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Ââåäåíèå

Ðàáîòû Äåíèñþêà [1, 2] ïîëîæèëè íà÷àëî ðàçâè-
òèþ íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ – îáúåìíîé ãîëî-
ãðàôèè, èëè ãîëîãðàôèè ñ çàïèñüþ â òðåõìåðíûõ
ñðåäàõ. Èññëåäîâàíèå òðåõìåðíûõ ãîëîãðàìì, à òàê-
æå ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ äëÿ èõ çàïèñè
ñòàëè òðàäèöèîííûìè íàó÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè
Ãîñóäàðñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ñ.È. Âà-
âèëîâà.

Ðàçâèòèå òðåõìåðíîé ãîëîãðàôèè è åå ïðàêòè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèé íåîòäåëèìû îò ïðîãðåññà â îáëàñòè
ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè
òðåõìåðíûõ ãîëîãðàìì. Íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ
ïîòðåáíîñòè îáúåìíîé ãîëîãðàôèè, èìåþùåé øèðî-
êèå ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, ñòèìó-
ëèðîâàëè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâûõ íåòðàäèöèîí-
íûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä äëÿ çàïèñè îïòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè. Ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ðå-
ãèñòðèðóþùèõ ñðåä äëÿ çàïèñè âûñîêîýôôåêòèâíûõ
îáúåìíûõ ãîëîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ äëèòåëü-
íûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè áåç çàìåòíîãî óõóäøåíèÿ
ïàðàìåòðîâ, ÿâèëàñü îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ äîñòè-
æåíèé ÃÎÈ â 80-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà [3].

Ïîëó÷åíèå îáúåìíûõ ãîëîãðàìì ñ òîëùèíîé ïî-
ðÿäêà 1 ìì ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñðåäû. Íàèáîëåå ïëîäî-
òâîðíîé îêàçàëàñü èäåÿ ñîçäàíèÿ áåçóñàäî÷íûõ
îáúåìíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä íà îñíîâå ïîðèñ-
òûõ ñòåêîë [4–7]. Æåñòêèé êàðêàñ òàêèõ ìàòåðèàëîâ
îáåñïå÷èâàåò ïîðèñòîå ñòåêëî, à â êà÷åñòâå ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîé êîìïîçèöèè ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä ðàçíîîá-
ðàçíûõ ñèñòåì. Ðåãèñòðèðóþùèå ñðåäû íà îñíîâå

ïîðèñòîãî ñòåêëà ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì
áëèçêè ê ñâîéñòâàì ñèëèêàòíîãî ñòåêëà, îáëàäàþò
òàêèì æå êîýôôèöèåíòîì òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðå-
íèÿ è ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçóñàäî÷íûìè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ
îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿëèñü ïîðèñòûå
ôîòîìàòåðèàëû íà îñíîâå ãàëîèäíîãî ñåðåáðà [8].
Îäíàêî èçãîòîâëåíèå ïîðèñòûõ ðåãèñòðèðóþùèõ
ñðåä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäîåìêèé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðîãîñòîÿùåé ñû-
ðüåâîé áàçû, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ðåãèñòðèðóþùèõ
ñðåä è èõ èíòåíñèâíîãî èññëåäîâàíèÿ. Òåì íå ìå-
íåå, óíèêàëüíîñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ, äîñòèæèìîñòü êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
æåñòêàÿ ñèëèêàòíàÿ ìàòðèöà, íå îñòàâëÿëà ñîìíå-
íèé â òîì, ÷òî òàêèå ñðåäû áóäóò âîñòðåáîâàíû äëÿ
ðåøåíèÿ íåîðäèíàðíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè.

Èíòåðåñ ê ñâåðõâûñîêîðàçðåøàþùèì ãàëîãåíè-
äîñåðåáðÿíûì ôîòîìàòåðèàëàì ÷ðåçâû÷àéíî îáî-
ñòðèëñÿ â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ äîñòèæå-
íèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå
ìåòàìàòåðèàëîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿþùèõ çà ñ÷åò
ñòðóêòóðû ñðåäû òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ,
êîòîðûå íåâîçìîæíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ [9]. Ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ íàíî÷àñòè-
öû ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ îòðè-
öàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå ìî-
ãóò îñóùåñòâëÿòü ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ âîëíîâîãî
ïîëÿ, êàíàëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ è ðÿä äðóãèõ íåòðà-
äèöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé [10].
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Èìåííî âîçíèêøèé óæå â ÕÕI âåêå ïðèñòàëüíûé
èíòåðåñ ê âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ íà-
íî÷àñòèöàìè ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà, îãðàíè÷åí-
íûìè ïî ìàêñèìàëüíîìó äèàìåòðó, ñòèìóëèðîâàë
îðèåíòàöèþ èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå íàíîïîðè-
ñòûõ ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíûõ ôîòîìàòåðèàëîâ è íà-
ïèñàíèå äàííîé ñòàòüè.

Ïîðèñòîå ñòåêëî –
îñíîâà êîìïîçèöèîííûõ áåçóñàäî÷íûõ

ðåãèñòðèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ ñòåêîë (ÏÑ), ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåìíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ
ñðåä, áûëî èñïîëüçîâàíî îòå÷åñòâåííîå ïðîìûøëåí-
íîå íàòðèåâîáîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ÄÂ-1Ì (ñîñòàâ:
Na2O – 6,2; B2O3 – 25,1; SiO2 – 67,8%). Ïðîöåññ ïî-
ëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ÏÑ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû:

1. Îòæèã ïðîìûøëåííîãî ñòåêëà ïðè îïðåäåëåí-
íîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðî-
èñõîäèò ðàçäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ñòåêëà ÄÂ-1 íà
ôàçû, ðåçêî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ðàñòâîðèìîñòè â
âîäíûõ ðàñòâîðàõ êèñëîò.

2. Èçãîòîâëåíèå èç òåðìîîáðàáîòàííîãî ñòåêëà
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïîëèðîâàííûõ ïëàñòèí çàäàí-
íûõ ðàçìåðîâ.

