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记录角度对光聚物全息存储布拉格

偏移的影响
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提要 推导了光聚物全息存储布拉格偏移与记录角度的关系公式，数值计算的结果与实验符合很好。结果表明，

光聚物全息存储的布拉格偏移与记录角度有比较大的关系，对于倾斜光栅，记录过程中参物光夹角越小，布拉格偏

移越大。该结果对光聚物高密度全息存储器光路的设计有参考意义。
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’ 引 言

光致聚合物（光聚物）因为具有高灵敏度、高衍

射效率、高信噪比、低成本、易于合成和不需要后处

理等特点，成为目前高密度全息存储材料的研究热

点［’ V )］，但它在曝光过程中的缩皱所引起的一系列

问题一直是人们所关注的［#］。布拉格偏移就是这

种缩皱所引起的主要问题之一，布拉格偏移即读出

时最大衍射效率对应参考光的角度偏离记录时参考

光的角度。引起光聚物这种缩皱的原因既有材料自

身的原因，也有记录过程中曝光条件的原因，如 2C%
WDQX YC??P等研究了曝光过程中曝光量和曝光时
间对布拉格偏移性的影响［T］。我们在高密度全息

存储的实验研究过程中发现，随着记录时参物光夹

角的减小，读出时参考光的布拉格角度的偏移明显

地增加，而现有的文献没有人对此做过研究。因此，

我们根据体全息光栅形成的光学条件推导了全息存

储过程中，由材料缩皱效应所引起的布拉格偏移与

记录时参物光入射角度间关系的公式，并用数值计

算的结果与实验进行了比较，理论计算和实验结果

符合很好，这对光聚物高密度全息存储器研究中光

路的设计很有意义。

" 公式推导

由于全息存储使用的光聚物厚膜一般都是固定
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在两块玻璃基底中间，同时因其中掺有预聚物交联

剂等，干膜膜层横向跟玻璃基底结合相当牢固，与纵

向相比材料在横向上发生形变的可能性较小，因此

曝光过程所引起的缩皱效应主要发生在膜的厚度上

面。所以，我们的理论推导假设曝光过程中只有膜

的厚度发生了变化。图 !是光聚物厚膜透射全息图
因样品厚度的变化所引起的体光栅变化的示意图，

图中!! 和!" 分别为记录时介质外参考光和物光与

光聚物样品法线的夹角，#为膜的厚度，（! $"）#为
曝光缩皱之后膜的厚度，"为曝光所致膜厚收缩的
百分比，#为体光栅矢量与膜法线的夹角。为了直
观，图中对膜厚的变化有些夸张。

图 ! 膜厚变化引起的体光栅变化示意图
"#$ % ! &’()*+ ,-. /0 1/23,( $4-)#5$ *+-5$#5$

6#)+ )+#*’5(77

根据以上说明，若设曝光前光聚物样品的折射

率为 %8，则容易由折射定律得到记录时介质内参考

光 和 物 光 分 别 与 样 品 法 线 的 夹 角 为

-4*7#5（7#5!! & %8）和 -4*7#5（7#5!" & %8），于是可得到光

栅方程

9$8 %87#5｛［-4*7#5（7#5!! & %8）’
-4*7#5（7#5!" & %8）］& 9｝(% （!）

其中$8 为光栅周期，%为记录所用波长。由图中几
何关系知

# (& & 9 $［-4*7#5（7#5!! & %8）$ -4*7#5（7#5!" & %8）］& 9
（9）

若用#) 和$! 分别表示曝光缩皱后光栅矢量与膜法

线的夹角和光栅周期，则由样品横向无缩皱的假设

可由图中的几何关系得

# )-5（& & 9 $#）(（! $"）# )-5（& & 9 $#)）

$8 : */7（& & 9 $#）( $! & */7（& & 9 $#)）
故

#) ( -4**)-5［*)-5#&（! $"）］ （;）

$! ( $87#5#) & 7#5# （<）
读出时，经曝光之后光聚物样品的折射率用 %!

表示，则对缩皱后周期为$!，折射率为 %!的光栅满

足布拉格条件的读出光束在介质内的入射角度应为

! ( -4*7#5［% &（9$! %!）］’#) $& & 9 （=）
换算为介质外的布拉格角度为

!9 ( -4*7#5（ %!7#5!） （>）
而如果没有缩皱，则对周期为$8，折射率为 %8的光

栅，同样应得到读出光在介质外的布拉格角度为

!! ( -4*7#5（ %87#5!)）(!! （?）
因此，由缩皱效应引起的布拉格偏移可表示为

!! (!9 $!! (!9 $!! （@）
将（!）A（?）式代入（@）式即可得到布拉格偏移

与记录条件及光聚物厚度收缩的关系。从结果可以

看出布拉格偏移除了与光聚物厚度收缩百分比和折

射率变化有关外还与记录时参考光和物光的入射角

度有关。

; 实 验

为了验证上述理论，我们用自己合成的光聚物

厚膜作了测量记录角度对布拉格偏移影响的实验，

样品的合成方法参见文献［?］；厚膜的成膜方法是将
光聚物溶液先滴涂到一块玻璃基底上，在暗室中室

温下干燥 9< + 之后再用另一块相同的玻璃将厚膜
覆盖，固定好之后继续干燥 <@ +成为光聚物干膜样
品，注意固定时要保证两块玻璃基底的平面完全平

行。经测量膜厚为 ;;8",，样品折射率聚合前为
! B =，聚合后为 ! B =89。
实验所用光路如图 9 所示。图中 C-7(4是记录

和读出所用激光器（D4 E，=!< 5,），* 是反射镜，
FG 是分束镜，它将光束分为上面支路的物光束和
下面支路的参考光束，&H 是快门，IG 是激光功率
计，JG 是由控制器 + 控制的可以改变反射角度的
振镜，, 是焦距为 - 的傅里叶透镜，. 是由两块玻
璃基底固定的光聚物全息厚膜，JG 和 . 均距 , 两
倍焦距 9 -，以保证样品上参考光的光斑不随振镜反
射的参考光方向而发生变化。记录时保持参考光的

