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Рассмотрена возможность оптического управления спектральными характеристиками оптического филь-
тра, основанного на объемной голографической решетке в фоторефрактивном кристалле. Экспериментально
продемонстрировано преобразование передаточной характеристики фильтра в режиме реального времени за
счет создания фазовых сдвигов в различных секциях динамической объемной голограммы.

Управляемые (перестраиваемые) оптические спек-
тральные фильтры являются ключевыми элементами со-
временных оптических систем. Среди наиболее перспек-
тивных областей применения необходимо выделить: бы-
стродействующие линии связи, использующие принципы
частотного уплотнения спектральных каналов, перестра-
иваемые лазеры, системы оптических датчиков [1,2].

Объемные голографические решетки в отражательной
геометрии обладают высокой спектральной селективно-
стью [3,4] и поэтому могут быть использованы в каче-
стве спектральных фильтров. Особое внимание привле-
кают к себе объемные отражательные голографические
решетки, записанные в фоторефрактивных кристаллах,
поскольку фоторефрактивные кристаллы обладают ря-
дом физических свойств, таких как электрооптический и
пьезоэффекты, а также реверсивность голографической
записи, позволяющих осуществлять управление харак-
теристиками решеток. Одной из важных задач является
разработка новых методов управления спектральной
передаточной характеристикой фильтра.

Форма спектральной передаточной характеристики
отражательной голографической решетки описывается
известной формулой Когельника [3]. Обычно форма
спектральной характеристики задается пространствен-
ным распределением амплитуды решетки, которая фик-
сируется в кристалле, как это, например, сделано в
работах [5,6]. Благодаря наличию электрооптическо-
го эффекта можно управлять положением передаточ-
ной характеристикой фильтра, т. е. изменять селек-
тируемую длину волны, за счет приложения внеш-
него электрического поля, что было продемонстри-
ровано в [7]. Недавно была разработана и экспери-
ментально продемонстрирована новая методика управ-
ления не только положением, но и формой спек-
тральной характеристики голографической решетки за
счет электрооптического эффекта путем приложения
неоднородного электрического поля [8]. Однако воз-

можности управления формой спектральной характери-
стики ограничиваются относительно невысокими элек-
трооптическими коэффициентами существующих ма-
териалов.

Голографические решетки, записываемые в фоторе-
фрактивных кристаллах с коротким временем максвел-
ловской релаксации (например, для кристалла титаната
бария, допированного кобальтом BaTiO3 : Co, это время
составляет 0.1−0.3 s), допускают оперативную переза-
пись голограмм и открывают возможность оперативно-
го оптического управления спектральной передаточной
характеристикой. Такие голографические решетки на-
зываются динамическими, так как для их поддержания
кристалл непрерывно освещается интерференционной
картиной.

Известно, что форма передаточной характеристики
голографической решетки существенно зависит от фазо-
вых соотношений в профиле решетки. Так, преобразова-
ние формы передаточной характеристики из состояния
„отражение“ в состояние „пропускание“ может быть
осуществлено за счет скачка фазы, равного π, создан-
ного в середине голографической решетки. В случае
использования BaTiO3 : Co такое преобразование пере-
даточной характеристики выполняется за время пе-
резаписи новой голограммы [9]. В работе [10] была
продемонстрирована эффективность управления формой
передаточной характеристики фильтра за счет создания
фазовых сдвигов в профиле динамической голографиче-
ской решетки.

Целью настоящей работы являлось теоретическое и
экспериментальное исследование оптического метода
управления передаточной характеристикой оптических
спектральных фильтров, позволяющего осуществлять
гибкое управление формой передаточной характеристи-
ки путем введения нескольких управляемых фазовых
сдвигов в динамическую голографическую решетку.
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Теоретический анализ

В случае малой дифракционной эффективности для
нахождения формы передаточной характеристики от-
ражательной голографической решетки, состоящей из
набора секций с различными фазовыми сдвигами, можно
использовать метод преобразования Фурье от фазового
профиля решетки [9]. Амплитудная передаточная харак-
теристика отражающей голограммы D(λ) определяется
как

D(λ) =
Aout

Ain
, (1)

где Aout, Ain — комплексные амплитуды входного (пада-
ющего на голограмму) и выходного (продифрагировав-
шего) света.

