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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 
 

Актуальность работы: Неразрушающее исследование и мониторинг мате-
риалов и компонентов устройств нано-, микро- и оптоэлектроники, а также струк-
турных элементов технических и инженерных конструкций в процессе их изготов-
ления и/или эксплуатации является чрезвычайно важной и актуальной задачей со-
временной науки и техники. Лазерные измерительные технологии находят широ-
кое применение в данных областях, в то время как методы оптической интерферо-
метрии рассматриваются как одни из наиболее чувствительных для регистрации 
сверхмалых физических величин. Теоретический порог детектирования малых 
флуктуаций фазы в классическом интерферометре, ограниченный дробовым шу-
мом фотоприёмника, составляет 1,5×10–9 рад(Вт/Гц)1/2 [1], что в частности позво-
ляет регистрировать механические вибрации с амплитудой менее 0,01 Å  в полосе 
частот 100 кГц при использовании излучения мощностью 1 мВт на длине волны 
500 нм. Однако, для достижения столь высокой чувствительности на практике не-
обходимо решить две основные проблемы. Во-первых, необходимо обеспечить 
полное сопряжение волновых фронтов интерферирующих волн в плоскости фото-
приёмника и, во-вторых, реализовать и постоянно поддерживать квадратурные ус-
ловия, при которых средняя разность фаз между волнами равна π/2. Комплексное 
решение обеих проблем достигается за счёт объединения интерферирующих све-
товых пучков на динамической голограмме, формируемой ими же в фоторефрак-
тивном кристалле (ФРК) [2, 3]. Благодаря конечности времени записи динамиче-
ской голограммы интерферометрическая система, построенная на её основе, ста-
новится адаптивной, т.е. способной подстраиваться под неконтролируемые изме-
нения внешних факторов, и сохранять работоспособность в реальных (внелабора-
торных) условиях. При этом голографический принцип объединения пучков по-
зволяет обеспечить полное сопряжение абсолютно разных волновых фронтов.  

Адаптивные системы на основе динамических фоторефрактивных (ФР) го-
лограмм разрабатываются уже на протяжении нескольких десятилетий со времени 
открытия в 1966 году ФР эффекта [4]. К настоящему времени создано и использу-
ется большое количество реализаций адаптивных интерферометров [5].  

Вместе с тем целый ряд проблем остается нерешенным. Так, большинство 
адаптивных измерительных систем построено на основе дрейфовых динамических 
голограмм, формируемых в ФРК в присутствии сильного постоянного электриче-
ского поля. Это позволяет напрямую выполнить квадратурные условия, а также 
повысить чувствительность измерительной системы. Однако, использование 
внешнего электрического поля ведет к появлению целого ряда серьезных техниче-
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ских проблем, к числу которых относятся, в частности, эффект экранирования 
внешнего поля и перегрев кристалла. Эффект экранирования приводит к сильному 
ослаблению взаимодействия световых пучков. Способы устранения эффекта экра-
нирования, основанные на увеличении поперечных размеров световых пучков (до 
межэлектродного расстояния) или использовании фоновой засветки кристалла до-
полнительным излучением, приводят, соответственно, к неизбежному уменьше-
нию интенсивности света внутри кристалла (и, как следствие, к снижению скоро-
сти записи голограммы), или к увеличению энергопотребления измерительной 
системы. Для предотвращения перегрева кристалла (чреватого его разрушением) 
электрическое поле прикладывают лишь в течение коротких интервалов времени 
(~ 1 мс), чередуя их периодами релаксации (~ 10 c) [6]. Как следствие, измерение 
осуществляется лишь в импульсном режиме, что оказывается неприемлемым в ря-
де практических приложений, а, кроме того, требует использования специальной 
синхронизирующей электроники, что также усложняет измерительную систему. 
Применение высоковольтных электрических полей также делает затруднительным 
использование измерительных систем в полевых условиях, сужая область их прак-
тического применения. 

В этой связи целым рядом исследователей были предприняты попытки реали-
зации адаптивных интерферометров на основе диффузионных динамических голо-
грамм, формируемых в кристалле в отсутствии внешних электрических полей. 
Диффузионные голограммы не поддерживают напрямую линейного преобразова-
ния фазы в изменение интенсивности из-за нелокального ФР отклика, что обу-
славливает необходимость поиска дополнительных способов, позволяющих ли-
неаризовать режим демодуляции фазы.   

Известны решения, основанные на использовании внешней модуляции фазы 
одной из волн адаптивного интерферометра [7, 8]. Основным недостатком данного 
подхода является значительное снижение дифракционной эффективности голо-
граммы вследствие ухудшения контраста интерференционной картины, вызванно-
го ее движением. Кроме того, в таких системах требуется использование дополни-
тельных электронных устройств как для внесения внешней фазовой модуляции, 
так и для обработки выходного сигнала, что усложняет измерительную систему и 
увеличивает её собственные шумы.  

Известны схемы адаптивных интерферометров, в которых линейный режим 
фазовой демодуляции на диффузионной голограмме реализуется за счет установки 
перед фоторефрактивным кристаллом или после него волновых фазовых элемен-
тов с последующей поляризационной фильтрацией [9, 10]. Вместе с тем использо-
вание поляризационных фильтров, пропускание которых для циркулярно поляри-
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зованных или деполяризованных световых пучков не превышает 50%, вносит зна-
чительные оптические потери и приводит к соответствующему снижению чувст-
вительности интерферометра. Кроме того, использование поляризационных 
фильтров становится причиной появления дополнительного поляризационного 
шума, если состояние поляризации объектной волны нестабильно [11] или меняет-
ся под воздействием измеряемой величины [12].  

Таким образом, для создания высокоэффективных адаптивных измеритель-
ных систем требуется разработка как новых поляризационно-независимых схем 
адаптивных интерферометров, способных работать с использованием  излучения, 
имеющего произвольное (в т.ч. нестабильное) состояние  поляризации, так и но-
вых эффективных методов снижения поляризационного шума.  

Еще одна проблема, связанная с использованием диффузионных голограмм 
(помимо отсутствия прямого выполнения квадратурных условий), заключается в 
их типично невысокой дифракционной эффективности, что является следствием 
относительно слабого поля пространственного заряда, формируемого в отсутствие 
внешнего электрического поля. Вместе с тем известно, что знакопеременное элек-
трическое поле, приложенное к  фотопроводящему кристаллу, обладающему вы-
сокой подвижностью фотоиндуцированных носителей зарядов, позволяет значи-
тельно увеличить поле пространственного заряда [13]. При этом переменное элек-
трическое поле, в отличие от постоянного, не вызывает эффекта экранирования, а 
голограмма имеет такой же фазовый сдвиг относительно интерференционной кар-
тины, как и в случае чисто диффузионной записи. Основной недостаток данного 
метода заключается в том, что прикладываемое к кристаллу напряжение должно 
иметь достаточно высокую частоту (~104 Гц). Учитывая, что при этом величина 
напряжения составляет несколько кВ, становится очевидным факт усложнения 
измерительной системы, который сохраняет актуальность поиска схем, не исполь-
зующих никаких внешних электрических полей.  

Другая не менее важная проблема заключается в обеспечении высокой скоро-
сти записи динамической голограммы, что необходимо для эффективной компен-
сации результатов воздействия на измерительную систему неконтролируемых 
внешних факторов. Известно, что время записи динамической голограммы в ФРК 
помимо его материальных параметров определяется интенсивностью светового 
излучения [14], повышая которую можно достичь нужную частоту отсечки. По-
вышение интенсивности излучения в кристалле может быть выполнено как за счёт 
уменьшения поперечных размеров взаимодействующих пучков, так и за счёт уве-
личения общей мощности излучения. Однако в первом случае это приводит к не-
желательному сокращению длины взаимодействия пучков в кристалле и, как след-
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ствие, к снижению чувствительности системы. Другой подход ведёт к непропор-
циональному росту как энергопотребления измерительной системы, так и её стои-
мости. Таким образом, несомненную актуальность представляет задача разработки 
оптимальной системы формирования световых пучков, которая бы позволила 
обеспечить их максимальную фокусировку в толще кристалла при сохранении 
полного взаимоперекрытия пучков, сделав возможной запись максимально эффек-
тивной динамической голограммы с минимальным временем отклика при исполь-
зовании оптического излучения малой мощности. 

Следующая проблема связана с созданием многомерных адаптивных измери-
тельных систем, состоящих из большого числа сенсоров (измерительных каналов). 
Увеличение числа каналов в таких системах требует использования большого ко-
личества как фоторефрактивных кристаллов, так и опорных световых пучков, что 
влечёт собой нежелательное усложнение измерительной системы. Одно из воз-
можных решений данной проблемы заключается в мультиплексировании набора 
соответствующих измерительным каналам динамических голограмм в одном фо-
торефрактивном кристалле. Попытки реализации такого подхода были предприня-
ты в работах [15, 16]. В первой из них разделение каналов в кристалле осуществ-
лялось за счёт создания условий, при которых перекрёстные и основные голо-
граммы имеют в кристалле различную пространственную ориентацию, а внешнее 
электрическое поле, приложенное определённым образом к кристаллу, обеспечи-
вает селективное усиление только основных голограмм. Во второй работе предло-
жен метод спектрального мультиплексирования дрейфовых динамических голо-
грамм, в рамках которого голограммы формируются в кристалле световыми пуч-
ками с разными, но близкими длинами волн, а демультиплексирование сигналов в 
разных каналах осуществляется с помощью узкополосных спектральных фильтров. 
Недостатком обоих методов является необходимость приложения к кристаллу 
сильного внешнего электрического поля с вытекающими отсюда последствиями 
(эффект экранирования, перегрев кристалла и пр.). Кроме этого, в методе на осно-
ве спектрального мультиплексирования количество реализуемых каналов оказыва-
ется ограниченным спектральной чувствительностью кристалла и шириной спек-
тра источника излучения. Указанные трудности делают чрезвычайно актуальной 
проблему разработки новых эффективных методов мультиплексирования диффу-
зионных динамических голограмм в фоторефрактивных кристаллах без использо-
вания внешних электрических полей и спектральных элементов и построения на 
их основе многоканальных адаптивных измерительных систем. 

