
Ïëåíêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ (ÏÏÊ) ñ ìîíî-

ìåðàìè àçîêðàñèòåëåé èëè ñîäåðæàùèå õèìè÷åñêè

ñâÿçàííûå ñ îñíîâíîé ïîëèìåðíîé öåïüþ àçîáåí-

çîëüíûå áîêîâûå ãðóïïû ïðîÿâëÿþò ôîòîàêòèâíûå

ñâîéñòâà è èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ

ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà è ðåãèñòðè-

ðóþùèõ ñðåä (ÐÑ) äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ãîëîãðàôèè

[1—10]. Ïîä äåéñòâèåì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî

ñâåòà ïîñëå ïîãëîùåíèÿ êâàíòà (h�) â ýòèõ ïëåíêàõ

ïîÿâëÿåòñÿ ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ àíèçî-

òðîïèÿ (ÔÈÀ), êîòîðàÿ âûçâàíà òðàíñ-öèñ-ôîòî-

èçîìåðèçàöèåé àçîáåíçîëüíûõ ãðóïï. Íèâåëèðîâà-

íèå ÔÈÀ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî ïðî-

öåññà, íàïðèìåð èç-çà òåïëîâûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë.

Ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ÐÑ

äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ãîëîãðàôèè. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ

ãîëîãðàôèÿ è îñîáåííî ìåòîäû ãîëîãðàôè÷åñêîé

èíòåðôåðîìåòðèè íà åå îñíîâå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü

ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñâåòîâîì ïîëå èññëåäóåìûõ

îáúåêòîâ. Ïîñëåäíåå ðàñêðûâàåò âîçìîæíîñòè ïðàê-

òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî êðóãà àçîñîåäè-

íåíèé. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èññëåäóþòñÿ è

èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå â îñíîâíîì ÐÑ íà îñíîâå

àçîáåíçîëà. Âîçìîæíîñòè äðóãèõ àçîñîåäèíåíèé íå

äîñòàòî÷íî èçó÷åíû.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå îñîáåí-

íîñòåé çàïèñè ïîëÿðèçàöèîííûõ ãîëîãðàìì â ÐÑ ñ

àçîáåíçîëüíûì êðàñèòåëåì, ñîäåðæàùèì ýëåêòðîíî-

äîíîðíûå ãðóïïû â õðîìîôîðå (AZOE), à òàêæå

âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñåíñèáè-

ëèçàòîðà ôîòîïðîâîäèìîñòè ÏÏÊ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû òàêæå äëÿ

íåçàìåùåííîãî ñèììåòðè÷íîãî àçîáåíçîëà (AZOS):
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Èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÍÀÍ Óêðàèíû

óë. Ìóðìàíñêàÿ, 5, Êèåâ 02660, Óêðàèíà

Íà îñíîâå ïëåíîê íåôîòîïðîâîäÿùåãî ñîïîëèìåðà ñòèðîëà ñ îêòèëìåòàêðèëàòîì è äîáàâêàìè

àçîêðàñèòåëåé ñîçäàíû ðåãèñòðèðóþùèå ñðåäû äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ãîëîãðàôèè. Îáíàðóæåíî,

÷òî â ýòèõ ïëåíêàõ ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè àçîêðàñèòåëÿ ñ ýëåêòðîíîäîíîðíûìè

ãðóïïàìè â õðîìîôîðå, â îòëè÷èå îò íåçàìåùåííîãî àçîáåíçîëà, ïîÿâëÿåòñÿ ôîòîïðîâîäèìîñòü

è óâåëè÷èâàåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ ãîëîãðàìì, êîòîðàÿ ìîæåò

òàêæå âîçðàñòàòü ïðè çàðÿäêå ïëåíîê â êîðîííîì ðàçðÿäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ãîëîãðàôè÷åñêèå

ñðåäû ñ òàêèìè ïëåíêàìè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå êàê äëÿ äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèîííîé

ãîëîãðàôèè, òàê è äëÿ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè ïîäîáíî ôîòîòåðìî-

ïëàñòè÷åñêèì ðåãèñòðèðóþùèì ñðåäàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëÿðèçàöèîííàÿ ãîëîãðàôèÿ, äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü, àçîêðàñèòåëè, ôîòî-

ïðîâîäèìîñòü, ðåëüåô ïîâåðõíîñòè.
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Îáà ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîììåð÷åñêèìè ïðîäóêòà-

ìè ôèðìû «Sigma-Aldrich». Îíè áûëè äîïîëíèòåëü-

íî î÷èùåíû ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé èç ýòàíîëà. Â êà÷å-

ñòâå ïëåíêîîáðàçóþùåé îñíîâû ÐÑ èñïîëüçîâàëè

ñîïîëèìåð ñòèðîëà ñ îêòèëìåòàêðèëàòîì (ÑÎÌ):

ãäå n : m = 2 : 1.

