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Ââåäåíèå

Àññîöèàòèâíûé õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ ïðèñóù ëþáîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ñõåìå è ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì ðàâíîïðàâíîñòè îïîðíîãî è ñèãíàëü-
íîãî ïó÷êîâ. Ïîëíûé èíôîðìàòèâíûé ïó÷îê ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü ïðè âîçäåéñòâèè íà ãîëîãðàììó òîëüêî
ëèøü ôðàãìåíòîì ñèãíàëüíîãî ïó÷êà. Ýòî ïðîèñõîäèò
ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé:

äåòåðìèíèðîâàííîãî îòêëèêà ãîëîãðàôè÷åñêîé
ñõåìû, à èìåííî åå îäèíàêîâîé ðåàêöèè íà ðàç-
ëè÷àþùèåñÿ ôðàãìåíòû ñèãíàëüíîãî ïó÷êà,

ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî îòêëèêà â íàãëÿä-
íîé ôîðìå ïîëíîãî ñèãíàëüíîãî ïó÷êà.

Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ àññîöèàòèâíîãî ãî-
ëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîòîðåôðàêòèâíîãî êðèñòàëëà (ÔÐÊ) áûëà ïîêàçà-
íà â [1]. Íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè ïðè ýòîì ÿâëÿ-
þòñÿ: îïòè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü; âûñîêèå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íà äëèíàõ âîëí,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåíèþ ôîòîðåôðàêòèâíî-
ãî ýôôåêòà; ñòàáèëüíîå äåòåêòèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ; óñòîé÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ. Òàêèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò òàêæå
ãîëîãðàôè÷åñêèå ðåãèñòðèðóþùèå ñðåäû (ÃÐÑ) äëÿ
ôîòîòåðìîïëàñòè÷åñêîãî (ÔÒÏ) ñïîñîáà çàïèñè ãî-
ëîãðàìì [2, 3].

Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êà÷å-
ñòâà âîññòàíîâëåííîãî àññîöèàòèâíîãî èçîáðàæåíèÿ
îäèíàêîâ êàê äëÿ ÔÐÊ, òàê è äëÿ ñðåä ïðè ÔÒÏ ñïî-
ñîáå çàïèñè ãîëîãðàìì. Íî ïðè ýòîì íå áûëè èñ-
ñëåäîâàíû ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ àññîöèàòèâ-
íîãî èëè ôàíòîìíîãî èçîáðàæåíèÿ â ýòèõ ñðåäàõ è,
ñîîòâåòñòâåííî, âçàèìîñâÿçü ìåæäó íèìè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñêðûòîãî àññîöèàòèâíîãî èçîáðàæåíèÿ,
âêëþ÷àþùèå ôîòîãåíåðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà â
ïëåíêàõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, èõ èíôîðìàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè è àññîöèàòèâíûå ñâîéñòâà ãî-
ëîãðàôè÷åñêèõ ñõåì íà èõ îñíîâå.

Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû

Èññëåäîâàíû ïëåíêè ïîëè-N-ýïîêñèïðîïèëêàð-
áàçîëà (ÏÝÏÊ), ñîäåðæàùèå 1 ìîë.% îðãàíè÷åñêèõ
êðàñèòåëåé ñ âíóòðèìîëåêóëÿðíûì ïåðåíîñîì çàðÿ-
äà – ÑÂÏÇ è ÌÖ [2] ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë:
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Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñêðûòîãî àññîöèàòèâíîãî èçîáðàæåíèÿ ãîëîãðàìì
â ïëåíêàõ íà îñíîâå ïîëè-N-ýïîêñèïðîïèëêàðáàçîëà ñ äîáàâêàìè îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé ñ âíóò-
ðèìîëåêóëÿðíûì ïåðåíîñîì çàðÿäà. Îáíàðóæåíà àíàëîãèÿ ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî
ãîëîãðàììàìè, â ôîòîðåôðàêòèâíîì êðèñòàëëå è ôîòîòåðìîïëàñòè÷åñêèõ íîñèòåëÿõ. Ýòà àíàëî-
ãèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ôîòîãåíåðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà ñ áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè. Â ôîòîòåðìîïëà-
ñòè÷åñêèõ íîñèòåëÿõ èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ôîòîãåíåðàöèè è ðåêîìáèíàöèè
íîñèòåëåé çàðÿäà îò òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâíîñòè è äëèíû âîëíû ñâåòà, âðåìåíè îáëó÷åíèÿ. Ïî-
êàçàíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèåé, âðåìåíåì æèçíè ôîòîãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà è ýôôåêòèâíîñòüþ è âðåìåíåì õðàíåíèÿ ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ.

