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Эффективная толщина пропускающих голограмм в 
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Записаны пропускающие объёмные элементарные голограммы с использованием 
голографических фотополимерных материалов (ГФМ) на основе двух типов 
фотоинициирующих систем: красителя-соинициатора (КС) и сульфоний-боратного 
комплекса с переносом заряда (КПЗ). Выявлено, что для ГФМ-КС увеличение оптической 
плотности с 0,8 до 1,7 привело к уменьшению эффективной толщины пропускающей 
голограммы с 25 до 20 мкм. В ГФМ-КПЗ сформированы толстые (~ 50 мкм) пропускающие 
голограммы, у которых эффективная и физическая толщины совпали, модуляция 
коэффициента преломления составила ~ 0,002, а наличие боковых лепестков в контуре 
угловой селективности свидетельствует о равномерной пространственной структуре 
голограммы по толщине слоя.  
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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]. ГФМ включает в себя 
полимерную матрицу, мономер, инициатор и краситель-соинициатор (КС). Поскольку КС 
обладает большой экстинкцией ε ≈ 104–105 л×М-1×см-1, это приводит к значительному 
поглощению света на определённой длине волны. В работе [6] авторами выявлено, что 
диапазон оптической плотности D = 0,48 – 0,7 является оптимальным для записи в ГФМ 
пропускающих голограмм с наибольшим значением дифракционной эффективности (ДЭ). 
Однако, влиянию D на эффективную толщину Тэф записанных голограмм ранее было уделено 
мало внимания [6,7]. 

Отметим, что при выборе систем фотоинициирования альтернативным подходом 
является использования светочувствительных комплексов с переносом заряда (КПЗ), одним 
из преимуществ которых, в сравнении с традиционными системами, является небольшое 
значение коэффициента экстинкции ε = 10–103 М-1×см-1 [8], которое позволяет проводить 
фотополимеризацию в толстых фотополимерных слоях, вплоть до 30 см [9].  
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Однако, ряд авторов наблюдали несоответствие эффективной толщины записанных 
голограмм с физической толщиной регистрирующего слоя [10, 11]. Одной из причин этого 
эффекта является неравномерное поглощение излучения материала. 

Целью данной работы было изучение влияния оптической плотности материала на 
эффективную толщину записанных голограмм с использованием фотоинициирующих 
систем КС и КПЗ.  

Экспериментальная часть  
В работе использован фотополимерный материал на основе акриламидного мономера и 
поливинилацетата [12]. Методики приготовления плёнок и составы фотополимерных слоев 
при использовании КС, приведены в работе [13], при использовании КПЗ – в работе [8]. Запись 
голограмм проводили с использованием лазерного излучения с длиной волны λ = 639 нм и 
λ = 532 нм. Подробное описание экспериментальной установки представлено в работе [14]. 

На рис.1 показаны расчётные и экспериментальные спектры угловой селективности 
пропускающих голограмм, записанных на ГФМ-КС с оптической плотностью 0,8 и 1,7 при 
физической толщине Тф слоя образцов 30 мкм (λ= 639 нм). Расчеты проводились с 
использованием известной теории Когельника [15]. На основании наложения 
экспериментальных и теоретических графиков видно, что значение эффективной толщины 
Тэф голограмм уменьшается с 25 мкм до 20 мкм, а модуляция коэффициента преломления n1 
увеличивается с 0,006 до 0,01 при увеличении D.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Спектр угловой селективности пропускающих голограмм с оптической плотностью 

0,8 (а) и 1,7 (б) 

На рис. 2 показан расчётный и экспериментальный графики угловой селективности 
пропускающей голограммы с использованием ГФМ-КПЗ, для которых при Тф образцов 50 мкм 
оптическая плотность оставляла 0,05 (λ = 532 нм). Из графиков видно, что Тэф = 50 мкм и 
n1 = 0,0021. Наличие боковых лепестков в графике контура угловой селективности 
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свидетельствует об однородности пространственной структуры голографической решетки. 
Следует отметить, что физическая и эффективная толщины слоя совпадают. 

 
Рис. 2. Спектр угловой селективности пропускающей голограммы с использованием КПЗ 

Заключение 
Исследована зависимость эффективной толщины голограмм от оптической плотности слоя. 
Показано, что при увеличении оптической плотности слоя с 0.8 до 1.7 происходит 
уменьшение эффективной толщины голограммы с 25 мкм до 20 мкм. В то же время 
использование КПЗ позволяет записывать голограммы, у которых физическая и эффективная 
толщины слоя совпадают.  
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Effective Thickness of Transmissive Holograms in Photopolymer 
Materials  

S. I. Aliev1, D. I. Derevianko1, E. F. Pen 2, V. V. Shelkovnikov1  
1 N.N. Vorozhtsov Novosibirsk Institute of Organic Chemistry of Siberian Branch of Russian Academy 

of Sciences, Novosibirsk, Russia 
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Transmissive volumetric elementary holograms were recorded using holographic photopolymer 
materials (HPM) based on two types of photoinitiating systems: co-initiator dye (CD) and charge-
transfer sulfonium-borate complex (CTC). It was found that for the HPM-CD, an increase in the 
optical density from 0.8 to 1.7 led to a decrease in the effective thickness of the transmission 
hologram from 25 to 20 μm. Thick transmissive holograms with the same effective and physical 
thicknesses of ~ 50 μm were formed in the HPM-CTC, the modulation of the refractive index 
was ~ 0.002, and the presence of side lobes in the angular selectivity contour indicates that the 
hologram was recorded uniformly over the layer thickness. 

Keywords: Holography, Effective thickness of holograms, Photopolymer materials. 


