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ÃÎËÎÃÐÀÔÈß

Ââåäåíèå

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîòåíöèàëà îáúåìíîé
ãîëîãðàôèè â ðåøåíèè çàäà÷ îïòîèíôîðìàòèêè, òà-
êèõ êàê ñâåðõïëîòíàÿ çàïèñü èíôîðìàöèè èëè ñî-
çäàíèå âûñîêîñåëåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
äëÿ êîììóòàöèè èëè ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíîâûõ
ôðîíòîâ, âî ìíîãîì çàâèñèò îò âûáîðà ïîäõîäÿùå-
ãî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Äîñòèæåíèå
ïëîòíîñòè õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ñïåêòðàëüíîé èëè
óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè, ïðèíöèïèàëüíî îáåñïå÷è-
âàåìûõ ýòèì ìåòîäîì, òðåáóåò áîëüøîé òîëùèíû,
âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè ñî-
áëþäåíèè ñòðîãèõ òðåáîâàíèé ê ñòàáèëüíîñòè êàê
ìàòåðèàëà â öåëîì, òàê è ñîçäàííîé â åãî îáúåìå ñ
ïîìîùüþ ñâåòà âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñîáñòâåííî ãîëîãðàììû). Äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé îáúåìíîé ãîëîãðàôèè îï-
òèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåãèñòðèðóþùèå ñðåäû íà
îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ, ñòåêîë, â
òîì ÷èñëå ïîðèñòûõ. Îäíàêî äëÿ òàêèõ öåëåé, êàê,
íàïðèìåð, ñîçäàíèå äèñêîâîé àðõèâíîé ïàìÿòè, íå
îáîéòèñü áåç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Â áîëüøèí-
ñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ âîçíèêàåò â õîäå ôîòîõèìè÷åñêîé ïîëè-
ìåðèçàöèè, êîòîðàÿ ïî÷òè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ëîêàëüíîìó èçìåíåíèþ îáúåìà (êàê
ïðàâèëî, ê åãî óìåíüøåíèþ – óñàäêå) è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ê èñêàæåíèþ âîññòàíàâëèâàåìîãî ãîëîãðàì-
ìîé âîëíîâîãî ôðîíòà è ïîòåðå çàïèñàííîé èíôîð-
ìàöèè. Ïðîáëåìà óñàäêè ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåãèñò-

ðèðóþùèõ ñðåä óñóãóáëÿåòñÿ ñ ðîñòîì èõ òîëùèíû
[1], ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå îñîáî òîëñòûõ ìàòåðèàëîâ
(ñîòíè ìèêðîìåòðîâ – ìèëëèìåòðû) çàñòàâëÿåò îá-
ðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ìåõàíèçìû ôîðìèðîâà-
íèÿ ãîëîãðàìì, âêëþ÷àþùèå ìîëåêóëÿðíûå òðàíñ-
ôîðìàöèè òâåðäûõ ïîëèìåðîâ âìåñòî ôîòîïîëèìå-
ðèçàöèè. Åñëè äëÿ çíàìåíèòûõ ôîòîïîëèìåðîâ
Omnidex îò DuPont õàðàêòåðíà ïîñòýêñïîçèöèîííàÿ
óñàäêà â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ [2], òî ïðè ïðåöèçè-
îííûõ ïðèìåíåíèÿõ ìèëëèìåòðîâûõ ìàòåðèàëîâ åå
ìàêñèìàëüíûì ïðèåìëåìûì óðîâíåì ñ÷èòàåòñÿ
0,1%. Ëèøü íåñêîëüêî ëåò íàçàä, óâåí÷àâ ìíîãîëåò-
íèå èññëåäîâàíèÿ ñîòðóäíèêîâ Bell Laboratories (â
äàëüíåéøåì InPhase) è Polaroid (Aprilis) â îáëàñòè
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ôîòîïîëèìåðîâ, áûëè ðàçðàáîòà-
íû ôîòîïîëèìåðèçóþùèåñÿ êîìïîçèöèè, õàðàêòå-
ðèçóþùèåñÿ òàêèìè èëè áîëåå íèçêèìè óðîâíÿìè
óñàäêè ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òîëùèíå [3].