3. Îáðàáîòêà ïëàñòèí âîäíûì ðàñòâîðîì ñîëÿíîé
êèñëîòû ïðè îïðåäåëåííûõ âðåìåííîì è òåìïåðàòóð-
íîì ðåæèìàõ. Â ðåçóëüòàòå ëåãêîðàñòâîðèìàÿ ôàçà,
îáîãàùåííàÿ îêèñëàìè áîðà è íàòðèÿ, óäàëÿåòñÿ, è
îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ ïîðèñòûì ïðè ñîõðàíåíèè ïåð-
âîíà÷àëüíîé ôîðìû. Îñòàþùèéñÿ êàðêàñ îáðàçöà
ñîñòîèò â îñíîâíîì èç îêèñè êðåìíèÿ (ñ íåáîëüøîé
ïðèìåñüþ îêèñëîâ áîðà). Óñëîâíîå íàçâàíèå òàêèõ
ïîðèñòûõ ñòåêîë – òèï I (ðèñ. 1). Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ
ïîðèñòûõ ñòåêîë òèïà I ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíè-
åì “âòîðè÷íîé” êðåìíåêèñëîòû è åå êîàãóëÿöèåé â
ïîëîñòÿõ îñíîâíîãî êðåìíåçåìíîãî êàðêàñà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö âûñîêîäèñïåðñíîãî
àìîðôíîãî, èëè “âòîðè÷íîãî”, êðåìíåçåìà. Èìåííî
ñòðóêòóðîé “âòîðè÷íîãî” êðåìíåçåìà îïðåäåëÿþòñÿ
ìíîãèå ñâîéñòâà ïîðèñòûõ ñòåêîë ýòîãî òèïà.

4. Îáðàáîòêà îáðàçöîâ ïîðèñòîãî ñòåêëà òèïà I
ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì

âîäîé ïðîäóêòîâ ðåàêöèè äî ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ èç
ïîðèñòûõ ñòåêîë òîíêîäèñïåðñíîãî “âòîðè÷íîãî”
êðåìíåçåìà. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî ïðîöåññà ïîëó-
÷àþòñÿ ïîðèñòûå ñòåêëà òèïà II (ðèñ. 2).

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ïîðèñòûõ ñòåêîë ñ òîë-
ùèíîé 1 ìì ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ñðåäíèé äèàìåòð ïîð èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áûë
îïðåäåëåí ïóòåì èçìåðåíèÿ èçîòåðì àäñîðáöèè–
äåñîðáöèè ýòèëîâîãî ñïèðòà íà ÏÑ òèïà I è ïàðîâ
ðòóòè íà ÏÑ òèïà II. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîòåðì
áûëè ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè îáúåìà ïîð îò äèà-
ìåòðà ïîð äëÿ îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé 1 ìì (ðèñ. 2,
êðèâûå 1). Ñ öåëüþ îöåíêè õàðàêòåðà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîð ïî òîëùèíå îáðàçöà (ïî íàïðàâëåíèþ ôðîí-
òà òðàâëåíèÿ) èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü òàê-
æå äëÿ âûðåçàííîé èç îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé 1 ìì
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñ òîëùèíîé 0,20–0,35 ìì (ðèñ. 2,
êðèâûå 2). Ðàñõîæäåíèå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ïîð â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàëî 5%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ðàâíîìåðíîñòè ïðîòðàâëèâàíèÿ ïîðèñòûõ îáðàç-
öîâ è íåèçìåííîñòè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ïîð â îáúå-
ìå îáðàçöà.

Ñâîáîäíûé îáúåì ïîð îïðåäåëÿëñÿ ïî àíàëèçó
âåñà îáðàçöîâ â ñóõîì ñîñòîÿíèè è ïðè çàïîëíåíèè
ñâîáîäíîãî îáúåìà ÏÑ âîäîé.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû
ïîðèñòûõ ñòåêîë ðàçëè÷íûõ òèïîâ. d – ñðåäíèé
ðàçìåð ïîð.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì â ïîðèñ-
òûõ ñòåêëàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ: òèï I (à), òèï II (á).
1 – îáðàçåö ñ òîëùèíîé 1 ìì, 2 – ñåðåäèíà îáðàç-
öà ñ òîëùèíîé 0,2 ìì.
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Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòûõ ñòåêîë
â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè èññëåäîâàëèñü íàìè
îòíîñèòåëüíî âîçäóõà, à ïðè çàïîëíåíèè ïîðèñòûõ
ñòåêîë èììåðñèîííîé æèäêîñòüþ – îòíîñèòåëüíî
ýòîé æå æèäêîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðå-
íèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ÏÑ îòíîñèòåëüíî èñõîä-
íîãî íåòðàâëåíîãî ñòåêëà, èñïîëüçóåìûå â ðÿäå ðà-
áîò ïî èññëåäîâàíèþ ÏÑ, íå âñåãäà îïðàâäàíû, òàê
êàê ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèÿì ïðîïóñêàíèÿ áîëåå 100%
èç-çà ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé íåòðàâëåíîãî è ïîðèñòîãî îáðàçöîâ. Ñëåäó-
åò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ðàññìîò-
ðåíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÑ â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ïîãëîùåíèåì ïî-
ðèñòîãî ñòåêëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ââèäó ìàëîñòè
âåëè÷èíû, ò. å. ýôôåêòèâíûå îïòè÷åñêèå ïîñòîÿí-
íûå îáðàçöîâ ÏÑ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî îñëàáëåíèåì
èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà ïîðèñòîé ñòðóêòóðå
è åå íåîäíîðîäíîñòÿõ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå êðèâûå ïðîïóñ-
êàíèÿ äëÿ îáîèõ òèïîâ ïîðèñòûõ ñòåêîë. Êàê âèäíî
èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè
λ > 600 íì ïðîïóñêàíèå îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé 1 ìì
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òèïà ñòåêëà (ò. å. îò ðàç-
ìåðà ïîð) è ñîñòàâëÿåò 90 ± 2%. Óâåëè÷åíèå ðàçìå-
ðà ïîð ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññåÿíèÿ â êîðîò-
êîâîëíîâîé îáëàñòè âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ. Ââåäåíèå
â ñâîáîäíûé îáúåì ïîð èììåðñèîííîé æèäêîñòè ñ
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèì ê ïîêàçàòåëþ
ïðåëîìëåíèÿ êàðêàñà, óâåëè÷èâàåò ïðîçðà÷íîñòü
ïîðèñòûõ îáðàçöîâ âî âñåé âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-

òðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ïîðèñòîãî ñòåêëà (nÏÑ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåê-
òèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãåòåðîãåííîé (íå-
îäíîðîäíîé) ñðåäû, âåëè÷èíà êîòîðîãî îáóñëîâëå-
íà âêëàäîì ïàðöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñðåäû –
òâåðäîòåëüíîé ìàòðèöû (êàðêàñà, nm) è íàïîëíèòå-
ëÿ ñâîáîäíîãî îáúåìà ïîð (nf) ñ ó÷åòîì èõ îòíîñè-
òåëüíûõ îáúåìîâ (V*),

nÏÑ(λ) = nm(λ)V*
m + nf(λ)V *

f .

Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðèñòûõ
ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä èìååò äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, êîòîðàÿ â âîçäóøíî-ñóõîì ñî-
ñòîÿíèè ïîðèñòîãî îáðàçöà îáóñëîâëåíà äèñïåðñèåé
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êàðêàñà nm(λ), îïðåäåëÿåìîé
ñâîéñòâàìè SiO2, à ïðè çàïîëíåíèè ñâîáîäíîãî îáúå-
ìà èììåðñèåé, ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ìîæíî ñäå-
ëàòü, èñïîëüçóÿ êîíêðåòíóþ çàâèñèìîñòü nf (λ).

Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü îáðàçöû ïîðèñòûõ ñòåêîë ñî ñòàáèëüíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè â âèäå ïîëèðîâàííûõ ïëàñòèí ñ
ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè: òèï I – äî 10×40×40 ìì;
òèï II – äî 3×40×40 ìì. Ïîðèñòûå ñòåêëà îáîèõ òèïîâ
îáëàäàþò âûñîêîé àáñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, âû-
ñîêèìè ìåõàíè÷åñêîé è ëó÷åâîé ïðî÷íîñòÿìè, âûñî-
êîé ïðîçðà÷íîñòüþ â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñ-
òÿõ ñïåêòðà. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå
æåñòêîé îáúåìíîé ìàòðèöû äëÿ ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ
êîìïîçèöèé è ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Íàïðè-
ìåð, â ðàáîòàõ [11, 12] ñîîáùàåòñÿ îá èññëåäîâàíèè
íàñûùåííûõ ôóëëåðåíîì ïîðèñòûõ ñòåêîë, èçãîòîâ-
ëåííûõ ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, è èõ ïðèìåíå-
íèè äëÿ îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ è äëÿ çàïèñè äèíàìè÷åñêèõ ãîëîãðàìì.

Ñèíòåç ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé êîìïîçèöèè
è ðîëü æåëàòèíû

Îñíîâíîé ïðèíöèï ñîçäàíèÿ áåçóñàäî÷íûõ îáúåì-
íûõ ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíûõ ôîòîìàòåðèàëîâ íà îñíî-
âå ïîðèñòîãî ñòåêëà áàçèðîâàëñÿ íà âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ õîðîøî ðàçðàáîòàííûõ õèìèêî-ôîòîãðà-
ôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðàäèöèîííîé ôîòîãðàôèè è
çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íàÿ êîìïîçèöèÿ äîëæíà çàíèìàòü íå âåñü ñâîáîäíûé
îáúåì ïîðèñòîãî îáðàçöà, à òîëüêî åãî ÷àñòü, îñòàâëÿÿ
âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ îáðàáîòêè òàêèõ ìàòå-
ðèàëîâ âîäíûìè ðàñòâîðàìè (âêëþ÷àÿ ïðîÿâëåíèå,
ôèêñèðîâàíèå, îòáåëèâàíèå è ò. ä.). Ýòîò ïðèíöèï áûë
ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ
êîìïîçèöèÿ îáúåìíûõ ïîðèñòûõ ôîòîìàòåðèàëîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäîôàçíóþ îáîëî÷êó, êîòîðàÿ
æåñòêî ñâÿçàíà ñî ñòåíêàìè êðåìíåçåìíîãî êàðêàñà è
çàíèìàåò òîëüêî ÷àñòü ñâîáîäíîãî îáúåìà ïîð, ÷òî

Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòûõ ñòåêîë ðàçëè÷íîãî òèïà

Ñðåäíèé ðàçìåð ïîð, íì
Ñâîáîäíûé îáúåì îáðàçöà ÏÑ, %
Ñâåòîïðîïóñêàíèå îáðàçöà ñ òîëùèíîé
1 ìì, %

â âîçäóõå

â èììåðñèè  (ýòàíîë)

7
26

~70
90–92
äî 98

äî 100

17
52–54

~60
88–90
äî 96

äî 100

ïðè λ = 400 ìì
ïðè λ > 600 ìì
ïðè λ = 400 ìì
ïðè λ > 600 ìì

Õàðàêòåðèñòèêà Òèï I Òèï II

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïîðèñòûõ ñòåêîë ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ: òèï I (1), òèï II (2).
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îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ âíóòðü îá-
ðàçöà ïðè åãî õèìèêî-ôîòîãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Ñèíòåç ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ãàëîãåíèäîñåðåáðÿ-
íîé êîìïîçèöèè ïðîâîäèòñÿ âíóòðè ïîðèñòîãî
êàðêàñà. Äëÿ åãî ïðîâåäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàñòâî-
ðû æåëàòèíû, ÊI, ÊBr, AgNO3. Îñíîâó äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíûõ îáúåìíûõ ôîòîìàòåðèà-
ëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿþò ïîðèñòûå ñòåêëà
òèïà II. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïîð îáðàçöîâ òèïà I
(äèàìåòð ïîð ìåíåå 10 íì), ïî-âèäèìîìó, íå óäîâ-
ëåòâîðÿþò óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êè óñòîé÷èâûõ, ñïîñîáíûõ ê ïðîÿâëåíèþ ÷àñòèö ãà-
ëîèäíîãî ñåðåáðà (AgHal), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè
ïîðèñòûõ ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíûõ ôîòîìàòåðèàëîâ,
ñîçäàííûõ íà îñíîâå ïîðèñòûõ ñòåêîë òèïà I.

