя при соответствующем выборе условий. Для теоретического описания данного процесса составляется система дифференциальных  уравнений теплопроводности, соответствующие реальной структуре носителя, со следующими упрощающими положениями: считается, что тепловой  контакт ФТП слоя с  проводящим слоем и проводящего слоя со стеклом идеальны; теплофизические и оптические параметры не зависят от температуры и от интенсивности облучения; мощность тепловыделения в пленке постоянна по сечению светового пятна и  не меняется в течение всего импульса; поскольку линейный размер облучаемой поверхности равен размеру голограммы и велик по сравнению с глубиной прогреваемого слоя, т.е. [image: image16.png]r>>a,t



,  то тепловой поток можно  считать одномерным; стеклянная подложка рассматривается как полубесконечное тело.

Тогда для рассматриваемой структуры можно написать систему уравнений теплопроводности
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где  [image: image33.png]i



 – плотность, [image: image35.png]


- удельная теплоемкость, [image: image37.png]


 – теплопроводность, [image: image39.png]


- температуропроводность материалов структуры; [image: image41.png]a: ()



- распределение источников тепла в материале по оси z; в дальнейшем индексом 1 будем обозначать теплофизические характеристики ФТП пленки, индексом 2- характеристики проводящего покрытия и индексом 3- характеристику подложки.

Далее рассматриваются  решения (1) для  часто встречаемых на практике случаев: 

- прозрачный ФТП слой, полупрозрачная металлическая пленка, поглощающая подложка; Из результатов эксперимента следует, что в этом случае излучение поглощается и в металлическом слое и в подложке, в разных долях. При этом проникающее излучение в металлическом слое создает однородное тепловыделение по всей толщине, благодаря её высокой теплопроводности, а в подложке она поглощается согласно закону Бугера-Ламберта. Тогда распределение тепловых источников по слоям носителя имеет вид

                   [image: image43.png]q; =0



,  [image: image45.png]a2 = qo0a/hy



,      [image: image47.png]43 =
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где                [image: image49.png]902 =1oDsAs Qo3 = pDa24s



  
Здесь [image: image51.png]Dy, D,



- коэффициенты пропускания ФТП слоя и металлической пленки, [image: image53.png]Az A3



- поглощательные способности металлической пленки и подложки, [image: image55.png]


- интенсивность лазерного излучения на поверхности ФТП пленки при  z=0,  (- коэффициент поглощения подложки. 


          

   Для решения системы (1) при правой части (3)  с учетом начальных и граничных условий (2), воспользуемся преобразованием Лапласа по времени. Полученная неоднородная система дифференциальных уравнений для лапласовского образа точно решается стандартным образом.  При переходе к оригиналам Лапласовского образа, решение искомой температуры поверхности  ФТП слоя в виде Лапласовского образа, сначала упрощается, используя приближение тонкой пленки, справедливость которого выполняется при условии

                 [image: image57.png]hy < ya,t



,      [image: image59.png]hy < Vayt



 .          (4)

  Затем переходя к оригиналу Лапласовского образа, окончательно  для  температуры  поверхности ФТП слоя получим 
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 в литературе известен как параметр, характеризующий темп нагрева и представляет собой отношение объемных теплоемкостей пленок и прогретого за время импульса слоя подложки. Нетрудно видеть, что при изменении длительности импульса от 10-3 до 10-9 с значение [image: image73.png]


 меняется на три порядка. При малых длительностях импульса [image: image75.png]Y >1



, т.е. большая часть поглощенной энергии полезно расходуется на нагрев пленки, в обратном случае (для миллисекундных длительностей импульсов) свыше 99% энергии отводится в подложку.
Выражение  (5) в зависимости от величины параметра   [image: image77.png]


  можно упростить

[image: image79.png]
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В зависимости от материала подложки (6) принимает различные виды

[image: image83.png]
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Аналогично, для  (7) также напишем 
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Из анализа полученных формул вытекает, что в процессе быстрого нагрева поверхности ФТП пленки большую роль играет поглощение подложки, так как в этом случае количество поглощенной энергии Q в металлическом слое и подложке, равное   [image: image91.png]Q= (402 +403)t



 ,   расходуется на нагрев ФТП пленки (см. (9) и (11)). При слабо поглощающих подложках (8) и (10) для достижения заданного значения температуры требуется увеличение мощности источника излучения  [image: image93.png]


 При воздействии коротких импульсов [image: image95.png]Y > 1



 ,  температура [image: image97.png]


 определяется исключительно теплофизическими параметрами пленок, а при длинных импульсах [image: image99.png]P<1



  накопленной энергией в подложке. Зависимость от оптических свойств в обоих случаях регулируется через поглощательные и пропускающие способности слоев носителя. 

- прозрачный ФТП слой, поглощающая металлическая пленка, подложка любая; В тех длинах волн, когда нагревающее излучение полностью поглощается металлическим слоем,  образуемые тепловые источники в слоях носителя представим в виде

   [image: image101.png]


,  [image: image103.png]a2 = qo0a/hy



,    где    [image: image105.png]902 = 10014,



    

(12)

Этот случай часто встречается на практике и результаты решений  тепловой задачи будут пригодны  и в случае токового нагрева, при этом  мощность джоулевого тепла в проводящем слое необходимо определить из выражения     [image: image107.png]do: =15



 , где [image: image109.png].U



 – прямоугольный импульс тока и напряжения, S–нагреваемая площадь.

Решение  (1)  с тепловыми источниками (12) при учете (2) в тех приближениях, как в предыдущем пункте,  для температуры поверхности ФТП пленки дает
           [image: image111.png]a7,(0) = 285 (st yfexp(F) 0 () - 1)



    (13)    
В зависимости от длительности воздействия нагревающего излучения (13) можно упростить в виде

[image: image113.png]
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Найденные выражения для расчетов температуры ФТП слоя (13) - (15) позволяют определить оптимальные значения параметров используемых лазеров и времени проявления  tp , необходимых для образования рельефа записываемой информации. Из эксперимента известны температуры размягчения многих ФТП материалов, например для ПЭПК+3%ТНФ  Tp=800С, а для  ПКС+3%ТНФ Tp=650С и т.д. Тогда из (13) можно определить плотность мощности потока тепла создаваемого излучением лазера, необходимого для нагрева ФТП слоя до температуры размягчения в зависимости от длительности облучения t:

[image: image117.png]s Ty
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(16)


Как видно, плотность мощности потока тепла, образуемого в нагреваемой пленке [image: image119.png]902 = 10014,



,  обратно пропорциональна  квадратному корню от длительности импульса     [image: image121.png]9021/



, а вложенная за время импульса энергия, необходимая для достижения поверхностью температуры Тр, пропорциональна квадратному корню из длительности импульса  [image: image123.png]Q = dop " t™E



 . 

На практике для реализации процесса записи на ФТПН требуется выбрать мощность лазерного источника, которая будет достаточной для нагрева ФТП слоя до температуры размягчения. Этого можно добиться, если  определить  плотность мощности лазерного пучка на поверхности по формуле [image: image125.png]I, =P/S



 и подставляя её в (14) или в (15) в зависимости от того, в каком режиме длительности осуществляется процесс проявления,  находим возможность для регулирования мощности источника.

Аналогично, в зависимости от режима выбранной длительности воздействия нагреваемого излучения, выражения (14) и (15) позволяют находить оптимальное  значение времени проявления при фиксированной плотности мощности лазерного излучения и температуры размягчения.                 

- полупрозрачная ФТП пленка, поглощающая металлическая пленка, подложка любая. Этому случаю соответствует ФТП материал ПВК +3% ТНФ, когда он облучается СО2 лазером. Образуемые тепловые источники в слоях носителя представим в виде 

  [image: image127.png]a1 = q01/hy



,[image: image129.png]2= a0/h;



,     [image: image131.png]43 =0



   


(17) 

где [image: image133.png]901

= IoA,



, А1 – поглощательная способность ФТП слоя.

