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1.	 Голографические	 сенсоры	 [1,	2]	 являются	 новым	
классом	 диагностических	 устройств	 и	 представляют	 со-
бой	голограмму	Денисюка,	т.	е.	слоистую	периодическую	
структуру,	 в	 которой	 оптические	 свойства	 изменяются	
периодически.	Период	такой	структуры	для	определенно-
сти	будем	называть	толщиной	интерференционного	слоя.	
Он	составляет	в	наших	условиях	примерно	половину	дли-
ны	 волны	 в	 среде.	 Толщину	 всей	 периодической	 струк-
туры	будем	называть	толщиной	голографического	слоя,	
или	толщиной	голограммы.	При	определенных	условиях	
[2]	в	голографических	слоях	происходят	неравномерные	
сжатия	или	растяжения	среды,	составляющей	слой,	и	сре-
да	 становится	 апериодической,	 т.	е.	 в	 ней	 происходят	
плавные	по	пространству	изменения	 толщины	интерфе-
ренционных	 слоев	 и/или	 величины	 показателя	 прелом-
ления.

Спектр	отражения	 такой	 голограммы	–	 узкий.	В	ре-
зультате	 взаимодействия	 тестируемого	 вещества	 со	 спе-
циально	встроенными	в	матрицу	веществами	степень	на-
бухания	матрицы	изменяется,	что	приводит	к	изменению	
длины	волны	отраженного	света,	которое	характеризует	
содержание	 тестируемого	 компонента.	 Для	 чисто	 фазо-
вой	голограммы	со	 строго	периодическими	слоями	при	
слабом	отражении	ширина	спектра	отраженного	излуче-
ния	обратно	пропорциональна	толщине	голографическо-
го	слоя.	При	значительном	отражении	зависимости	будут	
сложнее,	что	мы	обсудим	ниже.	Ясно,	что	для	правильно-
го	использования	сенсоров	надо	уметь	определять	пара-
метры	слоя,	и	прежде	всего	–	глубину	модуляции	показа-
теля	преломления	и	толщину	слоя.	

Наиболее	 часто	 применяются	 голографические	 слои	
на	основе	галогенидов	серебра.	Мы	будем	рассматривать	
отбеленные	голограммы	на	основе	нанозерен	прозрачных	
соединений	серебра,	в	которых	потери	на	поглощение	и	
светорассеяние	пренебрежимо	малы.	Для	того	чтобы	пра-
вильно	использовать	голографические	слои	сенсоров,	не-
обходимо	знать,	какие	параметры	слоя	и	как	влияют	на	
спектр	отраженного	излучения.

Распространение	волн	различной	природы	в	периоди-
ческих	структурах	подробно	изучалось	в	течение	многих	
лет	 [3,	4]	 и	 продолжает	 быть	 предметом	исследований	 в	
настоящее	время.	Для	его	описания	можно	использовать	
методы	компьютерного	моделирования,	однако	при	ре-
шении	практических	задач	часто	по	ряду	причин	приме-
няют	различные	приближенные	методы.	В	случае	одно-
мерных	оптических	 задач	основные	принципы	построе-
ния	решений	для	 сред	 с	 синусоидальными	изменениями	
оптических	констант	описаны	в	 [5	–	8]	 (из	работ	послед-
него	времени	см.,	напр.,	 [9]).	Тем	не	менее	при	решении	
практических	 задач	 все	 равно	 приходится	 пользоваться	
вычислениями	на	компьютерах.	

Ситуация	 осложняется	 тем,	 что	 зачастую	 структура	
становится	апериодической.	Основы	расчетов	многослой-
ных	апериодических	структур	со	ступенчатым	профилем	
рассмотрены,	например,	в	[10].	Для	расчетов	таких	струк-
тур	(периодические	и	апериодические	покрытия,	зеркала)	
в	оптическом	и	рентгеновском	диапазонах	широко	при-
меняется	матричный	метод	[10,	11].

В	 случае	 строго	 периодических	 слоев	 с	 синусоидаль-
но	изменяющимся	профилем	используется	метод	связан-
ных	волн	[5	–	7],	с	помощью	которого	нетрудно	получить	
спектры	пропускания	и	отражения	в	широком	диапазоне	
дифракционных	 эффективностей	 и	 распределение	 поля	
по	глубине	слоя.	Наиболее	просто	рассматривать	распро-
странение	 излучения	 в	 средах	 с	 малым	 коэффициентом	
отражения,	 однако	 в	 общем	 случае	 выражения	 cложны	
и	требуют	при	анализе	численного	счета.	
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Следует	отметить,	что	в	голографии	вопросы	распро-
странения	 света	 в	 случае	 голограмм	Денисюка	широко	
обсуждались	с	начала	1960-х	гг.,	но	в	основном	исследо-
вателей	интересовали	вопросы,	 связанные	с	поведением	
коэффициента	 отражения	 в	 зависимости	 от	 параметров	
голограммы	(см.,	напр.	[8]).	