Íà ðèñ. 4à ïðèâåäåíà ñõåìà ãàëîãåíèäîñåðåáðÿ-
íîãî ïîðèñòîãî ôîòîìàòåðèàëà â ðàçðåçå, ñôîðìè-
ðîâàííàÿ íà îñíîâå äàííûõ î ñòðóêòóðå ïîðèñòîãî
ñòåêëà. (Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ è ðàçëè÷íîãî ðîäà
îöåíîê ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ óïðîùåííîé ìîäåëüþ,
êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4á äëÿ ïðîÿâëåííîé ïî-
ðèñòîé ñåðåáðîñîäåðæàùåé ñðåäû.)

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ìíîãîñòîðîííþþ ðîëü
æåëàòèíû â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé
ñðåäû ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Æåëàòèíà,
âûïîëíÿÿ ôóíêöèè çàùèòíîãî êîëëîèäà è èíãèáè-
òîðà áðîìà, ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ
íàáóõàåò è çàòðóäíÿåò äèôôóçèþ êîìïîíåíòîâ õè-
ìèêî-ôîòîãðàôè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ â ïðîöåññå îáðà-
áîòêè. Êðîìå òîãî, ïðè ïðîâåäåíèè îïòè÷åñêîé ñåí-
ñèáèëèçàöèè æåëàòèíà ÿâëÿåòñÿ àäñîðáåíòîì îðãà-
íè÷åñêèõ êðàñèòåëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ôîòîìàòåðèàëà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü ìàññó æåëàòèíû â ãîòî-
âîì ôîòîìàòåðèàëå è îáúåì òâåðäîôàçíîé æåëàòè-
íîâîé îáîëî÷êè â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè ôîòî-
ìàòåðèàëà. Äëÿ ðàçðàáîòàííîãî ðåæèìà ïîëó÷åíèÿ
ãîëîãðàìì-ðåøåòîê îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷åíû ïðè ôîðìèðîâàíèè îáîëî÷êè, çàíèìàþùåé
10% îáúåìà îáðàçöà (îêîëî 20% ñâîáîäíîãî îáúå-
ìà ïîð).

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà ãàëîãåíèäîñåðåáðÿ-
íîé êîìïîçèöèè îïðåäåëÿþò ðÿä âàæíåéøèõ õàðàê-
òåðèñòèê: ðàçìåð è ìàññó ÷àñòèö ãàëîèäíîãî ñåðåáðà,
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñðåäû, ðàñïðåäåëåíèå ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíûõ çåðåí ïî îáúåìó îáðàçöà, ïàðàìåò-
ðû ïîñòýêñïîçèöèîííîé îáðàáîòêè. Îäíàêî íà ìàê-
ñèìàëüíûé ðàçìåð îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòèö ãàëîèä-
íîãî ñåðåáðà åñòåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàåò
ðàçìåð ïîð êðåìíåçåìíîãî êàðêàñà, ïîýòîìó â îòëè-
÷èå îò ôîòîìàòåðèàëîâ, ôîðìèðóåìûõ íà ïîäëîæêå,
äèàìåòð ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ÷àñòèö îãðàíè÷åí
ñâåðõó – îí íå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå 20 íì
(â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ïîð îá-
ðàçöîâ òèïà II – ñì. ðèñ. 2). Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïî-
âèäèìîìó, ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, òàê êàê ïî îöåíêàì, êîòîðûå ïðîâåäåíû
â ðàáîòàõ [13, 14], ðàçìåð ïðîÿâëåííûõ ÷àñòèö â òà-
êèõ ôîòîìàòåðèàëàõ ïîðÿäêà 10 íì.

Ê ïðîöåññó ñèíòåçà ñëåäóåò îòíåñòè è ñåíñèáè-
ëèçàöèþ ôîòîìàòåðèàëà â äëèííîâîëíîâîé îáëàñ-
òè âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ïðèí-
öèïû ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé êîì-
ïîçèöèè, à òàêæå âûÿâëåíû óñëîâèÿ è ðåæèìû, âà-
ðüèðîâàíèåì êîòîðûõ ìîæíî èçìåíÿòü õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîëó÷àåìûõ ôîòîìàòåðèàëîâ è ðåãèñòðèðóåìûõ
íà íèõ ãîëîãðàìì.

Îïòè÷åñêàÿ ñåíñèáèëèçàöèÿ,
ýêñïîíèðîâàíèå,

ïîñòýêñïîçèöèîííàÿ îáðàáîòêà

Ïîëó÷åíèå ãîëîãðàìì (êàê è çàïèñü êàêîé-ëèáî
èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ) íà îáðàçöàõ ïîðèñòîé ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíîé ðå-
ãèñòðèðóþùåé ñðåäû âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ýòàïû: ïðåäýêñïîçèöèîííàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ,
ýêñïîíèðîâàíèå îáðàçöîâ, ïîñòýêñïîçèöèîííàÿ îáðà-
áîòêà ýêñïîíèðîâàííûõ îáðàçöîâ (ïðîÿâëåíèå, ôèêñè-
ðîâàíèå, îòáåëèâàíèå), ïðîìûâêà ãîëîãðàìì.

Ïðåäýêñïîçèöèîííàÿ îáðàáîòêà âêëþ÷àåò ïîäãî-
òîâêó îáðàçöîâ, ñâÿçàííóþ ñ ñîçäàíèåì îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèé äëÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé êîìïîçèöèè
è êàðêàñà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñâåòîðàññåÿíèÿ â êîðîò-
êîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ðåêîìåíäóåòñÿ èììåð-
òèðîâàíèå îáðàçöîâ – ââåäåíèå â ñâîáîäíûé îáúåì

(à)

1

(á)