Целью диссертационной работы является исследование процессов вектор-
ного взаимодействия двух и более когерентных световых волн в фоторефрактив-
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ных кристаллах кубической симметрии, поиск принципиально новых схем по-
строения адаптивных интерферометров на основе диффузионных динамических 
голограмм, разработка и изучение физических принципов организации сверхвысо-
кочувствительных помехоустойчивых многоканальных измерительных систем на 
их основе. 

В работе были поставлены и решены следующие задачи: 
1. Исследование процессов векторного взаимодействия когерентных свето-

вых волн с разным типом поляризации на динамических диффузионных голо-
граммах, формируемых в фоторефрактивных кристаллах кубической симметрии 
(групп 23  и m34 ) в условиях изотропной и анизотропной дифракции. 

2. Разработка принципов построения адаптивных корреляционных и интер-
ферометрических измерительных систем на основе динамических голограмм, 
формируемых в фоторефрактивных кристаллах без приложения внешних электри-
ческих полей. 

3. Поиск оптимальных значений параметров кристалла (ориентация, кон-
центрация ФР центров, коэффициент поглощения, размеры) и взаимодействующих 
волн (соотношение интенсивностей, состояние поляризации), позволяющих обес-
печить наибольшую чувствительность адаптивного интерферометра на основе от-
ражательной динамической диффузионной голограммы. 

4. Исследование процессов распространения в ФРК сильно сфокусирован-
ных световых пучков для оптимизации формирования в кристалле максимально 
эффективной динамической голограммы с минимальным временем записи при ис-
пользовании оптического излучения малой мощности. 

5. Разработка методов снижения поляризационных шумов в адаптивном во-
локонно-оптическом интерферометре. 

6. Разработка принципов организации поляризационно-независимых схем 
адаптивных интерферометров, способных работать с использованием (в качестве 
объектной волны) излучения с произвольным, в т.ч. нестабильным состоянием по-
ляризации, а также деполяризованного излучения. 

7. Исследование процессов многоволнового взаимодействия в фоторефрак-
тивном кристалле кубической симметрии, сопровождающих мультиплексную за-
пись диффузионных динамических голограмм, с целью определения схем взаимо-
действия, которые исключают появление перекрестных помех при считывании 
мультиплексируемых голограмм. 

8. Разработка принципов организации многоканальных сверхчувствитель-
ных адаптивных измерительных систем, свободных от перекрестных шумов, на 
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основе мультиплексирования в фоторефрактивном кристалле самосогласованных, 
отражательных и ортогональных голограмм. 

Основные положения, выдвигаемые на защиту: 
1. Результаты исследования процессов векторного взаимодействия коге-

рентных световых волн с разным типом поляризации на отражательных, в том 
числе самосогласованных, диффузионных динамических голограммах, формируе-
мых в фоторефрактивных кристаллах кубической симметрии и разработанные на 
их основе новые принципы организации адаптивных сверхчувствительных интер-
ферометров и адаптивной корреляционной фильтрации  для обработки интерфе-
ренционных сигналов, реализуемые без приложения внешнего электрического по-
ля к кристаллам. 

2. Физико-математическая модель схемы оптимальной фокусировки коге-
рентных световых волн, формирующих в фоторефрактивном кристалле отража-
тельную динамическую голограмму, позволяющая для конкретного кристалла, ра-
бочей длины волны и доступной мощности лазерного излучения, а также заданно-
го предела допустимого расхождения световых пучков в кристалле обеспечить 
максимальную плотность мощности  интерферирующих световых пучков и полное 
их перекрытие на всей длине кристалла, создав тем самым необходимые условия 
для записи динамической голограммы с максимальной дифракционной эффектив-
ностью и минимальным временным откликом. 

3. Новый принцип организации адаптивных интерферометров, основанный 
на ортогональном взаимодействии когерентных световых волн в фоторефрактив-
ном кристалле, открывающий возможность использования в измерительном плече 
полностью деполяризованных объектных волн, в том числе прошедших через мно-
гомодовые волоконные световоды.  Впервые предложена и обоснована асиммет-
ричная схема ортогонального взаимодействия световых волн в фоторефрактивном 
кристалле интерферометра, в которой опорная волна претерпевает чисто анизо-
тропную дифракцию на динамической голограмме, тогда как объектная волна не 
испытывает дифракции, что позволяет существенно повысить чувствительность и 
уменьшить  поляризационный шум адаптивного интерферометра. 

4. Принцип создания поляризационно-независимого адаптивного интерфе-
рометра на основе впервые предложенного трёхволнового ортогонального 3D-
взаимодействия когерентных световых волн в фоторефрактивном кристалле, по-
зволяющий использовать в плече объектной (сигнальной) волны излучение с про-
извольным типом поляризации и нестабильными поляризационными параметрами. 

5. Схемы записи использующих общую опорную волну мультиплексиро-
ванных отражательных и ортогональных диффузионных динамических голограмм 
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в кубическом фоторефрактивном кристалле среза (100), исключающие возникно-
вение перекрестного шума в измерительных каналах, вследствие создания условия 
запрета взаимодействия объектных волн между собой. 

6. Принципы организации защищенных от воздействия перекрестных шумов 
сверхчувствительных многоканальных адаптивных волоконно-оптических интер-
ферометрических измерительных систем, основанных на  мультиплексировании 
самосогласованных, отражательных и ортогональных голограмм, записываемых в 
фоторефрактивном кристалле.   

Научная новизна.  
1. Проведено детальное теоретическое и экспериментальное исследование 

векторного взаимодействия волн с разным типом поляризации в кристаллах куби-
ческой симметрии.  

2. Впервые предложена и реализована схема адаптивного интерферометра 
на основе векторного взаимодействия волн с разным типом поляризации на отра-
жательной динамической голограмме, формируемой в фоторефрактивном кри-
сталле без использования внешних электрических полей. Экспериментальное зна-
чение относительного порога детектирования в адаптивном интерферометре на 
основе кристалла CdTe составило 7,5=relδ  (потенциально возможное значение 

5,1=relδ ), что является наилучшим показателем для адаптивных интерферометров 

на основе диффузионных голограмм. 
3. Впервые выполнено детальное теоретическое и экспериментальное ис-

следование распространения предельно сфокусированных световых пучков с гаус-
совым распределением интенсивности, формирующих динамическую голограмму 
в фоторефрактивном кристалле.  

4. Впервые предложена, исследована и реализована схема адаптивного ин-
терферометра на основе ортогонального взаимодействия волн в ФРК, позволяю-
щая использовать в качестве объектной волны деполяризованное излучение без 
применения дополнительных методов поляризационной фильтрации. 

5. Впервые предложена и теоретически и экспериментально обоснована 
схема поляризационно-независимого адаптивного интерферометра на основе 
трёхволнового ортогонального 3D-взаимодействия световых пучков в ФРК. 

6. Впервые определена геометрия мультиплексирования отражательных и 
ортогональных диффузионных динамических голограмм, исключающая появление 
перекрестных помех, без использования внешних электрических полей или спек-
тральных методов. 

Научная и практическая значимость диссертации заключается в том, что 
представленные в работе исследования закладывают фундамент для создания 
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сверхвысокочувствительных адаптивных измерительных систем, предназначен-
ных для детектирования сверхмалых физических величин (вибраций, колебаний, 
деформаций, перемещений нано- и субнанометрового диапазона, динамических 
напряжений, параметров сверхслабых динамических силовых полей и так далее) в 
условиях неконтролируемого влияния факторов окружающей среды (дрейф тем-
пературы, технические вибрации, нестабильность объекта исследования и пр.) 

Решения, найденные в диссертации, позволяют: 
- предельно упростить схему адаптивного измерительного интерферометра 

за счёт устранения необходимости приложения к фоторефрактивному кристаллу 
внешнего электрического поля; 

- повысить чувствительность адаптивного измерительного интерферометра 
за счёт записи динамических голограмм на высоких пространственных частотах, 
реализуемых в отражательной геометрии; 

- снизить поляризационные шумы за счёт использования ортогональной 
геометрии двухволнового взаимодействия, которая позволяет  устранить из схемы 
адаптивного интерферометра поляризационные фильтры;  

- обеспечить полную поляризационную независимость адаптивного интер-
ферометра, что открывает перспективы использования в качестве объектного све-
тового пучка излучения с произвольным типом поляризации; 

- многократно снизить требуемую мощность источника излучения в адап-
тивном интерферометре (понизив тем самым уровень энергопотребления и повы-
сив автономность) без потери чувствительности и быстродействия за счет опти-
мальной фокусировки световых пучков в ФРК; 

- обеспечить эффективное использование методов адаптивной интерферо-
метрии при создании многомерных/многоканальных оптических и волоконно-
оптических измерительных систем, расширив область их практического примене-
ния и снизив стоимость оборудования. 