В	голографических	сенсорах	измеряемым	параметром	
является	положение	максимума	полосы	отражения.	Кро-
ме	этого	параметра	никакие	другие	оптические	свойства	
голографических	сенсоров	в	литературе	до	нашей	рабо-
ты	 [2]	 не	 обсуждались.	 В	 этой	 работе	 мы	 выявили	 две	
проблемы.	Во-первых,	резкое,	почти	на	порядок,	измене-
ние	 коэффициента	 отражения	при	изменении	 кислотно-
сти	 тестируемого	 раствора,	 сопровождающееся	 сущест-
венным	изменением	центральной	длины	волны	отражен-
ного	 излучения	 и	 связанное	 со	 структурной	 перестрой-
кой	 слоя	 и	 с	 изменением	 содержания	 ионов	 в	 растворе.	
При	этом	коэффициент	отражения	изменяется	от	слабого	
(~0.1)	до	очень	сильного	(~1).	Во-вторых,	изменение	спек-
тральной	формы	полосы	отражения	(т.	е.	ее	уширение)	и,	
при	определенных	условиях,	значительные	нарушения	ее	
симметрии	и	появление	на	ней	каких-либо	субструктур.	В	
частности,	в	переходных	процессах	при	значительных	из-
менениях	 набухания,	 видимых	 по	 пере	мещению	 полосы	
отражения	по	спектру,	во	многих	случаях	вначале	наблю-
дается	существенное	уширение	линии	и	появление	струк-
турированности	полосы,	которая	затем	перемещается	по	
спектру	при	небольших	измене	ниях	своей	структуры	[2,	12].	
Поскольку	изменения	формы	не	всегда	связаны	с	измене-
нием	интегрального	отражения,	то	ясно,	что	матрица	го-
лографического	слоя	набу	хает	по	глубине	неоднородно.	

В	конечном	стационарном	состоянии	полоса	во	мно-
гих	случаях	сужается	до	исходного	состояния;	точнее,	вос-
станавливается	отношение	длины	волны	в	максимуме	от-
ражения	к	ширине	его	полосы	(это	отношение	можно	свя-
зать	 с	 числом	 эффективно	 отражающих	 слоев).	Однако	
это	 происходит	 не	 всегда,	 что,	 скорее	 всего,	 свидетель-
ствует	о	нарушениях	периодичности.	

В	процессе	измерения	обычно	возникает	естественное	
стремление	 повысить	 коэффициент	 отражения.	При	 до-
статочно	сильном	отражении	излучение	будет	быстро	за-
тухать	в	глубь	голограммы,	что	приведет	к	уменьшению	
числа	 эффективно	 работающих	 слоев	 (число	 последних	
далее	будем	называть	эффективным	числом	слоев).	Гео-
метрический	 размер,	 связанный	 с	 эффективным	 числом	
слоев,	будем	называть	эффективной	толщиной	слоя.	В	ре-
зультате	увеличится	спектральная	ширина	полосы	отра-
женного	излучения	и,	следовательно,	понизится	точность	
измерения	содержания	тестируемого	компонента.	Поэто-
му	необходимо	выбрать	такие	рабочие	условия,	чтобы	во	
всем	рабочем	диапазоне	не	происходило	увеличение	от-
ражения	выше	предельно	допустимого	значения.	

Уширение	 вследствие	 возникающей	 апериодичности	
слоя	также	может	понизить	точность	измерения.	Следует	
отметить,	что	исследование	кинетики	откликов	сенсоров	
может	 способствовать	 пониманию	 процессов,	 происхо-
дящих	в	слое.	В	случае	успешного	решения	этой	задачи	
можно	 получать	 феноменологическую	 информацию	 не	
только	 о	 количестве	 того	 или	 иного	 вещества,	 но	 и	 об	
оптических	 характеристиках	 раствора	 внутри	матрицы,	
что	может	расширить	класс	решаемых	с	помощью	сенсо-
ров	задач.	

Следовательно,	возникает	проблема	оптимизации	ре-
жима	работы	голографического	слоя.	При	этом	необхо-

дим	адекватный	расчет	оптических	параметров	системы,	
прежде	всего	характеристик	отражения	и	пропускания,	в	
том	числе	формы	полосы	отраженного	излучения,	и	опре-
деление	степени	ослабления	излучения,	прошедшего	через	
слой.	При	рассмотрении	распространения	волн	в	среде	с	
гармонической	пространственной	зависимостью	диэлек-
трической	проницаемости	можно	воспользоваться	мето-
дом	связанных	волн	[5	–	7]	вне	зависимости	от	величины	
отражения.	В	случае	присутствия	в	пространственной	за-
висимости	 диэлектрической	 проницаемости	 нескольких	
гармоник	(при	несинусоидальном	профиле	диэлектриче-
ской	проницаемости)	метод	 связанных	 волн	 также	при-
меним,	 однако	 при	 этом	 возникают	 более	 сложные	 вы-
ражения.	Следует	отметить,	что,	кроме	неоднородности	
толщины	 слоев	 по	 глубине,	 может	 иметь	 место	 и	 про-
странственная	 неоднородность	 глубины	 модуляции	 по-
казателя	преломления.	Решение	для	таких	сред	в	литера-
туре	 в	общем	виде,	 насколько	нам	известно,	не	рассма-
тривалось.	

В	 упомянутых	 выше	 работах	 в	 основном	 решается	
прямая	задача,	т.	е.	при	заданных	параметрах	слоя	опре-
деляются	спектры	его	пропускания	и	отражения.	Ис	клю-
чение,	как	правило,	составляют	лишь	работы,	связанные	
с	многослойными	покрытиями,	где	под	заданный,	доста-
точно	широкополосный	 спектр	 подбирается	 рецепт	 по-
крытия,	т.	е.	материалы,	последовательность	и	толщины	
слоев	[11,	13,	14].	У	этой	задачи	своя	специфика,	посколь-
ку	 там,	 в	 основном,	 рассматривается	 ступенчатый	 про-
филь	одного	слоя,	и	к	ней	применим	простой	матричный	
метод.	В	последнее	время	исследуются	и	неидеальные	сту-
пенчатые	покрытия	с	некоторым	переходным	слоем	меж-
ду	соседними	слоями	[14].	

