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СВЕТ И ВЕЩЕСТВО 

в основе методоп записи изображения (информаIЩИ) 
на светочувствительных материалэх, СQдержащнх КЗI{ 

серебро, так инесеребряные матсриа.:rы, .1f>жат фотохи
мические и фотофизические JlpOIJeCCLI, прuисходящие при 
взаимодействии g.:1ектромагнитного ИЗ.1Уllения СО cpc~ 

доЙ. 
Галогениды серебра под действием спета раЗ."Iага

ЮТСЯ с выделением серебра и галогена - происходит 
химическая реакция - фОТQ.11иа. Первичлые продуктw 
реакции - центры скрытого изображения - предстао· 
ляют собой мелкие частицы серебра и визуально не на
блюдаются. Видимыми они становятся ТО.1ЬКО после 
прояв..чсния, когда в реЗУJ1ьтате химических реакциii раз
меры мелких серебряных ч.астиц увеЛИ 1lИп.аЮ1СЯ. 

Экспериментально выделение фОТО.'lитического еереб· 
ра в криста.rr.:тах гаЛОГСlIИДОВ серебра можно обнаружип) 
непосредственно, например, с ПОМОЩhЮ электронной 
микроскопии, з также по изменениям физических ха· 
рактерис:тик слоя, нзпримср, по упе,пичению его диэлек

трическоiI проницземости. Количество фотолитического 
~еребра пропорционально числу поглощенн:ых фотонов. 
Квантовый ВЫХОД фотолиза, который определяется как 
отношение числа обрззовзвшихся атомов серебра к чис
лу ПОГ.-10щенных фотонов, составляет Oj1 ~Ot5. При до
бав~снии к галогенидам серебра акцепторов электронов, 
например нитрата натрия, квантовый выход фотолиза 
заметно uозрастает и приближается к единице. 

Теория фотолиза галогенидов серебра была впер· 
вые пре;1.10жена Г. Герни и Дж. Моттом в 1938 г. В со
ответствии с этой теорией при поглощении решеткой фо
тонов освобождаются электроны, которые затем захв8.
тываются примесными центрами, представляющими со

бой частицы серебра или сернистого серебра, и превра-
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щают их в отрицательные ноны. Стягиваясь к примес·· 
ным центрам, подвижные межузеЛhные ионы серебра об
разуют частицы серебра, которые вырастают СIНt'Iала до 
размеров центров скрытого изображения, а затем визуа
лизируются путем ПРОЯ13ления. 

Идея Герни и }Лоттз О ТОМ, что фотолиз начннаетсл 
с ОСRобuждения электронов, 3 фотолитическое серебра 
образуете}} в местах их закреllлеl1ИЯ, подтвеРДИ"lасt-. МJЮ· 
гоtJисленными экспериментаЛhНЫМИ исследованиями~ 

Эти физические идеи лежат в основе coupeMCHHbIx пред· 
ставле,ний теории фотографического процесса на слоях,. 
содержащих соли серебра. В рамках этОй теории де~'Id
ются попытки более конкретного рассмотрения физиче
ских механизмов обрззонания центров изображения и 
их свойств, объясняющих различные особенностп 
свойств фотографических серебряных слоев. 

ОСНОВНЫМ процессом ззписи изображения на слоих 
серебра ЯD~lяется взаимодействие квантов света с кри· 
сталлами 1'3JlOгеllИДОВ серебрз_ Сами процсссы, которые 
происходя'Г в светочувствительном СЛое как в твердо

те~lЬНОЙ среде, могут быть и чисто физическими. и хи
мическими_ ПО своей природе практически все такие фо
то физические и фОТОХИМИ(lеские процессы в твердых те
Jlax весьма общи и ПРОЯllJlЯЮТСЯ В светочувствительных 
системах как содержащих. так и не содержащих сереб
ро. дJIЯ описання процессов записи изображений на не
серебрSlНЫХ светочувствительных материалах рассмот
рим подрuбнее взаимодействие света с твердым телом. 

Химическая СВЯ:JЬ В твердых телах. Все вещестuа в 
природе раЗДСJIЯЮТСЯ на две БОJ]ьшие группы - неорга
нические, состоящие из атомов н.'!и ионов, и органиче· 

скис. состоящие из молекул. Удерживаются атомы в кри
сталлической И./"IИ молекулярной структуре благол .. аря 
химическим СВЯЗЯМ между атомами. В зависимости ОТ 
элеJ\ТРОIIНОЙ структуры .взаимодсЙствующих атомов про
явлпются различные химические связи между ними. Ос
новные типы химической связи в твердых телах следую
щие: ионная, ковалснтная, смещенная или ИОJllIO-кова

~!Iснтная, мета.JJJlИческая, ван-дер-uаальсова и водород

ная. 

Ионную связь легко проиллюстриронать на примере 
соединения Na и CI. Атом Na имеет на верхнсм орбите 
один электрон (валентный), а атом CI - семь. Изве
стно. что атомы образуют устойчивые соединения, если 



их электронные оБОЛО1IКИ заполнены, Атом N а может 
быть стабильным в S-СОСТОЯНИIf, НО для этого ОН AOJ1-

жен иметь два Dалентных электрона, а у него есть толь

ко один; атому же С1 недостает ОдllОГО ЭJlеКТРОllа ДЛЯ 
заполнения р-ор6иты. Поэтому атому натрии легче ОТ
даТh свой ЭJlеИТРОII атому XJIOpa, ТОI'да заряд у атома 
;\1а будет пnложнтеJlЬНhIМ. а у Сl - отриlщте.iJыlм •. 
Между такими ДНУМЯ разноименными зарядами HO::ilНtI,
нет обычное элсктростатическое притяжение, и они об
разуют соединение с ионной связью. 

Ковалентная связь предполагает обобЩСС1 влеТВ1€ АВ· 
.. 1СНТНЫХ электронов взаимодействующих атомов и об
разование коллективных насыщснных связей, стабили
зирующих струкгуру. Примером тикой СШl:JII }]Вляется, 
например, J{РИСТ3JIЛ Ge (4-51 группа Периодичес}{ои ClI

стемы д. И. Л1еНД€Jlееиа). Атомы Ge стабильны в та
ком состоянии, при котором на верхней орбите llахолнт· 
ся восемь ЭJlектронов, peaJlbHO же у l~Е'ГО ИХ TOJIbKO че

тыре. Поэтому при химическом взаимодействии таких 
атомов каждый атом германия «берет» ОТ БJJижайших 
четырех соседей по одному электрону в частичное поль

зование и в свою очередь каждому ИЗ них «отдает» ПО 

одному электрону. В результате для каждого И3 взаи
модеиствующих атомов электронные орбиты насыщают
ся. Максимальная вероятность нахождения двух элек
тронов, образующих ковалентную связь, будет между 
атомами. Это ОЗВ(fчает, что I{овзлентная связь характс
ризуетсн направленностью в трехмерном пространствс. 

для мнОгих соединений часто реализуется химиче
ское взаимодействие, предстаRляющее собой частично 
ионную, частично ковалентную связь~ которая и вазы· 

вается смешанной химической связью, Примером Т81Ш· 
го типа связи могут быть бинарные ПОJIупровuдниковые 
соединения группы lI-VI. 

В метаЛЛilХ химическая связь осуществляется БJIЗ· 
годаря взаимодеиствию между свободными ЭJlеКТРОlШ· 
ми, которыс представляют собой коллективизировав 11 ые 
валентные ЭJlеКТРО1JЫ взаимодействующих атомов, и 
ионным остовом атомов решетки. По образному пред
стаВJlению Я. И. Фреш<ели, ионы «плавают» В элек
тронной жидкости. как в Mac.rle. Примером кристаЛЛО8 
с металлическим типом химической связи могут быть 
металлы щелочных элементов, железо и др. 

Если нристалл образован из молекул, которые сами 
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Э.lектрически нейтральны и МОГУТ ИМСТh ТОЛIJКО посто
ЯНliые И~.,И наведенные диполыlеe МО.\1еIlТЫ, то Rзаимо

действие между такими МО.JlеКУJНlМИ имеет диполь-дн· 
польную природу. Вс . .rlедстние взаИ;"10действия между ТЗ
J\ИМИ ДИПОЛЯМИ U органических соединениях возникаеl' 

химичесюнr t~НЯЗЬ, на?iыв;земзя вйн-дер"ваальсовой, ИЛИ 
остаТОЧIЮЙ. Прнмером таких крнстаЛ .. l0В являются аро
ыатичеСI\ИС соединения (бензол, нафталин, антрацеll 
п др.) 