Ñîçäàííûé â ÃÎÈ ïî÷òè 30 ëåò íàçàä Ðåîêñàí
[4] äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ åäèíñòâåííûì æåñòêèì
ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëîì, ïîçâîëÿþùèì çàïèñûâàòü
âûñîêîýôôåêòèâíûå ãîëîãðàììû ìèëëèìåòðîâîé
òîëùèíû. Èññëåäîâàíèå ìåäëåííîé, íî îáíàðóæè-
âàåìîé äåãðàäàöèè ãîëîãðàìì, çàïèñàííûõ â Ðåîê-
ñàíå, ïðèâåëî ê ïîíèìàíèþ îïðåäåëÿþùåé ðîëè
ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè â ýòîì ÿâëåíèè è äàëåå ê
ïðèìåíåíèþ íàáëþäåíèÿ ðåëàêñàöèè ôîòîèíäóöè-
ðîâàííûõ ðåøåòîê â æåñòêèõ ïîëèìåðíûõ ãîëîãðà-
ôè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ äëÿ èçó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîé
äèôôóçèè â ýòèõ ìàòåðèàëàõ [5] è, äàëåå, èõ ñîâåð-
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øåíñòâîâàíèÿ. Ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåëàêñàöè-
îííîé ñïåêòðîñêîïèè [6], èëè ðåëàêñîìåòðèè [5],
îñíîâàí íà òîì, ÷òî àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ïåðèîäè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíîãî êîìïîíåíòà èëè ïðîäóêòà åãî ôîòîòðàíñ-
ôîðìàöèè, ñîñòàâëÿþùèõ îáúåìíóþ ãîëîãðàììó,
ïîä äåéñòâèåì äèôôóçèè óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò òåì áûñòðåå, ÷åì ìåíüøå ïðîñòðàíñòâåííûé
ïåðèîä ðàñïðåäåëåíèÿ Λ: êîíñòàíòà ñêîðîñòè äèô-
ôóçèîííîé ðåëàêñàöèè ðåøåòêè τ = (2π/Λ)2D = q2D,
ãäå D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Áëàãîäàðÿ âåñüìà
ìàëûì õàðàêòåðíûì äèôôóçèîííûì ñìåùåíèÿì, çà-
äàâàåìûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì ôîòîèíäó-
öèðîâàííîé ðåøåòêè (äî Λ/2π = 25 íì â îòðàæàòåëü-
íîé ãåîìåòðèè), óäàåòñÿ èçìåðÿòü ÷ðåçâû÷àéíî íèç-
êèå D (äî 10–5 íì2/ñ = 10–23 ì2/ñ), íåäîñòóïíûå
äðóãèì ìåòîäèêàì, çà èñêëþ÷åíèåì, âîçìîæíî,
òîëüêî ãðàäèåíòíîãî ßÌÐ [7].

Â ñâîþ î÷åðåäü ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ôèçèêè ïî-
ëèìåðîâ, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì, äàëè âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü äèôôóçèþ íå äëÿ åñòåñòâåííîãî
ðàçðóøåíèÿ ôîòîèíäóöèðîâàííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòðóêòóð, à äëÿ èõ óñèëåíèÿ [8], ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü
íîâûé ïðàêòè÷åñêè áåçóñàäî÷íûé ïîëèìåðíûé ìàòå-
ðèàë äëÿ îáúåìíîé ãîëîãðàôèè, â ïåðâîé è îñíîâíîé
ñâîåé ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïëàñòèíû
èç ñòåêëîîáðàçíîãî ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ)
ñ ôåíàíòðåíõèíîíîì (ÔÕ), ñïîñîáíûì ïîä äåéñòâè-
åì ñâåòà îáðàçîâûâàòü ïðî÷íûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè ñ

ïîëèìåðíûìè öåïÿìè. Â äàëüíåéøåì ïðèíöèï, ïî-
ëîæåííûé â îñíîâó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîãî ìàòåðè-
àëà, áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èçó÷åíèÿ
÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê äèô-
ôóçèÿ ìàêðîìîëåêóë â ïîëèìåðíîì ñòåêëå [9], ïðåä-
ñòàâëÿâøàÿñÿ ðàíåå âïîëíå çàìîðîæåííîé.

Ìîëåêóëÿðíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ãîëîã-
ðàìì â ñðåäàõ ñ äèôôóçèîííûì ïðîÿâëåíèåì ñîñòî-
èò â ñëåäóþùåì.

Ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ìîëåêóëà ÔÕ îòùåïëÿåò
âîäîðîä îò ìàêðîìîëåêóëû èëè èíîé ìîëåêóëû îê-
ðóæåíèÿ, ôîðìèðóåòñÿ ïåðâè÷íûé ìåòàñòàáèëü-
íûé ôîòîïðîäóêò – ðàäèêàëüíàÿ ïàðà. Ïîäâèæíûé
ðàäèêàë ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ìàêðîìîëåêóëå è óòðà-
÷èâàåò ïîäâèæíîñòü. Íà ýòîì ýòàïå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÔÕ è ôîòîïðîäóêòà äîïîëíè-
òåëüíû äðóã ê äðóãó è ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ (êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñïåêòðàëüíûìè
ðàçëè÷èÿìè ÔÕ è ôîòîïðîäóêòîâ. Äèôðàêöèîííàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåøåòêè ìàëà, è
ñàìà ðåøåòêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê “ñêðûòîå
èçîáðàæåíèå” (ðèñ. 1, ñòàäèÿ 1).

Ìîëåêóëû ÔÕ, íå ïðèñîåäèíèâøèåñÿ ê ïîëèìåð-
íûì öåïÿì, ïðîäîëæàþò äèôôóíäèðîâàòü. Ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ èõ êîíöåíòðàöèè óìåíü-
øàåòñÿ, ñîñòîÿùàÿ èç íèõ êîíöåíòðàöèîííàÿ ðåøåò-
êà äåãðàäèðóåò, à äîïîëíèòåëüíàÿ åé ðåøåòêà,
ñâÿçàííàÿ ñ ìàêðîìîëåêóëàìè, ïîñòîÿííà – ðåçóëü-

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè êîíöåíòðàöèè ÔÕ (òåìíîå ïîëå) è ôîòîïðîäóêòà
(ñâåòëîå ïîëå) (Ñ, âåðõíèé ðÿä) è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà (Î, íèæíèé ðÿä) íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòà-
äèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ãîëîãðàììû. 0 – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, 1 – ñêðûòîå èçîáðàæåíèå, 2 – ïðîÿâëåíèå (óñèëåíèå),
3 – ïðîÿâëåííàÿ ãîëîãðàììà, 3à – ôèêñèðîâàííàÿ ãîëîãðàììà. x – ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà â íàïðàâëåíèè
âåêòîðà ðåøåòêè.
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òèðóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ðåøåòêà óñèëèâàåòñÿ (ïðî-
ÿâëÿåòñÿ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 (ñòàäèè 1–3) è
ðèñ. 2 (îáëàñòü 2). Äèôôóçèîííîå óñèëåíèå ïðî-
õîäèò òåì áûñòðåå, ÷åì ìåíüøå ïðîñòðàíñòâåííûé
ïåðèîä ðåøåòêè (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïðåäûäó-
ùåìó ýòàïó, íà êîòîðîì äèôôóçèÿ ïåðâè÷íîãî ôî-
òîïðîäóêòà òîðìîçèò ïðîÿâëåíèå – ñð. ðèñ. 2, îáëà-
ñòè 1 è 2).

