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SENSITIVITY ANALYSIS OF AN OPTICAL HOLOGRAPHIC  
INTERFEROMETER BASED ON REFLECTIVE DYNAMIC GRATINGS

Статья посвящена исследованию дифракционных решеток в кристаллах селенита, которые по-
зволяют создавать высокочувствительные адаптивные голографические интерферометры. Приведе-
ны результаты исследования дифракционной эффективности решеток, а также чувствительности 
интерферометра на их основе в зависимости от различных факторов, таких как геометрические раз-
меры кристалла и его ориентация. Даются практические рекомендации по оптимизации параметров 
интерферометра.

ДИФРАКЦИОННАЯ РЕШЕТКА. КРИСТАЛЛ СИЛЛЕНИТА. ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ 
АДАПТИВНЫЙ ГОЛОГРАФИЧЕСКИЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР. ДИФРАКЦИОННАЯ ЭФФЕКТИВ-
НОСТЬ. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ИНТЕРФЕРОМЕТРА.

The article is related to investigation of diffraction gratings in sillenite crystals which are suitable for 
creating high-sensitive adaptive holographic interferometers. The article presents the results of study of the 
diffraction gratings efficiency and also the sensitivity of the interferometer based thereon, depending on 
various factors, such as crystal geometry and orientation.

DIFFRACTION GRATINGS. SILLENITE CRYSTALS. HIGH-SENSITIVE ADAPTIVE HOLO-
GRAPHIC INTERFEROMETERS. DIFFRACATION EFFICIENCY. INTERFEROMETER SENSI-
TIVITY.

Адаптивные голографические интерфе-
рометры на основе отражательных дина-
мических решеток уже несколько десятков 
лет успешно используются для исследова-
ния колебаний поверхности с амплитудой  

10–8 – 10–9 м [1, 2]. Основным элементом 
таких интерферометров являются фотореф-
рактивные кристаллы, в которых и создается 
голографическая решетка. Не претендуя на 
полноту, приведем здесь только некоторые 
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из них: BaTiO3 [3 – 5], InP [6], GaAs [7, 8],  
силлениты [9, 10], GaP [11]. Отметим, что 
кристаллы группы силленитов (Bi12SiO20,  
Bi12GeO20, Bi12TiO20) выгодно отличаются от 
других фоторефрактивных кристаллов от-
носительно низкой ценой; они могут быть 
выращены до больших размеров и высокого 
оптического качества, они не требуют спе-
циальных мер предосторожности при рабо-
те. Силлениты имеют короткое время записи 
решетки, что обеспечивает частоту отсечки  
1 – 2 кГц. Это позволяет в значительной 
мере подавлять внешние шумы.

Рассматриваемые здесь интерфероме-
тры успешно использовались для направ-
ленного детектирования ультразвуковых 
волн, возникающих под действием лазер-
ного импульса [6, 7, 10], для измерения ма-
лых периодических колебаний поверхности 
и слабых фазомодулированных оптических 
сигналов [4, 5, 9, 12].

Несколько лет назад при помощи адап-
тивных голографических интерферометров 
были экспериментально исследованы такие 
явления, как давление света, создаваемое 
слабым (не более 1 мВт/мм2) пучком света, 
и взаимодействие Казимира между макро-
объектами [4, 12]. Напомним, что харак-
терная амплитуда колебания поверхности 
в этих случаях составляет доли нанометра. 
Такая чувствительность позволяет исполь-
зовать адаптивные голографические интер-
ферометры как для создания и исследова-
ния микро- и наноразмерных устройств, 
так и для исследования новых физических 
явлений [13, 14]. 

Очевидно, что для надежного обеспе-
чения высокой чувствительности требуется 
чрезвычайно точная настройка интерферо-
метра. Первый этап настройки голографи-
ческого интерферометра состоит в линеари-
зации выхода. Отметим, что эта задача уже 
успешно решена [3, 5]. Второй важный этап –  
это оптимизация условий записи отража-
тельной голографической решетки с учетом 
длины кристалла, оптической активности 
и поглощения света фоторефрактивным 
кристаллом. Оптимизация условий записи 
может производиться исходя из трех кри-
териев: величины дифракционной эффек-
тивности решетки, отношения сигнал/шум 

на выходе интерферометра или амплитуды 
первой гармоники электрического сигнала 
на выходе фотоприемника.

Обычно голографические решетки, в 
том числе и динамические, характеризу-
ются дифракционной эффективностью –  
отношением интенсивности света, попа-
дающего в первый порядок дифракции, 
к мощности падающего на решетку (т. е. 
считывающего) света. Однако для исполь-
зования такой решетки в интерферометре 
простое достижение максимальной диф-
ракционной эффективности еще не гаран-
тирует эффективную работу интерферо-
метра. Именно решению данной задачи и 
посвящена настоящая работа.