Задача,	обсуждавшаяся	выше,	достаточно	универсаль-
на.	В	ней	имеется	большой	набор	свободных	параметров	
и	некоторые	критерии	соответствия,	которым	в	простран-
стве	подгоночных	параметров	 сопоставляется	функцио-
нал	рассогласования,	зависящий	и	от	вида	спектра.	Струк-
тура	этого	многопараметрического	функционала	может	
быть	сложной,	с	большим	числом	локальных	минимумов	
(«ловушек»).	Обычно	ставится	задача	поиска	глобально-
го	минимума,	однако	в	ряде	 случаев	число	минимумов,	
близких	к	глобальному,	может	быть	больше	единицы.	

Для	 сенсоров,	 применяемых	 в	 аналитических	 целях,	
требуется	решить	специфическую	обратную	задачу.	Здесь	
речь	идет	не	о	подгонке	параметров	слоев	под	произволь-
ный	спектр,	а	лишь	об	оценке	параметров	периодической,	
ограниченной	по	глубине	среды	(толщина	слоя,	глубина	
модуляции	показателя	преломления	и	расстояния	между	
соседними	 слоями)	 по	 ее	 спектру.	 При	 этом	 структура	
функции	 рассогласования	 в	 пространстве	 подгоночных	
параметров	может	иметь	совсем	другой	характер.	В	на-
стоящей	 работе	 мы	 ограничимся	 очень	 простой	 подго-
ночной	 задачей	 –	рассмотрением	 строго	периодической	
среды	 и	 подгонкой	 основных	 параметров	 брэгговского	
провала	 (положение	 максимума,	 его	 ширина	 и	 относи-
тельная	амплитуда)	вариацией	основных	параметров	го-
лограммы	(относительная	глубина	модуляции	показате-
ля	преломления	и	толщина	голографического	слоя).	Мы	
также	будем	рассматривать	одномерную	задачу,	в	кото-
рой	периодические	слои	параллельны	границам	гологра-
фического	слоя	и	волновой	вектор	падающей	волны	на-
правлен	по	нормали	к	слоям.	

Основные	задачи	на	настоящем	этапе	наших	исследо-
ваний	–	контроль	режима	работы	сенсора	и	определение	
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параметров	среды	при	любых	возможных	режимах	рабо-
ты	голографического	слоя,	в	том	числе	и	при	апериодиче-
ских	слоях	и	неоднородной	по	глубине	модуляции	пока-
зателя	преломления.	Основная	цель	настоящей	работы	–	
оценка	 параметров	 голографического	 непоглощающего	
слоя	(толщина	слоя	и	глубина	модуляции	показателя	пре-
ломления)	 по	 экспериментально	измеренному	 спектру	 с	
помощью	 компьютерной	 модели	 распространения	 пло-
ской	волны	в	строго	периодическом	слое	конечной	тол-
щины.

2.	Рассмотрим	разные	режимы	работы	голографиче-
ского	слоя.	Как	хорошо	известно	[5	–	7],	для	строго	перио-
дической	синусоидальной	среды	имеются	три	параметра,	
полностью	определяющих	режим	распространения	поля	и	
формирования	 спектра	 отраженного	 излучения:	 период	
структуры,	толщина	слоя	H	и	глубина	модуляции	показа-
теля	преломления	Dn.	По	ширине	полосы	отражения	при	
малом	отражении	(критерии	малости	будут	рассмотрены	
ниже)	для	 строго	периодического	 слоя	нетрудно	опреде-
лить	число	интерференционных	слоев,	т.	е.	толщину	голо-
граммы.	 Глубину	 модуляции	 показателя	 преломления	
при	этом	можно	найти	по	величине	максимума	(ампли-
туде)	 спектральной	 полосы	 отраженного	 света,	 но	 при	
этом	 надо	 решить	 проблему	 калибровки	 коэффициента	
отражения.	Можно,	однако,	пойти	другим	путем.

В	 спектре	 пропускания	 будет	 наблюдаться	 провал	
(рис.1),	параметры	которого	(положение	брэгговского	ми-
нимума,	глубина	и	ширина)	связаны	с	параметрами	спек-
тральной	 полосы	 отраженного	 излучения.	 Таким	 обра-
зом,	стоящую	перед	нами	задачу	можно	сформулировать	
следующим	 образом:	 требуется	 определить	 параметры	
голограммы	по	 спектральным	параметрам	ее	пропуска-
ния,	т.	е.	по	резонансной	длине	волны,	глубине	провала	
в	спектре	пропускания	и	его	ширине.

Вначале	решим	прямую	задачу	–	рассчитаем	спектры	
отражения	и	пропускания	слоя	с	заданными	толщиной	H 
и	глубиной	модуляции	показателя	преломления	Dn.	Про-
анализируем	полученные	для	набора	толщин	и	амплитуд	
модуляции	зависимости	спектральных	параметров	A	(от-
носительная	глубина	провала)	и	Dl	(ширина	на	половине	
высоты)	от	H	и	Dn. 

После	этого	мы	сможем	перейти	к	основной	задаче	–	
оценке	 параметров	 слоя	 по	 спектральным	 параметрам.	
Это	сделаем	методом	подгонки:	будем	решать	прямую	за-
дачу	с	некоторыми	H	и	Dn	и	получать	в	результате	спектр	

пропускания	с	глубиной	провала	A	и	шириной	Dl.	Затем	
будем	подбирать	H	 и	Dn	 так,	 чтобы	параметры	A	 и	Dl 
рассчитанного	и	экспериментального	спектров	совпали.	