Поскольку ФТП слой и металлическая пленка разогреваются одновременно, здесь предполагается, что за время [image: image135.png]t=t'=hi/a;



установится равномерное распределение теплового источника по толщине ФТП слоя.
При этих условиях, решая систему уравнений теплопроводности (1) как в предыдущих пунктах,  для температуры на поверхности ФТП слоя в зависимости от времени облучения имеем

[image: image137.png]AT () = W"7[,4,+D,,41]L,+w exp(v,)d) () 1)]




     (18)           

 Как видно, полученный результат отличается от (13) появлением слагаемого А1, которое учитывает собственное поглощение излучения ФТП слоя. Таким образом, одновременное поглощение ФТП материала и металлической пленки носителя приводит к быстрому разогреву ФТП слоя. Следовательно, изменится режим оптимизации проявления записанных на ней голограмм.

В предельных случаях (18) принимает вид

[image: image139.png]
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Полученные выражения (18) – (20) описывают все особенности нагрева ФТП пленки в рассматриваемом  случае и позволяют  оптимизировать процесс регистрации голограмм по тем или иным параметрам.

В ряде  экспериментальных  работ указывается,  что при применяемых на практике скоростях нагрева регистрирующей пленки [image: image143.png]~10°
°C/c



, возникает  изменяющийся во времени отрицательный градиент температуры от основания к поверхности ФТП пленки,  который оказывает  существенное влияние на  процесс развития рельефа поверхности. Об этом обсуждается в п.2.4.   Нами проведено исследование температурного  режима   скоростного нагрева регистрирующей среды  ФТП носителя  лазерным излучением  или электрическим током,  на примере  случая (12).

Из решения (1) для образа [image: image145.png]


(р) находим [image: image147.png]ﬂ)
@) zmn,



,   затем  используя  приближение тонкой пленки и переходя к оригиналам преобразования Лапласа, получим следующее выражение

           [image: image149.png]


   


      (21)

где            [image: image151.png]a6y LoDi4;
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                (22)

-назовем скоростью нагрева из соображений размерности (град/с). 
Здесь функция   [image: image153.png]


=1 – Ф(z)  - называется функцией Лапласа или интегралом ошибок.  Значения  этой функции табулированы и  установлено,  что   Ф(z) монотонно возрастает, изменяясь в пределах  -1,+1, и   Ф(0) = 0,    Ф([image: image155.png]


 = 1,   Ф(-[image: image157.png]
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 1 .
Как видно из (21), образование градиента температуры диктуется темпом нагрева [image: image165.png]


 и характеризуется функцией [image: image167.png]1
3



 . Используя свойства функции Ф( z[image: image169.png]=27



) [image: image171.png]


 1  можно увидеть,  что при аргументе  [image: image173.png]= >27



  функция [image: image175.png]
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) [image: image179.png]


0. Это означает, что при  значениях  1/[image: image181.png]


 больших,  чем      2.7, градиент температуры  обращается в ноль и температура по толщине ФТП пленки станет  одинакова.  Следовательно,   равенство    [image: image183.png]


 = 2.7  позволяет определить пороговую  длительность облучения, при котором начинается или исчезает градиент температуры по толщине ФТП пленки. Используя, что [image: image185.png]


 , легко находим пороговую длительность облучения                                                                 [image: image187.png]


  


(23)

Из анализа (21) вытекает, что если  длительность нагревающего излучения [image: image189.png]t<t,



, то в этом случае функция  [image: image191.png]1
3



 станет отличной от нуля, что характеризует образование  градиента температуры. Однако его величина зависит  от величины  [image: image193.png]L
e



    т.е. определяется мощностью источника излучения при  учете  теплофизических, геометрических  параметров  двух верхних пленок, толщиной ФТП пленки и   её температуропроводностью. Отсюда следует, что чем больше скорость нагрева и толщина ФТП слоя, тем сильнее проявляется наличие градиента. Низкая температуропроводность также приводит к его усилению. Например, [image: image195.png]d6,/dt~10°°C/c



, то для ФТП материала из ПВК с температуропроводностью [image: image197.png]T /e
10
a;~:



  при толщине [image: image199.png]hy~ Ly



 градиент температуры имеет порядок [image: image201.png]L} = ~102pad



, а для [image: image203.png]d6,/dt~10*C/c



 он составляет 0,1 град/мкм.  Длительность порогового времени  [image: image205.png]


  для этого материала с металлическим слоем –[image: image207.png]Sn0,



 на стеклянной подложке согласно (23) составляет [image: image209.png]~3 MELIHCEK.



 

Таким образом,  образование градиента температуры по толщине ФТП слоя обуславливается длительностью нагревающего излучения (23) и определяется исключительно теплофизическими свойствами материалов и геометрией носителя независимо от мощности нагревающего источника. Это связано с тем обстоятельством, что за короткий импульс проводящий слой быстро нагреется благодаря  своим хорошим оптическим и теплофизическим свойствам, а ФТП слой за это время нагревается в зависимости от его теплопроводности, которая намного ниже. В результате ФТП слой за это короткое время не успевает  проводить всю тепловую энергию до  свободной поверхности и возникает разность температуры между свободной поверхностью ФТП пленки и ее основанием, находящимся в контакте с поверхностью проводящего слоя. При этом  температура  свободной поверхности станет ниже, чем температура её основания, что ясно наблюдается в эксперименте. Разность их температуры  будет тем выше, чем больше мощность нагревающего источника. В этом случае  изменение температуры поверхности ФТП пленки [image: image211.png]Ta(t)



 со временем можно определить из соотношения 

     [image: image213.png]Ta(t)



= [image: image215.png]


(t) + [image: image217.png]


Т(t) =[image: image219.png]


(t) + [image: image221.png]


    

(24) 

где [image: image223.png]


(t)  определяется выражением (13), а выражение для[image: image225.png]


Т(t) в соответствие (21) с учетом (24) запишем 

                             [image: image227.png]


Т(t) = [image: image229.png]


 .                              (25)                            
Это выражение или второе слагаемое в (24) как раз определяет прирост температуры за счет образованного градиента и при коротких импульсах [image: image231.png]t<tg



   нагревающего излучения существенно изменяет точное определение значении температуры размягчения   поверхности ФТП пленки,

                                 Тр= const =[image: image233.png]
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) + [image: image237.png]
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(26)
где [image: image241.png]


 конец времени облучения. Это связано с тем, что после выключения нагрева проводящего слоя,  температура этого слоя начинает уменьшаться, а температура поверхности ФТП пленки продолжает еще расти (с уменьшающейся скоростью). Тепловая энергия на контакте ФТП+металл в момент выключения имеет высокое значение и после выключения нагрева продолжает переходить к свободной поверхности ФТП пленки со скоростью тепловой диффузии за время, определяемого из выражения     [image: image243.png]


  и затем только начинает уменьшаться. Здесь [image: image245.png]1)



 определяется из (13).  Поскольку Тр=const для исследуемой среды, тогда из (26) вытекает, что в зависимости от вклада слагаемых динамика процесса формирования рельефа будут разными.  Суть вопроса заключается в определении того, какое из этих слагаемых внесет существенный вклад для достижения  Тр в конце импульса нагревающего излучения. Конечно, это во многом зависит от величины скорости нагрева    [image: image247.png]ar



  и с её ростом согласно (25)  растет вклад [image: image249.png]AT



([image: image251.png]


) т.е. необходимое значение Тр   достигается после выключения нагрева проводящего слоя. Наоборот, при меньших скоростях нагрева вклад [image: image253.png]1)



 растет из-за роста длительности облучения, поскольку  амплитуда величины [image: image255.png]AT



([image: image257.png]


) согласно (25) будет маленькая и требуется больше времени нагрева [image: image259.png]


,  чтобы обеспечить нужное значение температуры размягчения. Наиболее качественная запись голограммы с большей ДЭ получается именно при больших скоростях нагрева за короткий импульс. При этом необходимая температура размягчения ФТП пленки достигается после выключения нагрева и средние значения деформирующей электростатической  силы будут все ещё высоки, что наблюдается в ряде экспериментов. Таким образом, этот фактор дает новую возможность управления процессом регистрации голограмм посредством времени выключения нагрева металлического слоя и подбором мощности источника нагрева.  


В п. 2.5 обсуждается  возможность использования полученных выше формул в случае поступательного и вращательного движений носителей информации. Доказывается, что при движении носителей сокращается лишь длительность воздействия излучения на зону нагреваемого материала и регулированием скорости движения можно достигать желаемого результата. 