方向与样品法线方向夹角!! ( <=/，左右移动物光
支路的反射镜使物光与样品法线夹角!" 分别为 K
!=L，K =L，=L，!=L，9=L，;=L和 <=L（负角度表示物光与
参考光在样品法线的同侧，正角度表示二者在样品

法线的异侧），在样品上不同位置记录不同的全息光

栅；每一次记录所用激光功率均为 != ,M，分光比
为 ! N !，曝光时间为 ;8 7，曝光时间过长是为了让样
品中的单体充分聚合，以免聚合不够完善对实验结

果产生影响。
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图 ! 实验所用光路图
"#$ % ! &’()*#+),-./ 0)-1(

测量布拉格偏移时是每一次记录过后，保持样

品位置不变，关闭物光支路，改变振镜的控制电压来

改变参考光的角度，振镜控制电压与振镜偏转角度

的关系是 2 3 4对应 2 56，线性变化，这样通过控制
电压即可计算振镜的偏转角度，由图中的几何关系

知道，读出衍射效率最大时振镜的偏转角度即布拉

格偏移量。每一次读出所用激光功率均为 78 +9，
衍射效率定义为衍射光强与读出参考光强的比值。

7 实验结果及与理论的比较
图 :是在!! " 73#，!$ " :3#时上述记录和读出
条件下归一化衍射效率随布拉格偏移的变化关系曲

线，归一化衍射效率是每一个读出角度的衍射效率

与最大衍射效率的比。其中实线是按照衍射理

论［;］计算的曲线，而点线是实验测得的曲线，从中

可以看出此时确实存在着布拉格偏移现象，由衍射

理论曲线知道在上述条件下布拉格角度选择性为

8 < !!6，而实验测得的布拉格偏移为 8 < 8=，在原布拉
格角度（图中的 86）实测的衍射效率只是偏移后布
拉格角度处所测得的最大衍射效率的 7>，可见如
果在实际应用中不考虑光聚物的布拉格偏移性会严

重影响全息图再现的衍射效率。实验中没有测量衍

射旁瓣的衍射效率，是因为主要关心的是衍射效率

最大时布拉格偏移的情况。

上面仅是对一个固定的记录角度测量布拉格偏

移的情况，图 7给出了不同记录角度下布拉格偏移
的变化情况，图中实线是按照（;）式计算的理论结
果，点线是实验测得的结果。计算过程中参数取值

为：%8 " ? < 3，%? " ? < 38!，" " 8 < 8??；为了便于与
实验进行比较，取!! " 73#，只让!$变化计算布拉格

偏移。从计算结果可以明显看出，随着记录过程中参

考光和物光夹角的减小，全息记录的布拉格偏移在

增加，而在记录时参物光互相垂直即!! 和!$ 均为

736时布拉格偏移为 8，表明对称记录的是非倾斜光

图 : 归一化衍射效率随布拉格角度偏移的曲线
"#$ % : @A*+./#B)C C#DD*.E-#A, )DD#E#),EF G0 H*.$$I+#0+.-EJ

图 7 布拉格偏移与记录角度的关系
"#$ % 7 H*.$$I+#0+.-EJ G0 *)EA*C#,$ .,$/)!$

栅，样品曝光缩皱所引起的厚度的变化不能够引起

布拉格偏移；这在图 ?中也很容易看出，因为此时光
栅条纹垂直于样品的表面，与法线平行，仅仅厚度的

变化不能改变光栅条纹的上述性质，光栅矢量的方

向没有发生变化，所以没有布拉格偏移。这个结论

也正是用记录非倾斜光栅方法不能确定光聚物全息

曝光厚度缩皱效应的原因［K］。

从图 7 实验曲线和计算曲线的比较看，二者基
本符合，只是在上述参物光垂直记录的非倾斜光栅

时所测得的数值并不为 8，原因一方面可能是在记
录过程中由于光线方向和样品的放置存在着误差，

导致实际记录的并不是理想的非倾斜光栅，因此不

可能测到为 8的布拉格偏移；另一方面可能在实际
记录过程中存在着横向的缩皱效应，改变了光栅周

期，因此也存在着布拉格偏移。实验曲线和计算曲

线的吻合程度说明了上述公式的推导是比较合理

的，也说明了光聚物在体全息记录过程中布拉格角

度的偏移与记录时参考光和物光的入射角度有着比

较密切的关系。
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! 结 论

用理论和实验的方法研究了光聚物全息存储过

程中记录角度对全息图再现时布拉格偏移的影响，

结果表明，对于倾斜光栅，减小记录过程中参考光和

物光的夹角，会引起布拉格偏移的增大，不利于高密

度全息存储的角度复用技术的使用，因此在设计光

聚物高密度体全息存储的光路时必须考虑记录角度

的这一影响。
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