3.	Распространение	света	в	периодических	структурах	
с	известными	параметрами	подробно	исследовано	мето-
дом	связанных	волн	с	учетом	двух	волн	[5	–	7].	При	этом	
коэффициенты	 пропускания	 и	 отражения	 можно	 полу-
чить	из	системы	аналитических	выражений.	Однако	это	
приближение	подходит	только	для	центрального	макси-
мума.	На	рис.2,а	приведены	результаты,	полученные	нами	
на	основании	изложенных	в	[5	–	7]	подходов,	и	результаты	
прямого	расчета,	который	рассматривается	ниже.	В	мас-
штабе	 рисунка	 кривые,	 полученные	 обоими	 методами,	
совпадают,	однако	при	большем	увеличении	(рис.2,б)	на-
блюдается	 асимметрия	 амплитуд	 боковых	 максимумов,	
которая	при	использовании	метода	связанных	волн	[5	–	7]	
выражена	сильнее,	чем	при	прямом	расчете.	Хорошо	вид-
ны	 также	 различия	 в	 положениях	 боковых	максимумов	
и	минимумов.	При	увеличении	отстройки	длины	волны	
падающего	излучения	от	брэгговских	условий	различие	
в	результатах,	полученных	методом	связанных	волн	(по	
Когельнику	[5])	и	прямым	расчетом,	увеличивается.	Это	
различие	 растет	 с	 увеличением	 глубины	модуляции	 ди-
электрической	проницаемости.	

4.	Рассмотрим	случай	малой	модуляции	показателя	пре-
ломления	и,	следовательно,	слабого	отражения.	Раз	делим	
голографический	слой	толщиной	H	на	бесконечно	тонкие	
слои	толщиной	dx	с	несколько	различающимися	показа-
телями	преломления	n(x).	Пусть	у	нас	есть	два	таких	слоя	
с	показателями	преломления	n	и	n + dn.	Тогда	электриче-
ское	поле	отраженной	от	этой	границы	волны	(см.	[4])

( )
( ) .d dE

n x
n E x

2 0=- 	 (1)

Пренебрежем	вследствие	их	малости	многократными	от-
ражениями	 излучения	 внутри	 слоя	 и	 изменением	 пока-
зателя	преломления	в	знаменателе;	тогда	отраженная	го-
лограммой	волна	будет	определяться	 суммой	волн	 (1)	 с	
соответствующей	фазовой	задержкой.	Поле	описывается	
выражением

(2 ) .exp i
d
d dE

n
E

x
n x

2
H

0

0

0
j= -c my 		 (2)	

Показатель	преломления	задается	формулой	

( ) 2 ,cosn x n n0 0T p j
L= + +
xc m 	 (3)

где	 n0	 –	 среднее	 значение	 показателя	 преломления;	 x – 
коор	дината,	 направленная	 в	 глубину	 слоя;	L	 –	 период	
мо	дуляции	показателя	преломления;	фаза	j0	определяет	
положение	синусоиды	по	отношению	к	голографическо-
му	слою	и	задается	при	экспозиции	фотоэмульсии.	В	(2)	
фаза	поля

( ) ,dn x k xj = y 	 (4)

где	k	–	волновое	число	падающего	излучения	в	вакууме.	
Поскольку	выполняется	соотношение

sin sinn 2 0 0T p
l

j jL
L + -
xc m; E  <<	1	 (5)Рис.1.	 Экспериментальный	спектр	пропускания	для	фазовой	голо-

граммы.	
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(	l/n0 ~	2L;	Dn <<	1;	l	–	длина	волны	падающего	излуче-
ния	в	вакууме),	то	интеграл	в	(4)	от	переменной	части	по-
казателя	преломления	мал,	и

j » n0kx.	 (6)

Обычный	подход	состоит	в	интегрировании	(2)	с	учетом	
(6)	в	пренебрежении	малыми	величинами	первого	поряд-
ка.	В	итоге
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где	k0	=	2p/L.	Интенсивность	максимума

.I I
n
n H
2max 0

0

2Tp
L= c m 	 (8)

Заметим,	что	ширина	полосы	на	половине	высоты

. . ,
n H N0 886
2

0 886
0

2
Tl l l

= = 	 (9)

где	N	–	число	интерференционных	слоев.	
Функция	(7)	проста	по	форме	и	удобна	для	примене-

ния,	 симметрична	 относительно	 k0	 (соответствующего	
центральной	длине	волны	в	спектре	отраженного	излуче-
ния)	в	пространстве	волновых	чисел,	но	не	имеет	доста-

точно	высокой	точности.	Однако	для	многих	задач,	осо-
бенно	оценочного	характера,	она	вполне	пригодна.	По-
ня	тия	 эффективных	 толщины	 и	 числа	 слоев	 возникают	
из	(9),	когда	мы	при	известных	n0,	l	и	Dl	чисто	формаль-
но	определяем	Heff	и	Neff	,	которые	и	называем	эффектив-
ными	 толщиной	 и	 числом	 слоев	 соответственно.	 Более	
точное	выражение	с	учетом	отброшенных	при	выводе	(7)	
малых	величин	имеет	следующий	вид:
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j1	–	фаза	переменной	части	показателя	преломления	на	
выходной	плоскости.	В	(10)	учитываются	обычно	отбра-
сываемые	величины	первого	порядка	малости:	слагаемое	

