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1. Ââåäåíèå

Ïëåíêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ (ÏÏÊ) íà îñ-
íîâå êàðáàçîëèëñîäåðæàùèõ ïîëèìåðîâ èëè îëèãî-
ìåðîâ ñ äîáàâêàìè îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â ýëåêòðîãðàôè÷åñêèõ è ãîëî-
ãðàôè÷åñêèõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåäàõ, ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ýëåê-
òðîëþìèíåñöåíòíûõ óñòðîéñòâàõ [1–5]. Øèðîêîå
ôóíêöèîíàëüíîå ïðèìåíåíèå ÏÏÊ îáåñïå÷èâàåòñÿ
íàëè÷èåì â èõ ñîñòàâå êàðáàçîëüíûõ ÿäåð, ñîçäàþ-
ùèõ ýíåðãåòè÷åñêóþ çîíó òðàíñïîðòà íåðàâíîâåñ-
íûõ äûðîê [1]. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ÏÏÊ â âèäèìîé
îáëàñòè ñïåêòðà îáåñïå÷èâàåòñÿ äîáàâêàìè îðãàíè-
÷åñêèõ êðàñèòåëåé, ìîëåêóëû êîòîðûõ â âîçáóæäåí-
íîì ñîñòîÿíèè ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè
ñïîñîáíû ê ôîòîãåíåðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà. Ðàíåå óñòàíîâëåíî [1, 3], ÷òî íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì ôîòîãåíåðàöèè äûðîê â ÏÏÊ ÿâëÿ-
åòñÿ áî′ëüøåå çíà÷åíèå ýíåðãèé âåðõíèõ çàíÿòûõ
îðáèòàëåé (HOMO) ìîëåêóë êðàñèòåëåé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ HOMO êàðáàçîëüíûõ ÿäåð. Îáû÷íî óìåíü-
øåíèå ýíåðãèè HOMO ìîëåêóë êðàñèòåëÿ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ôîòîïðîâîäèìîñòè ÏÏÊ
èç-çà òîãî, ÷òî óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà
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ýëåêòðîíà ñ êàðáàçîëüíîãî ÿäðà íà ìîëåêóëó êðàñè-
òåëÿ, íàõîäÿùóþñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïî-
ýòîìó óìåíüøåíèå ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-
íèé êðàñèòåëåé, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè ñáëèæå-
íèè ýíåðãèè HOMO è ýíåðãèè íèæíåé ñâîáîäíîé
ìîëåêóëÿðíîé îðáèòàëè, ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøå-
íèåì ôîòîïðîâîäèìîñòè ÏÏÊ [1, 3]. Äðóãîé âîç-
ìîæíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ôîòîïðîâîäèìîñòè ÏÏÊ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå êðàñèòåëåé, ìîëåêóëû
êîòîðûõ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ðåçêî âûðàæåííîé áèïîëÿðíîé ñòðóêòóðîé êîí-
öåâûõ ãðóïï [1, 6]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñèëüíîå
âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü ìåæìîëåêóëÿðíûõ ýëåêò-
ðîííûõ ïåðåõîäîâ îêàçûâàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ êîíöå-
âûõ ãðóïï ìîëåêóë êðàñèòåëÿ è êàðáàçîëüíûõ ÿäåð
[7]. Èçâåñòíî [2], ÷òî âûñîêèìè ñåíñèáèëèçèðóþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè â ÏÏÊ îáëàäàþò ñèììåòðè÷íûå
ñêâàðèëèåâûå êðàñèòåëè (ñêâàðàèíû). Ñòðóêòóðíû-
ìè àíàëîãàìè ñêâàðàèíîâ ÿâëÿþòñÿ êðàñèòåëè íà
îñíîâå êðîêîíîâîé êèñëîòû (êðîêîíèíû), íî îáëà-
äàþùèå áî′ëüøåé ñïîñîáíîñòüþ ê ðàçäåëåíèþ çà-
ðÿäà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè èç-çà íàëè÷èÿ â
ñòðóêòóðå ìîëåêóë áî′ëüøåãî ÷èñëà àòîìîâ êèñëî-
ðîäà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå
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èññëåäîâàíèå ôîòîïðîâîäèìîñòè ÏÏÊ è ôîòîòåð-
ìîïëàñòè÷åñêèõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñðåä äëÿ áëèæ-
íåé ÈÊ îáëàñòè íà èõ îñíîâå, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå
öåíòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è öåíòðîâ ôîòîãåíåðà-
öèè íîñèòåëåé çàðÿäà èñïîëüçîâàí êðîêîíèåâûé,
ñêâàðèëèåâûå, ìåðîöèàíèíîâûé è êàòèîííûé ïîëè-
ìåòèíîâûé êðàñèòåëè.