Численный анализ  
и экспериментальные результаты

Известно, что отношение сигнал/шум 
для интерферометра с малой амплитудой 
фазовой модуляции может быть представ-
лено как [15]:
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∆I – амплитуда первой гар-

моники сигнала (или амплитуда модуляции 
интенсивности света) на выходе интерфе-
рометра; Iav – средняя интенсивность света, 
измеренная после анализатора; η – кван-
товая эффективность фотоприемника, hv – 
энергия фотона, ∆f – полоса регистрации. 

Отметим, что Iav зависит от дифракци-
онной эффективности решетки G, поляри-
зации входного луча и ориентации анали-
затора.

В качестве следующего шага введем от-
носительную чувствительность интерферо-
метра ξ, которая не зависит от параметров 
фотоприемника и которая показывает, на-
сколько чувствительность интерферометра 
отличается от теоретического предела [5]:

2 ,
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где Iout – мощность света на выходе лазера; 
∆ϕ – амплитуда фазовой модуляции, кото-
рая создает модуляцию интенсивности ∆I.

Таким образом, для того, чтобы опреде-
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лить ξ, надо вычислить ∆I и Iav. Для вы-
числения можно использовать известные 
уравнения двухволнового взаимодействия 
для векторных стационарных амплитуд S 
и R взаимодействующих волн. Процедура 
решения уравнений подробно описана в 
работе [5].

Теперь обратимся к эксперименту (рис. 1).  
Мы использовали отражательную геоме-
трию записи решетки. Кристалл 1 освещал-
ся с противоположных сторон сигнальным 
(S) и опорным (R) пучками. Для этого мы 
использовали вторую гармонику Nd:YAG 
лазера (λ = 532 нм). Интенсивность пучков 
составляла примерно 20 мВт/мм2. Полный 
угол между записывающими пучками со-
ставлял примерно 170°. Четвертьволновая 

пластина была установлена в S-пучок. Ана-
лизатор 2 был установлен перед фотоприем-
ником, что создавало двухволновое взаимо-
действие между прошедшей частью R-пучка  
и продифрагировавшей частью S-пучка. 
Опорный пучок имел вертикальную поля-
ризацию, а поляризация сигнального пучка 
изменялась при помощи четвертьволновой 
пластины 5, которая создавала фазовый 
сдвиг между вертикальной и горизонталь-
ной компонентами. Отражательная решет-
ка записывалась за счет фоторефрактивно-
го эффекта интерференционной картиной, 
которая создавалась параллельными ком-
понентами R- и S-пучков. Обе компоненты 
S-пучка (вертикальная и горизонтальная) 
отражаются от фоторефрактивной решетки. 

Рис. 1. Схема интерферометра:  
1 – фоторефрактивный кристалл, 2 – анализатор, 3 – лазер на Nd:YAG,  

4 – светоделитель, 5 – четвертьволновая пластина, 6 – зеркало на пьезопреобразователе, 
7 – синхрогенератор, 8 – фазовый синхронный детектор

Рис. 2. Результаты измерения (а) и вычислений (б) уровня сигнала первой гармоники 
монокристалла Bi12SiO20 в зависимости от ориентаций четвертьволновой пластины (угол α) 

и анализатора (угол β).  
Длина образца L = 5,0 мм, свет распространялся вдоль кристаллографической оси [001]

а) б)



118

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 2(170) 2013

Компонента поляризации S-пучка, которая 
ортогональна поляризации R-пучка, имеет 
фазовый сдвиг π/2, что приводит к линеа-
ризации выхода.

Нами были исследованы образцы кри-
сталлов Bi12TiO20 со значениями длины 1,2, 
3,0, 5,0 и 12,0 мм вдоль направления рас-
пространения света и образцы кристаллов 
Bi12SiO20 и Bi12GeO20, длиной 5,0 мм. Ори-
ентация  образцов была такова, что свет в 
них распространялся вдоль кристаллогра-
фических осей  [001], [112], [111].

