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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время голографический метод со-

здания наноразмерных периодических дифрак-
ционных структур ДС вызывает особый интерес у
исследователей, в связи с возможностью их при-
менения в области оптической связи и обработ-
ки информации [1–4]. Свойства объемных про-
пускающих и отражательных фазовых гологра-
фических решеток уже изучены различными
коллективами исследователей, и показали, что
такие решетки имеют большую дифракционную
эффективность, а также высокую угловую и
спектральную селективность. В связи с этим по-
иск новых материалов, перспективных с точки
зрения формирования в них подобных структур и
управления их оптическими свойствами, пред-
ставляется весьма актуальным. Все более широкое
применение находят фотополимеризующиеся ма-
териалы (ФПМ).

Многослойные структуры представляют собой
несколько объемных решеток, разделенных оп-
тически однородными промежуточными слоями
[5, 6]. Такие структуры характеризуются особыми
свойствами, обусловленными интерференцией
волн, восстановленных из каждой решетки, и
предоставляют возможность управления видом
селективного отклика. Многослойные гологра-
фические структуры имеют перспективу найти
широкое применение в качестве элементов спек-
тральных фильтров, сенсоров, межсоединений,
мультиплексоров/демультиплексоров в оптиче-
ских линиях связи [7, 8].

В работах [5, 8–11] представлены модели ди-
фракции плоских волн на многослойных дифрак-
ционных структурах, которые учитывают лишь
определенный вид неоднородности профиля по-
казателя преломления или не учитывают его со-
всем. Однако при решении задачи записи голо-
графических дифракционных структур (ГДС), в
том числе и многослойных, в фотополимерных
материалах, было установлено, что амплитуда
пространственных профилей показателя прелом-
ления в процессе записи может быть существенно
неоднородной, как показано в [3].

В данной работе исследуется взаимодействие
квазимонохроматических световых пучков с много-
слойной неоднородной голографической фотопо-
лимерной дифракционной структурой (МНГДС).

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Рассмотрим процесс считывания МНГДС
произвольно поляризованным квазимонохрома-
тическим световым пучком  в пренебреже-
нии остаточным поглощением ФПМ.

Для данной модели принято, что дифракция
световых пучков происходит на структурах, для
которых закончились все процессы записи (весь
мономер израсходован), т.е. падающий пучок не
может изменить пространственный профиль по-
казателя преломления структуры. Также, что
апертура считывающего пучка w  d, где d – тол-
щина одного слоя МНГДС. Состояние поляриза-
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ции считывающего излучения однородно по
апертуре.

Таким образом, процессы дифракции будут
описываться в геометрооптическом приближе-
нии. Эффекты рассеяния оптического излучения в
материале также приняты пренебрежимо малыми,
для выполнения данного приближения рассмат-
риваются образцы малой толщины (30–100 мкм).
Рассмотрена дифракция только на основной про-
странственной гармонике показателя преломле-
ния ГДС, т.к. амплитуды высших гармоник экс-
поненциально убывают с увеличением их номера.
При этом приведенный подход к описанию ди-
фракции аналогичен для высших пространствен-
ных гармоник с заменой соответствующих ам-
плитуд и углов дифракции.

Пусть произвольно поляризованный квазимо-
нохроматический световой пучок, с амплитуд-
ным профилем  волновым вектором  и
единичным комплексным вектором поляризации

 падает на возмущенную наклонную дифрак-
ционную структуру в области ФПМ образца под
произвольным углом к оси y (рис. 1). Тогда, пада-
ющую квазиплоскую световую волну на границе
раздела сред (у = 0) можно представить в виде
суммы линейно-поляризованных пучков c взаим-
но ортогональными s и p поляризациями:

(1)

где  – центральная частота;  – единичный
вектор поляризации; (m = s, p, индекс s соответ-
ствует волне поляризованой перпедикулярно
плоскости дифракции YZ, индекс p соответствует
волне поляризованой в плоскости плоскости ди-
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фракции YZ);  =  – про-
странственное распределение комплексной ам-
плитуды частотной Фурье-компоненты.