Созданы макеты адаптивных, в том числе многоканальных (на 2 и 6 кана-
лов), волоконно-оптических интерферометрических сенсорных систем на основе 
динамических голограмм, формируемых в кристаллах Bi12TiO20 и CdTe:V, способ-
ных обеспечить широкополосное детектирование (в полосе 100 кГц) малых дина-
мических воздействий, эквивалентных акустическим колебаниям диффузно-
рассеивающих объектов с амплитудой ~ 0,1 Å при мощности сигнального пучка в 
10 мВт.  

Результаты, полученные в диссертации, могут найти применение: 
- в системах контроля микро- и нано-электромеханических систем (MEMS / 

NEMS), а также элементов макросистем с субнанометровым разрешением; 
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- в системах неразрушающего исследования и тестирования элементов конст-
рукций и материалов, в т.ч. в системах диагностики на основе лазерного ультра-
звука (обнаружение дефектов, измерение толщин, и пр.); 

- в ждущих детекторах сверхслабых динамических физических величин, харак-
теризующихся кратким проявлением на длительных временных интервалах; 

- в детекторах сверхслабых полей, в том числе акустических, гидроакустических, 
электрических, магнитных, гравитационных, а также в сейсморазведке; 

- в биологических и биомедицинских исследованиях (детектирование вирусов, 
бактерий, молекул ДНК, других сверхмалых частиц с массой до нескольких атто-
грамм); 

- при исследовании квантово-механических флуктуаций вакуума, светового 
давления и других слабых эффектов. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались и обсуждались 
на IV Всероссийском семинаре «Люминесценция и сопутствующие явления» (Ир-
кутск, 1998 г.), XXXXII Всероссийской научно-технической конференции «Фун-
даментальные и прикладные вопросы физики и математики» (Владивосток, 1999 
г.), Байкальской научной молодежной школе по фундаментальной физике БШФФ-
99 (Иркутск, 1999 г.), 3-м Международном студенческом конгрессе стран Азиат-
ско-Тихоокеанского региона (Владивосток, 1999 г.), Международной конференции 
по фотонике "Photonics ODS'2000" (Украина, Винница, 2000 г.), Азиатско-
тихоокеанских конференциях по фундаментальным проблемам опто- и микроэлек-
троники APCOM  (Владивосток, 2000, 2002, 2003, 2005, 2007, 2009 г.г.; Хабаровск, 
2004 г.; Япония, Токио, 2008 г.), 13-ой Международной научной конференции 
«Математические методы в технике и технологиях ММТТ-2000» (Санкт-
Петербург, 2000 г.), Международной конференции по оптическим методам в сен-
сорике и нанотехнологии ICOSN’2001 (Япония, Йокогама, 2001 г.), Региональных 
научных конференциях по физике полупроводниковых, диэлектрических и маг-
нитных материалов ППДМ-2000 и ППДМ-01 (Владивосток, 2000, 2001 г.г.), Меж-
дународном семинаре по опто- и микроэлектронике и преобразованию световых 
пучков IWBT (Владивосток, 2001 г.), VII Международной конференции Optics 
Within Life Sciences OWLS’02, (Швейцария, Люцерн, 2002 г.), Международных 
научно-практических конференциях "Электронные средства и системы управле-
ния" (Томск, 2003, 2004 г.г.), IV Школе-семинаре «Современные проблемы физики, 
технологии и инноваций СФТИ-2003» (Томск, 2003 г.), Международной конфе-
ренции «Фундаментальные проблемы оптики – 04» (Санкт-Петербург, 2004 г.), 
Международных конференциях по разработке систем оптики и фотоники ODF’04, 
ODF’06, ODF'08 (Япония, Токио, 2004 г., Япония, Нара, 2006 г.; Тайвань, Тайпэй, 
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2008 г.), XII и XIII Научных школах "Нелинейные волны" (Нижний Новгород,  
2004, 2006 г.г.), Международных конференциях по фоторефрактивным эффектам, 
материалам и устройствам PR-05, PR-09 (Китай, Санья, 2005 г.; Германия, Бад 
Хоннеф, 2009 г.), Европейских конгрессах по лазерам, электрооптике и квантовой 
электронике “CLEO/Europe-EQEC" (Германия, Мюнхен, 2005, 2007, 2009 г.г.), 
Международных симпозиумах по фотонике и лазерам PALS’05, PALS'09 (Фин-
ляндия, Кайани, 2005 г.; Финляндия, Тампере, 2009 г.), 4-ой Международной кон-
ференции молодых ученых и специалистов «Оптика-2005» (Санкт-Петербург, 2005 
г.), Международном конгрессе по оптике ICO-20 (Китай, Чанчунь, 2005 г.), 8-ом 
Международном симпозиуме по современным технологиям фотоники CPT-2005 
(Япония, Токио, 2005 г.), 7-ой Международной конференции по лазерным методам 
измерения вибраций (Италия, Анкона, 2006 г.), Международной конференции по 
мощным лазерным пучкам (Нижний Новгород, 2006 г.), Научных сессиях МИФИ 
(Москва, 2006, 2007, 2008, 2010 г.г.), Международной конференции "Northern 
Optics 2006" (Норвегия, Берген, 2006 г.), 8-й Международной конференции по 
микро и нанофотонике ROMOPTO-2006 (Румыния, Сибиу, 2006 г.), 5-ой Темати-
ческой конференции по оптоэлектронным системам измерения расстояний и пе-
ремещений ODIMAP V (Испания, Мадрид, 2006 г.), Международных конференци-
ях по волоконно-оптическим датчикам OFS-18, OFS-19 (Мексика, Канкун, 2006 г.; 
Австралия, Перт, 2008 г.), Всероссийском семинаре «Нанофотоника» (Черного-
ловка, 2007 г.), 3-й Международной конференции по оптической и лазерной диаг-
ностике ICOLAD-2007 (Великобритания, Лондон, 2007 г.), Всероссийском семи-
наре «Юрий Николаевич Денисюк - основоположник отечественной голографии» 
(Санкт-Петербург, 2007 г.), Международных симпозиумах по измерительным тех-
нологиям и интеллектуальным приборам ISMTII’2007, ISMTII’2009 (Япония, Сен-
дай, 2007 г.; Санкт-Петербург, 2009 г.), Международных конференциях “Optics 
Days” (Финляндия, Лаппеенранта, 2007 г.; Финляндия, Куопио, 2008 г.), 16-ом 
Международном симпозиуме “Наноструктуры: Физика и технология" (Владиво-
сток, 2008 г.), 15-ой Международной конференции по оптоэлектронике и оптиче-
ской связи (Южная Корея, Пусан, 2008 г.), 2-ой Тематической конференции по оп-
тической сенсорике и системам технического зрения OSAV’08 (Санкт-Петербург, 
2008 г.), а также на научных семинарах в ИАПУ ДВО РАН, Тихоокеанском океа-
нологическом институте ДВО РАН (Владивосток), Томском государственном уни-
верситете систем управления и радиоэлектроники (Томск), Университете г. Куо-
пио (Финляндия, Куопио), Корейском институте электронных технологий (KETI, 
Южная Корея, Сёнгнам), Электромеханическом институте Самсунг (SEM, Южная 
Корея, Суон). 
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Работа проводилась при поддержке ряда Российских и международных фон-
дов и организаций: РФФИ, Министерства образования и науки РФ, ДВО РАН, 
ОФН РАН, Совета при Президенте РФ по поддержке молодых ученых, INTAS, 
Академии Финляндии, Федерации научных обществ Южной Кореи. 

Результаты исследований, представленные в диссертационной работе были 
отмечены: Премией имени профессора В.П.Вологдина за разработку адаптивных 
распределенных оптоэлектронных измерительных систем (Владивосток, ДВГТУ, 
1999 г.), Дипломом за лучший доклад на IV Международной конференции моло-
дых ученых и специалистов «Оптика-2005» (Санкт-Петербург, 2005 г.), Дипломом 
за лучший доклад на Международном симпозиуме по измерительным технологиям 
и интеллектуальным приборам ISMTII’2007 (Япония, Сендай, 2007 г.), Первой 
премией в номинации «Нанотехнологии» за проект «Сверхчувствительный адап-
тивный интерферометр для нано-метрологии», представленный на 1-ой Примор-
ской Венчурной Ярмарке (Владивосток, 2009 г.) 

Внедрение результатов. Результаты работы используются в КБ ОАО 
«Дальприбор» (г.Владивосток) при проектировании и создании адаптивных воло-
конно-оптических гидроакустических приёмников. 

 Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс подготов-
ки специалистов в области лазерной физики квантовой и оптической электроники 
в Дальневосточном государственном техническом университете (г.Владивосток), 
Морском государственном университете им.Г.И.Невельского (г.Владивосток) и 
Томском государственном университете систем управления и радиоэлектроники. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 100 печатных работ, в том 
числе 39 статей в отечественных и зарубежных изданиях (15 из которых входят в 
Перечень ВАК РФ), 1 монография, получено 3 патента РФ. 

