
Ïëåíêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ñ ìîíîìåðàìè

àçîêðàñèòåëåé èëè ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèå àçî-

áåíçîëüíûå ãðóïïû, ïðîÿâëÿþò ôîòîàêòèâíûå ñâîé-

ñòâà è èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðî-

îïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà è ðåãèñòðèðóþùèõ

ñðåä (ÐÑ) äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ãîëîãðàôèè [1—7].

Ïðè îáëó÷åíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì èç

îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ òðàíñ-èçîìåðîâ â ýòèõ ïëåíêàõ

ïîÿâëÿåòñÿ ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ àíèçî-

òðîïèÿ, êîòîðàÿ âûçâàíà ïðîöåññàìè òðàíñ-öèñ-èçî-

ìåðèçàöèè àçîáåíçîëüíûõ ãðóïï. Ðåàêöèÿ ôîòîèçî-

ìåðèçàöèè àçîáåíçîëüíûõ õðîìîôîðîâ ìîæåò âû-

çâàòü êîíôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ íà ìîëåêóëÿðíîì

óðîâíå, è â àìîðôíûõ ïëåíêàõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ

óñòîé÷èâûå ðåëüåôû ïîâåðõíîñòè [3—6]. Íà÷èíàÿ ñ

òîíêèõ ñëîåâ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ àçîáåíçîëüíûå

ãðóïïû, ìîæíî ñîçäàòü ìíîæåñòâî ôîòîííûõ ýëåìåí-

òîâ, òàêèõ êàê äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, ìàññèâû

ìèêðîëèíç, ïëàçìîííûå äàò÷èêè, ïðîñâåòëÿþùèå

ïîêðûòèÿ è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ïðåîáðàçîâà-

òåëè ñâåòîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ãîëîãðàììû, çàïèñàí-

íûå íà ýòèõ ïîëèìåðàõ, ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè ïðè

õðàíåíèè íèæå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ (T
s
). Îä-

íàêî ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî àçîáåíçîëüíûõ ôóíê-

öèîíàëüíûõ ïîëèìåðîâ èìåþò T
s

â ïðåäåëàõ îò 70 äî

250 °Ñ. Ïîýòîìó ïåðåä çàïèñüþ ïîëÿðèçàöèîííûõ

ãîëîãðàìì ÐÑ ïîäîãðåâàþò [8, 9] äî òåìïåðàòóðû,

êîòîðàÿ áëèçêà ê T
s
. Ðåëüåôû ïîâåðõíîñòè ÐÑ ìîãóò

áûòü ñòåðòû îïòè÷åñêè äàæå íèæå T
s

èëè ïóòåì

íàãðåâàíèÿ îáðàçöîâ âûøå T
s
.

Â ðàáîòå [10] âïåðâûå ïðåäëîæåí ñïîñîá óïðàâ-

ëåíèÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ (�) ïîëÿðèçà-

öèîííûõ ãîëîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êîðîííûì ðàçðÿ-

äîì, íà ïðèìåðå ÐÑ ñ ñîïîëèìåðîì, ó êîòîðîãî T
s

áëèçêà ê êîìíàòíîé. Ýôôåêò âëèÿíèÿ ïîëÿ ïîÿñíåí

óñèëåíèåì ðåëüåôà ïëåíîê ñîïîëèìåðà â ïîëÿðè-

çàöèîííûõ ãîëîãðàììàõ è îí àíàëîãè÷åí òîìó, êî-

òîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõ-

íîñòè ôîòîïðîâîäÿùèõ ïëåíîê â ôîòîòåðìîïëàñòè-

÷åñêîì ñïîñîáå çàïèñè ãîëîãðàìì [11, 12]. Òàê êàê

ýôôåêò óñèëåíèÿ � ïîëÿðèçàöèîííûõ ãîëîãðàìì â

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îáóñëîâëåí ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêèìè ñèëàìè, òî ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷òî âàæíûìè

ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è äèýëåêòðè÷åñêèå

ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðèñóò-

ñòâóþò àçîáåíçîëüíûå ôðàãìåíòû. Ïîýòîìó öåëüþ

íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ

äèïîëüíîãî ìîìåíòà õðîìîôîðîâ òàêèõ ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ íà èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÐÑ

äëÿ òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà çàïèñè ïîëÿðèçàöèîííûõ
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ãîëîãðàìì è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà óñèëåíèÿ â

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Äëÿ èññëåäîâàíèé ñèíòåçèðîâàíû ñîïîëèìåðû

1—3, ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû êîòîðûõ èìåþò îáùèé

âèä

ãäå m : n = 1 : 1, R — CH
3

(1), OCH
3

(2), Br (3).

