
146 

УДК 535.8 
DOI: 10.33764/2618-981X-2020-8-1-146-152 
 
ЗАПИСЬ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК В СХЕМЕ С АКТИВНОЙ  
СТАБИЛИЗАЦИЕЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО ПОЛЯ 
 
Валерий Игоревич Наливайко 
Институт автоматики и электрометрии СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск,  
пр. Академика Коптюга, 1, кандидат физико-математических наук,  старший научный сотруд-
ник, тел. (383)333-30-92, e-mail: nalivaiko@iae.nsk.su 
 
Марина Александровна Пономарева 
Институт автоматики и электрометрии СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск,  
пр. Академика Коптюга. 1, инженер-оптик, тел. (383)333-30-92, e-mail: ponomareva@iae.nsk.su 
 

В работе описывается модернизированная оптико-электронная система стабилизации 
интерференционной картины во время экспозиции голографической решетки.  Представлены 
результаты применения системы экстремального регулирования для стабилизации интерфе-
ренционного поля при записи голографических решеток высокого оптического качества. В ка-
честве регистрирующей среды применены тонкие халькогенидные слои состава As2S3. При 
использовании системы стабилизации наблюдается монотонный рост дифракционной эффек-
тивности решеток от времени записи и обеспечивается низкий уровень паразитного рассеяния 
у записанных решеток. Схема экспериментально апробирована при записи голографических 
решеток размером до 60х60 мм2 и временем экспозиции до 30 минут. Применение схемы ак-
тивной стабилизации позволит реализовать запись больших по габаритам решеток с помощью 
маломощных лазеров без использования дополнительных сложных систем защиты оптиче-
ских схем от вибраций. 
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The paper describes a modernized optoelectronic system for stabilizing the interference pattern 
during exposure of a holographic grating. The results of applying the extreme control system to sta-
bilize the interference field when recording holographic gratings of high optical quality are presented. 
Thin chalcogenide layers of the composition As2S3 were used as the recording medium. When using 
the stabilization system, a monotonic increase in the diffraction efficiency of the gratings from the 
recording time is observed and a low level of spurious scattering is recorded for the recorded gratings. 
The scheme was experimentally tested when recording holographic gratings up to 60x60 mm2 in size 
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and exposure time up to 30 minutes. The use of an active stabilization scheme will make it possible 
to record large-size gratings using low-power lasers without the use of additional complex systems 
for protecting optical circuits from vibration. 
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Введение 

Одной из наиболее важных проблем в процессе изготовления голографиче-
ских дифракционных решеток является удержание стационарной экспонирую-
щей интерференционной картины во время экспозиции. Это необходимо для 
того, чтобы получать воспроизводимые результаты. Любое возмущение в виде 
оптической разности хода экспонирующих пучков волн в процессе записи при-
водит уменьшению эффективной глубины модуляции из-за снижения контраста 
интенференционной картины. Активная стабилизация интерференционного 
поля позволяет проводить запись дифракционных решеток лазерными источни-
ками малой мощности в течение длительного времени. Кроме этого возможна 
запись решеток с большой рабочей площадью.  

Для голографии необходимы материалы, обеспечивающие большой диапа-
зон изменения показателя преломления n при фазовой регистрации изображе-
ний. Халькогенидные стекла являются такими материалами, которые обеспечи-
вают высокий фазовый контраст при использовании тонких слоев. Динамиче-
ский диапазон изменения показателя преломления n/n, например, состава As2S3, 
обычно составляет порядка 5% при n = 2,5 на  = 632 нм. Кроме этого, халькоге-
нидные стекла в виде слоев успешно используются в качестве фоторезистов  
с применением селективного травления [1-7], что позволяет изготавливать рель-
ефные решетки. Как показали предварительные исследования, значение динами-
ческого диапазона изменения показателя преломления зависит от однородности 
состава пленки, которая определяется, в частности, постоянством скорости 
напыления [8, 9]. 

Цель работы заключалась в разработке оптимальной оптико-электронной 
схемы стабилизации и получении дифракционных решеток с низким уровнем па-
разитного рассеяния. 