Ïîñëå äèôôóçèîííîãî âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ìîëåêóë ÔÕ (ïðîÿâëåíèÿ) ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëüíà è îáóñëîâëåíà òîëüêî
ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé êîíöåíòðàöèè ôîòî-
ïðîäóêòà (ðèñ. 1, ñòàäèÿ 3). Ïîñëåäóþùàÿ ðàâíîìåð-
íàÿ çàñâåòêà ìàòåðèàëà ïåðåâîäèò ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûé ÔÕ â ôîòîïðîäóêò, íå ìåíÿÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ìîäóëÿöèè (ðèñ. 1, ñòàäèÿ 3à), íî ôèêñèðóÿ
ãîëîãðàììó. Áëàãîäàðÿ ìàëîé ïîäâèæíîñòè ìàêðî-
ìîëåêóë, ãîëîãðàììà îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé â òå÷å-
íèå î÷åíü äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ðèñ. 2, îáëàñòü 3) –
âîçìîæíî, äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ëåò.

Òåì íå ìåíåå, ïî ïðîøåñòâèè î÷åíü äëèòåëüíî-
ãî âðåìåíè äàæå ñòîëü ñòàáèëüíàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ
ðåøåòêà ðàñïàäåòñÿ èç-çà äâèæåíèÿ ìàêðîìîëåêóë
(ðèñ. 2, îáëàñòü 4). Íà ïðàêòèêå äåãðàäàöèÿ äàæå
âûñîêî÷àñòîòíûõ ãîëîãðàìì íå íàáëþäàåòñÿ, åñëè
òîëüêî îíà íå âûçâàíà ñïåöèàëüíî çíà÷èòåëüíûì
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, äîáàâëåíèåì ê ìàòå-
ðèàëó ðàçìÿã÷àþùèõ (ïëàñòèôèöèðóþùèõ) êîìïî-
íåíòîâ èëè èíûì ñïîñîáîì.