Личный вклад автора. Содержание диссертации отражает персональный 
вклад автора в опубликованные работы. На начальном этапе диссертационной ра-
боты постановка задачи осуществлялась совместно с доктором физико-
математических наук, членом-корреспондентом РАН, профессором 
Ю.Н.Кульчиным. Ряд работ выполнен в соавторстве с сотрудниками Томского 
университета систем управления и радиоэлектроники (группа д.ф.-м.н., профессо-
ра С.М.Шандарова) и Института автоматики и процессов управления ДВО РАН, а 
также в творческом сотрудничестве с коллективами ряда зарубежных организа-
ций: Университета г.Куопио (Финляндия; группа професоора А.А.Камшилина) и 
Института химии твердого тела при Французском национальном центре научных 
исследований CNRS (Франция, г. Бордо; группа Dr. J.-C.Launay, предоставившая 
образцы кристаллов). В ходе работы над диссертацией автором выполнены все 
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теоретические расчеты; все экспериментальные исследования проведены им лично 
или под его руководством. В коллективной монографии [40] лично автором напи-
саны главы 5, 6 и 8.  

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав, заключения и списка литературы из 283 наименований, включая работы ав-
тора. Работа содержит 102 рисунка, 11 таблиц; полный объём работы, включая 
приложения, 309 страниц. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении рассматриваются современные тенденции развитии адаптивных 

лазерных измерительных систем, определяются нерешённые в этой области про-
блемы, ставится задача исследований, определяется цель работы, формулируются 
выдвигаемые на защиту положения. 

В первой главе излагаются современные представления о природе фотореф-
рактивного эффекта, а также основные положения скалярной и векторной моделей 
взаимодействия волн в фоторефрактивном кристалле в той мере, которая необхо-
дима для обеспечения теоретической основы построения новых адаптивных изме-
рительных систем, принципы которых разработаны в настоящей диссертации.  

В §1.1 анализируются особенности реализации квадратурных условий в адап-
тивном интерферометре на основе двухволнового взаимодействия в ФРК. На ос-
нове скалярной модели показано, что характер изменения интенсивности фазомо-
дулированной объектной волны, взаимодействующей в кристалле с опорной, зави-
сит от режима записи голограммы, определяющего величину фазового сдвига го-
лографической решётки относительно формирующей её интерференционной кар-
тины. Отмечается, что в условиях скалярного взаимодействия линейный режим 
фазовой демодуляции возможен только в случае дрейфовой записи голограммы, 
при приложении к кристаллу постоянного электрического поля. При этом опти-
мальное значение напряженности внешнего поля ( ) 2/1

00 εεAB
opt TNkE = определяется 

концентрацией фоторефрактивных центров NA, а типичная величина составляет 
несколько десятков кВ/см. 

На основе векторной модели обосновываются условия реализации линейного 
режима фазовой демодуляции за счёт взаимодействия волн с разным типом поля-
ризации на диффузионной динамической голограмме, формируемой в ФРК куби-
ческой симметрии в отсутствии внешнего электрического поля. Показано, что если 
опорная волна поляризована эллиптически, а дифракция на диффузионной голо-
грамме носит анизотропный характер, при котором происходит взаимодействие 
между ортогональными поляризационными компонентами волн, интенсивность 
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объектной волны будет изменяться прямо пропорционально величине фазовой мо-
дуляции ϕ :  

[ ] .)(sin)(2)( 22221
01 ϕακϕ ×−⋅+−−≈Δ −

pspspspsD bbaaaabbLII (   (1) 

где  Dκ - константа связи волн; L - толщина кристалла; 0I - суммарная интенсив-

ность излучения в кристалле; psa , , psb , - ортогональные поляризационные компо-

ненты объектной и опорной волн, соответственно; α(  - разность фаз между ортого-
нальными поляризационными компонентами объектной волны. 

В §1.2 даются теоретические основы расчёта относительного порога детекти-
рования (ОПД) в адаптивном интерферометре, как критерия его чувствительности. 
Показано, что ОПД, определяемый как отношение абсолютного порога детектиро-
вания фазы в адаптивном интерферометре к аналогичной величине классического 
гомодинного интерферометра, свободного от оптических потерь, может быть най-
ден (в т.ч. экспериментально) через коэффициент пропускания ℑ , учитывающий 
оптические  потери объектной волны в кристалле и других элементах, коэффици-
ент усиления G  объектной волны за счет её взаимодействия с опорной на динами-
ческой голограмме, среднее значение мощности объектной волны 0DP  и величину 

ее изменения DPΔ , зарегистрированные фотоприёмником: 

D

D

C

A
rel P

P
G Δℑ

== 0
lim

lim ϕ
ϕ
ϕδ .     (2) 

Систематизируются основные параметры адаптивных интерферометров  – 
чувствительность, частота отсечки и общая оптическая мощность, – на основании 
значений которых проводится сравнительный анализ существующих и разрабо-
танных в диссертации схем адаптивных интерферометров. Показано, что между 
значениями чувствительности и частотой отсечки существует компромисс: образ-
цы одного и того же кристалла, проявляющие в одинаковых условиях более высо-
кую частоту отсечки, обладают пониженной чувствительностью, и наоборот. Бо-
лее того, увеличение чувствительности в одном и том же образце кристалла (на-
пример, за счёт внешнего переменного поля), сопровождается снижением частоты 
отсечки. Отмечается, что предложенный и исследованный в настоящей диссерта-
ционной работе адаптивный интерферометр на основе кристалле CdTe:V, обладает 
наилучшей чувствительностью ( 7,5=relδ ) среди известных интерферометров, ра-

ботающий в полностью оптическом режиме (без внешнего электрического поля). 
Вторая глава посвящена разработке принципов построения адаптивных из-

мерительных систем (коррелятора и интерферометра) на основе отражательных 
диффузионных динамических голограмм, формируемых в фоторефрактивных кри-
сталлах кубической симметрии.  
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Рис.1. Геометрия формирования самосо-
гласованной отражательной динамиче-
ской голограммы 
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Рис.2. Поляризационные зависимости 
коэффициента двухволнового усиления и 
поворота плоскости поляризации: марке-
ры – эксперимент; линии - расчёт 

 
В §2.1 проводится исследование особенностей формирования отражательных 

самосогласованных голограмм, формируемых в кристаллах Bi12TiO20 (класс сим-
метрии 23) и CdTe (класс симметрии m34 ) при частичном отражении входного га-
уссова пучка от выходной грани кристалла (рис.1). Рассматриваются кристаллы 
срезов (100), (110), (111) и ( 1 1 2) . Показано, что наиболее эффективное взаимо-
действие световых волн достигается тогда, когда вектор голографической решетки 
K
r

 параллелен оси кристалла [100] для обоих рассмотренных кристаллов. Получе-
но аналитическое решение для векторных амплитуд волн, взаимодействующих в 
кристалле класса симметрии m34  среза (100). 

Показано, что во всех случаях, где дифракция носит анизотропный характер 
( K
r

⎢⎢[001] и K
r

⎢⎢[1 1 2]),  экстремумы поляризационных зависимостей коэффици-
ента усиления при двухволновом взаимодействии ( )βΓ  и наведенного поворота 
плоскости поляризации ( )ββΔ  смещены относительно друг друга. В частности, для 

случая K
r

⎢⎢[001] максимальное усиление/ослабление сигнального пучка происхо-
дит без дополнительного поворота его плоскости поляризации, 0=Δβ  (рис.2). И 
наоборот, максимальной наведенный поворот плоскости поляризации сигнального 
пучка сопровождается нулевым усилением. Это обстоятельство позволяет исполь-
зовать раздельно как механизм модуляции мощности  сигнального нестационарно-
го светового пучка на отражательной динамической голограмме (самодифракцию), 
так и модуляцию его поляризационного состояния (поляризационную самомоду-
ляцию) при построении системы демодуляции фазы световой волны.  

В §2.2 исследуются процессы формирования динамической самосогласован-
ной отражательной голограммы (СОГ) в фоторефрактивном кристалле волной со 
спекловым распределением интенсивности, полученной на выходе многомодового 
волоконного световода. Показано, что спекловая волна формирует голограмму, 
сопоставимую по эффективности с голограммой, записанной гауссовым пучком. 
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Разработаны принципы построения 
адаптивного корреляционного фильтра на 
основе СОГ. Показано, что мощность дифра-
гировавшего на самосогласованной голо-
грамме излучения пропорциональна функ-
ции корреляции между исходным и текущим 
распределениями интенсивности спекловой 
волны (под исходным понимается распреде-
ление, соответствующее моменту времени 

Rt τ− ). Пространственные изменения распре-
деления интенсивности спекловой волны, 
вызванные модуляцией ее фазы, приводят к 
изменению мощности отраженного на дина-
мической голограмме излучения на величину: 

[ ]( )
[ ] τ

τ
τ

τ
τ

d
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tt
T
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tP
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T
st
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−ΔΦ−ΔΦ
−ΔΦ−ΔΦ

=Δ ∫ exp
2/)()(

2/)()(sin
2

)(
0

2

maxmax

maxmax1
1 .    (3) 

где stP1 - мощность отражённого излучения в стационарном режиме; Eτ  - время 

стирания динамической голограммы; ΔΦmax(t) – амплитуда модуляции разности 
фаз между модами спекловой волны. 

