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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФОТОРЕФРАКТИВНЫХ И ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ ДЛЯ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ
Научное сообщение
Фундаментальные исследования широкого круга •физических явлений в новых перспективных электрооптических средах — фоторефрактивных и жидких кристаллах — представляют интерес в плане •создания оптических, в том числе оптоэлектронных и голографических, систем обработки информации и устройств управления лазерным излуче​нием. Актуальность данной работы обусловлена необходимостью реали​зации больших возможностей, которые заложены в использовании опти​ческих методов обработки информации. В частности, при параллельной обработке массивов данных они радикально повышают производительность вычислительных и информационных средств и придают им новые функ​циональные свойства.

Типичный пример, который можно привести для иллюстрации этого утвержде​ния,— выполнение двумерного фурье-преобразования массива данных, представлен​ных на слайде в виде коэффициента пропускания Т(х, у). Если такой слайд поме​стить перед объективом и просветить лазерным лучом (плоской волной), то в задней фокальной плоскости объектива распределение амплитуды поля световой волны будет пропорционально фурье-образу от Т(х, у) (рис. 1). На этом принципе могут быть построены аналоговые когерентпооптические фурье-процессоры, корреляторы, устройства улучшения изображений и т. д. Можно оценить производительность оп​тического фурье-процессора. Например, если функцию Т(х, у) представить в виде набора TV точек (отсчетов), то принципиально возможно осуществить преобразование массива из ЛГ=3-103ХЗ-103=!107 отсчетов со сменой кадров порядка 20 раз в секунду.
Для выполнения такого же преобразования на цифровой ЭВМ при использовании быстрого преобразования Фурье необходимо выполнить 27Vlog2 /V»5-108 операций типа перемножений за '/го с. Таким образом, производительность ЭВМ должна быть порядка 10!0 операций умножения в секунду. Фактически, с учетом вспомогательных
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операций, она должна быть еще выше. Однако современные специализированные матричные цифровые процессоры имеют производительность порядка 106—107 умно​жений в секунду. Таким образом, при выполнении в реальном времени интегральных преобразований больших массивов данных оптические устройства обработки инфор​мации могут иметь при меньших габаритах и энергопотреблении более высокое эф​фективное быстродействие, чем цифровые ЭВМ.
Широкое применение оптических методов до последнего времени сдер​живалось отсутствием необходимой элементной базы, в первую очередь устройств оперативной пространственной (многоканальной) модуляции света и реверсивных светочувствительных сред. Дело- в том, что для ра​боты в реальном масштабе времени необходимо быстро изготавливать транспарант (слайд), на котором записывается информация. Обычные фотоматериалы для этой цели не подходят как в отношении скорости их проявления и фиксирования, так и в отношении расхода серебра. Поэтому необходимо создать реверсивную светочувствительную среду, допускающую многократную быструю запись, считывание и стирание информации. Такие элементы называются пространственно-временными модуляторами света (ПВМС). Они играют в оптике ту же роль, что лам​повый триод или транзистор в электронике. Но в электронике триод свя​зан с одним каналом электрического тока, а в оптике ПВМС управляет световым потоком, имеющим в сечении N разрешимых точек, то есть обеспечивает высокую параллельность, многоканальность обработки.
Для создания ПВМС потребовалось проведение фундаментальных ис​следований в области физики твердого тела, квантовой электроники и оптики. В ходе этих работ были изучены многообразные свойства свето​чувствительных сред и устройств, причем наиболее интересные резуль​таты получены в области фоторефрактивных и жидких кристаллов. В частности, развита теория дифракционных явлений и изучены важней​шие физические механизмы записи и обработки оптической информации в фоторефрактивных средах, проведены комплексные исследования электрооптических, электрогидродинамических и сегнетоэлектрических свойств жидкокристаллических материалов, решена проблема синтеза и роста высококачественных кристаллов, предназначенных для соответ​ствующих устройств. Сформулированы важнейшие принципы, лежащие в основе использования оптических и электрооптических свойств иссле​дованного класса материалов.  Наиболее существенные результаты этих
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работ  имеют  приоритетный  характер  и   получили   международное   при​знание.
