
 
I. Современные тенденции развития голографии и прикладных оптических технологий 

48 
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Представлен обзорный материал по созданию и применению фото-термо-рефрактивных 
(ФТР) стекол в России и за рубежом. Дана историческая справка по разработке таких матери-
алов. Продемонстрированы многофункциональные свойства ФТР стекол. Показаны примеры 
использования ФТР стекол в голографии, сенсорике, лазерной технике и т. д. Рассматриваются 
перспективы создания на основе ФТР стекол элементной базы фотоники нового поколения с 
уникальными характеристиками. 

Ключевые слова: Фото-термо-рефрактивное стекло, Объемные брэгговские решетки, 
Голографические оптические элементы. 

Цитирование: Никоноров, Н. В. Фото-термо-рефрактивное стекло: история, свойства, 
применения в голографии, сенсорике и лазерной технике / Н. В. Никоноров // 
HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и прикладным 
оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — 
С. 48–55. 

Фото-термо-рефрактивные (ФТР) стекла — это новый класс фоточувствительных материалов, 

предназначенный для записи объемных фазовых голограмм. Прообразом (прототипом) ФТР 
стекол явилось полихромное (polychromic) стекло (ПХC), разработанное S. Stookey и J. Pierson 

в американской компании Corning в 1977 г. [1–3]. В России эти стекла появились позже 

(в 80-е годы). Разработчиком этих стекол была группа В. А. Цехомского (ГОИ им. С. И. Вави-
лова, СССР). Эти стекла имели тот же функционал что и ПХС и получили похожее название 

«мультихромные стекла» (МХС) [4, 5]. Главная особенность ПХС/МХС — селективное поглоще-

ние света в видимой области спектра. Широкую гамму окрасок эти стекла приобретают в ре-
зультате следующих фотохимических и диффузионных процессов (фото-термо-индуциро-

ванной кристаллизации). Под действием УФ излучения и последующей термической обра-

ботки образуются центры кристаллизации — металлические наночастицы серебра, и на этих 
центрах происходит рост нанокристаллов NaF-AgBr. При определенных условиях фото-

термо-индуцированного роста эти нанокристаллы приобретают сложную анизотропную 

форму в виде вытянутых по одной оси конусообразных структур, похожих на морковки. До-
полнительное многостадийное УФ облучение и термообработка приводят к фотолитическому 

осаждению серебра (декорированию) на вытянутых структурах. Металлическое серебро, оса-

жденное на поверхность нанокристалла в виде оболочки, также приобретает анизотропную 
форму, что приводит к сдвигу полос поглощения в видимой области спектра. Таким образом, 

основным условием «полихромного»/мультихромного окрашивания является анизотропная 
форма металлических наночастиц серебра (рисунок 1). 
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Рис. 1. Фотография микрокристалла фторида натрия вытянутой формы с покрытым 

металлическим серебром [3] 

 
Рис. 2. Фотография многоцветного изображения, сделанного в объеме МХС [6] 

Следует отметить, что несмотря на привлекательность записи цветного изображения в 
объеме стекла, ПХС и МХС пока до сих пор не нашли какого-либо широкого применения. 

В конце 80-х начале 90-х годов Н. Никоноров и Л. Глебов (ГОИ им. С. И. Вавилова) впервые 

предложили использовать ПХС/МХС для записи объемных фазовых голограмм [7–11]. В этом 
случае использовалась только одна стадия фото-термо-индуцированной кристаллизации 

стекла — «облучение и термическая обработка», при которой основное внимание уделялось 

не анизотропной форме микрокристаллов и сдвигу спектров поглощения, а различию в по-
казателях преломления кристаллической и стеклообразной фаз. Это различие использова-

лось для записи объемных фазовых голограмм, в том числе брэгговских решеток. Более того, 

с анизотропной формой велась «борьба», чтобы уменьшить размер нанокристаллов и осла-

бить рассеяние в записанных фазовых голограммах. Таким образом, в ГОИ был предложен 

новый брэнд этому классу голографических материалов — «фото-термо-рефрактивные 

стекла» (ФТР-стекла), т. е. стекла, в которых изменяется показатель преломления в результате 
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облучения и последующей термической обработки. Это название закрепилось в голографи-
ческом сообществе, оно вытеснило названия ПХС и МХС и стало активно использоваться у 

нас в стране [6] и за рубежом [12, 13]. 

