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Оптимизированы условия записи голографических транспарантов для формирования  

фазовых сингулярных световых пучков с заданными топологическими зарядами на основе фото-

полимерных материалов – голографические пластинки ПФГ-03 М и фоточувствительный антра-

ценсодержащий полимер. Показано, что разработанные транспаранты обладают высокой лучевой 

стойкостью, дифракционной эффективностью до 20 % и перспективны для использования в ла-

зерно-оптической технике и технологиях. 
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The recording conditions for holographic transparencies for the formation of phase singular light 

beams with specified topological charges have been optimized using photopolymer materials –  
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Введение  

В настоящее время большой научный и прикладной интерес имеют простран-

ственно структурированные световые пучки. Такие пучки характеризуются сложной 

топологией распределения амплитуды, фазы и/или поляризации. Среди многообра-

зия полей с заданной фазово-поляризационной структурой можно выделить оптиче-

ские вихри – сингулярные световые пучки, которые переносят орбитальный угловой 

момент фотонов [1]. Эти световые пучки являются особенными за счёт своих необы-

чайных свойств: наличие ядра (винтовой дислокации), в которой амплитуда обраща-

ется в нуль, а фаза является неопределенной величиной, а также винтовой структуры 

волнового фронта в окрестности этой дислокации. Вокруг ядра происходит «завих-

рение» энергетического потока, которое и позволяет, например, захватывать и ма-

нипулировать микрообъектами [2]. Такие пучки нашли применение в системах 
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оптической связи, для эффективной лазерной обработки материалов, при зондиро-

вании атмосферы и т. д.  [3, 4]. 

На сегодняшний день разработано множество способов создания сингулярных 

световых пучков. Однако многие из них являются достаточно громоздкими, а также 

их практическое значение ограничено сравнительно высокой стоимостью для их 

применения в современной фотонике.  

В 1990 году ученые М. С. Соскин, М. В. Васнецов, В. Ю. Баженов продемон-

стрировали, что внесение в топологию штрихов дифракционной решетки оптиче-

ских дислокаций приводит к формированию дифрагированных пучков с фазовыми 

сингулярностями [5]. Этот принцип использовался во многих последующих работах 

и является наиболее распространенным для генерации оптических вихрей [6].  

В настоящей работе для формирования оптических вихрей использовались как 

классические голографические пластинки ПФГ-03 М, так и фоточувствительный ан-

траценсодержащий полимер. Фотоокисление и фотодимеризация молекул антра-

цена в полимерных стеклах нашли применение при создании фоторегистрирующих 

материалов объемно-фазового типа с модуляцией показателя преломления на 

уровне ~ 10-3. Процесс образования голографических структур в объеме и на поверх-

ности слоев композиций полимер-низкомолекулярный антрацен является извест-

ным и хорошо описанным в настоящее время [7, 8].  

1. Экспериментальная установка 

Запись голографических элементов проводилась по схеме Лейта-Упатниекса 

на различных фоточувствительных материалах. Схема экспериментальной уста-

новки представлена на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Излучение He-Ne лазера 1 на длине волны генерации 633 нм проходило си-

стему «микрообъктив-пинхол» 2, полуволновую пластинку 3 и разделялось кубиком 

4 на два пучка, которые при помощи зеркал 5 сводились в плоскости фототопла-

стинки 7. Помещенная в одно из плеч спиральная фазовая пластинка 6 формировала 

предметную волну в виде фазового сингулярного пучка с нужным значением 
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топологического заряда. Полуволновые пластинки 3 обеспечивали вертикальную 

линейную поляризацию интерферирующих волн. 

2. Объемно-пропускающая амплитудная вортекс голограмма 

В ходе работы была проведена оптимизация параметров записи объемной про-

пускающей амплитудной решетки, формирующей в первом порядке дифракции оп-

тический вихрь. Запись голограммы проводилась по схеме Лейта-Упатниекса на го-

лографической пластинке ПФГ-03 М (АО «Компания Славич», Переславль-Залес-

ский, Россия). Угол схождения пучков составлял 30 градусов. 