Последний раздел главы посвящен практическому применению результатов- задаче   хранения  аэрокосмической информации от поверхности Земли в виде голограмм на ФТП носителях. Длительность сбора космических изображений, обработки и  хранения данных требует больших объемов внешней памяти. Выбор для использования ФТП материалов в качестве регистрирующей среды оправдан тем, что в них удачно сочетаются: возможность оперативной обработки информации  в реальном масштабе времени;  относительно высокие светочувствительность (10-5 -10-7 Дж/см2), разрешающая способность (1000-4000мм-1) и дифракционная эффективность (до 30%) , наряду с возможностью длительного хранения (более 10 лет), стирания и повторной записи информации.

Как обсуждалось выше, режим записи голограмм на ФТПН находится в сильной зависимости от температуры ФТП слоя, и наибольшее качество рельефа достигается при температуре текучести   (размягчения) ФТП пленки. В качестве нагревающего  источника излучения для проявления записи голограмм на фототермопластических носителях на основе халькогенидных стеклообразных полупроводников As-Se-S, наибольшую эффективность по энергетическим затратам показали лазеры с длиной волны λ=1064нм. На этой длине волны большинство ФТП материалов становятся прозрачными. При этом подводимая энергия поглощается в металлическом слое и перераспределяется между пленками (ФТП+ SnO2) и подложкой в соответствии с теплофизическими свойствами материалов и длительностью облучения, т.е. реализуется случай (12). Поскольку в эксперименте  лазер работал в режиме свободной генерации, когда длительность импульса составляет τ [image: image261.png]


10-3с,  то для расчета температуры поверхности ФТП пленки использовалась формула (14)  и при учете  зависимости I0=P/S, она принимает вид  




        [image: image263.png]2PD, 4y /2y
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(27)
где P- мощность лазерного излучения, S- нагреваемая площадь. 

В процессе регистрации множества голограмм требуется сохранить  интервал паузы между записью соседних голограмм, связанный с   темпом охлаждения. Температуру  поверхности ФТП пленки после окончания воздействия излучения длительностью (, можно определить,  воспользовавшись понятием стока. Под стоком понимают источник тепла с отрицательной интенсивностью, равной интенсивности источника, включенного на время ( позднее источника. Тогда процесс остывания ФТП пленки после окончания импульса описывается функцией

[image: image265.png]AT, (£) = AT, (1) [ J; J?]



      


(28)

где [image: image267.png]AT, (7)



- определяется формулой (27).

На рис.1 приведены расчетные зависимости (27) изменения температуры поверхности ФТП - слоя от времени проявления,  при различных мощностях излучения лазера  ([image: image269.png]


3вт, 6вт, 10вт; соответствующие кривые 1-3). Показана также температура охлаждения поверхности ФТП слоя после прекращения нагрева по достижении температуры поверхности ФТП слоя 79,80С (для материала As2Se3) при соответствующих мощностях нагревающего лазерного излучения (кривые 4,5,6). При этом соответствующие времена проявления составляют 18 мс ,34 мс, 109 мс. Параллельная  оси времени пунктирная линия при 65 0С, (соответствующая температуре ФТП материала ПВК+3% ТНФ) при пересечении с кривыми 1,2,3 дает возможность определить время проявления этого материала при соответствующих мощностях лазерного излучения. Они соответственно равны 10 мс, 36 мс, 112 мс. 
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Рис.1. График изменения температуры поверхности от времени нагрева, P=3Вт (кривые 1,4); 6Вт (2,5); 10Вт (3,6)

Суть эксперимента заключалась в том , что сначала     данные, предназначенные для ввода в голографическое запоминающее устройство, разбиваются на страницы с помощью устройства управления УНС (устройство набора страниц), и каждая страница записывается в виде отдельной голограммы. УНС представляет собой пространственный матричный модулятор световой волны и осуществляет модуляцию по амплитуде. В фокальной плоскости линзы  формируется Фурье образ выходной страницы и с помощью опорного пучка записывается Фурье голограмма. Оптическая схема выбрана так, чтобы можно было в реальном масштабе времени следить за кинетикой роста дифракционной эффективности восстановленного изображения и темпом роста температуры поверхности. С помощью полупроводникового лазера  с длиной волны 635нм осуществлялась запись скрытого изображения  голограммы одновременным способом. Нагрев для проявления скрытого изображения  осуществляется лазерным лучом с длиной волны 1064 нм. Устройство управления записи обеспечивало оптимальные условия записи. Мощность лазерного излучения регулировалась от 3 до 10 Вт.  В процессе записи голограмм фотоприемник  при достижении дифракционной эффективности требуемого значения прерывал процесс нагрева поверхности ФТПН инфракрасным лазерным излучением. С другой стороны, при достижении на поверхности ФТПН оптимальной температуры проявления датчик температуры тоже прерывает процесс проявление ФТПН. Устройство управления  сравнивает темп роста температуры с заранее заданной зависимостью роста температуры поверхности ФТПН ( рис.1), определяемой выражением (27). Применение инфракрасного датчика измерения температуры предназначено для точного нагрева термопластического слоя до  оптимальной температуры записи, которая составляла 79.80С.  Сравнение температуры нагрева поверхности термопластического слоя, определяемой выражением (27) и данными датчика температуры   от устройства управления записью голограмм показало высокое соответствие. А также расчетное время проявления и показание прерывателя датчика температуры, которое показывает длительность нагрева также имеют хорошее согласие в пределах погрешности эксперимента. Полученные результаты показали возможность записи голограмм с одинаковым значением дифракционной эффективности при записи  множества матриц голограмм. Темп охлаждения поверхности ФТПН, определяемый выражением (28), позволил выбрать  соответствующий интервал паузы между записью соседних голограмм в тех случаях, когда записывались матрицы голограмм. На рис. 2 приведена фотография ФТПН,  в которую записана матрица голограмм цифровых информаций спутниковых изображений диаметром 1,2 мм. Записывались голограммы от 0,5 до 1,2 мм с различными шагами одновременным способом. Дифракционная эффективность голограмм составляла 1%.                                      
[image: image271.jpg]



Рис. 2. Матрица голограмм цифровых информаций спутниковых изображений диаметром 1,2 мм.

На рис.3 представлено  полученное в AFM микроскопе изображение поверхности дифракционной решетки одной из голограмм, изображенных на рис.2,  зарегистрированной при пространственной частоте 1100[image: image273.png]
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Рис.3.Изображение поверхности дифракционной решетки \одной из голограмм \на рис.2,  полученное на AFM микроскопе.
В главе 3   проведен теоретический анализ информационных  сред с фототермической записью с учетом временной структуры записывающего импульса. Передача высоких пространственных частот является одним из важнейших требований к голографическим средам, позволяющим обеспечивать большой объем хранимой информации.  Определение пространственно-частотных характеристик и их оптимизация подбором условий эксплуатации  является необходимым условием использования таких сред. Результирующие пространственно-частотные характеристики определяются наложением характеристик каждого звена. Во всех случаях исходной для расчета оптической передаточной функции является характеристика температурного поля, которую и надо определить, имея необходимые исходные данные для расчета. Как правило, записывающая среда представляет собой некую слоистую диэлектрико-полупроводниковую структуру (ДПС), которая образуется из слоя регистрирующего соединения, заключенного между двумя прозрачными диэлектрическими покрытиями, одно из которых является подложкой, а другое - термоизолирующей пленкой (см. рис. 4). При взаимодействии двух импульсных когерентных пучков света под определенным углом создается интерференционная картина распределения интенсивности на поверхности z=0. В результате поглощения света в слое наводится соответствующее температурное поле в виде некоей тепловой решетки. При достижении определенной амплитуды температурного поля происходит регистрация периодической структуры излучения посредством соответствующего изменения оптических параметров. Основным элементом ДПС является полупроводниковый слой, который служит одновременно преобразователем входной информации и регистрирующей ее средой при фототермическом способе записи. Существует ряд полупроводниковых материалов, в которых действие импульса тепла определенной величины приводит к обратимым или необратимым изменениям оптических параметров. В зависимости от соотношения толщины полупроводникового слоя к глубине поглощения 1/α  (α - коэффициент поглощения), а также от соотношения и длины диффузии [image: image276.png]= Ja;7,