На протяжении последних 20 лет группы Л. Глебова (компания Optigrate и University of 
Central Florida, Orlando, USA) и Н. Никонорова (Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия) 

вели и в настоящее время ведут конкурентные исследования и разработки как самого ФТР 

стекла, так и элементов и устройств фотоники, сенсорики, лазерной техники, люминофоров 
и т. д. Повышенное внимание к ФТР стеклам прежде всего обусловлено их физико-химиче-

скими свойствами и возможностью изготавливать объемные дифракционные оптические 
элементы разного функционального назначения. 

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

граммы (в том числе, брэгговские решетки) могут быть записаны на большой глубине (0,1–
10 мм). Записанные элементы имеют высокую дифракционную эффективность (до 99,9  %), а 

также угловую (менее 0,1 мрад) и спектральную (менее 0,01 нм) селективность. Голограммы, 

записанные в ФТР стекле, обладают высокой химической устойчивостью, механической и 
термической прочностью, которые близки коммерческому оптическому стеклу К8 (зарубеж-

ный аналог BK7). Кроме того, они выдерживают воздействие мощного непрерывного и им-

пульсного лазерного излучения. Пороги оптического пробоя ФТР стекла близки к порогам 
пробоя коммерческого оптического стекла BK7: 30–40 Дж/см2 при импульсном облучении 

(8 нс,  = 1064 нм) и 100 кВт/см2 при непрерывном облучении ( = 1095 нм) [14]. Также стоит 

отметить, что голограммы могут выдерживать многократный нагрев до высоких темпера-
тур (500 ºC) без потери своих свойств [6, 15]. 

Достоинством ФТР стекол, как материала для записи голограмм, также является его од-

нородность (флуктуации показателя преломления в объеме порядка 10–5) и воспроизводи-
мость характеристик как при синтезе исходного стекла, подобно оптическому стеклу К8 (BK7), 

так и при фото-термо-индуцированной кристаллизации. ФТР стекла допускают применение 
традиционных методов механической обработки — шлифование и полирование, а также раз-

нообразные технологии формования (например, прессование, молирование и создание асфе-

рических поверхностей). Также возможна вытяжка оптического волокна из ФТР стекла. Изго-
товление ФТР стекла можно осуществлять как в лабораторных (до 5–10 кг), так и в промыш-

ленных (до 300 кг) условиях с использованием простой и нетоксичной технологии. При этом 

химические реактивы, необходимые для синтеза стекла, являются 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 ионообменная технология, например, возможно заменять ионы натрия в ФТР 

стекле на ионы серебра, калия, рубидия, цезия из внешнего источника — расплава соли. Эта 

технология позволяет повышать показатель преломления (Δn = 10–3) на поверхности ФТР 
стекла и создавать ионообменные оптические Ag+, K+, Rb+ и Cs+ волноводы, а также упрочнять 
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поверхность за счет сжимающих диффузионных напряжений [16]. Ионообменная технология 

позволяет повышать механическую, термическую и оптическую прочность ФТР стекла, а 

также его химическую устойчивость. 
В работе [17] показано, что скорость травления закристаллизованной области материала 

в 10–15 раз выше скорости травления исходного стекла. Этот эффект позволяет создавать 

трехмерные мини- и микрофлюидные структуры в объеме ФТР стекла (рисунок 3).  
В работе [18–20] показана возможность легирования ФТР стекол редкоземельными 

ионами (неодимом, иттербием, эрбием), что открывает возможность записи брэгговских ре-

шеток непосредственно внутри активной среды, т. е. позволяет создавать лазеры с распреде-
ленными брэгговскими отражателями и с распределенной обратной связью. 

Следует отметить еще одну интересную особенность ФТР стекла. В состав ФТР стекла вхо-

дят ионы серебра. При облучении УФ излучением и последующей термообработки при невы-
соких температурах в ФТР стекле формируются молекулярные серебряные кластеры, которые 

люминесцируют в видимом диапазоне спектра под действием УФ излучения. Такой подход 

позволяет создавать люминесцентные центры в объеме ФТР стекла и соответственно полу-
чать люминесцентное изображение, т. е. можно создавать люминесцентные рисунки сложной 

 
а — Кинетика травления кристаллической фазы (1) и стекла (2) 

 
б) Исходный образец ФТР стекла с 

записанным изображением после УФ 
облучения и термообработки, 

 
в) Образец ФТР стекла после вытравливания 

кристаллической фазы 

Рис. 3. Травление ФТР стекла в плавиковой кислоте и получение полых структур 
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архитектуры. На рисунке 4 показаны варианты такой технологии. Ионы серебра также можно 

вводить в поверхностные слои ФТР стекла ионным обменом. Этот подход позволяет форми-
ровать люминесцентные волноводы [21]. 

