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АНАЛІЗ ОПТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ФАЗОВИХ ГОЛОГРАФІЧНИХ ҐРАТОК 

Доведено придатність двохвильового наближення моделі зв’язаних хвиль до опису параметрів голографічних 
фазових ґраток на основі фотополімеру ФПК-488. З головних формул теорії знайдено оптичні параметри ґра-
ток – глибина модуляції та кінцева товщина ґраток, які неможливо вимірювати. 

Suitability of 2- wave approximation of the coupled waves theory tor description of holographic phase gratings 
recorded on photopolymer compound ФПК-488 is proved. Using the basic formulas of the theory, main grating optical 
parameters - a depth of modulation and finished thickness are not measured immediately are determined. 
 

Постановка проблеми 

Технологія запису голографічних фазових ґраток 
(ГФҐ) на фотополімерах ФПК-488 існує на рівні, 
який дозволяє застосовувати такі ґратки до пот-
реб оптичного приладобудування [1]. Теоретич-
ним підґрунтям опису ГФҐ, наближеним до екс-
перименту, є модель зв’язаних хвиль (МЗХ) [2]. 
З допомогою моделі зв’язаних хвиль існує мож-
ливість розрахувати “приховані” параметри гра-
ток (глибина модуляції запису n1, просторовий 
період  та її кінцева товщина Т, що невизначена 
через усадку) з використанням параметрів, які 
знаходять експериментально (зовнішний кут 
Брега 0  в максимумі дифракційної ефективнос-
ті (ДЕ) 1 max , кутове положення перших біч-
них нулів sinc-функції ДЕ – 1  на довжині 
хвилі світла  ).  
Знання цих прихованих параметрів корисне для 
кращого розуміння та оптимізації процесів та ма-
теріалу голографічного запису [3; 4]. 

Оцінювання придатності моделі зв’язаних  
хвиль до фотополімерних голографічних ґраток  

Модель зв’язаних хвиль побудована в наближен-
ні виконання гармонічного і поляризаційно-
ізотропного відклику з голографічним записом 
ґраток на використаному матеріалі. Ангармонізм 
запису проявляється в наявності пучків дифрак-
ції у вищих порядках, у той час як теорія побу-
дована в двохвильвому наближенні. Вимірюван-
ня дифракції в другому порядку ДЕ2 показало, 
що її потужність (за рівних ДЕ1) пропорційно 
зменшується з товщиною ґратки Т, тобто обер-
нено пропорційна амплітуді модуляції n1, і ця за-
кономірність характерна для всіх відомих проце-
сів взаємодії випромінення з речовиною. Якщо 
на ГФҐ №1 з товщиною до 10 мкм відношення 
потужностей дифракції в 1-му та 2-му порядках 
дорівнює 17, то за товщини 100 мкм і більше по-
тужність випромінення в другому порядку зме-
ншується на порядки.  

Тому наближення гармонічного відклику для по-
треб практичного аналізу параметрів товстих 
ГФҐ на фотополімерах типу ФПК-488 можна 
вважати достатньо добрим.  
Неізотропність відгуку може проявитись в різни-
ці амплітуд просторової модуляції n1 для двох 
орієнтацій лінійно поляризованого випромінення  
(s-хвилі, p-хвилі). В основу аналізу цього факту 
покладено визначення ДЕ цієї ґратки для s-орієн-
тації, p-орієнтації лінійно поляризованого ви-
промінення, для яких модель зв’язаних хвиль дає 
різні значення ДЕ у разі рівності амплітуд моду-
ляції n1 для s-поляризації та p-поляризації.  
У моделі зв’язаних хвиль відмінність між ДЕ для 
цих поляризацій зв’язана з різницею у фазових 
зсувах Vs,p:  
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де in  – внутрішній кут Брега, який не може пе-
ревищувати кут повного внутрішнього відбиття 
(ПВВ), якій дорівнює  410 для n = 1,53. Оскіль-
ки фазовий зсув для p-поляризації відстає за ве-
личиною від s-поляризації, різниця ДЕ(p) відно-
сно ДЕ(s) збільшується з кутом і стає максима-
льним при Vs =  /2. Практично можливо 
Θпрацювати з кутами падіння (Брега), не пере-
вищуючими кут Брюстера brs  = 57º для коефіці-
єнта заломлення n = 1,53. Тому навіть при куті 
Брюстера внутрішній кут Брега не буде переви-
щувати значення 33º.  
Усі вимірювання ДЕ виконуються так, щоб ви-
ключити вплив утрат на Френелівське відбиття і 
поглинання всередині ГФҐ: 

