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ГОЛОГРАФИЯ

Развитие классических направлений гологра-
фии (изобразительная техника, голографическая 
интерферометрия, голографические оптические 
элементы), а также появление новых направле-
ний (голографическая литография, защитные 
элементы) определяет необходимость получе-
ния высоких голографических параметров при 
записи в синей области спектра. Регистрирую-
щие среды, применяемые для голографической 
записи в синей области (слои на основе бихро-
мированного желатина, фоторезисты), не удо-
влетворяют требованиям к чувствительности, 
выдвигаемым рядом новых задач. В связи с этим 
целесообразной является ориентация на галоге-
нидосеребряные материалы, по чувствительно-
сти существенно превосходящие несеребряные. 
Голографические материалы на основе галоге-
нида серебра широко используются для записи 
в красной и зеленой областях спектра, что в зна-
чительной степени связано с наличием промыш-
ленно выпускаемых материалов (ОАО “Славич”, 
г. Переславль-Залесский), сенсибилизирован-
ных к этим областям. Целью данной работы 
являлось исследование характеристик промыш-
ленных материалов при голографической запи-
си в синей области спектра, а также разработка 

новых материалов с сенсибилизацией к синей 
области спектра. 

Исследование голографических характери-
стик материалов проводилось при записи отра-
жательных голограмм плоских волн на длине 
волны 442 нм излучением гелий-кадмиевого 
лазера ГКЛ-40(И). Для обработки экспониро-
ванных материалов использовались процессы, 
обеспечивающие формирование коллоидного 
серебра (проявители типа  ГП при изменении 
концентрации роданистого аммония и едкого 
калия), и процессы с отбеливанием, обеспечи-
вающие перевод галогенида серебра в прозрач-
ные соли [1]. Дифракционная эффективность 
измерялась на длине волны 633 нм при расши-
рении эмульсионного слоя  для обеспечения 
условия Брэгга. 

На рис. 1 представлены экспозиционные кри-
вые дифракционной эффективности для материа-
лов ПФГ-03м, сенсибилизированных к красной 
области спектра, и ПФГ-03ц, сенсибилизирован-
ных к красной и зеленой областям, полученные 
при обработке в проявителе ГП-2 классического 
состава и оптимизированного состава, в котором 
концентрации роданистого аммония и едкого ка-
лия увеличены в два раза. При обработке в опти-
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мизированном по составу проявителе получены 
значения дифракционной эффективности более 
40%, что достаточно для решения ряда практи-
ческих задач. Использование проявителей типа 
ГП имеет преимущество, связанное с малой тру-
доемкостью процесса обработки, однако, при вос-
становлении излучением в синей области спектра 
дифракционная эффективность уменьшается в 
2–3 раза вследствие высокого поглощения кол-
лоидного серебра. В связи с этим наибольший 
интерес представляет процесс с отбеливанием. 
На рис. 2 приведены экспозиционные кривые 
дифракционной эффективности промышленных 
материалов ПФГ-03м и ПФГ-03ц при обработке 
в проявителе CW C2 с последующим отбелива-
нием в растворе PBU на основе нитрата железа 
с амидолом [1]. Получены значения дифракци-
онной эффективности более 50%, соизмеримые 
с достигаемыми на этих материалах при записи 
в красной и зеленой областях, но при снижении 
чувствительности. 

Рис. 1. Экспозиционные кривые дифракцион-
ной эффективности (ДЭ) материалов ПФГ-03м 
(1, 2) и ПФГ-03ц (3, 4). Обработка в проявителе 
ГП-2 – 20 мин (1, 3), ГПопт – 6 мин (2, 4).

Рис. 2. Экспозиционные кривые дифракцион-
ной эффективности материалов ПФГ-03м (1) и 
ПФГ-03ц (2). Обработка в проявителе CW C2 – 
3 мин, отбеливатель PBU.
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Исследованные оптические сенсибилизаторы

Химическое название Марка
Эмпирическая 

формула
λmax, нм Δλ, нм

2π-диметиламиностирилбензтиазол МА-30 C17H16N2S 470 400–500

Триэтиламмониевая соль 3,3′-ди-(γ-сульфопропил)-
5,5′-диметокситиацианинбетаина

6439 С29H41O8N3S4H2O 470 400–500

1,3-диметил-5(3′-метилпирролидинилиден-2′-
этилиден)-имидазолидинтион(2)-ОН(4)

1610 C12H17ON3S 460 400–540

3,3′-диэтилтиазолинокарбоцианинйодид/
(π-толуолсульфонат)

109 C13H21N2S2I 470 400–520

С целью увеличения чувствительности в синей 
области спектра синтезированы новые мате-
риалы на основе эмульсии РНЦ “Курчатовский 
институт”. В связи с тем, что уменьшение длины 
волны записывающего излучения предъявляет 
повышенные (в  сторону увеличения)  требова-
ния к разрешающей способности, определяемой 
размерами светочувствительных кристаллов 
галогенида серебра,  проведена  оптимизация 
условий  эмульсификации.  Сокращение  дли-
тельности  эмульсификации,  использование 
разбавленных растворов, синтез при высоких 
значениях pAg, а также введение стабилизатора 
(Sta-соль) позволили получить размеры кристал-
лов 10–20 нм. С целью сенсибилизации к синей 
области спектра исследован ряд оптических 
сенсибилизаторов с полосой поглощения в дан-
ной области (таблица). Проведена оптимизация 
концентрации рабочих растворов и количества 
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вводимого сенсибилизатора для исключения 
эффекта десенсибилизации. Лучшие результаты 
получены для сенсибилизаторов МА-30 и 1610 
при  их введении  в следующих количествах: 
МА-3 – 0,0025 г сенсибилизатора (М = 280,38) 
в виде спиртового раствора на один грамм гало-
генида серебра, 1610 – 0,006 г сенсибилизатора 
(М = 251) в виде спиртового раствора на один 
грамм галогенида серебра. 

На рис. 3 приведены голографические харак-
теристики новых материалов после обработки в 
проявителях типа ГП. Видна большая критич-
ность к составу  проявителя и  длительности 
проявления. Результаты, полученные в процессе 
обработки с отбеливанием при переводе галоге-
нида серебра в прозрачные соли, представлены 
на рис. 4. Для сравнения показан результат, по-
лученный при обработке в проявителе SM-6 с 
последующим отбеливанием проявленного се-
ребра в растворе на основе нитрата железа. В ре-

Рис. 3. Экспозиционные кривые дифракцион-
ной эффективности новых материалов. Обра-
ботка в проявителе ГП-2 – 10 мин (1) и 2 мин (2), 
ГПопт – 3 мин (3), 6 мин (4), 12 мин (5).

Рис. 4. Экспозиционные кривые дифракцион-
ной эффективности новых материалов. Обра-
ботка в проявителе CW C2 – 3 мин (1) и 6 мин 
(2), в проявителе SM-6 – 2 мин и отбеливателе 
PBU (3).
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зультате оптимизации условий синтеза, оптиче-
ской сенсибилизации и процесса обработки по-
лучены значения дифракционной эффективности 
40–50% при значительном (до 8 раз) увеличении 
чувстви тельности. 

Таким образом, в результате исследований 
определены  условия  получения  высокой ди-
фракционной эффективности при голографи-
ческой записи в синей области спектра на про-
мышленных галогенидосеребряных материалах, 
не сенсибилизированных к данной области, и 
разработаны новые высокочувствительные голо-
графические материалы для синей области.

Работа выполнена при проведении НИР в 
рамках реализации ФЦП “Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России” 
на 2009–2013 гг., ГК П570. 
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