Âûáîð ÑÎÌ äëÿ ýòèõ öåëåé îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî

îí ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê ðàññìàòðèâàåìûì

ÐÑ, à èìåííî îáðàçóåò îïòè÷åñêè îäíîðîäíûå ïëåí-

êè, èìååò íèçêóþ òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ, êîòîðóþ

ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñîîòíîøåíèåì n : m, è ñîâìå-

ñòèìîñòü ïî ðàñòâîðèòåëÿì ñ AZOE è AZOS. Îò-

ìåòèì, ÷òî êðîìå ÑÎÌ äëÿ ñîçäàíèÿ ÐÑ ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû è äðóãèå, íî ïîäîáíûå ïî óêàçàííûì

ñâîéñòâàì ïîëèìåðû. Òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ (T
s
)

ÏÏÊ â ÐÑ ñ AZOE è AZOS èçìåðÿëè ïî èçâåñòíîé

ìåòîäèêå [11], è îïðåäåëåíî, ÷òî T
s

= 36 ± 2 °Ñ.

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé ãîòîâèëè â âèäå ñòðóê-

òóð (ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà) — ITO — ÏÏÊ, ãäå ITO —

ïðîçðà÷íûé ýëåêòðîïðîâîäÿùèé ñëîé SnO
2

: In
2
O

3
.

ÏÏÊ ïðèãîòîâëÿëè ïóòåì ïîëèâà ðàñòâîðà ÑÎÌ ñ

N % ìàñ. AZOE è N % ìàñ. AZOS â òåòðàãèäðîôóðàíå

íà ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè ñî ñëîåì ITO, ñóøêè â

òå÷åíèå 24 ÷ â òåðìîøêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ.

Êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëÿ â ÏÏÊ âàðüèðîâàëàñü îò 1

äî 20 % ìàñ. Òîëùèíà ÏÏÊ, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ

èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÈ-4, ñîñòàâëÿ-

ëà 1,8—2,0 ìêì. Â ýòèõ îáðàçöàõ èçìåðÿëè ñïåêòðû

îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (D) ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôî-

òîìåòðà «Varian Gary 50» â äèàïàçîíå äëèíû âîëíû

ñâåòà � = 400—700 íì, à òàêæå âåëè÷èíó ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (V
p
) ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ïîñëå

çàðÿäêè â êîðîííîì ðàçðÿäå áåç îáëó÷åíèÿ è ïðè

îáëó÷åíèè ñâåòîì ñâåòîäèîäà ñ ìàêñèìóìîì äëèíû

âîëíû èçëó÷åíèÿ � = 532 íì. Ïîñëå çàðÿäêè â êîðîí-

íîì ðàçðÿäå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè ïëå-

íîê îòíîñèòåëüíî ñëîÿ ITO ñîñòàâëÿëî V
p max

=

+(180—200) Â, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ïëåíêè Å = 1�10
8

Â/ì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà èñïîëüçîâàëè

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì

êîðîííûé ðàçðÿä îáðàçóåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèëîæåíèþ

ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ~10 êÂ

ìåæäó ñëîåì ITO è ìåòàëëè÷åñêîé íèòüþ íàä

ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè. Äëÿ èçìåðåíèÿ V
p max

è V
p

ïðèìåíÿëè ìåòîäèêó ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷å-

ñêîãî çîíäà (ìåòîä Êåëüâèíà [12]). Â êà÷åñòâå

äàò÷èêà çîíäà èñïîëüçîâàëè Ag-ïëàñòèíó äèàìåòðîì

4 ìì. ×àñòîòà êîëåáàíèÿ çîíäà 80 Ãö. Âðåìåííóþ

çàâèñèìîñòü V
p
(t) ïðè îáëó÷åíèè ÏÏÊ ñâåòîì

ðåãèñòðèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì çàïîìèíàþùåãî

îñöèëëîãðàôà «Tektronix TDS1001B». Äëÿ çàïèñè

ãîëîãðàìì ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà èñïîëüçîâàëè

ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ � = 532 íì ïðè ñîîò-

íîøåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îáúåêòíîì (I
1
) è

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

600 ìì
–1

. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 50 ìÂò.

Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà I
1

+ I
2

ïåðåä ÐÑ áûëà

~5�10
3

Âò/ì
2
. Âåëè÷èíó äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâ-

íîñòè (�) ãîëîãðàììû ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà

îïðåäåëÿëè ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå [4—10] êàê

îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â –1-ì ïîðÿäêå

äèôðàêöèè ê èíòåíñèâíîñòè îïîðíîãî ëó÷à I
2
.

Èçìåðÿëè çàâèñèìîñòè � îò âðåìåíè (t) ïîñëå íà÷àëà

è çàâåðøåíèÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ãîëîãðàììû. Ýòè

çàâèñèìîñòè ñðàâíèâàëè äëÿ ïàðàëëåëüíîé (å
1
||å

2
) è

ïåðïåíäèêóëÿðíîé (å
1
�å

2
) îðèåíòàöèè ýëåêòðè÷å-

ñêèõ âåêòîðîâ ïàäàþùèõ îáúåêòíîé (å
1
) è îïîðíîé

(å
2
) ñâåòîâîé âîëíû (ñîîòâåòñòâåííî ñðàâíèâàëè �

||
è

�
�
). Êðîìå òîãî, âî âðåìÿ çàïèñè ãîëîãðàììû èç-

ìåðÿëè çàâèñèìîñòü � îò âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è

âûêëþ÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà. Êàæäîå íîâîå èçìå-

ðåíèå ïðîâîäèëè íà íîâîì ó÷àñòêå ÐÑ äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïðåäûäóùåãî ýêñïåðèìåíòà (ïà-

ìÿòè î çàïèñè ãîëîãðàììû). Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâå-

äåíû ïðè òåìïåðàòóðå 20 �Ñ.

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû

îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÏÏÊ ñ N = 1—20 % ìàñ.,

êîòîðûå äëÿ êàæäîãî êðàñèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-

äàþò è íå çàâèñÿò îò N, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóò-

ñòâèè àãðåãàöèè êðàñèòåëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå N.

Îäíàêî ïðè âîçðàñòàíèè N > 10 % ìàñ. îáðàçóþòñÿ

íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ÏÏÊ, êîòîðûå ñóùå-

ñòâåííî óõóäøàþò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòî âèäíî

èç ôîòîãðàôèé ïîâåðõíîñòè ÏÏÊ íà ðèñ. 1, â è ã.

Ïîñëå çàðÿäêè â êîðîííîì ðàçðÿäå îáðàçöû ñ

ïëåíêàìè ÑÎÌ è N % ìàñ. AZOE õàðàêòåðèçóþòñÿ

çàìåòíîé ôîòîïðîâîäèìîñòüþ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â

äîñòàòî÷íî áûñòðîì ñïàäå ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè

ïëåíîê ïîñëå èõ çàðÿäêè â êîðîííîì ðàçðÿäå è âî

âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ñâåòîì (ðèñ. 1, á). Ïðè óâåëè÷åíèè N

âîçðàñòàþò ñêîðîñòü ñïàäà ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåí-

öèàëà è âåëè÷èíà åãî èçìåíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà.

Ó îáðàçöîâ ñ ïëåíêàìè ÑÎÌ è N % ìàñ. AZOS

ïîòåíöèàë ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÏÏÊ ìåäëåííî

ñïàäàåò è ñêîðîñòü åãî ñïàäà íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ

îáëó÷åíèÿ ñâåòîì (ðèñ. 1, á). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

îòñóòñòâèè ôîòîïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ÏÏÊ ñ AZOS íà

� = 532 íì.
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Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïëåíîê ñ AZOE ìîæíî

ïîÿñíèòü âíóòðåííèì ôîòîýôôåêòîì â ÏÏÊ, êîòîðûé

ñâÿçàí ñ ôîòîãåíåðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà èç ìîëå-

êóë AZOE è òðàíñïîðòîì íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé

ïî ìîëåêóëàì AZOE â ýëåêòðîíåéòðàëüíîé ïîëè-

ìåðíîé ìàòðèöå ÑÎÌ. Ôîòîãåíåðàöèÿ è òðàíñïîðò

íîñèòåëåé ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ðàçðÿäêè ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè ÏÏÊ ñ AZOE, êîòîðàÿ ïðåäâàðèòåëüíî

áûëà çàðÿæåíà â êîðîííîì ðàçðÿäå. Óâåëè÷åíèå N, ñ

îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïîãëîùåíèÿ

ñâåòà â ÏÏÊ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïîñîáñòâóåò óâå-

ëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà èç-çà óìåíü-

øåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ìîëåêóëàìè

êðàñèòåëÿ AZOE, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñ-

ïîðò íîñèòåëåé. Âîçìîæíîñòü ìåæìîëåêóëÿðíûõ

ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â êðàñèòåëå AZOE â ìàòðèöå

ÑÎÌ ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ åãî ìîëåêóë.