Геометрия дифракции на МНГДС представле-
на на рис. 1.  – падающий (считывающий пу-
чок).   прошедший и дифрагировавший в
первый порядок пучки.

Рассмотрим дифракцию на n-ом слое МНГДС,
распределение дифрагирующих пучков на выходе
которой, зависит от распределения дифрагирую-
щих пучков на выходе предыдущего слоя.

Световое поле  в каждом слое ГДС в силу ди-
фракции считывающего пучка  (1) на простран-
ственных гармониках решетки можно записать в
виде суммы волн нулевого и первого порядков ди-
фракции:

(2)

каждый из которых представлен двумя составля-
ющими вектора напряженности  в соответству-
ющем ортогональном поляризационном базисе,
заданном двумя ортами  и  лежащими в плос-
кости, перпендикулярной оси пучка . Здесь

 – медленно меняющиеся функции коор-
динат и находятся из уравнений первого приближе-
ния медленно меняющихся амплитуд (ММА). j = 0
соответствует проходящему пучку, j = 1 – дифра-
гированному пучку на решетке с  = j ⋅ .

Напряженность электрического поля  в
области взаимодействия описывается векторным
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Рис. 1. Схема дифракции: (а) на МНГДС; (б) на n-ом слое МНГДС.
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волновым уравнением, следующим из уравнений
Максвелла [12, 13]:

(3)

где возмущение диэлектрической проницаемости
ε представляется в виде:

(4)

где  – невозмущенный тензор диэлек-
трической проницаемости,  – определяются
полученными решениями для процесса записи
ГДС [14],  – единичный тензор,  – амплиту-
да нулевой гармоники показателя преломления,

 – амплитуда основной гармоники возмуще-
ния тензора диэлектрической проницаемости,
обусловленного записью.  – показатель пре-
ломления ФПМ до формирования.

Следуя методу ММА, в рассматриваемом слу-
чае брэгговской дифракции световых пучков на
ГДС в оптически неоднородном слое ФПМ, ам-
плитуды  взаимодействующих волн опреде-
ляются двумя системами уравнений связанных
волн (УСВ) в частных производных, аналагично
[12, 15]:

(5)

где  – амплитудные профили пучков;

– групповые нормали;  = 

 – амплитудные коэффициенты связи;  –
нормированный амплитудный профиль первой
гармоники показателя преломления структуры,

   – вектор фазовой рас-

стройки.
Для произвольного времени записи результирую-
щий нормированный пространственный про-
филь амплитуды первой гармоники 
может быть неоднородным в силу условий записи
[3, 14]. Таким образом, неоднородность должна
быть учтена при решении дифракционной зада-
чи. Зависимость профиля показателя преломле-
ния вдоль оси y возможно аппроксимировать
функцией специального вида, аналогично [16]:

(6)

где параметры c, s, t определяют, соответственно,
степень неоднородности, асимметрии, смещения
и задаются путем минимизации функционала
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среднеквадратического отклонения аппроксими-
рующей функции (6) от сформированного профи-
ля, промоделированного и представленного в [14].

В соответствии с [15, 16] амплитудные профи-
ли дифрагирующих пучков на выходе образца в
ближней зоне удобно представить в апертурных
координатах   (рис. 1).

Уравнения преобразования координат имеют
вид [13] (индекс m опущен):

(7)

где  
Решения уравнений (5) в каждом слое могут

быть найдены в аналитическом виде методом Ри-
мана аналогично [17, 18] в апертурных координа-
тах (  ) и представлены в виде рекуррентных
соотношений, с помощью которых последова-
тельно можно описать процесс образования про-
странственных профилей  и  на вы-
ходе каждого n-го слоя, через распределения

 и  на его входе.
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выми нормалями  и осью y (рис. 1);
 – обобщенная фазовая расстройка,

 – коэффициенты связи; параметры c, s, t бе-
рутся для каждого слоя, согласно аппроксимиру-
ющей функции (6).

В итоге, пространственные распределения
векторных световых полей в нулевом и первом
дифракционных порядках на выходе n-го слоя
МНГДС определяются выражениями [15, 16]:

(10)

(11)

Полученные решения полностью определяю
как амплитудные, так и поляризацинные пара-
метры дифракционных полей на выходе n-го слоя
МНГДС.

