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Проведен анализ результатов исследований, выполненных за последние 10 лет в области разработки

галогенид-серебряных и несеребряных голографических регистрирующих сред органического и неоргани-

ческого происхождения. Показано, что ранее разработанные материалы в основном обеспечивают развитие

голографических исследований. Среди необратимых материалов значительный прогресс достигнут в совер-

шенствовании характеристик фотополимеризующихся регистрирующих сред, что обеспечило их применение

в цветной изобразительной голографии, 3D оптической памяти архивного типа и для изготовления

голографических оптических элементов. В области совершенствования свойств реверсивных голографиче-

ских регистрирующих сред получены практически значимые результаты для создания фотоанизотропных

материалов на основе азокрасителей, испытывающих цис-транс-фотоизомеризацию, обеспечивающих реги-

страцию поляризационных голограмм. Потребности динамической голографии удовлетворяются созданными

светочувствительными допированными неорганическими кристаллами и полимерными слоями с нелинейно-

оптическими свойствами.
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1. Введение

Развитие голографической науки и ее практические

результаты в значительной степени зависят от состо-

яния разработки светочувствительных голографических

материалов, свойства которых определяют конкретную

область их применения в голографии. В связи с этим

в обзоре последовательно рассмотрены результаты раз-

работки необратимых и обратимых светочувствитель-

ных регистрирующих сред для изобразительной гологра-

фии, изготовления голографических оптических элемен-

тов (ГОЭ) и применения в информационных фототехно-

логиях.

Данный обзор достижений в области разработки све-

точувствительных регистрирующих сред является логи-

ческим продолжением ранее выполненных аналитиче-

ских исследований до 2007 г. [1,2] и представляет анализ

результатов исследований, полученных в основном за

последние 10 лет.

2. Необратимые светочувствительные
среды

2.1. Галогенид-серебряные фотоматериалы

Галогенид-серебряные мелкозернистые фотоматериа-

лы представляют для голографии особый интерес в силу

их наибольшей светочувствительности по сравнению

с другими голографическими регистрирующими среда-
ми, высокой разрешающей способности и широкого
диапазона спектральной чувствительности, обеспечива-
емой фотосенсибилизаторами. Размер микрокристаллов
галогенида серебра в таких эмульсионных материалах
обычно составляет 10−100 nm, что позволяет получать
регистрирующие среды с разрешающей способностью
до 7000mm−1. Наибольшее применение в голографии
получили зарубежные материалы типа BB640 и BB520
(HRT GmbH, Германия), Agfa 8E75HD, Agfa 8E и
Kodak 649, а также отечественные фотоматериалы ОАО

”
Славич“ (Россия) [3].
Развитие исследований в этой области голографиче-

ских регистрирующих сред определяется ограниченны-
ми возможностями применения изобразительной голо-
графии и большим научным заделом, достигнутым в
первые десятилетия развития голографии. К настоящему
времени создан большой ассортимент светочувствитель-
ных высокоразрешающих голографических галогенид-
серебряных монохромных и цветных фотоматериалов,
который оказался достаточным для удовлетворения по-
требностей, ограниченных в основном копированием
музейных ценностей, изготовлением портретов и со-
зданием произведений искусства [4]. Этот ассортимент
материалов выпускается как на стеклянной (табл. 1), так
и на пленочной (табл. 2) основе. Размеры фотопластин
могут изменяться в широких пределах: от 50× 50 до
406× 609mm2. Фотопленки выпускаются в виде руло-
нов и листов требуемого размера.
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Таблица 1. Характеристики голографических галогенид-серебряных фотопластинок

Наименование показателя ВРП-М ПФГ-01 ПФГ-03М ПФГ-03Ц ПФГ-04

Общая светочувствительность, 0.012−0.030 − − − −

S0.9, ед. ГОСТ

Длина волны записывающего 530 633 633 457, 530, 633 488

лазерного излучения, λrec, nm

Дифракционная эффективность, − 35 40 40 70

η%, не менее

Голографическая чувствительность, − 1.5 20 40 2500

H, J/m2

Плотность вуали, D0, B, не более 0.02 − − − −

Граница области спектральной 565 650 680 680 −

сенсибилизации, nm, не более

Разрешающая способность, 1570 − − − −

R, mm−1, не менее

Температура деформации 50 90 34 34 34

эмульсионного слоя, ◦C, не менее

Нанос металлического серебра, g/m2 3.0± 0.2 2.6± 0.2 1.6± 0.1 3.2± 0.1 −

3.3± 0.1

Толщина фотослоя, µm 6± 1 6± 1 7± 1 10.5± 1 20± 2

Таблица 2. Характеристики голографических галогенид-серебряных фотопленок

Наименование показателя ВРП-М ПФГ-017 ПФГ-03М ПФГ-03Ц ПФГ-04

Длина волны записывающего 530 633 633 457, 530, 633 488

лазерного излучения, λrec, nm

Дифракционная эффективность, 40 40 45 45 70

η%, не менее

Голографическая чувствительность, 1.0 1.0 20 30 2500−3000

H, J/m2

Граница области спектральной 565 650 680 680 −

сенсибилизации, nm, не более

Температура деформации 90 90 34 34 34

эмульсионного слоя, ◦C, не менее

Толщина фотослоя, µm 6.5± 1 7± 1 7± 1 10± 1 12−15

Для фотоматериалов типа ПФГ-03М и ПФГ-3Ц

была повышена чувствительность к синему лазерному

излучению путем улучшения условий проявления и за

счет использования сенсибилизаторов [5]. Выявлены

пути повышения чувствительности высокоразрешающих

галогенид-серебряных голографических регистрирую-

щих сред к ИК излучению [6]. В результате обработки

материала триэтаноламином с последующим кратковре-

менным его нагреванием при 75◦С чувствительность

материала к излучению с длиной волны λ = 1.06 µm

удалось повысить на 4 порядка, а к излучению с

λ = 1.3 µm — на 2 порядка. Область спектральной

чувствительности была расширена до 1.7µm.

Фотопластинки ПФГ-01 были использованы для изго-

товления диффузоров путем регистрации мультиплекс-

ных голограмм [7]. Усовершенствованные галогенид-

серебряные фотоматериалы оказались пригодными для

изготовления высококачественных оптических элемен-

тов [8].

Применение галогенид-серебряных материалов в го-

лографии ограничивается тем, что они нуждаются

в мокром проявлении, испытывают необратимые фо-

топревращения для получения изображения, облада-

ют существенным поглощением и шумами, обуслов-

ленными светорассеянием светочувствительных нано-

кристаллов.

2.2. Слои бихромированной желатины

Слои бихромированной желатины отличаются от мно-

гих голографических регистрирующих сред тем, что

они обеспечивают получение голограмм высокого оп-
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Таблица 3. Голографические характеристики фотополимеризующихся полимерных композиций

№ п/п Регистрирующая среда d, µm 1λ, nm η, % λrec, nm S, mJ/cm2

1 Акриламидная 75 400−500 80 488 12

2 Акриламид-акрилатная 15 400−500 80 488 3

3 Акрилатные:

Du Pont (HRF©, Omnidex©) 50 300−700 90 488, 532, 692 1−100

Polaroid Corporation (DMP-128) 442−647 80−95 488, 532, 692 5

ФПК-488 (СССР) 300−500 100 488 20

400−500 60−80 488 0.1−1.0

4 Золь-гелевая 400−500 90 488 1

Примечание. d — толщина среды, 1λ — область спектральной чувствительности, η — дифракционная эффективность, λrec — длина волны

записывающего лазерного излучения, S — светочувствительность.

тического качества с высокой величиной дифракционой

эффективности (ДЭ). Они остаются привлекательными

для изготовления ГОЭ, особенно больших размеров, ис-

пользуемых в частности для изготовления селективных

концентраторов фотовольтаических и фотохимических

преобразователей солнечной энергии [9].

Слои бихромированной желатины, содержащие нит-

рат серебра, оказались пригодными для получения голо-

графическим методом фотонных кристаллов, допирован-

ных серебром [10], изготовления рельефных голографи-

ческих решеток, используемых в лазерах с распределен-

ной обратной связью [11].

В слое на основе рыбной желатины и бихромата

аммония впервые в реальном времени излучением арго-

нового лазера (λ = 458 nm) получены голограммы с ДЭ

около 14% [12]. Они, однако, имеют низкое разрешение

(264mm−1).

2.3. Фотополимеры

К числу необратимых голографических регистриру-

ющих сред относятся полимерные материалы, которое

обеспечивают необратимую регистрацию голограмм в

результате процесса ионной или радикальной фото-

полимеризации мономерно-сополимерных композиций.

В основной состав фотополимеризующихся материалов

(фотополимеров) входят в основном три компонента:

фотоинициатор, один или несколько мономеров и по-

лимерное связующее. Последнее обеспечивает механи-

ческую стабильность регистрирующей среды, совмести-

мость с входящими в него компонентами и высокое

оптическое качество. Кроме того, в состав этих ма-

териалов могут входить пластификаторы, ингибиторы

реакций, стабилизаторы, сшивающие реагенты, наноча-

стицы и др.

Фотополимеры обеспечивают регистрацию и восста-

новление голограмм в реальном времени с рекордно

высокой разрешающей способностью и ДЭ, а также ма-

лыми шумами. Возможность сенсибилизации процессов

фотополимеризации молекулами красителей позволяет

создавать среды, чувствительные к излучению в широ-

ком спектральном диапазоне, в том числе для регистра-

ции цветных голограмм. К числу недостатков этих реги-

стрирующих сред следует отнести на три порядка более

низкую величину светочувствительности по сравнению

с галогенид-серебряными материалами; усадку толщины

материала, что приводит к искажению голограмм. Для

устранения последнего недостатка используются компо-

зиции, испытывающие катионную фотополимеризацию,

а также содержащие два мономера с различным меха-

низмом фотополимеризации [3]. Кроме того, в состав

композиций вводятся неорганические нефотоактивные

наночастицы и применяются светочувствительные золь-

гелевые композиции.