Наконец, в I{рнсталлах. преимущсствсшю состоящих 
нз БИО.погнческих молекул, реализуется еще один тип 
химической связи - водородная t'I.НIЗU. Лl ом Iюдорода, 
входящий в состав молеКУJIЫ, может образоuыuать ХИ· 
I.шческую связь с атомами, оБJНЩ310ЩНМИ БО.ilЬШИМ срод
СТlЮМ К ЭJIеКТРОlIУ (энергией снязи ЭJlектронз с HC;t-
1 ралыlтмM атm,Ю~f), п::mрпмер,. с атомом кнслорода или 
(1:~OTa, принздлежащим той же пли другой молекуле, но 
не связанным с атомй·;\{ водорода другим типом вззиыо

;,сЙствпя. Такая связь может существовать лишь Прll 
уменьшенной э.1СКТРОННОЙ плотности на атоме водорода. 
Водородная связь слабая, однако в физических свойст
вах ее проявлснпс весьма существенно. ПримсраМIf ве
ществ, для !<Оторых характерен такой тип связи, МОГУТ 
быть аМИНOl';'ИС.l0ТЫ, белки и другие UИОJЮГИ11ССКИС МО· 
.пеН.У';IЫ. 

ПО i~my Хllмической связи Jj тнерлых Tt.':.I1aX МОЖНО 
К-13Lсифнцпровать все вещества как ионные, I<овалент· 
НЫС'. ионно-кова:IСНТНЫС, металлы, органические (моле· 
I\УЛЯРНЫС) I\.j)ш,:та.,11ЛЫ и вещества С водородной связью. 

Энергетическая структура твердых тел. Из сказанно
го выше C:lcAyeT, что в основе химичсском связи ле}IПIТ 
Э:IСJПРОПllая структура взаимодействующих атомов, осо
бенно электронов, находящихся на внешних, валентных 
Э.lектронных обо.:точках. Взаимодействие атОМОв ведет 
к частичному или даже ПОJIНОМУ изменению электронной 
структуры каждого индивидуального aTOMa~ что важно 

при рассмотрении физических свойств твердых тел, в том 
числе и IIХ реакции на действие электромагнитного из
лучения. 

Прежде всего в процсссе образования криста.,l.rlОВ пэ 
атомов КЮКДЫi'I электронный уровень ИЗО.ТlИровашюго 
атома криста."I.'13 нырождается в зону энергетических со· 

стояний, число которых ранно числу атомов в кристалле. 
В зависимости от того, свободен или занят электроном 
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энергетический уровень в изолированном атоме, в кри
СТЗ.1Jlе образуется пуста~l ИJJИ заПО.lнеllllЗЯ ЗОН8. Разде
лены ЭТИ зоны запрещенными зонами - энергетичеСКJI

ми промежутками, где нет электронных состояний. Д~П' 
неорганических тердых тел самая верхняя заполненная 

зона называется валентной, а самая низшая незаполнен
нзя - зоной проводимости. Расстояние между ними (ве· 
oJlичина запрещенной зоны) является важной физической 
характеристикой, которая определяет основные свойсг
ва твердых тел. 

Если к твердому телу с широкой эапрещенноil зоной 
приложить разность потенциалов, то, ПОСКОоlЬКУ валент· 

ная зона подностью заполнена, а в зоне проводимости 

Э.lектронов нет, электрического тока в цепи не будет. 
Такое всщесТlЮ является ДИЭ.']СКТРИКОl\f. EC~1J1 же вели
чина запрещенной зоны нене.'lика~ так что деiiствие;\1 
внешних по.lеlf, например теплом И.1И светом. можно 
перевести часть электронов из валентной зоны в зону 
ПрОВОДИМОСТН. то будет наблюдаться проводимость. 
величина которой экспоненциа~lЬИО зависит от темпера~ 
туры, так называемая полупроводниковая проводимость. 

Такие твердые тела, имеющие ширину запрещенной зо
ны в пределах от О до 4 эВ (1 эВ= 1,6·10-12 эрг= 
= 23,082 кка,п/моль), условно МОЖНО отнести к полупро
водникам. Вещества, имеющие ширину ззпрещенноii ЗО~ 
вы БОЛhШУЮ, чем 4 эВ, обычно нв,пяются диэлектрика~ 
ми, а Д.1Я меТЗ,,1.rIОR запрещенная зона отсутствует, т. е. 

ВЗ.::Iентная зона и зона ПРОВОДИМQСТИ сливаются. Эта ус· 
.rювнаи J\~,ассификзuия твердых тел изображена нз 
рис. 1, а. 

ПРИНlLlfПпа"lЬНО другую зонную струтпуру имеют OpfJ
нические твердые те':IЗ, состоящие из :молеи:ул. Ilосколь
Н.у ВЗЗJН1Ощ:йствие :\1ежду молеку .. lа:ми Дlшоль~дипольное 
и об~lена электронами между молекулаМII нет, то ЭlJер
гетическая структура таких твердых те,,1 опредсляеТl';f 

в первую очередь э.пеIПРОПНОЙ CTPYKTYPOIl ~lО,пеКУЛt Т. С. 
набором СИНГ/lетных и триплстных эдеКТРОlllIЫХ состоя
НИЙ (рис. 1, б). Из-за существующего С~lабоl'О взаи~1О
действия ~лсжду l\ю ... 1СКУЛЗМИ в KpHCTa.;1~le Их электрон
ные уровни образуют зоны, хотя II очень узкне (поряд
ка 1()2 С~Гi) *. Эти зоны определяют электронные со
стояния МО.1еку..1ЯРНОГО кристаJIJ1а в цe.l0~\[ и называют-

'" 1 зВ=8065.4 CM- 1
• 
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Рис. 1. Знергетические структуры кондеПСИРОRЗШIЫ" систс;м: 
а - IIСОJн"а н ические твердые те.'IЗ; б - МОJIС1<:УЛЫ Н МОЛе
кулярные кристаллы 

ся экситонными ( соответственно синглетными и трипле'Г 
выми) зонами в органических кристаллах. Строго ГОБО 
ря, В органических твердых телах из-за специфики хн 
м ической С8ЯЗИ в них нет валентных зон, или зои про 
водимости, однако если в таком кристалле ВСС же воз 

никают свободные заряженные чаСТИllЫ (электроны ил] 
лырки). ТО ОIlИ имеют свои узкие энергеТИ1lескис зоНl.: 
E~ и Eh (см. рис. 1, 6), разделенные энергетическим 
промежутком, аНИJlOГИЧНЫМ ширине запрещенной ЗОЮ; 

Е g в неорганических твердых телах. 
Наличие водородиых связей не меняет по существ~ 

схемы электронных уровней, а влияет прежде всего ш 
процессы переноса электронных возбуждении в кристал 
.,лlflIССКОЙ решетке. 

Фотофизические и фотохимические процессы, проис 
ХОДS1щие в твердых телах при их взаимодействии со све· 
том или другим излучением. возможны именно благо 
даря наличию электронной структуры твердых тел. 

Основные законы фотохимии. Большинство фотохи, 
мических и фотофизических процсссов. которые важнь 
для фотографии, СRязано с л:ейстнием у.rJътрафиолстово 
ГО И видимого участков спектра электромагнитного из 

..пучении. Измерение электромагнитного излучения OCllO 
папа либо на определении количества испускаемой энер, 
гии. либо на оценке величины светового потока (В еду· 
чае ВИДИМОГО спектра). 

Для данной ДЛИНЫ ПОЛНЫ Л энергия фотона (кванта) 
определяется выражением: 

Е=hс/л, (1) 
где /1 - постоянная Планка (6,62·10-34 Дж/с); С - СКО· 
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рость света (c..:=3.1010 см/с); л - длина ВЩJIIЫ МОНО
хроматичеСiШГО света (ИМ ИJIИ см). Количество энергии. 
эквивалентное 1 молю фотонов, СОставляет 1 ЭИНJIlТ~ЙН 
и вычисляется умножением энергии фотона на ЧНUlО 
Авогадро (6,023·1023). 

Свет пог.пощается твердым телом только в том слу
чае, если ширина запрещенной зоны или разность энер
гий между основным So и возбужденным уровнем S, дЛЯ 
молекул точно равна энергии кванта 

E=hv E g или E=E2-E1• (2) 
Важная характеристика фотохимической реакции -

кваJlТОВЫЙ выход - определяется как отношение КОЛИ

чества прореагировавших молекул (атомов) к числу по· 
ГЛОЩСННЫХ фотонов; он зависит от длины волны пог.11О

щасмого света. 

Квантовый выход позволяет судить () механизмах 
превращения энергии электронного возбуждения; от его 
величины зависит светочувствительное гь фотографиче
ского материала. 

Наиболее разнообразные фотохимические ПРOl~ессы 
происходят в органических материалах. Основную роль 
в этих процессах играют синглеТIIые и триплетные элек

тронные возбуждения, которые упомипались выше. 
Фотохимические изменения молекул происходят, как 

правило, в три стадии: поглощение световой энергии, 

переводящее молекулярную систему в возбужденное со
стояние; стадию пеРВИЧIlЫХ фотохимических процессов с 
участием молекул, возбужденных в высшие электронные 
состояния; стадию вторичных, или темновых, реакций с 
участием химических соединений, uбрззовавшихс.н в ре
зультате перничных фотопроцессов. 