При этом сигнал демодуляции, наблюдаемый на удвоенной частоте, может 
быть получен как за счет эффекта самодифракции, так и за счет поляризационной 
самомодуляции (рис.3), что определяется состоянием поляризации исходной вол-
ны (рис.2). Показано, что чувствительность адаптивного коррелятора к удлинению 
многомодового волоконного световода (NA=0,21; диаметр сердцевины 200 мкм), 
на выходе которого получена спекловая волна, составляет 1,4 дБ/мкм. 

В §2.3 разрабатываются принципы построения адаптивного интерферометра 
на основе векторного взаимодействия волн на диффузионной отражательной голо-
грамме, формируемой в ФРК кубической симметрии, и исследуются особенности 
его функционирования. Квадратурные условия реализуются за счёт векторного 
взаимодействия волн с разным типом поляризации (линейной и эллиптической) в 
условиях анизотропной дифракции. Высокая эффективность взаимодействия и, 
соответственно, высокая чувствительность достигаются за счёт высокой простран-
ственной частоты голографической решетки, формируемой в отражательной гео-
метрии. Экспериментально показано для кристалла CdTe:V, что переход от про-
пускающей к отражательной геометрии позволяет при достаточной концентрации 
фоторефрактивных центров добиться 4,5-кратного увеличения чувствительности 
интерферометра (рис.4).  

Рис.3. Динамика изменения амплиту-
ды модуляции интенсивности на час-
тоте первой (1) и второй (2, 3) гармо-
ник в режимах самодифракции (2) и 
поляризационной самомодуляции (3), 
реализованных в кристалле Bi12TiO20 
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Исследована амплитудно-частотная характеристика адаптивного интерферо-

метра, на основе диффузионной отражательной голограммы, записанной в разных 
образцах кристалла CdTe:V. Установлено, что образец, проявивший наибольшую 
чувствительность в отражательной геометрии ( 7,5=relδ ), оказался более медлен-

ным (частота отсечки fcut = 175 Гц при интенсивности 38 Вт/см2); и наоборот – 
наиболее быстрый образец (fcut = 750 Гц) проявил наименьшую чувствительность 
( 10=relδ ), что находится в соответствии с рассмотренным в Главе 1 компромиссом 
«чувствительность/адаптивность». Повышение интенсивности излучения до 270 
Вт/см2 за счет более плотной фокусировки пучков позволило увеличить частоту 
отсечки в указанных образцах до 500 и 1800 Гц, соответственно. Такая частота от-
сечки оказывается достаточной для компенсации большинства промышленных 
шумов, характерные частоты которых лежат в области до нескольких сотен Гц.  

Выполнен теоретический анализ, позволивший определить оптимальные 
значения поляризационных и энергетических параметров волн (углов, задающих 
ориентации плоскости поляризации линейно поляризованной волны и главной оси 
эллипса эллиптически поляризованной волны, степени её эллиптичности, отноше-
ния интенсивностей волн), а также материальных параметров кристаллов Bi12TiO20 
и CdTe (толщины кристалла и коэффициента поглощения), при которых достига-
ется наибольшая чувствительность интерферометра на основе отражательной ди-
намической голограммы, формируемой в ФРК кубической симметрии. Показано, 
что при обеспечении оптимальных значений всех выше указанных параметров от-
носительный порог детектирования в адаптивном интерферометре может быть 
снижен до 5,1=relδ  (при использовании кристалла CdTe) и 6,3=relδ (для Bi12TiO20) 
(рис.5). 

 Выполнено экспериментальное исследование шумов адаптивного интерфе-
рометра, построенного с использованием в качестве чувствительного элемента 
многомодового световода. Установлено, что источником наибольшего шума в 

Рис.4. Экспериментальная зависимость ОПД 
от периода голографической решётки в двух 
образцах кристалла CdTe: ПГ, ОГ – пропус-
кающая и отражательная геометрии записи 

Рис.5. Зависимости ОПД от толщины 
кристалла CdTe (1,2,3) и Bi12TiO20 (4,5,6), 
полученные при разных значениях коэф-
фициента поглощения 
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адаптивном интерферометре является поляризационный шум, вызванный флук-
туациями в распределении состояния поляризации спекловой волны, преобразуе-
мыми за счёт используемого поляризатора в флуктуации интенсивности. Наличие 
поляризационного шума приводит к повышению абсолютного порога детектиро-
вания, который при использовании стандартного многомодового световода с диа-
метром сердцевины 50 мкм составил ГцВтрад /7106,1 −× , что в 19 раз выше теоре-
тического порога, полученного в предположении наличия только дробового шума 
фотодетектора ( ГцВтрад /9105,8 −× ). Предложен и исследован подход, позволяю-
щий существенно снизить уровень поляризационного шума, суть которого заклю-
чается в увеличении числа мод, распространяющихся по волоконному световоду, 
за счёт увеличения диаметра сердцевины последнего, что позволяет добиться 
лучшего усреднения вкладов в поляризационный шум отдельных мод и свести тем 
самым его к минимуму. Экспериментально показано, что увеличение на два по-
рядка числа каналируемых мод за счёт использования световода с диаметром 
сердцевины 550 мкм позволяет повысить отношение сигнал/шум в адаптивном ин-
терферометре в среднем на 25 дБ. Абсолютный порог детектирования при этом 
снижается до ГцВтрад /8100,3 −× , что всего в 3,6 раза превышает теоретический 
предел. Таким образом, практически достигнутая чувствительность адаптивного 
волоконно-оптического интерферометра при обеспечении в сигнальном пучке све-
товой мощности в 1 мВт позволяет в реальных (нелабораторных) условиях устой-
чиво детектировать в широкой полосе частот (до 10 МГц) изменения длины воло-
конного световода (вызванные, например, вибрацией) с амплитудой в диапазоне 
от 0,2 до 110 нм. 

На основе полученных результатов разработан макет адаптивного волокон-
но-оптического микрофона. Микрофон обладает рекордными по сравнению с из-
вестными интерферометрическими неадаптивными аналогами [17] значениями 
чувствительности к звуковому давлению (4,3 рад/Па на частоте 1 кГц) и порога де-
тектирования звукового давления (0,79 мПа), а также сопоставимым значением 
динамического диапазона (55 дБ). Высокая чувствительность микрофона открыва-
ет перспективы по его использованию для детектирования сверхслабых акустиче-
ских сигналов. При этом благодаря свойствам адаптивности микрофон может ус-
пешно работать в реальных условиях, характеризующихся нестабильностью пара-
метров окружающей среды.  

В третьей главе приводятся результаты исследования распространения силь-
но сфокусированных гауссовых световых пучков в фоторефрактивном кристалле с 
целью построения оптимальной фокусирующей системы, позволяющей обеспе-
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чить запись максимально эффективной динамической голограммы с минимальным 
временем отклика при использовании оптического излучения малой мощности. 

В §3.1 определяется наиболее простая оптическая схема фокусирующей сис-
темы на основе двух линз, размещаемых в оптические тракты объектного и опор-
ного световых пучков, взаимодействующих в ФРК в отражательной геометрии 
(рис.6). 
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Рис.6. Геометрия фокусировки световых пучков 

 

Задаются следующие условия оптимизации: 
1) световые пучки должны иметь минимальный поперечный размер в центре 

кристалла; 
2) световые пучки должны иметь минимальное расширение при распростра-

нении от центра кристалла к его грани; 
3) световые пучки должны полностью перекрываться в толще кристалла. 
Определяются исходные параметры задачи оптимизации: 1) толщина L и по-

казатель преломления n ФР кристалла; 2) допустимая степень расширения гауссо-
ва пучка от центра кристалла к его периферии )0()2/( ϖϖδ LΔ=Δ ; 3) рабочая дли-

на волны λ; 4) размер перетяжки гауссова пучка на входе в оптическую систему 

0ϖ  (рис.6). Получены соотношения, определяющие значения параметров фокуси-

рующей системы, обеспечивающей выполнение условий оптимизации: 

1) для фокусного расстояния линз:  
4/12/1

0
2

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Δδλ
πϖ
n
L

fopt ; (4) 

2) для расстояния от входной оптической плоскости системы до первой фо-
кальной плоскости линзы:  λπϖ /2

0=optx ; (5) 

3) для расстояния от второй фокальной плоскости линзы до кристалла:  

  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

Δ

1
2
1

2 δn
L

yopt ; (6) 

4) для максимального угла между осями световых пучков:  

   
4/12/1

max
2~

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Δδπ
λϕ
nL

. (7) 
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Показано, что результирующий размер гауссова пучка в кристалле minϖ , по-

лученный с помощью оптимальной фокусирующей системы, не зависит от исход-
ного размера пучка 0ϖ , а определяется только параметрами кристалла и степенью 

допустимого расширения пучка: 
4/12/1

min 2
1

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Δδπ
λϖ

n
L . Таким образом, примене-

ние фокусирующей системы позволяет не только выполнить условия оптимизации 
взаимодействия, но и полностью согласовать в кристалле световые пучки с произ-
вольными исходными размерами. 

