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Ïðèâëåêàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ æèäêèõ ôî-
òîïîëèìåðèçóþùèõñÿ êîìïîçèöèé (ÔÏÊ) â êà÷åñòâå
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåàëè-
çóåìîñòüþ â íèõ ïðîñòîãî è îïåðàòèâíîãî îäíîñòà-
äèéíîãî (áåç õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè) ïðîöåññà ôî-
òîðåãèñòðàöèè, âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ ãîëîãðàì-
ìû íà ýòàïå åå ýêñïîíèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî ñîâðåìåííûå ôîòîðåçèñòû îáåñïå÷èâàþò
âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîèçâîäñòâà ðåëüåôíûõ ãîëî-
ãðàìì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ ãîëîãðàôè-
÷åñêèì ìåòîäîì ôîðìèðîâàòü ðåëüåôíûå äèôðàê-
öèîííûå ñòðóêòóðû â ÔÏÊ çà ñ÷åò óñàäî÷íûõ
ïðîöåññîâ [1–3]. Ñâåòîâîå èçëó÷åíèå èíèöèèðóåò
ïîëèìåðèçàöèþ ÔÏÊ, ïðèâîäÿùóþ ê óâåëè÷åíèþ
åå ïëîòíîñòè. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè â êîìïîçèöèè
ñîñòàâëÿåò 1–7% [4], îäíàêî ñîïîñòàâèìàÿ ïî âåëè-
÷èíå íåîäíîðîäíàÿ óñàäêà ðåàëèçóåòñÿ ëèøü â òîí-
êèõ, ìåíåå 10 ìêì, ñëîÿõ ôîòîïîëèìåðà [3]. Êðîìå
òîãî, íà êà÷åñòâî òîëñòûõ ïîëèìåðíûõ ãîëîãðàìì
ñóùåñòâåííî âëèÿþò ñîáñòâåííûå êîíöåíòðàöèîí-
íûå íåîäíîðîäíîñòè òàêîé ñðåäû [5]. Ïîýòîìó äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ãëóáîêîãî ðåëüåôà ãîëîãðàììû è, ñîîò-
âåòñòâåííî, åå âûñîêîé äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâ-
íîñòè íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü çíà÷èòåëüíóþ ìîäóëÿ-
öèþ èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñâåòîâîãî
ïîëÿ, ò. å. èñïîëüçîâàòü èíòåðôåðèðóþùèå ïó÷êè,
ñðàâíèìûå ïî àìïëèòóäå. Ýòî õàðàêòåðíî ëèøü äëÿ
ïðîöåññà îïòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîí-
íûõ ðåøåòîê. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ãîëîãðàôè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé àìïëèòóäû îïîðíîé è ïðåäìåòíîé
âîëí ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â äåñÿòêè ðàç.

Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà

ïîëèìåðíûõ ãîëîãðàìì èç æèäêèõ ÔÏÊ çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ â èõ ñîñòàâå íåïîëèìåðèçàöèîííî-ñïîñîá-
íûõ äîáàâîê, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ëåòó÷åñòüþ.

Íåïîëèìåðèçàöèîííî-ñïîñîáíûå äîáàâêè (íåé-
òðàëüíûå êîìïîíåíòû) ïðèìåíÿþòñÿ â ñîñòàâå ÔÏÊ
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,
ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè ïîëèìåðèçàöèè íåîäíîðîä-
íûì ñâåòîâûì ïîëåì [6]. Îíè îáðàçóþò ñ ìîíîìå-
ðîì èñòèííûé ðàñòâîð è íå ñîâìåñòèìû ñ êîíå÷íûì
ïîëèìåðîì. Íåéòðàëüíûå êîìïîíåíòû íå ó÷àñòâó-
þò â ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè è ýôôåêòèâíî âûòåñ-
íÿþòñÿ èç îáëàñòåé ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïîëè-
ìåðà. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçäåéñòâèå íåîäíîðîäíîãî
èçëó÷åíèÿ â îáúåìå êîìïîçèöèè ñîçäàåò íå òîëüêî
íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ïîëèìåðà, íî è íåîäíîðîä-
íîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíîé êîì-
ïîíåíòû, ïðîòèâîôàçíîå ðåãèñòðèðóåìîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè. Òàêîé ñàìîôèêñèðóþùèé-
ñÿ äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì ôîòîðåãèñòðàöèè
óñòóïàåò ïî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ôîòîïðîöåñ-
ñàì, èñïîëüçóþùèì òâåðäûå ìàòåðèàëû. Îäíàêî
ïðèìåíåíèå çäåñü ýôôåêòèâíûõ ôîòîèíèöèàòîðîâ
è íåìîíîòîííûõ ðåæèìîâ ýêñïîíèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íå
ìåíåå 103 ìì –1 [6, 7]. Ôîðìèðóåìîå íåîäíîðîäíûì
èçëó÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ÔÏÊ îä-
íîðîäíî ïî òîëùèíå ôîòîðåãèñòðèðóþùåãî ñëîÿ. Íî
åñëè îäíà èç åãî ïîâåðõíîñòåé ãðàíè÷èò ñ âåùå-
ñòâîì, îáëàäàþùèì ìàëîé àäãåçèåé ê ïîëèìåðó, òî
òàêàÿ íåèäåíòè÷íîñòü ãðàíèö ïîëèìåðèçóåìîãî
îáúåìà ìîæåò ïðèâåñòè ê âûòåñíåíèþ íåéòðàëüíîé
êîìïîíåíòû ê ýòîé ïîâåðõíîñòè. Òîãäà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â êà÷åñòâå íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû âûñî-
êîëåòó÷åãî âåùåñòâà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñàìî-
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ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà, òàê êàê ïî-
ñëå èçâëå÷åíèÿ îáðàçöà èç ðåàêòîðà íåïîëèìåðèçà-
öèîííî-ñïîñîáíàÿ êîìïîíåíòà èñïàðÿåòñÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè ïîëèìåðíîé ñòðóêòóðû.

Ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì (ðèñ. 1) ïðîâîäèëàñü
ãîëîãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü ðåëüåôíûõ ïîëèìåðíûõ
ðåøåòîê (P) â ÔÏÊ ñ íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòîé (N).
Äëÿ çàïèñè èñïîëüçîâàëàñü æèäêàÿ ÔÏÊ íà îñíîâå
ñòàíäàðòíîãî îëèãîìåðà ÎÊÌ-2 [4] ñ õèíîííûì
ôîòîèíèöèàòîðîì [8], êðàñíàÿ ãðàíèöà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè êîòîðîãî 0,65 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ ôîòîèíè-
öèàòîðà ñîñòàâëÿëà 1%. Â êà÷åñòâå íåéòðàëüíîé
êîìïîíåíòû, îáëàäàþùåé âûñîêîé ëåòó÷åñòüþ, ïðè-
ìåíÿëñÿ áóòèëîâûé ñïèðò, îáðàçóþùèé èñòèííûé
ðàñòâîð ñ ìîíîìåðîì ÎÊÌ-2. Îí òàêæå èìååò ìà-
ëóþ âÿçêîñòü, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæåò ýôôåêòèâíî
ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ â ÔÏÊ âî âðåìÿ ïðîöåññà ïî-
ëèìåðèçàöèè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåêëàìè (S1 è S2)
ðåàêòîðà îïðåäåëÿëî òîëùèíó ôîòîðåãèñòðèðóþùå-
ãî ñëîÿ H. Àíòèàäãåçèîííîå ïîêðûòèå âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ñòåêëà S2 èçãîòàâëèâàëîñü ïîñðåäñòâîì
åãî ñåëèêîíèðîâàíèÿ: îáðàáîòêè ïàðàìè äèìåòèë-
äèõëîðñèëàíà. Ðåãèñòðèðîâàëàñü èíòåðôåðåíöèîí-
íàÿ êàðòèíà äâóõ ïëîñêèõ êîãåðåíòíûõ âîëí E1 è
E2 (äëèíà âîëíû 0,63 ìêì) ñî ñðåäíåé ñóììàðíîé
èíòåíñèâíîñòüþ 1 ìÂò/ñì2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ýêñïîíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 30 ñ. Ïåðèîä ðåãèñòðè-
ðóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çàäàâàëñÿ
óãëîì α ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìè èíòåðôåðè-
ðóþùèõ âîëí è ñîñòàâëÿë 6 ìêì. Çàïèñü ãîëîãðà-
ôè÷åñêèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ïðîâîäèëàñü
ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ íåéòðàëüíîé êîìïîíåí-

òû N è ñîîòíîøåíèÿõ èíòåíñèâíîñòåé èíòåðôåðè-
ðóþùèõ ïó÷êîâ m = |E2|

2/|E1|
2 ïðè òîëùèíå ôîòîðå-

ãèñòðèðóþùåãî ñëîÿ H = 6 ìêì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè
àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ òàêæå ðåãèñòðèðîâàëèñü ãî-
ëîãðàììû è íà ÔÏÊ áåç íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû
(N = 0). Ðåëüåôíûå ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèåñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëèìåðà, èññëåäîâàëèñü íà àòîìíî-ñè-
ëîâîì ìèêðîñêîïå “SMENA-A”.