Основные законы фотохимии органических соединс
НИИ сводятся к СJJе,rtУЮЩиМ: каждый поглощенный фо
тон в первичном акте актиоируст только одну молекулу~ 

при ПОГ.lJощении молекулuй фотона существует вероят
ность того, ЧТО будет заселяться нижайшее возбуждеll
ное состояние молеКУ.IJЫ (синглетное либо триплетное ). 

РеJIаксаuия возбужденного состояния в основное мо-
жет происходнть разны~и путями: 

А *-+-Ao+hv - излучение кванта света; 
А*-+-Ао+тепло - бсзызлучательный расход эпергии; 
А:;'-+- продукты химической реакции. 

Здесь символом А * обоэнзчена молекула А n lюзбужден
НОМ соеТОНllИИ, а Ао - она же D основном. 
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PllC_ 2. Схема энергети
ческих состояний и про
цессов пОГJIощении И из· 

лучении (излучате.J1ыше 
и беЗЫЗ.ТУ'fаiСЛЬtlые пе
реходы) в мО.1екуле 

Пути реаЛllзации указанных процеt~с.ов 1ЮЖIIО рас
сматривать с ПОМОЩью схем 311ергетических УРUl.Ше i', МО· 
лекулы, представленной па рис. 2. I~ифрами 1 и 2 обо
значены возбуждения молекулы в первое и второе СИIlГ
,rreTHoe соетояния; 4-4" - процессы БСЗЫ3Jlучатсльных 
переходов из синглетных возбужденных СОСТОЯНИИ; 3 -
,тrюминеСI~енция; 5, 5' -- безызлучатедьные процессы д.r1Я 
триплетных СОСТОЯНИЙ; G - излучательный процесс 
(фосфореСI~енция) . 

Время жизни 't возбужденного состояния молекулы 
обратно пропорциона.тrьно скорости исчезновения IЮЭ
буждеlIПОГО СОСТОШПfЯ. Для БО.'1hшинства органичес({их 
соединений't' СОСТОЯНИЯ St нахоДИТСЯ в интервале 10-9. -
-10-6 с, а СОСТОЯНИЯ Т 1 - 10--3-10 с. 

Процсссы внутренней конверсии прvuоДят к тому, что 
время жизни высших возбужденных состоянии S2 IJ Т2 
весьма мало (порядка 10-12 с) по сравнению с саМhТl\1И 
низкими возбужденными синглетными и триплетнымн 
состояниями. 

В TaU.IJ. 1 приведены различные физические ПрОllес
сы и ИХ скорости. 

Л ри IIереходе UОJlьшинства молекул из SO· в возбуж
денное S I-состояние межатомные расстояния менЯЮтся 
НСЗНН'lительно_ ИСI{дючение состан,,1IЯЮТ СЛГШИJ когда в 
пронессе возбуждения сущсствешlO изменяетсн характер 
!'.1t'lкатомноИ с.sЯЗI:l, Ilапример, JЩОЙН3Я СВЯJL ;j(.iменяется 
одинnрной_ :в после:1.нем слyrНiе МО.'IСJ{j'ла пр~~обг~таст 
способность !{ химическому 13Зl.шмодеИствию. 

Для фотохимических реакций в ОРГЗllliческпх соеди
нениях важную ропь нграют пrюuессы переноса энергии 

электронного возбуждения между МО.тIен:улами. Приме-
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Таблица 

Схе),!а На"напщ: CJ<OPOCTb 

So+hv-SI I1()зоужденне 1 
SI-+SО+ТСПДО Внутренняя 

коннерсня }г J [SIJ 
SI-+Т1+ТСПЛО Инт~рк()мбин:щи-

оиная конверсия kst [S.1 
Тг~S(}+тсп.l0 TfJ же k I [T11 Тг+Sо+/iV ФоСфоресцснцпя k p {1'1 

Sг~Sо+'lV Флуоресценция kj [S11 

ром т аЮIХ ПРОllСССОН может быть тушение \fодеКУJЮИ ,.\ 
ИЗ.'Iучения возбужденной молекулы D* 

D*+A-+D+A*. 
Важным ДЛЯ фотохимии органических соединений 

ЯВ"lяется знание механизма пеРСlJоса энергии от возбуж
денной ~юлекулы D* к МОJlекуле А. В этих процессах 
основную роль могут играть синглетные или триплетныс 

состояния. Поскольку времена жизни S,- и Т1 -состояний 
различны. то и эффективность таких реакций неодинз
кова. Например. необходимым условием триплетного 
переноса энергии является lIеравенство Еn;;:::ЕА• т. с. 
энергия возбуждения триплетного состояния молекулы 
А не должна превышать соответствующую энергию мо· 
декулы D. 

Пер снос энергии электронного возбуждения сущеет· 
венно зависит от свойств среды, в которой он протекает. 
Например, в растворах перенос осуществляется путем 
столкновения молекул при диффузии. а в кристаллах 
энергия переносится резонансным путем, т. е. с помощью 

ЭКСIIТОНОВ, движущихсн по кристаллу. 

В прямой зависимости от эффективности переноса 
энергии электронного возбуждения находится квантовый 
выход фотохимических реакций, а также некоторые дру
гие характеристики процессов, протекающих с участием 

молекулы А. 
Рассмотрим основные фотофизпческие и фотохимиче

ские пропессы, лежащие в основе оптической записи ин· 
формации. 

Фотофизические процессы - изменение физических 
свойств системы при воздействии на нее света. Это опре
деление, может быть. и не ян,пяетея lIока общепризнан
ным и устоявшимся, однако в данном раеС:\IOТРСlIИИ ос-
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нав различных способов записи информации IlеJlессюб
разно принять его и раздельно рассмотреть физические 
и химические (обратнмUlС и необратнмые) ПРОНСССЫ. 
происходящие в твердых телах IIрИ их н:tаимодеЙСТ8ИИ 
со светом. 

Одним из простых физических процеССО8, которые 
происходят в твердом теле под действием поглощасмого 
света, является перепод электронов из валентной зоны 
в зону проводимости. Если к тяеРII,OМУ телу, в Н:ОТОРОМ 
такой переход в принципе может происходить (тело об
ладает темновой ПРОВОДИМОСТhЮ), еще приложить элек
трическое поле, то под действиеы в нем света будет воз
никать дополнительная, так на:=СЫRяемая Фотопроводи
мость. Свет, поглощаясь в объеме твердого тела ИJIИ в 
приповерхностной области, легко может высвобождат .. 
электроны, локализованные на примесях. Это свойство 
поглощаемого света используется при записи изображе
ния в электрофотографии. 

Свет в твердом теле может изменять показитель пре
ломления. возникающее явление фоторефраКUJfИ мож
НО использовать ДJlЯ записи изображения. 

Если твердое тело. обладающее хорошей фотопрово
димостью. охладить в темноте и затем в охлажденном 

состоянии осветить, то возникает УСТО.Йчивое заряженное' 
состояние кристалда - фотоэ.пектреТIIое состояние. Та
кое явление также представляет определеНIIЫЙ интерес 
для фотографии. 

В твердых телах поглощаемое излучение может ВЫ
зывать структурные изменения. например, приводить к 

кристаллизации аморфного вещества фотоструктур· 
ныи фазовый переход. 

Под действием света может происходить изменение 
упругих свойств твердых тел -- явление Фотоунругости. 

Ряд физических эффектов возникает в тнердом TeJIl.~, 
если облучение твердого тела ПРОБОДИТЬ ПОЛЯРИЗ0ван
tlЫ\1 излучеIIием. 

Примеры использования некоторых фотофизических 
ЯВ,J1ений D фотографии будут рассмотрены ниже. 

Фотохимические процессы. lV{ех~ItИЗМЫ большинства 
фотохимических реакций еще м;:ыю и:tучеНhI, ноэтому 
пока не существует общих принuипов классификапии 
способов записи информации, основанных на опреде
леllНЬТХ типах фотохимических реакuиЙ. Не претендуя 
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На создание такой классификации, рассмотрим некОто
рые практически важны(! фотохимические реакции. 

Фотодиссоциация. Разрыв внутримолекулярных хи· 
Мllчес!.,:их связей п отличие от их образования может 
происходить при сообщении им энергии, совпадающей 
с ними по величине (энергией диссоциации). Фотодиссо~ 
циаlШЯ \fожет осуществляться толыоo из возбужденного 
состояния. Примером такой реакции может служить pc~ 
.акция фотодиссоциации соединений азота. для этих со
единений характерно наличие низколежащих nл*-элск
тронных состояний~ которым В алифатических азосоеди· 
I1еIlИЯХ соответствует полоса ПОГЛОЩСИJIЯ вблизи 350 нм • 
.а в ароматических 450 им. Облучение азосоединений 
может привести к изомеризации либо разрыву связи 
C~:\, 

hv 
I(-N =N-R'-+- R-N=N· +R'·-+- R-R' +N2• 

где R и R' - радикалы, молекулы с одной разорванной 
связью. 