Ñîñòàâ è ñòðóêòóðó ñèíòåçèðîâàííûõ âåùåñòâ

èäåíòèôèöèðîâàëè ìåòîäàìè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà,

ñïåêòðîñêîïèè ßÌÐ
1
H è ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè. Ýëå-

ìåíòíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëè

íà ýëåìåíòíîì CHNOS-àíàëèçàòîðå «Vario Micro

Cube» («Elementar Gmbh»). Ñïåêòðû ßÌÐ
1
H

ïîëó÷åííûõ âåùåñòâ ñíèìàëè íà ñïåêòðîìåòðå «Mer-

cury-400» («Varian») â ÄÌÑÎ-d
6

ñ âíóòðåííèì

ñòàíäàðòîì òåòðàìåòèëñèëàíîì. Ðÿä çàìåñòèòåëåé

âûáðàí èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ìîäåëüíîì ðÿäó òîëóîë,

ìåòîêñèáåíçîë, áðîìáåíçîë äèïîëüíûé ìîìåíò

óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,63 äî 0,80 è 1,52 Ä [13]. Òàê êàê

îáû÷íî êîíôîðìàöèÿ àçîáåíçîëüíûõ ôðàãìåíòîâ

ñîîòâåòñòâóåò òðàíñ-èçîìåðàì [14], òî åñòü îñíî-

âàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî â âûáðàííîì ðÿäó àçîáåíçîëüíûõ

ôðàãìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ èõ äèïîëüíûé ìîìåíò.

Òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê (ÏÏ)

1—3 èçìåðÿëè ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [15]. Òàêîé

ìåòîäèêîé îïðåäåëåíî, ÷òî T
s
äëÿ ÏÏ 1—3 îäèíàêîâà

è ñîñòàâëÿåò 29 � 1 �Ñ .

Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèãîòàâëèâàëè îáðàçöû ñî

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà —

ITO — ÏÏ è îáðàçöû ñýíäâè÷-ñòðóêòóðû ñòåêëÿííàÿ

ïîäëîæêà — ITO — ÏÏ — Ag. Ýëåêòðîä Ag ãîòîâèëè

ïóòåì íàíåñåíèÿ ñåðåáðÿíîé ïàñòû ELETROLUB íà

ïîâåðõíîñòü ÏÏ. ÏÏ ïðèãîòîâëÿëè ïóòåì ïîëèâà

ðàñòâîðà ñîïîëèìåðà â õëîðèñòîì ìåòèëåíå íà

ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè ñî ñëîåì ITO, ñóøêè â òå÷åíèå

24 ÷ â òåðìîøêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 80 �Ñ. Òîëùèíà

ÏÏ ñîñòàâëÿëà 1,8—2,0 ìêì è åå èçìåðÿëè ñ

ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà. Â

îáðàçöàõ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ÏÏ èçìåðÿëè

ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (D) è èíòåíñèâíîñòè

(I
L
) ëþìèíåñöåíöèè, âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà (V
p
) ïîâåðõíîñòè ÏÏ ïîñëå çàðÿäêè â

êîðîííîì ðàçðÿäå áåç îáëó÷åíèÿ è ïðè îáëó÷åíèè

ñâåòîì ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ � = 532 íì.

Ýòîò æå ëàçåð èñïîëüçîâàëè äëÿ âîçáóæäåíèÿ

ôîòîëþìèíåñöåíöèè. Êîðîííûé ðàçðÿä ñîçäàâàëè

ïðè ïîëîæèòåëüíîì èëè îòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëå

êîðîíèðóþùåãî ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî ñëîÿ ITO.

