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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòàííûå â ÃÎÈ èì. Ñ.È. Âàâèëîâà ïîëè-
ìåðíûå îáúåìíûå ðåãèñòðèðóþùèå ñðåäû íà îñíî-
âå ôåíàíòðåíõèíîíà (ÔÕ) ñ äèôôóçèîííûì óñèëå-
íèåì [1, 2] ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñ-
òîâ ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íîãî ðîäà ãîëîãðàììíûõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì àðõè-
âíîé ïàìÿòè è ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â
äðóãèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Íå òîëüêî â
Ðîññèè, íî è â äðóãèõ ñòðàíàõ äàííûå ðàçðàáîòêè
ÿâèëèñü îñíîâîé ðÿäà èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ
íà èçó÷åíèå ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, à òàêæå íà ñî-
çäàíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ êîììåð÷åñêèõ ïðî-
äóêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû íà
äàííûõ ïðèíöèïàõ. Ðîññèéñêèå ðàáîòû â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè ïîääåðæèâàëè îïðåäåëåííûé óðîâåíü èñ-
ñëåäîâàíèé, íî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé äàííûõ
ñðåä â øèðîêîì ìàñøòàáå äî ñèõ ïîð íå ïðåäñòàâ-
ëåíî [1]. Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êðàòêî-
âðåìåííûé ïåðèîä èññëåäîâàíèé íå ïîçâîëÿë
îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè íà ïîëèìåðíûõ ñðåäàõ ñ ó÷àñòèåì ôå-
íàíòðåíõèíîíà è åãî ôîòîïðîäóêòà. Â 1998 ãîäó ìû
âîññîçäàëè òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ îáðàçöîâ íà îñíîâå ÔÕ è ïðîäîëæèëè ãî-
ëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî èõ èçó÷åíèþ [3].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãîëî-
ãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ïîëèìåðíîé

ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû ñ ÔÕ, èçãîòîâëåííûõ â ïå-
ðèîä 1999–2003 ãã.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäèôèêà-
öèé ïîëèìåðíûõ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñðåä íà îñ-
íîâå ÔÕ, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàí ïðèíöèï äèôôó-
çèîííîãî óñèëåíèÿ. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà òåõíî-
ëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà, îáðàçöû êîòîðîãî
èìåþò îïðåäåëåííûå ãîëîãðàôè÷åñêèå è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îáóñëîâëåííûå ðåæè-
ìîì ñèíòåçà îáðàçöîâ è ðåæèìîì ïîëó÷åíèÿ ãîëî-
ãðàìì. Íàçâàíèå “Äèôôåí” (îò ñëîâ ÄÈÔôóçèîí-
íûé è ÔÅÍàíòðåíõèíîí) äàíî ãðóïïîé ðàçðàáîò÷è-
êîâ ýòîãî ìàòåðèàëà, ÷òîáû âûäåëèòü åãî èç ðÿäà
äðóãèõ ìîäèôèêàöèé ïîëèìåðíîé ñðåäû ñ äèôôó-
çèîííûì óñèëåíèåì íà îñíîâå ôåíàíòðåíõèíîíà.
Îáðàçöû ìàòåðèàëà “Äèôôåí” (êàê è ðÿä äðóãèõ
ìàòåðèàëîâ äàííîé ãðóïïû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
òâåðäûé ðàñòâîð îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ ÔÕ â ïî-
ëèìåòèëìåòàêðèëàòå (ÏÌÌÀ). ÔÕ èìååò ïîëîñó
ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (λìàêñ =
= 406 íì), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòü
ìàòåðèàëà ïðè λ < 530 íì. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
èçëó÷åíèåì ÔÕ îáðàçóåò ôîòîïðîäóêò (ÔÏ), èìå-
þùèé ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñðåäû è
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãîëîãðàìì âî âñåé âèäèìîé
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îáëàñòè ñïåêòðà. Â îòëè÷èå îò ÔÕ åãî ÔÏ æåñòêî
ñâÿçàí ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé, è èìåííî ìîëåêó-
ëû ÔÏ îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî è ñâîéñòâà ïîëó÷åí-
íîé ãîëîãðàììû. Ïðîöåññ ïîñòýêñïîçèöèîííîãî
ïðîãðåâà ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ êîíöåíò-
ðàöèè íåýêñïîíèðîâàííûõ ìîëåêóë ÔÕ ðàâíîìåð-
íî ïî îáúåìó îáðàçöà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå
çàðåãèñòðèðîâàííîé íà îñíîâå ÔÏ èíòåðôåðåíöè-
îííîé ñòðóêòóðû, ò. å. “ïðîÿâëåíèå” ãîëîãðàììû.
Ïîñëå ôèêñèðîâàíèÿ (íåêîãåðåíòíîé çàñâåòêè îá-
ðàçöà èçëó÷åíèåì â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ÔÕ) îáðà-
çåö ñòàíîâèòñÿ íåñâåòî÷óâñòâèòåëüíûì è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàáîòû â âèäèìîé è ÈÊ îá-
ëàñòÿõ ñïåêòðà.