В §3.2 приводятся результаты практической реализации оптимальной фоку-
сирующей системы, рассчитанной на основе выражений (3)-(6) для кристалла 
Bi12TiO20 (L = 8,0 мм; n = 2,58; λ = 632,8 нм). В работе использовался He-Ne лазер 
ЛГН-223-1 с выходной мощностью 11 мВт, излучение которого изначально дели-
лось на два одинаковых по мощности пучка. Сигнальный пучок ослаблялся при 
помощи нейтрального светофильтра в 100 раз. Экспериментальное значение ра-
диуса гауссова пучка, полученное за счет оптимальной фокусировки в месте рас-
положения кристалла, составило 163min ≈Эϖ  мкм (расчётное 159min =Тϖ  мкм). При 

мощности опорного пучка в 5,5 мВт такая фокусировка позволила достичь внутри 
кристалла уровня интенсивности в 6,93 Вт/см2, а время записи голограммы соста-
вило 5 сек. Для сравнения, время записи голограммы в этом же кристалле без ис-
пользования оптимальной фокусирующей системы составляло 120 сек при интен-
сивности опорного пучка 0,35 Вт/см2 (мощность опорного пучка 27 мВт, общая 
мощность лазера 55 мВт). При этом, благодаря использованию оптимальной фоку-
сирующей системы, опорный и сигнальный пучки по всей толщине кристалла 
практически не меняют своего размера с заданной точностью в 4103 −

Δ ×=δ  и 

полностью перекрываются друг с другом, что обеспечивает максимальную эффек-
тивность их взаимодействия (коэффициент усиления при двух волновом взаимо-
действии сохранился на прежнем уровне).   

Четвертая глава посвящена исследованию ортогональной геометрии взаи-
модействия волн в фоторефрактивном кри-
сталле и разработке на ее основе принципов 
построения поляризационно-независимых схем 
адаптивных интерферометров.  

В §4.1 приводится теоретический анализ 
векторного ортогонального взаимодействия 
эллиптически поляризованных волн в ФРК ку-
бической симметрии (рис.7). Показано, что ди-
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намическая голограмма, сформированная в ортогональной геометрии, обладает 
поляризационной селективностью, что позволяет убрать из схемы адаптивного ин-
терферометра, построенного в коллинеарной (пропускающей или отражательной) 
геометрии, поляризационный фильтр, используемый для задания необходимой по-
ляризации. Показано, что линейная компонента модуляции интенсивности фазо-
модулированной объектной волны, взаимодействующей с эллиптически поляризо-
ванной волной в ортогональной геометрии, будет определяться выражением: 

[ ] ϕαακϕ ×+−−=Δ − (( cossin2)( 221
011 pspsppspspspssspD bbaahbaahbbahILI . (8) 

где ijh - элементы матрицы связи волн ( psji ,, = ). 

Если объектная волна полностью деполяризована (например, получена на вы-
ходе многомодового световода или в результате диффузного рассеяния когерент-
ного излучения), её поляризационные параметры принимают все возможные зна-
чения – ],[, aaa ps −∈  и ],[ ππα −∈( . Усреднение по всем реализациям поляризаци-

онных состояний приводит к исчезновению второго и третьего слагаемого в выра-
жении (8); первый же член остаётся отличным от нуля, при условии неравенства 
нулю элемента матрицы связи sph , отвечающего за анизотропный характер ди-

фракции. Таким образом, теоретически показано, что в ортогональной геометрии в 
условиях анизотропной дифракции становится возможной реализация линейного 
режима фазовой демодуляции без использования поляризационной фильтрации, в 
т.ч. для случая полностью деполяризованной волны. 

В §4.2 анализируются различные ориентационные конфигурации, определяе-
мые относительно кристаллографических осей тройкой векторов ( 1k

r
, 2k
r

, Kn
r ), а 

также ортогональным базисом ( s
r , p

r ), задающим плоскости колебаний векторов 
напряженности электрических полей волн (рис.7). Определяются наиболее опти-
мальные конфигурации, при которых взаимодействия волн в кристалле происхо-
дит максимально эффективно (недиагональные элементы матрицы связи макси-
мальны 2/1== pssp hh ), а их дифракция носит анизотропный характер (диаго-

нальные элементы матрицы связи ssh , pph  равны нулю) (Таблица 1).  

Найдена асимметричная конфигурация ортогонального взаимодействия (Таб-
лица 1), в которой матрица связи для одной из волн обращается в нулевую, что оз-
начает отсутствие дифракции этой волны, в то время как для второй волны матри-
ца связи - единичная ( 1== pssp hh ; 0== psss hh ). Асимметричная конфигурация 

позволяют реализовать наиболее эффективный адаптивный интерферометр: в нём 
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реализуется максимальная связь опорной волны с объектной, в то время как объ-
ектная волна, не испытывая дифракции, не несёт связанных с этим потерь. 
 

 
Таблица – 1 Оптимальные конфигурации ортогонального двухволнового взаимо-
действия в кубическом фоторефрактивном кристалле и соответствующие им мат-
рицы связи 
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В §4.3 приводятся результаты экспериментального исследования процессов 

фазовой демодуляции в адаптивном интерферометре на основе ортогонального 
двухволнового взаимодействия в кристалле CdTe. Экспериментально показано, 
что в отличие от коллинеарных геометрий взаимодействия – пропускающей и от-
ражательной (рис.8,а,б), где линейный режим фазовой демодуляции оказывается 
возможным только в случае линейно поляризованной объектной волны  (рис.9,а,б), 
ортогональная геометрия (рис.8,в) обеспечивает эффективную демодуляцию фазы  
как линейно поляризованного, так и полностью деполяризованного излучения 
(рис.9,в), что находится в полном соответствии с выражением (8).  

Выполнено экспериментальное исследование зависимости относительного 
порога детектирования от соотношения интенсивностей волн,  взаимодействую-
щих в ортогональной геометрии.  Минимальное значение ОПД составило 

2,16=relδ , что соответствует абсолютному порогу детектирования 

ГцВтрад /8104,2 −× .  Установлено, что устранение из схемы адаптивного интер-
ферометра поляризационного фильтра позволяет снизить уровень поляризацион-
ного шума в 8 раз (при использовании волоконного световода с диаметром серд-
цевины 550 мкм). 
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Рис.8. Пропускающая (а), отражательная (б) и ортогональная (в) геометрии двухволнового 

взаимодействия, поддерживающие анизотропную дифракцию 

 

 
Рис.9. Осциллограммы сигналов модуляции (M) и демодуляции (D) фазы, полученные в трёх 
геометриях векторного взаимодействия волн: пропускающей (а), отражательной (б) и орто-
гональной (в). Верхний ряд: объектная волна поляризована линейно; нижний ряд: объектная 

волна деполяризована 
 

В §4.4 проводится теоретический анализ зависимости эффективности фазовой 
демодуляции деполяризованной объектной волны, взаимодействующей в ортого-
нальной геометрии с эллиптически поляризованной опорной, от значений поляри-
зационных параметров опорной волны (степени эллиптичности ϑ  и ориентации 
главной оси эллипса ψ ), а также от материальных параметров фоторефрактивного 

кристалла (толщины L1, коэффициента поглощения α и концентрации фотореф-
рактивных центров NA). Показано, что для кристалла CdTe близкими к оптималь-
ным (при которых ОПД не превышает 10) могут рассматриваться следующие зна-
чения указанных параметров: 05,0(max) =ϑ ;  o150(max) =ψ  (относительно p-

поляризации); ≈1L (6 ÷ 11) мм; 5,1<α  см–1; 1610)0,38,0( ×÷≈AN см–1. При этом 

значение относительного порога детектирования может составить менее 5.  
В §4.5 выполняются приоритетные исследования предложенной в диссерта-

ции схемы ортогонального трёхволнового 3D-взаимодействия в фоторефрактив-
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ном кристалле кубической симметрии (рис.10) с целью построения полностью по-
ляризационно-независимого адаптивного интерферометра. 

 

Рис.10. Ортогональная геометрия трёхвол-
нового 3D-взаимодействия в фоторефрак-
тивном кристалле 

Рис.11. Поляризационная зависимость ам-
плитуды сигнала демодуляции при двухвол-
новом  (1 и 2) и трёхволновом (3) ортого-
нальных взаимодействиях в кристалле CdTe: 
точки - эксперимент; линии - расчёт 

 
Как было показано в §§ 4.1 и 4.3, геометрия ортогонального взаимодействия 

двух волн позволяет обеспечить линейный режим фазовой демодуляции полно-
стью деполяризованной сигнальной волны, что в свою очередь снимает необходи-
мость использования в схеме адаптивного интерферометра поляризационных 
фильтров для выделения необходимого состояния поляризации. Вместе с тем, ди-
намическая голограмма, сформированная в ортогональной геометрии, остается 
поляризационно-селективным элементом. Так, в соответствие с выражением (8) 
линейный сигнал демодуляции исчезает, если объектная волна поляризована ли-
нейно вдоль направления p (т.е. когда as = 0). Поэтому, несмотря на то, что в орто-
гональной геометрии уровень поляризационного шума снижается за счёт стабили-
зации постоянной составляющей интенсивности объектной волны, её переменная 
составляющая остается поляризационно-зависимой. Как следствие, если объектная 
волна поляризована частично или, более того, линейно или эллиптически, а со-
стояние поляризации при этом нестабильно и/или подвержено влиянию измеряе-
мой величины, сигнал демодуляции в адаптивном интерферометре на основе 
двухволнового взаимодействия может стахостически флуктуировать. 