Фотохимическое расщепление имеет место лишь для 
таких соединении, которые содержат хотя бы один али
фаТИLIеский остаток. Азосоединения разлагаются преиму
щественно из синглетного состояния. 

Легко ДНССOlшируют с отщеплением молеКУJlЯРНОГО 
.азота соли аРИ.rJдназония при их возбуждении в длинно
волновую ПОЛОСУ поглощения. ПОJlожение ДJIИННОНОЛНО· 
ВОй полосы зависит от природы арильного остатка ~f 
может находиться, например, для фенилзамеutеННhlХ со· 
дей диазония в области 250-450 им. 

Реакции фотодиссоциации лежат в основе фотохими
ческих превращений большого числа светочувствитель
ных материалов. Это Jlегапшпые и позитивные свсточув
СТВИТС.JIьные fю.I1Иl\-1еры, диаЗОТИIIные~ везикулярные, фо
тодефор м аllИОJl1J ые, ФОТUIlолимеРИJШ.LДОJlllЫС, фотохром -
вые материалы, :V1 атериаJIЫ с физическим проявлением. 
Светочувствительность таких ~1атериаЛОil изменяется в 
широких пределах -- от 10---1 до 10-4 джfсм 2• 

Фотозамещение. Прнмером реакиии фотоззмсщсния 
.мОГУТ быть реакции бимолекулярного пренраllJ,енин) при 
которых субстрат А-Х лод действием света и реагента 
В-'{ превращается в соединение А-У: 

1/\' 

А-Х+В-У-+А-У+ 

Конечно, такое определение реакции фотозамещения 
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является формальным, ПUСНОЛЬКУ не всегда легко опре
делить, какой из двух партнеров поглощас.т свет. Ли
тературные данные об электронных механиЗМ ах рсак
!(ИЙ фотозамещення весьма скудны. для ароматических 
соединении известны как радикальные, так и ионные pe~ 

ЭЮ(ИИ фотозамещения. 

Фотоприсоединеllие. Известны две группы реакций 
фотоприсоединения. В первой из них pCai1ellT А-Х lIOJJ:. 
действием возбуждения диссоциирует на рнл,икалы�' .<0-
торыс, В свою очередь, присоеднпяются к молекуле с JIt~

насыщенной связыо; причем ПОJlученный вторицный РН
дикал пш:же способен ПРИСОСДИIIЯТЬСЯ к МО.ilекулс 1..: lIe
насыщенной связью, в pe3YJlhT3Te чсго протекаст рет{
ЦИЯ фотополимеризвции. 

ВО второй группе рсаюJ,ИЙ возбуждается МО,'lекула с" 
]If':пасыщеннымн связями и в возбужденном состоянии 
JlРИСОСДИllяе'Тся к подобноА же молеКУЛС t образуя эамк* 
JIYTblC ЦИКЛЫ v1ибо БИРliдикалы. 

К l<ласеу реакций фотоприсоединения относится и 
фОТОJ:р.н;()rДИШ:Iше кислорода u МО,J}СКУЛС С пеIl8СЫЩСН· 
I/UJl\Ш СВЯЗЯ~Ш. Прнмером тан:ои rеаI<ШШ ивлsтеТСfl фото· 
ОI,Ш'u;сmн:~ антр<р:ена. Для ПРОТ~I(ания этой реаI{ЩШ lН:,· 
обхt):lН \!(), чтобы кислород Ilаходи.тrся в реакПJЮННОСПО· 
COUH()\j СIШ1.1СТIIОМ СОСТОШlИИ, В которое. он персводится 

IiУП'Vl ПСРl'[ЮСЗ энергии позбуждения от .rrюб()Й возбуж· 
;1f:ШЮЙ \НJ.ilекулы, в ТОМ ЧИС.ТJе н от ОЮiСJfяемоЙ. С."едо
rатслыJO, /JозБУЖДСlIие кислорода оеуществлястся путе.\-t 
сснсибилизаuии, а реат{ция ОН:ИСJIения является сенсиби
лизированной. 

К СВСТОЧУDСТRJпельным материалам, в которых пер
RПЧНOI"" фотохимической реакцией является фотоприсо
е,1ИНСНИС, UТJlОСЯТСЯ негативные светочувствительные по

.1ИМСрЫ (lIапри~н:р, производные llиа:шшовой КИС.JIоты) ~ 
фотохро;,,!ныс (2-а:"ШIlОПИРИДИН); фОТ0)1еформаШЮIIные 
(aUi!C'TI! HOB~ я ЮIс:юта), а TalOKC люминесцентные СОСДИ
rJСJШЯ (антрацсн). 

Запись на этих материалах ведется без процсссов· 
уси..'.снпя. Сnеточувствитслыюсть их невслика; макси· 
М;Э,:1I",НЯЯ величина, достигнутая для фазовой записи, 
равна 10-2 см2/Дж. 

Фотоизомеризация. К этому K:-raccy относятсн реак
"НИ. 1IIНl которых lIО/т, действием излучении происходит 
I1срt~группировка фрагментов молеКУJ]. Как правило, эти, 
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реакции протекают внутрИМОJlеКУJIЯРllО и бhfСТРО прп
ВОДЯТ Е: образованию промежуточных и конечных про
ДУКТOIЗ! оола)13ЮЩИХ различной стабильностью. Это мо· 
жет быть либо попорот одной части молекулы относи
,еJlЫЮ ;l.ругой вокруг химической связи. либо переме
щепне атома или группы атомов от одной части мо· 
":1f'Кулы к другой с изменением места химического связы

R.i:lНИЯ. Rозможны реакции изомеризации, ЯВЛЯlощиеся 
I<ОVlfiЮl:шяе'Й двух упомянутых типов реакций. 

f>с;ншии фотrmзомеризации могут протекать в обо
их lfапраR~1ениях, Т. е. они обратимы. Поскольку спектры 
поглощення двух изомеров различны. возбуждая первый 
и lНОj)ОЙ изомеры светом различных спектральных уча
{:TKOJJ, соответствующих их спектрам lIОГ.IIOЩ€:IIИЯ, мОЖ· 

но ЦС.lснаправлсшю переводить изомеры ОДИН в дру. 

гоЙ. 
Сиеточунствителъность материалов, основанных на 

реаюнш фотои::юмеРИ:iВп'ИИ, порядка 10-1 Джiсм2 • 
С,lJедует отметить, что ИЗ0меРИ3ЫПНJ представляет 

собой олин из немногих типов фотохимических реВЮLИЙ, 
при которых химическая природа соединения еохр:шяе'l'

ся. По-видимому, ЭТОТ факт является одной из причин. 
~бУСv10вливающих использование природой этих ре::JКПИЙ 
в ЗРПТС,lЬНЫХ llCHTpax :жпвых сущсств, посю)л},ку .:нн ре
ЗЮШИ удовлстворяют требованиям ЭКОНО!'vJИчности }КИЗ

ПСИНЫХ ресурсов организма. 

Фотохимические окислительно-восстановительиые ре
:акции. Электронно-возбуждеНllая молекула способна 
<ЖИСЛИТh либо RоеСТflНОнить кзную-нибудь другую :моле· 
кулу, Т. е. осуществить ренкнию фотопеРf'1I0са э.пеl<тrю
на между двумя :.юлеI\улами. Возбужденная мо.аекула 
может отдать элснтран из RысоколежащеI'О возбу.ЖЛ,Сl1-
нога состояния другому реагенту или принять .9,,1еКТРОll 

от последнего на нижнюю орбита ль. освободиmuуюся в 
реЗУ.rIьтате возбуждения, Как правило, при таких ре8К
J{ИЯХ образуютен радикалы либо ион-радикалы. Часто 
фотоперенос электрона сопровождается последующим 
пеРЕ'НОСО\ll прnтона, n результате [Iero реакция восrrри

юrм aeTCn юн:: пер~нос атом а ПО7юро/(а. 

ИСПОЛhЗ()f~анне уТ\я~аН!IЫХ типов ФОТUХИiЧIРIССIШХ рс
акuий в ОТДСЛЫlOстн либо R j)ЙЗ.пичнhТХ I{ОТ\'1VИIIЗЦИЯХ ле
ЖИТ в основе ряда новых способов фотохимической за· 
лиси изображения. 

С:lедует отметить, -IТO вслед за фотохимическими ре-
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акциями будут uс.ущес'Пшяться химические реакции, длg 

протеl\аIJИН которых облучение вещества не является не
обходимым. Все возможные химические реакции также 
МОЖНО свести к нескольким типам, подобно тому как 
это сделано для фотохимических реакций. 