2. Ýêñïåðèìåíò

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïëåíîê ÏÏÊ èñïîëüçîâàëè
ýëåêòðîíåéòðàëüíûé ïîëèìåð ïîëèâèíèëýòèëàëü
(PVE) è ñîîëèãîìåð ãëèöèäèëêàðáàçîëà ñ 10 ìîë.%
áóòèëãëèöèäèëîâîãî ýôèðà (GCBE), êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ 68–72 °Ñ,
äûðî÷íûì òèïîì ýëåêòðî- è ôîòîïðîâîäèìîñòè,
õîðîøèìè ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè,
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Âàæíûì ìîìåíòîì â âûáîðå ýòèõ êðàñèòåëåé
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñîåäèíåíèÿ CR, SQ2, MC è
HITC ïîãëîùàþò ñâåò ïðàêòè÷åñêè â îäíîé è òîé
æå îáëàñòè ñïåêòðà (ðèñ. 1). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïî-
çâîëÿåò îáúåêòèâíî ñðàâíèòü âëèÿíèå èîííîãî õà-
ðàêòåðà êðàñèòåëåé íà èññëåäóåìûå ôîòîôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÏÊ. Ñîåäèíåíèÿ CR, SQ1 è SQ2
ïðèíàäëåæàò ê áåòàèíîâîìó òèïó êðàñèòåëåé, äëÿ
êîòîðûõ õàðàêòåðíî áèïîëÿðíîå ñòðîåíèå êàê â îñ-
íîâíîì, òàê è â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Íåéòðàëü-
íûé ìåðîöèàíèí ÌÑ îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíîé
ñîëüâàòîõðîìèåé, ñâèäåòåëüñòâóþùåé î ïðèáëèæå-
íèè åãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ê íåéòðàëüíîìó ïîëè-
åíó, à âîçáóæäåííîãî – ê áèïîëÿðíîìó ïîëèåíó. Ïî-
ëèìåòèíîâûé êðàñèòåëü HITC ÿâëÿåòñÿ êàòèîííûì
â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñîåäèíåíèÿ CR, SQ1, SQ2, MC
ïðèíàäëåæàò ê êëàññó âíóòðèèîííûõ êðàñèòåëåé, à
HITC – èîííûõ.

Îáðàçöû èçãîòîâëÿëè ëèáî â âèäå ñòðóêòóð ñî
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ: êâàðöåâàÿ ïîäëîæêà–
SnO2:In2O3–ïëåíêà ÏÏÊ, ëèáî â âèäå ñàíäâè÷-
ñòðóêòóð: ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà–SnO2:In2O3–ïëåíêà
ÏÏÊ–Ag. Êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëÿ â ÏÏÊ ñîñòàâ-
ëÿëà 1 ìàñ.%. Â îáðàçöàõ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñ-
òüþ ÏÏÊ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíî-âû÷èñëèòåëüíî-
ãî êîìïëåêñà ÊÑÂÈÏ-23 èçìåðÿëè êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ κ ïëåíîê è åãî èçìåíåíèå âî âíåøíåì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå íà âûáðàí-
íîé äëèíå âîëíû ñâåòà λ îïðåäåëÿëè κ áåç ïðèëî-
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æåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çàòåì â ÏÏÊ
ñîçäàâàëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ðåãèñòðèðîâàëè èç-
ìåíåíèå κ âî âðåìåíè äî åãî íîâîãî êâàçèñòàöèî-
íàðíîãî çíà÷åíèÿ è îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ (κÅ) âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Äàëåå
ðàññ÷èòûâàëè âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ δκÅ = (κÅ – κ)/κ ïîä äåéñòâèåì ýòîãî
ïîëÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ÏÏÊ ñîçäàâàëè ïðè åå
çàðÿäêå â êîðîííîì ðàçðÿäå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîãî ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà [7, 8]. Íàïðÿæåííîñòü
(Å) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÏÏÊ áûëà ïðèìåð-
íî 108 Â/ì è åå îïðåäåëÿëè èñõîäÿ èç âåëè÷èíû ïî-
òåíöèàëà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè îòíîñè-
òåëüíî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî ñëîÿ
SnO2:In2O3. Çíà÷åíèÿ κ è δκÅ îïðåäåëÿëè â äèàïàçî-
íå 400–1000 íì, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ äëèííîâîëíî-
âûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëåé è îòñóòñòâóåò
ïîãëîùåíèå PVE, GCBE. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè êàê
äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, òàê è äëÿ ëèíåéíî ïî-
ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà ïóòè
ëó÷à ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð è èññëå-
äóåìûé îáðàçåö, ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ ìîíîõðîìà-

