Holographische Volumenphasengitter in einem glasahnlichen Polymer

U. V. Mahilny*, D. N. Marmysh*, A. I. Stankevich*, A. L. Tolstik*, I. N. Agishev*, S. Lehn**, V. Matuse-
vich**, L. Wenke**, R. Kowarschik**

*Physikalische Fakultét, Weissrussische Staatliche Universitdt Minsk
**Institut fiir Angewandte Optik, Friedrich-Schiller-Universitit Jena

mailto:Vladislav. Matusevich@uni-jena.de

In einem neuartigen, glasadhnlichen Polymermaterial auf der Basis von PMMA

konnten wir holographische

Volumenphasengitter mit

einem

Beugungswirkungsgrad von fast 100 % und Gitterperioden bis 0,3 um erzeugen.

Dies gelingt

mittels einer thermischen

Verstarkung der Gitter beim

Schreibprozel® und anschlieBender Fixierung durch inkohdrente optische
Beleuchtung. Damit bleiben die Gitter auch bei Raumtemperatur stabil. Die
Schreibzeiten liegen dabei im Bereich von wenigen Sekunden (A = 514 nm). Wir
diskutieren die Prozesse der Erzeugung, Verstarkung und Fixierung sowohl fir
symmetrische als auch schiefe holographische Gitter.

1 Einfiihrung

Das Ziel unserer Arbeit ist die Entwicklung eines
Photopolymers, das eine Alternative zu konventio-
nellen Photoplatten auf Silberbasis darstellt. Das
Polymer wird auf der Basis einer PMMA-Matrix mit
einem photoempfindlichen Phenanthrenequinone
synthesiert, wobei die thermische Aktivierung der
photoinduzierten Diffusion die Hologramme ver-
starkt und ihre Thermostabilitdt verbessert. Die
Vorteile des Polymers sind vor allem seine Tro-
ckenentwicklung durch Belichtung mit einer Halo-
genlampe und die Maoglichkeit, die Hologramme
auch bei Tageslicht einzuschreiben.

2 Experiment

Zur Praparation des Photopolymers wird eine Lo-
sung von PMMA (300 mg) in 1,5 ml Chloroform
und Phenanthrenchmon (12,7 mg) bei einer Tem-
peratur von 45 - 50°C auf ein Glassubstrat aufge-
tragen und bei dieser Temperatur zundchst 12
Stunden getrocknet. AnschlleBend folgt ein weite-
rer Trocknungsschritt bei 110°C fir 6 Stunden.
Danach wird die Polymerschicht vom Glassubstrat
getrennt, indem man das Polymer in destilliertes-
Wasser einbringt. Danach ist eine weitere Trock-
nung von 12 Stunden bei Raumtemperatur erfor-
derlich.

Zur holographischen Charakteriseirung des Photo-
polymers haben wir einen Aufbau fir die Zweiwel-
lenmischung verwendet. Als Lichtquelle dient ein
Ar-Laser (514 nm). Die Gesamtintensitat der bei-
den Schreibwellen fir die Zweistrahlinterferenzen
betrug 3 mW/cm?. Der Zeitverlauf der Brechzahl-
modulation im Polymer, die an Hand der gemes-
senen Beugungswirkungsgrade aus den Kogelnik-
Gleichungen fir Volumengitter berechnet wurde,
ist in Abb. 1 gezeigt.

An-10°
12 q

10

5 - o o
5 - e
4 —a

2- o

t, min

Abb. 1 Abhéngigkeit der Brechzahlmodulation von der
Schreibzeit. Gitterperiode 1,6 um.

In Abb. 2 ist die entsprechende Kinetik der nor-
mierten Brechzahlmodulation fir die erste und die
zweite Beugungsordnung in Abhangigkeit von der
Temperatur dargestellt. Der Beugungswirkungs-
grad der zweiten Beugungsordnung ist ca. 15fach
kleiner als der der ersten Beugungsordnung.

Fir Temperaturen bis 100°C nimmt die Modulation
zu, bei weiterer Aufheizung dann wieder ab. Das
bedeutet, wenn das Brechzahlgitter bei der Belich-
tung Ubermoduliert wird, dann kann man den Beu-
gungswirkungsgrad durch Erhitzen des Speicher-
mediums auf 120-140°C erhdhen (Abb. 3). Auf
diese Weise lassen sich Beugungswirkungsgrade
von fast 100 % errreichen.
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Abb. 2 Kinetik der Entwicklung der relativen Brechzahl-
modulation nach der Belichtung fiir die erste (1) und fiir
die zweite (2) Beugungsordnung.
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Abb. 3 Thermische Beeinflussung des libermodulierten
Gitters. a) Entwicklung der Brechzahlédnderung, b) Ent-
wicklung des Beugungswirkungsgrades.

3 Zusammenfassung

e Die hohe Konzentration von Phenanthre-
nequinone in PMMA erlaubt das Ein-
schreiben sowohl von Hologrammen mit
groRem Beugungswirkungsgrad als auch
Ubermodulierte Hologramme in Schichten
mit Dicken von 50 ym bis 150 pym.

e Die Aufheizung des Polymers nach der
Belichtung fihrt zur Zunahme des Beu-
gungswirkungsgrades durch Ausgleich von
Konzentrationsunterschieden des Phe-

nanthrenequinone. Dieser Effekt ermdg-
licht die nichtdestruktive Hologrammfixie-
rung mit inkoharenter homogener Beleuch-
tung.

Bis zur Schmelztemperatur des Materials
(etwa 100°C) bleiben die Hologramme
thermisch stabil.
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