Перейдем теперь к !{онкретному описанию способов 
записи изображения, основанных на фотофи~ичсских яв
леIlИЯХ. 

ЭЛЕ~ТРОФОТОГРАФИЯ 

Мы уже говорили, что явление ФОТОПРОВОДИ:'llЮСПI 
можно использовать для записи оптической информа
ЦИИ. в частности в электрофотографии. 

Возьмем металлическую пластинку, на которую на
несен слой свеТОЧУБствительного полупроводникового ма· 
териала. В темноте ЭТОТ слой. является изолятором. Соа
дадим на поверхности такого полупроводн~ка электро

статический заряд. ~сли теперь осветить слой, в нем B03~ 
никнет проводимость, в результате чего за ряды, сущест

LЮIНШШlfе на поверхности полупроводника, сместятся в 

нанравлении металлической пластинки~ разряжая (депо
... lЯРНЗуя) слой. Разность потенциалов, существовавшая: 
:~() Qсш:шеНИ51 между поверхностью полупроводника и1 

метаJIJIИqескои пластинкой. умсн:uшастся. 
В "РОЩ'ссе ИСIlОJIЬЗОIJЮШЯ явления фотопроводимоети 

для записи информапии ФОТОПРО80ДllИК освещается не
раВllомерно. Электрическая 11OJ15JРИЗШl.ИЯ сохраняется 
ТUЛЬКО в необлучснных местах, в облученных же она 
uудет частично или полностью снята. Таким образом. :в; 
реЗУJlьтатс неравномерного освещения зарижешюго по

лупроводника 11а его поверхности возникает невидимое 

~лсктр()статическое изображение. конФНГУРЗll.ИЯ которо
го будет совпадать с конфигурацией спроектированного 
CBCTOB01'O н:·юбраженшт. ЭJlекгростаТИ'lеекое изображе
llJiC МОЖНО проявить, получив видимое изображение. Та
ковы основы ЭЛСI,;:трофотографического lIРОЦСССЗ. 

Итак, для получения электрофотографнческого отпе
Ч'Нl\а необходимы СJlедующие операции (рис. 3): элек
трнзаI~ИН IJOJIУIlРОllUДllИКОВОГО слоя, нанесенного на мс-

1 ЗvIЛИЧССJ(УЮ ШI3СТИII ку (а); экспониронани(:': зарижснно
JO слоя (6); ПРОЯБление Э,lIектрuстатичсского изображс
liШi с помощью частиц красителя (8); фиксация частиц 
красптеля на поверхности фОТОПРОJJщщика ИЛИ бумаги!, 
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P~~c. 3. Схема электроr}ю l'OI'рафиqеского про"ссса: а - :мсктрофО. 
ТI)!'J),Jф::'fсская ПJ1аСiина; б - i:mектризаu.ия фОТОСJ10Я; " - экспо· 
НИjlонание; г проявлени('; д - перенос изображения на БУ'LfаrУI 
е бумага с ПСР('Ш:ССПНЫМ изображением;:не закрепление 

на \;оторую псрri[С)('lf !СЧ тr.зобраЖl:IJI:С (?-:JfC). Получеll
liое НJо6Рс1женис ПРС'"l,СТПВ,'ISlет сооои готовый ЭЛtЧПрО
фотографJJ1Jl'СJШЙ ОТТИСК (отпечаток), l":ОТОРЫЙ мОЖНО 
р:1ссмаТр!1нать и IlСПОЛЬJОВ3ТЬ [,эк обычную фотогра
фию. 

История возникновения элеКТРОфО10['Рnфии. Явление 
фUТОJlРШЮJЩМОСТИ было откр ЫТО u 1873 г. при испыта
нии элеКТРОН::Ю.'IЯШЮННЫХ материалон R Jlабораторни 
анl'..'ШЙСКОГО электротехника У. Смита. Наблюдая за c€
.ТIeHOМ'. ПОМОЩIIШ( Смита. Мен, замети."'!, что при освеlце
нии его электропrоно,п,ность уве . ..1ИlJивается. Впоследст~ 
вии было обнаружено, что фотопроnодимостью облада
ют :\1НОГИС I.Iсщестн.3. 

ИСIJОЛ!;30I3ать явление фОТОПРО'RОДИМОСТII ЛЛН фОТО' 
r'рафИРОВ311ИН впереые ПРС,J,ложил русский изобретатеJIЬ 
Е. Е. Горин (1881 1951 [г.). 27 октября 1916 Г_ он по
дал :=!:HIHKY на изобреТl?ние IiОД IIН: .. шанисм «CJлсктрофото
графllческий аппарат». Вероятно, эту дату и lIУЖНО счи
тат!; врсменем появления термина «электрОфотогра

фия». 
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в аппарате Горина фотопроводник был не llепосред
ст.ненным фотоматериалом. а тольн:о промеЖУТОЧНЫ:\1 
элементом) изменяющим СОПРОТИIJлеllне нод действис~ 
света. Возникающий в селене электрический ток деист
вовал на специальную бумагу, в составе которой было 
вещество, изменяющее окраску под действисм электри
чесь:ого тока. В 1924 г. аргентинец А. Стсйнср преJlJЮ
жил прнмснятr, для зar<репления изображеНЮ-l, образо
ванного на фОТОПРОRоднике, элсктролитичсuше осаЖIt.(.~

вне мет а JIJlOU. 

В 1928 1". голландская фирма «ФНJIИflС» ПРОl10дила 
работы иО ИСПО.ПЬЗ0ванию внешнего фотоэффекта для 
uбразоняния Э.ТJсктростатичсского изображения. Скрытое 
(невидимое) электростаТИ4еское изображение проявля
лось С помощью измеJlьченных частиц красителя, нане

сенного на поверхаость фотопроводника. 
И наконец, американский физик ч. Ф. КНРЛСОIl объ

еДИНИ.fl принци" формирования элеl(тростатичеСl\ОГО пзо
бражения на поверхности ФОТОПРОIJО/ЩИКi.i, llреДJlOжен
ный Гариным, с припципом ПРО.ш:mеIlИИ CI';:PbITOI'O элек
тростатического изображеJlШJ I1arIЫ.fН:~J-Iием красителя. 

В результате такого оuъеЛИlIения родился прообраз со
временной электрофотографии. Первое Э.7Iсктрофотогра
фичсское изображение Карлсон получил 22 октября 
1938 г. Патент на изобретение он получил 6 октября 
1942 г. 

КаРЛСОII предложил использовать электрофотогра
фию в полиграфии ДJ1Я ИЗГОТОI3Jlения печатных qЮlJМ, а 
также для получения репродукций цветных изображе
нии, Отмечалась возможность использования электрофо
тографии и в рентгенотехнике. 

Новый r-.·;етоIt. электрофотографирования был назван 
ксерографией от греческих слов «ксерос» ~ СУХОЙ 1 «гра
фо» - ПIIШУ, рисую. Этим тер:'vПШОМ пытаЛИСIJ отразить 
основное свойство элеН:ТРОфотографии, I'\OT()POe в те го
ДЫ l{азалось решающим ее препмуществом. РеЧI, HI,:i:1 
О ТОМ, (ПО IJ электрофотоr·рнфин н отличие ОТ ОПЫЧIiОЙ 
фотографии псе IlpOТleCCbl явл)!ются су.\нми. Н ХОТП В 
наше времп ЧИСТО испо.лЫ~УСТСЯ мокрос ПрОЯВЛСШIС, тер

МИН «J(серография» сохранился. 

Кроме ксерографии, известны еще два метода элек
трофотографии: УСТUИ'1Иllая ннутреilННН lIОЛИРНJация Jf 

устойчивая электропроводность. Первый метод возник 
в 1937 г., 1Нн.~ле того как болгарский фИ::iИ!\ Г. С. IIад-
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жm,,:ов 06нарулаIЛ, ЧТО диск, ИЗГОТОВJlенный иЗ серы и 
помещеllllЫЙ между двумя металличеСТПIМИ ЭJlеl<тродами, 

электризуется при одновременном деЙСТШiН на lIero 
электрического ПОЛЯ и облучения светом. Оказалось, что 
диэлектрик имеет способность ДОJlГО сохранять электрет
ное состояние. Диэлектрик, приоfiрстший свойства элек
трета при одновременном действии света и напряжения. 

получил lIaЗRзние фотоэлектрета. 
Дальнейшая разработка фотографии на фОТОЭJIектре

'I ах осуществлена COBCTC]OI:\l физиком П. м, Фридюrным 
в 1957 г. и американским физиком Х. П. КаJ1лменом 
в 1960 Г. 

Э,'Iектризацию фотопроводника D электрофотографии 
осуществляют по методу НаджаJ<ОВЗ с тем отличием, 
что поляризуется не весь слой фОТОПРОВОДlIика, а ТОЛЬ-
1\0 некоторые его У1IНСТКИ, соотиетствуюшие спроектиро

ванному изображению. Такой метод получил название 
элс]профотографии на фотоэ.ТJектретах. 