ДЕ = Рдиф/(Рдиф + Рпр),  

де Рі – потужності дифрагованого та пропущено-
го лазерних променів.  
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Типово для всіх зразків ГФҐ при фазовому зсуві 
V ≤  /2, ДЕ(s) > ДЕ(p), але для висновків потрі-
бна кількісна оцінка. Визначимо внутрішній кут 
Брега із системи (1): 
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Визначений точно кут Брега  out знаходимо із 
виразу (2): 
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Рівняння (3) дозволяє знайти зовнішній кут Брега 
через вимірювання відповідних величин ДЕ. Збіг 
розрахованого та визначеного внутрішніх кутів 
Брега є тестом на поляризаційну ізотропність ма-
теріалу ФПК-488 та придатність теорії зв’язаних 
хвиль для опису ґраток з цього голографічного 
матеріалу. За аналогією з визначенням ступеня 
дихроїзму поглинання, визначимо ступінь неізо-
тропності голографічного запису як 

Inso~(Θoutm-Θoutt)/(Θoutm+Θoutt), 

де субіндекси відносяться до кутів виміряних і 
розрахованих за зазначеною формулою. Подібна 
оцінка ізотропності відгуку буде обмежена лише 
точністю зв’язаних з нею вимірів.  
Вимірювання коефіцієнта заломлення полімер-
ного шару з голографічним записом, що потре-
бує формула (3), не зводиться до рутинної про-
цедури, оскільки шар знаходиться між двома 
скляними підкладками і міцно до них приклеє-
ний, а процес запису змінює (збільшує) неодно-
значно початкову величину коефіцієнта залом-
лення дифузанта, що формує величину n1і відпо-
відає за запис фотополімера). Тому під час вимі-
рювання знімається одна зі скляних підкладок і 
оперативно проводиться вимірювання n на відк-
ритій поверхні (оскільки відбувається поступове 
випаровування дифузанта).  
Метод вимірювання коефіцієнта заломлення осно-
ваний на Френелівському відбитті поверхнею лі-
нійно поляризованого випромінення p-поляри-зації 
з мінімумом при куті Брюстера tg(бр) = n(). 
Метод вимірювання індексу рефракції, як і ши-
роко використовуваний за кутом ПВВ, ґрунту-
ється на знаходженні лише одного параметра – 
кута Брюстера, що забезпечує мінімум похибок. 
Одна з причин, чому серед існуючих методів пі-
дхід на вимірюванні кута Брюстера не отримав 

належного розвитку, – необхідність застосову-
вання математичних методів визначення істино-
го мінімуму відбиття, оскільки навіть у разі ни-
зького рівня шуму цифрової реєстрації ряд точок 
вимірювання існує в області шумів, що переви-
щують сигнал. Крім того, вимірювання кута 
Брюстера будуть коректними у разі використан-
ня випромінення високого ступеня поляризації 
(більше 0,99) і можливо малої розбіжності. 
Останні дві перепони зникають при використанні 
програм комп’ютерної обробки експерименту та 
лазерного випромінення. Цей метод завдяки ви-
користанню відбиття від поверхні не має обме-
жень за агрегатним станом матеріалу, його пог-
линання в області вимірювань, що помітно роз-
ширює його можливості.  
Проведені за описаною технологією вимірюван-
ня коефіцієнта заломлення шару полімеру із за-
писаними ґратками на ФПК-488 дали величину, 
що дорівнює 1,56 на довжині хвилі 632,8 нм    
Не-Ne лазера.  
На рис. 1 подано дані з ДЕ s-поляризації, p-поляри-
зації ґратки з просторовою частотою (908,55 мм-1), в 
околиці максимуму ДЕ за кутом дифракції, що 
дорівнює 20,388 град. 

Рис. 1. Дифракційна ефективність ґраток для  
s(B)-поляризації; p(C)-поляризації та їх відношення – 
залежність D 

Розрахункове значення кута Брега за значенням ДЕ 
для двох поляризацій (ДЕ(s) = 0,815, ДЕ(р) = 0,710) 
отримаємо під час числового рішення рівняння 
(3) рівним 20,11 град. Степінь анізотропії при 
цьому становить 0,69 %. Процедура подібного 
розрахунку указує на велику залежність розрахун-
кового кута Брега від точності вимірювання ДЕ. 
Більша відмінність в ДЕ у s-поляризації, p-поля-
ризації очікується зі збільшенням кута Брега, ві-
дповідно для ґраток з більшою просторовою час-
тотою за заданої довжини хвилі. Можлива анізо-
тропія запису у таких ґраток може виявитися си-
льніше. 
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Виміряні дані за ДЕ(s) = 0,97 і ДЕ(p) = 0,71 для 
ґраток з просторовою частотою 2255 мм-1 і кутом 
Брега 45,44 град на 632,8 нм подано на рис. 2. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Дифракційна ефективність ґраток з просторо-
вою частотою 2251,3 мм–1: 
а – ДЕ(р) = 0,729; 
б – ДЕ(s) = 0,922 