(где a1 - температуропроводность полупроводникового слоя, τ0 длительность лазерного импульса), ДПС следует рассматривать как однослойную при d > 1/ α  , d > L, и как двухслойную при d ≤ 1/ α , d ≤ L.
[image: image277.jpg]>
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Рис. 4 Диэлектрико-полупроводниковая структура. Слой I -полупроводник,  слой 2 - подложка,  соответствующая полубесконечному пространству,  слой 0 – может быть вакуумным.
ДПС можно рассматривать как звено, характеризуемое своей оптической передаточной функцией. Однако в случае фототермической записи передаточная функция ДПС, как носитель оптической информации, представляет собой передаточную функцию сложного процесса преобразования входного сигнала. Она определяется из решения двухмерных нестационарных уравнений теплопроводности, которое для однослойного толстого ДПС носителя имеет вид
                      [image: image279.png]


  = [image: image281.png]o e
o (G 5E



 +[image: image283.png]2



 A(y,z,t) ,               (29)         

где А(y1,z,t)  функция источника тепла 



A(y,z,t) = (1-r)αI0f1(y)f2(z)f3(t),                                    (30)    

которая описывает распределение интенсивности лазерного излучения в пространстве и во   времени с максимальным   значением интенсивности I0, r-коэффициент отражения,a1-температуропроводность,γ1-теплопроводность. Функция f3(t) выражает импульсный характер воздействующего лазерного излучения и учитывает влияние конкретной формы на кинетику нагрева ДПС. Будем считать, что коэффициент поглощения α постоянен в рассматриваемом интервале температур и поглощение света происходит согласно закону Бугера  f2(z)=exp(-αz). Распределение интенсивности интерферирующего поля задается функцией f1(y). 

Для решения этой задачи границу z = 0  будем считать термоизолированной, исключим влияние подложки из-за большой толщины и поскольку под Т(y,z,t) понимаем наведенную величину температурного поля, то начальное условие тоже будем считать нулевыми, что математически записывается в виде
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,   T(y,d,t)=0,  T(y,z,0) = 0 .         (31)       

Решаем уравнение (29) операционным методом Фурье и Лапласа относительно координаты z и при учете (31) для образа температуры Т(k,z,p) находим 
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                         (32)

  где[image: image287.png]4= T2(-7)



, и F1(k), F(p)3 - образы Фурье и Лапласа для функции f1(y), f3(t) соответственно,  k, р - соответствующие переменные, и 
[image: image288.wmf].
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Общее выражение для температуры принимает вид
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С другой стороны, выражение (33) можно представить в виде
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 (34)

где весовая функция K1 (k, z, t)  по определению является частотно-передаточной функцией пространственных частот k  и её можно представить в виде
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 (35)

или
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(36)

где  K0(k,z,p) – весовая функция K1(k,z,t) и имеет вид
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 (37)

K0(k,z,p) – образ Лапласа функции K0(k,z,t), показывающей частотно-пространственное распределение температурного поля,  вызванного мгновенным источником тепла. Функция К0(k,z,t) определяется теплофизическими параметрами ДПС и является еe основной фундаментальной частотно-передаточной характеристикой. Здесь диапазон и амплитуда передаваемых пространственных частот зависит от времени наблюдения, а, следовательно, и от временной формы лазерного импульса. 

Зная Ко(k,z,t) и временную форму лазерного импульса  f3 (t), методом их свертки можно найти функцию К1(k,z,t), что позволяет оценить передачу пространственных частот температурного поля с учётом реального импульса лазерного излучения. Будем считать, что на поверхность z =0   ДПС падает импульсный поток лазерного излучения со следующим распределением интенсивности по оси  у:
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(38)
где mk-глубина модуляции k-ой интерференционной гармоники. Тогда распределение температуры в ДПС будет представлено в следующем виде:
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                                     (39)
Как видно из этого выражения, распределение температуры на поверхности пропорционально   cos(ky), а это означает, что в процессе формирования тепловой решетки закон пространственного распределения фазы волны не изменяется и остается гармоническим. Изменяется лишь глубина модуляции распределения температуры (показателя преломления) по слою М(k,z,t). Она равна

М(k,z,t) = [image: image297.png]


 = [image: image299.png]


           (40)

        и, следовательно,
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         (41)

         Функция  M(k,z,t) представляет модуляционную передаточную   функцию (МПФ), по которой можно определить предельную разрешающую способность и диапазон пространственных частот в любой момент наблюдения  t. Следовательно, для оценки пригодности того или иного материала в качестве записывающей среды необходимо иметь, по крайней мере, аналитические выражения K1(k,z,t) для соответствующих аппроксимаций временных форм,  записывающих информацию импульсов. Из аналитических выражений можно оценить влияние вариации оптических теплофизических параметров на эксплуатационные характеристики записывающей среды. 

В диссертационной работе рассмотрено несколько аппроксимаций формы f3(t) для импульсного излучения и для излучения лазеров в режиме свободной генерации. Для лазеров с модулированной добротностью временную форму импульса, наиболее близкую к реальной, можно описать выражениями f3(t) вида: 1) [image: image302.png]AG) :sinifz



, где τ0 – ширина импульса в случае симметричной гауссоподобной формы; 2) [image: image304.png]fo(8) = fu(e ™ —e7ha0)



, где fn,β1,β2 – постоянные, описывающие форму импульса несимметричной формы;  3) Несимметричную форму можно  также аппроксимировать и с помощью степенной функции  f3(t) типа[image: image306.png]f:(8) = B, tme



. Импульсы, описываемые прямоугольной и синусообразной формами, более подходят для аппроксимации излучения лазеров в режиме свободной генерации, хотя применимы с некоторой точностью и для излучения лазеров в режиме модулированной добротности. Найдено K1( k, z, t) для каждой из названных форм. Однако ввиду громоздкости полученных результатов, здесь приведем наиболее часто применяемых из  них:

Характеристика K1(k,z,t) для импульсов  прямоугольной формы

Для прямоугольной формы f3(t) имеет вид f3(t) = U(t)-U(t-τ0), где τ0 – длительность импульса, U(t) = 0 , t ≤0 и U(t) = 1 ,  t > 0.
Согласно формуле (35) и (37) имеем 

[image: image308.png]Ky (k2 8) = o= 7 B (p)Ko (ko2 t)ePdp



      (42)

где


[image: image310.png]F(p) = (1 exp ()



      (43)

Поскольку член  ехр(-рτ0) в (43) означает сдвиг оригинала по времени на τ0, то для определения К1(k,z,t) достаточно найти
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  (44)

Окончательно K1(k,z,t)имеет вид

[image: image314.png]Ky(k,z,t) = U(t)p(k,z,t) — U(t —15)@(k,z,t —15)



     (45)



где[image: image316.png]
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(46)



Функция φ(k,z,t)имеет максимальное значение на поверхности z=0. Следовательно, пространственно-временное распределение φ(k,0,t) имеет вид
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(47)
Характеристика   K1(k,z,t) для симметричного гауссоподобного импульса.  Твердотельные лазеры с модулированной добротностью, генерирующие импульсы в наносекундном диапазоне длительностей, часто имеют симметричную гауссоподобную временную форму импульса, которая достаточно хорошо описывается функцией f3(t) следующего типа: [image: image324.png]fs(t) = sin’ At



, где [image: image326.png]


, τ0 -длительность импульса на нулевом уровне.

 Функцию K1( k, z, t)  для данной f3(t) представим в следующем виде:

[image: image328.png]Ky (k,2,6) = [Ky3(k, 2, U(6) = Ky (ko2 ¢ = 7o) U(E = 75)]



       (48)

где U(t) = 0 , t ≤0 и U(t) = 1 ,  t > 0. 

Аналитический вид функции[image: image330.png]Kyy(k,z,t)



  найдем из соотношения (35)
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,
              (49)


где [image: image334.png]2
+




.
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(50)


где[image: image338.png]91 = arctg ()



,    [image: image340.png]S
o2 =arta (~mm





Тогда    [image: image342.png]erfe (s — V(@R +IDVE) = wlxy + iypexp (e + i)’



,

  [image: image344.png]erfe(sim + @k +IDVE) = wlxs + iy, )exple +i3)*



,

[image: image346.png]x, = [ (adk* + 2*)EsinZ



,    [image: image348.png]— (atk* + #)tcos 2
"



,

[image: image350.png]


,     [image: image352.png]o
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.