Ïîëó÷åíèå ãîëîãðàìì íà äàííîì ìàòåðèàëå
âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû:

• ðåãèñòðàöèþ ãîëîãðàììû,
• ïðîãðåâ îáðàçöà,
• ôèêñèðîâàíèå ãîëîãðàììû.
Ôèêñèðîâàíèå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðîâîäè-

ëîñü èçëó÷åíèåì ðòóòíîé ëàìïû ïðè λ = 436 íì.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ìà-
òåðèàëà “Äèôôåí” èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå “ñèíå-
ãî” ñâåòîäèîäà ñ λmax ≈ 470 íì.

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû îáðàçöû â ôîðìå
äèñêîâ äèàìåòðîì 30–40 ìì ñ òîëùèíîé 1,0–2,5 ìì,
ïîëó÷åííûå ïóòåì áëî÷íîé ïîëèìåðèçàöèè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé áûëè
èñïîëüçîâàíû îáðàçöû ìàòåðèàëà “Äèôôåí” ñ ãî-
ëîãðàììàìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ â ïåðèîä, íå ïðåâûøàþùèé îäíîãî ãîäà ñ
ìîìåíòà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ.

Ðåãèñòðàöèÿ ãîëîãðàìì-ðåøåòîê ïðîâîäèëàñü
èçëó÷åíèåì èîííîãî àðãîíîâîãî ëàçåðà (λ = 488 íì)
íà ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå ïðè ðàçëè÷-
íîì óðîâíå ýêñïîçèöèè.

Ïîñòýêñïîçèöèîííûé ïðîãðåâ è ôèêñèðîâàíèå
ãîëîãðàìì îñóùåñòâëÿëèñü ïî âûøåïðèâåäåííîé
ñõåìå.

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ è èõ êîíòðîëü ïðîâîäè-
ëèñü íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïîëó÷åíèÿ ãîëîãðàìì, à
òàêæå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî öèêëà îáðàáîòêè.
Ïîëó÷åííûå ãîëîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûìè âî
âñåé âèäèìîé îáëàñòè, íî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ãîëîãðàììû è èõ êîíòðîëü ïðîâîäèëèñü â êðàñíîé
îáëàñòè ñïåêòðà (633–654 íì), òàê êàê â ýòîé ñïåêò-
ðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöû (ôèêñèðîâàííûå è íåôèê-
ñèðîâàííûå) ÿâëÿþòñÿ íåñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè.

Çà âðåìÿ õðàíåíèÿ è íàáëþäåíèÿ ãîëîãðàììû
íàõîäèëèñü â ïîìåùåíèè ñ òåìïåðàòóðîé 15–40 °Ñ
è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ýïèçîäè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-

òîâ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêèõ ñõåì, äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ó÷åáíûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò è ò. ï.

Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìûõ è êîíòðîëèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ãîëîãðàììû áûëè èñïîëüçîâàíû äèôðàê-
öèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü (ÄÝ) è êîíòóð óãëîâîé
ñåëåêòèâíîñòè, òàê êàê òàêèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèè èññëåäóåìûõ âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ ïðîïóñêàþùèõ ãîëîãðàìì ïî ôîðìóëå ϕ1 =
= πn0n1T/(λâcosθ0), ãäå n1 – àìïëèòóäà ïåðâîé ãàð-
ìîíèêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû,
Ò – òîëùèíà ãîëîãðàììû, λâ – äëèíà âîëíû èçëó÷å-
íèÿ â âîçäóõå, 2θ0 – óãîë ìåæäó äèôðàãèðîâàííûì
è íóëåâûì ïó÷êàìè â ñðåäå, n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ñðåäû [4]. Êàê èçâåñòíî, çàâèñèìîñòü ÄÝ ïðî-
ïóñêàþùèõ ôàçîâûõ îáúåìíûõ ãîëîãðàìì îò ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèè ϕ1 íîñèò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð
è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì η = sin2ϕ1, êîòîðîå
ñâÿçûâàåò èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ãîëîãðàììû (ÄÝ)
ñ ïàðàìåòðàìè ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû (n1,T ) è óñ-
ëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà (λ, cosθ). Ïðè ýòîì ϕ1 =
= kπ ± arcsin ,η  ãäå k = 0, 1, 2, 3…. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ÄÝ îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëèòü ϕ1 ìîæíî òîëüêî ñ ó÷åòîì ôîðìû êîíòóðà ñå-
ëåêòèâíîñòè, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê [5].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå ðàññìîò-
ðåíû ãîëîãðàììû, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà îáðàçöàõ,
ïîëó÷åííûõ ïî ðåæèìó òàê íàçûâàåìîãî “îïòèìàëü-
íîãî ñèíòåçà”, ðàçðàáîòàííîìó äëÿ ìàòåðèàëà “Äèô-
ôåí”. Ïðè îòêëîíåíèÿõ óñëîâèé ñèíòåçà îò ðàçðà-
áîòàííîãî ðåæèìà, ïðèâîäÿùèõ ê áîëåå ìÿãêîé
ñòðóêòóðå ÏÌÌÀ, ïîëó÷åííàÿ ãîëîãðàììà íåñòà-
áèëüíà è äåãðàäèðóåò ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòó-
ðå. Ïðè îòêëîíåíèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê áîëåå æåñòêîé
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ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ϕ1 – a. Êîíòóðû ñåëåêòèâíîñ-
òè ïðîïóñêàþùèõ ãîëîãðàìì ñ η = 50% è ðàçëè÷-
íîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé – á. δθ – îòêëîíåíèå îò
óãëà Áðýããà (θÁð). 1 – k = 0, 2 – 1, 3 – 2, 4 – 3.
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ñòðóêòóðå ÏÌÌÀ, äèôôóçèÿ ÔÕ ïðîòåêàåò íàñòîëü-
êî ìåäëåííî, ÷òî íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü âûñîêèõ çíà-
÷åíèé ÄÝ çà òåõíîëîãè÷åñêè ðàçóìíîå âðåìÿ ïðî-
ãðåâà [6].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëè ðàññìîòðåíû ïàðàìåò-
ðû ãîëîãðàìì-ðåøåòîê, ïîëó÷åííûõ â øèðîêîì èí-
òåðâàëå ýêñïîçèöèé Í íà îáðàçöàõ ñ íàèáîëüøèì
ñðîêîì õðàíåíèÿ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ãîëîãðàìì, ïîëó÷åííûõ
â øèðîêîì èíòåðâàëå ýêñïîçèöèé, â òîì ÷èñëå ñ
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Èçìåðå-
íèÿ áûëè ïðîâåäåíû â 1999 è 2008 ãã.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåðâàë ýêñïîçèöèé, â
ïðåäåëàõ êîòîðîãî â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè íå ïðî-
èñõîäèò çàìåòíîé ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñðåäû (ÄÝ < 2%), íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ Í =
= 1 Äæ/ñì2. Ïðè Í > 1 Äæ/ñì2 âûñîêîýôôåêòèâíûå
ãîëîãðàììû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è â ïðîöåññå ðå-
ãèñòðàöèè (ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ òàêèõ ãîëîãðàìì òàê-
æå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì ïðîãðåâå). Âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ äîñòèæèìîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ âîçìîæíîñòè íàëîæåííîé çàïèñè ãîëîãðàìì [1].