Остановимся несколько подробнее на физике фоторефрактивных сред и жидких кристаллов. Фоторефрактивными средами называют такие ве​щества, у которых показатель преломления изменяется под действием света'. Конечно, это не строгое определение, но оно дает качественное представление об эффекте. Фоторефракция существует в кристаллах, обладающих одновременно фотопроводимостью и электрооптическими свойствами, например LiNb03, Bii2Si02o, BaTi03 и т. д.
Конкретную природу фоторефрактивпого эффекта можно пояснить с помощью рис. 2. Пусть к кристаллу приложено электрическое поле и он освещается простран​ственно неоднородным светом (на рисунке — это две когерентные плоские волны с волновыми векторами к( и к2, образующие интерференционную картину). Тогда в освещенных местах с примесных центров возбуждаются носители заряда — электро​ны, которые под действием приложенного поля удаляются из области возбуждения. Таким образом, в освещенных местах создаются положительно заряженные области, повторяющие характер освещенности кристалла. Положительный заряд создает рас​пределение поля в кристалле, которое и модулирует благодаря электрооптическому эффекту показатель преломления кристалла (точнее — двулучепреломление). Таков один из вариантов записи. Возможны механизмы, работающие за счет диффузии но​сителей, фотовольтаических полей и т. д.
После того как изображение (распределение интенсивности светового поля) записано в кристалле, его можно считывать поляризованным светом (если записана голограмма, то считывание ведется лазерным лучом). Быстрое стирание информации обеспечивается однородной засветкой образца.
С научной и прикладной точек зрения важно знать как природу, механизмы записи, так и условия считывания информации. Это подразу​мевает изучение дифракционных эффектов, которые в фоторефрактив​ных кристаллах (ФРК)  оказались весьма интересными, так как дифрак-
1 См.: Петров М. П., Степанов С. И., Хоменко А. В. Фоточувствительные элек​трооптические среды в голографии и оптической обработке информации. Л.: Наука, 1983, с. 270.
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ция происходит в неоднородной анизотропной среде. В результате была развита теория брэгговской дифракции света на анизотропных фазовых решетках в двупреломляющих оптически активных кристаллах, которая позволяет количественно оценивать все основные характеристики голо​грамм. Была предсказана и впервые экспериментально обнаружена меж-мод овая (анизотропная) дифракция света с поворотом плоскости поля​ризации, на основе которой может проводиться неразрушающее считы​вание объемных голограмм на измененной длине волны, и создана тео​рия нелинейной голографической записи в объемных ФРК. Были изучены возможности использования нелинейной объемной голографической запи​си для обработки двумерных изображений; показана возможность голо-графической записи в ФРК не только амплитуды и фазы, но и поляри​зации световой волны; развита теория и предложены методы эффектив​ного электрического управления записью и восстановлением объемных голограмм, позволяющие создавать бездефлекторные голографические системы хранения информации. Теоретически предсказан и впервые обна​ружен циркулярный фотогальванический эффект в кубических ФРК (Bi12SiO20, Bii2Ge02o, Bii2TiO20), впервые в кристаллах силленитов обна​ружено гашение фотопроводимости с помощью инфракрасной подсветки, и на базе этого явления предложен способ визуализации изображений в инфракрасном свете. Выяснен микроскопический механизм фиксиро​вания объемных голограмм в кристаллах типа LiNb03, что позволило оценить предельные значения времени хранения голограмм. Разработаны основы направленного поиска новых соединений с фоторефрактивными и пьезоэлектрическими свойствами со структурой силленита, а также опре​делены кристаллохимические критерии устойчивости энергетических и геометрических параметров кристаллических решеток этих соединений, что дало возможность получить к настоящему времени более 40 соеди​нений и предложить составы еще 60. Разработаны методы выращивания монокристаллов силленитов, позволившие целенаправленно синтезировать кристаллы как с правым, так и с левым вращением плоскости поляри​зации за счет оптической активности.

Детальный анализ физических условий записи и считывания голограмм в фоторефрактивных кристаллах позволил не только глубже понять фи​зику процесса, но и создать весьма эффективные схемы голографической интерферометрии для контроля поверхностей вибрирующих изделий (диф​фузор динамика, мембрана, отражающая поверхность двигателя и т. д.). Этот метод анализа и неразрушающего контроля изделий в реальном времени с использованием реверсивной светочувствительной среды прак​тически неограниченного срока действия может представить значительный интерес для приборостроения и машиностроения. Такие работы активно ведутся, например, в ФРГ, Франции, однако результаты, полученные в ленинградском Физико-техническом институте, обеспечивают значитель​но лучшие параметры соответствующих устройств.

