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Голографические свойства халькогенидных стеклообразных  
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Т. З. Азаматов, А. Б. Бахромов 
 
Рассматривается возможности использования халькогенидных стеклообразных по-
лупроводниковых пленок (ХСП) для записи голографических информации. Приведены 
схемы и результаты исследования дифракционный эффективности в зависимости от 
времени экспозиции и голографических характеристик халькогенидных стеклообраз-
ных полупроводниковых пленок под влиянием -облучения. Установлено, что в интер-
вале доз облучения (103–109 Р Рентген,) оптические свойства ХСП пленок и дифракци-
онные эффективности записанных голограмм практически не меняются. Также 
доказано, что срок хранения записанных голограмм при определенных условиях  
составляет 15 лет и более. 
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Введение 
 
Одним из самых важных элементов го-

лографической записи информации является 
регистрирующая среда, требования к которой 
в реальных устройствах могут изменяться в 
весьма широких пределах по чувствительно-
сти, разрешающей способности, времени хра-
нения информации, времени записи, дифрак- 
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ционной эффективности и другим параметрам 
голограмм. Свойство обратимости (реверсив-
ность) определяет возможность оперативного 
стирания записанной голограммы и записи 
новой. Необратимые регистрирующие мате-
риалы пригодны для использования только в 
постоянных запоминающих устройствах.  
К числу реверсивных сред относятся магнито-
оптические пленки, термопластические и фо-
тохромные материалы, электрооптические 
кристаллы, халькогенидные стеклообразные 
полупроводники. Большой интерес представ-
ляют материалы с объёмными изменениями 
оптических свойств, особенно показателя пре-
ломления, что позволяет осуществить хране-
ние информации в трехмерных матрицах 
наложенных объемных голограмм с высокой 
дифракционной эффективностью [1–3]. 

Халькогенидные стеклообразные полу-
проводники (ХСП), содержащие один или не-
сколько халькогенов (S, Se, Te), являются пер-
спективными регистрирующими материалами 
при передаче и обработке информации голо-
графическими методами. Первые же исследо-
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вания свойств ХСП показали, что они обла-
дают высокой разрешающей способностью, 
реверсивностью записи и не нуждаются в ка-
ких-либо процессах проявления или фикса-
ции, т. е. имеют ценные свойства для исполь-
зования в голографии и устройствах 
оптической обработки информации и, в част-
ности, оптических процессорах, устройствах 
голографической памяти и устройствах ввода 
и вывода информации [4–10]. 

С другой стороны, высокий показатель 
преломления большинства ХСП позволяет ис-
пользовать их в качестве тонкопленочных 
волноводов (ТПВ) в ближней ИК и видимой 
областях спектра, в частности, на основе объ-
емных фазовых решеток. Такое уникальное 
сочетание волноводных свойств с возможно-
стью записи голографических решеток и дру-
гих фазовых неоднородностей в объеме ТПВ, 
делают пленки ХСП перспективными матери-
алами для разработки на их основе решетча-
тых отражательных фильтров, направленных 
ответвителей, преобразователей поверхност-
ных волн [11–14]. Развитие радиационных 
технологий и широкое применение сложных 
твердотельных материалов в изделиях микро-
электроники, в частности – в системах хране-
ния и обработки информации, в различных 
объектах космической и ядерной технологий, 
выдвигает изучение природы процессов, про-
текающих под действием ионизирующих из-
лучений в этих материалах. В свою очередь, 
требуется определение радиационной стойко-
сти этих материалов, поиск методов ее повы-
шения и возможности использования облуче-
ния для модификации их свойств [15–18].  
С этой целью нами исследовались влияние 
радиационного воздействия на голографиче-
ские характеристики ХСП пленок для систем 
записи, хранения и обработки информации.  