Â åãî áåíçîëüíûå êîëüöà ââåäåíû çàìåñòèòåëè ñ

ðàçíîé ýëåêòðîíîäîíîðíîñòüþ, êîòîðûå ñîïðÿæåíû ñ

õðîìîôîðîì, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîÿâëÿþò çíà÷èòåëü-

íûé àóêñîõðîìíûé ýôôåêò. Ýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîé

ïîëÿðèçàöèè õðîìîôîðà, ÷òî áëàãîïðèÿòñòâóåò ïåðå-

íîñó ýëåêòðîíà ïðè âîçáóæäåíèè èç îáëàñòè ïîâû-

øåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îäíîé ìîëåêóëû â

îáëàñòü ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè äðóãîé ìîëåêóëû. Ó

ýëåêòðîííî-ñèììåòðè÷íîãî àçîáåíçîëà òàêîé ïðî-

öåññ íå äîëæåí ðåàëèçîâûâàòüñÿ.

Â èññëåäóåìûõ ÐÑ ñ AZOE çàðåãèñòðèðîâàíû

ãîëîãðàììû ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (ðèñ. 1, ä, å).

Ïðè ïåðåõîäå îò ñëó÷àÿ å
1
||å

2
ê ñëó÷àþ å

1
�å

2
âåëè÷èíà

�
||

< �
�

(ðèñ. 2), ÷òî íàáëþäàëîñü è ðàíåå â ÐÑ ñ àçî-

áåíçîëüíûìè õðîìîôîðàìè [7—10]. Âðåìÿ íàðàñòà-

íèÿ � äî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ ïîñëå íà÷àëà ýêñïî-

íèðîâàíèÿ ãîëîãðàììû è âðåìÿ ðåëàêñàöèè � ïîñëå

îêîí÷àíèÿ çàïèñè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî, ñîñòàâ-

ëÿåò ~1 c è íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöàõ ÐÑ ñ ðàçëè÷íîé

êîíöåíòðàöèåé AZOE. Óâåëè÷åíèå N â ÏÏÊ ïðèâî-

äèò ê ðîñòó �, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ

ÏÏÊ. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå �
||

< �
�

ñîõðàíÿåòñÿ

(ðèñ. 2). Òàê êàê ÏÏÊ ñ N = 20 % ìàñ. îïòè÷åñêè

Âëèÿíèå ñòðîåíèÿ àçîêðàñèòåëÿ íà ôîòîïðîâîäèìîñòü
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Ðèñ. 1. à — Íîðìèðîâàííûé ñïåêòð îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÐÑ ñ ïëåíêàìè ÑÎÌ + 1—20 % ìàñ. AZOS (1) è ÑÎÌ +

1—20 % ìàñ. AZOE (2); á — êèíåòèêà ðåëàêñàöèè ïîòåíöèàëà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÐÑ ñ ïëåíêàìè ÑÎÌ + N % ìàñ.

AZOE (1—4) è ÑÎÌ + N % ìàñ. AZOS (1	—4	) ïîñëå çàðÿäêè â êîðîííîì ðàçðÿäå áåç îáëó÷åíèÿ (1, 1	) è ïðè îáëó÷åíèè

ñâåòîì 532 íì äëÿ N = 1 (2, 2	), 10 (3, 3	), 20 (4, 4	) (ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ñâåòà îòìå÷åí ñòðåëêîé); â, ã — ôîòîãðàôèè

(100
100 ìêì) ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ÑÎÌ + 10 % ìàñ. AZOE è ÑÎÌ + 20 % ìàñ. AZOE ñîîòâåòñòâåííî; ä, å —

ôîòîãðàôèè ýêðàíà, íà êîòîðûé ñïðîåöèðîâàíî âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå ãîëîãðàììû ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (0-é

è –1-é ïîðÿäîê äèôðàêöèè) â ÐÑ ñ ïëåíêàìè ÑÎÌ + 10 % ìàñ. AZOE è ÑÎÌ + 20 % ìàñ. AZOE ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå çàïèñè

ãîëîãðàììû â ñëó÷àå å1||å2 â òå÷åíèå 1 ìèí.