Еще один пример практического применения фоторефрактивных кристаллов — разработка пространственно-временного модулятора типа ПРИЗ. Конструкция моду​лятора чрезвычайно проста. Внешне она напоминает конструкцию американского модулятора типа ПРОМ. Основу устройства составляет пластина кристалла (Bi12Si02o, Bii2Ge02o) толщиной 0,4—0,6 мкм. Передняя и задняя ее поверхности покрываются прозрачными электродами. В модуляторе ПРИЗ электроды могут наноситься непос​редственно на кристалл, а в устройстве ПРОМ обязательно должны быть диэлектриче​ские прослойки между электродами и кристаллом. Принципиальная разница заклю​чается в том, что в ПРОМе используется продольный электрооптический эффект,. а   в   ПРИЗе так называемый внутренний поперечный   электрооптический   эффект-
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(рис. 3). Вследствие этого срез пластины кристалла для ПРИЗа должен быть парал​лелен плоскости (111) или (110) или, во всяком случае, непараллелен плоскости (100). В ПРОМе же принципиально необходим срез (100) или эквивалентный ему. В моду​ляторах ПРОМ и ПРИЗ под действием записывающего света на освещенных участках пластины электроны возбуждаются и «уносятся» приложенным внешним электриче​ским полем. Оставшийся положительный заряд создает внутреннее поле. В модуляторе ПРИЗ работают поперечные компоненты этого поля (Eint).
Остановимся несколько подробнее на терминологии, описывающей электроопти​ческие эффекты. Наиболее характерны в экспериментах по электрооптике две геомет​рии взаимной ориентации приложенного электрического поля (Eext) и направления распространения световой волны (к): продольная геометрия (продольный электро-оптический эффект), когда Еех1Нк, и поперечная геометрия (поперечный электроопти-ческий эффект), когда Eext-i-k. Конкретпый тип симметрии кристалла предопределяет соответствующий срез пластины для наблюдения того или иного эффекта. Например, в Bii2Si02o для наблюдения продольного эффекта необходимо взять срез (100) и при​ложить поле вдоль оси [100]. Для того чтобы наблюдать поперечный эффект, нужно взять срез (111) или (НО) и приложить поле в некоторых направлениях, перпендику​лярных оси [111] или [110]. Если же срез сделан по плоскости (111), а приложенное поле параллельно оси [111], то электрооптического эффекта не будет. Однако ситуа​ция изменяется, если рассматривать не внешние, а внутренние ноля, возникающие за счет появления неоднородного заряда в кристалле. Тогда компоненты внутреннего поля могут быть направлены «правильно» и обеспечат изменение показателя прелом​ления, несмотря на то, что внешнее поле не дает электрооптического эффекта. Напри​мер, если в срезе (111) внешнее поле параллельно оси [111], но есть компоненты внутреннего ноля, перпендикулярные оси [111], то под действием этих компонент наблюдается пространственная модуляция двулучепреломления, что и было названо внутренним поперечным электрооптическим эффектом. Именно этот эффект положен в основу модулятора ПРИЗ. Возможен также «внутренний продольный электроопти​ческий эффект», когда, например, срез выполнен по (100), внешнее поле приклады​вается вдоль направления, перпендикулярного [100], и считывающий свет направлен также вдоль оси [100]. Автор с сотрудниками наблюдали этот эффект эксперименталь-яо в Bi12SiO20.
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Как уже упоминалось, «внутренний поперечный эффект» использован в модуляторе ПРИЗ. Это лучший в мире пространственно-временной мо​дулятор света своего класса. По информационной емкости он на порядок превосходит ближайший американский аналог (ПРОМ), по чувствитель​ности и дифракционной эффективности в 20—100 раз, что подтверждено в США прямым сопоставлением советских и американских модуляторов2. Модулятор автоматически обеспечивает особый способ создания контуров изображений, эквивалентный выполнению преобразования Гильберта над входной функцией, и производит пространственно-частотную фильтрацию изображений в заданном направлении.