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 äàííûå äåìîíñòðèðóþò
âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèè ãîëîãðàììàìè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè â ïðåäåëàõ îæèäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïîãðåøíîñòåé (ïîðÿäêà 20%) çà ñ÷åò íåîäíîðîäíî-
ñòè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî ïëîùàäè ãîëîãðàì-
ìû, à òàêæå ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìûõ
äëÿ èçìåðåíèé èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Ìàòåðèàëû ñ äèôôóçèîííûì óñèëåíèåì èìåþò
íåîáû÷íóþ äëÿ òðàäèöèîííûõ ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó – àìïëèòóäà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ãîëîãðàìì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû ãîëîãðàììû. Èñïîëüçî-
âàíèå òàêèõ ñðåä ìîæåò áûòü âåñüìà ïîëåçíûì ïðè
çàïèñè èíôîðìàöèè, òðåáóþùåé èñêëþ÷åíèÿ íèç-
êî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîñòðàíñòâåííîãî
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû, ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàçöîâ ìàòåðèàëà
“Äèôôåí” ïîëó÷åíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãîëî-
ãðàìì íåâîçìîæíî â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷à-
ñòîò ìåíåå 50 ìì–1, ñ óâåëè÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ÷àñòîòû ðåøåòêè ν ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ
ν > 300 ìì–1. Ìàòåðèàë “Äèôôåí” ñ òîëùèíîé îá-
ðàçöîâ ïîðÿäêà 1 ìì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîïóñêà-
þùèå ãîëîãðàììû-ðåøåòêè ñ äèôðàêöèîííîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ âûøå 70% (ϕ1 > 0,3π) â îáëàñòè ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò âûøå 100 ìì–1. [5]. Â òàáë. 2
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÄÝ ãîëîãðàìì,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîòàõ. Áûëè âûáðàíû ãîëîãðàììû, ôàçîâàÿ
ìîäóëÿöèÿ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 0,5π, ïîýòîìó
ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü òîëüêî ïî ÄÝ. Ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â 2002 è
2008 ãã., ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñòàáèëüíîñòü
çàðåãèñòðèðîâàííûõ â øèðîêîì èíòåðâàëå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ïðîïóñêàþùèõ ãîëîãðàìì çà
ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âûõîäèò çà ïðå-
äåëû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â 10%.

Ââûâîäû

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ãîëîãðàììû-ðåøåòêè ñ
ðàçëè÷íûìè ïåðèîäîì è òîëùèíîé, çàðåãèñòðèðî-
âàííûå â ïåðèîä ñ 1999 ã. ïî 2003 ã íà îáðàçöàõ ðàç-
ðàáîòàííîãî â ÃÎÈ èì. Ñ.È. Âàâèëîâà ïîëèìåðíî-
ãî ìàòåðèàëà ñ ôåíàíòðåíõèíîíîì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî çà âðåìÿ õðàíåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè èññëåäóåìûõ
ãîëîãðàìì íå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîé è ñèñòåìàòè-
÷åñêîé äåãðàäàöèè èõ ïàðàìåòðîâ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå èñïîëüçîâàííûõ ýêñïîçèöèé è ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò.

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ãîëîãðàìì òîëùèíîé 1,0–2,5 ìì çà âðå-

Òàáëèöà 1. Àìïëèòóäà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ϕ1 ãîëîãðàìì-
ðåøåòîê, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íîé ýêñïîçèöèè
H. Ñèíòåç îáðàçöîâ ïðîâåäåí 24.04.1999, ðåãèñòðàöèÿ
ãîëîãðàìì – 27.04.1999. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà
ν = 640 ìì–1, òîëùèíà îáðàçöîâ 1,1 ìì

H, Äæ/ñì
1999 ã. 2008 ã.

(ϕ1)2008/(ϕ1)1999

ϕ1, π

0,25
0,5
2,0
4,0

0,24
0,36
0,75
1,15

0,19
0,30
0,87
1,08

0,79
0,83
1,16
0,94

Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè η
ãîëîãðàìì-ðåøåòîê, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ ν

2002 ã. 2008 ã.
η, %

ν, ìì–1 η2008/η2002 T, ìì

150
330
790
1100

74
85
30
32

78
82
27
33

1,05
0,96
0,90
1,03

2,0
1,3
2,2
2,2
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ìÿ íàáëþäåíèÿ íå âûõîäèò çà îæèäàåìûå ïðåäåëû
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (íå áîëåå 20%), åñëè ó÷åñòü
âîçìîæíûå íåîäíîðîäíîñòè àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè
ðåøåòîê ïî ïîëþ ãîëîãðàììû è ðàçëè÷íûå âàðèàí-
òû ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.
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