Механизм фотохимических и фотофизических про-

цессов, осуществляющихся в фотополимеризующихся

композициях, достаточно хорошо изучен и промоде-

лирован [13], что позволяет успешно оптимизировать

характеристики голографических сред этого типа [14].
С целью оптимизации компонентного состава и улучше-

ния свойств фотополимеризующихся композиций про-

веден ряд теоретических исследований взаимосвязи

между процессами полимеризации и диффузии моно-

меров [15,16], а также регистрации объемных голо-

грамм [17] и мультиплексных изображений [18,19].

Характеристики основных типов фотополимеров, раз-

работанных для регистрации и восстановления голо-

грамм, представлены в табл. 3 [3].

Высокие голографические свойства проявляют фото-

полимеризующиеся акрилатные композиции, содержа-

щие соли FeCl3 [20].

Ключевым компонентом фотополимеризующихся

композиций является фотоинициирующая система,

которая определяет величину и спектральный диапазон

светочувствительности голографических сред этого

типа. Сравнительное исследование свойств различных

красителей, фотоинициирующих процесс радикальной

фотополимеризации ПВС/акриламидных композиций,

показало, что для обеспечения более высокой

светочувствительности целесообразно использовать

(Phloxine B), который наименее подвержен влиянию

кислорода на фотопроцессы [21]. Установлено, что
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2-(4-(N,N-диметиламино)бензилиден)-1H-инден-1,3(2H)-
дион I является эффективным фотосенсибилизатором/

фотоинициатором как радикальной, так и катионной

фотополимеризации [22].

N

O

O

I

Для уретан-акрилатных композиций, содержащих в со-

ставе фотоинициирущей системы пиррометиновый кра-

ситель II, эффективность процесса фотополимеризации

существенно увеличивалась после введения амина III

как донора, а также производного тризина IV и соли

иода 1250 V, использованного в качестве акцептора

электрона [23].
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CCl3 CCl3

OMe

I+ –
6PF O

OH

HN

Дальнейшее исследование показало, что оптималь-

ными свойствами обладает трехкомпонентная фо-

тоинициирующая система II-V-IV с использованием

N-фенилг̄лицина, которая обеспечивает повышение све-

точувствительности за счет фотоциклической реакции

(схема 1) [24].
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II
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hn
.

Эффективная фотополимеризация достигалась и при

использовании в качестве красителей Розы Бенгаль-

ской VII или Сафронина VIII, а в качестве акцепто-

ра электронов — производого биимидазола (2,2-бис(2-
хлорфенил)-4, 4 5, 5-тетрафенил-1, 2-биимидазол) IX в

присутствии со-инициатора N-фенилглицина VI [25].

I I

II

O–Na+ O O

Cl

Cl

Cl

Cl

COO Na– +

VII

VIII

N

N

Cl
–

H C3

H N2 NH2

CH3

IX

N
N

N

N

Cl

Cl

Фотополимеризующиеся ПВС/акриламидные компо-

зиции при низкой концентрации красителя (Метиле-

новый Голубой, C = 10−4
−10−5 М) обеспечивают ре-

гистрацию голограмм с η = 62% при экспозициях
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5mJ/cm2 без применения сшивающего компонента [26].
Время жизни этой композиции существенно увеличива-

ется при ее хранении при 4◦С.

Разработанные эпоксидные фотополимеризующиеся

среды могут использоваться для регистрации как про-

пускающих, так и отражательных голограмм [27]. В сло-

ях толщиной 200 µm пропускающие голограммы с

η = 100% регистрировались при экспозициях 0.5 J/cm2.

Разрешающая способность достигала 8000mm−1. Для

регистрации голограмм использовались также фотопо-

лимеризующиеся композиции, содержащие низкомоле-

кулярный полидиметилсилоксан с концевыми гидрок-

сильными группами, эпоксид-содержащий сшивающий

реагент, фотополимеризуемый акрилатный мономер и

фотоинициатор в золь-гелевой кремнеземной матри-

це [28]. Для стабилизации эпоксидных фотополимеризу-

ющихся композиций в процессе их темнового хранения

в их состав вводились перехватчики радикалов, в част-

ности 4-метоксифенол [29].
Для улучшения оптических характеристик сухого фо-

тополимера с фотополимеризующейся композицией в

ПММА матрице дополнительно вводился сшивающий

реагент [30]. Введение в состав ПВС/акриламидной

фотополимеризующейся композиции сшивающего аген-

та позволило повысить ДЭ регистрируемых голограмм

(532 nm), увеличить стабильность голограмм при хране-

нии и устойчивость к влаге [31].
Повышению светочувствительности, ДЭ голограмм

и разрешающей способности фотополимеризующихся

композиций способствует введение в их состав ими-

дазольных, пиридиниевых и фосфониевых ионных жид-

костей [32].
Исследовано влияние температуры и влажности на

свойства голограмм, зарегистрированных в ПВС/акрил-

амидных фотополимеризующихся средах [33].
Для повышения безопасности работы с фотополимер-

ными композициями вместо акриламидных регистриру-

ющих сред были предложены нетоксичные композиции

на основе диацетонакриламида, которые обеспечивают

регистрацию голограмм с ДЭ более 90% в слоях

толщиной 70 µm [34]. Резкое снижение токсичности

доказано экспериментально [35]. При этом фотоинду-

цированное изменение показателя преломления состав-

ляло 1n = 3.3 · 10−3, что лишь на 20% ниже, чем

для ПВС/акриламидных регистрирующих сред. Введе-

ние в состав композиции глицерина, который играет

роль пластификатора, позволило увеличить скорость

диффузии радикалов и тем самым повысить светочув-

ствительность регистрирующей среды [36]. При этом

скорость фотополимеризации возрастала на 60% [37].
Кроме того, оказалось, что глицерин повышает ста-

бильность композиций и улучшает оптическое качество

голограмм [38]. Регистрирующие среды этого типа обес-

печивают получение отражательных голограмм с ДЭ,

достигающей 50% [39].
К числу малотоксичных фотополимеризующихся ма-

териалов относится голографическая среда Биофотопол,

в котором токсичный акриламид заменен акрилатом на-

трия, а в качестве красителя использовался водораство-

римый рибофлавин [40]. В состав композиции в качестве

сшивающего реагента вводился малотоксичный N, N′-

(1,2-дигидроксиэтилен)бисакриламид. Фотоинициатором

служил рибофлавин в комбинации с триэтаноламином

в низкой концентрации. Слои Биофотопола толщиной

900 µm обеспечивали получение голограмм с η = 77%

при экспозиции 200mJ/cm2. Угловая чувствительность

составляла 0.2◦ .

Для регистрации голограмм предлагаются слои поли-

винилацетатного клея, содержащие бихромат аммония

(C = 4 вес.%) [41]. Эти слои характеризуются высокой

адгезией к различным подложкам, устойчивостью к

влажности, низкой стоимостью и не требуют мокрой

или температурной обработки. Голограммы регистри-

руются лазерным излучением с длиной волны 332 nm.

Они характеризуются η = 21% при экспозициях около

1.25 J/cm2. В компонентный состав добавляют также

акриламид Х [42].

O

OOH

n m

X

В катионной фотополимеризующейся среде экспери-

ментально реализована двухфотонная регистрация мик-

роголограмм в 10 слоях с плотностью записи информа-

ции 7 · 1010 bit/cm3 [43].
Фотополимеризующиеся среды толщиной 130 µm на

основе ПВС/акриламидной системы с Метиленовым

голубым (МГ) (C = 0.14 · 10−4 M) были использованы

для получения отражательных голограмм с η = 2.84%

при экспозиции 300mJ/cm2 [44].
Состав фотополимеризующейся ПВС/акриламидной

композиции был оптимизирован для импульсной ре-

гистрации голограмм лазерным излучением с длиной

волны 532 nm (8 ns, экспозиция около 80-90 J/cm2) [45].
Благодаря высоким значениям фотоиндуцированного

изменения показателя преломления и широкому ди-

намическому диапазону ПВС/акриламидные фотополи-

меризующиеся композиции представляют интерес для

создания устройств оптической памяти. Для увеличения

информационной емкости регистрирующей среды этого

типа использовался метод мультиплексирования голо-

грамм на одном и том же участке регистрирующего поля

с использованием жидкокристаллического устройства,

формирующего изображения [46].
Среди фотополимеризующихся материалов наиболь-

ший коммерческий интерес в настоящее время представ-

ляют разработанные фирмой Байер (Германия) свето-
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Рис. 1. Механизм регистрации голограмм в фотополимере без (a) и с наночастицами (b) до(1) , в процессе (2) и после (3)
регистрации голограммы [59].

чувствительные пленки на основе акрилатной компози-

ции BMS, обеспечивающие регистрацию цветных голо-

грамм [47,48]. По сравнению с известными ПВС/акрил-

амидными композициями она обладает более высо-

кой светочувствительностью, в 3 раза большим фото-

индуцированным изменением показателя преломления,

высокой разрешающей способностью и возможностью

регистрации высококачественных отражательных голо-

грамм. Разработка данной среды была основана на

результатах моделирования фотохимических и фото-

физических процессов в фотополимеризующейся сре-

де [49,50].
Для создания 3D оптической памяти архивного ти-

па использовалась фотополимеризующаяся регистри-

рующая среда с широким динамическим диапазоном

регистрации голограмм DRED [51,52], состоящая из

двух полимерных систем, одна из которых образует

полимерную матрицу, а вторая, состоящая из моно-

меров и фотоинициирующей системы, полимеризуется

под действием света с образованием голограмм. Эта

регистрирующая среда обеспечивает создание объемной

голографической памяти в виде оптических дисков с

плотностью записи до 4 [53–56] и даже 8ТB/in2 [52].
Эта среда отличается низкой себестоимостью, низкими

энергетическими затратами по сравнению с магнитными

дисками [57].
Помимо рассмотренных выше усовершенствований

фотополимеризующихся композиций, основное внима-

ние было обращено на разработку композиций, содер-

жащих наночастицы различного типа. Механизм фо-

тополимеризации таких композитных материалов со-

стоит в перемещении наночастиц из облученных в

необлученные участки интерференционной решетки

(рис. 1) [58,59].
Из рис. 1 видно, что в случае композитного материа-

ла наночастицы вытесняются из освещенных участков

интерференционной картины в затемненные, а моно-

меры устремляются в освещенные участки регистри-

рующего слоя, как и в слое без наночастиц, и об-

разуют полимер. В результате получаются голографи-

ческие решетки с высокой ДЭ. На рис. 2 приведены

зависимости величины ДЭ голограмм, зарегистриро-

ванных в фотополимеризующейся композиции, вклю-

чающей 2-карбоксиэтил-акрилат, глицеролат Бисфено-

ла А, 2-феноксиэтил-акрилат, от времени экспозиции

без и в присутствии наночастиц ZnO [60]. Видно, что
введение наночастиц приводит к резкому возрастанию

величины ДЭ.