 
 

Экспериментальная часть 
 
Для определения дифракционной эффек-

тивности голограмм, записанных на образцах 
As-Se была использована оптическая установ-
ка, схема которой представлена на рис. 1. За-
писанные голограммы представляли собой 
интерференцию двух плоских пучков. Угол 
сходимости  30о. Источником излучения 
служил He-Ne лазер ЛГ-38. 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная схема исследования голо-
графических характеристик ХСП пленок: 
1 – лазер ЛГ-38; 21, 22, 23 – плоские зеркала; 3 – куби-
ческая призма; 4 – полупрозрачная пластина; 51, 52 – 
диафрагмы-маски; 6 – образец, 6* – подложка; 71, 72 – 
регистрирующие приборы; 81, 82, 83 – затворы 

 
Луч лазера (рис. 1) (1) делится на куби-

ческой призме (5) на два пучка, которые затем 
сводятся на поверхности образца (6). Полу-
ченная таким путем голограмма представляет 
собой дифракционную решетку, частота 
штрихов которой зависит от параметров уста-
новки и может регулироваться. Для нашего 
случая  = 1000 штр/мм. Для получения мак-
симального контраста полос введен фильтр 
(51), выравнивающий пучки по интенсив- 
ности. Маски (52, 53) служат для уменьшения 
ошибок, связанных с неоднородностью лазер-
ного пучка и неточностью юстировки. Фото-
датчики и, связанные с ними, регистрирую-
щий приборы (81, 82, 83) служат для измерения 
дифракционной эффективности , коэффици-
ента прозрачности образца Т и энергетических 
характеристик записи. Регистрирующий при-
бор отградуирован с учетом диафрагмирую-
щего влияния масок (51, 52 ,53). Дифракционная 
эффективность оценивалась по отношению 
мощности излучения опорного луча, дифраги-
рованного в 1-й порядок при восстановлении 
голограмм, к мощности излучения самого 
опорного луча. 

Коэффициент пропускания исходных 
образцов и подложек измерялись до записи 
голограмм с использованием зондирующего 
пучка двадцатикратно-ослабленного свето-
фильтром. Материалы системы Аs-Se в виде 
тонких пленок, нанесенных методом вакуум-
ного напыления на стеклянные подложки  
различных марок и сапфир, подвергались  
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-облучению различных доз (103–109 P). Для 
облучения образцы помещались в алюминие-
вую капсулу после чего вводились в активную 
зону соответствующего канала облучения  
-установки Со60 ИЯФ АН РУз. 

Диапазон доз облучения был выбран на 
основании предварительного эксперимента, 
показавшего влияние -лучей на подложки 
различных марок стекла и сапфира. После об-
лучения исследованные образцы исследова-
лись на сохраняемость голограмм и запись 
новых, а затем в течение одной недели после 
облучения ежедневно проводились измерения 
дифракционной эффективности и коэффици-
ента пропускания образцов, поскольку из-
вестно, что -облучения может навести ряд 
нестабильных центров закрашивания, которые 
могут высвечивать под влиянием температу-
ры, рассеянного света и т. д. Результаты экс-
перимента приведены на рис. 2. Показаны – 
влияние -облучения на дифракционную эф-
фективность записанных голограмм, – про-
пускания подложки, пленки и подложки с 
пленкой. 
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Рис. 2. Дозовые зависимости пропускания – Т и ди-
фракционной эффективности –  для образцов пле-
нок As70Se30, (пунктирная линия) и As60Se40 – (сплош-
ная линия). 1, 1* – Тподложек; 2, 2* – Tподложка+пленка;  
3, 3* – Tпленка; 4,4* – , дифракционные эффектив- 
ности; 5, 5* – отношение  к Tподложка+пленка пропус-
канию 

 
Значения отношения дифракционной 

эффективности к пропусканию имели разброс, 
обусловленный погрешностью эксперимента, 
но заметна скоррелированность этих данных. 

Видно также, что изменения голографических 
характеристик образцов зависят от степени 
влияния -облучения на материал подложек, 
которое до доз 109 Р может изменяться в 4–8 
раз, а дифракционная эффективность записан-
ных голограмм пленок ХСП под воздействием 
-облучения, в диапазоне 103–109 Р практиче-
ски не изменяется. Что говорит о том, что  
-облучение не приводит к какому-либо изме-
нению в материале ХСП, которое бы влияло 
на свойства записанных голограмм. 

Определённые относительные значения 
дифракционной эффективности  и сдвига 
края оптического пропускания  в 1-м цикле 
записи приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Изменение дифракционной эффективности 
() и сдвига края оптического поглощения () пле-
нок As40Se60 полученных из объемных материалов с 
различной предысторией 

 
Разброс их значений обусловлен, оче-

видно, некоторой неоднородностью толщин 
пленок. Максимальное пропускание наблю- 
далось в пленках, полученных из образца с 
Tобр  500 оС. 