Рис.2.	 Спектры	отражения	и	пропускания	при	численом	расчете	(темные	точки)	и	расчете	по	методу	связанных	волн	(светлые	точки)	в	
случае	небольшого	отражения	(а,	б),	при	сильном	отражении	в	режиме	формирования	фотонного	кристалла	(в)	и	при	очень	сильном	от-
ражении	в	режиме	фотонного	кристалла	(г).	
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с	n0k + k0,	также	связанное	с	отражением	от	периодиче-
ской	структуры	(второе	слагаемое	в	(11б)),	учитывает	от-
ражение	от	границ	(третье	слагаемое	в	(11б)	–	от	выход-
ной	плоскости	и	второе	 слагаемое	в	 (10)	 –	от	входной).	
Все	эти	три	члена	могут	давать	вклад	в	асимметрию	спек-
тра.	Множитель	после	A	в	(10)	описывает	ослабление	от-
раженного	 излучения,	 идущего	 из	 объема	 голограммы,	
на	входной	плоскости.	В	дальнейших	расчетах,	проведен-
ных	в	рамках	настоящей	работы,	полагалось,	что	среднее	
значение	 показателя	 преломления	 слоя	 совпадает	 с	 по-
казателем	преломления	внешней	среды.	В	случаях,	когда	
на	границах	нет	скачка	показателя	преломления,	третий	
член	в	выражении	 (11б)	и	второе	слагаемое	в	скобках	в	
(10)	обращаются	в	нуль,	и	вся	асимметрия	определяется	
вторым	членом	в	выражении	(11б).

5.	 Для	 решения	 задачи	 в	 общем	 случае	 используем	
прямой	численный	расчет	задачи	распространения	волн.	
Мы	 рассматриваем	 нормальное	 падение	 света	 на	 голо-
грамму	 (в	 эксперименте	 волна	 падает	 под	 небольшим	
углом,	которым	мы	пренебрегаем).	В	этом	приближении	
вектор	электрического	поля	будет	перпендикулярен	вол-
новому	вектору	периодической	структуры,	и	поле	будет	
удовлетворять	уравнению	

( )
( ) ( ) ,

d
d
x
u x

k x u x 02

2
2e- = 	 (12)

где	k = w/c.
Чаще	 всего	 рассматривается	 гармоническая	 модуля-

ция	диэлектрической	проницаемости.	Обобщение	на	слу-
чай	негармонической	модуляции	не	представляет	труда.	
Поле	в	области	распространения	падающего	на	голограм-
му	излучения	 (область	 1)	 представлено	 падающей	 (Ef = 
E	exp(ikz))	 и	 отраженной	 (Er = E1exp(–	ikz))	 волнами.	
В	обла	сти	3	поле	представлено	прошедшей	волной	Etr = 
E3exp(ikz).	 Область	 модуляции	 диэлектрической	 прони-
цаемости	 (область	 2)	 разбита	на	интервалы	M	 точками	
(введена	сетка).	Поле	в	этой	области	в	точке	M	бралось	
в	виде

ME2 = C	(C = E3	неизвестно),

ME'2 = ikC. 
(13)

Эти	 уравнения	 получены	 из	 условия	 непрерывности	
поля	 и	 его	 производной.	 Затем	 методом	 Рунге	–	Кутты	
4-го	порядка	из	уравнения	(12)	находились	значения	поля	
во	всех	M – 1	точках	сетки	(точнее,	находилось	i

~
E2	–	отно-

шение	поля	 iE2	к	неизвестной	константе	С,	поскольку	в	
силу	линейности	(12)	поле	 iE2	в	каждой	точке	области	2	
пропорционально	этой	константе).

Далее	 поле	 сшивалось	 на	 границе	 между	 областями	
1	и	2:

E + E1 = 1
~
E2C,			ikE – ikE1 = 1

~
E'2C.	 (14)

В	 этих	 уравнениях	 амплитуда	E поля	 падающей	 волны	
известна,	а	амплитуда	1

~
E2	(1

~
E2 = 1E2/C)	найдена	при	чис-

ленном	счете.	Из	уравнений	(14)	находим	амплитуды	про-
шедшей	(E3	(=	С))	и	отраженной	(E1)	волн.	Также	по	фор-
муле	i E2 = i  

~
E2*С	находим	поле	в	области	голограммы.	

6.	Перейдем	к	классификации	режимов	работы	сенсо-
ров	в	зависимости	от	параметров	спектра	отражения.	При	

слабом	отражении	(определим	его	как	режим,	в	котором	
отношение	максимума	в	спектре	отражения	к	интенсивно-
сти	падающего	излучения	меньше	0.1)	форма	этого	спек-
тра	практически	совпадает	с	функцией	sin	x/x	(см.	рис.3).	

С	усилением	отражения	падающего	излучения	от	0.1	
до	0.4	форма	спектра	начинает	изменяться:	вершина	пика	
отражения	 немного	 уплощается,	 но	 все	 еще	 неплохо	 ап-
проксимируется	функцией	sin	x/x.	Толщина	Heff	близка	к	
толщине	 голографического	 слоя	H.	Этот	режим	мы	бу-
дем	называть	режимом	среднего	отражения.	

Режим	сильного	отражения	реализуется	при	отраже-
нии	от	0.4	до	0.865.	В	этом	режиме	вершина	пика	отраже-
ния	уплощается	(появляется	провал	на	спектральной	за-
висимости	второй	производной),	Heff	становится	заметно	
меньше	толщины	слоя,	тогда	как	глубина	проникновения	
поля	в	голографический	слой	становится	сравнимой	с	его	
толщиной.	

При	дальнейшем	увеличении	отражения	глубина	про-
никновения	поля	в	слой	составляет	от	1	до	0.2	толщины	
голографического	слоя.	