Характеристика [image: image354.png]Ky(k,z,t)



для импульса, аппроксимированного степенной функцией. 

В ряде случаев несимметричную временную форму лазерного излучения можно достаточно точно аппроксимировать с помощью степенной функции f3(t) типа[image: image356.png]f2 () = Bt™exp (—P1)



, [image: image358.png]5. =(5)"



.Учитывая, что [image: image360.png]_Bm
rp © Bt ™exp (—B2)



 по формуле (35), найдем

[image: image362.png]Ky (K2, ) = Beese [0




, 
  (51)


где[image: image364.png]B-agk?



,  [image: image366.png]


.

Вычисляя интеграл в (51), имеем

[image: image367.png]K, (z0) = B, |exp(—az+ a,a’t)
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(52)


где   [image: image371.png]y = [az]



- неполная гамма-функция.

Выражение (52) существенно упрощается при[image: image373.png]
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Полученные выражения (52) и (53) пригодны для любой степени аппроксимации m в выражении для f3(t).
Частотно-передаточные функции температурных полей в двухслойной ДПС 

В тех случаях, когда необходимо учесть влияние подложки на распределение температурного поля в регистрирующем слое, для определения фундаментальной ЧПФ К0 следует решить систему дифференциальных уравнений теплопроводности совместно с соответствующими граничными условиями

[image: image377.png]) =a (FE+5E)+bf0z0





    (54а)

[image: image379.png]



                         (54б)





при следующих начальных и краевых условиях:

[image: image381.png]1002 Dle=0 = 12020 le=o =



,  [image: image383.png]


,   [image: image385.png]Tals=o



,
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, [image: image389.png]Tyls=a = Tolz=a



      
(55)


Решаем систему уравнений (54) операционным методом Фурье и Лапласа относительно z в предположении, что поглощение света в регистрирующем слое происходит по закону Бугера, а подложка прозрачная. Находим распределение температурных полей в пространстве переменных k и p, применив к неоднородному уравнению (54) метод вариации постоянной. Определив постоянные коэффициенты интегрирования из граничных и начальных условий в пространстве переменных k и p, для температуры пленки находим 

[image: image390.png]ag(1—7)
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где
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                    +[image: image393.png][(a—2) = (a = 2x]




,        (56)56)
здесь          [image: image395.png]= Yata¥aly
Vihatrads



,       [image: image397.png]



    После замены переменных [image: image399.png]Kt+E=s



, для второго и третьего cлагаемых в (56) и с учетом известного соотношения   [image: image401.png]B o L rmew (-3 ax



    находим, что

[image: image403.png]}e.w),,g
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                                                                                                                    (57)

где   [image: image405.png]


,   [image: image407.png]— vaovalates
X = e



,    [image: image409.png]


;   [image: image411.png]


.

Функция f(x) вычисляется с помощью теории вычетов. Подынтегральная функция всегда имеет полюса [image: image413.png]S12



. Вид полюса функций [image: image415.png]f(s) = (A= X(s)e )™



 и [image: image417.png]X(s)



зависит от соотношения параметров [image: image419.png]N



и [image: image421.png]


.  Интерес представляют два случая:

а) когда [image: image423.png]" <nye



. Тогда [image: image425.png]f(s)



 полюсов не имеет, а [image: image427.png]X(s)



 имеет два полюса

[image: image428.png]



 б) когда[image: image430.png]"> re



. Тогда [image: image432.png]f(s)



 имеет полюса, которые находятся при  численном  решении трансцендентного уравнения     [image: image434.png]



[image: image436.png]X(5)



 имеет два реальных полюса

[image: image437.png]



В этом случае задачу можно решить только для конкретной  ДПС.

Приведем аналитический вид [image: image439.png]Koy (k. 2,1)



 для случая, когда [image: image441.png]"<
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(58)
  

Из выражения (58) видно, что как и в случае однослойной ДПС [image: image445.png]Koy (k,2,8) ~ 7ot



, частотно-передаточная функция [image: image447.png]Koy (k,2,2)



 является основной для определения амплитуды температурного поля с учетом реальной временной формы лазерного импульса, т.к.
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где  [image: image451.png]=@



.    
Анализ выражения для [image: image453.png]Koy (k,2,2)



    позволяет оценить влияние подложки  и тем самым оптимизировать выбор параметров ДПС с целью улучшения их характеристик для применения в качестве записывающей среды в голографии и системах оптической обработки информации.
В конце главы для качественного понимания особенностей процесса фототермической записи приводятся следующие результаты исследований.  Пусть по толщине регистрирующего слоя действует интерференционное поле, в освещенной части которого имеется усредненная по толщине слоя  амплитуда тепловыделения,  без учета временной формы излучения. В этом случае найденная  модуляционная  передаточная   функция  М(k,0,t) = m[image: image455.png]DN



 Ф([image: image457.png]kvat



) показывает основную тенденцию механизма уплотнения записи, где m – коэффициент модуляции интенсивности записывающего излучения.  Это видно из полученного соотношения, т.е. чем короче длина тепловой диффузии[image: image459.png]


, тем больше возможностей  записать информации с большей[image: image461.png]


 k, т.е. пространственной частотой. Другими словами, для повышения плотности записываемой информации,  запись необходимо осуществить на фототермических средах с наименьшей температуропроводностью и за короткое время, т.е. в импульсном режиме.
Глава 4 начинается с рассмотрения свойств другого класса материалов для фототермической записи, для которых  корректно использовать результаты главы 3, т.к. в этих материалах показатель преломления среды изменяется  за счет наведенного температурного поля. Представителем таких материалов является инконгруэнтно плавящееся  полупроводниковое соединения типа Т[image: image463.png],Te;



и  ХСППматериалы  типа A[image: image465.png]


.  

Оказалось, что в группе инконгруэнтно плавящихся перитектических поликристаллических полупроводниковых соединений есть возможность записи информации в виде дифракционных решеток или голограмм. Запись осуществляется за счет исчезновения анизотропии при импульсном нагреве источником тепла, в том числе и лазерного. При этом наблюдается структура, которая по своим оптическим свойствам близка к аморфной. Чисто аморфную структуру можно получить только в том случае, если ее кристаллическую фазу нагреть до общей температуры плавления Тпл и мгновенно охладить. При нагреве соединения до температур ниже температуры Тпл, но выше температуры инконгруэнтного плавления Тинк, перитектическое соединение диссоциирует на два соседних более устойчивых соединения, одно из которых находится в жидком состоянии. После остывания образуются два устойчивых соединения. Провести обратный процесс практически достаточно сложно. Такие операции, как правило, делаются в вакуумных печах.

Под действием короткого импульса лазерного излучения определенной величины происходит нагрев перитектического соединения до температуры записи Δ[image: image467.png]


=Тuнк+ΔТ, где ΔТ=Тn-Тuнк - глубина перитектики, определяющая диапазон температур  записи. Ясно, что чем больше ΔТ, тем ниже требования к лазерному источнику по энергетической стабильности.  За короткое время (~10-8-10-12с) действия лазерного излучения иконгруэнтно плавящиеся перитектические соединения не успевают образовать две стабильные фазы. Исчезает только анизотропия. Соединения в таком неравновесном состоянии замораживаются. Время возвращения в обратное поликристаллическое состояние зависит от окружающей температуры. По мере приближения окружающей температуры к температуре Тинк скорость стирания сильно увеличивается и может достигать практически  больших величин. Таким образом, оказывается, что с той же длительностью импульса можно как записывать, так и стирать, но при этом можно использовать импульсы разной мощности. Варьируя величины записывающих и стирающих импульсов, а также температуру окружающей среды, можно получить быстродействующую среду для записи в реальном времени. Наиболее перспективным оказалось соединение Тl2Тe3, чувствительность записи которого в наносекундном диапазоне составляет ~10 -3 Дж/см2, в пикосекундном - 10-5 Дж/см2. Максимальная разрешающая способность, полученная в наносекундном диапазоне длительностей импульса, составляет ~2000 лин/мм. Измеренные на длине волны λ=0,63 мкм коэффициенты отражения и пропускания, до и после облучения, дают возможность оценить изменение показателя преломления и коэффициента поглощения по следующим формулам:
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Такое скачкообразное изменение оптических параметров дает нелинейный отклик на линейное возмущение. 