Îñîáåííîñòè ìàòåðèàëà
ïðîìåæóòî÷íîé òîëùèíû

Ïåðâîíà÷àëüíî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ìàòåðèàë,
èñïîëüçóþùèé ïðèíöèï äèôôóçèîííîãî ïðîÿâëå-
íèÿ (óñèëåíèÿ) ãîëîãðàìì, èçãîòàâëèâàëñÿ ìåòîäîì
ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèè ðàñòâîðà ÔÕ â ìåòèë-
ìåòàêðèëàòå (ÌÌÀ) ìåæäó ïîëèðîâàííûìè ñòåê-
ëÿííûìè ïëàñòèíàìè. Ýòî îáåñïå÷èâàëî ïîëó÷åíèå
ïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà òîëùè-
íîé îò 0,5 äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, â êîòîðûõ
ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê ïðîïóñêàþùèå, òàê è îò-
ðàæàòåëüíûå ãîëîãðàììû ñ äèôðàêöèîííîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ, ïðèáëèæàþùåéñÿ ïîñëå äèôôóçèîííî-
ãî óñèëåíèÿ è ñâåòîâîãî ôèêñèðîâàíèÿ ê 100%. Áëà-
ãîäàðÿ áîëüøîé òîëùèíå ìàòåðèàëà, çàïèñàííûå â
íåì ãîëîãðàììû õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü âûñîêîé
ñåëåêòèâíîñòüþ – ñïåêòðàëüíîé (ëó÷øå àíãñòðåìà)
è/èëè óãëîâîé. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ñîçäàòü íà èõ
îñíîâå ñâåòîôèëüòðû äëÿ ëîêàöèè êîñìè÷åñêèõ
îáúåêòîâ è ñïåêòðîñêîïèè, ìóëüòèïëåêñîðû äëÿ
îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè [10], ñåëåêòèâíûå ýëåìåí-
òû ëàçåðíûõ ðåçîíàòîðîâ [11], óñòðîéñòâà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè [12]. Îäíàêî äëÿ
ðÿäà ïîòåíöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé îáúåìíûõ ãîëî-
ãðàìì òðåáóþòñÿ ñëîè ìåíüøåé òîëùèíû – â ñîòíè
ìèêðîìåòðîâ, ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó òîëùèíàìè
ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíûõ ôîòîìàòåðèàëîâ è ìÿãêèõ
ôîòîïîëèìåðèçóþùèõñÿ êîìïîçèöèé, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, è òâåðäûõ ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ – ñ äðó-
ãîé. Ìåòîä ïîëèìåðèçàöèè â ìàññå òðóäåí äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå òîëùèí, ê òîìó æå
ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
(Δn ≈ 10–3), îãðàíè÷åííîå ðàñòâîðèìîñòüþ ÔÕ â
ÌÌÀ (0,5–0,7%), ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãîëîãðàìì èëè
çàïèñè ìíîãèõ ãîëîãðàìì â îäíîì îáúåìå. Óêà-
çàííûå òðóäíîñòè ìîãóò áûòü îáîéäåíû ïðè èçãî-
òîâëåíèè ìàòåðèàëà ñïîñîáîì ïîëèâà ïëåíîê èç
ðàñòâîðîâ ñìåñè ÏÌÌÀ è ÔÕ â îðãàíè÷åñêèõ ðà-
ñòâîðèòåëÿõ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, äèõëîðýòàí. Ðàñò-
âîðèìîñòü ÔÕ â íèõ ìîæåò íà ïîðÿäîê ïðåâîñ-
õîäèòü åãî ðàñòâîðèìîñòü â ÌÌÀ, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî îæèäàòü ñîîòâåòñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Ïåðâîíà÷àëüíî
òàêàÿ ôîðìà ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëàñü ãëàâíûì
îáðàçîì êàê “ïîëóïðîäóêò” äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîë-
ñòûõ ñëîåâ ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíò-
ðàöèè ÔÕ ïî òîëùèíå, ÷òî ïîçâîëÿëî äîáèòüñÿ àïî-
äèçàöèè ñåëåêòèâíîãî îòêëèêà ãîëîãðàìì [13].
Ïëåíêà ñ ÔÕ çàïðåññîâûâàëàñü ïðè ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðå ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíàìè èç ÏÌÌÀ,
ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü ìîëåêóë ÔÕ ïåðåõîäèëà èç
èñõîäíîé ïëåíêè â ïðèëåãàþùèå ê íåé ñëîè ïîëè-

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñ-
òåé îò âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, äèôðàãèðó-
þùåãî íà ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè ïåðèîäàìè Λ1 > Λ2, çàïèñàííûõ â
ìàòåðèàëå ñ äèôôóçèîííûì ïðîÿâëåíèåì. 1 – óñè-
ëåíèå çà ñ÷åò òðàíñôîðìàöèè ïåðâè÷íîãî ôîòîïðî-
äóêòà â ñòàáèëüíûé, 2 – äèôôóçèîííîå óñèëåíèå,
3 – ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, 4 – äèôôóçèîííàÿ
äåãðàäàöèÿ.
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ìåðíîãî áëîêà, ñâîéñòâà êîòîðîãî è îïðåäåëÿëè â
èòîãå ñâîéñòâà ãîòîâîãî ìàòåðèàëà. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
ôîòîïîëèìåðîâ ñîïîñòàâèìîé ñ íåé òîëùèíû, ïëå-
íî÷íàÿ ôîðìà ìàòåðèàëîâ ñ ÔÕ ïðèîáðåòàåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå [14].