Совершенствование фотополимеризующихся акрилат-

ных композиций с наночастицами позволило создать

регистрирующие среды на основе двух мономеров с

различной реакционной способностью и наночаcтиц

SiO2, TiO2, ZrO2. Эти среды обеспечивали получе-

ние дифракционных решеток с периодом 0.38−2.1 µm

и модуляцию показателя преломления в диапазоне

1n = 0.006−0.024[61]. Такие композиты могут быть ис-

пользованы для изготовления 1D- и 2D-голографических

элементов, используемых при создании лазеров с рас-

пределенной обратной связью, а также фотоуправляе-

мых фотонных кристаллов [62]. Введение люминесциру-

ющих наночастиц в фотополимеризующиеся композиции
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Рис. 2. Зависимость ДЭ регистрируемых голограмм от време-

ни экспонирования в фотополимере без (1) и в присутствии (2)
наночастиц ZnO [60].

Оптика и спектроскопия, 2018, том 124, вып. 3



Современное состояние разработки светочувствительных сред для голографии (обзор) 377

обеспечивает их применение в качестве меток для

идентификации изделий.

Композитные системы на основе акрилатных моно-

меров и полиуретана, содержащие 35 вес.% наночастиц

SiO2 в смеси с силановыми соединениями, имеющими

длинные алкильные и винильные группы, позволили

увеличить светочувствительность и повысить величину

ДЭ голограмм до 93.6% [63]. При этом усадка плен-

ки толщиной 20 µm составляла 2.9%. Для тиольных

фотополимеризующихся сред, содержащих наночастицы

SiO2, усадка слоя на длине волны излучения лазерного

диода (λ = 404 nm) оказалась выше, чем на длине волны

λ = 532 nm [64]. Голографические свойства тиольных

композиций, содержащих наночастицы SiO2, могут быть

улучшены за счет оптимизации мономерного состава

композиции [65]. Для исследования усадки фотополи-

меризующихся композиций использовалась голографи-

ческая интерферометрия [66].

Введение наночастиц (SiO2, TiO2, Mg(OH)2 и др.) спо-
собствует улучшению характеристик фотополимеризу-

ющихся регистрирующих сред (светочувствительности,
величины ДЭ). В частности, использование наночастиц

TiO2 снижает усадку с 1.12% до 0.28% [67]. Присутствие

наночастиц SiO2 (C = 0.4 вес.%) в ПВС/акриламидных

композициях сокращает время регистрации голограмм

на 55.7%, а предварительная фотополимеризация увели-

чивает светочувствительность на 23.1% [68].

Для получения толстых регистрирующих сред

(500 µm) разработан метод их получения с использо-

ванием акриловых композиций и наночастиц ZrO2 [69].
Разработаны голографические композитные фотополи-

меризующиеся среды с наночастицами ZnS [70].

В акриламидных фотополимеризующихся композици-

ях успешно применялись AgBr-наночастицы [71]. Ио-

ны Ag+, используемые в качестве сшивающего ре-

агента, позволяют регистрировать пропускающие го-

лограммы высокого качества в реальном времени в

ПВА/акриламидной композиции [72]. Для регистрации

голограмм с ДЭ= 70% энергетические затраты излуче-

ния гелий-неонового лазера составляли 10mJ/cm2 [73].

Для предотвращения агрегации наночастиц Au в

ПВС/акриламидных композициях наночастицы покрыва-

ли цитрат-ионами [74]. При этом ДЭ регистрируемых

голограмм достигала 90%, а усадка не превышала 0.8%.

Регистрирующие фотополимеризующиеся материалы

с низкой усадкой слоя (0.5%) были получены на ос-

нове тиольных мономеров и наночастиц SiO2 [75]. Фо-

тоиндуцированное изменение показателя преломления

составляло 1n = 1 · 10−2 при экспозиции 15mJ/cm2 [76].
В качестве наночастиц использовались квантовые точки

CdSe/ZnS [77].

На основе эпоксидной матрицы созданы голографи-

ческие регистрирующие среды, содержащие наночасти-

цы светочувствительного неорганического олигомерно-

го вещества [78]. В акрилатных фотополимерных компо-

зициях в качестве наночастиц использовались органиче-

ские дендримеры XI [79].
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Голографические решетки, изготовленные в фотопо-

лимеризующейся регистрирующей среде, содержащей

наночастицы SiO2, успешно использовались для исследо-

вания дифракции медленных нейтронов [80]. Акриловые
среды этого типа, содержащие наночастицы SiO2, а так-

же Au, оказались пригодными для изготовления двумер-

ных фотонных кристаллов [81]. Показана возможность

создания оптической памяти с помощью толстослойных

фотополимеризующихся регистрирующих сред, содер-

жащих наночастицы SiO2 и тиольные композиции [82].
Лазерным излучением с длиной волны λ = 532 nm было

зарегистрировано 180 голограмм со сдвиговым мульти-

плексированием, достигнута плотность записи инфор-

мации 9Mbit/in2. Акриловые фотополимеризующиеся

композитные материалы, содержащие наночастицы ZnO

и SiO2, использовались для 3D голографической печа-

ти [83].
Несмотря на успехи в разработке фотополимеризу-

ющихся голографических сред, ряд характеристик, а

именно время жизни, разрешающая способность, шумы,

обусловленные светорассеянием, требуют дальнейшего

улучшения. Детальный анализ полученных результатов

в разработке фотополимеризующихся композиций был

использован для уточнения направлений дальнейшего

совершенствования голографических свойств регистри-

рующих сред этого типа [84].

2.4. Полимерные светочувствительные среды

Существенным недостатком фотополимеризующихся

регистрирующих сред является усадка слоя в про-

цессе регистрации голограмм и, как следствие, их

искажение. Это обстоятельство представляется осо-

бенно важным при изготовлении (ГОЭ). В связи с

этим были предложены светочувствительные полимер-
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Рис. 3. Изменение показателя преломления среды ФХ-ПММА

без (1) и в присутствии наночастиц SiO2 (2). Сплошные

кривые получены в результате моделирования процессов [86].

ные среды, в которых регистрация голограмм осу-

ществляется за счет введения в твердую полимерную

матрицу, например ПММА, светочувствительных со-

единений, которые испытывают фотохимические пре-

вращения и химически связываются с полимерны-

ми молекулами [85]. Эти среды усиливают получен-

ное изображение за счет диффузии непрореагировав-

ших молекул и обеспечивают фотохимическую фик-

сацию голограмм. Схема 2 представляет фотохимиче-

ские превращения светочувствительного фенантренхи-

нона (ФХ) XII [85].

В случае недополимеризованных регистрирующих

сред этого типа голографические характеристики мо-

гут быть улучшены при введении в состав материала

наночастиц SiO2 (C=0.1 вес.%) (рис. 3) [86]. За счет

оптимизации условий регистрации и восстановления

голограмм, а также процесса усиления ДЭ голограмм

при их хранении в темноте удалось зарегистрировать

голограммы с η = 82% в слоях толщиной 2mm [87].

Введение в состав ФХ-ПММА материала N, N-диметил-

4-нитроанилина позволяло регистрировать в слое тол-
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щиной 2mm голограммы с η = 43% излучением лазера

с длиной волны λ = 647 nm [88].
Для повышения светочувствительности в состав ма-

териала ФХ-ПММА вводился металло-органический мо-

номер — Zn-метакрилат [89]. Дополнительное введение

в сoстав этого материала N, N-диметил-4-нитроанилина

или его производных позволило повысить ДЭ голограмм

до 86.2% [90,91].
Материал ФХ-ПММА использовался для регистрации

поляризационных голограмм циркулярно-поляризован-

ным лазерным излучением [92]. При такой записи среда

обладает широким динамическим диапазоном и высокой

светочувствительностью (5.6 J/сm2). Величина ДЭ мо-

жет достигать η = 0.0017% [93]. При концентрации ФХ

C = 3mol.%, содержащейся в 200 µm слое ПММА, реги-

стрировались голограммы с η = 8% и угловой чувстви-

тельностью около 1.5◦ [94]. Для получения голограмм

с η = 16% в слоях толщиной несколько сотен микрон

использовался также полимерный слой, включающий

ФХ, ПММА и поливинилбутираль, размещенный между

стеклянными пластинами [95,84].
С целью улучшения термостабильности регистрируе-

мых голограмм при температурах 60−70◦С и улучшения

адгезионных свойств полимерные слои с ФХ изготавли-

вались с использованием смеси мономеров (метилмета-
крилата, метакриламида и метакриловой кислоты) [96],
а также сополимеров метилметакрилата с акриловой

кислотой [97].
Вместо ФХ использовались другие соединения, в част-

ности ксантон, бензофенон. Для улучшения светочув-

ствительности и повышения ДЭ голограмм в состав по-

лимерных стекол толщиной до 2mm вводились различ-

ные добавки, в том числе мономеры, наночастицы SiO2

и др. [85]. В результате были получены светочувстви-

тельные полимеры с рекордно высокими значениями

величины ДЭ и угловой селективности, а также с низкой

усадкой слоя. В слоях ПММА вместо ФХ применялся

антрацилацетоборан дифторида, который при облучении

испытывает фотохимическую димеризацию [98]. Отличи-
тельной особенностью этих слоев является то, что после

регистрации голографического изображения в результа-

те нагревания слоя при 75◦С в течение 24 h величина

ДЭ голограмм возрастала с 8 до 70%. Для записи голо-

грамм лазерным излучением с длиной волны λ = 532 nm
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предложена регистрирующая среда на основе ПММА и

3′, 3′′-дибромтимолсульфорфталеина XIII [99].