òîðà ïîìåùàëè åùå îäèí ïîëÿðèçàòîð ñ èçìåíÿåìûì
íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä
ÏÏÊ íàíîñèëè íà ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè ðàçìåðîì
50×40 ìì, ïîêðûòûå ïðîçðà÷íûì ïðîâîäÿùèì ïîä-
ñëîåì SnO2:In2O3 ñ ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì è ñ äâó-
ìÿ ñåðåáðÿíûìè êîíòàêòàìè [2]. Ðàáî÷àÿ ïîâåðõ-
íîñòü ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû 40×40 ìì2, òîëùèíà
ÏÏÊ 1,1 ìêì. Â êà÷åñòâå êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà
ñâåòà èñïîëüçîâàëè ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ
λ = 780 íì. Êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðîì áûëà âå-
ëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíî-
ñòè (η) çàïèñûâàåìîé ãîëîãðàììû ïëîñêîãî âîëíî-
âîãî ôðîíòà, îïðåäåëÿåìàÿ â 1-ì ïîðÿäêå äèôðàê-
öèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîãî
çíà÷åíèÿ η ïðîÿâëåíèå ãîëîãðàììû ïðîâîäèëè â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò íà÷àëüíîé Ò = 293 K äî
òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû ñòèðàíèÿ ãîëîãðàì-
ìû è ïîëíîãî çàëå÷èâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåëüå-
ôà ïîâåðõíîñòè ÏÏÊ. Â îáðàçöàõ ñàíäâè÷-ñòðóêòó-
ðû â ðåæèìå ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðÿëè ïëîò-
íîñòü ôîòîòîêà ( jph) âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöà
ñâåòîì ñî ñòîðîíû ýëåêòðîäà SnO2:In2O3. Çíà÷åíèÿ
Å èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ (5–20)×107 Â/ì.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé
κ è δκÅ îò λ äëÿ ÏÏÊ íà îñíîâå GCBE. Â îáðàçöàõ
ñ ÏÏÊ íà îñíîâå PVE ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ãðà-
ôèêîâ çàâèñèìîñòåé κ(λ) è δκÅ (λ) ïðåòåðïåâàþò
ãèïñîõðîìíûé ñäâèã íà 10–20 íì ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàêîâûìè â ïëåíêàõ íà îñíîâå GCBE. Ýòî ñâÿçàíî
ñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ïåðâîãî ïî-
ëèìåðà, ÷åì ïîñëåäíåãî. Â ÏÏÊ íà îñíîâå GCBE è
PVE ïðè âêëþ÷åíèè Å íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå κ â
êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ SQ1,
SQ2, HITC è åãî óìåíüøåíèå â äëèííîâîëíîâîé
îáëàñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ýòèõ êðàñèòåëåé. Äëÿ
àíàëîãè÷íûõ ÏÏÊ ñ CR è MC èìååò ìåñòî ïðîòè-
âîïîëîæíûé ýôôåêò: óìåíüøåíèå κ â êîðîòêîâîë-
íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ è åãî óâåëè÷å-
íèå â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè. Âåëè÷èíà δκÅ íå
çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà.