2
3

4

2r

2R

2r

nm

nf

Ag

nm

Ðèñ. 4. à – ñõåìà ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíîé íàíîïî-
ðèñòîé ñðåäû; á – ñòðóêòóðà ïðîÿâëåííîãî ôîòî-
ìàòåðèàëà (ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïðîâåäåíèè
ðàñ÷åòîâ, ãäå r – ðàäèóñ ïîðû; R – ðàäèóñ ÷àñòèöû
ñåðåáðà, nm – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êàðêàñà
(êðåìíåçåìíîé ìàòðèöû), nf – ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ ñâîáîäíîãî îáúåìà ïîð). 1 –
÷àñòèöà ãàëîèäíîãî ñåðåáðà, 2 – æåëàòèíîâàÿ îáî-
ëî÷êà, 3 – ñâîáîäíûé îáúåì ïîð, 4 – êâàðöîèäíûé
êàðêàñ.
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ïîð èììåðñèè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèì
ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ êðåìíåçåìíîãî êàðêàñà.
Óñëîâèÿ ââåäåíèÿ è âèäû èììåðñèé, íå èçìåíÿþ-
ùèå ôîòîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîé êîìïîçèöèè, îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Ýêñïîíèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ èçëó÷åíèåì â îáëà-
ñòè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáðàçöîâ. Îá-
ëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåñåíñèáèëè-
çèðîâàííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ãàëîèäíîãî ñåðåáðà (λ < 510 íì).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåäåíû óñïåøíûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïî îïòè÷åñêîé ñåíñèáèëèçàöèè ïîðèñòûõ ãà-
ëîãåíèäîñåðåáðÿíûõ ñðåä ðàçëè÷íûìè êðàñèòåëÿìè
è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çàïèñè ãîëîãðàìì íà òàêèõ
ìàòåðèàëàõ âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà
âïëîòü äî ~800 íì.

Ïîñòýêñïîçèöèîííàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ ïðîâî-
äèòñÿ âîäíûìè ðàñòâîðàìè ðåàãåíòîâ, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðîöåññîâ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê
õîðîøî ðàçðàáîòàííûì ïðîöåññàì õèìèêî-ôîòîãðà-
ôè÷åñêîé îáðàáîòêè òðàäèöèîííûõ ôîòîãðàôè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îáðàçöû ïî-
ðèñòîé ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû èìåþò â âîçäóøíî-
ñóõîì ñîñòîÿíèè ñâîáîäíûé îáúåì ïîð ïîðÿäêà
40%, ïðîöåññ äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ â êàïèëëÿðàõ
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà äëèòåëüíûì, ÷òî îïðåäåëÿåò ñîñòàâ
ðàñòâîðîâ è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ âñåõ ýòàïîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïîñòýêñïîçèöèîííîé îáðàáîòêîé.

Ïðîöåññ ïðîÿâëåíèÿ îáúåìíûõ ïîðèñòûõ ñðåä
ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ïðîÿâèòåëÿ ÏÐÃ-1, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîëîãðàìì íà âûñî-
êîðàçðåøàþùèõ ôîòîïëàñòèíêàõ äëÿ ãîëîãðàôèè
ËÎÈ-2 [15]. Ïðè ýòîì áûëè ó÷òåíû îñîáåííîñòè
ñèíòåçà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ãàëîèäîñåðåáðÿíîé
êîìïîçèöèè â íàíîïîðèñòîé ìàòðèöå, õèìè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü êðåìíåçåìíîãî êàðêàñà è åãî âëèÿíèå
íà ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ñåðåáðà. Äëÿ ðàçðàáî-
òàííîãî ïðîöåññà ñèíòåçà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé
ðåæèì ïîñòýêñïîçèöèîííîé îáðàáîòêè. 1) ïðîÿâ-
ëåíèå äî 20 ÷, 2) ñòîï-âàííà (êóïàíèå â 0,2%-íîì
ðàñòâîðå ëèìîííîé êèñëîòû â òå÷åíèå 30 ìèí),
3) ïðîìûâêà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå íå ìåíåå
20 ÷, 4) ñóøêà. Ïðîÿâëÿþùèé ðàñòâîð ãîòîâèòñÿ
ïåðåä óïîòðåáëåíèåì: ñóëüôèò íàòðèÿ áåçâîäíûé
– 0,2 ã, ãèäðîõèíîí – 0,2 ã, áðîìèñòûé êàëèé –
0,15 ã, âîäà – 100 ìë. Âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ 8–20 ÷ ïðè
òåìïåðàòóðå 20 °Ñ.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ïðè ïðîÿâëåíèè
îáðàçóþòñÿ êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî
ñåðåáðà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Â ïðîöåññå ïðîÿâëå-
íèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ìàññû ïðîÿâëåííîãî
ñåðåáðà (ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàçìåðà
è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïðè ñîõðàíåíèè êîëëîèäíîé

ñòðóêòóðû è ñôåðè÷åñêîé ôîðìû), ïðè÷åì íå çà-
ìå÷åíî åå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìó (òîëùè-
íå) îáðàçöà. Â ïðîöåññå ïðîÿâëåíèÿ âîçìîæíî ïî-
ÿâëåíèå âóàëè, îáóñëîâëåííîé ÷àùå âñåãî íåñîá-
ëþäåíèåì óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåæèìîâ è çàãðÿçíåíèåì èñïîëüçóåìûõ õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêòèâîâ. Ïðè ïîÿâëåíèè âóàëè âðåìÿ ïðîÿâ-
ëåíèÿ ìîæíî ñíèçèòü äî 6–10 ÷. Ïîÿâëåíèå âóàëè
(êîòîðîå ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå ïðîÿâëåíèÿ, íî íå
íà åãî íà÷àëüíûõ ýòàïàõ) è åå ðîñò íà íåýêñïîíè-
ðîâàííûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà íå îêàçûâàþò çàìåò-
íîãî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû çàðåãèñòðèðîâàííîé
ãîëîãðàììû, òàê êàê ãàëîèäíîå ñåðåáðî íà ýêñïî-
íèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ, êàê ïðàâèëî, óæå ïðåîáðà-
çîâàíî â ìåòàëëè÷åñêîå ñåðåáðî, ôîðìèðóþùåå ãî-
ëîãðàììó.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ, ïðî-
çðà÷íûõ âî âñåé âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (à òàêæå
ïðè ïîëó÷åíèè îáðàçöîâ ñ âûñîêîé îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòüþ), ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåññ îòáåëèâàíèÿ, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìåòàëëè÷åñêîå ñåðåáðî ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â ïðîçðà÷íûå ñîëè ñåðåáðà.