О	 режимах	 с	 меньшими	 глубинами	 проникновения	
можно	 говорить	 как	 о	 режимах	 фотонного	 кристалла.	
Например,	для	образца	толщиной	H	=	20	мкм	при	Dn/n0 = 
0.002	 (рис.3,а)	 реализуется	 режим	 слабого	 отражения,	
при	Dn/n0	=	0.005	–	режим	среднего	отражения	(рис.3,б),	
при	Dn/n0	=	0.01	–	режим	сильного	отражения	(рис.3,в),	при	
Dn/n0	=	0.02	–	режим	фотонного	кристалла	(рис.3,г),	а	при	
Dn/n0	 =	 0.1	 (рис.3,д)	 образуются	 развитые	 запрещенные	
зоны,	и	можно	говорить	о	сформировавшемся	фотонном	
кристалле.

На	рис.4	приведены	зависимости	относительной	глу-
бины	провала	A	от	глубины	модуляции	показателя	пре-
ломления	Dn	и	толщины	голографического	слоя	H.	При	
малых	 модуляциях	 и	 толщинах	 относительная	 глубина	
провала	A	ведет	себя	в	соответствии	с	формулой	(8)	как	
H2	(рис.4,а)	и	(Dn)2	(рис.4,б).	Затем	происходит	выход	на	
насыщение	к	уровню	A	=	1.	

Зависимости	ширины	минимума	брэгговского	пропу-
скания	Dl	от	тех	же	параметров	представлены	на	рис.5.	
При	малых	H	эта	зависимость	ведет	себя	как	H–1	(что	и	
дает	формула	(9)).	С	увеличением	H	отражение	становит-
ся	значительным,	эффективная	толщина	Heff	 становится	
меньше	полной	толщины	H,	а	так	как	Dl ~ H–1

eff,	то	про-
исходит	отклонение	от	зависимости	H–1	(рис.5,а).	С	изме-
нением	Dn	ши	ри	на	Dl	сначала	постоянна,	а	затем	выхо-
дит	на	линейную	зависимость	от	Dn	(рис.5,б).	Это	объяс-
няется	тем,	что	с	увеличением	амплитуды	модуляции	Dn 
увеличивается	отражение,	а	при	сильном	отражении	фор-
мирование	 отраженной	 волны	 происходит	 на	 меньшей	
глубине	Heff . 

Таким	образом,	зависимости	относительной	глубины	
провала	A	в	спектре	и	ширины	минимума	брэгговского	
пропускания	 Dl	 от	 параметров	 голограммы	 являются	
моно	тонными,	 что	 позволяет	 строить	 алгоритм	 поиска	
параметров	голограммы	по	параметрам	спектра,	т.	е.	ре-
шать	обратную	задачу.

7.	На	рис.6	приведен	экспериментальный	спектр	от-
беленной	голограммы.	Показатель	преломления	раство-
ра	n	=	1.33.	Параметры	провала	определялись	при	под-
гонке	функцией,	равной	сумме	функции	Гаусса	и	посто-
янного	фона,	и	составили:	Dlехp	=	6.16	нм,	lехp	=	635.85	нм,	
Aехp	 =	 0.16.	 Сперва	 определялось	 значение	 lехp	 и	 затем	
осуще	ствлялся	подбор	двух	оставшихся	параметров.	При	
этом	использовался	рассчитанный	заранее	набор	глубин	
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провала	A	и	ширин	Dl	в	некоторой	области	значений	тол-
щины	голограммы	H	и	амплитуды	модуляции	показателя	
преломления	Dn.	Для	H	и	Dn	решалась	прямая	задача	рас-
пространения	света	в	среде	и	рассчитывался	спектр	про-
шедшего	излучения,	для	которого	определялись	парамет-
ры	 провала.	 В	 случае	 недопустимого	 рассогласования	
глубины	провала	A	и	ширины	Dl	с	их	экспериментально	
полученными	значениями	проводилась	вариация	H	и	Dn	с	
целью	минимизации	функции	

.
A

A A

exp

exp

exp

exp
2 2

T

T T
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T T

l
l l
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В	 результате	 работы	 программы	 при	 варьировании	
H	и	Dn	мы	получали	спектр	с	глубиной	провала	A	и	ши-
риной	 Dl,	 максимально	 близкими	 к	 соответствующим	
пара	метрам	экспериментального	спектра.	Их	значения	для	

спектра	рис.6	составляют:	Dn	=	0.0039,	H	=	22.8	мкм.	Если	
воспользоваться	 выражением	 (9),	 то	 для	 того	 же	 спек-
тра	(Neff	=	0.886	l/Dl	=	91.4)	эффективная	толщина	Heff = 
lNeff /(2n)	=	21.86	мкм.	Таким	образом,	толщина,	опреде-
ленная	подгонкой	спектра,	превышает	эффективную	тол-
щину	на	4.3	%.	

Для	спектра	с	меньшей	глубиной	провала	(Aexp	=	0.062,	
отражение	менее	10	%)	и	его	значительной	спектральной	
шириной	в	спектре	пропускания	(Dlexp	=	17.03	нм)	при	по-
ложении	минимума	брэгговского	провала	lexp	=	665.04	нм	
параметры	 голографического	 слоя	 таковы:	Dn	 =	 0.0077,	
H	=	8.97	мкм,	Neff	=	0.886	l/Dl	=	34.6,	Heff = lNeff /(2n)	=	
8.65	мкм.	Это	согласуется	с	тем,	что	толщина,	определен-
ная	по	спектру,	немного	(на	3.5	%)	превышает	эффектив-
ную	толщину.	