Далее обсуждаются хорошо известные ХСП материалы (в том числе  A[image: image471.png]


), где при малых интенсивностях происходят достаточно хорошо изученные фотоструктурные изменения, сопровождающиеся наведенным изменением оптических параметров, однако с увеличением интенсивности воздействующего лазерного излучения добавляется действие теплового нагрева. Это связано с нарушением закона взаимозаместимости при больших интенсивностях. Так, при равных энергиях  по мере укорочения времени импульса, чувствительность начинает расти, т.е. при той же энергии обнаруживается большее изменение оптических показателей. Если в области длительностей облучения, при которых выполняется закон взаимозаместимости, изменения оптических параметров определялось непосредственным действием кванта излучения, а необходимая энергия составляла 1-10Дж/см2, то с укорочением лазерного импульса наблюдалось следующее: при длительности воздействия 
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с необходимая энергия, приводящая к достаточному потемнению, составляла ~1Дж/см2 , а при 
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с примерно для такого же потемнения достаточно было 0,1Дж/см2. Конечно, для различных ХСП возможны различные значения упомянутых величин, но тенденция увеличения чувствительности с укорочением действия сохраняется и для ряда других материалов ХСП. Из сравнения действия непрерывного излучения Не-Nе лазера с λ=0,63 мкм и рубиного лазера λ=0.69 мкм в случае свободной генерации видно, что в слоях As2Se3 можно достичь одинакового потемнения при меньших энергиях в случае импульсной записи. Однако, поскольку излучения 0,69 и 0,63 мкм находятся на разных высотах края собственного поглощения, то для того, чтобы выравнять условия, действие импульсного лазера сравнивалось с непрерывным излучением      лампы накаливания ~0,7 мкм той же энергии. Полученное потемнение от действия лампы было примерно на порядок меньше, чем от импульсного воздействия. Из сказанного можно сделать вывод, что импульсное воздействие сопровождается фотоструктурными преобразованиями, при этом изменение оптических показателей в результате усиливается за счет    дополнительно наведенного температурного поля. Дополнительные изменения оптических показателей, вызванные наведенным температурным полем, имеют другой характер, чем вызванные фотоструктурными изменениями. Если  запись действительно обусловлена тепловым воздействием, то  диапазон пространственных частот  дифракционных решеток должен быть ограничен выравниванием температурного поля. 
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Рис.5. Зависимость дифракционной эффективности (η) решеток, записанных в слое As2Se3, от пространственной частоты.

  В эксперименте, где в качестве источника излучения использовался рубиновый лазер, работающий в режиме модулированной добротности, с плотностью энергии ~0,1Дж/см2  и   материал As2Se3 толщиной порядка нескольких мкм, наблюдалось уменьшение дифракционной эффективности с ростом пространственной частоты (рис. 5), что говорит в пользу теплового механизма записи.

Поэтому с точки зрения быстродействия, чувствительности и плотности записи целесообразно рассматривать наносекундный диапазон длительностей воздействия. Экспериментально было показано, что при наносекундном воздействии лазерного излучения до 0.1 Дж/см2 наблюдается изменение оптических параметров только во время импульса. При 0,1 Дж/см2 и выше наблюдалось дополнительно к этому потемнение, которое оставалось после окончания воздействия и было вызвано смещением кривой пропускания в инфракрасную область спектра. При этом энергетический диапазон очень не велик  ~ 0,1-0,7 Дж/см2 

Далее в главе 4  обсуждаются результаты численного эксперимента, где приведены графики  ЧПФ 
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 и коэффициент глубины модуляций 
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  в зависимости от теплофизических и оптических параметров слоя. Для численных расчетов 
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 в качестве базисных параметров взяты параметры для слоя Аs2Se3 (α= 1,2.105 м-1 , а= 2.10-6 м2/с) и на примере импульса временной формы 
[image: image478.wmf]t

t

f

0

2

3

sin

)

(

t

p

=

, где τ0=30 нc. В качестве иллюстрации численного анализа на рис. 6 представлена временная зависимость амплитуд температурного поля 
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 на поверхности слоя z=0  при различных пространственных частотах 
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Рис. 6.  Временная зависимость температурного поля 
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нc) при различных пространственных частотах N в лин/мм: 1 - 1, 2 - 500, 3 - 1000, 4 - 1500, 5 - 1900

Рис.6 иллюстрирует распределение амплитуд пространственно гармонического температурного поля в абсолютных величинах. Плотность записывающей энергии составляет для всех гармоник ~0,15 Дж/см2. На пространственной частоте, близкой к нулевой, амплитуда температурного поля достигает 170 0С, что совсем недалеко от температуры плавления (1800С). Однако и при амплитуде пространственной частоты N=1000 лин/мм не достигается  необходимая температура записи 105 0С, и поэтому информация не будет записана. Следовательно, с увеличением пространственной частоты нужно увеличивать энергию в импульсе.  Дальнейший численный анализ показал, что при низких пространственных частотах максимальное значение температурного поля практически достигается в конце импульса, и, следовательно, можно ограничиваться прямоугольной формой. Однако с ростом пространственной частоты кинетика температурного поля приближается по своему описанию к форме 
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(

3

t

f

 (рис.7). Если временная зависимость импульса не имеет ярко выраженного максимума (подобно прямоугольнику), то момент достижения максимальной температуры не зависит от k.

В отличие от ЧПФ 
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 коэффициент глубины модуляций 
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 не зависит от интенсивности[image: image487.png]


 и теплопроводности γ, а определяется только температуропроводностью a  и коэффициентом поглощения света α. Численный анализ зависимости 
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 от оптических и теплофизических параметров привел к тому выводу, что при изменении температуропроводности на два порядка функция 
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 изменяется всего в пять раз. Аналогичная картина наблюдается и для зависимости 
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 от пространственной частоты. Следовательно, для получения более высокой разрешающей способности следует брать материалы с более низкой температуропроводностью или производить запись за более короткие времена (рис.6).
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Рис.8. Временная зависимость коэффициента модуляции 
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 для f3 при различных значениях а1, в м2/с:1-10-7 ;2 - 1.10-6, 3- 1.10-5.. 
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Рис.9.  Зависимость коэффициента модуляции 
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 для формы 
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 от пространственной частоты N при различных значениях температуропроводности a, в м2/с: I - 1.10-7, 2 -1.10-6, 3 - 5.106, τ0=30нс.
Экспериментально показано, что предельная разрешающая способность материала находится при измерении дифракционной эффективности на различных пространственных частотах  (см. рис.5). Для сравнения, теоретически предельная разрешающая способность определена по модуляционной функции 
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. Показано, что зависимость функции 
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 от пространственной частоты N лин/мм  стремится к нулю при пространственной частоте ~2500 лин/мм (рис.9), а  для  материала Аs2Se3 диапазон разрешаемых пространственных частот доходит до 3000 лин/мм (рис.5). При этом оказывается, что запись на более высоких частотах происходит раньше, чем кончается записывающий импульс. Поэтому на высоких частотах порядка ~3000 лин/мм, рассчитываемое время записи следует сократить. Следовательно, численный расчет М(k,0,t) показал, что  для  t=15 нc модуляционная функция имеет минимальное значение (почти нуль) при частотах порядка ~3000 лин/мм, таким образом получается полное соответствие теории с экспериментом. 

Чтобы ответить, как влияет длительность импульса на диапазон пространственных частот, рассмотрен 
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  прямоугольной формы. В этом случае максимум температуры всегда достигается в один и тот момент, т.е. в конце импульса. Полагая, что моменты окончания записи и максимум температуры для любой пространственной частоты совпадают, находим, что диапазон передаваемых частот тем шире, чем короче действующий импульс.            