Второй метод - устойчивая электропроводность -
нзвеСПЧl с 1952 г. Изобретателем его является l(aJIЛМСН. 
В основу метода положено явление устойчивой электро
проводности, которан появляется при освещении полу

проводника. ОкаЗЗЛОСh, что некоторые фотопровод.ннки 
способны сохранять Эv'lектропроподность и JIOc.1Je БЫК.ШО· 
чения спета. Время, в течение которого сохраняется 
ЭЛСJПРОПРОВОДIЮСТh, зависит о'Г материаJIa фотопровод
ника. В одних фотопроводниках оно мало и не може'г 
быть использовано, а 13 других. паIlРИМСР. в некоторых 
.llюмннофорах, время может быть 3Н3ЧПТСЛЫIЫМ. 

Рассмотрим требования, пре,l,ъяв.пясмые I{ электро
фотографическим м атсрпа.аам~ а также процессы, про
тек'(\ющие на раздичных стадиях электрофотографии. 

Электрофuтографические слоп должны изготавли
ваться из матеРИЗ.1ЮВt имеlOIЦИХ малую ПРОВОДИМОСТIJ, 

приче~t настолько ма.1JУЮ, чтобы элеI<ТРИЗЗЦИЯ слоя не 
ИСЧСЗЗ.1З в темноте в течение длительного времени. Ины
ми С.10вами, уделыIеe темновое сопротивление мзтериа~ 

ла ДОЛЖНО быть БОJlЬШИМ. На практикс пользуются фо
топровод.никами с удельным темновым сопротивлением 

ПОР9ДJ<а 1013 ОМ· М. При осв~снии СJlОЯ его удельное 
сощютивлеllие должно уменьтэ.ться в 103-105 раз. 

Вторым требованием, преДЪЯВJlяемым к электрофо
тографическнм СЛОЯМ, является наличие выеокоЙ' фото~ 
электрической чувствительности проводника, которая ха-
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рактеризует способность СJJOЯ уменьшать СОПРОТИВ
.. 1ение при освещении его светом определенной длины 

ВОЛНЫ. 

ЭТО требование обусловленu необходимостыо разряд· 
Ки электрофотографИЧСС1\.ого СJIOЯ путем ФОТUllРОВОДИ
мости И проявления eгo~ llрежде ЧС~ он успеет заметно 

разрядиться в темноте. IIнпример, ссли в качестве элск-
1'рофотографическогu матернала ПСПОЛlJЗО!.ШТЬ серу, УДОВ
летворительные отнечатки могут ПО.1У;IИТЫ;Jl только прн 

оБЛV1lеIШИ МОЩI!ОЙ лампой, спuсuбнuй создавать Ш:l 110~ 
веР~IlОСТИ фотопроводника гип.шТ(.r<ую освеЩСШЮС1Ъ 
.......... 2000 лс D течение длительнuго времени "....,. GO с. Оче
ви,що, 4ТО, имея такую IIИ31{УIO ф()Тоэлсктричес.кую ЧУВ
ствительность, сера не может использоватьсн на IIра1\:

тике. 

СвеТОЧУВСТВИ"ельность исследованных э.лектрофото
гр афичсских СJlоев указана в табл. 2. 

для сравнении укажем, что светочувствитсльносТl.:> 
галогенид-серебряных слоев, ИСllО.fJьзуемых R любитель
скон фотографии. составляет от 18 до 200 ASA (16-
160 сд. ГОСТ). Из таблицы видно, ЧТО существуют ЭЛСК
трофотографические слои, светочувствительность кото
рых приближаетен к типовой ДJIЯ галогенид-сереБРЯllЫХ 
материалов. 

Слои ОКИСИ цинка в СШ13ующем полимере или смоле 
обладают м алой светочувствительностью, тем не менее 
ОНН /lОJЮ..'JЫЮ IIJИРОКО примсняюте~l: механическая проч

НОСТЬ позволяст нспользtшать их многократно, что очень 

важно для размножения информ анни. СвеТОЧУВСl'впте.nь
насть этих слоев можно увеличить, ССJlсибилизнруя их 
красителе;'1. 

Кроме упомянутых свойств, эле]'тrофотографИЧ!.:Сl\Н~ 
с.'юи JlOJIЖIIЫ БЫТh меХЭIШЧССl\.lf стойкими. Это 1н:.06хо
ДЛ~.Ю 8 Т('Х с.1УЧ.1Я:\., 1.;ог:tа (',!ЮН ,'f.O.'lЖIIЫ :'НЮГОl\раТIJО ис

ПО.'IЬЗОВ,1ТLСЯ ДЛ~·l J':II: ilCl1 н разм НОЖ(.'IШ.И Ji:.,()(ip:; il\t'!!" Я. 
МатериаJl JШ,l.II)I:":I,И, 11;] i(ОТОРУЮ ii~\IЮСIПСН фотопр()

ВОДШ!J(, Т~lI<ЖС /~O.,Ti~(;:'H обладать ()IlPl\.~~·:!(:!l!blMI\ (l"Ю lV1 С Т

вами. Его у;rJ1Jlыюе сопротиu:н .. ']lНt' ;~о.нжно быТ!) MCHblI1C 

удельно['о СОПРОТПВ.,lеlJШl фОТ()ПРОНО,JНIIj{а при Оl".DСЩl~

НИИ. НаПРИ'\IСР, УДСЛЫlOе С'ОПР()ТИВЛС-ННС: ОСВt:Щt:'IIlЮГО ее
лена равно -- 108 0\1' М. С.1сдоватслыю, СОIJротшmеl1не 
материала 1I0.1)lOЖЮJ ДОЛЖIJU быть менf,JШ~ этой величи
НЫ. TaKo".l)' УСЛОВИЮ могут УДОRлетворять и некоторые 
ДИЭJlЕ"КТРИН:И, напрпмер бумага. Самые ~'Iучшис рсзуль-
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Фотопроводшш, 

Сера 
Антрацен 
ПОJlНI3IIН1шкарбаэол 
СJЮИ (lКЩ~11 1~:!HKa В CIH]:;!)'

ющем 

Сенсибилизированный к paCII

rе.'JЯМН <::1ОЙ окиси цИ1Ш.а в 
СШiЗУЮЩСМ 

Слой .'IЮМIIНОIIЮl}а в С\1С,,'Н 
су.пьфИДОВ Кil_1.МIiЯ Н ЦШI}':;) 
в СВ5Л) юще:'1 

Аморфнш1 C,'JJeH 

Сплао се.1ена If ТС"lлура 
СУ.1ЬФИД кад:\1НЯ, .1сгнрован
НЫИ мгрганцем. н кислоро
ДО\I, Н СНЯЗУЮЩСМ 

Относи гсл],на я 
свеТОЧУDСТВИ· 

тс.,ьность 

1 
4 
7 

100 

500 

500 
1000 

10000 

5000-15000 

Таблица 2 

Р~СС'JlпаНН8Я 
СnСТОЧУIJСТI:JИ· 

телыlOСТЬ в 

системе ASA 

0,002 
0.008 
0,014 

1,0 
2,0 

20 

10-30 

таты получены с подложками, удельное сопротивление 

которых нреuышает 103 Ом· м. 
iVlатерив..1 1l0ДJlOЖКИ не должен ХИ:'-IИЧССIШ взаимО

действовать с фОТОlфOlЮЛJlИl\ОМ НИ ври, .комнаТIIОЙ, НИ 
при более высокой температуре. Этому условию хорошо 
удовлетворяют алюминий, покрытый TCHKOfi пленкой 
UКИС:Iа t lI(.'р:жавсющая сталь, латунь и др. Чем более 
ВЫСОIШЙ llOН~lшиа.ТI удерживает слой фотопроводника~ 
тем UOJlel' четким ]1 юштраСТJIЫМ будет изображение. 
Поэтому Д~'j~J каждого KOllKpeTIIoru СЛУIIaЯ материал под
.пОЖЮt подблраеТОI ЮIДИRндуадьно. ЕСJlИ. например, 
слой сслена заряжают отрицательными зарядами, не
обходимо ИСПО~'I'(ЬЗ0вать стальную под.rroжку. если же 
положительными латунную. Величина предеol1ЫЮГО 
потенциала слоя очень сильно зависит от чистоты об
работки Jlоверхности. )I(елательно, чтобы поверхность 
подложки была зеркалыlй •. 