O

S

O

BrHO

OH

Br

O

XIII

В таком слое в результате фотоиндуцированной ра-

дикальной реакции образования дигидрокрасителя на-

блюдалось фотоиндуцированное изменение показателя

преломления (1n = 0.0025), обеспечивающее регистра-

цию голограмм. Для получения полимерных слоев,

чувствительных к лазерному излучению в диапазоне

500−600 nm, в качестве полимерной матрицы исполь-

зовалась нитроцеллюлоза, а фотосенсибилизатором слу-

жила соль хлорида железа (FeCl3) [100].

В светочувствительных полимерных слоях на основе

ПВС в качестве фотосенсибилизаторов использовались

натуральные бетацианиновые пигменты [101]. Такие

слои обеспечивали регистрацию голограмм с η = 23%

при экспозиции около 1mJ/сm2. С использованием фер-

ментированной опунции кактуса и ПВС получен голо-

графический светочувствительный материал, отличаю-

щийся низкой стоимостью и незначительной токсично-

стью, в котором лазерным излучением с длиной волны

λ = 442 nm регистрировались пропускающие голограм-

мы с η = 32.2% при экспозиции 250mJ/cm2 [102].

Для повышения ДЭ голограмм, регистрируемых в

светочувствительных слоях на основе ПВС и бихромата

аммония, в состав материала вводили флуоресцирую-

щие чернила, основным компонентом которых являл-

ся флуорофор — пара-нитро-бензиловый спирт XIV

(рис. 4) [103].

HO

XIV

N+

O– O

Применение в качестве флуорофоров квантовых точек

(рис. 5), вводимых в гидрогели ПВС, позволяет исполь-

зовать такие среды для цифровых голографических 3D
приложений [104].
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Рис. 4. Зависимость величины ДЭ голограмм, зарегистри-

рованных в слое ПВС, содержащем бихромат аммония, от

экспозиции без (1) и в присутствии флуорофора–пара-нитро-
бензилового спирта (2) [103].
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Рис. 5. Спектральные характеристики квантовых точек: спек-

тры поглощения (кривые слева) и флуоресценции (кривые
справа) [104].

Рельефные голограммы с η > 40% (после травления)
регистрировали в полимерных слоях на основе карба-

золсодержащих полимеров и иодоформа, образующих

комплексы с переносом заряда [105].

2.5. Неорганические светочувствительные слои

Продолжается исследование голографических свойств

халькогенидных слоев на основе a-As2S3 с целью повы-

шения их разрешающей способности [106]. Исследована

зависимость образования рельефных голографических
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решеток от поляризации регистрирующих лазерных пуч-

ков в слоях халькогенидов As2S3 и As−S−Se , а также

азокрасителя в полиуретановой пленке [107]. Показано,

что направление массопереноса вещества определяется

направлением электрического вектора и фотоиндуциро-

ванной анизотропии в пленках.

Рельефно-фазовые голографические элементы для ИК

области получали в поликристаллических слоях ZnSe

толщиной 2.4µm, которые проявляют значительные фо-

тоиндуцированные изменения показателя преломления

(1n = 1.73 на длине волны 457 nm и 1n = 0.74−1.2 на

длине волны 10.6 µm) [108]. Рельефно-фазовые гологра-

фические решетки могут быть получены непосредствен-

но в процессе их записи в многослойных наноструктурах

Ge5As37S58−Se [109]. В слоях As40S60: Mn−Se запись

рельефных голографических решеток осуществлялась в

магнитном поле [110].

3. Обратимые светочувствительные
среды

3.1. Фотохромные полимерные среды

Впервые голограммы на фотохромных полимерных

материалах, содержащих в качестве полимерного свя-

зующего ПММА и фотохромного соединения XV из

класса нитрозамещенных индолиновых спиропиранов

(R1=H; R2=R3=R4=CH3; R5=NO2) (схема 3), были

зарегистрированы в 1965 г. [111]. Голограммы записыва-

лись излучением гелий-неонового лазера (λ = 633 nm)
после УФ индуцированного окрашивания бесцветной

формы A спиропирана с образованием окрашенной ме-

роцианиновой формы B.

R4

ON

N

O

Scheme 3

XV

R3

R1

R2

R5

R4R3

R5
R1

R2

h Tn D2,

A

B

hn1

Характерной особенностью этих термически релак-

сирующих фотохромных материалов является термиче-
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Рис. 6. Зависимость ДЭ голографических решеток от экспо-

зиции при последовательной записи трех голограмм на одном

и том участке регистрирующей среды, включающей ПММА и

спирооксазин XVI [114].

ская нестабильность регистрируемых голограмм вслед-

ствие спонтанного исчезновения фотоиндуцированного

окрашенного состояния, которое использовалось для

записи голограмм излучением гелий-неонового лазе-

ра [112].

Подобными свойствами обладают фотохромные мате-

риалы, изготовленные с использованием фотохромного

спирооксазина XVI, испытывающего обратимые превра-

щения, подобные спиропиранам [113].

XVI

N

O

N

N

Для регистрации голограмм в ПММА слоях, со-

держащих это соединение, применялось лазерное из-

лучение с длиной волны λ = 405 nm. Восстановление

голограмм осуществлялось светом гелий-неонового ла-

зера (λ = 633 nm). ДЭ регистрируемых голограмм до-

стигала 2%. При регистрации нескольких голограмм

на одном и том же участке регистрирующей среды

лазерным излучением с длиной волны λ = 633 nm при

восстановлении голограмм излучением с длиной вол-

ны λ = 532 nm величина ДЭ была меньше (0.12%) и

снижалась по мере увеличения числа регистрируемых

голограмм (рис. 6) [114].
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Рис. 7. Кинетика записи и темновой релаксации голограмм (1) и оптической плотности фотоиндуцированной формы (2) при

использовании лазерного излучения с λ = 355 nm, длительностью импульса 5 ns и энергией 3mJ [116].

Голограммы регистрировались также в полимерных

слоях, состоящих из смеси поливинилового спирта и

желатины и содержащих природное фотохромное соеди-

нение — бактериородопсин [115].

Термическая нестабильность голограмм, регистрируе-

мых в полимерных слоях на основе упомянутых выше

спиросоединений и бактериородопсина, является об-

стоятельством, осложняющим их применение в голо-

графии. Однако термически релаксирующие фотохром-

ные биимидазодилы XVII, характеризующиеся време-

ни жизни фотоиндуцированной формы около десят-

ков миллисекунд (рис. 7), могут представлять прак-

тический интерес для динамической голографии [116].
В качестве полимерного связующего в таких средах

использовалась смесь полиэтил- и полифеноксиэтил-

акрилаты.

XVII

DT

hn

N

N
N

N

N

N
N

N

N(CH )3 2

N(CH )3 2
N(CH )3 2

N(CH )3 2

Для практической голографии наибольший интерес

представляют полимерные регистрирующие среды на

основе термически необратимых фотохромных соедине-

ний из классов диарилэтенов XVIII (схема 4) и фуль-

гимидов XIX (схема 5), которые испытывают взаимные

обратимые превращения между формами A и B только

под действием света.
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Синтезирован ряд несимметричных производных

диарилэтенов и на их основе получены ПММА

слои, обеспечивающие запись нескольких поляризаци-

онных голограмм на одном и том же участке ре-

гистрирующего слоя [117–123]. Показано, что слои

ПММА, содержащие 1,2-бис(2,4-диметил-5-фенил-3-тие-
нил)-3, 3, 4, 4, 5, 5-гексафтор-1-циклопентан, обеспечива-
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ют высокую информационную емкость за счет записи

голограмм диаметром 1.15 µm с интервалом между ними

8.16 µm [124].
С использованием молекул фотохромного диарилэте-

на создан голографический фотохромный полимерный

материал XX, в котором фотохромные молекулы исполь-

зовались в качестве полимерных фрагментов [125].

XX

FF FF

FF FO
NN

O O
n

O

Cl

S

S

Запись и считывание голограмм осуществлялись

лазерным излучением с λ = 532 nm, а стирание голо-

грамм — некогерентным УФ излучением с λ = 320 nm.

При этом фотоиндуцированное изменение показателя

преломления на длине волны регистрации голограммы

составляло 1n = 2 · 10−4. В слое толщиной 320 µm

регистрировались голограммы с η = 3.8% и угловой

селективностью 0.1◦ (рис. 8).
Фотохромный полимер характеризуется высокой

устойчивостью к необратимым фотохимическим превра-

щениям (рис. 9).
Высокая угловая селективность регистрации объем-

ных голограмм в слое толщиной 320 µm (0.17◦) и прак-

тически приемлемая цикличность фотохромных превра-

щений этого полимера открывают перспективы приме-

нения таких фотохромных полимерных материалов в

разработке голографических 3D дисплеев, работающих

в реальном времени.

Показана возможность использования ПММА сло-

ев, содержащих термически необратимый фотохромный

фульгимид XIX (схема 5), в обычной и поляризационной

голографии [126]. Светочувствительность таких слоев

составляет около 0.35 J/сm2 при регистрации голограмм

излучением гелий-неонового лазера (рис. 10). Разреша-

ющая способность достигает 6300mm−1.