При создании ПРИЗа в фоторефрактивных кристаллах типа силле-нита обнаружено новое явление — динамическая селекция изображений (ДСП). Оно заключается в том, что при воздействии на фоторефрактив-ный кристалл лучом света, интенсивность которого в сечении имеет как постоянную, так и меняющуюся во времени компоненту, в считывающем луче происходит подавление постоянной составляющей интенсивности и выделение переменной компоненты. Эффект ДСИ обеспечивает квази​дифференцирование изображения по времени и может быть использован для выделения нестационарных частей сложных изображений, например, обнаружения движущихся, мерцающих объектов. Кроме того, эффект ДСИ позволяет выполнять оптическими методами обработку динамиче​ских изображений, например, распознавать их с помощью анализа дина​мики движения.

Другой класс материалов, представляющих существенный интерес для оптических систем обработки информации,— жидкие кристаллы   (ЖК) 3.

С точки зрения оптических применений наибольший интерес сейчас представляют нематические ЖК. В этих кристаллах молекулы располо​жены приблизительно параллельно друг другу, так что существует сред​няя выделенная ориентация, но порядка в расположении центров тяжести молекул нет. Анизотропия строения молекул приводит к значительной анизотропии диэлектрической проницаемости ЖК как на низких, так и на высоких (оптических) частотах. Благодаря этому поведение ориенти​рованного ЖК в электрическом поле с оптической точки зрения эквива​лентно поведению электрооптического кристалла, то есть в электрическом поле изменяется его двулучепреломление. Конкретный механизм влияния сводится к повороту молекул относительно их равновесного положения под действием приложенного электрического поля. Изменение ориентации молекул приводит к изменению разности показателя преломления Are для обыкновенного и необыкновенного лучей. Если проводить считывание линейно-поляризованным светом, а после слоя ЖК поставить анализа​тор, то фазовая модуляция преобразуется в амплитудную.

Очень большое достоинство ЖК-элементов — их высокая чувствитель​ность к электрическому полю. Иногда достаточно напряжения в единицы или доли вольт4, чтобы обеспечить фазовую модуляцию на 180°. На рис. 4 показано5, что при изменении напряжения всего лишь на —0,1 В обеспе​чивается целый период модуляции, то есть изменение фазы проходящего света на 180°. Для практических целей используются слоистые структуры, состоящие из ЖК и фотопроводника и ряда вспомогательных слоев типа

2
См.: Casasent D., Caimi F., Khomenko .4.—Applied Optics, 1981, v. 20, p. 4215.
3
См.: Блинов Л. М. Электро- и магнитооптика жидких кристаллов. М.: Наука,
1978.
4
См.: Басов Н. Г., Березин П. Д., Блинов Л. М., Компанец И. Н., Морозов В. Н.,
Никитин В. В.— Письма в ЖЭТФ, 1972, т. 15, с. 200.
5
См.: Гребенкин М. Ф., Селиверстов В. А., Блинов Л. М., Чигринов В. Г.— Кри​
сталлография, 1975, т. "Z0, с. 984.
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подложки, диэлектрического зеркала и т. д. (рис. 5). К такой структуре прикладывается внешнее однородное поле, и она освещается записываю​щим светом. Фотопроводящий слой изменяет свою проводимость в соот​ветствии с распределением интенсивности света — происходит пропор​циональное перераспределение напряжения на фотопроводнике и ЖК и модуляция этим полем разности показателей преломления An (x,y).
Хотя общие свойства ЖК и, в частности, сам факт переориентации молекул в электрическом поле были известны ранее, потребовалось все​стороннее детальное изучение свойств ЖК для того, чтобы создать устрой​ства пространственной модуляции света, обладающие хорошими пара​метрами, и для того, чтобы корректно интерпретировать такие сложные явления, как, например, возникновение электрогидродинамических не-устойчивостей (появление турбулентности в движении молекул ЖК в результате проявления ионной проводимости) или возникновение сегне-тоэлектричества.

В итоге исследований, выполненных в Физическом институте им. П. Н. Лебедева, Институте кристаллографии АН СССР, а также в ряде других организаций, была разработана общая теория электрооптических явлений в ЖК, установлена взаимосвязь величин порога, амплитуды и скорости оптического отклика, обусловленного молекулярной ориентацией ЖК под действием электрического поля, с анизотропными материальны​ми параметрами среды; выяснены механизмы процессов, леягащих в ос-
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нове возникновения оптических картин, обусловленных электрогидроди​намическими явлениями в ЖК; выявлены условия возникновения и структура турбулентных течений ЖК в электрическом поле, приводящих к сильному динамическому рассеянию света (это впервые дало возмож​ность оценивать условия работы электрооптических устройств, в которых используются эффекты динамического рассеяния света); построена фено​менологическая теория пьезоэлектрических и сегнетоэлектрических свойств ЖК и впервые изучено поведение сегнетоэлектрических ЖК в электрическом поле; теоретически предсказаны особенности поведения ЖК в пространственно-неоднородном электрическом поле.