Êîäû OCIS: 090.0090, 3000.34700, 260.5250, 090.2900, 160.5470, 160.5320.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.01.2005.
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Äëÿ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé
îáðàçöû ïðèãîòîâëÿëè ëèáî â âèäå ñòðóêòóð ñî ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (êâàðöåâàÿ ïîäëîæêà–ïîëè-
ìåðíàÿ ïëåíêà), ëèáî â âèäå ñàíäâè÷-ñòðóêòóð (ñòåê-
ëÿííàÿ ïîäëîæêà–Al-ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà–SnO2).
Â îáðàçöàõ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëèìåðíûõ
ïëåíîê èçìåðÿëè ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.
Â îáðàçöàõ ñàíäâè÷-ñòðóêòóðû èçìåðÿëè ïëîòíîñòü
ôîòîòîêà jph âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöà ñî ñòîðîíû
ýëåêòðîäà SnO2 ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì ñ äëè-
íîé âîëíû λ = 410–700 íì èç îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ
ÑÂÏÇ è ÌÖ. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ Å = 2×107–2×108 Â/ì. Èçìåðå-
íèÿ âûïîëíåíû äëÿ òåìïåðàòóðû Ò = 290–355 K.

Èçó÷åíèå ôîðìèðîâàíèÿ ñêðûòîãî àññîöèàòèâ-
íîãî èçîáðàæåíèÿ è åãî èíôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ
äëÿ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ
ñõåìû çàïèñè ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà è ñõåìû
ôóðüå-ãîëîãðàôèè ñ îäèíàêîâûìè ïî èíòåíñèâíî-
ñòè îïîðíûì è ñèãíàëüíûìè ïó÷êàìè [5]. Â ýòîé
ñõåìå (ðèñ. 1) ïó÷îê ëàçåðà L ðàñøèðÿåòñÿ òåëåñêî-
ïè÷åñêîé ñèñòåìîé Ò è îñâåùàåò òðàíñïàðàíò –
ìèðó Tr, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò èññëåäóåìîå èçîáðà-
æåíèå À. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ñâåòîäåëèòåëüíîé ñèñ-
òåìû Sp èç íåãî îáðàçóþòñÿ äâà îäèíàêîâûõ èçîá-
ðàæåíèÿ À1 è À2, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ íà îáúåê-
òèâ O1, âûïîëíÿþùèé ñ ïîëÿìè ýòèõ äâóõ èçîáðà-
æåíèé îïåðàöèþ ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â çàäíåé
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà O1 ïðîèñõîäèò èí-

òåðôåðåíöèîííîå íàëîæåíèå “óãëîâûõ” ñïåêòðîâ
à1 è à2 ýòèõ äâóõ ïó÷êîâ è íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé
ñðåäå çàïèñûâàåòñÿ ãîëîãðàììà H. Îáúåêòèâ O2 âû-
ïîëíÿåò îáðàòíîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå íàä ïîëåì
âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ (â ñëó÷àå ñõåìû
çàïèñè ãîëîãðàììû ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà
ýëåìåíòû Tr, O1, O2

 îòñóòñòâóþò è ïó÷êè ñâîäÿòñÿ
ïîä óãëîì 15°–30° íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäå).
Îíî ðåãèñòðèðóåòñÿ öèôðîâîé òåëåêàìåðîé èëè
ôîòîäåòåêòîðîì Ñ ñ ëèíçîé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è îáñóæäåíèå

Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèå ïëåíîê
ÏÝÏÊ + 1 ìîë.% ÑÂÏÇ, ÏÝÏÊ + 1 ìîë.% ÌÖ
îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì ïîãëîùåíèåì ÑÂÏÇ, ÌÖ
(ðèñ. 2). Â îáðàçöàõ càíäâè÷-ñòðóêòóðû îáíàðóæåí
ôîòîòîê, êîòîðûé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Å è L. Ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòè jph(Å) ëèíåéíû â êîîðäèíàòàõ lg jph
è Å1/2. Òàíãåíñû óãëà íàêëîíà ãðàôèêîâ ýòèõ çàâèñè-
ìîñòåé äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îäèíàêîâû.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé jph îò
Ò, èçìåðåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ Å. Â êîîðäèíàòàõ
Àððåíèóñà ãðàôèêè çàâèñèìîñòè lg jph îò 1/Ò ëèíåé-
íû, òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìûõ óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì Å, à ó÷àñòêè ãðàôèêîâ, ýêñòðàïîëèðîâàííûå
â îáëàñòü áîëüøèõ òåìïåðàòóð, ïåðåñåêàþòñÿ âáëèçè
òåìïåðàòóðû Ò0 = 490 ± 20 K. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè
àêòèâàöèè Wph ôîòîòîêà, ðàññ÷èòàííûå èç òàíãåíñîâ
óãëîâ íàêëîíà ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé lg jph îò 1/Ò,
óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì Å. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
Wph(Å) ëèíåéíû â êîîðäèíàòàõ Wph è Å1/2, ïðè÷åì çíà-
÷åíèå òàíãåíñà óãëà íàêëîíà ñîñòàâëÿåò (4,3 ± 0,3)×
×10–5 ýÂ (Â/ì)–1/2 è áëèçêî ê ïîñòîÿííîé Ïóëà–Ôðåí-

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà çàïèñè è âîññòàíîâëå-
íèÿ ãîëîãðàìì ñ îäèíàêîâûìè îïîðíûì è ñèãíàëü-
íûìè ïó÷êàìè.
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êåëÿ [3, 6]. Ýêñòðàïîëèðîâàííûå â îáëàñòü Å = 0 ó÷à-
ñòêè ýòèõ ãðàôèêîâ ïåðåñåêàþòñÿ ñ îñüþ îðäèíàò ïðè
W0ph = 0,56 ± 0,03 ýÂ äëÿ ïëåíîê ÏÝÏÊ ñ ÑÂÏÇ è ïðè
W0ph = 0,49± 0,03 ýÂ äëÿ ïëåíîê ÏÝÏÊ ñ ÌÖ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èññëåäóåìûõ ïëåí-
êàõ ÏÝÏÊ ñ ÑÂÏÇ è ÌÖ çàâèñèìîñòü jph(Å) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì

jph(Å) ≈ exp(–(W0ph – βÅ1/2))(T–1 – T0
–1)/kB,   (1)

ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïèñûâàþò ïðîöåññ ôîòîãåíå-
ðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëèìåðíûõ ôîòîïîëó-
ïðîâîäíèêàõ èç öåíòðîâ ôîòîãåíåðàöèè [2, 6]. Â (1)
W0ph – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ôîòîãåíåðàöèè, ðàâíàÿ
ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äûðêîé è
ýëåêòðîíîì â ôîòîãåíåðèðîâàííîé ýëåêòðîííî-äû-
ðî÷íîé ïàðå (ÝÄÏ), kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Â îáðàçöàõ ñ ÃÐÑ íà îñíîâå ïëåíîê ÏÝÏÊ ñ ÑÂÏÇ
è ÌÖ ïîñëåäîâàòåëüíî ÔÒÏ ñïîñîáîì çàïèñàíû
ãîëîãðàììû ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Îïðåäåëÿëè
ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ ïîëîñû ïðîñò-
ðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
Δϖ, îïòèìàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòîòó ϖopt
ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, ãîëîãðàôè÷åñêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü S, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â âîññòà-
íîâëåííîì ãîëîãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè, öèêëè÷-
íîñòü è îïåðàòèâíîñòü ðàáîòû ÃÐÑ. Êîíòðîëèðóåìûì
ïàðàìåòðîì â ýòèõ èçìåðåíèÿõ áûëà âåëè÷èíà äèô-
ðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè η çàïèñûâàåìîé ãîëî-
ãðàììû ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà, îïðåäåëÿåìàÿ â
–1-ì ïîðÿäêå äèôðàêöèè. Îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ
Δϖ = 200–1500 ìì–1 è ϖopt = 350–1000 ìì–1 íå ðàçëè-
÷àëèñü ïðè çàìåíå ÑÂÏÇ íà ÌÖ è áëèçêè ê àíàëî-
ãè÷íûì ÃÐÑ íà îñíîâå ÏÝÏÊ [2, 7]. Îñíîâíûå èí-
ôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ÃÐÑ íå

óõóäøàëèñü ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ öèêëîâ çàïèñè è
ñòèðàíèÿ ãîëîãðàìì (áîëåå 400 öèêëîâ), ïðè÷åì îò-
íîøåíèå ñèãíàë/øóì âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé
ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 90. Ëó÷øèìè ðåçóëüòàòàìè îò-
ëè÷àþòñÿ ÃÐÑ íà îñíîâå ïëåíîê ÏÝÏÊ + 1 ìîë.%
ÑÂÏÇ (ðèñ. 4), äëÿ êîòîðûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçå-
ðà ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà λ = 633 íì äîñòèãíóòû çíà-
÷åíèÿ η = 24–27%, S = 30–40 ì2/Äæ ïðè îòíîøåíèè
èíòåíñèâíîñòåé îïîðíîãî ëó÷à ê îáúåêòíîìó 1:1.

Îñîáåííîñòü ÃÐÑ íà îñíîâå ïëåíîê ÏÝÏÊ ñ
ÑÂÏÇ, ÌÖ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ñî-
çäàòü ñêðûòîå èçîáðàæåíèå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé
çàðÿäêè ïîëèìåðíîé ïëåíêè â êîðîííîì ðàçðÿäå.
Â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñïîñîáå çàïèñè ãîëîãðàìì ïå-
ðåä íà÷àëîì îáëó÷åíèÿ ÃÐÑ ñâåòîì åå íåêîòîðîå
âðåìÿ çàðÿæàþò â êîðîííîì ðàçðÿäå äëÿ íàêîïëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè ïîëèìåðíîé ïëåíêè. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíóþ
çàðÿäêó â êîðîííîì ðàçðÿäå ìîæíî íå äåëàòü. Ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ è äëèòåëü-
íîãî õðàíåíèÿ ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ â ÃÐÑ íà îñ-
íîâå ïëåíîê ÏÝÏÊ ñ ÑÂÏÇ, ÌÖ ïîäîáåí ýôôåêòàì
â ôîòîðåôðàêòèâíûõ ñðåäàõ [8] è ñâÿçàí ñ îáðàçî-
âàíèåì ÝÄÏ ñ áîëüøèì âðåìåíåì ðåêîìáèíàöèè.
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ èçìå-
ðåíèé êîíöåíòðàöèè Q íîñèòåëåé çàðÿäà, îáðàçîâàâ-
øèõñÿ â ýëåêòðè÷åñêè çàêîðî÷åííîì îáðàçöå ñàíä-
âè÷-ñòðóêòóðû çà âðåìÿ åãî îáëó÷åíèÿ tirr ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì è âûøåäøèõ íà ñîáèðàþùèå
êîíòàêòû ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè trec ïî îêîí÷àíèè
èìïóëüñà ñâåòà. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ Q áûëà ðà-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè jph îò 1/Ò (êðèâûå 1–6) è τQ îò
1/Ò (êðèâûå 7, 8) â îáðàçöàõ Al–ÏÝÏÊ + 1 ìàñ.%
ÑÂÏÇ–SnO2 (1–3, 7) è Al–ÏÝÏÊ + 1 ìàñ.% ÏÊ–
SnO2 (4–6, 8) äëÿ Å = 3×107 Â/ì (1, 4), 5×107 Â/ì
(2, 5), 8×107 Â/ì (3, 6), èçìåðåííûå ïðè îáëó÷åíèè
îáðàçöîâ ñâåòîì ñ λ = 633 íì.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè η1/2 îò lg(It) äëÿ ÃÐÑ íà îñíîâå
ïëåíîê ÏÝÏÊ + 1 ìàñ.% ÑÂÏÇ (1) è ÏÝÏÊ +
+ 1 ìàñ.% ÌÖ (2).
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íåå ðàçðàáîòàíà è îïèñàíà â [2, 9] è ñîñòîèò â òîì,
÷òî Q ðàññ÷èòûâàþò èç ñîîòíîøåíèÿ