Â îáðàçöàõ càíäâè÷-ñòðóêòóðû ñ ÏÏÊ íà îñíîâå
PVE ôîòîòîê íå îáíàðóæåí. Â îáðàçöàõ ñ ÏÏÊ íà
îñíîâå GCBE ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñâåòà íàáëþäàåòñÿ
âîçðàñòàíèå òîêà ïðîâîäèìîñòè. Íà÷àëüíûé ó÷àñ-
òîê êèíåòèêè ôîòîòîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðîé
ñîñòàâëÿþùåé, è çà âðåìÿ t ≈ 0,5 c ïðîèñõîäèò íà-
ðàñòàíèå òîêà äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Çàòåì â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå

Ðèñ. 1. Cïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê (1–5) (à) è èõ
èçìåíåíèå âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (1′–5′)
(á) GCBE ñ 1 ìàñ.% SQ1 (1, 1′), SQ2 (2, 2′), CR (3,
3′), MC (4, 4′), HITC (5, 5′).
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ôîòîòîêà äî êâàçèñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ jph. Ðàç-
íèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôîòîòîêà è
jph óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç â ðÿäó ÏÏÊ ñ MC,
HITC, SQ1, SQ2, CR. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò îá
óâåëè÷åíèè âëèÿíèÿ óðîâíåé çàõâàòà (ëîâóøåê) äëÿ
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè çàìåíå íåéò-
ðàëüíûõ êðàñèòåëåé íà èîííûå è âíóòðèèîííûå
êðàñèòåëè. Çàâèñèìîñòü jph(Å) (ðèñ. 2) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì jph(Å) ~ exp(–
(W0ph – βÅ1/2))(T –1 – T0

–1)/kB, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
îïèñûâàþò ïðîöåññ ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿ-
äà â êàðáàçîëèëñîäåðæàùèõ ÏÏÊ [1]. Çäåñü W0ph –
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ôîòîãåíåðàöèè, êîòîðàÿ ðàâíà
ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äûðêîé è
ýëåêòðîíîì â ôîòîãåíåðèðîâàííîé ýëåêòðîííî-äû-
ðî÷íîé ïàðå (ÝÄÏ), kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,
Ò0 = 480–520 K – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà.
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûì íà
ðèñ. 2, ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà β
ñîñòàâëÿåò (4,4 ± 0,05)×10–5 ýÂ(Â/ì)–1/2 è áëèçêî ê
òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ïîñòîÿííîé Ïóëà–Ôðåí-
êåëÿ [9].

Â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñðåäàõ, ïðèãîòîâëåííûõ ïî
âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêå, ñ ÏÏÊ íà îñíîâå PVE
íå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü çàïèñü ãîëîãðàìì.
Â àíàëîãè÷íûõ ñðåäàõ íà îñíîâå GCBE ñ äîáàâêà-
ìè SQ1 íå óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü çàïèñü ãîëîãðàì-
ìû äëÿ λ = 780 íì, ÷òî ñâÿçàíî ñ íèçêèì çíà÷åíèåì
κ. Â ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåäàõ ñ HITC òàêæå íå óäà-
åòñÿ ïîëó÷èòü çàïèñè ãîëîãðàìì, ïðè÷åì, â ïðîöåñ-
ñå ïðîÿâëåíèè ãîëîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ
ÏÏÊ íå íàáëþäàåòñÿ “ìîðîçíîé” äåôîðìàöèè ÏÏÊ.
Ïîñëåäíåå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå óñòàíîâëåííûì ôàê-
òîì î ñëîæíîñòè çàïèñè ãîëîãðàìì ôîòîòåðìîïëà-
ñòè÷åñêèì ñïîñîáîì â ÏÏÊ ñ èîííûìè êðàñèòåëÿ-
ìè èç-çà âîçðàñòàíèÿ èîííîé ïðîâîäèìîñòè ÏÏÊ
ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî ìîìåíòà ðàçìÿã-
÷åíèÿ ÏÏÊ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÏÊ íà îñíîâå
GCBE ñ êðàñèòåëÿìè CR, MC, SQ2 çàðåãèñòðèðî-
âàíû ãîëîãðàììû ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ
λ = 780 íì è óâåëè÷åíèå ãîëîãðàôè÷åñêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä äëÿ óêàçàííîãî
ðÿäà êðàñèòåëåé (ðèñ. 3).