Методы и материалы 

Голографическая схема записи решеток со стабилизацией интерференцион-
ного поля представлена на рис.1. Световой пучок от лазера (L1) с длиной волны 
 = 532 нм расширяется с помощью телескопической системы (Т) и затем разде-
ляется на два пучка с помощью делителя (BS). Один из пучков после делителя 
падает на зеркало, закрепленное на пьезокорректоре (PM), а второй пучок –  на 
фиксированное зеркало (M). После отражения от зеркал оба пучка пересекаются 
в плоскости на халькогенидном слое, покрывающем подложку (S). Контрольная 
решетка располагается или на подложке, или за ней. Также в схеме присутствует 
полупроводниковый лазер (L2) с длиной волны  = 650 нм и фотодетектор (PhD) 
для неразрушаемого онлайн-контроля эффективности записываемой решетки. 
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В отличие от известных схем стабилизации [10-17], в нашем случае в каче-
стве контрольного сигнала для блока стабилизации использовалась нулевая ин-
терференция первого и второго порядков дифракции контрольной решетки в от-
раженном свете. Это обеспечило более высокий контраст интерференции и ста-
бильность работы системы в целом. Контрольный сигнал усиливается ФЭУ (PMT) 
и обрабатывается электронным блоком стабилизации (SS). При изменении интен-
сивности контрольного сигнала блок стабилизации осуществляет перемещение 
зеркала PM для возврата интерференционных полос в исходное состояние. 

Опто-электронная схема стабилизации интерференционного поля работает 
на принципе экстремального регулирования. Блок-схема системы представлена 
на рис.2. Подаваемое на пьезокорректор (5) управляющее постоянное напряже-
ние промодулировано с частотой 10 кГц с помощью генератора опорного напря-
жения (6). Фазочувствительный детектор (3), получая на вход усиленный кон-
трольный сигнал интерференционной картины от ФЭУ, формирует на выходе 
сигнал ошибки, содержащий информацию о сдвиге интерференционной кар-
тины. Значение постоянной составляющей управляющего напряжения пропор-
циональна второй производной сигнала ошибки и изменяет скорость возврата 
полос в начальное состояние. Первая производная сигнала ошибки определяет 
направление реверса смещения зеркала. Таким образом, обеспечивается стаби-
лизация интерференционного поля, экспонирующего регистрирующую среду. 

 

 

Рис. 1. Схема стабилизированного интерферометра для записи решеток  
и контроля эффективности 

 
 

В качестве регистрирующего материала использовались тонкие слои халь-
когенидных стеклообразных полупроводников состава As2S3. Технология авто-
матизации процессов напыления [8], применяемая на установке вакуумного 
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напыления УВН-71П3, позволила получить слои с высоким динамическим диа-
пазоном изменения показателя преломления при экспонировании, достигающим 
10 процентов от абсолютной величины показателя преломления. 
 

 

Рис. 2. Опто-электронная схема стабилизации:  
1ФЭУ; 2 узкополосный усилитель; 3 фазочувствительный детектор; 4 усили-
тель постоянного тока; 5  пьезокорректор; 6 генератор опорного напряжения 
 

Экспериментальные результаты 

Апробация системы стабилизации проводилась при записи голографиче-
ских решеток с периодом 0,5 мкм и 2 мкм. Максимальное время записи решеток 
составляло 28 минут. На рис. 3 представлен опытный образец с контрольной ре-
шеткой, записанной в той же схеме записи, но без стабилизации и на подложке 
из покровного оксидного стекла толщиной 50 мкм. Контрольная решетка распо-
лагалась поверх регистрирующего халькогенидного слоя и контроль осуществ-
лялся в отраженном свете для исключения помех, обусловленных переотражени-
ями в подложках. 

 

 
Рис. 3. Опытный образец с контрольной и записываемой решетками 

 
 

Эффект работы схемы стабилизации представлен на графиках изменения 
дифракционной эффективности записываемых решеток в процессе экспонирова-
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ния (рис. 4). При записи без стабилизации (рис. 4, а) из-за смещения интерферен-
ционных полос, вызванного внешними возмущениями, картина дифракционной 
эффективности осциллирует. При записи со стабилизацией (рис. 4, б) наблюда-
ется монотонное нарастание эффективности до максимума. Однако сравнение 
фазовых решеток с помощью оптического интерференционного микроскопа не 
позволило обнаружить различие в структуре полос. 
 

 

Рис. 4. Поведение зависимости дифракционной эффективности DE решеток  
от времени записи t:  

а) – без стабилизации; б) – со стабилизацией 
 

Приведенная в работе схема стабилизации интерференционных полос ис-
пользовалась нами ранее при записи высококачественных отражательных ди-
фракционных решеток для вакуумного ультрафиолета с длиной волны от 50 нм 
и выше размером 60х60 мм2 и временем записи до 30 минут. Уровень паразит-
ного рассеяния составлял 5ꞏ10-6 [18-20]. 

Заключение 

Для получения низкого значения паразитного рассеяния отражающих рель-
ефных решеток на уровне 5ꞏ10-6 применена электронно-оптическая схема актив-
ной стабилизации интерференционного поля записи, основанная на принципе 
экстремального регулирования. Схема экспериментально апробирована при за-
писи голографических решеток размером до 60х60 мм2 и временем записи до 30 
минут. Применение схемы активной стабилизации позволит реализовать запись 
больших решеток с помощью маломощных лазеров без использования дополни-
тельных систем защиты оптических схем от вибраций. 
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