Особое внимание уделяется разработке и применению

фотохромных полимерных материалов на основе азобен-

зола XXI, испытывающего транс-цис-фотоизомеризацию

(схема 6) [112].
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хромных материалов на основе азокрасителей разрабо-
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Рис. 8. Угловая чувствительность слоя фотохромного полиме-

ра [125].
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Рис. 9. Цикличность фотопревращений фотохромного поли-

мера ХХ в диметилформамиде [125]: изменение оптической

плотности на 532 nm в ходе прямых (1) и обратных (2)
превращений.
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Рис. 10. Спектры поглощения фульгимида XIX в ПММА

пленке до (1) и после УФ облучения (2) [126].
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таны золь-гелевые регистрирующие среды XXII с азо-

хромофорными фрагментами [127]. Использование про-

межуточных нефотохромных фрагментов обеспечивает

свободную пространственно-незатрудненную фотоинду-

цированную транс-цис-фотоизомеризацию и, следова-

тельно, высокую светочувствительность таких сред. Они

обладают фотоанизотропными свойствами (1n = 0.11)
и обеспечивают обратимую регистрацию голограмм с

η = 100%.

XXII

N

N

OEt

Si
OEt

OEt

N

OO

SiO SiO SiO SiO O

Si

OMe

OMe
OMe

O

O

CH CH3 2
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В слоях композиционного полимера, содержащего

фрагменты ПММА и азокрасителя, толщиной 500 µm

циркулярно поляризованным импульсным (10ms) из-

лучением лазера с λ = 488 nm записывались поляри-

зационные голограммы с ДЭ до 0.0035% при экспо-

зиции 50mJ/cm2 [128]. На одном участке слоя реги-

стрировалось до 20 поляризационных голограмм. Сни-

жение длительности импульса до 2ms приводило к

повышению светочувствительности слоев азополисти-

рольных полимеров до 4mJ/cm2 и возрастанию вели-

чины ДЭ до 0.005% [129]. При этом было обнару-

жено, что ДЭ голограмм и их термическая стабиль-

ность зависят от предварительного облучения слоя

излучением с λ = 488 nm, интенсивности считываю-

щего излучения с λ = 633 nm и промежутка време-

ни между окончанием предварительного облучения и

воздействием импульсного регистрирующего излучения.

В результате исследования были определены опти-

мальные условия регистрации поляризационных голо-

грамм [130].

Детальное исследование эффективности фотоанизо-

тропии водорастворимых азокрасителей в зависимости

от компонентного состава регистрирующей среды по-

казало, что она возрастает при ионном взаимодействии

между азокрасителем и полимером, в частности поливи-

нипирролидоном XXIII [131].
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Наибольшие величины фотоиндуцированных двулуче-

преломления (1n = 1 · 10−2) и дихроизма (D = 0.36)
наблюдались для азобензолсодержащих ионных ком-

плексов XXIV [132].
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Наибольшую эффективность фотоанизотрапии прояв-

ляет бис-азокраситель XXV с 4 ионными центрами

взаимодействия. В качестве полимерного связующего

наиболее эффективным оказалось использование высо-

кополярных, в частности эпоксидных полимеров.
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Регистрация поляризационных голограмм возможна

в полимерных слоях на основе азобензолсодержащих

Оптика и спектроскопия, 2018, том 124, вып. 3



384 В.А. Барачевский
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поликомплексов XXVI с координационными металлами,

которые обладают повышенной светочувствительностью

при наложении внешнего электрического поля [133].
Результаты исследования явления фотоанизотропии в

азополимерах показали, что это явление обусловлено

двойным лучепреломлением, возникающим в результате

не только линейной, но и вращательной поляризации

молекул в слое [134].
Для повышения светочувствительности фотоанизо-

тропных систем на основе азополимеров в состав слоя

вводят разветвленное соединение XXVII или XXVIII,

содержащее три молекулы азокрасителя в едином бло-

ке [135]. Эти соединения выполняют функцию пласти-

фикаторов, увеличивая свободный молекулярный объем,

и тем самым повышают эффективность цис-транс-фото-

изомеризации полимерных фрагментов азокрасителей.
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Проведено сравнительное исследование голографи-

ческих свойств ряда подобных азобензолсодержащих

молекул XXIX−XXXII [136].

XXIX

A
zo

O

O O

O O

Azo Azo

O

Azo

O

OO

O

Azo

H

A
zo

O O

XXX

A
zo

OO

N
O

O

Azo

O

O

Azo

XXXI

Azo

Azo

Azo

XXXII

O
O

O

O
OO

O

Azo

O

O

O

Azo

N

N

N

N

O

a

b

=

По своим характеристикам полимерные слои этих

соединений незначительно отличаются от слоев на ос-
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Рис. 11. Запись голограмм, регистрируемых в слоях ПММА,

содержащих азокраситель, при различной поляризации третье-

го некогерентного пучка [137].

нове их и 50 вес.% полистирола. Большинство из них

характеризуется высокой светочувствительностью, кото-

рая повышается при нагреве слоев.

Исследование молекулярно-диспергированного азо-

красителя XXXIII в пленке ПММА показало, что свой-

ства поляризационных голограмм, в частности величи-

на ДЭ, полученных при записи двумя когерентными

пучками, существенно зависят от поляризации третьего

некогерентного пучка (рис. 11) [137].

XXXIII

O N2

N

N

N
OH

Исследование зависимости поляризационной свето-

чувствительности от структуры азокрасителей и кис-

лотности растворителей, использованных при получении

пленок поливинилпирролидона, показало, что величина

фотоиндуцированной анизотропии определяется струк-

турой молекулы азокрасителя и снижается с увеличе-

нием кислотности среды [138]. Величина фотоиндуци-

рованного дихроизма при любой кислотности зависит

только от асимметрии молекулярной структуры соеди-

нения XXXIV.

XXXIV
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N

R = R' = N–(CH ) ; N –(C H ) ; NH–C H ;3 2 2 2 5 5 3 7
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Рельефные поляризационные голографические решет-

ки регистрировались в низкомолекулярных азобензолсо-

держащих полимерных стеклах XXXV [139].
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Стеклообразные слои на основе производного меток-

сиаминотриазин замещенного азобензола XXXVI обес-

печивают регистрацию термически стабильных гологра-

фических решеток с η > 45% [140].
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NHHN
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XXXVI

Для регистрации рельефных голографических эле-

ментов без проявления предлагается использовать

слои 4-((4-(бис(5,5,5-трифенилпентил)амино(фенил)диа-
зенил) бензойной кислоты XXXVII [141]. Правда, эти

слои характеризуются низкой светочувствительностью.

Голограммы с η = 20% регистрируются при экспозициях

60 J/cm2.
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N

Ph C3
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Поляризационные рельефные голографические

решетки регистрировались также в слоях азопо-

лимера XXXVIII. Введение наночастиц ZnO или

SiO2 [142–145] в состав позволило увеличить ДЭ и

высоту рельефа голографических решеток.
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Рельеф поляризационных голографических решеток,

зарегистрированных в слоях полимера XXXIX, превы-

шал в 3 раза толщину полимерного слоя [146].
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XL
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C CH2

XXXIX

Рельефные голографические решетки высокого ка-

чества были получены в слоях азобензол-содержащих

эпоксидных смол XL [147]. Регистрация рельефных и

объемных поляризационных голограмм возможна в же-

латиновых пленках, содержащих азокраситель [148].

Показана возможность использования слоев блочного

полимера XLI, включающего полистирольную матрицу

(77.5 вес.%), азобензольные (8.4 вес.%) и мезогенные

цепи (12.3 вес.%), гидроксиэтилметакрилат (1.8 вес.%),
для записи-стирания более 80 голограмм на одном

участке регистрирующего слоя под разными угла-

ми [149].
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XLIV

Эти слои допускают большое число циклов записи-

стирания (рис. 12), но характеризуются низкой свето-

чувствительностью (250 J/сm2).
С использованием полимера XLII, содержащего азо-

бензольные фрагменты, изучена зависимость релакса-

ционного усиления ДЭ рельефных голограмм, заре-

гистрированных в слоях этого полимера [150]. Пока-

зано, что при температуре стеклования массоперенос

снижается и, как следствие, усиление ДЭ голограмм

затрудняется.
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Для азобензол-содержащего полимера XLIII показана

возможность повышения в 2 раза величины ДЭ и

в 3 раза амплитуды рельефных голограмм (рис. 13)
путем регистрации голограмм излучением с λ = 532 nm

в присутствии лазерного излучения с λ = 405 nm [151].
Для получения люминесцирующих голографических

решеток использовались металлоорганические азополи-

меры XLIV, содержащие комплексы с редкоземельными

элементами [152].
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Рис. 12. Цикличность фотохромных превращений блочного

фотохромного полимера XLI при использовании лазерного

излучения с λ = 514 nm с взаимноперпендикулярной поляри-

зацией пучков [149]: зависимость ДЭ после записи и стирания

от числа пройденных циклов.

a b

Рис. 13. Фотографии голографических дифракционных ре-

шеток, зарегистрированных в азобензол-содержащем полиме-

ре XLIII лазерным излучением с λ = 532 nm без (a) и в

присутствии (b) лазерного излучения с λ = 405 nm [151].