( )2 1
0

( ) ( ) / ,Q dt i t i t eSL
∞

= −∫                  
(2)

ãäå ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó
âêëþ÷åíèÿ Å, e – çàðÿä ýëåêòðîíà, S è L – ïëîùàäü
è òîëùèíà ïîëèìåðíîé ïëåíêè, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó
êîíòàêòàìè; i1(t) – òîê çàðÿäêè ýëåêòðè÷åñêîé åìêî-
ñòè îáðàçöà ñàíäâè÷-ñòðóêòóðû, íàõîäèâøåãîñÿ
ïåðåä ýòèì â çàêîðî÷åííîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå
âðåìåíè tirr + trec â òåìíîòå; i2(t) – òîê çàðÿäêè ýëåêò-
ðè÷åñêîé åìêîñòè ýòîãî îáðàçöà, êîòîðûé ïðåäâà-
ðèòåëüíî â çàêîðî÷åííîì ñîñòîÿíèè îáëó÷àëè ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì â òå÷åíèå âðåìåíè tirr è
çàòåì âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå âðåìåíè trec â òåìíî-
òå (ðèñ. 5). Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Q(tirr) è Q(trec), à íà ðèñ. 3
(êðèâûå 7,  8) – ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé
âðåìåíè τQ íàêîïëåíèÿ çàðÿäà Q âî âðåìÿ îáëó÷å-
íèÿ ñâåòîì îò Ò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàêîïëåíèå çàðÿäà Q, îòâå-
÷àþùåãî çà ôîðìèðîâàíèå ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ
â ÃÐÑ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé çàðÿäêè â êîðîííîì ðàç-
ðÿäå, ìîæíî îïèñàòü ñîîòíîøåíèåì

Q = Qmax(1 – exp(–tirr/τQ)),               (3)

ãäå τQ = τQ0exp(Wr/kT), Wr – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåêîìáèíàöèè

äîëãîæèâóùèõ ÝÄÏ [2, 9] è ðàâíàÿ 0,55 ± 0,03 ýÂ
äëÿ ïëåíîê ÏÝÏÊ ñ ÑÂÏÇ è 0,29 ± 0,03 ýÂ äëÿ ïëå-
íîê ÏÝÏÊ ñ ÌÖ.

Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäóåìûõ ÃÐÑ ñêðûòîå
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ íå
òîëüêî â ïåðèîä âðåìåíè çàðÿäêè ïîâåðõíîñòè ïî-
ëèìåðíîé ïëåíêè â êîðîííîì ðàçðÿäå, íî è âî âðåìÿ
ýêñïîíèðîâàíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî áî′ëüøèì âðåìå-
íåì æèçíè ÝÄÏ èç-çà íàëè÷èÿ ïîòåíöèàëüíîãî áà-
ðüåðà Wr äëÿ ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Áî′ëü-
øàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿ-
äà è, ñîîòâåòñòâåííî, ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü íàáëþäàþòñÿ â ÃÐÑ ñ ÑÂÏÇ. Íî óçîñòü
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ÃÐÑ ñ ÌÖ ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ýòè ÃÐÑ áåç ñïåöèàëüíûõ ìåð çàùèòû îò
âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ñâåòà. Òåì íå ìåíåå, è òå è äðó-
ãèå ÃÐÑ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çàïèñè ãî-
ëîãðàìì, è èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ
ÃÐÑ íå óñòóïàþò ñðåäàì íà îñíîâå ôîòîðåôðàêòèâ-
íûõ êðèñòàëëîâ.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü
àññîöèàòèâíîãî èçîáðàæåíèÿ

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ çàïèñè àññîöèàòèâíîãî ãîëî-
ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïðèìåðå âûøåóêàçà-
íîé ñõåìû ôóðüå-ãîëîãðàôèè ñ äâóìÿ èäåíòè÷íûìè
îïîðíûì è ñèãíàëüíûìè ïó÷êàìè (ðèñ. 1). Ïðè çàïè-
ñè ãîëîãðàììû â ìîìåíò âðåìåíè t1 ðåãèñòðèðóåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ |a1 + a2|

2. Ïðè âîññòàíîâëåíèè
ãîëîãðàììû â ìîìåíò âðåìåíè t2 èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî
ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ À1

S (èëè À2
S) è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, íà ãîëîãðàììó ïîïàäàåò ïó÷îê à1
S. Â ïåðâîì äèô-

ðàêöèîííîì ïîðÿäêå ïîëÿ íåïîñðåäñòâåííî çà ãîëî-
ãðàììîé ñôîðìèðóåòñÿ ïîëå à1

S(t2)à1
*(t1)à2(t1) [1, 10].

Ýòî ïîëå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ îáúåêòèâîì Î2 äàñò
èçîáðàæåíèÿ

ℑ{à1
S(t2)à1

*(t1)à2(t1)} =

= À1
S(t2)⊗À1(t1)

**À2(t1) ≈ À1
S(t2)             

(4)

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèÿ ñ ýêðàíà îñöèëëîãðàôà, ãäå 1 –
êèíåòèêà òîêà çàðÿäêè ãåîìåòðè÷åñêîé åìêîñòè îá-
ðàçöà Al–ÏÝÏÊ + 1 ìàñ.% ÏÊ–SnO2, êîòîðûé áûë
äëèòåëüíîå âðåìÿ âûäåðæàí â òåìíîòå ñ ýëåêòðè-
÷åñêè çàêîðî÷åííûìè êîíòàêòàìè Al è SnO2; 2 –
êèíåòèêà òîêà çàðÿäêè ãåîìåòðè÷åñêîé åìêîñòè
ýòîãî æå îáðàçöà, êîòîðûé áûë îáëó÷åí ñâåòîì â
òå÷åíèå âðåìåíè tirr = 30 ñ; 3 – êèíåòèêà òîêà çà-
ðÿäêè ãåîìåòðè÷åñêîé åìêîñòè ýòîãî æå îáðàçöà,
êîòîðûé áûë îáëó÷åí â òå÷åíèå âðåìåíè tirr = 40 ñ;
4 – êèíåòèêà òîêà çàðÿäêè ãåîìåòðè÷åñêîé åìêîñòè
ýòîãî æå îáðàçöà, êîòîðûé áûë îáëó÷åí â òå÷åíèå
âðåìåíè tirr = 60 ñ. Öåíà äåëåíèÿ íà ýêðàíå 2 ìñ,
Ò = 293 K, λ = 633 íì, trec = 10 c, Å = 1×108 Â/ì.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè Q/Qmax îò tirr (1, 2) è Q/Qmax îò
trec (3, 4) â îáðàçöàõ ÏÝÏÊ + 1 ìàñ.% ÑÂÏÇ–SnO2
(1, 3) è Al–ÏÝÏÊ + 1 ìàñ.% ÌÖ–SnO2 (2, 4).
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èëè

ℑ{à1
S(t2)à1

*(t1)à2(t1)} =

= À1
S(t2)*À1(t1)*⊗À2(t1) ≈ À2(t1).           