Для ИЗГОТОВJJеllИЯ ЭJlб,трофотографических слоев ча
сто используется смесь диспеРl'ироваllIlОГО (ТОПКО раз
мсльчсшюго) рабочего вещества со связующим -- поли
мером, О.юлоЙ и Т. Л,О Удельное сопротивлсние связую
щего ДОЛЖ~Ю превышать y,:tt::'.ТJ.bI[(JC СОПРОТИВ~1ение дис-
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псргнровашiOГО фотопроводника u темноте, иначе еве· 
точуветвительный слой не сможет удержать электроста· 
тический потенциал в отсутствие освещения. Связующее 
нещество должно очень хорошо слипаться сподложком, 
чтобы ЭJIектрофотографические слои бы.тш достаточно 
l1РОЧНЫ механически. 

Для создашНl репродукций с помощыо элсктрофото
графического материала ТОJ1lдина свсточувствитеЛЬНОl'О 
слоя /I/Jлжна быть ..--.-8-12 мкм. Такои С~10Й облаДllет 
ОПТИ~lальными фотографическими характеристиками. 

В IIОСЛСДIlие годы значи'fслыIеe внимание удеJ'1Я(':ТС':Я 
ИСПО,'JhЗОВШШЮ в электрофотографии органичеСЮIХ фо
Т()НР()ВОДНИf{()В. Первые же ИССJltЩ()ВUllНЯ пластического 
:материала ПОЛИВПНИЛl(арбаЗОJJfI ПОЮ133ЛИ, ЧТО фоточув
СТВИТС~1ЬНОСТЬ существенно З(lНПСНТ 01' примесного соста· 

ва слоя, т. е. существует сенсибилизация ФОТОЧУВСТВIi
ТСЛЫiОСТИ. ОказаJIОСЬ, что фотопроводимость материа
ла упе.1Е rшн(}ют примсеи серной кис~'{()ты либо JJlобой 
так I<ЗЗЫJ3llСМОЙ l\ИС.i'IОТW Льюиса, которые С110собствуют 
110Г.l0щению света и повышают чупеТВИТС:lЬНОСТЬ мате

рва.n;) к ВИДИМОЙ uбласти спектра. Одной из добавок. 
эффrIПИRНО уuе,,'пrтlИвающих светочувствитслыroсть та
КИХ С.10ен, является тринитрофлуореНОll. Введение орга
НИЧl't'I';ИХ КРllситслей также повышает светочувствитель

ность материала к видимой области спектра. 
Дз.1ЬШ:'ЙШИС I1сслсдоuания IюказаJIИ, что слои нрак

lИЧ€СЫI нз любого ОРn:lничеСI\оГО вещссТLШ, особенно 
если ОНО содержит сопряжснные СIЗЯЗИ либо ароматичс
сине ядра, могут быть ИСПQ.1IЬЗ0ваны в ЭJlектрофотогра
фип. Перед исследоватслями в настоящее время стоит 
задача найти такие материалы и методы получения 
изображения, которые дали бы возможность использо
вать органические полупроводники в электрофотографии 
D ПРО:МЫШJIенном масштабе. С этuй ТОЧI{И зрении наи
бо.пьшиЙ интерес преястаВJlЯЮТ пока t110 только поли
меры вннилкарбззо.аа с добавками трипитрофлуренона, 
свойства которых применительно к их использованию [\ 
электрофотографии хорошо изучены . 

. Генерацин носителей заряда в органических фото
лроводниках в отличие от нсорганичеСI<ИХ осущеСТIЗJlяет

ся с нпзким KBaIITOBbl~1 выходом. Здесь проявляется спе· 
цифика органических веществ. Наиболее важными ме
ханизмами фотогенерации носитедей тока в органиqе
СЮIХ полупроводниках ЯВJIЯЮТСЯ следующие: собствен-



ная генерsция, когда RCI~буждеRие вещества пронс.хол.иТ' 
с помощью фотонов, энергия которых n ренышает lleJJ и
ЧИНУ. необходимую для генерзuии электронно-дырочных 
пар в органических твердых телах; генерация через 9К

ситоны *. которые в результате взаимодействия с по
верхностью либо дефектами (примесной МОJl€КУJ10Й 
11 др.) диссоциируют С рождением НОСИ1'елей тока; гене
рация) фотосеllсибилизироваllllая красителями, - фо
тодиссоциация красителя с образованием новой заря
женной формы красителя и последующая инжскuия но .. 
сителей в органическую матрицу под действием поля. 
Могут существовать и другие механизмы фотогенера
ции носителей тока. 

КваНТОRЫЙ выход фотогенерации носителей в орга
нических фотопроводп}шах может зависеть от величины 
приложенного электрического поля. 

Анализ механизмов фотОгенерап.ии носителей тока 11 

ИХ движения в органических веществах показывает, что,. 

кроме упомянутых выше полимеров винилкарuазолз, в 
электрофотографии могут быть использованы гетероцик
лические и аРО\1атичсские амины, ароматические углево

дороды и их полимеры. слои с примесью, образующей 
с матрицей комплсксы с псреносом заряда, ФТЗJlOциани
ны и порфирины И Т. Д. 

Существующ:ие в настоящее время трудности D раз
работке органических фотопроводников отчасти вызваны 
значитеЛhНО меньшим объемом сведений об этих мате
риалах в сравнении с неорганичесТ<ими фотопроводника
'Ми. Это усложняет поиски оптимальных УС~10ВИЙ изго
товления слоев. способных сохранять высокий поверх
ностный потешшал в процсссе электрофотографии. К на
стоящему времени описанные выше С.IJОИ сенсибилизи

рованного ТРИlIИТРОФЛУОРСIIОl10М поливинилка рба ЗОJJ а 
используются в системах «Копир-l» и «Копир-2» (США)_ 
Д.llЯ улучшешш технических характеристик используе
мых слосв В НИХ вводят добавки пластификаТОРЗ t l{леЯ" 
и других веществ. Смесь наносят на поверхность алюми
ния, аlIодиропаПJlОГО и покрытого полиэтиленовой плен
кой. Такие ГJIOИ об.llЙДЙЮТ 13ысокой механической проч· 
ностью Н хорошими элеI{трофотографическими харак,-е-

* Экситопы кваэичастиU,ы. энергия Dо~буждсння хоторых ни-
же энергии рождения электронно-дырочных пар на величину ЭRСРГИIJ 

СВЯЗII в данной паре, 
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риеТИI\2МН, их I\Юil{IIО MHOrOJ<paTlIO н длитс,лЫJ() нr.ПО.ТII]

ЗОЮI1Ъ. 

Электрофотографическпе слои аморфногu селена чув· 
~ТБИТ('ЛЬНЫ В основном К сине-фиолетовой части спектра. 
р асширнть область спектральной чувствите,льностн мож· 
НО, напыляя селен на подложку, подогретую до 750 С. 
ТОТ же результат дает введение примсси тел~ура либо 
мышьяка. Если Э.'1ектрофотографически.с слои не чувст· 
fШТСЛЬНЫ К ВиДИМОЙ облаетн СПСI{тра. приходится сен
сибилизировать их красите.7НIМП. Поскольку ОДИН краси
тель позволяет увеличить чувствительность слоя только 

к НСКОТОРОЙ У3КПЙ части ППДИМОЙ области спектра, при
ХIJДJlТСS"! ОЛJIовременно рводпть НССIШ.'Jl.КО крnсптс.ll'(j. 
С,'J('л.уrт сказать, что COBpe:'H~HHЫC методы ОПТИЧССl(оii 
ССllсиБН,lизаЦJШ Э.'1ектрофотографичсских слоев QСIЮIН,I· 
ваются на ИСС .. 1сдовапиях советского уч:енО1"О акаДСМИI..;а 

А. Н. Терснпна и его учеников (И. /\.. АЮ'I:\юuа и др.). 
которые нашли, что при адсорбции )]Е'!штоrы,'{ красите
лей на зернах ОКИСН lI,IiНI\3 областr.. спектральной 'IУИ
СТRIIТС;IЬНОСТП слоС'п СДВНГ;}СТС71 В ,'!:Ш ~ I !I0F;О~1НОВУЮ (оп' 
днмую) область. СrненБН.'1НЗ(J:Ш51 ЭJJ('~-,:трофотогр,\фrf1\(~
.сЮIХ слоев IЮЗВО,,'1ЯСТ не толы\.о f.НIСШНрНТЬ самую оо
mlC:1L спскrраJlblЮЙ ЧУRСТВIIТС.,1ЫIOСТИ, по ОДIJОВРС:.1еНlIО 

в НССJ":ОЛЬКО десятков раз УВС.'lIIЧИТЬ полную ФОТОЧУПСТ
внтс.r!ьпость сдоя. 

Д:!я зарп,JКИ электрофОТОГР(\фИ1rеских СЛОСВ можно 
ПСПОЛL·зопать JiюбоrJ нз ИЗВССПIЬ!Х м(;тодов Э.rIс]прнзаIlИИ. 
Ч. Ф. Карлсон, изобретаТ€:"J]Ь сонременной l·~ссрографин. 
Б еuоих ранних ИССЛСДОШШИЯХ создавал зарнд lIа по

nepXHOCTII фотопроводника) натпрая его J-I:УСОЧКО:.\f меха 
И.;rн сукна. 

