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Рассмотрено применение двух видов альтернативного воздействия на желатин в слоях

бихромированного желатина (БХЖ): структурирования с помощью избирательного све-
тового дубления излучением He—Cd-лазера (λ = 440 нм) и деструкции, осуществляе-
мой облучением слоёв коротковолновым УФ-излучением (λ < 270 нм). Показана реша-
ющая роль УФ-облучения образцов в формировании высокочастотных рельефно-фазовых
решёток с дифракционной эффективностью более 50 % на слоях БХЖ толщиной менее

2 мкм. Отмечено, что применение традиционных методов обработки слоёв БХЖ приво-
дит к сглаживанию рельефа за счёт влияния сил поверхностного натяжения на высоких

пространственных частотах. Кроме того, существенное расширение области регистриру-
емых пространственных частот (до 1500 мм−1) для записи рельефных голографических
решёток достигнуто применением усовершенствованной методики обработки желатина,
основанной на сокращении времени водных процедур, и использованием изопропаноловых
ванн для быстрого обезвоживания слоя.
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Введение. Рельефные дифракционные решётки с высокой пространственной часто-
той от 1000 мм−1 до субволнового диапазона имеют широкое применение в телекоммуника-
ционных системах и лазерной технике в качестве дифракционных оптических элементов,
антиотражающих поверхностей, модуляторов, оптических датчиков линейных и угловых
перемещений, фильтров, поляризационных элементов, светоделителей и т. д. [1–5]. Би-
хромированный желатин является одним из самых распространённых регистрирующих

материалов для голографии благодаря своим высоким оптическим параметрам [6]. Поэто-
му при использовании слоёв БХЖ в качестве светочувствительной среды важное значение

имеет поиск методов обработки, позволяющих в отличие от применяемых стандартных ме-
тодик [7] существенно расширить диапазон пространственных частот рельефно-фазовых
голографических структур.

С этой целью в работе исследовались образцы слоёв БХЖ, изготовленные и обра-
ботанные в лабораторных условиях по методике, описанной в [7]. На первом этапе про-
изводилось экспонирование образцов решёток излучением He—Cd-лазера с длиной волны
440 нм по симметричной оптической схеме.При этом в слоях БХЖпроисходит избиратель-
ное световое дубление, т. е. структурирование, в результате которого образуется большое
число поперечных связей между макромолекулами желатина в максимумах интерферен-
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ционной картины. Дальнейшее купание в водных растворах, сопровождающееся удалени-
ем соединений хрома из слоя, завершает процессы избирательного дубления. На втором
этапе высушенные образцы решёток засвечиваются УФ-излучением с помощью ртутно-
кварцевой лампы высокого давления, вследствие этого происходит фотостимулированная
деструкция желатина под действием высокоэнергетических фотонов УФ-излучения с дли-
ной волны менее 270 нм, т. е. разрыв связей основных цепей желатиновых молекул. Более
задубленные места желатинового слоя, соответствующие максимумам первоначально за-
писанной интерференционной картины, сильнее сопротивляются разрушающему действию
УФ-излучения. Таким образом, воздействие УФ-излучения на желатин носит такой же из-
бирательный характер, как и действие когерентного излучения He—Cd-лазера.

Последующая обработка образцов заключалась в сравнительно длительной водной

процедуре и медленной сушке на воздухе [7], при этом формирование поверхностного релье-
фа осуществлялось за счёт вымывания фотодеградированных участков желатина в местах,
соответствующих минимумам первоначально записанной интерференционной картины.

Модифицированная методика обработки слоёв.Описанная стандартная методи-
ка обработки желатиновых слоёв не позволяет получить достаточно высокий поверхност-
ный рельеф на пространственных частотах более 200–300 мм−1 вследствие сглаживающего

воздействия сил поверхностного натяжения, поэтому для расширения области регистри-
руемых пространственных частот в данной работе была предложена усовершенствован-
ная методика обработки слоя после УФ-облучения. При этом продолжительность водной
процедуры была сокращена до 10 с и были введены изопропаноловые ванны для обезво-
живания слоя [8]. Предполагалось, что это будет препятствовать набуханию внутренних
слоёв БХЖ, а следовательно, и нивелировать действие сил поверхностного натяжения.

Выбранное значение пространственной частоты при записи решёток 1500 мм−1 лежит

близко к краю субволнового диапазона для красной области видимого света. В данных
исследованиях мы ограничились этим значением пространственной частоты, исходя из
удобства регистрации голографических решёток и проведения оптических измерений без

учёта поляризации света по упрощённым оптическим схемам. Очевидно, что установле-
ние верхней границы регистрируемых пространственных частот эффективных рельефных

решёток потребует дополнительных более сложных экспериментов.
Использование усовершенствованной методики обработки слоёв позволило получить

рельефные высокочастотные голографические решётки на пространственной частоте

1500 мм−1 с дифракционной эффективностью (ДЭ) более 50 % при считывании голо-
грамм излучением He—Ne-лазера (λ = 630 нм) [8]. Однако следует отметить, что введение
быстрого обезвоживания с помощью изопропанола может существенно изменить характер