Îòáåëåííûå îáðàçöû îáëàäàþò áîëåå âûñîêèì
ïðîïóñêàíèåì â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,
÷åì íåîòáåëåííûå îáðàçöû, íî, êàê ïðàâèëî, èìå-
þò è áîëåå âûñîêîå ñâåòîðàññåÿíèå. Âîçìîæíî ñíè-
æåíèå ýòîãî ýôôåêòà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðåæèìà
ïðîâåäåíèÿ îòáåëèâàíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàç-
ðàáîòàííûé ðåæèì ñèíòåçà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé
ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíîé êîìïîçèöèè â ïîðèñòûõ
ñòåêëàõ òèïà II è ðàçðàáîòàííûé ðåæèì ïîñòýêñïî-
çèöèîííîé îáðàáîòêè ïîðèñòûõ ðåãèñòðèðóþùèõ
ñðåä ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îáðàçöû ñ ðàçìåðîì ïðî-
ÿâëåííûõ ÷àñòèö ñåðåáðà îêîëî 10 íì è èõ îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèåé ïîðÿäêà 10–4 [13]. Ïðè ýòîì ïî-
âåðõíîñòíàÿ ìàññà ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà äëÿ îá-
ðàçöîâ ñ òîëùèíîé 0,5–1 ìì îöåíèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ
1–5 ã/ì2, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêî ê çíà÷å-
íèÿì ìàññû ïðîÿâëåííîãî ñåðåáðà â ôîòîãðàôè÷åñ-
êèõ ñëîÿõ äëÿ ãîëîãðàôèè ËÎÈ-2 ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðîÿâèòåëÿ ÏÐÃ-1 [16].

Äëÿ ïîðèñòûõ ñåðåáðîñîäåðæàùèõ ðåãèñòðèðó-
þùèõ ñðåä íàéäåíû êðàñèòåëè, ïîçâîëÿþùèå ïðî-
âîäèòü ýôôåêòèâíóþ îïòè÷åñêóþ ñåíñèáèëèçàöèþ
â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçî-
íå (äî 800 íì), è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
îïòè÷åñêîé ñåíñèáèëèçàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ = 633 íì ïîëó÷åíû ãî-
ëîãðàììû-ðåøåòêè ñ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ áîëåå 50%. Ïðè ïðîâåäåíèè îïòè÷åñêîé ñåí-
ñèáèëèçàöèè ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ìàòåðèàëà òàêæå è â îáëàñòè ñîáñòâåííîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàëîèäíîãî ñåðåáðà (ïðè äëèíå
âîëíû èçëó÷åíèÿ 488 íì).
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Ïîðèñòûå ñåðåáðîñîäåðæàùèå ðåãèñòðèðóþùèå
ìàòåðèàëû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âîçìîæíîñòè çàïèñè ãîëîãðàìì èçëó÷åíèåì â øè-
ðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ïðåäñòàâëÿþùåì
ñîáîé ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû â ïåðèîäè÷åñêîì
ðåæèìå ãåíåðàöèè [17]. Ðåãèñòðàöèÿ ãîëîãðàìì ïðî-
âîäèëàñü íà äëèíå âîëíû 410 íì (âòîðàÿ ãàðìîíè-
êà). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ áûë èñïîëüçî-
âàí òâåðäîòåëüíûé ëàçåð íà òèòàí-ñàïôèðå ñ ïðå-
îáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû. Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ:
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 54 ôñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ 80 ÌÃö, ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû
èçëó÷åíèÿ íà 820 íì ñîñòàâëÿëà 25 íì. Áûëè ïîëó-
÷åíû ãîëîãðàììû-ðåøåòêè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòîé 640 ìì–1, äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü
êîòîðûõ ïðåâûøàëà 50%. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ðåãè-
ñòðèðóþùåé ñðåäû è ôîðìà êîíòóðà óãëîâîé ñåëåê-
òèâíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî èçëó÷å-
íèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè áûëè ñðàâíèìû
ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ãîëîãðàìì, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â íåïðåðûâíîì
ðåæèìå ãåíåðàöèè.

Âîçìîæíîñòè ñïåêòðàëüíîé ñåíñèáèëèçàöèè îò-
êðûâàþò ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ïîðèñòûõ ñåðå-
áðîñîäåðæàùèõ ñðåä äëÿ çàïèñè ãîëîãðàìì èçëó÷å-
íèåì êàê ïåðâîé, òàê è âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ðàçâèòèå
ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü èñ-
òî÷íèêè èçëó÷åíèÿ íîâîãî òèïà îïðåäåëåííûì àññîð-
òèìåíòîì ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñðåä äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîÿâëåííûõ îáðàçöîâ
ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíûõ

íàíîïîðèñòûõ ôîòîìàòåðèàëîâ,
ïàðàìåòðû ñåðåáðîñîäåðæàùèõ

ïîðèñòûõ ãîëîãðàìì è èõ îñîáåííîñòè

Îäèí èç âàæíåéøèõ àñïåêòîâ èññëåäîâàíèÿ îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ãîëîãðàìì,
ïîëó÷åííûõ â ïîðèñòûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåäàõ,
çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ãîòîâûõ ãîëî-
ãðàìì, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ïðîÿâëåííûõ ÷àñòèö â ïîðèñòîé ìàò-
ðèöå. Ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ñòàëî èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðû ïðîÿâëåííûõ ÷àñòèö, êîòîðîå íåâûïîë-
íèìî ïðÿìûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóåìûìè â òðàäè-
öèîííîé ôîòîãðàôè÷åñêîé ñåíñèòîìåòðèè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [18, 19], îáðàçöû
ñåðåáðîñîäåðæàùåé ïîðèñòîé ðåãèñòðèðóþùåé ñðå-
äû ïðè ïðîÿâëåíèè ïî ðàçðàáîòàííîìó ðåæèìó ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü ïðîÿâëåííûå ÷àñòèöû ñåðåáðà,
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ èìååò ÿðêî âûðàæåí-
íûé ñåëåêòèâíûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì â êîðîòêî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (0,39–0,43 ìêì) (ðèñ. 5à,