â

à á

ã

ä å



íåîäíîðîäíû èç-çà áîëüøèõ ðàçìåðîâ àãëîìåðàòîâ

AZOE (ðèñ. 1, ã), òî ãîëîãðàììû â ÐÑ îêàçûâàþòñÿ

«çàøóìëåííûìè» (ðèñ. 1, å). Ýòî óêàçûâàåò íà îãðà-

íè÷åíèå â âûáîðå îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè êðàñè-

òåëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÐÑ ñ âûñîêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Îäíàêî â îáðàçöàõ ÐÑ ñ N =

10 % ìàñ. åùå ñîõðàíÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ

îäíîðîäíîñòü è â íèõ ìîæíî äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîãî

óâåëè÷åíèÿ �
||
ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ êîðîííîãî

ðàçðÿäà. Èç ðèñ. 2, á (êðèâàÿ 1) âèäíî, ÷òî åñëè âî

âðåìÿ çàïèñè ãîëîãðàììû íà÷àòü çàðÿæàòü ñâîáîä-

íóþ ïîâåðõíîñòü ÏÏÊ â êîðîííîì ðàçðÿäå, òî âåëè-

÷èíà �
||

âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç. Ïîñëå âûêëþ-

÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà âåëè÷èíà �
||

íå ðåëàêñèðóåò

òàê áûñòðî, êàê ýòî ïðîèñõîäèò áåç âîçäåéñòâèÿ

êîðîííîãî ðàçðÿäà, è ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ

äëèòåëüíîå õðàíåíèå ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè. Òàêîé

ýôôåêò óñèëåíèÿ � â êîðîííîì ðàçðÿäå íå íàáëþ-

äàåòñÿ â òåõ æå îáðàçöàõ ÐÑ äëÿ ñëó÷àÿ å
1
�å

2
(ðèñ. 2,

á, êðèâàÿ 2) è â îáðàçöàõ ÐÑ ñ N = 1 % ìàñ. (ðèñ. 2, à,

êðèâûå 1 è 2). Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ýôôåêò óñèëåíèÿ � ñ ïîìîùüþ çàðÿäêè ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè ÏÏÊ â êîðîííîì ðàçðÿäå íàáëþäàåòñÿ

ïðè óñëîâèè ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâ-

íîñòè ñâåòà â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå ðåãèñòðè-

ðóåìîé ãîëîãðàììû è ïðè íàëè÷èè ôîòîïðîâîäÿùèõ

ñâîéñòâ ÏÏÊ. Íå òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî òàêèå ñâîéñòâà

èìåþò ÐÑ äëÿ ôîòîòåðìîïëàñòè÷åñêîãî ñïîñîáà

ãîëîãðàìì [13]. Òàêàÿ ÿâíàÿ àíàëîãèÿ ïîçâîëÿåò

ïðèâëå÷ü ê ðàññìîòðåíèþ ðàíåå ðàçðàáîòàííûå

ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ [13] î ôîðìèðîâàíèè

ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ â ÐÑ ñ ôîòîïðîâîäÿùèìè

ÏÏÊ. Â ÐÑ ñ AZOS íàì íå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü

ãîëîãðàôè÷åñêóþ çàïèñü íà � = 532 íì íè â ñëó÷àå

å
1
||å

2
, íè â ñëó÷àå å

1
�å

2
. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò

áûòü ìàëîå ïîãëîùåíèå ñâåòà â ýòèõ ÏÏÊ äàæå ïðè

N = 20 % ìàñ. Íî äðóãîé áîëåå ñóùåñòâåííîé

ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü ñòðóêòóðû ìîëåêóë

AZOE â ñðàâíåíèè ñî ñòðóêòóðîé ìîëåêóë AZOS,

êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïîëèìåðíîì ñâÿçóþùåì.