В случае малой дифракционной эффективности пе-
редаточная характеристика D(λ) отражательной голо-
графической решетки связана с профилем показателя
преломления n(z) через преобразование Фурье

D(λ) ∼
{
−iF [n(z)],

λ = 4π
K n0.

(2)

Здесь символ F [n(z)] обозначает операцию преобра-
зования Фурье, а связь спектра волновых векторов
голографической решетки K с длиной волны считываю-
щего света λ задана параметрическим выражением. Для
голограммы длины T , состоящей из набора Q секций с
фазовыми сдвигами (рис. 1),

n(z) = n0 + 1n
Q∑

p=1

cos

(
2π
λ

zp + ϕp

)
, (3)

где

ϕp =
p∑

q=1

ψq, (4)

Lp−1 < zp ≤ Lp. (5)

Здесь Lp — длина решетки между z = 0 и концом
секции с номером p, т. е. L0 = 0, LQ = T , ψ — скачок
фазы на границе между двумя соседними секциями,
n0 — средний показатель преломления кристалла, 1n —
амплитуда решетки показателя преломления. Суммиро-
вание по индексу q означает суммирование по всем пре-
дыдущим секциям. На рис. 2 представлены: некоторые
примеры голограмм, состоящих из пяти секций одина-
ковой длины, их фазовые профили (первая колонка), ре-
зультаты численного расчета величины |D(λ)|2 — спек-
тральной передаточной характеристики по мощности
(вторая колонка), экспериментальные результаты (тре-
тья колонка). Как видно из рис. 2, изменение фазовых
соотношений между отдельными секциями голографи-
ческой решетки приводит к существенным изменениям
формы спектральной передаточной функции.

Рис. 1. Отражающая голограмма длины T, состоящая
из Q секций. Период голографической решетки 3 во всех
секциях одинаковый, ψq — изменение фазы на границе между
секциями, I in — входной (считывающий) луч, I out — выходной
(продифрагировавший) луч, I 0 — прошедший луч (нулевой
порядок дифракции).

Экспериментальная методика
и результаты

Геометрия записи динамической голографической ре-
шетки показана на рис. 3. Голографическая решетка
записывается в симметричной пропускающей геометрии
на длине волны записи λw , а считывается в отражающей
геометрии на длине волны λr . Для того чтобы период
записываемой голограммы отвечал условиям Брэгга для
считывания на отражение, необходимо выполнить следу-
ющее условие:

3 =
λw

2 sin θ
=

λr

2n0
, (6)

где n0 — показатель преломления используемого кри-
сталла, θ — угол падения записывающих лучей.

Для экспериментальной реализации оптического
фильтра с управляемой спектральной передаточной ха-
рактеристикой использовалась установка, приведенная
на рис. 4. Непрерывная голографическая запись произво-
дилась при помощи света на второй гармонике Nd−YAG
лазера (1), λw = 532 nm. Формирование плоской свето-
вой волны осуществлялось при помощи пространствен-
ного фильтра, состоящего из коллиматора и точечной
диафрагмы (2). Кристалл BaTiO3 : Co освещался двумя
пучками света, получаемыми путем амплитудного де-
ления на светоделительном кубике. Размер кристалла
составлял 3×3×10 mm. Оптическая ось C кристалла и
волновой вектор записываемой голограммы были ори-
ентированы вдоль его длинной стороны. Концентрация
допирования кобальтом составляла 0.05 wt%. Для считы-
вания использовался перестраиваемый лазер (6) с диапа-
зоном перестройки 1456−1583 nm. Считывающий луч I in

направлялся в геометрии считывания на отражение. Для
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Рис. 2. Некоторые примеры фазовых распределений между секциями голограммы (первая колонка), результаты численного
расчета величины |D(λ)|2 (вторая колонка), экспериментальные результаты (третья колонка). I in — входной (считывающий) луч,
I out — выходной (продифрагировавший) луч. a — простая (без фазовых сдвигов) отражающая голограмма; b — отражающая
голограмма с фазовыми сдвигами во второй и четвертой секциях, фазовый сдвиг ψ2, ψ4 = 180◦; c — отражающая голограмма
с фазовыми сдвигами во второй и четвертой секциях, фазовый сдвиг ψ2, ψ4 = 118◦; d — отражающая голограмма с фазовыми
сдвигами во второй и четвертой секциях (фазовый сдвиг ψ2, ψ4 = 180◦) и фазовым сдвигом в третьей секции (ψ3 = −65◦). E —
дифракционная эффективность, Ph — фазовая структура голограммы.