Были проведены комплексные экспериментальные исследования электрооптических явлений в ЖК. При этом обнаружен эффект фазовой модуляции света при изменении молекулярной ориентации ЖК, отли​чающийся уникально низкими значениями порога оптического отклика. Разработан метод управления частотной дисперсией диэлектрической проницаемости, позволяющий осуществлять быструю переориентацию мо​лекул ЖК при смене знака диэлектрической анизотропии на определен​ной частоте внешнего электрического поля. Открыт эффект изменения цвета ЖК, легированных молекулами красителей. Обнаружены новые виды электрогидродинамических неустойчивостей в условиях наклонной ориентации молекул, наличия электродиффузионпых процессов и действия высокочастотного электрического поля. Определены основные принципы возникновения сегнетоэлектричества в ЖК и впервые продемонстриро​вана возможность создания иегеликоидального жидкокристаллического* сегнетоэлектрика. Обнаружена релаксация спонтанной поляризации жид​кокристаллического сегнетоэлектрика, обусловленная релаксацией угла молекулярного наклона; найдены способы направленного изменения вели​чины спонтанной поляризации сегнетоэлектрических ЖК и на этой основе реализованы режимы возбуждения ЖК электрическим полем, позволяю​щие избежать паразитных явлений (в частности, электрогидродииамиче-ских процессов) и получить максимальные оптические контрасты и часто​ту модуляции света.

В целом в результате теоретических и экспериментальных исследо​ваний появилось современное представление о природе электрооптических явлений и различных неустойчивостей в ЖК, условиях возникновения в них сегнетоэлектрического состояния и разработаны методы целенаправ​ленного синтеза жидких кристаллов с заданными свойствами.

На базе фундаментальных исследований разработаны основные методы создания эффективных многослойных фоточувствительпых жидкокристал​лических структур (пространственно-временных модуляторов света и преобразователей изображений), предложены и обоснованы методы со​здания структур с поликристаллическими полупроводниковыми слоямрг, обладающих заданными оптическими и динамическими свойствами. Впервые разработаны физические основы кинетики переходных фото​электрических процессов в структурах типа металл—диэлектрик—полупро​водник с высокоомными полупроводниковыми кристаллами и предложены аналогичные структуры с жидкокристаллическими диэлектриками, ис​пользование которых обеспечило существенное улучшение основных пара​метров модуляции света. Впервые предложены методы управления па​мятью в жидкокристаллических структурах, локального по апертуре стирания изображений, их вычитания и выделения границ деталей в пре​образуемых изображениях, а также методы создания на основе фоточув​ствительных жидкокристаллических структур пространственных модуля​торов света нового класса, обладающих бистабильной и многостабильной характеристикой пропускания гистерезисного типа.
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Разработанные на основе фоточувствительных жидкокристаллических структур пространственно-временные модуляторы света и преобразова​тели изображений среди устройств своего класса обладают лучшими в ми​ровой практике значениями ряда основных параметров. Можно получить,, например, значение эффективности прибора (к. п. д. по свету) до 50—80%, его чувствительности к экспонирующему излучению (пороговое значение) до 108—1010 Дж-1-см2 (что на два порядка выше, чем у зарубежных ана​логов, причем спектральный диапазон чувствительности перекрывает область от ультрафиолетового До ближнего инфракрасного излучения), разрешающей способности до 100—300 линий/мм (что в 4—6 раз лучше, чем у зарубежных аналогов) и т. д. Хотя не все эти характеристики совместимы в одном приборе, в зависимости от решаемой конкретной за​дачи возможна реализация его оптимальных характеристик. Разработки модуляторов защищены авторскими свидетельствами.