Ðàíåå èññëåäîâàíû ýôôåêòû âëèÿíèÿ êîðîííîãî

ðàçðÿäà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÏÏÊ â ÐÑ íà îñíîâå

àçîïîëèìåðîâ [8—10]. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ýôôåêòû

ñâÿçàíû ëèáî ñ ïåðåîðèåíòàöèåé ôîòîèíäóöèðîâàí-

íûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ àçîõðîìîôîðîâ âî âíåø-

íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ÷òî ðàçðóøàåò ÔÈÀ, ëèáî ñ

óñèëåíèåì íà÷àëüíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåëüåôà

ïîâåðõíîñòè ÏÏÊ èç-çà íàëè÷èÿ íà ñâîáîäíîé ïî-

âåðõíîñòè ÏÏÊ èîíîâ. Èîíû, êîòîðûå îñàæäàþòñÿ íà

ïîâåðõíîñòü ÏÏÊ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ êîðîííîãî

Í. À. Äàâèäåíêî, È. È. Äàâèäåíêî, À. À. Èùåíêî è äð.
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Ðèñ. 2. Ýïþðû çàâèñèìîñòè I1(t), I2(t), E(t), �||(t) (1) è ��(t) (2) â ÐÑ ñ ïëåíêîé ÑÎÌ + 1 % ìàñ. AZOE (à) è

ÑÎÌ + 10 ìàñ.% AZOE (á). I1 max = I2 max = 2,5�10
3

Âò/ì
2
, Emax = 1�10

8
Â/ì.



ðàçðÿäà, ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ýëåêòðîäó ITO è ñîçäàþò

äîïîëíèòåëüíûå ñèëû, íîðìàëüíûå ê ïëîñêîñòè

ïîâåðõíîñòè, äëÿ äåôîðìàöèè ÏÏÊ. Îäíàêî è â

ïåðâîì, è âî âòîðîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû ÐÑ, â

êîòîðûõ ÏÏÊ íå îáëàäàëè ôîòîïðîâîäÿùèìè ñâîé-

ñòâàìè. Êðîìå òîãî, âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû

â îñíîâíîì ñ ÏÏÊ, â êîòîðûõ àçîáåíçîëüíûå õðîìî-

ôîðû êîâàëåíòíî ñâÿçàíû ñ îñíîâíîé ïîëèìåðíîé

öåïüþ [8—10]. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì çäåñü

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â èññëåäóåìûõ âåùåñòâàõ îòñóò-

ñòâóåò èçëó÷àòåëüíàÿ äåãðàäàöèÿ ïîãëîùàåìîé ýíåð-

ãèè ñâåòà (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ëþìèíåñöåí-

öèÿ ïëåíîê îòñóòñòâóåò), à çíà÷èò, âî âðåìÿ ýêñïî-

íèðîâàíèÿ ãîëîãðàììû ÷àñòü ýíåðãèè ñâåòà, ïîãëî-

ùàåìîãî â ÏÏÊ, ïðåîáðàçóåòñÿ â êîëåáàòåëüíóþ

ýíåðãèþ àçîõðîìîôîðîâ. Ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàåò

îáðàçîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåëüåôà ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè ÏÏÊ ïðè ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû êàê â

ñëó÷àå å
1
||å

2
, òàê è â ñëó÷àå å

1
�å

2
èç-çà ïåðåäà÷è

êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè îò âîçáóæäåííûõ ñâåòîì

õðîìîôîðîâ íåïîñðåäñòâåííî â ïîëèìåðíóþ öåïü ñ

ïîñëåäóþùåé åå ïåðåñòðîéêîé [2—5]. Òàêîé ýôôåêò

ñóùåñòâåííî óñèëèâàåòñÿ ïðè êîâàëåíòíîì ñâÿçû-

âàíèè êðàñèòåëÿ è ïîëèìåðà [14]. Â íàøåì ñëó÷àå,

íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîå ñâÿçûâàíèå íå ðåàëèçóåòñÿ,

ó ñîåäèíåíèÿ AZOE îí ìîæåò áûòü äîâîëüíî îùó-

òèìûì, ïîñêîëüêó ìåæäó àìèíîãðóïïîé êðàñèòåëÿ è

êàðáîíèëüíîé ãðóïïîé ñîïîëèìåðà ÑÎÌ âîçìîæíà

äîñòàòî÷íî ïðî÷íàÿ âîäîðîäíàÿ ñâÿçü. Â ìåñòàõ åå

îáðàçîâàíèÿ óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ ïåðåäà÷è èçáûòêà

ýíåðãèè ïîñëå ôîòîâîçáóæäåíèÿ àçîõðîìîôîðîâ íà

ìîëåêóëó ÑÎÌ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ìåñòà ìîãóò áûòü

ñâîåîáðàçíûìè «çàðîäûøàìè» ïîâåðõíîñòíîãî

ðåëüåôà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÏÏÊ. Ó àçîáåíçîëà

îòñóòñòâóþò ãðóïïû, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü âîäî-

ðîäíûå ñâÿçè ñ ÑÎÌ. Ïîýòîìó ó íåãî íå ðåàëèçóåòñÿ

âûøå îïèñàííûé ãîëîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò.