выполнения условий Брэгга для считывающего света
в диапазоне длин волн 1550 . . . 1570 nm угол падения
записывающих пучков θ рассчитывался из соотноше-
ния (6) и составлял в наших экспериментах 49−51◦.
Продифрагировавший луч I out регистрировался инфра-
красным приемником (11).

Для создания управляемых скачков фазы между от-
дельными секциями записываемой динамической го-
лографической решетки в поперечное сечение одного
из записывающих пучков вводился жидкокристалличе-

ский (ЖК) фазовый модулятор (12), состоящий из пяти
независимо управляемых ячеек. Все пять ячеек ЖК мо-
дулятора (13) имели одинаковую длину, что позволило
иметь пять секций голограммы одинаковой длины.

В экспериментах проводились измерения зависимости
дифракционной эффективности голограммы от длины
волны считывающего света при различных фазовых
сдвигах между секциями голографической решетки, т. е.
измерялась величина |D(λ)|2. Угол между записывающи-
ми пучками и их интенсивность не изменялись.
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Рис. 3. Геометрия голографической записи. A, B — записыва-
ющие лучи; λw = 532 nm; I in — входной (считывающий) луч;
I out — выходной (продифрагировавший) луч; I 0 — нулевой
порядок дифракции; T — длина голографической решетки;
3 — период голографической решетки.

На рис. 2 в первой колонке показаны фазовые со-
отношения между секциями решетки, которые исполь-
зовались в экспериментах. Эти фазовые соотношения
были отобраны путем компьютерного моделирования с
целью получения наиболее интересных с точки зрения
практических применений форм спектральной переда-
точной характеристики. Во второй и третьей колонках
приведены результаты вычислений величины |D(λ)|2 и
ее экспериментального измерения для каждого распре-
деления фазы соответственно.

В первом случае (рис. 2, a) все пять ячеек ЖК фазово-
го модулятора имели одинаковую фазу и, следовательно,
фазовый сдвиг между всеми секциями голограммы был
равен нулю ϕ = 0. Передаточная характеристика в этом
случае соответствует передаточной характеристике про-
стой объемной голографической решетки, т. е. без фа-
зовых сдвигов и имеет единственный максимум. Длина
волны считывающего света, на которой дифракционная
эффективность достигает своего максимума, опреде-
ляется условиями Брэгга (λr ≈ 1568.442 nm). Дифрак-
ционная эффективность составляла 10%, спектральная
селективность δλ ≈ 53 pm (спектральная селективность
определяется нами как отклонение длины волны счи-
тывающего света от условий Брэгга (6), при котором
наблюдается первый минимум дифракционной эффек-
тивности).

Во втором случае, во второй и третьей секциях
голограммы были созданы фазовые сдвиги ϕ = 180◦

(рис. 2, b). В этом случае передаточная характеристи-
ка имеет два максимума, симметричных относительно
центральной длины волны λr . Дифракционная эффектив-
ность каждого максимума составляла примерно 4.8%.
Спектральное расстояние между максимумами было
примерно 0.47 nm, что хорошо согласуется с результа-
тами численного расчета. Наблюдается некоторое увели-
чение боковых лепестков между центральными максиму-
мами по сравнению с теоретической зависимостью. До-

полнительные эксперименты показали, что увеличение
боковых лепестков в данном случае обусловлено невы-
соким оптическим качеством ЖК модулятора, который
вносил собственную паразитную фазовую модуляцию в
фазовое распределение голограммы.

В третьем случае, во второй и третьей секциях
голограммы были созданы фазовые сдвиги ϕ = 118◦

(рис. 2, c). В этом случае передаточная характеристика
имеет три максимума. Положение центрального макси-
мума совпадает с положением максимума в случае про-
стой решетки (рис. 2, a). Дифракционная эффективность
каждого максимума составляла примерно 2.7%.