8.	На	всех	приведенных	 экспериментальных	 спектрах	
обращает	на	себя	внимание	отсутствие	боковых	максиму-

Рис.3.	 Спектры	отражения	и	пропускания	при	слабом	(а),	среднем	(б)	и	сильном	(в)	отражениях	от	голограммы,	а	также	в	режиме	форми-
рования	фотонного	кристалла	(г)	и	в	режиме	фотонного	кристалла	(д).
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мов,	характерных	для	спектра	отражения	от	периодиче-
ской	 структуры.	 Вместе	 с	 тем	 на	 рис.6	 вблизи	 границы	
центрального	максимума	справа	наблюдается	слабый	«на-
плыв»,	соответствующий	первому	боковому	максимуму.	
Особенно	хорошо	это	видно	на	рис.7,	где	показан	спектр	
пропускания	 голограммы	 на	 основе	 серебряной	 эмуль-
сии.	В	этой	эмульсии	происходило	и	поглощение	и	свето-
рассеяние	на	нанозернах	серебра.	Провал	наблюдался	на	
широком	рэлеевском	фоне,	спадающем	до	нуля	к	области	
малых	длин	волн.	После	вычитания	фона	и	добавления	
постоянного	 фона,	 соответствующего	 пропусканию	 на	
длинных	 волнах,	 провал	 был	 аппроксимирован	 гауссо-
вой	функцией.	Параметры	спектра:	Dlexp	=	10.2	нм,	lexp = 
620.7	нм,	Aexp	=	0.49.	Процедура	подгонки	дала	Dn	=	0.011,	
H	=	15.9	мкм,	а	в	результате	оценки	по	формуле	(9)	при	
Neff	=	0.886l/(Dl)	=	54.0	было	получено	Heff = lNeff /(2n)	=	
12.6	мкм.	В	 этом	 случае	 отражение	 сильное	 (от	 40	%	до	
86.5	%),	и	найденная	эффективная	толщина	меньше	на	20	%.

Следует,	однако,	иметь	в	виду,	что	в	этом	случае	ослаб-
ление	 проходящей	 волны	 происходит	 не	 только	 вслед-
ствие	перехода	энергии	излучения	из	проходящей	волны	
в	отраженную,	но	и	в	результате	рассеяния	и	поглощения	
света	частицами	 серебра.	В	итоге	фон	в	области	длины	
волны	 минимума	 брэгговской	 полосы	 пропускания	 со-
ставляет	около	50	%	от	своего	значения	на	длинноволно-
вом	краю.	На	резонансной	длине	волны	затухание	должно	
быть	 примерно	 таким	же,	 что	 также	 уменьшает	 эффек-
тивное	число	слоев	и	вносит	вклад	в	наблюдаемое	ушире-

ние	 полосы	 пропускания.	 Поэтому	 полученные	 так	 па-
рамет	ры	при	наличии	поглощения	и	светорассеяния	но-
сят	 оценочный	 характер.	 Для	 более	 точного	 решения	
этой	проблемы	надо	учитывать	ослабление	излучения	при	
распространении	в	среде	с	учетом	светорассеяния	и	погло-
щения.	

В	спектре	на	рис.7	четко	видны	«наплывы»	справа	и	
слева	от	центрального	максимума.	Это	может	быть	свя-
зано	 с	 конечной	шириной	 (5.5	нм	на	половине	 высоты)	

Рис.4.	 Зависимости	относительной	глубины	провала	в	спектре	про-
шедшего	излучения	от	толщины	голографического	слоя	при	раз-
личных	глубинах	модуляции	показателя	преломления	(а)	и	от	глу-
бины	модуляции	показателя	преломления	при	различных	толщинах	
голографического	слоя	(б).

Рис.5.	 Зависимости	ширины	провала	в	спектре	прошедшего	излу-
чения	от	обратной	толщины	голографического	слоя	при	различ-
ных	глубинах	модуляции	показателя	преломления	(а)	и	от	глубины	
модуляции	показателя	преломления	при	различных	толщинах	го-
лографического	слоя	(б).

Рис.6.	 Спектр	пропускания	фазовой	голограммы	при	слабом	от-
ражении	 (–)	 и	 аппроксимации	 его	 гауссовой	функцией	 ( )	 и	 при	
помо	щи	прямого	расчета	( ).
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аппаратной	 функции	 спектрометра	 с	 волоконным	 вхо-
дом,	приведенной	на	рис.8,а.	На	рис.8,б	показан	расчет-
ный	спектр	отраженного	излучения	для	синусоидальной	
решетки	при	H =	20	мкм	и	Dn =	0.01	(ширина	спектра	от-
раженного	излучения	6.4	нм),	аппаратная	функция,	сверт-
ка	этих	двух	функций	и	их	аппроксимация	гауссовой	функ-
цией	с	шириной	7.7	нм.	На	рисунке	8,в	те	же	кривые	даны	
в	увеличенном	по	оси	ординат	масштабе.	Видно,	что	цен-
тральная	часть	максимума	(более	6	%	от	максимального	
значения)	хорошо	аппроксимируется	гауссовой	функци-
ей,	при	этом	боковые	максимумы	существенно	сглажива-
ются	(ср.	с	рис.7).	При	бóльших	толщинах	слоя,	т.	е.	при	
меньшей	ширине	спектра,	боковые	максимумы	становят-
ся	еще	менее	выраженными.	Так,	при	H =	60	мкм	они	пре-
вращаются	в	медленно	спадающий	фон.	Это,	несомнен-
но,	является	одной	из	главных	причин,	приводящих	к	от-
сутствию	боковых	максимумов	 в	 экспериментально	 по-
лученных	спектрах.