Ñðàçó ïîñëå çàðÿäêè â êîðîííîì ðàçðÿäå çíà÷åíèå

ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê îòíîñèòåëüíî ñëîÿ

ITO (V
p

max

) ñîñòàâëÿåò ±(180—200) Â, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè

ïëåíêè ~1·10
8

Â/ì. Äëÿ ñîçäàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà

èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî,

â êîòîðîì êîðîííûé ðàçðÿä îáðàçóåòñÿ áëàãîäàðÿ

ïðèëîæåíèþ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ~10 êÂ ìåæäó ñëîåì ITO è ìåòàëëè÷åñêîé

íèòüþ íàä ïîâåðõíîñòüþ ÏÏ. Òàêîå óñòðîéñòâî

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèñè ðåëüåôíûõ ãîëîãðàìì

ôîòîòåðìîïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì [10, 11]. Äëÿ

èçìåðåíèÿ V
p

max

è V
p

ïðèìåíÿëè ìåòîäèêó ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî çîíäà (ìåòîä Êåëüâèíà). Â

êà÷åñòâå äàò÷èêà çîíäà èñïîëüçîâàëè ñåðåáðÿíûé

äèñê äèàìåòðîì 4 ìì. ×àñòîòà êîëåáàíèÿ çîíäà 80 Ãö.

Êèíåòèêó V
p
(t) ðåãèñòðèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà. Ñêîðîñòü ñïàäà ïî-

òåíöèàëà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè îöåíèâàëè ïî îòðåçêó

âðåìåíè (t
1/2

), çà êîòîðûé âåëè÷èíà V
p

max

óìåíü-

øàåòñÿ â 2 ðàçà. Â îáðàçöàõ ñýíäâè÷-ñòðóêòóðû èçìå-

ðÿëè òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (tg 	) è

åìêîñòü (Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû (f) ñèíóñîè-

äàëüíîãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ,

ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðè÷åñêèì êîíòàêòàì.

Äëÿ çàïèñè ãîëîãðàìì ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà

â îáðàçöàõ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ÏÏ èñïîëü-

çîâàëè ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ � = 532 íì ïðè

ñîîòíîøåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îáúåêòíîì (I
1
) è

îïîðíîì (I
2
) ëó÷àõ 1 : 1, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà

300 ìì
–1

. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà I
1

+ I
2

ïåðåä ÐÑ

ñîñòàâëÿëà 5·10
3

Âò/ì
2
. Âåëè÷èíó äèôðàêöèîííîé

ýôôåêòèâíîñòè � ãîëîãðàììû ïëîñêîãî âîëíîâîãî

ôðîíòà îïðåäåëÿëè ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå êàê

îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â –1-ì ïîðÿäêå

äèôðàêöèè ê èíòåíñèâíîñòè îïîðíîãî ëó÷à I
2
. Çàïèñü

ãîëîãðàìì ïðîâîäèëè äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé (å
1

å

2
)

îðèåíòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ âåêòîðîâ ïàäàþùèõ

îáúåêòíîé (å
1
) è îïîðíîé (å

2
) ñâåòîâîé âîëíû.

Èìåííî ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ çàïèñè

ôàçîâûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ãîëîãðàìì, ãäå â ïëîñ-

êîñòè ñõîæäåíèÿ ëó÷åé åñòü ìîäóëÿöèÿ ïîëÿðèçàöèè

è íåò ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Êðîìå òîãî,

ïîñëå çàïèñè ãîëîãðàììû èçìåðÿëè çàâèñèìîñòü � îò

Âëèÿíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà àçîõðîìîôîðîâ

101



âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ íà ÏÏ êîðîííîãî ðàçðÿäà. Â

ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè îïèñàííóþ âûøå

ìåòîäèêó è óñòðîéñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ êîðîííîãî ðàç-

ðÿäà. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå 20 �Ñ.

