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Исследовано влияние термической пост-обработки на спектральные свойства 
фотополимерных отражательных голограмм, имеющих толщину слоя 10 мкм и 30 мкм. Пост-
термообработка голограмм с толщиной слоя 10 мкм привела к уменьшению эффективной 
толщины с 8,5 мкм до 6,5 мкм и увеличению модуляции коэффициента преломления с 0,014 
до 0,022, в то время как, для голограмм с толщиной слоя 30 мкм, эффективная толщина 
уменьшилась с 30 мкм до 12 мкм, а модуляция коэффициента преломления увеличилась с 
0,006 до 0,017. 
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Введение 
На сегодняшний день активно разрабатываются и исследуются голографические 
фотополимерные материалы (ГФМ) [1, 2], которые используются в защитной голографии, 
системах хранения информации, голографических дисплеях [3 – 5]. Много внимания 
уделяется разработке голографических сенсоров для контроля влажности и температуры [6]. 
В связи с этим актуальной задачей является изучение пост-экспозиционных процессов в ГФМ 
при изменении внешних условий. Например, в работе [7] в результате пост-экспозиционной 
термической обработки авторы наблюдали диффузионное усиление голограмм, записанных 
в фотополимере типа Реоксан, и рост значений дифракционной эффективности с 20 % до 
99 %. В другой работе [8] авторы наблюдают увеличение степени конверсии двойных связей 
мономера в фотополимерном материале в результате пост-экспозиционной обработки. В то 
же время изменению эффективной толщины голограммы и модуляции коэффициента 
преломления ГФМ при термической пост-экспозиционной обработке уделено мало 
внимания.  

Целью данной работы является определение зависимости изменения эффективной 
толщины и модуляции коэффициента преломления ГФМ с разной физической толщиной от 
времени пост-экспозиционной термообработки при заданной температуре. 
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Экспериментальная часть  
В работе использован фотополимерный материал на основе акриламидного мономера и 
поливинилацетата [9]. Методика приготовления образцов описана в работе [10]. Все образцы 
покрывались защитной плёнкой. 

Запись отражательных голограмм проводили с использованием лазерного излучения с 
длиной волны 639 нм, плотность мощности излучения составила 20 мВт×см-2.  

Экспериментальные значения дифракционной эффективности (ДЭ) отражательных 
голограмм оценивались по формуле:  

 𝜂𝑟 = (1 − 𝑇𝑟 𝑇𝑟⁄ ) ∙ 100%,  

где Tr — пропускание голограммы на длине волны максимума спектрального отклика, Т0 
— остаточное пропускание образца вне участка голограммы. 

Известно, что в ГФМ в процессе записи голограмм и их постобработки вследствие 
физико-химических процессов происходит изменение толщины регистрирующего слоя, 
получившее общепринятое название — усадка [11]. 

Степень усадки ∆S оценивают по относительному сдвигу спектрального отклика 
отражательной голограммы по формуле: 

 ΔS =
𝜆исх−𝜆ус

𝜆исх
∙ 100%,  

где λисх — длина волны максимума спектрального отклика отражательной голограммы сразу 

после записи, λус — длина волны максимума этого отклика в результате пост-обработки. 
Получение значений эффективной толщины (Тэф) и модуляции коэффициента 

преломления (n1) записанных голограмм осуществляли путём сопоставления 
экспериментального и расчетного спектра с подгонкой параметров, удовлетворяющих их 
наибольшему сходству. 

На рис.1 представлено изменение спектрального отклика голограммы с физической 
толщиной слоя 10 мкм при нагреве с температурой 50 ℃. В результате пост-обработки через 
18 ч. нагрева Тэф уменьшилась с 8,5 мкм до 6,5 мкм, а n1 увеличилась с 0,014 до 0,022. Видно, 
что через 10 мин. нагрева ДЭ голограммы увеличилась с 10 % до 43 %, а через 18 ч. 
уменьшилась до 22 %. Также наблюдается уширение пика на полувысоте с 20 нм до 27 нм 
через 10 мин. и 18 ч. соответственно. Значение ∆S = 3 %. Можно предположить, что пост-
экспозиционная термообработка приводит к дополнительной сшивке непрореагировавшего 
мономера, из-за чего происходит увеличение n1, вследствие чего увеличивается и ДЭ в первые 
10 мин. нагрева. 
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Рис. 1. График спектров пропускания голограммы толщиной 10 мкм при различном 

времени термообработки 

На рис. 2 представлено изменение спектрального отклика голограммы с толщиной слоя 
30 мкм при нагреве 50 ℃. Записанная голограмма имеет Тэф = 30 мкм, n1 = 0.006 и значение 
ДЭ = 60 %. С увеличением времени нагрева до 18 ч. значение Тэф уменьшилось до 12 мкм, 
значение n1 увеличилось до 0,017, а ДЭ в максимуме составила 75 % через 3 часа нагрева. 
Также наблюдается уширение пика на полувысоте с 12 нм до 32 нм. Значение ∆S = 1,5 %.  

 
Рис. 2. График спектров пропускания голограммы толщиной 30 мкм при различном 

времени термообработки 
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Из полученных данных можно предположить, что в результате нагрева при 50 ℃ на 
протяжении 10-30 минут, в зависимости от толщины ГФПМ, происходит диффузионное 
усиление голограмм за счет раскрытия непрореагировавших двойных связей мономера. 
Дальнейший нагрев приводит к уширению спектральных откликов записанных голограмм и 
уменьшению эффективной толщины. Вероятно, что в результате длительной пост-
экспозиционной термической обработки ГФМ с нанесенной защитной пленкой, происходит 
снятия напряжения в матрице по иному механизму, чем в случае длительной пост-обработки 
образцов без защитной пленки. Так в работе [10] авторы наблюдали появление 
дополнительной усадки вплоть до 20 % без явного увеличения ширины на полувысоте. В то 
же время, как отмечено выше, усадка голограмм с нанесенной защитной плёнкой составила 
не более 3 %. Следует отметить, что создание модели пост-экспозиционных процессов в 
ГФПМ является предметом дальнейших исследований. 

Заключение 
Исследовано влияние термической пост-экспозиционной обработки на свойства фазовых 
пропускающих голограмм. Установлено, что пост-экспозиционная термообработка при 50 ℃ 
в течение 18 часов в случае голограмм с толщиной слоя 10 мкм привела к уменьшению 
эффективной толщины с 8,5 мкм до 6.5 мкм и увеличению модуляции коэффициента 
преломления с 0,014 до 0,022. В то же время для голограмм с толщиной слоя 30 мкм 
эффективная толщина уменьшилась с 30 мкм до 12 мкм, а модуляция коэффициента 
преломления увеличилась с 0,006 до 0,017. Также обнаружено уширение контура 
спектрального отклика с 20 нм до 27 нм и с 12 нм до 32 нм для голограмм с толщиной 10 мкм 
и 30 мкм соответственно. 
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Influence of post-exposure heat treatment on the properties of 
phase holographic gratings  
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The effect of thermal post-processing on the spectral properties of photopolymer reflective 
holograms with a layer thickness of 10 µm and 30 µm has been studied. Such post-processing of 
holograms with a layer thickness of 10 µm led to a decrease in the effective thickness from 8.5 µm 
to 6.5 µm and an increase in the modulation of the refractive index from 0.014 to 0.022, while for 
holograms with a layer thickness of 30 µm, the effective thickness decreased from 30 µm to 12 µm, 
and the modulation of the refractive index increased from 0.006 to 0.017. 

Keywords: Holography, Photopolymer materials, Effective thickness of holograms, Refractive index 
modulation. 