Применение фотополимеризующихся композиций, в

состав которых включается азокраситель, испытываю-

щий транс-цис-фотоизомеризацию, позволяет создавать

необратимые фотонные структуры в виде объемных ре-

шеток и двумерных фотонных гексагональных кристал-

лов, а также обратимые фотопереключатели, свойства

которых определяются транс-цис-фотоизомеризацией

азокрасителя, находящегося в объеме заполимеризован-

ного стекла [153].
Пленки ПММА с молекулярно диспергированным

азокрасителем применялись для регистрации и иссле-

дования свойств бегущих голограмм [154]. В отличие

от фоторефрактивных материалов полимерные слои с

азокрасителем, испытывающим цис-транс-фотоизоме-

ризацию, обеспечивали усиление сигналов в оптическом

диапазоне без применения электрического напряже-

ния [155]. При этом светочувствительность составляла

0.01 J/cm2.

С использованием азополимера XLV, обладающего

равными эффективностями линейной и циркулярной

поляризаций, показана возможность создания дифрак-

ционного линейного поляризатора, который разделяет

падающий пучок света на два с ортогонально поляри-

зованными компонентами [156].
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3.2. Светочувствительные ЖК полимерные
системы

Жидкие кристаллы (ЖК) обладают высокой оптиче-

ской прозрачностью, проявляют эффективное двойное

лучепреломление, меняют свою ориентацию под дей-

ствием света и электрического поля, что делает их весь-

ма привлекательными для создания регистрирующих

сред для статической и динамической голографии [157].
Регистрация поляризационных голограмм возможна в

полимерных ЖК системах, в которых молекулы азо-

бензола химически связаны с полимерной матрицей,

а молекулы нематических ЖК находятся в свободном

молекулярном объеме [158].
Среди синтезированных двухблочных полимеров, со-

держащих азобензольные и ЖК холестерические фраг-

менты, наиболее сильное двойное лучепреломление об-

наружено для соединения XLVI с наибольшей концен-

трацией азобензольных фрагментов (1n = 0.036) [159].
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ЖК полимер XLVII на основе азобензольной структу-

ры обеспечивает регистрацию амплитудных и поляриза-

ционных голографических решеток с ДЭ до 30% [160].
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Рис. 14. Схема работы ГОЭ на основе ЖК и фотополимера без (a) и в присутствии (b) электрического поля [168].

В случае поляризационных решеток величина ДЭ за-

висит от поляризации считывающего луча. Высокая ве-

личина ДЭ обусловлена цис-транс-фотоизомеризацией

азобензола и фотоориентацией ЖК фрагментов.

XLVII
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O
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Одним из перспективных методов формирования го-

лографических решеток в средах, содержащих ЖК, яв-

ляется фазовое разделение в системах фотополимеризу-

ющаяся система−ЖК [161]. Материалы этого типа осно-

ваны на фотоориентации ЖК в полимерно-мономерной

системе, содержащей краситель, поглощающий лазерное

излучение. После записи голограмм эта регистрирующая

среда стабилизировалась путем облучения некогерент-

ным УФ облучением. Свойства таких сред могут изме-

няться не только под действием лазерного излучения, но

и под влиянием электрического поля [162].
Для регистрации объемных голограмм в фотополи-

меризующейся среде, содержащей ЖК, использовалась

фотоинициирующая система, включающая Бенгальскую

Розу XLVIII и N-фенилглицин XLIX [163]. Фотоини-

циирующие свойства последнего компонента и инги-

бирующие функции первого компонента этой системы

позволяли регистрировать голограммы с η = 87%.

N
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Cl Cl

Cl
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В подобной фотополимеризующейся регистрирующей

среде на основе акриловых композиций и нематиче-

ских ЖК, в которой вместо Бенгальской Розы ис-

пользовался другой краситель — 3, 3′-карбонилбис(7-

диэтиламинокумарин) L, зарегистрированы цветные го-

лограммы, восстанавливаемые некогерентным белым

светом [164].

Et N2 NEt2

O

O O
O O
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*

L

С использованием полимерных материалов, содержа-

щих ЖК и Бенгальскую Розу в качестве фотосенсибили-

затора, показана возможность создания голографических

светочувствительных сред, содержащих многослойные

нанотрубки и проявляющих электрооптические свой-

ства [165].
Полимерные фотосшивающиеся слои, содержащие

молекулы азобензола с метакрильными заместителями и

ЖК, обеспечивают регистрацию термически стабильных

голограмм и их недеструктивное восстановление [166].
Замена пентаэритритолакрилатных светочувствитель-

ных композиций на уретанакрилатные позволяет ре-

гистрировать голографические решетки с η = 90.3%

с переключением при электрическом напряжении

E = 11−27V [167].
ЖК фотополимеризующиеся композиции на основе

производных полипропиленгликоля, функционализиро-

ванных метакрилатными и силоксановыми фрагментами,

использовались для получения ГОЭ с электрическим

переключением (рис. 14) [168]. При получении голо-

графической решетки в такой композиции молекулы

ЖК вытесняются в необлученные участки интерферен-

ционной картины. После некогерентного УФ облучения

голограмма сохраняется неизменной. Электрическое по-

ле позволяет, воздействуя на молекулы ЖК, изменять

интенсивность проходящего света.

ДЭ голографических решеток может управляться так-

же ультразвуковым излучением [169]. С увеличением ин-

тенсивности ультразвука величина ДЭ голограмм падает

вследствие перестройки ЖК молекул.

Полимерные слои с диспергированными в них ЖК

могут использоваться для создания трехмерных дифрак-

ционных структур [170].
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На основе эффектов фотоанизотропии азобензол-
содержащих полимеров c боковыми ЖК цепями и
кооперативного эффекта был создан ЖК полимерный
материал для регистрирующих сред оптической памяти
высокой плотности [171]. В качестве полимерной основы
использовался полиметилгидросилоксан LI с боковыми
цепями светочувствительного производного азобензо-
ла LII и ЖК LIII. Кроме того, в состав материала
входил сшивающий агент LIV. Оказалось, что такие слои
проявляют фотомеханический эффект.
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Исследование свойств ферроэлектрических ЖК
LV−LVII, содержащих в своем составе, кроме
фотосенсибилизатора LVIII, фотопроводящее хиральное
соединение LIX, показало, что при регистрации
голограмм с η = 1−2% лазерным излучением с
λ = 488 nm при наложении электрического напряжения
до 2V/µm наблюдался значительный фоторефрактивный
эффект, обеспечивающий визуализацию голограмм
за 8ms [172]. Это открывает возможность создания
динамических 3D дисплеев, работающих в реальном
масштабе времени.
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Полимерные слои, содержащие смесь нематического

ЖК с фотохромными азофрагментами LX и хиральной

фотохромной добавки LXI, позволяют на одном и том

же материале записывать изображение некогерентным

УФ излучением и голографические решетки излучением

аргонового лазера (λ = 488 nm) [173].
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Тонкий слой этой холестерической пленки на стек-

лянной подложке с полиамидным покрытием сначала

облучался УФ светом через маску, содержащую ин-

формацию, с целью получения изображения буквенно-

цифровой информации. Затем на том же участке реги-

стрировалась голографическая решетка. Голограмма и

буквенное изображение визуализировались излучением

гелий-неонового лазера.

Фотоанизотропные материалы на основе азополиме-

ров, содержащие ЖК, были использованы для создания

фотоуправляемых линз Френеля [174].

3.3. Фоторефрактивные полимерные
материалы

Механизм записи голограмм за счет фоторефрактив-

ного эффекта, как известно, основан на генерации за-

ряда под действием лазерного излучения в присутствии

сенсибилизатора и его перераспределении, вызывающим

модуляцию показателя преломления.

Фоторефрактивные органические регистрирующие

слои появились в 1991 г. через 40 лет после откры-

тия фоторефрактивных свойств нелинейно-оптических

неорганических кристаллов. Оказалось, что они обла-

дают рядом преимуществ, а именно низкой себестои-

мостью, простотой изготовления элементов оптических

устройств, возможностью получения элементов боль-

ших размеров, низкой диэлектрической проницаемо-

стью, легкостью введения добавок различного типа для

управления электрической проводимостью, оптической

нелинейностью и свойствами по захвату заряженных

частиц [175]. Фоторефрактивные полимеры превосходят

кристаллы по величине ДЭ регистрируемых голограмм,

усилению связанных лазерных пучков и светочувстви-

тельности.
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Для реализации практических задач был получен ряд

важных результатов [175]. С целью снижения темпе-

ратуры стеклования и повышения скорости перемеще-

ния зарядов получены новые полимерные транспорт-

ные слои с бис-триариламинными боковыми звеньями.

Синтезирован ряд эффективных сенсибилизаторов. Раз-

работаны слои с чувствительностью в ИК спектраль-

ном диапазоне, в том числе к импульсному лазерному

излучению с частотой 100 Гц. Хорошими свойствами

обладает поливинилкарбазол (ПВК) и его производ-

ные [176]. Однако среды на их основе характеризуются

низкой подвижностью дырок и высокой температурой

стеклования (Tg > 200◦C). Наиболее приемлемы реги-

стрирующие среды, которые обеспечивают получение

голограмм с высокой ДЭ, быстрым фотоответом при

низком напряжении электрического поля.

В слоях азобензола LXII с донорными трифенил-

метановыми фрагментами, поглощающими в видимой

области спектра (450−650 nm), могут регистрироваться

голограммы с η > 20% при эффективности нелинейно

оптического отклика d33 = 125.7 pm/V [177].

LXII
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N

N

N

N N

Ph

Ph
Ph

CH CH OC(Ph)2 2 3

Полимерные композиты, в состав которых входят

ПВК LXIII, краситель с нелинейностью второго поряд-

ка — малонитрил 4-азациклогептилбензилидена LXIV,

карбозалилэтилпропионат LXV, используемый в каче-

стве фотопроводящего пластификатора, и сенсибили-

затор 2,4,7-тринитро-9-флуоренон LXVI, обеспечивают

регистрацию голограмм с η = 68% при E = 45V/µm

лазерным излучением с длиной волны λ = 522 nm при

восстановлении излучением с длиной волны λ = 642 nm.

Регистрация и восстановление голограмм осуществля-

лись в реальном времени, в том числе с использованием

промежуточного динамического транспаранта.
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Благодаря проведенным исследованиям [178,179] был
разработан новый композитный материал, состоящий из
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Рис. 15. Зависимость величины ДЭ голограмм от приложен-

ного электрического поля на длинах волн λ = 532 (1), 561 (2),
594 nm (3) [180].

фотопроводящего полимера — поли (4-дифениламино)
бензил акрилата LXVII, фенил-С61 метилэфира бути-

рильной кислоты LXVIII, используемого в качестве

нелинейно-оптического хромофора и сенсибилизатора, и

пластификатора-бензил–n-бутилфталата LXIX [180].

LXVII

N

O

O
n

OCH3

O

LXVIII

O

O

O

O

LXIX

Такая среда обеспечивала регистрацию голограмм с

высокой ДЭ лазерным излучением с длинами волн

λ = 532, 561, 594 nm (рис. 15). При этом наименьшее

напряжение — 40 и даже 25V/µm — требовалось

при записи голограмм излучением с длиной волны

λ = 532 nm.