Для определения дифракционного светового
поля на выходе МНГДС, состоящей из N ГДС на
основе ФПМ, которые разделены N – 1 промежу-
точными слоями, воспользуемся матричным ме-
тодом описания преобразования плоских свето-
вых волн в многослойных средах.

Для этого перейдем от амплитудных распреде-
лений частотных Фурье-компонент дифрагирую-
щих пучков (8), (9) к их угловым спектрам:

(12)

где   а угол θ характеризует направление
плосковолновых компонент  относительно
волновых нормалей.

В результате процесс преобразования частот-
но-угловых спектров (ЧУС) взаимодействующих
световых полей 0-го и 1-го дифракционных поря-
док в n-м слое МНГДС толщиной dn представля-
ется в виде:

(13)

где введены обозначения: 

 

Здесь  – матричная передаточная функция
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Компоненты матрицы перехода  определя-
ются выражениями:

(14)

(15)

(16)

(17)

Следует отметить, что, в частном случае, взаи-
модействия плоских волн в МНГДС на основе
ГДС с однородными профилями n1(y), компонен-
ты Tij матрицы перехода Tn, определенными вы-
ражениями (14)–(17), переходит в известные [7].

В МНГДС промежуточный слой толщиной tn

(рис. 1а) дает фазовый набег, и если считать, что
показатель преломления промежуточного слоя
равен показателю преломления голограммы, то
матрица перехода  для такого слоя будет выгля-
деть следующим образом:

(18)

Перемножив матрицы перехода всех слоев,
можно получить связь между входным полем E0 и
дифракционным полем EN на выходе МНГДС
толщиной D:

(19)
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Полученные передаточные функции создают
математическую основу для расчета селективных
свойств МНГДС, а именно: зависимости дифрак-
ционной эффективности от угла падения и цен-
тральной частоты считывающего пучка. Для это-
го в выражениях (14)–(17) необходимо восполь-
зоваться зависимостями модуля вектора фазовой
расстройки  от угла падения и частоты
считывающего пучка с учетом дисперсии показа-
теля преломления ФПМ.

(20)

где   =  а ко-
эффициенты A, B, C, D определены в [17].

Зависимость матрицы перехода промежуточ-
ного слоя МНГДС An от обобщенной фазовой
расстройки  получим на основании
выражения (18) и представим в виде:

(21)

На основе представленных аналитических ре-
шений исследованы селективные свойства дву-
слойной структуры с однородным профилем по-
казателя преломления c различными толщинами
промежуточного слоя tn и слоя дифракционной
структуры содержащей ФПМ dn (рис. 2). Для это-
го в выражении (21) отношение tn/dn выразим че-
рез параметр 
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Из рис. 2а видно, что при небольшой толщине
промежуточного слоя, когда ( ) вид контура
селективности всей структуры близок к виду ха-
рактеристики одиночной голографической струк-
туры. А при увеличении этого параметра вслед-
ствие интерференционных эффектов образуются
дополнительные локальные максимумы и мини-
мумы интенсивности света, при этом общая вели-
чина дифракционной эффективности сохраняется,
а огибающая совпадает с контуром селективности
при  Количество дополнительно возникае-
мых максимумов, выше уровня 0.5 максимальной
дифракционной эффективности, растет линейно
с увеличением отношения толщины промежуточ-
ного слоя к толщине слоя с дифракционной
структурой, а их ширина и расстояние между ни-
ми экспоненциально убывают (рис. 2б).

На основе численного моделирования, рас-
считаны селективные свойства трехслойной
МНГДС, пространственные профили показате-
лей преломления которой получены в результате
решения задачи формирования [14]. Рассмотре-
ны случаи с сильно (рис. 3б) и слабо выраженной
степенью неоднородности профиля показателя
преломления на каждом слое (рис. 3г).

При моделировании, ошибка аппроксимации
нормированных пространственных профилей по-
казателей преломления, функцией (6) не превыша-
ла 3%. Толщина промежуточного слоя tn = 200 мкм,
толщина одного слоя ГДС  мкм.