Ýòî ïîÿñíÿåò òî, ÷òî â ÏÏÊ ñ N = 1 % ìàñ. êî-

ðîííûé ðàçðÿä íå âëèÿåò íà ãîëîãðàôè÷åñêóþ çàïèñü

(ðèñ. 2, à) èç-çà ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ýòèõ

ïëåíêàõ. Ôîòîïðîâîäèìîñòü òàêèõ ÏÏÊ òàêæå

íåçíà÷èòåëüíà (ðèñ. 1, á, êðèâàÿ 2). Ïîýòîìó ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòèõ ÏÏÊ ÔÈÀ ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî â

ðåçóëüòàòå òðàíñ-öèñ-èçîìåðèçàöèè AZOE, à âðåìÿ

çàïèñè è ðåëàêñàöèè ãîëîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ â

îñíîâíîì âðåìåíåì ýòîé òðàíñ-öèñ-èçîìåðèçàöèè.

Êðîìå òîãî, òðàíñ-èçîìåð ó êðàñèòåëÿ AZOE áîëåå

óñòîé÷èâ, ÷åì ó AZOS. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò äàí-

íûå êâàíòîâîõèìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, âûïîëíåííûå

àíàëîãè÷íî [15] ìåòîäîì DFT ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôóíêöèîíàëà CAM-B3LYP â áàçèñå 6-31G(d,p): îáðà-

çîâàíèå òðàíñ-èçîìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ öèñ-èçîìåðîì

âûèãðûøíåå ó AZOE íà 72,3 êÄæ/ìîëü, òîãäà êàê ó

AZOS — íà 62,4 êÄæ/ìîëü. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñòàáèëè-

çàöèåé òðàíñ-èçîìåðà AZOE ìåæìîëåêóëÿðíîé âî-

äîðîäíîé ñâÿçüþ ìåæäó àòîìîì âîäîðîäà îðòî-àìè-

íîãðóïïû è àòîìà àçîòà ôåíîêñèëüíîé ãðóïïû. Ïî

äàííûì óïîìÿíóòîãî ðàñ÷åòà ýòè àòîìû ñáëèæàþòñÿ

íà ðàññòîÿíèå 1,92 Å. Óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ

òðàíñ-öèñ-èçîìåðîâ ó AZOE ïî ñðàâíåíèþ ñ AZOS

ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè ñâåòîì èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà

ñïîñîáñòâóåò áîëåå ýôôåêòèâíîìó âîíèêíîâåíèþ

ÔÈÀ.

Ñ óâåëè÷åíèåì N âîçðàñòàåò ïîãëîùåíèå ñâåòà è

ôîòîïðîâîäèìîñòü ÏÏÊ (ðèñ. 1, á, êðèâàÿ 3). Ïîýòî-

ìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäóëÿöèè ïîâåðõíîñò-

íîãî çàðÿäà, ñîçäàâàåìîãî ïðè çàðÿäêå ÏÏÊ â êîðîí-

íîì ðàçðÿäå. ÑÎÌ èìååò äîñòàòî÷íî íèçêóþ òåì-

ïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ T
s
, è ïðè óâåëè÷åíèè D ñòà-

íîâèòñÿ âîçìîæíûì ëîêàëüíûé íàãðåâ ÏÏÊ â ðå-

çóëüòàòå ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé AZOE

âî âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ãîëîãðàììû. Ïîýòîìó ìîæ-

íî ñ÷èòàòü, ÷òî â ñëó÷àå å
1
||å

2
, êîãäà åñòü ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ñâåòà â èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-

òèíå ñâåòîâîãî ïîëÿ, èç-çà ôîòîïðîâîäÿùèõ è òåðìî-

ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÏÊ ÑÎÌ + 10 % ìàñ. AZOE

ïðîèñõîäèò ìîäóëÿöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà, ñîç-

äàâàåìîãî êîðîííûì ðàçðÿäîì, è ôîðìèðîâàíèå ãåî-

ìåòðè÷åñêîãî ðåëüåôà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÏÏÊ.