После выяснения того, как зависит 
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 от оптических и теплофизических параметров, была проведена оценка  разрешающей способности для слоя Тl2Тe3. Соединения Аs2Se3 и Тl2Тe3 имеют сходство по параметрам ρ и γ. Для Тl2Тe3 следует ожидать величины теплоемкости того же порядка, что и у других, сходных с ним, полупроводников. Следовательно, слои Тl2Тe3 могут обладать более высокой разрешающей способностью только за счет укорочения длительности записи. Для всех полупроводниковых соединений, обладающих квази-фазовым переходом по перитектической реакции, главным преимуществом по сравнению с ХСП является существование температурного интервала квази-фазового перехода, большая реверсивность, быстродействие по записи и стиранию. Для некоторых соединений, например, для системы Тl-Тe,  харaктерна высокая чувствительность запись.

Поскольку при фототермической записи изменение оптических свойств происходит при прямом нагреве полупроводника, то в этом случае изменение оптических свойств происходит в соответствии с кинетикой 
[image: image501.wmf])
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 для данной формы импульса. Существование линейной связи dn=dT*const дает возможность непосредственно перейти от температурных полей к оптическим изменениям. Следовательно, все рассуждения о кинетике и диапазоне частот температурных полей переносятся на оптические параметры. Такая запись наблюдалась для слоев Аs2Se3 как в нано, так и в миллисекундном диапазонах времен. Из литературы известно, что  dn/d[image: image503.png]


=const   и равно 2,87.10 -4 К-1 на длине волны λ= 0,9 мкм. При нагреве до   100 0С получаем dn = 2,87*10-2, что может быть вполне достаточно при соответствующих геометрических параметрах слоя. Измеренное потемнение слоя Аs2Se3 до температур 200 °С тоже очень близко к линейной зависимости от Т. В случае, когда под действием фототермического импульса на носителе оптической информации изменяется только показатель преломления поглощающего вещества, вследствие чего волна приобретает сдвиг по фазе  [image: image505.png]Ag



, а температурное изменение этой  фазы зависит от свойств вещества [image: image507.png]Ag



 = [image: image509.png]


;  где 
[image: image510.wmf]DT

 - повышение температуры вещества, 
[image: image511.wmf]dT

dn

 -температурный коэффициент показателя преломления, d - толщина поглощающего слоя, λ - длина волны действующего излучения. Например, при воздействии рубинового лазера с λ=0,69 мкм коэффициент абсорбции α составляет 1,2.103 см-1. Для того чтобы получить наибольшую величину фазового набега, нужна как можно большая глубина слоя, в котором происходит изменение оптических параметров. Уменьшение интенсивности света с λ=0,69 мкм в е раз для слоя As2Se3 составляет ~8 мкм. Набег фазы при этом можно оценить по выше указанной формуле для [image: image513.png]Ag.



  После подстановки величин имеем  
[image: image514.wmf].
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 При нагреве полупроводника до 150 0С имеем 
[image: image515.wmf].
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 Следовательно, такой набор фазы должен давать фазовую решетку, диффракционная эффективность которой может достигать до 33%. Таким образом, для получения оптимального процесса фототермической записи в реальном времени следует воздействовать излучением, длина волны которого лежит на краю собственного поглощения полупроводника, с наносекундной длительностью, и считывать в области прозрачности при длине волны наибольшего изменения коэффициента 
[image: image516.wmf].
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Пятая глава посвящена исследованиям сред, требующих тепловой  фиксации записанных голограмм. В качестве исследуемой среды выбраны материалы фирмы Du PONT твердой фотополимеризующейся среды,  OMNI DEXR 352. Проводились экспериментальные исследования  свойств данного материала для записи голограмм, измерены все необходимые параметры. Решена  тепловая задача об исследовании процесса нагрева регистрирующего слоя лазерным и тепловым излучениями  для фиксации записанных в среде голограмм, когда профиль фокусирующего излучения описан функцией Гаусса и поглощение происходит только в подложке из-за прозрачности фотополимеризующегося слоя для применяемых оптических волн. Установлено, что с ростом температуры нагрева регистрирующего слоя уменьшается время фиксация записанных голограмм.             
                          Основные результаты и выводы

1.
Проведена обзорная классификация физических сред, предназначенных для записи голограмм, по механизму участия лазерного нагрева на разных этапах процесса формирования голограмм.

2. 
Получены новые аналитические решения задачи теплопроводности о лазерном нагреве  реальной структуры носителя состоящей из ФТП пленка + металлической слой + подложка для расчета температуры поверхности регистрирующего слоя. Общее решение проанализировано для наиболее часто встречающихся на практике случаев: а) прозрачный ФТП слой, полупрозрачная металлическая пленка, поглощающая подложка; б) прозрачный ФТП слой, поглощающая металлическая пленка, подложка любая;   в) полупрозрачная   ФТП пленка; поглощающая металлическая пленка, подложка любая. На основе полученных решений для этих случаев исследованы соответствующие режимы проявления скрытого изображения записанных на ФТП носитель голограмм. 
3.   Найдено условие возникновения градиента температуры по толщине ФТП слоя в режиме скоростной записи информации, установлено, что оно исключительно зависит только от теплофизических параметров носителя информации. Показано, что своевременное выключение нагрева металлической пленки позволяет регулировать режим достижения температуры размягчения поверхности за счет градиента температуры и тем самым оптимизировать режим записи голограммы.
4.   Получен экспериментальный результат для записи и хранения спутниковых снимков -  цифровых  аэрокосмических изображений Земли в ФТП носителях,  при этом измеренные  результаты температурного хода нагрева ФТП пленки в зависимости от длительности нагревающего излучения показали хорошее согласие с расчетными значениями.
5. Показано, что решающим для формирования оптической передаточной функции является изменение во времени температурного поля. Полученное в аналитическом виде выражение частотно-передаточной функции (ЧПФ) температурного поля модели фототермического носителя в виде диэлектрико-полупроводниковой структуры позволяет проанализировать  зависимость оптических передаточных функций от условий использования фототермических носителей в случае как линейных, так и нелинейных материалов.  

6. Получено аналитическое выражение частотно-передаточной функции температурного поля [image: image518.png]


(k,z,t) для однослойной структуры при различных временных формах импульса воздействую​щего лазерного излучения.  Рассмотрены  различные временные формы импульса:  прямоугольная, гауссообразная (симметричная и несимметричная), синусообразная и формы, описываемые степенными функциями типа 
[image: image519.wmf]t
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. Установлено,  что для всех форм импульса функция 
[image: image520.wmf])
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 имеет быстро (~ ехр (-a1k2t) и медленно (~1/k2) затухающие члены относительно k. Влияние временной формы на кинетику температурного поля сильнее сказывается с увеличением пространственных частот k. При равномерном освещении максимальное значение температурного поля всегда достигается в конце импульса, независимо от его формы. 

7. Зависимость 
[image: image521.wmf])
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 от коэффициента поглощения света α в полупроводниковом  слое структуры  в заданной точке пространства и времени носит очень близкий к линейному характер. Однако модуляционная передаточная функция 
[image: image522.wmf])
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 при тех же условиях практически не зависит от коэффициента α. При низких пространственных частотах передаточные функции  
[image: image523.wmf])
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,

,

(

t

z

k

M

 слабо зависят от коэффициента температуропроводности, и эта зависимость становится более сильной с ростом пространственной частоты k.

8. Предельная пространственная частота записи голограмм при фототермической  записи,  а следовательно и информационная емкость в этом случае, определяется  величиной  температуропроводности и длительностью экспозиции. Чем меньше эти величины, тем шире диапазон разрешаемых пространственных частот и тем больше информационная емкость голограммы.  

9. Наносекундными импульсами осуществлена эффективная  фототермическая запись голограмм на  As2Se3  (в виде динами​ческих и стационарных дифракционных решеток) с высоким про​странственным разрешением. Эта запись обладает высокой ди​фракционной эффективностью при высоких значениях чувствительности ( [image: image526.png]


0,1 Дж/[image: image528.png]


 ) и разрешающей способностью (более 1000 лин/мм).

Показано, что по сравнению с фотостимулированной записью на As2Se3,  фототермический вид записи обладает на порядок большей чувствительностью, дифракционной эффективностью (до  30 %) и весьма коротким временем стирания без использования допол​нительной энергии, что важно для оперативной обработки информации в реальном време​ни. 