Èçâåñòíî ìíîãîîáðàçèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå è èñïîëüçî-
âàíèè ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä äëÿ ãîëîãðàôèè [15].
Íåñìîòðÿ íà êàçàëîñü áû èäåíòè÷íûå ïðèíöèïû
ôîðìèðîâàíèÿ ãîëîãðàìì â áëî÷íûõ (ïîëèìåðèçî-
âàííûõ â ìàññå) è ïëåíî÷íûõ ñðåäàõ è äàæå èõ
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ (ÔÕ + ÏÌÌÀ), ïîâåäåíèå èõ
ðàçëè÷àåòñÿ è, êðîìå òîãî, ñèëüíî çàâèñèò îò äåòà-
ëåé ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà è åãî îáðà-
áîòêè, êîòîðûå òðåáóþò îáñòîÿòåëüíîé îïòèìèçà-
öèè, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â îòíîøå-
íèè áëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ [16, 17]. Çàòðàòà âðåìåíè
íà äèôôóçèîííîå ïåðåìåøèâàíèå ÔÕ, íåîáõîäèìîå
äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ãîëîãðàììû, ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòî-
ðàìè îáçîðà ïî ðåãèñòðèðóþùèì ñðåäàì äëÿ îáúåì-
íîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè [18] â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî íåäîñòàòêà ìàòåðèàëîâ îáñóæäàåìîãî òèïà, è
ñîêðàùåíèå åãî äëèòåëüíîñòè âåñüìà æåëàòåëüíî.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàëèñü ïëàñòè-
ôèêàöèÿ ìàòåðèàëà [19], âûáîð ðåæèìà ïîëèìåðè-
çàöèè [16, 17, 20] èëè ïîëèìåðíîé îñíîâû [21].
Â ðàññìàòðèâàåìîì ïëåíî÷íîì âàðèàíòå ñðåäû êàê
ôîðìèðîâàíèå, òàê è äåñòðóêöèÿ ãîëîãðàìì, êàê
ïðàâèëî, ïðîèñõîäÿò áûñòðåå, ÷åì â ïîëèìåðèçîâàí-
íîì â ìàññå.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîñòýêñïîçèöèîí-
íîãî èçìåíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê ïðè 20 °Ñ,
çàïèñàííûõ â ìîäåëüíûõ ïëåíêàõ ÏÌÌÀ ñ ÔÕ. Åñëè
äèôôóçèîííîå ïðîÿâëåíèå ãîëîãðàììû ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ïåðèîäîì 0,36 ìêì (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷à-
ñòîòà 2800 ìì–1) â áëî÷íîì ìàòåðèàëå èç ÏÌÌÀ ñ
ÔÕ ïîòðåáîâàëî áû ïðè 20 °Ñ áîëåå ïîëóòîðà ëåò
(êîýôôèöèåíò îòâå÷àþùåé çà íåãî äèôôóçèè ÔÕ
ïîðÿäêà 10–4 íì2/ñ), òî â ïëåíêå, ïîëó÷åííîé ïóòåì
åñòåñòâåííîé ñóøêè ðàñòâîðà ÏÌÌÀ è ÔÕ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå, ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèò çà 20 ìèí
(5 íì2/ñ), à ïîñëå áîëåå ïîëíîãî âûñóøèâàíèÿ ïëåí-
êè ïîä âàêóóìîì ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå – çà
íåñêîëüêî ñóòîê (0,1 íì2/ñ). Îñòàòî÷íûé ðàñòâîðè-
òåëü, ïëàñòèôèöèðóÿ ïîëèìåð, óñêîðÿåò êàê ïðî-
ÿâëåíèå, òàê è â áîëüøåé ñòåïåíè äèôôóçèîííóþ
äåãðàäàöèþ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê. Èç-çà âûçâàí-
íîãî ýòèì èñ÷åçíîâåíèÿ çîíû ïëàòî ìåæäó ðîñòîì è
äåãðàäàöèåé ðåøåòêè (â îòëè÷èå îò ðèñ. 3, îò÷åòëè-
âî âèäíîé íà ðèñ. 2) ñíèæàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äèô-
ðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãîëîãðàììíûõ ýëåìåíòîâ