На рис. 2, а показаны эксперименталь-
ные результаты измерения ∆I в зависимости 
от углов ориентации четвертьволновой пла-
стины α и ориентации анализатора β. Каж-
дый угол отсчитывался от вертикальной оси. 
Кроме проведенных измерений, нами были 

выполнены вычисления той же самой зави-
симости по методике, описанной в работе 
[5]. Амплитуда первой гармоники вычис-
лялась как функция входной поляризации 
R- и S-пучков, угла анализатора, толщины 
образца L вдоль направления распростра-
нения света и оптической активности кри-
сталла ρ. На рис. 2, б показаны результаты 
вычисления для кристалла Bi12SiO20. Зависи-
мость, представленная на рис. 2, является 
типичной. Аналогичные результаты были 
получены для всех типов кристаллов и их 
ориентаций. Измеренные и вычисленные за-
висимости имеют характерный набор перио-
дически расположенных максимумов. Уста-
новлено что имеется удовлетворительное 
согласие теории и эксперимента: величина 
∆I достигает своего максимума при угле чет-

Рис. 3. Расчетные зависимости относительной чувствительности интерферометра (а,в)  
и дифракционной эффективности решетки (б,г) от длины образцов Bi12SiO20 (а,б) и Bi12TiO20 (в,г);  

свет распространялся вдоль их кристаллографических осей [001]; NA = 2,5·1016 см–3; 1, 2 – линейная  
поляризация лазерного излучения вдоль направлений [100] и [110] соответственно

а) б)

в) г)
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вертьволновой пластинки, равном примерно 
130°, и угле анализатора, примерно равном 
90° (здесь и далее углы отсчитываются от-
носительно вертикали). Аналогичные зави-
симости, полученные для других кристаллов 
и других ориентаций, также имеют совпаде-
ние с точностью примерно 10°. Отсюда мы 
делаем вывод, что наша численная модель 
правильно описывает эксперимент и может 
быть использована для дальнейшего реше-
ния задачи.

На следующем этапе нами были вы-
числены зависимости амплитуды первой 
гармоники сигнала ∆I, относительной чув-
ствительности интерферометра ξ, и диф-
ракционной эффективности решетки G в 
зависимости от длины кристалла для всех 
указанных ориентаций. Наиболее инфор-
мативные из них приведены на рис. 3, а, б. 

Зависимости величин ξ и G от L для 
кристалла Bi12SiO20 были рассчитаны для 
относительно малых значений концентра-
ции мелких ловушечных уровней NA [2]. 
Аналогичные зависимости для соединения 
Bi12TiO20 представлены на рис. 3, в, г. Ре-
зультаты вычислений для Bi12GeO20 оказа-
лись подобными результатам вычислений 
для Bi12SiO20, и в статье не приводятся.

Из представленных на рис. 3 результа-
тов видно, что для кристалла Bi12SiO20 наи-
большее значение чувствительности интер-
ферометра ξ ≈ 0,27 достигается на длине 
L ≈ 2,6 мм (кривая 2). Достигаемая в этом 
случае величина дифракционной эффек-
тивности решетки G ≈ 2,0 % (кривая 2 на 
рис. 3, б) не является максимальной. Абсо-
лютное максимальное значение G ≈ 2,5 %  
достигается при угле поворота входной по-
ляризации +45° и при L ≈ 3,0 мм. Однако 
чувствительность ξ в этом случае не превы-
шает значения 0,11.

Обсуждение результатов

Наиболее интересным результатом дан-
ной работы следует считать то, что опти-
мальная длина кристалла, обеспечивающая 
максимальную дифракционную эффек-
тивность решетки, в общем случае не со-
впадает с оптимальной длиной, обеспе-
чивающей максимальную относительную 
чувствительность интерферометра. Для 
практических применений это означает, 
что выбор длины кристалла должен осно-
вываться либо на требуемой чувствитель-
ности интерферометра, либо на требуемой 
дифракционной эффективности решетки. 
Необходимо учитывать, что в некоторых 
случаях эти требования могут вступать в 
противоречия. Так например, если уве-
личить дифракционную эффективность 
решетки в кристалле Bi12SiO20 (ориента-
ция [100]) с использованием входной по-
ляризации, повернутой на 45°, то относи-
тельная чувствительность интерферометра 
уменьшается в 2,2 раза. При этом значение 
G увеличивается не более, чем на 30 % (см. 
рис. 3, а, б).

Для построения интерферометра с мак-
симально возможной относительной чув-
ствительностью можно рекомендовать кри-
сталл Bi12SiO20 с ориентацией, в которой свет 
распространяется вдоль оси [001], и длиной 
кристалла примерно 2,5 – 3,0 мм. Однако 
эта ориентация является чувствительной к 
ориентации входной поляризации. Другой 
привлекательный случай – использовать 
ориентацию [111], которая не чувствитель-
на к ориентации поляризации, однако, от-
носительная чувствительность будет при-
мерно в 6 раз ниже, чем у интерферометра 
с ориентацией кристалла, у которой свет 
распространяется вдоль оси [001].
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