голографической структуры. Низкочастотные решётки, полученные по стандартной ме-
тодике, имели рельефный характер, обусловленный процессом равновесного проявления
изменений физико-химических свойств желатина [7]. Равновесное проявление связано с
медленной сушкой желатинового слоя на воздухе, при этом поверхностный рельеф образу-
ется травлением фотодеградированных участков желатина и перемещением внутренних

объёмов за счёт сил поверхностного натяжения.
Модифицированная обработка содержит короткую по времени водную процедуру, ко-

торая прерывается купанием слоя БХЖ в 100 %-ном изопропаноле. При этом предполага-
ется, что фотодеградированные участки желатина успевают раствориться в воде быстрее,
чем набухнут внутренние слои. Применение для быстрого обезвоживания изопропанола
позволяет отнести такой вид обработки к неравновесному типу [9]. Неравновесные ви-
ды проявления впервые были введены в [10] для слоёв БХЖ и усовершенствованы для

галоидосеребряных фотоэмульсий в рамках метода SHSG [11, 12] и метода микропустот-
ных структур [13, 14]. Независимо от обсуждаемых в этих работах механизмов процес-
сов, происходящих в подвергнутом избирательному световому или химическому дублению
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Рис. 1. Зависимости ДЭ решёток η1 с нанесённой иммерсионной жидкостью
(кривая 1) и без неё (кривая 2) от времени экспонирования излучением He—Cd-

лазера tHe—Cd

желатине, неравновесное проявление с участием изопропанола ведёт к образованию мик-
ропустотной структуры в толщине желатиновой матрицы [15]. Таким образом, внутри
желатинового слоя образуется решётка показателя преломления, что позволяет получать
на слоях толщиной более нескольких микрон высокоэффективные пропускающие и от-
ражательные голографические брэгговские структуры [9], вплоть до пространственных
частот в несколько тысяч мм−1.

Исследуемая в данной работе модифицированная процедура обработки принципиаль-
но отличается от вышеупомянутых методик введением операции облучения слоёв корот-
коволновым УФ-излучением. Это приводит к избирательной фотодеструкции желатина и
образованию поверхностного рельефа за счёт избирательного растворения в воде облучён-
ных незадубленных участков. Таким образом, на желатиновом слое возможно одновремен-
ное существование поверхностной (рельефной) и объёмной (за счёт модуляции показателя
преломления) голографических решёток, которые образуют гибридную дифракционную

структуру [16]. Какая из этих решёток вносит решающий вклад в дифракционную эффек-
тивность, очевидно, определяется общей толщиной гибридной структуры и параметрами
голографической записи и обработки слоёв. Поэтому главной задачей данной работы яв-
ляется исследование механизмов дифракции света на высокочастотных голографических

решётках, полученных на слоях БХЖ разной толщины путём модифицированной обра-
ботки.

Эксперимент. Для определения вклада решёток поверхностного рельефа в дифрак-
ционную эффективность проводился эксперимент с применением иммерсионного метода.
На образцах решёток без иммерсии ДЭ достигала в максимуме 55 %. Как правило, для
большинства исследованных образцов погружение голографической структуры в иммерси-
онную жидкость приводило к существенному падению ДЭ решёток. Например, для образ-
цов толщиной порядка 5 мкм ДЭ уменьшалась в 6 раз, а для тонких образцов толщиной
около 1 мкм — в 16 раз [8]. Применение иммерсионного метода приводит к нивелированию
действия поверхностной рельефной решётки, которая, очевидно, вносит решающий вклад
в величину ДЭ.

Однако для некоторых образцов толщиной более 4 мкм наблюдается существенное воз-
растание ДЭ решёток с нанесённой иммерсионной жидкостью, что иллюстрирует рис. 1,
на котором кривой 1 отражена ДЭ внутренней объёмной решётки. Возрастание ДЭ после
применения иммерсионной жидкости при времени экспонирования tHe—Cd = 60 с можно
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Рис. 2. Зависимость максимальной ДЭ ηmax от толщины слоя БХЖ в области

решётки T с учётом неоднородности толщины образцов, показанной «усами»
с засечками

объяснить фазовым рассогласованием поверхностной и объёмной решёток. Действитель-
но, сдвиг по фазе между волнами 1-го порядка дифракции, образованными объёмной и
поверхностной решётками, определяется толщиной голографической структуры в данном
месте образца, на которую влияют как неоднородность полива слоя БХЖ, так и другие
факторы.