Слои ПВС, содержащие бихромат калия и гексагидрат

хлорида никеля, позволяют записывать голограммы из-

лучением лазера с длиной волны λ = 442 nm в реальном

времени и не требуют дополнительной химической или

термической обработки для получения голограмм [181].
Приложение внешнего электрического поля 30V уве-

личивает ДЭ голограмм до 4%. Однако повышение

влажности снижает значение этой величины.

Несмотря на достигнутые успехи в разработке фо-

торефрактивных органических материалов, необходи-

мы дальнейшие усилия для повышения их светочув-

ствительности, электрической и фотохимической ста-

бильности.
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3.4. Фоторефрактивные кристаллы

К числу наиболее известных голографических ре-

гистрирующих сред этого типа относятся кристал-

лы ниобата лития (LiNbO3), которые благодаря вы-

соким фоторефрактивным свойствам рассматриваются

как нелинейно-оптические материалы для реверсивной

оптической памяти, фазового сопряжения, оптических

вычислений и обработки оптической информации [182].
Однако они имеют ряд недостатков, которые ограничи-

вают их применение, а именно медленную скорость фо-

тоотклика, низкую светочувствительность, сильное фо-

тоиндуцированное светорассеяние, энергозависимость.

Эти недостатки пытаются устранить введением в кри-

сталл примесей различного типа. Исследование свойств

кристаллов Mg : Ru : Fe : LiNbO3 в зависимости от кон-

центрации Mg при фиксированном содержании Ru и

Fe показало, что увеличение мольной концентрации

Mg до 0.7% приводит к повышению времени отклика

до 70 s, регистрации голограмм с η = 59.8%, при све-

точувствительности 42mJ/cm2, что существенно выше,

чем для кристаллов Ru : Fe : LiNbO3 [183]. Кристаллы Zn

(5.0mol.%): Ru : Fe : LiNbO3 по сравнению с кристал-

лами Ru : Fe : LiNbO3 характеризуются лучшими голо-

графическими свойствами [184,185]. Голографические

решетки записывались с η = 40% при светочувстви-

тельности 3mJ/cm2. Более приемлемыми свойствами

обладают кристаллы Zr : Ru : Fe : LiNbO3 : временем от-

клика 9.1 s, ДЭ голограмм 44.9% при светочувстви-

тельности 37mJ/cm2 [186]. Наиболее коротким вре-

менем фотоотклика обладают кристаллы Mo−LiNbO3

(0.35 s), обеспечивающие регистрацию голограмм с

η = 60% при их восстановлении излучением с длиной

волны 351 nm [187]. Голограммы, регистрируемые в

кристаллах In : Ce :Mn : LiNbO3 ([Li]/[Nb] = 1.38) излуче-

нием λ = 476 nm и восстанавливаемые излучением с

λ = 633 nm, возникают через 310 s [188]. Светочувстви-
тельность таких сред составляет 13mJ/cm2.

Кристаллы Cu : Fe : LiNbO3 использовались для полу-

чения двумерных голографических решеток излучени-

ем с λ = 532 nm [189]. Для предотвращения быстрого

стирания решеток под действием того же излучения

интенсивность считывающего пучка снижалась до уров-

ня, обеспечивающего требуемое время жизни решетки.

На примере кристалла Fe : LiNbO3 теоретически рас-

смотрена динамика регистрации двумерных голографи-

ческих решеток [190].
В кристаллах Mn : Fe : LiNbO3 регистрация голограмм

осуществлялась излучением с λ = 633 nm с подсветкой

сенсибилизирующим лазерным излучением с длиной

волны λ = 405 nm [191]. При соотношении мольных

концентраций [Mn]/[Fe]= 50/500 голограммы записыва-

лись с η = 80% и с приемлемой светочувствитель-

ностью. Такую же светочувствительность при реги-

страции голограмм с η = 50% лазерным излучением

с λ = 532 nm и УФ подсветке проявляют кристаллы

Mn : Fe : Hf (5mol.%) : LiNbO3 при регистрации голограм-

мы в течение 5 s [192].

Для применения в голографических исследованиях

биообъектов в качестве регистрирующей среды пред-

лагается использовать кристаллы R :Bi12SiO20, кото-

рые обеспечивают запись голограмм ИК излучением с

λ = 1064 nm [193]. Показано, что подсветка регистриру-

емых голограмм излучением с длиной волны λ = 532 nm

в процессе их регистрации позволяет повысить скорость

записи и увеличить время жизни голограмм. Кристаллы

Bi2TeO5 использовались для записи динамических голо-

грамм с η = 35% излучением гелий-неонового лазера

(λ = 633 nm) [194].
В отличие от рассмотренных выше фоторефрактивных

кристаллов в полупроводниковых кристаллах Cr : GaAs

голограммы с η = 90% регистрировались при наложе-

нии электрического (500V/m) и магнитного (640Gs) по-
лей [195]. Голограммы записывались импульсным лазер-

ным ИК излучением (λ = 1064 nm) при 77K. Времена

записи и стирания голограмм составляли 2.5 и 2.0 ns,

соответственно. Это позволяло мультиплексировать го-

лограммы.

3.5. Фотохромные кристаллы

В дополнение к известным фотохромным допиро-

ванным щелочно-галоидным неорганическим кристал-

лам [112] и аддитивно окрашенным кристаллам фто-

рида кальция (флюорита, CaF2) [196] для регистра-

ции голограмм предлагается использовать допирован-

ные кристаллы Ga :CaF2 и In : CaF2, которые, как

оказалось, также обладают фотохромными свойствами

(рис. 16) [197]. Регистрация голограмм осуществлялась

импульсным излучением второй гармоники неодимо-

вого лазера (λ = 532 nm), а зондирование — излуче-

нием гелий-неонового лазера (λ = 633 nm). Величина

ДЭ голограмм зависела от температуры и изменялась

от 80 до 0.1% при возрастании температуры от 77K

до комнатной. Время записи составляет десятки нано-

секунд при экспозиции около 0.5 J/сm2. Время жизни

голограммы зависело от температуры и изменялось от

нескольких дней при 77K до милли- и наносекунд

при обычной температуре, в отличие от голограмм,

записанных в кристаллах CaF2, время жизни которых
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Рис. 16. Спектры поглощения полупроводникового кристалла

CdF2 : In при 77K до (1) и после (2) УФ облучения [197].
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при комнатной температуре практически неограничен-
но [196]. Разрешающая способность составляла не менее
5000mm−1.
Выявлены особенности и различия регистрации го-

лограмм в кристаллах Ga : CaF2 и CaF2, исходя из
механизмов фотохромных превращений этих кристал-
лов [198,199].

3.6. Фототермопластики

Фотермопластические регистрирующие среды давно
считаются одними из значимых реверсивных свето-
чувствительных материалов для голографии, обеспе-
чивающие обратимое получение рельефно-фазовых го-
лограмм в несколько стадий: (а) зарядка поверхности
среды коронным разрядом; (б) экспонирование светом;
(в) проявление скрытого изображения; (г) стирание го-
лограммы.
Основное внимание в разработке фототермопласти-

ческих сред уделялось совершенствованию свойств по-
лимерного фототермопластического слоя. Обнаружено,
что голографическая светочувствительность и фотопро-
водимость слоев на основе глицидилкарбазольных сопо-
лимеров LXX и фотосенсибилизатора LXXI возрастают
с увеличением концентрации ферроценовых соедине-
ний [200]. Этот эффект связывается с влиянием ионов
железа на синглет-триплетный перенос энергии возбуж-
дения. Однако такие слои не могут использоваться в
качестве фототермопластических регистрирующих сред
в силу их низких термопластических свойств.

N

C

– = – – – – – – – —C N CH CH N CH CH CH Si OCH2 32 2 2 2

H C3Fe2+

CH3

H C2

CH CH2– –2 Fe2+

CH CH Si OCH2 2– – — 3

N

H C–C3

Fe2+

OCH3

OCH3

OCH3

OCH3

LXX

LXXI

O N2

NO2

NO2NO2

Fe2+

Фототермопластические слои на основе карбазол-
(LXXII) и ферроценил-(LXXIII) содержащих олигоме-
ров совместно со скварилиевыми LXXIV или мероци-
аниновыми LXXV красителями, используемыми в ка-
честве сенсибилизаторов, могут успешно применяться
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Рис. 17. Кинетические кривые фотоиндуцированного воз-

растания и термической релаксации величины ДЭ плоских

голограмм в регистрирующих средах на основе сополимеров

LXXX (1), LXXXI (2) и LXXXII (3) [202].

в голографических интерферометрических устройствах

для определения остаточных напряжений, недеструктив-

ного испытания частей машин и самих машин, изучения

явлений транспорта частиц в жидкостях и для других

применений [201].
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Исследование голографических свойств новых компо-
зитных фототермопластических материалов на основе
сополимеров LXXVI−LXXVIII, содержащих нафтиль-
ные и другие фрагменты, и фотосенсибилизатора LXXIX
показало, что величина ДЭ плоских голограмм, до-

стигающая 10%, зависит от температуры стеклования
регистрирующего полимерного слоя и донорных свойств
фрагментов [202]. Увеличение содержания атомов Cl в
полимерных фрагментах снижает величину ДЭ.
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В результате сравнительного исследования фототер-
мопластических слоев олигомеров линейной и ради-
альной структуры (LXXX−LXXXII), содержащих в ка-

честве фотосенсибилизатора 2,7-динитро-9-дицианоме-
тиленфлуорен-4-карбоксильную кислоту LXXXIII, уста-
новлено, что олигомеры радиальной (звездно-подобной)

структуры обеспечивают наибольшую голографическую

светочувствительность (рис. 17) [203,204].
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Это объясняется увеличением пластичности слоя и

способностью пространственной аккумуляции заряда в

процессе облучения слоя.