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ìîëåêóë êðàñè-
òåëåé. Íàìè ïðîâåäåí êâàíòîâî-õèìè÷åñêèé ðàñ÷åò
ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ ìîëåêóë êðàñèòåëåé äëÿ âà-
êóóìà ìåòîäîì ÀÌ1 ñî ñòàíäàðòíûì íàáîðîì ïà-
ðàìåòðîâ [10]. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà âûïîëíåíà
îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè ìîëåêóë ñ èñïîëüçîâàíèåì
îãðàíè÷åííîãî ìåòîäà Õàðòðè–Ôîêà è àëãîðèòìà
Ïîëàê–Ðèáèåðà ñ òî÷íîñòüþ 0,001 êêàë/ °À ìîëü. Èç
äàííûõ êâàíòîâî-õèìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî
êðàñèòåëü CR îáëàäàåò ãîðàçäî áî′ëüøèì äèïîëü-

íûì ìîìåíòîì êàê â îñíîâíîì (μ = 3,91 D), òàê è
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (μ* = 4,55 D), ÷åì åãî
ñòðóêòóðíûé àíàëîã SQ1 (μ = 0,006 D; μ* = 0,006 D),
à òàêæå ïîãëîùàþùèé â îäíîì ñ íèì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå SQ2 (μ = 0,003 D; μ* = 0,002 D). Áî′ëü-
øàÿ áèïîëÿðíîñòü êðîêîíèíà, ÷åì ñêâàðàèíîâ, äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî àòîìà êèñëîðî-
äà â õðîìîôîðå CR. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå âûñîêàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà
êîíöåâûõ ãðóïïàõ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë CR, è,

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè jph îò Å1/2 â îáðàçöàõ
ñàíäâè÷-ñòðóêòóðû ñ ïëåíêàìè GCBE, ñîäåðæàùè-
ìè 1 ìàñ.% SQ1 (1), SQ2 (2), CR (3, 5), MC (4),
HITC (6) äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 20 Âò/ì2

íà λ = 633 íì (1, 5) è λ = 780 íì (2–4, 6), T = 293 K.

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè η îò ýêñïîçèöèè (It),
èçìåðåííîé ïðè çàïèñè ãîëîãðàìì ïëîñêîãî âîë-
íîâîãî ôðîíòà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé
500 ìì–1 â ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåäàõ íà îñíîâå
GCBE c 1 ìàñ.% SQ2 (1), CR (2), MC (3).
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ñëåäîâàòåëüíî, èõ áî′ëüøàÿ ñïîñîáíîñòü ê çàõâàòó
ýëåêòðîíà èç êàðáàçîëüíûõ ÿäåð GCBE ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè SQ1 è SQ2.

Óìåíüøåíèå κ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ è åãî óâåëè÷åíèå â äëèííîâîëíî-
âîé îáëàñòè ïîä âîçäåéñòâèåì Å ó CR è ÌÑ (ðèñ. 1)
ñîãëàñíî óñòàíîâëåííûì ðàíåå çàêîíîìåðíîñòÿì
[8] óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýëåêòðîííûé çàðÿä â åãî
ìîëåêóëàõ â îòëè÷èå îò SQ1, SQ2 è HITC ðàñïðåäå-
ëåí àñèììåòðè÷íî. Ýòî ëîãè÷íûé äëÿ íåñèììåòðè÷-
íîãî ìåðîöèàíèíà ÌÑ âûâîä è íåîæèäàííûé äëÿ
CR, òàê êàê èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííîé õèìè÷åñêîé
ôîðìóëû îí äîëæåí áûòü ñèììåòðè÷íûì ñîåäèíå-
íèåì. Äåéñòâèòåëüíî, äàííûå êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäàþò ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëå-
íèå çàðÿäà äëÿ êîíôîðìàöèè CR(a) (ðèñ. 4). Îäíàêî
äëÿ êðîêîíèíà CR ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêæå àëü-
òåðíàòèâíóþ êîíôîðìàöèþ CR(b). Äëÿ íåå ðàñ÷åò
äàåò àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â õðîìî-
ôîðå. Îñíîâûâàÿñü íà èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè â
ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ, õàðàêòåðíîì äëÿ ýëåêòðîííî-íåñèììåòðè÷-
íûõ êðàñèòåëåé (ðèñ. 1), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîí-
ôîðìàöèÿ CR(b) ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé. Ñ òà-
êèì âûâîäîì ñîãëàñóåòñÿ ìåíüøåå çíà÷åíèå ðàññ÷è-
òàííîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ýòîãî êîíôîðìåðà
(87,86 êêàë/ìîëü), ÷åì CR(a) (88,25 êêàë/ìîëü).
Ýëåêòðîííàÿ àñèììåòðèÿ ìîëåêóëû CR äîïîëíè-
òåëüíî óñèëèâàåò ëîêàëèçàöèþ ïîëîæèòåëüíîãî çà-
ðÿäà íà êîíöåâûõ ãðóïïàõ, è ñîîòâåòñòâåííî, ñïî-
ñîáíîñòü ê çàõâàòó ýëåêòðîíà èç êàðáàçîëüíûõ ÿäåð
GCBE ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëàìè SQ1 è SQ2.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, âûñîêàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêò-
ðîííîãî çàðÿäà â ìîëåêóëàõ âíóòðèèîííûõ êðàñè-
òåëåé ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îáðà-
çîâàíèÿ ÝÄÏ, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîçäàåò óñëî-
âèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ëîâóøåê â ÏÏÊ
[11]. Ïîýòîìó, õîòÿ ÏÏÊ íà îñíîâå GCBE ñ CR è
îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ôîòîïðîâîäèìîñòüþ
ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 2), ïðè íàãðåâà-
íèè äî òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ èç-çà òåðìè÷åñêîé
èîíèçàöèè ëîâóøåê ýëåêòðîïðîâîäíîñòü óâåëè÷è-