В ходе эксперимента было изготовлено большое количество образцов слоёв БХЖ раз-
ных толщин. На рис. 2 отражены обобщённые данные по измерению зависимости ДЭ ηmax

от толщины слоя БХЖ T с учётом неоднородности полива.
Экспериментальные данные (чёрные кружки) на рисунке сопоставляются со значе-

ниями ДЭ, полученными в результате применения скалярных теорий дифракции света
на пространственно-периодических структурах [17, 18]. Заштрихованная область отража-
ет теоретические значения ДЭ объёмных решёток показателя преломления по Когельни-
ку, которые получены на основе оценённой в наших экспериментах глубины модуляции
показателя преломления желатина (n1 = 0,015−0,028). Эта величина заведомо меньше
рекордных значений n1 порядка 0,05, достигнутых для БХЖ и галоидосеребряных фо-
тоэмульсий [9]. Для малых значений толщины T приведены значения ДЭ, вычисленные
согласно теории «тонких» голограмм в приближении Рамана — Ната, с учётом высоты
поверхностного рельефа h1, равной удвоенной средней толщине T слоя БХЖ (см. рис. 2,
кривая 1).

Дополнительную информацию о характере голографической структуры также могут

дать угловые зависимости ДЭ образцов. Для этого в экспериментах измерялась величина
ДЭ в зависимости от угла брэгговского рассогласования δθ считывающего луча He—Ne-
лазера (λ = 630 нм). Угловые зависимости ДЭ решёток на слоях разной толщины T
приведены на рис. 3. На рис. 4 также представлена взаимная конфигурация падающего и
дифрагированного пучков относительно положения образца для характерных значений δθ,
указанных стрелками на рис. 3, a. Значение δθ, равное 0, на графиках соответствует точ-
ному выполнению условия Брэгга. На рис. 3 видно, что максимумы экспериментальных
зависимостей (сплошные кривые с экспериментальными точками) соответствуют условию
дифракции Брэгга. На рисунке также приведены результаты теоретической оценки угло-
вых зависимостей ДЭ (пунктирные кривые) для объёмных решёток указанных толщин
согласно Когельнику [18]. Оценка ДЭ сделана для сравнительно малых значений глубины
модуляции показателя преломления n1. Величина n1 была выбрана равной 0,005, поскольку
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Рис. 3. Угловые зависимости нормированной ДЭ для решёток разной средней

толщины T : 1,3 мкм (a), 3,9 (b), 5,1 (c)

согласно теории угловые зависимости ДЭ очень слабо определяются величиной n1. Также
при расчёте был взят средний показатель преломления желатина n0 = 1,53.

Из сравнения кривых на рис. 3 следует, что толщина слоя БХЖ слабо влияет на

ширину экспериментальной угловой зависимости ДЭ в отличие от теоретических кривых

для объёмных решёток показателя преломления (пунктирные кривые). При этом полная
ширина экспериментальных кривых для всех толщин определяется значениями углов па-
дения света на образец, при которых либо пучок лазера падает под скользящим углом
к поверхности образца (рис. 4, c), либо дифрагированный пучок первого порядка выхо-
дит под скользящим углом к поверхности образца (рис. 4, a). Такое поведение угловой
зависимости ДЭ характерно для тонкой рельефной структуры.

Как видно на рис. 3, b, c, брэгговские пики на угловых зависимостях начинают прояв-
ляться на толщинах 3,9 и 5,1 мкм, что свидетельствует о присутствии слабых внутренних
решёток показателя преломления.

В дополнение к вышепредставленным исследованиям, в которых о характере гологра-
фической структуры мы судили по косвенным данным, также проведено прямое измерение
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Рис. 6. Профилограмма участка поверхности голографической решётки
толщиной 1,3 мкм
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поверхностной структуры решёток методом атомно-силовой микроскопии. Были получены
изображения поверхности (рис. 5) и профили рельефа голографических решёток (рис. 6)
с помощью атомно-силового микроскопа Nano DST (Pacific Nanotechnology Inc., USA).

Измеренная на профилограмме высота поверхностного рельефа составила величину

0,54 мкм, которая лежит в диапазоне длин волн видимого света. Строгая электромаг-
нитная теория пропускающих дифракционных решёток предсказывает для такой высо-
ты рельефа значительную величину ДЭ в несколько десятков процентов [19]. Таким об-
разом, данные, полученные методом атомно-силовой микроскопии, также подтверждают
рельефно-фазовый характер голографических структур, записанных на слоях БХЖ на

высокой пространственной частоте 1500 мм−1.

Заключение. Благодаря сопоставлению экспериментальных результатов с вывода-
ми скалярных теорий дифракции света на пространственно-периодических структурах и
прямым измерениям рельефа методом атомно-силовой микроскопии показано, что преиму-
щественным механизмом дифракции света на высокочастотных решётках, полученных с
помощью модифицированной обработки, является рельефно-фазовый. Внутренняя решётка
показателя преломления может вносить вклад только при толщинах слоя БХЖ, превы-
шающих несколько микрон.

Таким образом, впервые продемонстрирована возможность создания высокочастотных
высокоэффективных рельефно-фазовых структур на сверхтонких слоях желатина (менее
2 мкм). Результаты работы будут способствовать расширению области применения рель-
ефных голографических решёток, регистрируемых на такой широко распространённой и
обладающей высокими оптическими параметрами среде, как слои БХЖ.

Благодарности. Авторы выражают благодарность Д. Р. Хазвалиевой за активное
участие в проведении экспериментов.
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