êðèâàÿ 1). Ýòî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñðå-
äà ñîäåðæèò êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ñåðåáðà ñôåðè-
÷åñêîé ôîðìû [13, 20]. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîë-
íû ïîãëîùåíèå ïðîÿâëåííûõ îáðàçöîâ áûñòðî ïà-
äàåò, ïîýòîìó ñåðåáðîñîäåðæàùèå ãîëîãðàììû,
àìïëèòóäíî-ôàçîâûå â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêò-
ðà, â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ñòàíîâÿòñÿ ÷èñòî ôà-
çîâûìè (ðèñ. 5à, êðèâàÿ 2). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ, ïðè λ > 1 ìêì îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü
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Ðèñ. 5. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîÿâëåííûõ
îáðàçöîâ ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíûõ íàíîïîðèñòûõ
ôîòîìàòåðèàëîâ. à – ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ: ïðîÿâ-
ëåííûõ ÷àñòèö â ðàçáàâëåííîì ïðåïàðàòå (1), ïðî-
ÿâëåííûõ (2) è îòáåëåííûõ (3) îáðàçöîâ ôîòîìà-
òåðèàëà ñ òîëùèíîé 1 ìì. á – îïòè÷åñêèå ïîñòî-
ÿííûå ìîäåëüíîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé ðåëååâñêèå
÷àñòèöû ñåðåáðà ñ “èäåàëüíûìè” (1) è ðåàëüíûìè
(2) ïàðàìåòðàìè. γ – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è
Δn – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, îáóñëîâëåí-
íûå íàëè÷èåì ÷àñòèö.
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îáðàçöîâ íå ïðåâûøàåò 0,1 Á (èìåþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè äëèíàõ âîëí 1,4 è
1,7–1,9 ìêì, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ïîãëîùåíèåì
âîäû è æåëàòèíû, àäñîðáèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòüþ
ïîð). Íèçêîå ïîãëîùåíèå â áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè
äåëàåò ñåðåáðîñîäåðæàùèå ïîðèñòûå ìàòåðèàëû
îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîëîã-
ðàììíûõ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ â ýòîì äèàïàçîíå
ñïåêòðà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ïîðèñòûõ
ñåðåáðîñîäåðæàùèõ ãîëîãðàìì íåîáõîäèìî çíàòü
çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ
(ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ýôôåêòèâ-
íîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ) ðàññìàòðèâàåìîé
ãåòåðîãåííîé ñðåäû îò åå ñòðóêòóðû è îïòè÷åñêèõ
ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ åå èíãðåäèåíòîâ. Íà
ðèñ. 5á ïðèâåäåíû îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ñåðåá-
ðîñîäåðæàùåãî ïîðèñòîãî ñòåêëà, ñîäåðæàùåãî ðå-
ëååâñêèå ÷àñòèöû ñåðåáðà (òàê íàçûâàåìûå “èäåàëü-
íûå” ÷àñòèöû ïî îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì –
êðèâûå 1), è îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ðåàëüíîãî ïî-
ðèñòîãî ñòåêëà, ñîäåðæàùåãî ïðîÿâëåííûå ÷àñòèöû
ñåðåáðà (êðèâûå 2) [13]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñïåêòð
ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíî èçìåðåííîìó
ñïåêòðó, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò èç-
ìåíåíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìîäåëè ïîðèñòîé ñðåäû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4á
[13]. Â öèòèðóåìîé ðàáîòå òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ ãîëîãðàììû, îáðà-
çîâàííîé ÷àñòèöàìè ïðîÿâëåííîãî ñåðåáðà ñ äèà-
ìåòðàìè 15–20 íì, êîòîðûå èìåþò ìèíèìàëüíûå äå-
ôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé.

Èññëåäîâàíèå ýêñïîçèöèîííûõ çàâèñèìîñòåé
ïàðàìåòðîâ ñåðåáðîñîäåðæàùèõ ïîðèñòûõ ãîëî-
ãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ñèí-
òåçà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé êîìïîçèöèè è ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ ïîñòýêñïîçèöèîííîé îáðàáîòêè, ïîêàçà-
ëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè
ãîòîâûõ ãîëîãðàìì îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü
íå óðîâíåì ýêñïîçèöèè, à óñëîâèÿìè ñèíòåçà, òîë-
ùèíîé îáðàçöà è ðåæèìîì îáðàáîòêè ýêñïîíèðî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ñåðåáðîñîäåð-
æàùèõ ïîðèñòûõ ãîëîãðàìì ïðîâîäèëèñü â âîçäóø-
íî-ñóõîì ñîñòîÿíèè îáðàçöà (nf = 1) è ïðè ââåäåíèè
èììåðñèè ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëå-
íèÿ – îò 1,33 äî 1,46. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè àìïëèòóäû ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïîðèñòûõ ãî-
ëîãðàìì ñ ðàçëè÷íîé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé êîìïî-
çèöèåé îò ðàçíèöû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
êàðêàñà (nm = 1,46) è èììåðñèè (nf). Èìåííî ýòà âå-
ëè÷èíà (nm – nf), êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [21], îïðå-
äåëÿåò ñâåòîðàññåÿíèå ïîðèñòîãî êàðêàñà (êðèâàÿ 4),

à ñëåäîâàòåëüíî, è óðîâåíü ñâåòîðàññåÿíèÿ ãîòîâîé
ãîëîãðàììû.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðè ââåäåíèè
â ïîðû, çàïîëíåííûå âîçäóõîì, èììåðñèîííîé æèä-
êîñòè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,46 (áëèçêèì ê
ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ êàðêàñà) àìïëèòóäà ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèè ïîðèñòîé ãîëîãðàììû, çàðåãèñòðè-
ðîâàííîé íà áèõðîìèðîâàííîé æåëàòèíå, óìåíüøà-
åòñÿ â 5 ðàç, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîðèñòûõ ñåðåáðî-
ñîäåðæàùèõ ãîëîãðàìì ýòî èçìåíåíèå, íåçàâèñèìî
îò äëèíû âîëíû èññëåäóåìîãî èçëó÷åíèÿ, íå ïðåâû-
øàåò 15%. Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ ïîðèñòûõ ñåðåáðîñîäåðæàùèõ ãîëîãðàìì
ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ èììåðñèè,
ñíèæàþùåé ñâåòîðàññåÿíèå îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè
áåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàðåãèñòðèðîâàííîé ãî-
ëîãðàììû.