Пространственно-временные модуляторы света на ЖК и ФРК по своим характеристикам удачно дополняют друг друга, что позволяет обеспечи​вать оптимальный выбор типа устройства в зависимости от конкретного характера решаемой задачи. Например, модуляторы типа ПРИЗ целесо​образно использовать там, где важна линейность передаточных харак​теристик, низкий уровень шумов и требуется память вплоть до десятков секунд или минут. ЖК-модуляторы могут обеспечить более высокую чув​ствительность прибора при записи коротким световым импульсом, а так​же иметь лучшую полосу пропускания (разрешение) в плоскости изобра​жения и т. д.

Создание работоспособных пространственно-временных модуляторов света на базе фоторефрактивных и жидких кристаллов позволило по​строить макеты и осуществить лабораторную проработку разнообразных систем когерентно-оптической обработки информации, работающих в реаль​ном времени. Конечно, еще рано говорить о широком практическом использовании этих систем, но результаты анализа существующих устройств представляют несомненный интерес для промышленности и могут служить основой для перехода к промышленному производству определенных приборов. В то же время открытие существенно новых физических эффектов, а также накапливающийся опыт практического использования пространственно-временных модуляторов света и преобра​зователей изображений на основе ФРК и ЖК предполагают дальнейшее широкое развитие фундаментальных исследований в данной области.

Выступивший в ходе обсуждения научного сообщения член-корреспондент АН СССР Г. А. Смоленский подчеркнул важность фундаментальных исследований, предшествовавших созданию принципиально новых электрооптических устройств. При изучении большого комплекса физических проблем в этой области были обна​ружены новые эффекты, в частности внутренний поперечный электрооптический эффект.

Говоря об исследованиях жидких кристаллов в нашей стране, Л. М. Блинов отме​тил, что обе существующие в мировой литературе монографии по электрооптическим свойствам жидких кристаллов принадлежат советским авторам.
Академик Н. Г. Басов обратил внимание на то, что объем работ, выполненных в области оптоэлектроники, в целом намного больше, чем можно судить по сообщению М. П. Петрова, посвященному конкретному вопросу. Например, проблемами оптоэлект​роники успешно занимаются в ФИАНе. Здесь созданы приемники, очень чувстви​тельные фотоумножители, полупроводниковые лазеры для голографии и т. д. Очень важны недавно полученные результаты по распознаванию образов. Н. Г. Басов счи​тает необходимым ускорить промышленное освоение устройств на жидких кристаллах^
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Современная кристаллофизика твердых и жидких кристаллов, сказал академик Б. К. Вайнштейн, находит все более важные практически приложения. Давно извест​на возможность выполнения преобразований Фурье оптическими методами. Возникает новая проблема: как сделать это преобразование быстро, то есть осуществлять фурье-преобразование в реальном времени. На твердых и некоторых жидких кристаллах удается реализовать электрооптические системы с достаточно малым временем откли​ка. Советскими исследователями, подчеркнул Б. К. Вайнштейн, внесен очень крупный вклад в развитие физики жидких кристаллов (начиная с пионерских работ В. К. Фре-дерикса). Б. К. Вайнштейн высказал мнение о целесообразности совместными уси​лиями ученых, работающих в Академии наук, выработать предложения по практи​ческому использованию важных результатов, полученных в области жидких кристал​лов.
И. Н. Компанец рассказал о разработках электрооптических модуляторов в ФИАНе. По совокупности свойств они соответствуют фотопленке с очень высокой чувствительностью и разрешающей способностью. Но если фотопленка только фикси​рует кадр, то такие модуляторы могут с частотой до килогерца преобразовывать по​лученную информацию.
Высоко оценил доклад член-корреспондент АН СССР Г. С. Поспелов. Сейчас очень остро стоит проблема создания средств обработки видеоинформации в реальном мас​штабе времени, с этим во многом связано решение проблемы транспортных роботов. Поэтому направление, о котором рассказал докладчик, нужно поддерживать и раз​вивать.
Академик-секретарь Отделения общей физики и астрономии академик А. М. Про​хоров говорил о необходимости более активного участия промышленности в реали​зации новых разработок, предлагаемых Академией наук СССР.
Итоги обсуждения подвел президент Академии наук СССР академик А. П. Алек​сандров. Он отметил важность развития оптических средств обработки информации, которые, в частности, открывают новые возможности для вычислительной техники. Необходимо увеличение масштабов этих работ с привлечением к ним промышленных институтов.
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