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû

îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÏÏ ñ 1—3. Â âèäèìîé îáëàñòè

ïîãëîùåíèå ýòèõ ïëåíîê îïðåäåëÿåòñÿ äëèííîâîë-

íîâûì êðàåì ïîãëîùåíèÿ àçîõðîìîôîðîâ. Ôîòîëþ-

ìèíåñöåíöèÿ ýòèõ æå îáðàçöîâ ïðè âîçáóæäåíèè

èñïîëüçóåìûì ëàçåðîì íå îáíàðóæåíà, è I
L

= 0 íà

ôîíå øóìà. Îáðàçöû ÏÏ ñ 1—3 õàðàêòåðèçóþòñÿ

âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â

áûñòðîì ñïàäå ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ÏÏ ïîñëå

èõ çàðÿäêè â êîðîííîì ðàçðÿäå (ðèñ. 1, á). Ñêîðîñòü

èçìåíåíèÿ V
p

âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò ÏÏ ñ 1 ê 2 è

3, íå çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè ïîòåíöèàëà êîðîíè-

ðóþùåãî ýëåêòðîäà è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè

îáëó÷åíèè ñâåòîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòü èññëåäóåìûõ ïëåíîê â îñíîâíîì îïðåäå-

ëÿåòñÿ èîííîé è/èëè ïîëÿðèçàöèîííîé ïðîâîäè-

ìîñòüþ. Òàê êàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçðÿäêè ïî-

âåðõíîñòè ÏÏ óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó 1—3, òî ñëåäóåò

ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîì ðÿäó óâåëè÷èâàåòñÿ ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü è ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ

âîçðàñòàíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà àçîáåíçîëüíûõ

ãðóïï: ÷åì áîëüøå äèïîëüíûé ìîìåíò, òåì áîëüøå

ïðîâîäèìîñòü. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòà-

òàìè èçìåðåíèé çàâèñèìîñòåé tg 	(f) è Ñ(f). Íà

ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè tg 	(f),

èçìåðåííûå â îáðàçöàõ ñýíäâè÷-ñòðóêòóðû ñ ÏÏ

1—3. Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåíåíèþ

íàïðàâëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íàáëþäàåòñÿ â ðÿäó îáðàçöîâ ñ 1—3, â êîòîðîì

âîçðàñòàåò äèïîëüíûé ìîìåíò àçîáåíçîëüíûõ ãðóïï.

Ïðè ýòîì âî âñåõ îáðàçöàõ Ñ ïðàêòè÷åñêè (ñ òî÷-

íîñòüþ 10 %) íå çàâèñèò îò f. Òàê êàê â èññëåäóåìûõ

ÏÏ òåìïåðàòóðà T
s

îäèíàêîâà è íåçíà÷èòåëüíî îò-

ëè÷àåòñÿ îò êîìíàòíîé, òî ôðàãìåíòàðíàÿ ïîä-

âèæíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ

äîëæíà áûòü áîëüøå â òîì ñîïîëèìåðå, â êîòîðîì

åñòü áîëüøèå äèïîëüíûå ìîìåíòû. Ïîñëåäíåå è

íàáëþäàåòñÿ â ðÿäó îáðàçöîâ ñ 1—3. Îòëè÷èå

ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ñ ÏÏ 1—3

ïðîÿâëÿåòñÿ è â ÐÑ, ñîçäàííûõ íà èõ îñíîâå.

Â ÐÑ ñ ÏÏ 1—3 çàðåãèñòðèðîâàíû ãîëîãðàììû

ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà, à òàêæå îáíàðóæåíî

âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàå-

ìîãî êîðîííûì ðàçðÿäîì, íà �. Íà ðèñ. 2, à ïðåä-

ñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè �(t) â ïðîöåññå çàïèñè

ãîëîãðàììû, ïðè ðåëàêñàöèè � ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ

îáúåêòíîãî ëó÷à, âî âðåìÿ âêëþ÷åííîãî êîðîííîãî

ðàçðÿäà. Âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàáëþ-

äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå (â ðàçû) íàðàñòàíèå �. Âåëè÷èíà

è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ � âîçðàñòàåò â ðÿäó ÐÑ ñ ÏÏ