óäàëåíèå ðàñòâîðèòåëÿ äîëæíî áûòü áîëåå ïîëíûì,
÷åì â ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 ïðèìåðàõ. Îäíàêî äàæå
ïîñëå ñóøêè ïëåíêè â ìàêñèìàëüíî æåñòêèõ óñëî-
âèÿõ (â âàêóóìå ïðè 90 °Ñ) äèôôóçèîííûå ïðîöåññû
â íåé ðàçâèâàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, ÷åì â
ìàòåðèàëå, èçãîòîâëåííîì ìåòîäîì ïîëèìåðèçàöèè
â ìàññå. Ñâîéñòâà ïëåíîê êàê ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä
äëÿ ãîëîãðàôèè áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî òðèâè-
àëüíûì ýôôåêòîì ïëàñòèôèêàöèè, íî è ïëîòíîñòüþ
è îäíîðîäíîñòüþ óïàêîâêè ïîëèìåðíûõ öåïåé. Íà
çàìåòíóþ íåîäíîðîäíîñòü óêàçûâàþò, â ÷àñòíîñòè,
äàííûå î çàâèñèìîñòè ïîñòýêñïîçèöèîííîãî ïðîÿâ-
ëåíèÿ ðåøåòîê îò ýêñïîçèöèè, ïðèâåäåííûå â ðàáî-
òå [14].

Ñâîåîáðàçèå ïëåíî÷íîé ôîðìû ìàòåðèàëà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ è â ïîâåäåíèè ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê
ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÔÕ, íåäîñòèæèìûõ äëÿ
áëî÷íîãî ìàòåðèàëà. Óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèîííîãî óñèëåíèÿ ðåøåòîê ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4, ìîæåò
áûòü ðåçóëüòàòîì êàê óïîìèíàâøåéñÿ óæå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè îêðóæåíèÿ, âëèÿþùåé íà
ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ÔÕ ïî êâàíòîâûì âûõîäàì
ôîòîðåàêöèé è äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè, òàê è
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ÔÕ ìåæäó ñîáîé.

Ïðèãîòîâëåíèå ìàòåðèàëà äëÿ çàïèñè ãîëîãðàìì
â âèäå ïëåíêè èç ðàñòâîðà äàåò è äîïîëíèòåëüíóþ
ñâîáîäó âàðèàöèè åãî õàðàêòåðèñòèê. Òàê, åñëè
ïîëèìåðèçàöèÿ â ìàññå îïðåäåëÿåò äîâîëüíî øèðî-
êîå ðàñïðåäåëåíèå äëèí ìàêðîìîëåêóë, íà êîòîðîå
ëèøü â íåêîòîðîé ñòåïåíè ìîæíî âëèÿòü, èçìåíÿÿ

Ðèñ. 3. Ïîñòýêñïîçèöèîííîå èçìåíåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòà ïðè 20 °Ñ, äèôðàãèðóþùåãî íà ãîëî-
ãðàôè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ïå-
ðèîäàìè 0,36 ìêì (1, 3) è 3 ìêì (2, 4), çàïèñàííûõ
íà ïëåíêàõ ÔÕ–ÏÌÌÀ, âûñóøåííûõ ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå (1, 2) è ïðè 60 °Ñ (3, 4).
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ðåæèì ïîëèìåðèçàöèè è ñîñòàâ ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè [16, 22], òî ïëåíêà ìîæåò áûòü ïðèãîòîâëåíà èç
ïîëèìåðà ñ ëþáûì ïîäîáðàííûì çàðàíåå ðàñïðå-
äåëåíèåì, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ íà-
ñòðîéêè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ñèëüíîå âëèÿíèå äëè-
íû ìàêðîìîëåêóë ÏÌÌÀ íà ïîñòýêñïîçèöèîííîå
èçìåíåíèå ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê äåìîíñòðèðó-
þò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [9], ïîñâÿùåííîé îäíîâðå-
ìåííîìó èçó÷åíèþ äèôôóçèè ÔÕ è ìàêðîìîëåêóë
â ÏÌÌÀ. Íàïðèìåð, äëèòåëüíîñòè äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ãî-