С целью оптимизации голографической записи первоначально была записана 

голограмма фазового сингулярного пучка с высоким топологическим зарядом  

l = –4. На рис. 2 представлены фотографии распределения интенсивностей в пред-

метной волне (рис. 2, а) и опорной волне (рис. 2, б), зарегистрированные ПЗС-каме-

рой. На рис. 2, в представлена фотография восстановленной предметной волны (пер-

вый порядок дифракции). Проведенные эксперименты по оптимизации записи вор-

текса позволили определить оптимальные параметры экспозиционной дозы, при ко-

торых была достигнута максимальная дифракционная эффективность 8 %.  

 

Восстановленные оптические вихри анализировались как при помощи интер-

ферометра Маха-Цендера, так и с использованием жидкокристаллической (ЖК) 

электрически управляемой линзы Френеля [9, 10]. Интерференционный анализ фа-

зовой топологии восстановленного сингулярного пучка, проведенный на основе 

схемы интерферометра Маха-Цандера, позволил сделать вывод о сохранении топо-

логии фазы оптического вихря при голографической записи и восстановлении.  

После оптимизации условий записи вортекс-голограммы были записаны объ-

емные голографические элементы для формирования сингулярных пучков с тополо-

гическими зарядами ±1, ±2, ±3. Восстановленные оптические вихри анализирова-

лись с помощью ЖК линзы Френеля (рис. 3): при нормальной фокусировке  

(оптический вихрь проходит вдоль оси ЖК линзы) в Фурье-плоскости ядро сингу-

лярного фазового пучка с зарядом l = n  распадается на 𝑛 изолированных ядер с про-

валом интенсивности. Внесение астигматизма в пучок посредством поворота линзы 

приводит к выстраиванию сформированных нулей интенсивности вдоль прямой под 

     а            б                    в 

Рис. 2. Пространственные распределения интенсивностей световых пучков:  

а – предметный сингулярный пучок с топологическим зарядом «-4»;  

б – опорная плоская волна;  

в – сингулярная волна, образованная при восстановлении голограммы 
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углом ± 45 градусов к плоскости внесенного астигматизма (знак угла наклона опре-

деляет знак топологического заряда). 

 

  

   

   

 

 

 

 

 

   

  

 

 

Рис. 3. Анализ восстановленных световых пучков на наличие фазовой дислокации и определения 

их топологических зарядов при нормальной фокусировке в Фурье-плоскости для топологиче-

ского заряда ±3  

3. Объемно- фазовая и плоско-фазовая вортекс голограммы 

Далее проводилась запись на фоточувствительном полимерном материале с 

боковыми антраценовыми группами. Фазовый отклик в используемой среде про-

исходит за счет фотоокисления, которое приводит к фоторефракции в объеме. Ме-

ханизм фотоокисления позволяет сдвинуть границу фоточувствительности в длин-

новолновую область спектра за счет фотосенсибилизаторов для генерации синглет-

ного кислорода. В данном случае сенсибилизатором выступает краситель метиле-

новый синий.  

Для получение объемного транспаранта использовалась та же геометрия за-

писи (рис. 1). В ходе оптимизации условий записи была найдена оптимальная экс-

позиция для получения максимальной дифракционной эффективности на уровне 

20 %. Для записи плоской голограммы был уменьшен угол схождения световых 

пучков, позволивший записать решетку с периодом 2,5 мкм. В этом случае была 

реализована дифракционная эффективностью 4 %.  

Для идентификации и анализа фазовых топологий записанных голографиче-

ских транспарантов также использовалась линза Френеля в геометрии, позволяю-

щей получить интерференцию световых пучков – прошедшего и дифрагированного 

в первый порядок (рис. 4), при этом количество разветвлений определяет абсолют-
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ную величину топологического заряда, а направление закрутки однозначно опреде-

ляет знак заряда.  
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Рис. 4. а – восстановленный сингулярный пучок с топологическим зарядом «–4»; 

б – результат интерференции прямопрошедшей волны со сходящейся сингулярной волной 

 

Таким образом, в работе продемонстрирована запись голографических транс-

парантов с топологическими зарядами ±1, ±2, ±3, ±4 на фоточувствительных по-

лимерных средах – голографические пластинки ПФГ-03 М и фоточувствительный 

антраценсодержащий полимер. На фотопластинках ПФГ-03 М реализована запись 

вортекс-голограмм с дифракционной эффективностью 8 %. При использовании по-

лимерного материала с боковыми антраценовыми группами достигнута дифракци-

онная эффективность 4 % для плоских голограмм и 20 % при объемной голографи-

ческой записи.  
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