В четвертом случае, во второй и третьей секциях
голограммы были созданы фазовые сдвиги ϕ = 180◦, а
в третьей секции — фазовый сдвиг ϕ = 115◦ (рис. 2, d).
В этом случае передаточная характеристика имеет че-
тыре симметричных максимума. Дифракционная эффек-
тивность каждого максимума составила примерно 2.3%.

Рис. 4. Экспериментальная установка: 1 — Nd−YAG лазер,
λw = 532 nm; 2 — формирователь плоской волны (микрообъ-
ектив, точечная диафрагма, коллимирующий объектив); 3 —
светоделитель; 4 — зеркала; 5 — считывающий перестраива-
емый лазер, диапазон перестройки 1456−1583 nm; 6 — опти-
ческое одномодовое волокно; 7 — коллимирующая ИК линза;
8 — ИК поляризатор; 9 — ИК светоделитель; 10 — кристалл
BaTiO3 : Co; 11 — ИК фотодетектор; 12 — ЖК фазовый моду-
лятор, состоящий из пяти независимо управляемых ячеек. A —
формирование пяти секций голограммы с различными фазами.
Стрелками на вставке a показаны 5 секций голограммы со
сдвинутой фазой.
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Во всех четырех рассмотренных случаях (a−d) спек-
тральная селективность каждого максимума оставалась
неизменной (δλ ≈ 52 pm), что характерно для прибли-
жения малой дифракционной эффективности.

Обсуждение результатов

Представленные экспериментальные данные и резуль-
таты численных расчетов показывают, что управле-
ние формой передаточной характеристики оптического
фильтра может быть выполнено за счет внесения фазо-
вых сдвигов в голографическую решетку.

Впервые экспериментально продемонстрировано
управление формой передаточной характеристики в
реальном времени за счет введения пяти управляемых
фазовых сдвигов в динамическую голографическую
решетку. При этом впервые продемонстрировано
создание передаточной характеристики фильтра с
двумя, тремя и четырьмя полосами пропускания в
режиме реального времени.

Важно отметить, что при указанном типе трансфор-
мации передаточной характеристики ширина каждой
новой полосы пропускания остается неизменной. Это
происходит, потому что в случае малой дифракционной
эффективности повторное отражение от отдельных сек-
ций решетки пренебрежимо мало́, тогда спектральная
ширина максимума определяется как изменение длины
волны, при котором суммарное изменение фазы света
отраженного от решетки полной длины равно π.

Представленные исследования были выполнены при
условии достаточно малых амплитуд решетки, т. е. мы
пренебрегли эффектами, связанными с переотражением
и уменьшением амплитуды считывающего света за счет
дифракции во время распространения внутри решетки.
Такое условие было наложено исключительно с целью
возможности использования для вычисления формы пе-
редаточной характеристики преобразование Фурье. Дан-
ный подход очень перспективен, поскольку позволяет
легко решать и обратную задачу, т. е. находить необхо-
димое распределение фазы решетки при заданной форме
спектральной передаточной функции и проводить синтез
фильтра с заданными спектральными характеристиками.

Дополнительные эксперименты показывают, что пред-
ложенная техника управления передаточной характери-
стикой успешно работает и в случае больших амплитуд
решетки, однако в этом случае для точного определения
формы передаточной характеристики необходимо ис-
пользовать вместо преобразования Фурье другие более
сложные методы анализа.

Положительной особенностью предложенной техни-
ки управления формой передаточной характеристики
является и то обстоятельство, что она потенциально
позволяет одновременно использовать быстрый способ
изменения длины волны λr за счет изменения показа-
теля преломления кристалла под действием внешнего
электрического поля [4].

Заключение

Продемонстрировано управление формой передаточ-
ной характеристики спектрального фильтра в реальном
времени, основанное на технике создания фазовых сдви-
гов в профиле динамической голографической решетки.
Впервые продемонстрировано создание передаточной
характеристики фильтра с двумя, тремя и четырьмя
полосами пропускания в режиме реального времени.
Время управления формой передаточной характеристи-
ки в наших экспериметах составляло 0.1−0.3 s и опреде-
лялось свойствами используемого кристалла. Наиболее
перспективной областью применения такого фильтра
является переключение спектральных каналов в си-
стемах оптических телекоммуникаций, использующих
спектральное уплотнение.
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