Следует отметить, что полного стирания 
предыстории не происходит даже после отжи-
га пленки при температуре стирания (Тст) и 
аналогичный характер зависимостей оптиче-
ского пропускания  от Тобр (хотя и менее 
выраженной) сохраняется у облученных 
отожженных пленок. Примечательным явля-
ется то, что в итоге величина реверсивного 
оптического сдвига края поглощения после 
несколько циклов «запись-стирание» для всех 
образцов принимает одинаковое значение. Что 
касается дифракционной эффективности (), 
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то следует отметить, что наблюдаемые зави-
симости её от толщины образцов имеет, при-
мерно, аналогичный характер для всех темпе-
ратур обработки, т. е. предысторий исходного 
материала. Однако, абсолютные значения  
различны. Они растут с увеличением Т, дости-
гая максимального значения при Т  500 оС 
(рис. 3). 

Для создания различной тепловой 
предыстории исходные образцы одной партии 
обрабатывались в эвакуированных кварцевых 
ампулах при различных температурах (Тобр = 
= 390, 420, 550 и 600 оС) в течение 1 часа с по-
следующей закалкой на воздухе. 

Спектральную зависимость оптического 
пропускания свеженапыленных, облученных и 
отожженных пленок в области края фунда-
ментального поглощения (0,4–1,0 мкм) изуча-
ли на спектрофотометре Hitachi. На кривых 
зависимостей  и  от Тобр (см. рис. 3) отмечен 
максимум в области  500 оС. Механизм влия-
ния структурных особенностей объемных об-
разцов на характеристики фотоиндуцирован-
ных превращений в пленках трудно проана- 
лизировать детально. Одного важно подчерк-
нуть факт наличия такой зависимости и зна-
чительное, более чем в 2 раза, изменение ди-
фракционной эффективности при изменении 
тепловой предыстории исходного материала. 
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Рис. 4. Композиционные зависимости дифракци-
онной эффективности (1) и сдвига края оптиче-
ского поглощения (2) в As-Se пленках 

 
Композиционные зависимости дифрак-

ционной эффективности и сдвига края опти-
ческого поглощения для пленок системы  
As-Se (рис. 4.) имеют максимум для пленок с 

содержанием мышьяка 60 % ат. Уменьшение 
дифракционной эффективности при увеличе-
нии содержания As более 60 ат. %, очевидно, 
объясняется неустойчивостью пленок, состав 
которых выходит за пределы области остекле-
ний. Возрастание дифракционной эффектив-
ности при изменении концентрации мышьяка 
от 40 до 60 ат. %, вероятно, обусловлено при-
чинами, аналогичными рассмотренным для 
триселенида мышьяка с различной тепловой 
предысторией. 

Таким образом, полученные экспери-
ментальные результаты свидетельствуют в 
пользу существенного влияния предысторий и 
объемных содержаний, вводимых халькогенов 
в мышьяк на абсолютные значения оптико-
голографических параметров исследуемых 
материалов.  

 
 

Заключение 
 

Установлено, что зависимости значений 
дифракционной эффективности голограмм и 
сдвига края оптического поглощения пленок 
As-Se от температуры обработки исходного 
материала имеют экстремальный характер с 
максимальным значением при Тобр = 500 оС. 
Необходимо отметить значительное, более 
чем в 2 раза изменение дифракционной эф-
фективности при изменении тепловой 
предыстории исходного материала. 

Исследовано влияние ионизирующего 
излучения на оптические и голографические 
характеристики пленок систем Аs-Sе. Уста-
новлено, что в интервале доз облучения (103–
109 рентген) -облучение практически не при-
водит к какому-либо изменению в материале 
ХСП, которые влияют на свойства записанных 
голограмм, т. е. материал ХСП пленок в этом 
диапазоне радиационно устойчив. Изменения 
голографических характеристик образцов,  
по-видимому, зависит от степени влияния  
-облучения на материал подложек. Доказано, 
что срок хранения записанных голограмм при 
определенных условиях составляет более  
15 лет. 

Показана возможность использования 
таких халькогенидных стеклообразных полу-
проводников (пленок Аs-Se) как перспектив-
ных материалов в системах оптической обра-
ботки и хранения информации. 
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