10.  Исследована инконгруэнтно пла​вившееся полупроводниковое соединение Tl2Te3 для фототермической записи. При облуче​нии наносекундными импульсами, под его тепловым воздействием, доводящим материал до температуры выше иңконгруэнтного, но ниже полного плавления, осуществляется частичное изменение структуры, приводящее к потере анизотропии и соответствующему изменению оптических параметров материала.

11. Исследована динамика образования голограмм в фотополимеризующейся среде нового типа Omni Dex 352 фирмы Дюпона.  Установлена возможность записи голограммы с цифровой и аналоговой информацией на исследуемом материале с высокой дифракционной эффективностью без «мокрой обработки», с последующим качественным восстановлением трехмерных объектов. Обнаружено, что с ростом температуры нагрева регистрирующего слоя  Omni Dex 352  для фиксации записанных голограмм, сокращается  время термохимической фиксации. При этом фиксация записанных голограмм осуществлена с помощью нагрева лазерного и теплового излучения, параметры которого рассчитаны в рамках данной работы.
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                                                           РЕЗЮМЕСИ 

Негизги создор: голографиялык суротторду каттоочу чойролор,  фототермопластикалык жазгычтар, фототермикалык жазуу, диффракциалык эффектуулук, жыштыкты жонотуу функциясы, голографиялык суротторду каттодо температуралык режимдер.

Изилдоо максаты: Ар турдуу материалдарда голографиялык суротторду жаратуу процессинде лазердик ысытуунун таасиринин температуралык режимдерин аныктоо. 

Изилдоо максаты: Лазердин модуляцияланган  жана модуляцияланбаган нурлары менен ысытылган ар кандай материалдардагы температура режимдеринин таасиринин негизинде тузулгон  голографиялык суротторун жаратуу процессиндеги  закон ченемдуулукторду тактоо.

Илимдик жанылыктар болуп ар турдуу материалдардан турган коп катмарлуу жазгычтарды, лазердин модуляцияланган  жана модуляцияланбаган нурлары   аркылуу ысытуу жолу менен мурда жазылган голографиялык комуско суротторду калыбына келтируу теориясын тузуу болуп эсептелет. Мындай катмарды ысытуудагы табылган озгочолук - маалымат жазылуучу катмардын калындыгы боюнча температуранын градиенти пайда болушу эсептелет жана анын маалыматты жазуудагы жаны мумкунчулук катары колдонуу жолу коргозулот.  Лазердик нурлардын интерференциясынын таасири менен пайда болгон фототермикалык материалдардагы температура талаасынын убакыт жана координаттар боюнча озгоруусун, ошондой эле импульстун убакыт боюнча формасын эсепке алган  тастыктоочу аналитикалык формула табылган. Касиеттери  сызыктуу жана сызыктуу эмес озгорулгон фототермикалык материалдарды изилдоодо колдонулуучу оптикалык жонотуу функциясы  температуранын жонотуу функциясы менен так аныкталаары корсотулгон. Фототермикалык жол менен жазылуучу материалдарда маалыматтын тыгыздыгынын физикалык корсоткучтордон коз карандылыгын  тастыктоочу зсептер чыгарылган жана ошол материалдарда фототермикалык жазуу мумкунчулуктору импульс режиминде ишке ашылаары экспериментте корсотулгон.  

Диссертациялык жумуш теоретикалык муноздо болгондуктан, анын практикалык баалуулугу болуп,  ал жердеги аналитикалык жыйынтыктар жаны голографиялык жабдыктардын илимий негизин тузуудо, голографиялык каттоолордун сапатына тоскоолдуктардын себебин тастыктоодо жана аларды жакшыртуу жолдорун изилдоодо кенири колдонулары айтылат.                                                    

                                 РЕЗЮМЕ

диссертации Джаманкызова Насыпбека Курманалиевича на тему «Исследование влияния лазерного нагрева на процесс формирования голограмм в различных средах» на соискание ученой степени доктора физико-математических наук по специальности 01.04.05 – оптика.
Ключевые слова: голографические регистрирующие среды, фототермопластические носители, фототермический запись, дифракционная эффективность, частотно-передаточная функция, температурные режимы записи голограмм.
Объектом исследования является голографические регистрирующие материалы, где в процессах формировании голограмм требуется лазерный нагрев для установления температурных режимов их регистрации.

       Цель работы состоит в проведении теоретических и экспериментальных исследований для установления закономерностей влияния  температурных режимов на процессы формирования голограмм в различных регистрирующих средах под действием модулированных и немодулированных лазерных излучений. 
       Научная новизна полученных результатов состоит в построении теории нагрева реальной структуры ФТП носителя (ФТП слой + металлическая пленка + подложка)  для осуществления проявления скрытого изображения с немодулированным лазерным излучением различной длины волны. Обнаружены особенности лазерного нагрева исследуемой структуры, связанные с появлением градиента температуры по толщине ФТП слоя, что дает дополнительный механизм управления характеристиками записываемой информации. Получены в аналитическом виде выражения,  описывающие пространственно-временно изменяющееся температурное  поле,  возникающее в среде с фототермическим механизмом записи  под действием интерференции полей опорного и предметного пучков при различных временных структурах импульса. Показано, что частотно-передаточная функция (ЧПФ) этого поля целиком с точностью до известных множителей опре​деляет оптическую передаточную функцию (ОПФ), которая позволяет проанализировать зависимость (ОПФ) от условий использования фототермических носителей в случае как линейных, так и нелинейных материалов. Проведены расчеты и изучены зависимости плотности записи информации в фототермических записывающих средах от физических показателей сред, а также экспериментально показаны возможности в импульсном режиме осуществить  фототермическую запись в исследуемых средах.
          Диссертационная работа в основном носит теоретический характер. Её практическая ценность заключается в том, что полученные в работе аналитические результаты для температурного поля регистрирующего слоя, облучаемого модулированным и немодулированным излучениями, могут быть использованы для целенаправленного поиска  создания новых материалов с заданными свойствами, а также позволяют разработать научные основы  улучшения  эффективности голографических устройств, выявляют  ограничивающие факторы для различных параметров, определяющих качество голографической записи. 
                                               Resume
on the thesis of Nasypbek Kurmanalievich Jamankyzov on theme “Research of laser heating influence on a process of holograms formation in different environments” for competition of scientific degree of Doctor of physico-mathematical sciences on specialty 01.04.05 – Optics.
Key words: holographic recording environments, photothermoplastic carriers, photothermal record, diffraction efficiency, frequency-transfer function, thermal behavior of holograms record.
Object of the research is holographic recording materials, where in a process of holograms formation laser heating is needed for establishment of their recording temperature conditions.       
Objectives consist in carrying out theoretical and experimental researches for establishment of regularities of temperature conditions influencing holograms formation processes in different recording environments under action of modulated and non-modulated laser radiations. 
      Scientific novelty of the results consists in a building of theory of heating of a photothermoplastic (PTP) carrier structure (PTP layer + metallic film + substrate) for realization of latent image development with non-modulated laser radiation of different wavelength. Laser heating peculiarities of a structure under study connected with the appeared temperature gradient on PTP layer thickness were detected, that gives an additional mechanism for the recorded information characteristics control. The analytical expressions were obtained describing space-temporal variable temperature field appeared in the environment with photothermal mechanism of record under the action of reference and subject beams at different temporal pulse structures. It is shown that the frequency-transfer function (FTF) of this field wholly  determines the optical transfer function (OTF) with accuracy up to the known factors, allowing analyzing the dependence (OTF) on photothermal carriers conditions use in case of both linear and non-linear materials. The calculations have been made and the dependences of information record density on physical indexes of the environments were studied in photothermal recording environments, and the possibilities of realization in pulsed mode of photothermal record in investigated environments were also experimentally shown.
         The thesis is basically of a theoretical character. Its practical value consists in that that the obtained analytical data for recording layer temperature field exposed to modulated and non-modulated radiations allow to develop a scientific basis of highly efficient holographic devices creation, to clarify causes of limiting factors for different parameters defining holographic records quality, to search task-oriented ways increasing the characteristics of investigated environments, and to promote a search  for creation of new materials with assigned properties.
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