1—3. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà ñêðûòîå

ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íå èñ÷åçàåò, ÷òî

ïîçâîëÿåò õðàíèòü îáðàçåö ÐÑ ñ çàïèñüþ ãîëîãðàììû

äëèòåëüíîå âðåìÿ. Îäíàêî åñëè âðåìÿ çàðÿäêè â

êîðîííîì ðàçðÿäå áîëüøîå, òî ðîñò � çàìåäëÿåòñÿ è �

äàæå óìåíüøàåòñÿ. Ïîñëåäíåå îñîáåííî çàìåòíî â ÐÑ

ñ ÏÏ 3. Ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè êîðîííîãî

ðàçðÿäà âîññòàíîâëåííîå ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðà-

æåíèå ñòàíîâèòñÿ «çàøóìëåííûì». Òåíäåíöèè èçìå-

íåíèÿ � íà ïðèìåðå ÐÑ ñ ÏÏ 3 èëëþñòðèðóþò ôî-

òîãðàôèè ýêðàíà íà ðèñ. 2, á, â.

Òàê êàê ôîòîïðîâîäèìîñòü ÏÏ 1—3 íåçíà-

÷èòåëüíà, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè
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Ðèñ. 1. à — Íîðìèðîâàííûé ñïåêòð îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

ÐÑ ñ ÏÏ 1 (1), 2 (2), 3 (3); á — çàâèñèìîñòü V
p

max

/Vp îò

âðåìåíè t ïîñëå çàðÿäêè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÏÏ â

êîðîííîì ðàçðÿäå â îáðàçöàõ ñ ÏÏ 1 (1), 2 (2), 3 (3); â —

çàâèñèìîñòü tg 	(f) â îáðàçöàõ ñýíäâè÷-ñòðóêòóðû ñ ÏÏ 1

(1), 2 (2), 3 (3).



ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ ãîëîãðàìì ôîòîïðîâîäÿùèå

ñâîéñòâà ýòèõ ïëåíîê íå èìåþò îïðåäåëÿþùåãî

çíà÷åíèÿ. Ïîä äåéñòâèåì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî

ñâåòà èç îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ èçîìåðîâ àçîáåí-

çîëüíîãî õðîìîôîðà ïðîèñõîäèò òðàíñ-öèñ-èçîìå-

ðèçàöèÿ àçîáåíçîëüíûõ ôðàãìåíòîâ. Ñ÷èòàåòñÿ

[3—6], ÷òî èìåííî ïåðåñòðîéêà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû

îòâåòñòâåííà çà äëèòåëüíîå õðàíåíèå çàïèñè ãî-

ëîãðàìì. Àçîáåíçîëüíûå ãðóïïû, ó÷àñòâóþùèå â

ôîòîèçîìåðèçàöèè ïðè ýêñïîíèðîâàíèè ãîëîãðàììû,

îðèåíòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ è

ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äåôîðìèðóþùèå ñèëû,

äåéñòâóþùèå íà îñíîâíóþ ïîëèìåðíóþ öåïü, ÷òî

ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåëüåôà

ïîâåðõíîñòè ÏÏ â ÐÑ. Ìîäóëÿöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî

ðåëüåôà âîçðàñòàåò â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ êî-

ðîííîãî ðàçðÿäà òàê æå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè

çàïèñè ðåëüåôíûõ àìïëèòóäíûõ ãîëîãðàìì ôîòîòåð-

ìîïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì [10—12]. Â êîðîííîì

ðàçðÿäå îñàæäàåìûå íà ïîâåðõíîñòü èîíû ñîçäàþò â

ÏÏ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñèëîâûå ëèíèè êîòîðîãî

íàïðàâëåíû îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÏÏ ê ñëîþ

ITO. Ïðè ýòîì â ìèíèìóìàõ è ìàêñèìóìàõ ðåëüåôà

ïîâåðõíîñòè òîëùèíà ïîëèìåðíîé ïëåíêè ðàçíàÿ,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðàçíîé âåëè÷èíû íàïðÿ-

æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòèõ ó÷àñòêàõ

ïëåíêè. Â ìèíèìóìàõ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà íà-

ïðÿæåííîñòü ïîëÿ áîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàê-

ñèìóìàìè. Åñëè òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñ-

õîäèò çàïèñü ãîëîãðàììû, áëèçêà ê T
s
, òî ñîñòîÿíèå

ïëåíêè áëèçêî ê âÿçêîòåêó÷åìó è ïðè ýòîì ñèëû

êóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ÏÏ

ê ñëîþ ITO óñèëèâàþò ðàçíèöó òîëùèíû ïëåíêè â

ó÷àñòêàõ ñ ìèíèìóìàìè è ìàêñèìóìàìè ïîâåðõ-

íîñòíîãî ðåëüåôà. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì çäåñü

ìîæåò áûòü è òî, ÷òî â èññëåäóåìûõ âåùåñòâàõ

îòñóòñòâóåò èçëó÷àòåëüíàÿ äåãðàäàöèÿ ïîãëîùàåìîé

ýíåðãèè ñâåòà (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå I
L

= 0), à

çíà÷èò, âî âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ãîëîãðàììû ÷àñòü

ýíåðãèè ñâåòà, ïîãëîùàåìîãî â ÏÏ, ïðåîáðàçóåòñÿ â

êîëåáàòåëüíóþ ýíåðãèþ àçîõðîìîôîðîâ, õèìè÷åñêè

ñâÿçàííûõ ñ îñíîâíîé ïîëèìåðíîé öåïüþ. Èìåííî

òàêîé ìåõàíèçì îòâåòñòâåííûé çà óâåëè÷åíèå � â

èññëåäóåìûõ ÐÑ ïîä äåéñòâèåì êîðîííîãî ðàçðÿäà.

Òàê êàê äëÿ ÏÏ 1—3 òåìïåðàòóðà Ò
s

îäèíàêîâà è

áëèçêà ê êîìíàòíîé, òî â ðÿäó ÐÑ ñ ÏÏ 1—3

ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ïîâåðõíîñòíîãî

ðåëüåôà è � èç-çà óâåëè÷åíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà

àçîáåçîëüíûõ ôðàãìåíòîâ. Ýòîò æå ìåõàíèçì ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé è âîçíèêíîâåíèÿ çàøóìëåííîñòè

ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè äëèòåëüíîì

âîçäåéñòâèè êîðîííîãî ðàçðÿäà (ðèñ. 2, â, ä). Òàêîé

ýôôåêò ïîÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì õàîòè÷åñêîé

«ìîðîçíîé» äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè,

êîòîðàÿ èìååò íèçêîå çíà÷åíèå T
s

è çàðÿæàåòñÿ â

êîðîííîì ðàçðÿäå [16]. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü ïëåíêè

îëèãîìåðà ÐÑ äåôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî ðåãóëÿðíûì

ðåëüåôîì, êîòîðûé ñîçäàí ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû,

íî è õàîòè÷åñêèìè ëóíêàìè. Çíà÷èòåëüíûé ðåëüåô

ïîâåðõíîñòè ÏÏ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðàê-

òè÷åñêè íå ðåëàêñèðóåò, ÷òî ïîçâîëÿåò õðàíèòü

îáðàçöû ãîëîãðàìì, çàïèñàííûõ ôîòîòåðìîïëàñòè-

÷åñêèì ñïîñîáîì, äîëãîå âðåìÿ (äåñÿòèëåòèÿìè).

Îáíàðóæåííûå â ðàáîòå ýôôåêòû ÿâëÿþòñÿ äîïîë-

íèòåëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæ-

íîñòåé óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè ÐÑ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ãîëîãðàôèè.

Âëèÿíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà àçîõðîìîôîðîâ
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Ðèñ. 2. à — Çàâèñèìîñòü �(t) ïîñëå íà÷àëà (t = 0) çàïèñè

ãîëîãðàììû, âûêëþ÷åíèÿ îáúåêòíîãî ëó÷à â ìîìåíò

âðåìåíè t = 2 ìèí, âêëþ÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà â ìîìåíò

âðåìåíè t = 3 ìèí â îáðàçöàõ ÐÑ ñ ÏÏ 1 (1), 2 (2), 3 (3);

ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ îáúåêòíîãî ëó÷à îòìå÷åí ñòðåëêîé,

íàïðàâëåííîé âíèç, à ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ êîðîííîãî ðàç-

ðÿäà — ñòðåëêîé, íàïðàâëåííîé ââåðõ; á, â — ôîòîãðàôèè

ýêðàíà, íà êîòîðûé ñïðîåöèðîâàíî âîññòàíîâëåííîå

èçîáðàæåíèå ãîëîãðàììû ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà â ÐÑ

ñ ÏÏ 3 ïîñëå çàïèñè ãîëîãðàììû â òå÷åíèå 2 ìèí è çàðÿäêè

â êîðîííîì ðàçðÿäå â òå÷åíèå 1 (á) è 4 ìèí (â); ã, ä —

3D-èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÐÑ ñ ÏÏ 3

(ñîîòâåòñòâóþùèå ôîòîãðàôèÿì á, â), ïîëó÷åííûå ñ

èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà è â ðåçóëüòàòå

ïîñëåäóþùåé öèôðîâîé îáðàáîòêè.

à

á â

ã ä
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Âïëèâ äèïîëüíîãî ìîìåíòó àçîõðîìîôîð³â íà ³íôîðìàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè

ïîë³ìåðíîãî ðåºñòðóþ÷îãî ñåðåäîâèùà äëÿ ïîëÿðèçàö³éíî¿ ãîëîãðàô³¿

Ì. Î. Äàâèäåíêî, ². ². Äàâèäåíêî, Î. Â. Ìîêðèíñüêà, Â. Î. Ïàâëîâ,

Ñ. Ë. Ñòóäçèíñüêèé, Â. Â. Òàðàñåíêî, Ë. Ñ. Òîíêîï³ºâà, Ì. Ã. ×óïðèíà

Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà

âóë. Âîëîäèìèðñüêà, 64/13, Êè¿â 01601, Óêðà¿íà. E-mail: ndav@univ.kiev.ua

Íà îñíîâ³ íîâèõ êîïîë³ìåð³â àçîáåíçîëüíèõ ìîíîìåð³â ç îêòèëìåòàêðèëàòîì ñòâîðåíî

ðåºñòðóþ÷³ ñåðåäîâèùà äëÿ ïîëÿðèçàö³éíî¿ ãîëîãðàô³¿ ³ äîñë³äæåíî ¿õ åëåêòðîô³çè÷í³ òà

³íôîðìàö³éí³ âëàñòèâîñò³. Çíàéäåíî, ùî çðîñòàííÿ äèôðàêö³éíî¿ åôåêòèâíîñò³ ãîëîãðàì ó

çîâí³øíüîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ìàº á³ëüøó øâèäê³ñòü äëÿ êîïîë³ìåð³â, ó ÿêèõ àçîõðîìîôîðè

ìàþòü á³ëüøèé äèïîëüíèé ìîìåíò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîëÿðèçàö³éíà ãîëîãðàô³ÿ, àçîïîë³ìåðè, äèôðàêö³éíà åôåêòèâí³ñòü, êîðîííèé ðîçðÿä, ðåëüºô

ïîâåðõí³.

Influence of Dipole Moment of Azo Chromophore on Information Characteristics

of Polymeric Recording Medium for Polarization Holography

N. A. Davidenko, I. I. Davidenko, E. V. Mokrinskaya, V. A. Pavlov,

S. L. Studzinsky, V. V. Tarasenko, L. S. Tonkopieva, N. G. Chuprina

Taras Shevchenko National University of Kyiv

Vul. Volodymyrska, 64/13, Kyiv 01601, Ukraine. E-mail: ndav@univ.kiev.ua

Recording media for polarization holography based on new copolymers of azobenzene monomers with

octylmethacrylate are created. Their electrophysical and information properties are investigated. It was

found that growth of the diffraction efficiency of the hologram in external electric field occurs faster in co-

polymers with azo chromophore possessing larger dipole moment.

Key words: polarization holography, azobenzene polymers, diffraction efficiency, corona discharge, surface relief.
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