Показано, что в схеме трёхволнового взаимодействия объектного пучка с 
двумя опорными, распространяющимися во взаимно ортогональных направлениях 
в ФРК кубической симметрии вдоль его основных кристаллографических осей 
[100], [010] и [001], в последнем формируется три динамических голограммы, ди-
фракция волн на которых в соответствие с Таблицей 1 носит анизотропный харак-



26 
 

тер. При этом сигнал демодуляции фазы объектной волны )(1 ϕIΔ формируется в 
результате некогерентного сложения двух составляющих )(12 ϕIΔ  и )(13 ϕIΔ , полу-

ченных при попарном взаимодействии объектной волны с каждой из опорных.  
Показано, что если опорные волны имеют эллиптическую поляризацию с одина-
ковым направлением вращения, а значения поляризационных компонент их ам-
плитуд удовлетворяют условию:  1<<= zxzy ccbb , то сигнал демодуляции ока-

зывается независящим от состояния поляризации объектной волны и определяется 
только её интенсивностью: 

ϕσκϕ ×
++

≅Δ
321

2
1

1 2)(
III

I
zI D .    (9) 

где zxzy ccbb ==2σ . 

На рис.11 представлены результаты экспериментального исследования зави-
симости амплитуды сигнала демодуляции линейно поляризованной объектной 
волны от ориентации плоскости её поляризации, выполненного для случаев двух-
волнового  (кривые 1 и 2) и трёхволнового (кривая 3) ортогональных взаимодейст-
вий: кривая 1 – объектная волна взаимодействует с опорной 2A

r
, опорная волна 3A

r
 

«выключена»; кривая 2 – объектная волна взаимодействует с опорной 3A
r

, опорная 

волна 2A
r

 «выключена»; кривая 3 – обе опорные волны «включены». Как видно, в 
последнем случае величина сигнала демодуляции остаётся постоянной при любом 
значении угла ζ , что находится в полном соответствии с выражениями (9) и слу-
жит экспериментальным подтверждением достижения поляризационной незави-
симости адаптивного интерферометра за счет трёхволнового ортогонального 3D-
взаимодействия в фоторефрактивном кристалле кубической симметрии. 

Пятая глава посвящена разработке физических принципов построения мно-
гоканальных адаптивных измерительных систем на основе динамических диффу-
зионных голограмм, мультиплексируемых в фоторефрактивном кристалле. 

В §5.1 предлагается и исследуется геометрия мультиплексирования отража-
тельных голограмм, в которой исключена или сведена к минимуму возможность 
появления перекрестных помех между каналами. Объектные линейно поляризо-
ванные световые пучки направляются в ФРК кубической симметрии под неболь-
шими углами к его оси [001]; навстречу им вдоль этой же оси направляется общий 
эллиптически поляризованный опорный пучок (рис.12). Теоретически показано, 
что в такой геометрии в случае симметричного распространения объектных свето-
вых пучков в ФРК относительно главной кристаллографической оси [001], между 
ними исключено формирование перекрестных голограмм, а уровень перекрестного 
шума стремится к нулю ( ∞−  дБ). Это обусловлено тем, что в такой геометрии 
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волновой вектор перекрестной голографической решётки 12K
r

 перпендикулярен 

направлению распространения волн и, соответственно, оси [001]; при этом матри-
ца связи волн обращается в нулевую. Нарушение симметрии приводит к появле-
нию перекрестного шума. Вместе с тем, показано (рис.13), что его уровень остает-
ся ниже уровня собственных шумов канала (–30 дБ) в пределах широкого диапа-
зона углов распространения объектных световых волн в кристалле ( °± 5,20 для 
кристалла CdTe). Следует отметить, что даже этот низкий уровень шума становит-
ся существенным лишь в предельном случае, когда угол падения объектных волн 
на поверхность кристалла составляет 90°, что на практике не реализуется.  

 

[001] [010] 

[100] 

kS1 K1 

kS2 

kR 

K2  
K12  R 

S1 

S2 

Рис.12. Геометрия мультиплексирования отража-
тельных голограмм Рис.13. Зависимость уровня перекрест-

ного шума от направлений распростра-
нения объектных волн в кристалле CdTe

 

Выполнено комплексное экспериментальное исследование других возмож-
ных механизмов появления перекрестного влияния между каналами, а именно: ло-
кальные нарушениям симметрии кристалла вследствие наличия дефектов и внут-
ренних механических напряжений; рассеяние световых волн по направлению фо-
топриёмников соседних каналов; модуляция интенсивности опорного пучка. Пока-
зано, что внутренние напряжения в кристалле могут снимать «запрет» на взаимо-
действие между объектными световыми пучкам на голографической решетке 12K

r
 

в пропускающей геометрии. Это приводит к появлению перекрестных помех меж-
ду объектными пучками даже в случае их симметричного распространения отно-
сительно оси кристалла [001], однако уровень перекрестного шума между канала-
ми остается низким и не превышает уровня собственных шумов канала.  

Приводятся результаты экспериментального исследования влияния количест-
ва мультиплексируемых каналов М на чувствительность адаптивного интерферо-
метра в отдельно взятом канале. Показано, что с ростом М уровень сигнала демо-
дуляции в канале снижается вследствие уменьшения контраста интерференцион-
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ной картины. Однако в силу низкой интенсивности объектных пучков по сравне-
нию с интенсивностью опорного пучка снижение чувствительности в канале ока-
зывается незначительным. Определен предел мультиплексирования отражатель-
ных голограмм. Показано, что в одном кристалле CdTe может быть сформировано 
свыше 340 голограмм (и реализовано тем самым эквивалентное число адаптивных 
каналов), при этом относительный порог детектирования в каждом канале снизит-
ся не более чем на один порядок. 

В §5.2 разрабатываются принципы организации многоканальной адаптивной 
измерительной системы на основе мультиплексирования ортогональных динами-
ческих голограмм в ФРК кубической симметрии. Показано, что ортогональная 
геометрия формирования динамических голограмм способна обеспечить дополни-
тельное снижение уровня перекрестных шумов, а также повышение предела муль-
типлексирования каналов без потери чувствительности. Кроме того, упрощается 
практическая реализация многоканальной системы в силу отсутствия необходимо-
сти использования в ортогональной геометрии в тракте объектных пучков поляри-
зационных элементов, а также возможности разнесения пучков в пространстве. 

Выполнена практическая реализация 6-ти канального адаптивного волокон-
но-оптического интерферометра, в котором в качестве сенсоров используются 
стандартные многомодовые волоконные световоды (NA = 0,22; диаметр сердцеви-
ны 62,5 мкм), а динамические голограммы формируются в кристалле CdTe в орто-
гональной геометрии и в диффузионном режиме (рис.14).  

 

U1    U2    U3    U4     U5   U6  
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Рис.14. Схема 6-ти канального адаптивного волоконно-оптического интерферометра 
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На этапе исследования работы системы шесть модуляционных сигналов раз-
ной частоты (2; 5,5; 9; 12; 16 и 20,5 кГц) подавались при помощи шести пьезоэлек-
трических модуляторов на волоконные световоды. Полученные осциллограммы 
сигналов демодуляции в каждом из 6-ти каналов вместе с их Фурье-спектрами 
представлены на рис.15. Как видно, в спектре каждого канала содержится только 
одна компонента на соответствующей частоте модуляции. Компоненты частот 
других каналов не превышают уровня –30 дБ, либо не детектируется, что служит 
экспериментальным подтверждением независимости работы каналов. 

           
 (а) (б) 
Рис.15. Осциллограммы сигналов демодуляции (а) и их Фурье-спектры (б) в 6-тиканальном 

адаптивном интерферометре 
 

Двухканальный вариант адаптивного интерферометра был апробирован в за-
даче детектирования ультразвуковых волн, распространяющихся по образцу, вы-
полненному из полимера. 

В §5.3 разрабатываются физические принципы построения многоканального 
адаптивного коррелятора на основе пространственного мультиплексирования са-
мосогласованных динамических голограмм в ФРК кубической симметрии. В осно-
ву работы отдельного коррелятора положено явление самодифракции, проявляю-
щее себя в пропускающей геометрии как эффект фаннинга – самоиндуцированное 
усиление рассеянных волн. Независимость работы каналов обеспечивается взаим-
ной некогерентностью формирующих их световых пучков. 

Выполнено экспериментальное исследование работы двухканальной адап-
тивной корреляционной измерительной системы, построенной с использованием 
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кристалла Bi12TiO20. Показано, что при полном перекрытии световых полей в кри-
сталле уровень сигнала демодуляции в отдельном канале уменьшается на 5 дБ. 
При этом перекрестные помехи не детектируются, оставаясь ниже уровня собст-
венных шумов в канале (–22 дБ). Выполнена оценка предела мультиплексирова-
ния самосогласованных голограмм в одном кристалле. Показано, что в одном кри-
сталле с размерами передней грани 1,5 × 5 мм2 может быт сформировано до 30 
адаптивных каналов демодуляции. 

