
 
I. Современные тенденции развития голографии и прикладных оптических технологий 

 

 . Фото-термо-рефрактивные стекла для новых приложений в голографии, 
метрологии и лазерной технике 

Н. В. Никоноров, С. А. Иванов, И. С. Пичугин 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и 
оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе рассмотрены вопросы создания новых фото-термо-рефрактивных (ФТР) стекол, исследования их физико-химиче-
ских свойств и применения в голографии, метрологии и лазерной технике. 

Ключевые слова: фото-термо-рефрактивное стекло, показатель преломления, нанокристаллы, лазерная техника, 
метрология. 

Цитирование: Никоноров, Н. В. Фото-термо-рефрактивные стекла для новых приложений в голографии, 
метрологии и лазерной технике / Н. В. Никоноров, С. А. Иванов, И. С. Пичугин // HOLOEXPO  : 
XV международная конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — 
М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, . — С. –. 

Новые фторидные, хлоридные и бромидные ФТР 
стекла разработаны в Университете ИТМО (Санкт-
Петербург) [, ]. В этих стеклах в результате облуче-
ния УФ излучением и последующей термообработки 
вырастают наночастицы серебра и нанокристаллы 
фторида натрия (NaF), хлорида (AgCl) и бромида 
(AgBr) серебра в виде оболочки на серебряной наноча-
стице. Формирование кристаллической фазы в облу-
ченной области приводит к изменению показателя пре-
ломления, достигающему значения Δn ≈ –. Для фто-
ридных ФТР стекол Δn отрицательное, для хлоридных 
и бромидных ФТР стекол Δn положительное. Наведен-
ные потери в ФТР стеклах обусловлены прежде всего 
полосой поглощения наночастиц серебра в спектраль-
ной области – нм. Для фторидных ФТР стекол 
наведенные потери малы и не превышают , см–, для 
хлоридных и бромидных стекол наведенные потери мо-
гут превышать  см–. Эти потери могут быть умень-
шены до , см– за счет технологии обесцвечивания с 
использованием импульсного лазерного излучения 
(λ	≈  мкм) фемтосекундной длительности []. Такое 
обесцвечивание приводит к фотофрагментации сереб-
ряных наночастиц, при этом кристаллическая обо-
лочка (AgCl, AgBr) сохраняется. Различие в показате-
лях преломления облученной и необлученной области 
позволяет записывать фазовые (для случая фторидных 
ФТР стекол) или амплитудно-фазовые (для хлоридных 
и бромидных ФТР стекол) голограммы. В свою оче-
редь, амплитудно-фазовые голограммы на хлоридных и 
бромидных ФТР стеклах могут быть преобразованы в 
чисто фазовые за счет технологии обесцвечивания.  

Можно отметить следующие достоинства ФТР 
стекол и голограмм на их основе. 

Голограммы (в том числе, брэгговские решетки) 
могут быть записаны на большой глубине (,– мм). 
Записанные элементы имеют высокую дифракцион-
ную эффективность (до  %), а также угловую 
(, мрад) и спектральную (, нм) селективность. Голо-
граммы, записанные в ФТР стекле, обладают высокой 
химической устойчивостью, механической и термиче-
ской прочностью, которые близки коммерческому оп-
тическому стеклу К (зарубежный аналог BK). Кроме 

того, они выдерживают воздействие мощного непре-
рывного и импульсного лазерного излучения. Пороги 
оптического пробоя ФТР стекла близки к порогам про-
боя коммерческого оптического стекла BK: –
 Дж/см при импульсном облучении ( нс, 
 =  нм) и  кВт/см при непрерывном облуче-
нии ( =  нм) []. Также стоит отметить, что голо-
граммы могут выдерживать многократный нагрев до 
высоких температур ( °С) без потери своих свойств. 

Достоинством ФТР стекол, как материала для за-
писи голограмм, также является его однородность 
(флуктуации показателя преломления в объеме по-
рядка –) и воспроизводимость характеристик как 
при синтезе исходного стекла, подобно оптическому 
стеклу К (BK), так и при фото-термо-индуцирован-
ной кристаллизации. ФТР стекла допускают примене-
ние традиционных методов механической обра-
ботки — шлифование и полирование, а также разно-
образные технологии формования (например, прессо-
вание, молирование и создание асферических поверх-
ностей). Также возможна вытяжка оптического во-
локна из ФТР стекла. Изготовление ФТР стекла можно 
осуществлять как в лабораторных (до – кг), так и в 
промышленных (до  кг) условиях с использованием 
простой и нетоксичной технологии. При этом химиче-
ские реактивы, необходимые для синтеза стекла, явля-
ются коммерчески доступными и недорогими.  

Следует также отметить некоторые необычные 
для регистрирующих сред свойства ФТР стекол.  

Так, ФТР стекла содержат щелочную компоненту 
(ионы натрия), и к таким стеклам применима ионооб-
менная технология, которая позволяет создавать ионо-
обменные оптические волноводы, а также упрочнять 
поверхность за счет сжимающих диффузионных напря-
жений []. Ионообменная технология позволяет повы-
шать механическую, термическую и оптическую проч-
ность ФТР стекла, а также его химическую устойчи-
вость. 

В работе [] показано, что скорость травления за-
кристаллизованной области материала в – раз выше 
скорости травления исходного стекла. Этот эффект 
позволяет создавать трехмерные микрофлюидные 
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структуры в объеме ФТР стекла. В работе [] показана 
возможность легирования ФТР стекол редкоземель-
ными ионами (неодимом, иттербием, эрбием), что от-
крывает возможность записи брэгговских решеток 
непосредственно внутри активной среды, т. е. позво-
ляет создавать лазеры с распределенным брэгговским 
отражателем и с распределенной обратной связью.  

Отмеченные особенности ФТР стекол позволили 
в настоящей работе разработать и продемонстриро-
вать широкий спектр голографических оптических эле-
ментов и устройств для лазерной техники и метрологии:  

– сверхузкополосные спектральные фильтры 
(ширина полосы до  пм) для повышения спектральной 

яркости и температурной стабилизации длины волны 
излучения лазерных диодов [] (совместно с ФТИ им. 
А. Ф. Иоффе РАН), 

– голографические призмы на основе мульти-
плексных брэгговских решеток (более  решеток, за-
писанных в единичном объеме) для высокоточных уг-
ловых измерений [] (совместно с концерном «ЦНИИ 
«Электроприбор»), 

– метки для коллиматорных голографических 
прицелов [] (совместно с МГТУ им. Н. Э. Баумана). 
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