Важным фактором является то, что ФТР стекло позволяет реализовывать комбинацию 

фото-термо-индуцированной кристаллизации, ионного обмена и травления. Т. е. возможно 
создание оптических, люминесцентных и плазмонных волноводов как на поверхности ФТР 

стекла, так и внутри полых структур. 

Отмеченные особенности ФТР стекол позволяют разрабатывать и демонстрировать ши-
рокий спектр голографических оптических элементов и устройств для фотоники, лазерной 

техники и метрологии. 

Можно отметить вклад компаний Optigratе (в 2018 г. эта компания вошла в состав IPG, 
США) и Ondex (США) в создании коммерческого производства дифракционных оптических 

элементов для лазерной техники на основе ФТР стекла. Прежде всего это производство и вы-
пуск на рынок широкой линейки сверхузкополосных спектральных и пространственных 

фильтров, WDM устройств, комбайнеров мощных лазерных пучков, чирпированных решеток 

для компрессии световых импульсов, фильтров повышающих спектральную яркость лазер-
ных диодов, фильтров для стабилизации длины волны лазерных диодов и т. д. [22]. 

Университет ИТМО также внес существенный вклад в разработку самого ФТР стекла и 

элементной базы нового поколения для задач фотоники. К таким разработкам, прежде всего, 

можно отнести изучение процессов фото-термо-индуцированной кристаллизации и меха-

низмов изменения показателя преломления классического «фторидного» ФТР стекла [6, 15, 

23]. Эти исследования легли в основу создания новых ФТР стекол. К ним можно отнести раз-
работку «бромидных» и «хлоридных» ФТР стекол [24, 25], у которых инкремент показателя 

 
а) Исходный образец до УФ облучения (1), образцы при УФ облучении: классическое ФТР стекло (2), 

ФТР стекло, активированное европием (3); 

 
б) Люминесцентное изображение позитивной и негативной записи информации в ФТР стекле 

Рис. 4. Формирование люминесцентного изображения в объеме ФТР стекла 



 
I. Современные тенденции развития голографии и прикладных оптических технологий 

53 

отрицательный, по сравнению «фторидных» ФТР стекол, имеющих отрицательный инкре-
мент показателя преломления. 

Университет ИТМО воспроизвел практически всю линейку голографической продукции, 

производимой Optigrate и Ondex [6, 15]. Следует также отметить следующие дополнительные 
разработки: 

– сверхузкополосные спектральные фильтры с шириной полосы 5 пм для повышения 

спектральной яркости и температурной стабилизации длины волны излучения лазерных ди-
одов (совместно с ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН) [26]; 

– голографические призмы на основе мультиплексных брэгговских решеток (более 20 ре-
шеток, записанных в единичном объеме) для калибровки высокоточных угловых приборов 

(совместно с концерном «ЦНИИ «Электроприбор») [27]; 

– изображающие голографические метки для коллиматорных голографических прице-
лов [28]; 

– базовые элементы для очков дополненной реальности на основе подхода монолитной 

интеграции волноводной пластины из ФТР стекла с записанными в ней мультиплексными 
голограммами для ввода и вывода информации (совместно с группой С. Одинокова, МГТУ им. 

Н. Э. Баумана) [29] 

– люминесцентные датчики температуры. 
– на лазерных ФТР стеклах, активированных неодимом, эрбием и иттербием получена 

генерация, что открывает возможности реализации в стекле идеологии монолитной интегра-

ции брэгговских решеток и лазерной среды, по аналогии с полупроводниковыми лазерами с 
распределенной обратной связью [19, 20]. 

Таким образом, можно заключить, что ФТР стекла имеют большой потенциал как голо-

графическая, люминесцентная и лазерная среда, и, несомненно, такие материалы будут в вос-
требованы при создании элементов и устройств фотоники нового поколения. 
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