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Актуальные исследования кинетики записи голограмм с 
использованием формфактора 
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Показано, что найденное несколько лет назад ограничение дифракционной эффективности 
фазовых голограмм с Брэгговским механизмом дифракции, вызванное перекрёстным 
взаимодействием нелинейной экспозиции по полю голограмм и нелинейной зависимостью 
дифракционной эффективности от экспозиции, распространяется и на дифракцию Рамана-
Ната. Экспериментально подтверждено проявление формфактора в регистрирующей среде 
на основе многослойной структуры ХСП и в азополимерах. Показано как формфактор, 
ограничивающий информационную ёмкость голограмм, может быть использован в задачах 
измерения кинетики разрабатываемых голографических материалов (Патент RU2734093C1). 
Приводится ряд работ, показывающих актуальность предложенного метода. 
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Введение 

Интерес к оптическим явлениям, в которых присутствует дифракция света, берущий свое 

начало в 1666 году, когда Франческо Гримальди показал огибание светом препятствий 

(выходом в область геометрической тени) и назвавший данное явление дифракцией не 

только не ослабевает до сих пор, но и находит всё новые применения в силу обнаружения его 

новых проявлений, в частности при взаимовлиянии двух нелинейных эффектов, 

дифракционной эффективности (ДЭ) и распределения интенсивности по полю голограммы. 

Этот эффект был обнаружен в [1, 2] при наблюдении отклонения экспериментальной 

кинетики ДЭ от теоретической зависимости для дифракции Брэгга на пропускание, при этом 

первый пик ДЭ был смещен в область большей экспозиции и максимально высокое 

достижимое значение ДЭ не достигало 100%, как показано на рис. 1а. Позже, аналогичный 

эффект был замечен [3, 4] и в голограммах с дифракцией Рамана-Ната [5] (рис. 1б). 
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а) б) 

Рис. 1. Дифракционная эффективность: 

а) брэгговских голограмм равномерных пучков – кривая 1 – для удобства сравнения 

нормированная на максимальное в пределах графика значение кривой 2), представляющей 

собой кинетику согласно [6] 1=sin2(∆ /2), ∆ =2π/ (∆nd),  – длина волны падающего на 

решетку света, ∆n – глубина модуляции показателя преломления решетки, d – толщина слоя 

решётки, в сравнении со средней ДЭ голограммы гауссовых пучков (кривая 2); 

б) голограмм Рамана-Ната ( m=Jm
2 (∆ /2) [5], где ∆ =2π/ (2∆d), ∆d – глубина поверхностного 

рельефа), где кинетика ДЭ первого порядка от экспозиции для голограмм, записанных 

равномерными пучками (кривая 1) и гауссовыми пучками (кривая 2) 

Следует отметить, что данное явление похоже на известные эффекты проявления фактора 

формы полей, как в гравитационном взаимодействии [7, 8], так и в ядерных взаимодействиях 

[9–11]. Оно также наблюдается и в работах по голографии других авторов, хотя и не всегда бывает ими 
обнаружено. 

Так, в работе [12] показано, что при достижении эффекта перемодуляции, 

дифракционная картина начинает структурироваться, как показано на рис. 2. При записи 

решетки гауссовыми пучками после достижения первого пика интенсивности ДЭ происходит 

дальнейшее уменьшение интенсивности в центре пятна с образованием кольцеобразной 

структуры. При этом дифракционная эффективность всей решетки отличается от 

дифракционной эффективности равномерной решетки и сильно зависит от 

неравномерности гауссового пятна и/или отношения диаметров 

записывающего/считывающего пучков. Из сравнения графиков рисунка 2б и 1а видно, что 

данная закономерность описывается формфактором голограммы. 
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а) б) 

Рис. 2. а) Изображение дифракционного порядка решетки с перемодуляцией; 

б) Зависимость дифракционной эффективности для равномерной решетки и гауссовой 

решетки [12] 

Также, в работе [13] авторы показали запись пиксельных («DotMatrix») голограмм на 

азополимерных слоях с различной интенсивностью пучка записи. Как видно на рис. 3, в 

зависимости от интенсивности пучка, каждый пиксель голограммы, исследованный с 

помощью атомно-силового микроскопа, трансформируется из пикселя с гауссовым 

распределением модуляции поверхности, в пиксель с провалом в центре пятна, 

определяющим фактор формы. 