(5)

Çäåñü ℑ, ⊗, (*) è (*) – ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû
ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâåðòêè, êîððåëÿöèè è êîì-
ïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ.

Ïðèâåäåííîå ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé òðàíñïàðàíòà À íå ó÷è-
òûâàåò òîãî, ÷òî îäèíàêîâûå â èíôîðìàöèîííîì
ïëàíå ïó÷êè À1 è À2 ïðè ñòðîãîì ìàòåìàòè÷åñêîì
èõ îïèñàíèè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ çà ñ÷åò òðàíñëÿöè-
îííîãî ñìåùåíèÿ ïåðåä îáúåêòèâîì Î1, ðàçëè÷íîãî
óãëîâîãî íàêëîíà ïó÷êîâ à1 è à2 íà ãîëîãðàììå, èõ
âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.

Îáîçíà÷èì ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçëè-
÷èå â ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ïó÷êîâ, ñèìâîëîì
Δ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ðå-
çóëüòèðóþùåì èçîáðàæåíèè òðàíñïàðàíòà À â êî-

íå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿåòñÿ ïèêîâûì çíà÷åíèåì öåí-
òðàëüíîãî ìàêñèìóìà ëèáî àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèåé AC1,2 = À1(t1, Δ)**À2(t1), ëèáî êðîññêîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèåé CC1,2 = À1

S(t2)*À1(t1, Δ)*, êî-
òîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîì ýêðàíèðîâàíèè
ïëîùàäêè S â òðàíñïàðàíòå À. Ïåðâûé ñëó÷àé èìå-
åò àíàëîãîì ôîðìèðîâàíèå ôàíòîìíûõ èçîáðàæå-
íèé, âòîðîé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîìó àññîöè-
àòèâíîìó âîññòàíîâëåíèþ èçîáðàæåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ àñ-
ñîöèàòèâíûõ èçîáðàæåíèé äëÿ òåñòîâîé òàáëèöû,
ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõ áóêâ àëôàâèòà. Â çàâèñè-
ìîñòè îò âàðèàöèé ñìåùåíèÿ à1 îòíîñèòåëüíî à2 â
ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ìîæíî ïîëó÷èòü èëè òðèâè-
àëüíîå èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòà À1

S, èëè ïîëíîå àñ-
ñîöèàòèâíîå èçîáðàæåíèå òðàíñïàðàíòà À. Ðåàëü-
íîå ñìåùåíèå óãëîâûõ ñïåêòðîâ ïó÷êîâ íà ãîëî-
ãðàììå ëåæàëî â äèàïàçîíå 0,01–0,03 ìì.

Çàêëþ÷åíèå

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ è äëè-
òåëüíîãî õðàíåíèÿ ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ â èññëåäî-
âàííûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåäàõ
íà îñíîâå ïëåíîê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ïîäîáåí
ýôôåêòàì â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñðåäàõ íà îñíîâå ôî-
òîðåôðàêòèâíûõ êðèñòàëëîâ è îí îáúÿñíÿåòñÿ îáðà-
çîâàíèåì äîëãîæèâóùèõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð.
Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ àññîöèà-
òèâíûõ îòêëèêîâ ïðåäëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ
ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ àññîöèàòèâíîãî ãîëîãðàôè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ ñõåìû ôóðüå-ãîëîãðàôèè
ñ îäèíàêîâûìè îïîðíûì è ñèãíàëüíûìè ïó÷êàìè.
Ýôôåêò àññîöèàòèâíîñòè ïðåîáðàçóåòñÿ â ýôôåêò
ôàíòîìíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïèêîâûìè çíà÷åíèÿ-
ìè êðîññ- è àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé.
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