Результаты моделирования, представленные
на рис. 3 показали, что огибающая контура се-
лективности всей структуры совпадает с конту-
ром селективности одиночной голографической

→ 0q

= 0.q

= 85nd

Рис. 2. Селективность однородной двуслойной голографической дифракционной структуры при нескольких различ-
ных значениях параметра 

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

–12 –10 –8 –6 –4 –2 0 2 5 6 8 10 12

Э
ф

ф
ек

ти
вн

ос
ть

 д
иф

ра
кц

ии
, %

Δ m

qΔK

q

0
1
3
5

Ширина
Расстояние
Кол-во макс.

а б

= .n nq t d



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 1  2021

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СВЕТА С ПРОПУСКАЮЩИМИ МНОГОСЛОЙНЫМИ… 19

структуры, формируемой на первом слое. Коли-
чество и ширина локальных максимумов опре-
деляются толщиной промежуточных слоев. Ам-
плитуды локальных максимумов изменяются в
больших пределах, и зависят от пространственного
распределения показателей преломления каждого
слоя. Ширина и вид огибающей контура селектив-
ности всей многослойной структуры зависит от
пространственного распределения показателей
преломления на первом слое.

В процессе формирования МНГДС, может про-
исходить искажение пространственной структуры
голограмм (изменение периода и углов наклона ре-
шеток), вследствие различной усадки материала на
каждом слое, связанной с изменением интенсив-
ности (затуханием) формирующих пучков при
прохождении от слоя к слою [5, 19, 20].

Для учета усадки материала введем аддитивную
добавку  которая является параметром, ха-Δ усад,n

K

рактеризующим искажение пространственной
структуры голографической решетки на каждом
слое МНГДС. Тогда зависимость модуля вектора
фазовой расстройки  от угла падения и часто-
ты считывающего пучка с учетом дисперсии по-
казателя преломления ФПМ и усадки материала
запишем в виде:

(22)

При помощи численного моделирования ис-
следованы селективные свойства двуслойной
структуры, с однородным и спадающим профи-
лем показателя преломления на каждом слое
МНГДС (рис. 4). Толщина промежуточного слоя tn

= 175 мкм, толщина одного слоя ГДС  мкм.
При моделировании учтена различная степень
усадки материала для каждого слоя, 

Δ *K

Δ = Δ + Δ усад* ,n

nK K d K

= 55nd

Δ = −1
усад 4,K

Δ = −2
усад 2.K

Рис. 3. Рассчитанные селективности неоднородной трехслойной голографической структуры: (а) с сильно выражен-
ной степенью неоднородности профилей показателей преломления на каждом слое (б); (в) слабо выраженной степе-
нью неоднородности профилей показателей преломления на каждом слое (г).
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Из результатов численного моделирования се-
лективных свойств МНГДС, учитывающего ис-
кажение пространственной структуры гологра-
фической дифракционной решетки вследствие
усадки материала при формировании, можно на-
блюдать смещение характеристики селективных
свойств МНГДС от слоя к слою, а также асиммет-
рию боковых лепестков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе представлена самосо-

гласованная аналитическая модель взаимодей-
ствия квазимонохроматических световых пучков
с МНГДС которая учитывает пространственные
неоднородности амплитудного профиля гармо-
ник показателя преломления, возникающих в про-
цессе голографического формирования решеток в
фотополимерном материале. Представленные ана-
литические решения описывают эволюцию про-
странственных профилей световых пучков и их ча-
стотно-угловых спектров при дифракции на МНГДС.
Выражения (14)–(17) создают математическую
основу для расчета селективных свойств МНГДС,
а также для описания преобразование светового
излучения со сложным ЧУС при его взаимодей-
ствии с МНГДС на основе ФПМ.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки Российской Федерации в рамках государ-
ственного задания (FEWM-2020-0038/30).
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Interaction of light with transmission multi-layered heterogeneous photopolymer 
holographic diffraction structures
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We present an analytical model for the diffraction of quasimonochromatic light beams on spatially inhomo-
geneous multilayer diffraction structures formed in a photopolymer material by a holographic method that
takes into account inhomogeneities in the amplitude profile of the first harmonic of the refractive index of
each layer of a multilayer structure.
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