Работа двухканальной адаптивной волоконно-оптической измерительной сис-
темы, построенной с использованием голографических корреляторов, мультиплек-
сированных в ФРК, была апробирована в задаче мониторинга процесса трещино-
образования в деформируемом твердом теле (рис.16). Два волоконно-оптических 
сенсора, помещались в исследуемый объект на стадии его изготовления. Механи-
ческая деформация объекта, вызванная оказываемым на него постоянно растущим 
давлением, приводила к появлению трещин, которые в свою очередь инициирова-
ли распространение по объекту звуковых импульсов. Достигнув волоконных све-
товодов и воздействуя на них, акустические импульсы вызывали модуляцию фазы 
излучения, каналируемого по световодам, что детектировалось при помощи двух-
канального адаптивного голографического коррелятора. 

 
Рис.16. Двухканальная адаптивная волоконно-оптическая измерительная система (а) и поло-

жение волоконных световодов внутри тестируемого объекта – вид сверху  (б) 

 
Рис.17. Осциллограммы сигналов в двух каналах адаптивной волоконно-оптической измери-

тельной системы, осуществляющей мониторинг образования трещин в твердом теле 
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Как видно из полученных осциллограмм (рис.17), оба канала работают неза-
висимо, а перекрестные сигналы отсутствуют. При этом адаптивные свойства го-
лографического коррелятора, сформированного в ФРК, позволяют не только ис-
ключить воздействие на измерительную систему низкочастотных внешних факто-
ров (как например, дрейф температуры), но и сделать её нечувствительной к мед-
ленным деформациям объекта, находящегося под действием постоянно растущей 
нагрузки, обеспечив тем самым детектирование только моментов появления тре-
щин. 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы диссертации. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1. Выполнено исследование процессов векторного взаимодействия коге-
рентных световых пучков с разным типом поляризации на динамических диффу-
зионных голограммах, формируемых в фоторефрактивных кристаллах кубической 
симметрии (групп 23  и m34 ). Впервые показано, что в коллинеарной геометрии 
попутного или встречного взаимодействия волн в случае чисто диффузионной за-
писи динамической голограммы линейный режим фазовой демодуляции может 
быть реализован за счёт использования эллиптически поляризованной и линейно 
поляризованной волн в условиях анизотропной дифракции.  

2. Определены основные параметры адаптивных интерферометров. Даны 
теоретические основы определения относительного порога детектирования фазы в 
адаптивном интерферометре, как критерия его чувствительности. 

3. Впервые разработаны и экспериментально и теоретически обоснованы 
принципы построения адаптивных корреляционных и интерферометрических из-
мерительных систем на основе динамических отражательных голограмм, форми-
руемых в фоторефрактивных кристаллах без приложения внешних электрических 
полей. Показано, что самосогласованная голограмма, формируемая в ФРК в ре-
зультате интерференции исходного пучка с пучком, частично отраженным от вы-
ходной грани кристалла, обеспечивает адаптивную корреляционную фильтрацию 
пространственных изменений распределения интенсивности спекловой волны. Ус-
тановлено, что адаптивный коррелятор, используемый в задаче обработки пере-
строения спеклового поля многомодового волоконного световода (с числовой 
апертурой  NA=0,21), вызванного его удлинением, обеспечивает чувствительность 
не хуже 1,4 дБ/мкм с динамическим диапазоном до 22 дБ. 

4. Впервые показано, что использование отражательной геометрии форми-
рования голограммы совместно с обеспечением линейного режима фазовой демо-
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дуляции за счёт векторного взаимодействия волн на диффузионной голограмме 
позволяет реализовать адаптивный интерферометр, чувствительность которого 
приближается к максимально возможной чувствительности, достижимой лишь 
теоретически в классическом гомодинном неадаптивном интерферометре, свобод-
ном от оптических потерь. Экспериментальное значение относительного порога 
детектирования для кристалла CdTe составило 5,7, что соответствует абсолютному 
порогу детектирования 8,5×10–9 рад(Вт/Гц)1/2. 

5. Впервые исследован процесс распространения в ФРК сильно сфокусиро-
ванных световых пучков с гауссовым распределением интенсивности, формирую-
щих динамическую голограмму. Получены аналитические выражения, позволяю-
щие для выбранного кристалла, рабочей длины волны излучения и заданного па-
раметра допустимого расширения пучков в кристалле, рассчитать фокусные рас-
стояния линз, их расположение относительно кристалла, а также угол между све-
товыми пучками, при которых световые пучки максимально сфокусированы в 
кристалле и при этом полностью перекрываются друг с другом по всей его длине, 
обеспечивая формирование в ФРК максимально эффективной динамической голо-
граммы с минимальным временем записи при использовании оптического излуче-
ния малой мощности. Применение экспериментально реализованной оптимальной 
фокусирующей системы для кристалла Bi12TiO20 позволило без потери эффектив-
ности взаимодействия волн в 24 раза сократить время записи голограммы за счет 
20-ти кратного увеличения плотности оптической мощности, при этом общая 
мощность, потребовавшаяся для записи голограммы, сократилась в 5 раз. 

6. Впервые предложен и обоснован метод снижения поляризационного шу-
ма в адаптивном волоконно-оптическом интерферометре, который заключается в 
использовании в качестве чувствительных элементов многомодовых волоконных 
световодов с большим диаметром сердцевины. Показано, что увеличение на два 
порядка числа каналируемых по волоконному световоду мод за счет увеличения 
диаметра его сердцевины с 50 до 550 мкм позволяет повысить отношение сиг-
нал/шум в адаптивном интерферометре в среднем на 25 дБ. Экспериментально 
достигнутый абсолютный практический порог детектирования составил 

ГцВтрад /8100,3 −× , что позволяет в реальных (внелабораторных) условиях устой-
чиво детектировать в широкой полосе частот (до 10 МГц) изменения длины воло-
конного световода (вызванные, например, механической вибрацией) с амплитудой 
в диапазоне от 0,2 до 110 нм. На базе адаптивного волоконно-оптического интер-
ферометра (NA=0,22) экспериментально реализована схема адаптивного микрофо-
на с чувствительностью 4,3 рад/Па (на частоте 1 кГц), порогом детектирования 
звукового давления 0,79 мПа (32 дБ) и динамическим диапазоном не менее 55 дБ. 
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7. Разработаны физические принципы организации новых поляризационно-
независимых схем адаптивных интерферометров. Впервые показано, что ортого-
нальная геометрия двухволнового взаимодействия способна обеспечить линейную 
демодуляцию фазы деполяризованной волны, что позволяет устранить из схемы 
интерферометра поляризационные фильтры, значительно снизив тем самым опти-
ческие потери (до 3 дБ) и устранив наиболее сильный источник появления поляри-
зационного шума. Найдена ассиметричная конфигурация ортогонального двух-
волнового взаимодействия в ФРК кубической симметрии, в которой только одна 
из взаимодействующих волн (опорная) испытывает дифракцию, в то время как 
другая (объектная) не дифрагирует, что позволяет дополнительно снизить потери 
и повысить чувствительность адаптивного интерферометра на основе ортогональ-
ной геометрии взаимодействия.  

8. Впервые предложена и экспериментально и теоретически обоснована 
схема трёхволнового ортогонального 3D-взаимодействия в ФРК кубической сим-
метрии. Показано, что на базе трёхволнового взаимодействия может быть реали-
зован полностью поляризационно-независимый адаптивный интерферометр, в ко-
тором объектная волна может иметь произвольное состояние поляризации, что по-
зволяет свести к предельному минимуму поляризационные шумы в адаптивном 
интерферометре, понизить порог детектирования, увеличить динамический диапа-
зон измерения, а также расширить область практического применения адаптивных 
интерферометров.  

9. Впервые определены и теоретически и экспериментально обоснованы 
геометрии мультиплексирования отражательных и ортогональных динамических 
голограмм с использованием общего опорного пучка, в которых за счёт анизотро-
пии векторного взаимодействия в кубическом ФРК исключено или сведено к ми-
нимуму формирование перекрестных голограмм и, как следствие, появление пере-
крестных помех. Показано, что для указанных типов голограмм наиболее опти-
мальной с точки зрения подавления перекрестного влияния является конфигура-
ция, в которой объектные световые пучки направляются вдоль основной кристал-
лографической оси кристалла. Выработаны принципы мультиплексирования само-
согласованных динамических голограмм за счёт взаимной некогерентности излу-
чения. Оценка предела мультиплексирования, выполненная для каждого типа го-
лограмм, свидетельствует о возможности формирования в одном кристалле свыше 
300 отражательных и ортогональных и до 30 самосогласованных голограмм.  

10. Впервые предложены и экспериментально исследованы схемы многока-
нальных сверхчувствительных адаптивных измерительных систем на основе муль-
типлексирования в ФРК самосогласованных, отражательных и ортогональных го-
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лограмм. Созданы макеты двухканального адаптивного коррелятора (динамиче-
ский диапазон 22 дБ; перекрестные шумы не более –22 дБ) и шестиканального 
адаптивного измерительного интерферометра (чувствительность не хуже 

ГцВтрад /8100,9 −×  на канал;  динамический диапазон не менее 30 дБ; перекрест-
ные шумы не более –30 дБ ), работа которых прошла экспериментальную апроба-
цию в задачах мониторинга трещинообразования, а также распространения ульт-
развуковых волн в твёрдых телах. 
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