Слід внести поправку на величину ДЕ(s) за цих 
кутів падіння через помітне зростання відбиття 
на вихідній грані підкладки, що приводить до 
ДЕ(s) ≈ 1. Спостерігається і деяке зростання кое-
фіцієнта заломлення унаслідок більш ніж двок-
ратного збільшення просторової частоти до зна-
чення ≈1,57. Підстановка цих значень у формулу 
(3) приводить до величини Θoutt = 44,11º. Ступінь 
анізотропії при цьому становить 1,48 %. Точність 
вимірювань ДЕ і коефіцієнта заломлення, що 
вимагають трьох значущих цифр після коми, не-
достатня для розрахунків за формулою (3). Проте 
на нижчих просторових частотах збігу розрахун-
кових і виміряних кутів достатньо для висновку 
про наявність ізотропного відгуку при гологра-
фічному записі на матеріалі ФПК-488 і висновку 
про правомірність подальших розрахунків пара-
метрів ґраток на основі МЗХ [1]. 

Визначення товщини та амплітуди  
модуляції дифракційного шару 

Дифракційна ефективність фазової голографічної 
ґратки пропускаючого типу в моделі на основі 
МЗХ для s-поляризації описується виразом [2]: 
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Залежність (4) вимірюється експериментально з 
високою кутовою точністю відносно таких хара-
ктерних точок, як максимум і перші нульові зна-
чення ДЕ, що визначають кутову селективність 
ґратки. Щоб отримати можливість визначити па-
раметри ґратки , які не визначаються безпосере-
дньо, а саме – амплітуду просторової модуляції 
коефіцієнта заломлення n1 і кінцеву товщину 
ґратки T, відмінну від початкової внаслідок про-
сідання матеріалу у процесі запису, – знайдемо 
розв’язок рівняння (4) відносно згаданих нульо-
вих значень дифракційної ефективності 
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Знаходимо з рівняння (5) значення   
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Підставимо значення фазового набігання для     
s-поляризованого променя 
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у випадку нульової відстройки від точного кута 
Брега, використовуючи закон Снелліуса (щоб 
перейти до зовнішнього кута, який вимірюється 
на експерименті): 

Θ.sinΘsin out n  
Відповідно отримаємо такий вираз для значення 
фазового набігання s-поляризації у разі переходу 
до зовнішнього кута Брега: 
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Підставимо значення фазового набігання s  у 
формулу (6): 
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Оскільки можна знайти фазове набігання s  з 
формули (4) як 

arcsin maxs  ,                                               (9) 

то прирівнявши праві частини рівнянь (7) та (9), 
отримаємо 
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звідки знаходимо товщину ґраток   
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Далі знайдемо величину амплітуди модуляції n1, 
підставивши вираз (10) у формулу (8): 
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Після підстановки виразу для n1 в формулу (9) 
отримаємо вираз для кінцевої товщини ґратки T: 
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Проведемо розрахунки прихованих параметрів 
для наведених прикладів ґраток залежності ДЕ 
типової ГФҐ пропускаючого типу (рис. 3) знахо-
димо  потрібні  величини:  hmax  = 0,987;   d  = 5,1;  
Θ out = 20,45, λ = 632,6 нм; просторовий період 
ґратки L = 905,61 нм.  
Підставивши ці значення, отримаємо Т = 13,6 мкм, 
n1 = 0,029. 
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Рис. 3. Залежність дифракційної ефективності від кута 
дифракції 

Висновки 

Показано, що наближення, використані під час 
побудови теорії дифракції ГФҐ [2], виконуються 
в голографічних гратках, записаних на фотопо-
лімерному матеріалі ФПК-488, що надає підста-
ви для використання теорії для описання їх диф-
ракційних оптичних параметрів, які вимірюють-
ся безпосередньо під час експерименту. 
Виконані розрахунки дозволили, виходячи з го-
ловних формул теорії [2], знайти приховані оп-
тичні параметри граток – глибину модуляції та 
кінцеву товщину, які неможливо поміряти безпо-
середньо. 
Проведено розрахунки цих оптичних параметрів 
на записаних гратках, результати яких покращу-
ють розуміння процесу запису на самопроявному 
голографічному матеріалі ФПК-488 та дають пі-
дстави для оптимізації деяких характеристик до-
сліджуваних граток. 
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