Другой	причиной,	дающей	тот	же	эффект,	может	стать	
уменьшение	 глубины	 модуляции	 показателя	 преломле-
ния	вблизи	границ	голографического	слоя,	т.	е.	аподиза-
ция.	В	случае	слабого	отражения	 (менее	10	%)	вид	спек-
тра,	в	принципе,	может	быть	получен	с	помощью	инте-
грала	(2)	с	соответствующим	изменением	выражения	(3).	
При	значительном	отражении	этот	способ	не	годится.	На	
рис.9	показаны	изменения	спектра	при	изменении	аподи-
зирующей	функции,	рассчитанные	с	использованием	на-
шей	программы	для	 слоя	 толщиной	20	мкм.	В	качестве	
аподизирующей	 функции	 использовалась	 равнобедрен-
ная	трапеция:	амплитуда	переменной	части	диэлектриче-
ской	 постоянной	 в	 обеих	 переходных	 областях	 изменя-
лась	линейно	от	нуля	на	границе	слоя	до	максимального	
значения,	 составлявшего	0.005.	На	рис.9.	приведены	ре-
зультаты	для	размера	переходной	области,	равного	нулю	
(аподизация	отсутствует)	и	1	–	10	мкм	(это	значение	соот-
ветствует	треугольной	аподизирующей	функции).	Видно,	
что	по	мере	увеличения	ширины	переходной	области	про-
исходит	уширение	спектра,	уменьшение	интенсивности	в	
максимуме	и	подавление	боковых	максимумов.	В	случае	
треугольной	функции	амплитуда	первого	бокового	мак-
симума	уменьшается	более	чем	на	два	порядка.	

Таким	образом,	созданная	модель	позволяет	решить	
задачу	 распространения	 волны	 в	 более	 сложной	 среде.	
Следует	отметить,	что	на	практике	оба	описанных	эффек-

та,	связанных	с	искажением	формы	полосы	спектра	отра-
жения,	приведут	к	тому,	что	при	определении	параметров	
голограммы	по	описанной	методике	без	учета	уширяю-
щих	 факторов	 оценки	 толщины	 будут	 занижены.	 Этот	
эффект	будет	ослабевать	при	ширине	спектра	отраженно-
го	излучения,	существенно	превышающей	ширину	аппа-
ратной	функции.	Учет	уширения	возможен	при	обработ-
ке	спектра	с	помощью	алгоритмов	деконволюции	аппа-
ратной	функции	спектрального	прибора.

10. Таким	образом,	нами	предложен	алгоритм	опре-
деления	параметров	голографического	непоглощающего	
слоя	–	толщины	слоя	и	амплитуды	переменной	части	пока-
зателя	преломления	–	по	параметрам	брэгговского	прова-
ла	в	спектре	пропускания	слоя	–	относительной	амплиту-

Рис.8.	 Аппаратная	функция	спектрального	прибора	(	 	,	спектраль-
ная	ширина	 5.5	 нм)	 и	 ее	 аппроксимация	 гауссовой	функцией	 (	́ ,	
ширина	5.0	нм)	(а),	спектр,	определенный	с	помощью	компьютер-
ной	модели	(	 ,	H	=	20	мкм,	Dn	=	0.01),	и	свертка	спектра	и	аппарат-
ной	функции	( )	(б);	то	же	в	увеличенном	масштабе	(в).

Рис.7.	 Спектр	 пропускания	 голограммы	 на	 основе	 серебряной	
эмульсии	 (–),	 его	 	 аппроксимация	 гауссовой	функцией	 ( )	и	пря-
мым	расчетом	( ).
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де	провала	и	его	ши	рине.	Приведены	результаты	приме-
нения	алгоритма	для	ряда	экспериментальных	спектров.

С	помощью	компьютерной	модели	рассмотрены	воз-
можные	 причины	 отклонения	 спектральной	 формы	 на-
блюдаемого	брэгговского	отражения	и	провала	в	спектре	
пропускания	от	функции	sin	x/x:	конечная	ширина	аппа-
ратной	 функции	 и	 уменьшение	 амплитуды	 переменной	
части	показателя	преломления	вблизи	границ	голографи-
ческого	слоя.

При	слабом	отражении	рассмотрены	различия	в	спек-
трах	отражения	от	 слоя	периодической	 среды,	получае-

мых	 методом	 двух	 связанных	 волн	 и	 прямым	 расчетом	
распространения	поля	в	таком	слое.	

В	 случае	 слабого	 отражения	 в	 приближении	 одно-
кратного	отражения	получены	аналитические	выражения	
для	спектра	и	проведен	их	анализ	с	учетом	обычно	отбра-
сываемых	 величин,	 приводящих	 к	 асимметрии	 спектра	
относительно	резонансной	длины	волны.

При	прямом	расчете	с	помощью	компьютерной	моде-
ли	рассмотрено	поведение	спектров	отражения	гологра-
фического	слоя	в	широком	диапазоне	его	параметров,	и	
на	основе	изменения	спектральной	формы	полосы	отра-
жения	слоя	предложены	критерии	классификации	режи-
мов	отражения	от	слоя.

Работа	поддержана	грантом	в	рамках	программы	фун-
даментальных	 исследований	Президиума	 РАН	 «Фун	да-
ментальные	науки	–	медицине».
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Рис.9.	 Спектр	отражения	голографического	слоя	толщиной	20	мкм	
(глубина	модуляции	показателя	преломления	0.01),	определенный	
с	помощью	компьютерной	модели	аподизации	переменной	части	
показателя	преломления	при	нулевой	ширине	переходной	области	
( )	и	ширинах	1	( ),	2	( ),	5	(+)	и	10	мкм	(´).