Подобные результаты получены для слоев сополи-

меров того же типа (LXXXIV−LXXXVI) с другим

фотосенсибилизатором (LXXXVII) [205].
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LXXXVII

NO2 NO2

NO2O2N

OC H12 25

Se S

В результате исследования фототермопластических

слоев на основе сополимеров глицидил-карбазола и

нафтил-глицидил эфира (LXXXVIII−XC), а также со-

полимеров 1,3,6-трибромглицидил карбазола и нафтил-

глицидил эфира (XCI−XCIII) с использованием в ка-

честве сенсибилизатора соединение с внутримолекуляр-

ным переносом заряда XCIV установлено, что при уве-

личении количества глицидил-карбазольных фрагментов

в сополимерах первого типа фотопроводимость растет,

а величина ДЭ голограмм снижается [206]. Более эф-

фективными оказались слои на основе сополимеров с

бром-содержащими фрагментами.
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3.7. Регистрирующие среды нового типа

Рассмотренные выше фоторефрактивные среды ор-

ганического и неорганического типа обладают одним

существенным недостатком, а именно динамическим ха-

рактером голограмм, не позволяющим реализовать опе-

ративную голографическую трехмерную память. Этим

недостатком не обладают фотохромные полимерные

материалы на основе термически необратимых диарил-

этенов. Однако фотохромные материалы обеспечивают

регистрацию амплитудно-фазовых голограмм с ограни-

ченной величиной ДЭ. В связи с этим представляет

интерес новая светочувствительная полимерная среда

на основе наночастиц различного типа, в частности

Ag-наночастиц [207].
Полимерный слой получали методом радикальной

полимеризации композиции, состоящей из гидроксиэтил

метакрилата, сшивающего реагента — этилендиметил-

акрилата и метакриловой кислоты. Сначала полимерный

слой пропитывался раствором AgNO3 и насыщался

ионами Ag+ . Затем в результате обработки бромистым

литием образовывались светочувствительные нанокри-

сталлы AgBr, которые облучались. В результате фото-

графического проявления засвеченных кристаллов воз-

никали наночастицы металлического серебра Ag◦. Дей-

ствие проявителя прекращалось снижением рН до 3.0.

Оставшиеся нанокристаллы удалялись обработкой слоя

тиосульфатом. В результате получалась регистрирующая

среда с высоким разрешением.

Обратимость регистрации голограмм в таких средах

обусловлена обратимым образованием 3D-ансамблей на-

ночастиц под действием оптических сил, определяемых

интерференционной картиной, возникающей при реги-

страции голограмм под различными углами. Стирание

голограмм достигалось облучением регистрирующей

среды перпендикулярно ее размещению. Разница в пока-

зателях преломления среды в необлученных и облучен-

ных участках среды составляла 1n = 1.43−1.37 = 0.06,

что обеспечивало запись голограмм с высокой ДЭ. За-

пись голограмм осуществлялась по схеме Денисюка им-

пульсным излучением неодимового лазера (5 ns, 532 nm,

350mJ). Число циклов записи и стирания голограмм в

такой среде достигало 40. Среда обладала высокой уг-

ловой селективностью и обеспечивала высокое качество

восстановленного 3D-изображения.

Для необратимой записи голограмм предложен

ряд нетоксичных светочувствительных регистрирующих

сред на основе новых компонентов, в частности слои

на основе альбумина с использованием добавок сахара

и бихромата аммония [208]. Голограммы с η = 25.56%

регистрировались при экспозиции около 1.5 J/сm2 [209].
Использовались также слои гуммиарабика, характеризу-

ющиеся высокими оптическими свойствами, влагостой-

костью и приемлемой адгезией к подложке, а также

нетоксичностью и простотой изготовления [210]. Голо-
граммы с η = 6−8% при экспозициях 0.6 J/сm2 зареги-

стрированы излучением лазерного диода (λ = 473 nm) в

слоях бихромата глюкозы и фруктозы [211].
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Заключение

Анализ свойств разрабатываемых голографических

сред различного типа показывает, что в целом создан-

ный ранее ассортимент светочувствительных материа-

лов обеспечивает успешное развитие голографии.

Среди необратимых светочувствительных регистри-

рующих сред созданные мелкозернистые галогенид-

серебряные материалы успешно применяются в изоб-

разительной, в том числе цветной голографии, чему

способствует их высокая светочувствительность. Для

получения высококачественных ГОЭ, особенно больших

размеров, пригодны светочувствительные слои бихро-

мированной желатины. Несомненно, выдающиеся ре-

зультаты достигнуты в разработке фотополимеризую-

щихся материалов. Они обладают приемлемой свето-

чувствительностью, регистрацией голограмм с высокой

ДЭ в реальном времени без существенной дополни-

тельной обработки. Благодаря достижениям последних

лет разработаны регистрирующие среды для цветной

изобразительной голографии, изготовления ГОЭ и 3D-

оптической памяти архивного типа [193]. Благодаря

использованию наночастиц различных неорганических

веществ успешно решены проблемы создания практи-

чески безусадочных голографических регистрирующих

сред. В этом отношении к ним приближаются по свой-

ствам полимерные среды с фотохимической пришивкой

светочувствительных молекул к полимерной матрице.

Разработан ряд органических и неорганических, в част-

ности халькогенидных сред для получения рельефно-

фазовых голограмм, применяемых в производстве за-

щитных голограмм.

Значительно меньшие успехи достигнуты в разработ-

ке реверсивных светочувствительных регистрирующих

сред. Среди созданных сред наиболее приемлемыми

представляются фотохромные органические материалы,

особенно на основе термически необратимых фото-

хромных соединений из класса диарилэтенов. Основным

препятствием их широкого применения является низ-

кие светочувствительность и ДЭ в силу амплитудно-

фазового характера регистрируемых голограмм. Осо-

бенно широкие исследования в области разработки

фотохромных регистрирующих сред ведутся с исполь-

зованием азобензол-содержащих полимерных систем, в

том числе на основе ЖК. Они позволяют записывать

реверсивные рельефные и поляризационные голограм-

мы, обеспечивая тем самым расширение областей при-

менения голографии. Разработанные фотополимеризу-

ющиеся композиции, содержащие ЖК, позволили со-

здать электроуправляемые голографические светофиль-

тры. Потребности динамической голографии удовлетво-

ряются созданными электрооптическими материалами с

использованием как органических полимеров, так и до-

пированных ионами металлов кристаллов типа LiNBO3,

Bi2TeO5, а также полупроводниковых кристаллов ти-

па CaF2, проявляющих нелинейно-оптические свойства.

Традиционные реверсивные фототермопластические го-

лографические материалы продолжают совершенство-

ваться в направлении повышения светочувствительности

и разрешающей способности.

Представляется, что в дальнейшем основные усилия

в разработке голографических регистрирующих сред

будут направлены на совершенствование светочувстви-

тельных материалов для 3D-архивной и оперативной

оптической памяти [193].

Список литературы

[1] Barachevsky V.A. // Proc. SPIE. 2000. V. 4149. P. 205.

[2] Барачевский В.А. // Всероссийский семинар
”
Юрий

Николаевич Денисюк — основоположник отечественной

голографии“. Сб. тр. СПб.: ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН,

СПбГУ ИТМО, НПК ГОИ им. С.И. Вавилова. 2007.

С. 226–240.

[3] Fimia A., Acebal P., Blaya S., Carretero L., Murciano A.,

Madrigal R.F. // Proc. SPIE. 2009. V. 7358. P. 735802-1.

[4]
”
Company SLAVICH“, http://www.slavich.ru (accessed

September 10, 2015).

[5] Vorzobova N.D., Sokolova Y.V., Kalinina N.M., Ryabova R.V.,

Ponomarev A.N. // Mol. Cryst. Liq. Cryst. 2011. V. 535.

P. 167.

[6] Рябова Р.В., Пономарев А.Н., Ворзобова Н.Д. // Опт.

и спектр. 2014. Т. 117. № 2. С. 142; Ryabova R.V.,

Ponomarev A.N., Vorzobova N.D. // Opt. Spectr. 2014.

V. 117. P. 137.

[7] Ганжерли Н.М., Гуляев С.Н., Маурер И.А., Чер-

ных Д.Ф. // ЖТФ. 2014. Т. 84. С. 112; Ganzherli N.M.,

Gulyaev S.N., Maurer I.A., Chernykh D.F. // Technical

Physics. 2014. V. 59. P. 1849.

[8] Smith S.L., Harvey K., Richardson M., Blyth J. // Proc. SPIE.

2011. V. 7957. Р. 79570J-1.

[9] Stojanoff C.G. // Proc. SPIE. 2011. V. 7957. P. 79570L-1.

[10] Dai R., Chen S., Ren Z., Wang Z., Liu D. // Appl. Phys. B.

2012. V. 109. P.15.

[11] Ramırez M.G., Quintana J.A., Villalvilla J.M., Boj P.G.,

Retolaza A., Merino S., Dıaz-Garcıa M.A. // J. Appl. Phys.

2013. V. 114. P. 033107-1.
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Aguilar-Mora A., Fuentes-Tapia I. // Proc. SPIE. 2012.

V. 8281. P. 828102-1.
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Berneth H., Weiser M.-S., Fäcke T. // Opt. Express. 2011.

V. 19. P. 26325.

[48] Jurbergs D., Bruder F.-K., Deuber F., Fäcke T., Hagen R.,
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Vázquez C., Olivares-Pérez A. // Proc. SPIE. 2014. V. 9006.

P. 90061A-1.
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[128] Berges C., Oriol L., Piñol M., Sа́nchez-Somolinos C.,

Alcalа́ R. // Opt. Mater. 2013. V. 35. P. 1095.

Оптика и спектроскопия, 2018, том 124, вып. 3



398 В.А. Барачевский

[129] Berges C., Javakhishvili I., Hvilsted S., Sanchez-

Somolinos C., Alcala R. // Appl. Phys. Lett. 2013. V. 102.

P. 193303-1.

[130] Berges C., Dı́ez I., Javakhishvili I., Hvilsted S., Sanchez-
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