Òàêîé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ �
||

â êîðîííîì ðàçðÿäå

ïîÿñíÿåò è íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå S-îáðàçíóþ

çàâèñèìîñòü �
||

îò t (ðèñ. 2, á, êðèâààÿ 1). Äî ìîìåíòà

âêëþ÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè ÏÏÊ åùå íåò íà÷àëüíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî

ðåëüåôà è äëÿ åãî îáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî íåêîòîðîå

âðåìÿ. Ýòî ïîÿñíÿåò ìåäëåííóþ íà÷àëüíóþ ñîñòàâ-

ëÿþùóþ îáñóæäàåìîé çàâèñèìîñòè. Ñî âðåìåíåì

ïîñëå íà÷àëà äåéñòâèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðîèñõî-

äèò çàðÿäêà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÏÏÊ â ðåçóëü-

òàòå îñàæäåíèÿ íà íåé èîíîâ è îäíîâðåìåííàÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ýòîãî çàðÿäà â ðåçóëüòàòå

ôîòîïðîâîäèìîñòè ÏÏÊ. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ íà÷àëü-

íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåëüåôà è âî âðåìÿ äåéñòâèÿ

êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ýòîãî ðåëüå-

ôà â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèë, íîðìàëüíûõ ê ïî-

âåðõíîñòè ÏÏÊ, è, êàê ñëåäñòâèå, áûñòðîå óâåëè-

÷åíèå �
||

äî ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàê êàê

ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñôîðìèðîâàíî óæå íå

òîëüêî ÔÈÀ, íî è ãåîìåòðè÷åñêèì ðåëüåôîì ïîâåðõ-

íîñòè ÏÏÊ, òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïðîöåññà çàïèñè

ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íå èñ÷åçàåò äëèòåëü-

íîå âðåìÿ. Â ñëó÷àå å
1
�å

2
íåò ìîäóëÿöèè èíòåí-

ñèâíîñòè ñâåòà â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå, à åñòü

òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîëÿðèçàöèè

ñâåòà [2, 4, 6]. Ïîýòîìó ôîòîïðîâîäèìîñòü è ðàäèà-

öèîííûé íàãðåâ îäèíàêîâû âî âñåõ ó÷àñòêàõ ÏÏÊ è

íà÷àëüíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ðåëüåô ñâîáîäíîé ïî-
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âåðõíîñòè íå âîçíèêàåò, à êîðîííûé ðàçðÿä íå âëèÿåò

íà �
�

(ðèñ. 2, á, êðèâàÿ 2).

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò

î òîì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ÐÑ ñ áûñòðûì îòêëèêîì ïðè

çàïèñè ïîëÿðèçàöèîííûõ ãîëîãðàìì, êîòîðûå ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû â ìåòîäàõ äèíàìè÷åñêîé ãîëî-

ãðàôèè [16], ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ÏÏÊ, â

êîòîðûõ àçîáåíçîëüíûå õðîìîôîðû íå ñâÿçàíû õè-

ìè÷åñêè ñ îñíîâíîé ïîëèìåðíîé öåïüþ. Åñëè òàêèå

ÏÏÊ îáëàäàþò ôîòîïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè, íà-

ïðèìåð ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè àçîêðàñèòåëÿ,

ïîäîáíîãî AZOE, òî ãîëîãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü ìîæåò

áûòü óñèëåíà ïóòåì çàðÿäêè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

ÏÏÊ â êîðîííîì ðàçðÿäå. Ìåõàíèçì óñèëåíèÿ ñâÿçàí

ñ îáðàçîâàíèåì íà÷àëüíîãî ðåëüåôà ñâîáîäíîé ïî-

âåðõíîñòè ÏÏÊ è åãî ðàçâèòèåì â êîðîííîì ðàçðÿäå.
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Influence of the Structure of Azobenzene Dye on the Photoconductivity and

Diffraction Efficiency of Holography Recording Media
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Recording media for polarization holography have been created based on the films of a

non-photoconductive styrene copolymer with octylmethacrylate doped with azobenzene dyes. It was

found that in these films, with increasing concentration of the azobenzene dye with the electron-donor

groups in the chromophore, unlike unsubstituted azobenzene, photoconductivity appears and the diffrac-

tion efficiency of the polarization holograms increases. The diffraction efficiency can additionally in-

crease upon charging the films in a corona discharge. It is shown that holographic media with these films

can be used both for dynamic polarization holography and for long-term storage of a holographic record-

ing like photothermoplastic recording media.

Key words: polarization holography, diffraction efficiency, azobenzene dyes, photoconductivity, surface relief.
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