ëîãðàììàìè, çàïèñàííûìè â îáðàçöàõ ÏÌÌÀ ñî
ñðåäíåé äëèíîé öåïè â 300 è 1200 ìîíîìåðíûõ çâå-
íüåâ, ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ çà ãîëîãðàôè÷åñêè-
ìè ðåøåòêàìè, çàïèñàííûìè â ïîëèìåðàõ çà ñ÷åò
ôîòîïðèñîåäèíåíèÿ ÔÕ, ïîêàçàëè, ÷òî íàáîð òèïîâ
äâèæåíèé, êîòîðûå ìîæíî îáíàðóæèâàòü ýòèì ñïî-
ñîáîì, øèðå, ÷åì óæå çíàêîìûå íàì äèôôóçèÿ ìà-
ëûõ ìîëåêóë è äèôôóçèÿ ìàêðîìîëåêóë. Ïðåäâàðè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû òàêîãî ðîäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.
Òàê, â ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ (T1, T2, T3)
ïðîÿâëÿþòñÿ äâå ìîäû äèôôóçèè ÔÕ (A, A′), áîëåå
ìåäëåííàÿ èç êîòîðûõ (A′) îáíàðóæåíà âïåðâûå, à
òàêæå äâà âèäà äâèæåíèé ìàêðîìîëåêóë (B è C).

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòêà ïîëèìåðíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä
äëÿ îáúåìíîé ãîëîãðàôèè è èññëåäîâàíèå ìîëåêó-
ëÿðíîãî äâèæåíèÿ ïîëèìåðîâ ãîëîãðàôè÷åñêèì ðå-
ëàêñàöèîííûì ìåòîäîì íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîé âçà-
èìîñâÿçè. Íà íûíåøíåì ýòàïå ðàáîòû ñ ìàòåðèàëà-
ìè, â êîòîðûõ âûñîêîýôôåêòèâíûå ãîëîãðàììû
ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèè è ôîòîõèìè÷åñêî-
ãî ïðèñîåäèíåíèÿ ìîëåêóë ê ïîëèìåðíûì öåïÿì,
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ôîðìèðóåìûì ïóòåì
ñóøêè ïëåíîê èç ðàñòâîðîâ ñðåäàì òîëùèíîé â ñîò-
íè ìèêðîìåòðîâ ñ óâåëè÷åííûì äèàïàçîíîì ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ñâîéñòâà ýòîãî âàðèàíòà ìàòå-
ðèàëà ñ äèôôóçèîííûì óñèëåíèåì (ïðîÿâëåíèåì)
îòëè÷íû îò ñâîéñòâ “áëî÷íîãî” ìàòåðèàëà áîëüøåé
òîëùèíû, ïîëó÷àåìîãî ïîëèìåðèçàöèåé â ìàññå. Åãî
îïòèìèçàöèÿ äëÿ öåëåé îïòîèíôîðìàòèêè è îáðà-
çîâàíèÿ ïîòðåáóåò íîâûõ äàííûõ èç îáëàñòè ôèçè-
êè ïîëèìåðîâ. Â òî æå âðåìÿ ðàáîòà ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ìàòåðèàëà ñàìà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïî-
ëó÷åíèþ òàêîãî ðîäà èíôîðìàöèè.
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ
ðåøåòîê, çàïèñàííûõ çà ñ÷åò ôîòîïðèñîåäèíåíèÿ
ÔÕ, â èññëåäîâàíèÿõ ïîëèìåðîâ ãîëîãðàôè÷åñêèì
ðåëàêñàöèîííûì ìåòîäîì: èçìåíåíèå èíòåíñèâíî-
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ìè ìîäàìè äâèæåíèÿ â ïîëèìåðå, íàáëþäàåìîå ïðè
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