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êâàíòîâî-õèìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîãî çàðÿäà â êîíôîðìàöèÿõ CR(a) è
CR(b) ìîëåêóëû CR.

ÑR(a)

ÑR(b)
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âàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè çàïèñè ãîëîãðàìì (ðèñ. 3).

4. Çàêëþ÷åíèå

1. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé
çàâèñèìîñòè δκÅ îò λ îáíàðóæåíî, ÷òî êðîêîíèåâûé
êðàñèòåëü CR ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííî-íåñèììåòðè÷-
íûì ñîåäèíåíèåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîíôîðìàöèîííûì
ðàñïîëîæåíèåì åãî êîíöåâûõ ãðóïï îòíîñèòåëüíî
öåíòðàëüíîãî ôðàãìåíòà. Íàëè÷èå òðåõ àòîìîâ êèñ-
ëîðîäà â ìîëåêóëå CR ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîé
ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðîäñòâåííûìè ìîëåêóëàìè SQ1 è SQ2.
Cèëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñïîñîáíîñòè CR ê ñåí-
ñèáèëèçàöèè ôîòîïðîâîäèìîñòè êàðáàçîëèëñîäåð-
æàùèõ ÏÏÊ. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êðîêî-
íèåâûå êðàñèòåëè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè
ñîçäàíèè ôîòîàêòèâíûõ ÏÏÊ äëÿ áëèæíåé ÈÊ îá-
ëàñòè ñïåêòðà.

2. Ïðèìåíåíèå CR â êà÷åñòâå ñåíñèáèëèçàòîðîâ
ôîòîïðîâîäèìîñòè ÏÏÊ äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ òåð-
ìîïëàñòè÷åñêèõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä ìåíåå ýô-
ôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêâàðèëèåâûì SQ2 èëè
ìåðîöèàíèíîâûì êðàñèòåëÿìè MC. Ïîñëåäíåå ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëåå ñèëüíûì âëèÿíèåì ìîëå-
êóë CR íà ôîðìèðîâàíèå ëîâóøåê äëÿ íîñèòåëåé
çàðÿäà. Îñâîáîæäåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà èç ëîâóøåê
ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ÏÏÊ, ñîãëàñíî [11],
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÏÏÊ
è óìåíüøåíèþ ãîëîãðàôè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä íà èõ îñíîâå.

3. Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñò-
ðèðóþùèõ ñðåä äëÿ áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè ñâåòà íà
îñíîâå GCBE óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè çàìåíå èîííîãî
êðàñèòåëÿ íà êðîêîíèåâûé, ìåðîöèàíèíîâûé è
ñêâàðèëèåâûé êðàñèòåëè èç-çà óìåíüøåíèÿ èîííîé
ïðîâîäèìîñòè è âëèÿíèÿ ëîâóøåê äëÿ íîñèòåëåé

çàðÿäà, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè
ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè íà ôðàãìåíòàõ ìîëåêóë
êðàñèòåëåé èëè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ýòèõ ìî-
ëåêóë [1].
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