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Голографический фотополимерный материал 
с большой модуляцией показателя преломления 
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Получены образцы голографического фотополимерного материала, обеспечивающего моду-
ляцию показателя преломления ∆n ≈ 0,04 и дифракционную эффективностью объёмных от-
ражательных голограмм ≈ 74 % при толщине регистрирующего слоя 6 мкм. Установлено, что 
полученные голограммы имеют высокую прозрачность во всём видимом диапазоне, малую 
усадку и хорошую однородность пространственной структуры решетки, об этом свидетель-
ствует чёткая картина боковых лепестков контура спектрального отклика. 
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Введение 
В настоящее время голографические фотополимерные материалы (ГФПМ) нашли практиче-

ское применение в изобразительной и защитной голографии, оптической памяти, дисплеях, 

сенсорах [1–3]. 

Существуют коммерческие варианты ГФПМ, производимые фирмами DuPont (США) [4] и 

Covestro AG (Германия) [5], вместе с тем продолжаются исследования и разработки новых ори-

гинальных материалов [6, 7]. 

Толщина регистрирующего слоя и амплитуда модуляции показателя преломления ГФПМ 

являются параметрами, которые варьируются в зависимости от конкретных приложений. 

Например, в 3D голографической памяти необходимы материалы с толщиной до 1 мм и более 

с большим динамическим диапазоном фотоиндуцированного изменения показателя пре-

ломления [8]. В голографических дисплеях, устройствах дополненной реальности, коллима-

торных прицелах [9], концентраторах и трекерах солнечного излучения [10] востребованы 

ГФПМ с толщиной ≈ 10 мкм и амплитудой модуляции показателя преломления ≈ 0,03 для до-

стижения широких контуров угловой и спектральной селективности одновременно с высокой 

дифракционной эффективностью (ДЭ) голограмм. Важное значение имеют отсутствие рассе-

яния и поглощения света из-за неоднородностей ГФПМ и остаточных следов красителей, ма-

лая степень усадки толщины голограммы в результате процессов записи и постобработки 

[11]. 
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Цель данной работы — создание тонкослойных голографических фотополимерных слоев 

толщиной менее 10 мкм с большой модуляцией показателя преломления и исследование ха-

рактеристик записи в них объёмных отражательных голограмм. 

1. Метод приготовления образцов  

голографического фотополимерного материала 
В работе использован базовый состав фотополимерной композиции (ФПК), разработанный 

ранее в НИОХ СО РАН [12]. Дополнительно проведена оптимизация компонент, чтобы обес-

печить необходимые значения оптической плотности и модуляции показателя преломления 

при малой толщине. 

ФПК наносили на предметное стекло, расположенное на отъюстированной горизонталь-

ной поверхности. Количество нанесённой композиции определяло конечную толщину фото-

полимерного слоя, которая составляла 5–10 мкм. После улетучивания растворителя на фото-

полимерный слой накатывали защитную полиэтилентерефталатную плёнку, которая предот-

вращает доступ кислорода к фоточувствительному слою, а также служит для защиты ГФПМ от 

механических повреждений и воздействий окружающей среды. Измерения толщин образцов 

проводились с помощью модернизированного интерференционного микроскопа МИИ-4. 

2. Запись и характеризация объёмных отражательных голограмм 
Отражательные голограммы записывали на установке и в условиях, представленных на 

рис. 1. Пространственная частота объёмной отражательной голографической решётки со-

ставляла ≈ 4 400 л/мм. Контроль динамики роста ДЭ голограмм осуществляли путем измере-

ния спектра пропускания непосредственно в процессе записи с помощью цифрового спек-

трофотометра [13]. 

Интенсивность излучения и энергию экспозиции регулировали с помощью нейтрального 

светофильтра и автоматизированного фотозатвора. Оптимальные значения для достижения 

максимума результирующей ДЭ составляли соответственно 0,5 мВт/см2 и 20 мДж/см2. После 

записи голограмм для закрепления изображения осуществлялась их пост-обработка путём 

дополнительного общего экспонирования фотослоя. 

Экспериментальные значения ДЭ отражательных голограмм оценивали с помощью сле-

дующей формулы. 
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где Tr — пропускание голограммы на длине волны максимума спектрального отклика, 

T0 — остаточное пропускание образца ГФПМ вне участка голограммы. 

3. Анализ экспериментальных данных 
На рис. 2 показаны экспериментальные (1) и расчетные (2) кривые контуров спектрального 

отклика (рефлекса) образцов отражательных голограмм с толщинами ≈ 6 мкм, изготовленных 

в соответствии с описанной процедурой записи и постобработки. 
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Расчетные кривые построены с использованием известных формул Когельника [14], опи-

сывающих дифракционную эффективность и спектральную селективность объемных отража-

тельных голограмм. 

Для полученных значений Tr ≈ 25 %, T0 ≈ 95 %, ДЭ составляет 74 %. Согласно расчётам такое 

значение дифракционной эффективности при указанной толщине слоя достигается при 

∆n ≈ 0,04. Ширина контура рефлекса на его полувысоте составляет ≈ 30 нм, отчетливо видны 

боковые лепестки, их наличие свидетельствует об однородности пространственной струк-

туры решётки по глубине голограммы. 

 
1 — лазер с длиной волны излучения 639 нм; 2 — автоматизированный фотозатвор; 3 — коллиматор; 

4 — диафрагма; 5, 7–9 — плоские зеркала; 6 — светоделительный кубик; 10 — образец ГФПМ; 11 — гало-

генная лампа для формирования зондирующего пучка белого света; 12 — цифровой спектрофотометр; 

13 — управляющий компьютер 

Рис. 1. Функциональная схема установки записи объёмных отражательных голограмм. Угол 

схождения контр-направленных пучков составлял 110° (в воздухе), соотношение интенсив-

ностей в плоскости записи ≈ 1 : 1 

 
Рис. 2. Экспериментальные (1) и расчетные (2) спектры пропускания отражательных голо-

грамм с толщинами слоев 6 мкм 
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Отметим, несовпадение длин волн максимумов экспериментального λэкс = 683 нм и тео-

ретического λтеор = 690 нм [15]. Отклонение максимума спектрального отклика можно объяс-

нить эффективной усадкой ГФПМ, которая учитывает изменение оптического пути, вызван-

ного увеличением показателя преломления и уменьшением толщины фотополимерного слоя 

в результате радикальной фотоиндуцированной полимеризации [15]. Эффективная усадка Seff 

рассчитывается, как отношение экспериментального и теоретического значений длин волн 

спектрального отклика. В рассматриваемых нами экспериментах 
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Заключение 

Определены характеристики записи объёмных отражательных голограмм в ГФПМ с высокой 

модуляцией показателя преломления ∆n ≈ 0,04, которая обеспечивает ДЭ ≈ 74 % при толщине 

регистрирующего слоя ≈ 6 мкм. Полученные голограммы имеют высокую прозрачность  

(90–95 %) во всём видимом диапазоне, малую усадку (Seff ≈ 1 %) и хорошую однородность про-

странственной структуры решетки. 
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