Çàêëþ÷åíèå

Îáúåìíûå ðåãèñòðèðóþùèå ñðåäû, ðàçðàáîòàí-
íûå â Ãîñóäàðñòâåííîì îïòè÷åñêîì èíñòèòóòå èì.
Ñ.È. Âàâèëîâà äëÿ öåëåé îáúåìíîé ãîëîãðàôèè, íà-
ñ÷èòûâàþò äåñÿòêè ëåò ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíèå òàêèõ
ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åíî òîëüêî âûïóñêîì ëàáîðàòîð-
íûõ îáðàçöîâ, ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ îòêðûâàþò íî-
âûå âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, äàëåêî âûõîäÿ-
ùèå çà ðàìêè óçêîïðîôåññèîíàëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä äëÿ ãîëîãðàôèè.

Âûñîêóþ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîðèñòîé ñåðå-
áðîñîäåðæàùåé ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû îáåñïå÷è-

ϕ1, ðàä
2 2

1

0

1

0

1

2

3 4

γs

0 0,2 0,4
nm – nf

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ðàçíîñòíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ñâîáîäíîãî îáúåìà ïîð íà ïàðàìåòðû ãîëî-
ãðàìì-ðåøåòîê, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíîé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé êîì-
ïîçèöèè (λ = 0,63 (1), 1,56 ìêì (2)) è ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíîé êîìïîçèöèè íà îñíîâå áèõðîìèðîâàííîé
æåëàòèíû (λ = 0,63 ìêì (3)); 4 – ñâåòîðàññåÿíèå
(γs) ïîðèñòîãî ñòåêëà ñ òîëùèíîé 1 ìì [21].
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âàåò ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíàÿ êîìïîçèöèÿ ñ æåëàòèíîé
â êà÷åñòâå çàùèòíîãî êîëëîèäà – òðàäèöèîííàÿ ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôî-
òîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Äî ñèõ ïîð ôîòîãðàôè-
÷åñêèå ãàëîãåíèäîñåðåáðÿíûå ñðåäû ïî ñîâîêóïíî-
ñòè ïàðàìåòðîâ îñòàþòñÿ íåïðåâçîéäåííûìè
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè â ðàçëè÷íûõ
ñôåðàõ ñîâðåìåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè. Â ñïèñîê âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ãàëîãåíè-
äîñåðåáðÿíûõ ôîòîìàòåðèàëîâ (ñðåäè êîòîðûõ:
âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, áîëüøàÿ øèðîòà ñïåêò-
ðàëüíîé ñåíñèáèëèçàöèè, ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ ïî-
ñòýêñïîçèöèîííîé îáðàáîòêè è ò. ä.) ïîðèñòûå ãà-
ëîãåíèäîñåðåáðÿíûå ôîòîìàòåðèàëû äîáàâëÿþò
åùå îäèí – áåçóñàäî÷íîñòü îáðàçöîâ, äîïóñêàþùóþ
ïîñòýêñïîçèöèîííóþ èõ îáðàáîòêó õèìèêî-ôîòîãðà-
ôè÷åñêèìè ðàñòâîðàìè [22]. Òàêîå èñêëþ÷èòåëüíî
âàæíîå ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåò òâåðäîòåëüíûé êâàð-
öîèäíûé êàðêàñ – ïîðèñòîå ñòåêëî, ôèçèêî-õèìè-
÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êîòîðîãî áëèçêà ê ïðî÷íîñòè ñè-
ëèêàòíîãî ñòåêëà.

Âàæíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî ïðè õè-
ìèêî-ôîòîãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîðèñòûõ ãàëî-
ãåíèäîñåðåáðÿíûõ ñðåä ôîðìèðóþòñÿ ïðîÿâëåí-
íûå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ñåðåáðà ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû, ðàçìåð êîòîðûõ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ìàê-
ñèìàëüíûé äèàìåòð ïîð, ò. å. â äàííîé ñðåäå ïîñ-
ëå åå îáðàáîòêè íå ìîæåò áûòü ÷àñòèö ñåðåáðà ñ
ðàçìåðîì áîëåå 20 íì. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíîå îòëè÷èå ïîðèñòûõ ôîòîìàòåðèàëîâ îò
ñòàíäàðòíûõ ôîòîìàòåðèàëîâ ñî ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîé êîìïîçèöèåé, êîòîðàÿ ñôîðìèðîâàíà â ðàñòâî-
ðå æåëàòèíû è íàíåñåíà íà ïîäëîæêó.

Ïðèíöèïèàëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ñåðåáðîñî-
äåðæàùèõ ïîðèñòûõ ñðåä ïåðåä ïîðèñòûìè ñðåäàìè
ñ äðóãèìè ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè êîìïîçèöèÿìè
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ñâåòîðàññåÿíèÿ
ïîðèñòûõ îáðàçöîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ñâîáîäíûé
îáúåì ïîð èììåðñèîííîãî êîìïîíåíòà ñ ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèì ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå-
íèÿ êàðêàñà, áåç óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, áåç ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ãî-
ëîãðàìì). Ýòî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â âèäèìîì è áëèæíåì
ÈÊ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, îáëàäàþùèõ íèçêèì ñâå-
òîðàññåÿíèåì.

Òðóäîåìêîñòü è ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãàëîãåíè-
äîñåðåáðÿíûõ ïîðèñòûõ ôîòîìàòåðèàëîâ è îïòè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü âîçìåùåíû
ñîâîêóïíîñòüþ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ, íå äîñòè-
æèìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ðåãèñòðèðóþùèõ
ñðåä è ìåòîäîâ îáðàáîòêè.

Àâòîðû ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíû Ò.Â. Âåñåëîâîé,
Ì.À. Ôèíîæåíêîâîé, Í.Í. ßðîñëàâñêîé, Ð.Â. Ðÿáî-

âîé çà ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè è îáñóæäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ è îñîáî îòìå÷àþò ðîëü À.Ñ. ×åðêàñîâà
(1923–2003 ãã.), ðàçíîñòîðîííèå çíàíèÿ è íàó÷íàÿ
èíòóèöèÿ êîòîðîãî ïîìîãàëè íà êàæäîì ýòàïå äàí-
íîé ðàáîòû.
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