Ñðàâíåíèå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, ïîëó÷åííûõ
ïðè çàïèñè áëèçêèìè ïî èíòåíñèâíîñòè èíòåð-
ôåðèðóþùèìè ñâåòîâûìè ïó÷êàìè (m ≈ 0,5), ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå íåïîëèìåðè-
çàöèîííî-ñïîñîáíîé äîáàâêè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
âàåò àìïëèòóäó ðåëüåôà ïîëèìåðíûõ ãîëîãðàìì è
ïðè ýòîì íå óõóäøàåò êà÷åñòâà åå ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 2à, 2á). Òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû
ðåëüåôà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íåéòðàëüíîé êîìïî-
íåíòû íàáëþäàåòñÿ è ïðè ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè èí-
òåíñèâíîñòåé èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí (ðèñ. 2â, 2ã).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óæå ïðè m ≈ 0,05 ãëóáèíà ðå-
ëüåôà ãîëîãðàììû íà ÔÏÊ áåç íåéòðàëüíîé êîìïî-
íåíòû íå ïðåâûøàåò 60 íì è, ñîîòâåòñòâåííî, çäåñü
íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà âûñîêàÿ äèôðàêöèîííàÿ
ýôôåêòèâíîñòü.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïîâåðõíîñò-
íîãî ðåëüåôà îò êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíîé êîìïî-
íåíòû ïîêàçûâàåò, ÷òî, èçìåíÿÿ ñîäåðæàíèå N, ìîæ-
íî óïðàâëÿòü ãëóáèíîé ðåëüåôà h è, ñîîòâåòñòâåííî,
äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåëüåôíûõ ïîëè-
ìåðíûõ ãîëîãðàìì (ðèñ. 3). Òàêæå ýôôåêòèâíî ïðè
N ≠ 0 îïòèìàëüíûé ðåæèì çàïèñè ãîëîãðàììû

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàïèñè ðåëüåôíûõ ãîëîãðàìì íà ïî-
âåðõíîñòè ñëîÿ ÔÏÊ. S1 – îáû÷íîå ñòåêëî, S2 – ñå-
ëèêîíèðîâàííîå ñòåêëî.

Ðèñ. 2. Âèä ïîâåðõíîñòè ðåëüåôíîé ãîëîãðàôè÷åñ-
êîé ðåøåòêè èç ÔÏÊ. à – N = 0, m = 0,5; á – N = 0,1,
m = 0,5; â – N = 0, m = 0,05;  ã – N = 0,1, m = 0,05.
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ìîæíî çàäàòü è ñîîòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ðå-
ãèñòðèðóåìûõ âîëí. Ýòî íå ñâîéñòâåííî äëÿ ãîëî-
ãðàìì, ôîðìèðóåìûõ çà ñ÷åò óñàäî÷íûõ ïðîöåññîâ.
Ïðè N = 0 ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü h îò m íàáëþ-
äàåòñÿ òîëüêî ïðè m < 0,1. Îäíàêî âàæíî îòìåòèòü,
÷òî çàâèñèìîñòü âûñîòû ðåëüåôà ïîëèìåðíîé ãî-
ëîãðàììû îò êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíîé êîìïîíåí-
òû âîçðàñòàåò íåìîíîòîííî (ðèñ. 3). Çíà÷èòåëüíàÿ
âåëè÷èíà N íå ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ôîðìè-
ðîâàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà. Áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê ñîçäà-
íèþ áîëåå ýëàñòè÷íîãî ïîëèìåðà, íà ïîâåðõíîñòè
êîòîðîãî ðåëüåô ñãëàæèâàåòñÿ ñèëàìè ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ ïîñëå èñïàðåíèÿ íåéòðàëüíîé êîì-
ïîíåíòû. Òàê, åñëè ïðè çàïèñè îáúåìíûõ ãîëîãðàìì
îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íåïîëèìåðèçàöèîííî-ñïî-
ñîáíîé êîìïîíåíòû â ÔÏÊ ñîñòàâëÿåò 40% [6], òî
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåëüåôíûõ ãîëîãðàìì öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåíüøóþ êîíöåíòðàöèþ N – íå
áîëåå 10%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå íåéòðàëüíîé êîì-
ïîíåíòû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü âûñîòó
ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà îïòè÷åñêè ôîðìèðóåìûõ
ïîëèìåðíûõ ãîëîãðàìì. Ïðè ýòîì íå òîëüêî ïîâû-

øàåòñÿ êà÷åñòâî ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ
êàðòèí ñ íèçêèì êîíòðàñòîì, íî è ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ðåëüåôíîé ãîëîãðàììû êîíöåíòðàöèåé íåïî-
ëèìåðèçàöèîííî-ñïîñîáíîé äîáàâêè â ÔÏÊ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ
¹ 05-03-32706-à è 06-03-08186-îôè.
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