   

а) б) в) 

Рис. 3. Изображения пикселей записанной голограммы с различной интенсивностью пучка 

записи: а) 2,5 мВт; б) 4,0 мВт, и в) 8,0 мВт 

В работе [14] эффект формфактора наблюдается при записи поляризационных решеток 

на слоях фоточувствительных халькогенидных стекол. Как видно на рис. 4а, в процессе записи 

поляризационных решеток гауссовыми пучками формируется кольцеобразная структура, 

состоящая из чередующихся светлых и темных колец. Данная картина аналогична 

дифракционной картине рельефной решетки, записанной на халькогенидных многослойных 

структурах, с помощью гауссового пучка, в структуре которой вследствие формфактора 

наблюдается кольцеобразная структура (рис. 4б). 
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а) б) 

Рис. 4. а) Изображение дифракционного пятна решетки, записанной на слое 

халькогенидного стеклообразного полупроводника [14]; 

б) Изображение дифракционного пятна первого порядка решетки, записанной на 

многослойной структуре стеклообразного полупроводника с помощью гауссовых пучков [15] 

Аналогичные результаты можно увидеть и в работах [16–22]. 

Казалось бы, что обнаруженный эффект формфактора голограмм, который значительно 

снижает дифракционную эффективность голограмм, чем ограничивает их энтропию и 

требует увеличения экспозиции либо интенсивности записывающих пучков для достижения 

максимального значения ДЭ, в дальнейшем будет избегаться экспериментаторами, либо 

будут учитывать его влияние. Однако в полученном патенте [23] влияние формфактора 

голограммы было предложено для экспресс анализа величины динамического диапазона 

фазового фотоотклика голографического материала в случае дифракции Брэгга и Рамана-

Ната, что может быть использовано для неразрушающего и бесконтактного определения 

диапазона фотоотклика голографического материала и кинетики его формирования 

непосредственно в процессе записи голограмм. Данный метод позволяет в процессе одной 

экспозиции достаточно точно оценить глубину фазовой модуляции исследуемого 

фоточувствительного материала, и использовать эти данные для сравнения и применения 

этого материала в качестве голографической регистрирующей среды. 

В работе [24] показано, что увеличение количества рассматриваемых дифракционных 

порядков для анализа фазового фотоотклика позволяет увеличить точность измерения в k раз 

(рис. 5), где k – количество дифракционных порядков (от /2 (  радиан) для одного 

дифракционного порядка до /20 ( /10 радиан) для 10 порядков).  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0-10
0-5 0-7 0-90-80-6

0-4
0-3

0-2

0-1

П
ог

ре
ш

но
ст

ь 
ра

ди
ан

 

Количество порядков дифракции k

0

 
Рис. 5. Зависимость погрешности измерения от количества исследуемых порядков k (до 11). 
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Видно, что точность нового дифракционного метода экспериментального измерения 

кинетики ДЭ новых голографических материалов сравнима или превосходит точность 

классических интерференционных методов. 
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Actual research on the kinetics of hologram recording using a form 
factor 

A. Y. Meshalkin1, S. A. Shoydin2 
1 Institute of Applied Physics, Chisinau, Moldova 
2 Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russia 

It is shown that the limitation of the diffraction efficiency of phase holograms with the Bragg 
diffraction mechanism found several years ago, caused by the cross-interaction of nonlinear 
exposure over the hologram field and the nonlinear dependence of the diffraction efficiency on 
exposure, extends to Raman-Nath diffraction. The manifestation of the form factor in the recording 
medium based on the multilayer structure of CGS and in azopolymers has been experimentally 
confirmed. It is shown how the form factor limiting the information capacity of holograms can be 
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used in the tasks of measuring the kinetics of holographic materials being developed (Patent 
RU2734093C1). A number of papers are presented showing the relevance of the proposed method. 

Keywords: Holography, Diffraction efficiency, Entropy, Formfactor, Photoresponse dynamic range. 


