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Объемные голограммы толщиной порядка 1 мм представляют большой интерес с точки зре-
ния развития экспериментальной базы исследований в области трехмерной голографии и 
обеспечения практических применений голографии, связанных как с созданием элементов и 
устройств, так и с изучением свойств самих светочувствительных сред, которые невозможно 
реализовать традиционными методами. В докладе представлены исследования связи пара-
метров голограмм-решеток с параметрами регистрирующей среды и условиями экспониро-
вания. Особое внимание уделено рассмотрению фотоотклика регистрирующей среды в том 
случае, когда наблюдается нелокальность фотоотклика, обусловленная физической природой 
светочувствительной среды и условиями записи голограммы. 

Ключевые слова: Голография, Объемные регистрирующие среды, Голограммы-решетки, 
Нелокальность фотоотклика, Разрешающая способность регистрирующей среды. 

Цитирование: Андреева, О. В. Объемные голограммы — инструмент исследования 
высокоразрешающих светочувствительных сред / О. В. Андреева // HOLOEXPO 2019 : 
XVI международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2019. — С. 263–265. 

В докладе уделено рассмотрены особенности пропускающих фазовых голограмм-решеток с 

высокими значениями амплитуды фазовой модуляции и приведены результаты эксперимен-

тов, подтверждающих наличие эффекта каналирования излучения так называемыми «силь-
ными» пропускающими голограммами [1–2]. Описываемые эксперименты проводились с ис-

пользованием объемных регистрирующих сред лабораторного изготовления на основе сили-

катного стекла (PTR-Glass) и полимера (Diphfen: PQ+PMMA). Рассмотрение обсуждаемых во-
просов, оценки и рекомендации даны на основе многолетней работы авторов с объемными 

средами для голографии. Рассматриваются требования к объемным регистрирующим средам, 

предназначенным для создания голограммных оптических элементов; принципы конструи-
рования, особенности использования светочувствительных образцов и влияние внешних 

условий. Обсуждаются особенности пропускающих объемных голограмм и их уникальные 
возможности — эффект каналирования излучения и эффект Бормана (просветление объем-

ных пропускающих голограмм). 

Анализ свойств трехмерных голограмм и оценка предельных значений дифракционной 
эффективности проводится для голограмм-решеток с использованием формул теории свя-

занных волн (теория связанных волн Когельника). Наибольший интерес для практики пред-

ставляют трехмерные (объемные) фазовые голограммы, в которых отсутствует поглощение. 
предельные значения дифракционной эффективности таких голограмм, как пропускающих, 
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так и отражательных, составляют 100 %. Одним из основных параметров, связывающих свой-

ства голограммы и регистрирующей среды является амплитуда фазовой модуляции 𝜑1 =
𝜋𝑛1𝑇

𝜆 cos𝜃
, где n1 — амплитуда модуляции показателя преломления; Т — физическая толщина го-

лограммы; 𝜆 — длина волны излучения в среде; 2𝜃 — угол между интерферирующими пуч-

ками (угол между нулевым и дифрагированным пучками). 
Следует отметить, что зависимость дифракционной эффективности 𝜂 пропускающих фа-

зовых объемных голограмм от величины фазовой модуляции 𝜑1 носит осциллирующий ха-

рактер (см. рисунок 1). Поэтому по измеренным значениям ДЭ однозначное определение φ1 

для высокоэффективных голограмм можно произвести только с учетом формы контура се-

лективности, как это показано на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Зависимость дифракционной эффективности 𝜂 фазовых пропускающих голограмм 
без поглощения от амплитуды фазовой модуляции 𝜑1 (вверху) и контуры селективности 

голограмм с одинаковой дифракционной эффективностью (𝜂 = 50 %) и различной 
величиной фазовой модуляции (внизу). 

Таблица1.Оценка предельных значений дифракционной эффективности (ДЭ) объемных 
голограмм различных типов 

Тип 
Виды 

голограмм 
Модулируемая 

величина 

Максимальная ДЭ, % 
в линейном режиме 

записи 
в нелинейном режиме 

записи 

3D 

пропускающие 

Коэффициент 
поглощения 

3,7 25 

Показатель 
преломления 100 100 

 
отражательные 

 

Коэффициент 
поглощения 7,2 60 

Показатель 
преломления 

100 100 
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Величина фазовой модуляции 𝜑1  является важным для практики параметром, так как 

позволяет определить значение амплитуды модуляции показателя преломления регистриру-

ющей среды, n1, что необходимо при разработке технологии получения оптических элемен-
тов на данной регистрирующей среде (см. рисунок 2). 

В настоящее время в число параметров, характеризующих свойства объемных голограмм, 
входит такой параметр, как «Нелокальность фотоотклика на световое воздействие» [3]. Тер-

мин «Нелокальность фотоотклика» дополняет и уточняет характеристики, как материала для 

записи голограмм, так и свойства голограмм, определяемые терминами «Разрешение мате-
риала» и «Функция передачи модуляции (Частотно-контрастная характеристика)». 
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1 — после экспонирования, 2 — после 

проведения полного цикла 

постэкспозиционной обработки 
а) зависимость фазовой модуляции 

пропускающих голограмм-решеток 𝜑1 от 
пространственной частоты 

регистрируемой интерференционной 
картины 𝛾:  

1 – γ = 70 мм–1, 2 — γ = 320 мм–1, 3 — i = 1100 мм–1. 
б) контуры угловой селективности пропускающих 

голограмм с различной пространственной частотой, 
зарегистрированные с φ < 0,5 π:  

Рис. 2 