Испытания показа;ш, ЧТО НRlrБО.;1ес эффеКТIIО С/ЮЙ 
заряжается коронным разрядом. Этот мсто,тl, IIО~RОvIЯСТ 
ПО.1учать раВНО:'У1t'рrюе раСПРС:ДС:JIС:J1ИС ПОТСJJl1иа.па соот

RСтсТпУЮЩt;['о ЗJJ[JК[! JJ вслпчшrы на ПОRРРХНОСТН С.l0Я. 

СУЩНОСТL !\lетода заr';,;Iючается в оса)i\:.ДСНИИ на поверх
ность ЭЛСЕТ[JофОТOi'рафичсского слон IЮJЮ:iКIПСJ1ЬНЫХ ИЛИ 
ОТРИЩНС.1Ь1IЫХ ИОНОВ, ВОЗНИЮ1ЮЩИХ .lJследстпис ИОНI1З3-

НИН воздуха в процессе коронного раяряда, Разряд ВО3-
ннкзет l\Iеж]'(у заземленной электрофотографИ1lf:СIШ!"( 
плаСТИПО{1 н электродом~ ИЗГОТ{)f:iJ!СННЫМ из топкой про
ВOJЮКИ И.lllf острия НЗ меТЭJI.:'l3. Этот электрод, lIiJЗнан
НЫЙ I\ОРОННРУЮЩlIМ t ]lOдк.;rючастся к источнику I1bICOKO· 
го напряжения (5 15 кВ). При включеIJИИ корониру-
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ющеГQ ШНJfН1ЖСЮiП мс,жду эm:.ктродом Н повеРХНОСТhЮ 

ФОТОЩ)ОilОДНШ{(l возн икаст ЭJIСI\.ТРОННЫЙ ... lибо ионный 
ток, В~.!IСДl'ТiШС чего поверхность слоя заряжается. 

ЭI\СП/JJtирова"нс электрофотографЕческих слоев про-
1I3ilО;~НТСЯ так )ке, кэи 11 n обычной фnтографии. ОТ.;111-
чне :'1('}lC~lY оБЫКllоnснmн1 фотографией н ЭJ1СКТРОфото
граф!tСЙ состuит 13 TO:'I, ЧТU в случае SJIсктрофотогра
фин ПРО:~l'\..'~ \ЮЖСТ осуществляться как по схеме «JIOЗИ

THB---ПО3!iТlШ» (прснмущеСТВl'IШ,О), так 11 НО l'XC:\fe <ше
гаТИfj- --ПО3ВТНВ», В то врсмп как в оБЫЮЮRешюй фотu
графии JJ ()С1Ю13НО\I используется вторая cxe~;la. IIросле
ДИМ, I.,:а:\ осущеСТIЗ.:lяется ПРОUЕ:СС фотографировании на 
элсктрофотографичеСЮIХ материалах. 

Э.ilсктрофотографическую ПjJастину, ззря;.кеlШУЮ дО 
Hl'KOTOPOI-О jJ(;теШl!iJла. I3CT<lHJJ ~ЮТ В С I!С'IШ 3.J1 ЫIЫЙ фото
<.шнаrат. !{отuры{{ t:ОСТОIП из UПТlllJсскоil фокусирующей 
СИСТСМLi, IЮЭВОЛЯЮЩС(! ПОЛУЧИТh Ij(;'п.:ое НJображенпе на 
ПОВС::РХII I )Сi'Н п:r3СТШШII, н камеры, В Т3КОМ аПП<lратс зй
ПIIСЫВ3ЮТ ОПТIIЧI::СI,ое пзо6раЖСНИt', 

I3 I\~'::CT;IX П.'I<.IСТШIКИ, IЮАвсrН'llУТЫХ облучению, по
те}!, i,Ji3,1 ум СI/l.)ШИТОI, пслеДСТDliе чего пnявится Э.l1сктро

СТ,iТ>lЧСl'j,О,' изобра)i('НИС, TO[I]1O ПОВТОРJlющее изображе

IШС ори: J;/10,'((:. д:JН [JfЮЯn.']( .. :НН5J JЮ,,1УЧСIIIЮГО н.зображе
JIШ! П(')ЛI>:3УЮl't'Н ГiJ-i.'JIIIIILЫ!\1И СПО,-'1)6аЫli_ ЛУ liшне реЗУJ1h
ТоНЫ m>:lyt1('iil,1 с i!О\10ЩЫО I<(1('I(ЗЛIlОГО ;-"H~Toдa IIР(jявле~ 

IIШ·!, В j'i ll,Ч \1[70.1С ЩJОЯR':lНющпii перошок I{расптеJJSI 
ПСjН'.\: l'Щ;:L'ТСЯ ИО пm~('рхнuсти пл (JСТИIIКН, задержи i~аясь 

Н;} YII3CTEHX. l'(ютш.:тствующих СI\РЫТО:\ТУ Э';lеКТРОI..~тати

ЧСС:;О:'.1\' ИЗСlБГ~.i;\С'[JИЮ, :i.зДСР:iI\I·;~ IЮООШК<l ОсVЩССТВЛЯ
степ ВС·:IС';l.спmс ['!(} Э:Н:'!П'РJ!3d!~ '! а 33 'счет Тf}(1боэ • .'!ектри
IIССI\ОГО ~фЧ;(:J\Тi.J. L~3cl!! il.Ilюii э:tСК ГР]~5~llШН дпу х рзз
.1IIЧ'fЫХ ;:Hf3:ICi;1 р!! 1\0t3 при пх КUIlтаi,,:тс М("ЖДУ сuбоЙ. 

3J!3I\ 11 ВС,lJ1 I ШII:J заря,J,;] lJuрошка КРСН'IIТt..'ЛЯ ОПРСД('./lНЮГ
СЯ О I';~ ()l'!ПС.'Т1,:юi1 а I":ТШ3IIOСТЬЮ ;1НЭJIСКТIНf1\ОВ. 

ЛРОЯU,;Н'IЮЩИЙ ВОРОШО!{ состоит НЗ двух компонент
!\РУПI10З 1'>РНПСТОГО НUСJПС'.15I И ме.'] козернистого пигмснта. 

ЧаСТИЦЫ ПНГМt'нта .10,ТЖIIЫ иметь заряд) протиuопо,.пож
IJЫЙ зари,tу Э.'lС'!\:тростатнческого и:-юбражс]]ия, ПО...1учеll
НOI'О 1I3 фОТОТ'рафичеСI\ОЙ Н':lастшшс. Г>а~.\н.:рЪ1 этих ча
спщ Ma:lh\ - 5-15 MI\:'IJ. ОТ их Р<1ЭМСР;) зависит каче
СТЕО JiолучешIOГО изображеНIiI1: чем меньше частицы 
пигмсвга, тем BbIlfJC разрешающая способность фотогра~ 
фии. Частицы НОСJПСЛЯ знач.ителыIo крупнее (0,3-
0,6 ММ). Носитель D проявлснин изображения участия не 
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принимает, Его роль заКJlючаетсн в зарядке пигмснта. 
-8 такж~ в том, чтобы переносить проявитслъ J{ месту 
проявления - к заряженным участкам электростатиче

ского изображения. Материал пигмснт& выбирают в со
()тветствии с методом закрепления изображения. Если 
закрепление осущсствляют путем нагревания, материа.тt 

должен обладать низкой температурой плавления (до 
1000 С) . Если же применяюте я растворители (жидкие 
пли газообразные), пигмснт должен растворяться D ис
пользуемом веществе. 

Для размножсния полученного изображения на про
ЯВ.IJСННУЮ пдастинку необходимо IIаложить бумагу, ПОС· 
~e чего зарядить ее в коронном разряде тем же заря

ДОМ, что и пластинку. При этом н:раситель с пластинки 
перейдет на бумагу. Закрепить его на бумаге можно пу
Te~1 нагревания, сжатия либо растворения в газообраз
НОМ растворителе (например в аммиаке). 

для закрепления изображения применяются н ЖИД
кие проявители. В этом случае используют трибоэлек, 
трический эффект, паблюдающийся между порошко~{ 
I1игмента и жидкостью с ВЫСОКИМ удельным сопротив

.. 1Jеписм, например, петролейным эфиром, бензином, ке
росином, бензолом, ароматическими углеводородами 
и т. д. Чтобы мелкие частицы красите.1JЯ все время на
ХОДП.1ИСЬ в ЖИ)l,кости во взвешенном состош\Ии, ее по

СТОЯlШО псремешивают. Экспониронанис элеI<ТРОфОТО
графического слоя производится через с.тюЙ жидкого 
проявнтеля. При это 1\-1 пигмент ОТК.Т]здывается в тех ме
стах, где образуется электростатический рельеф, и сра
зу же закреплнется с ПОМОЩblО того же растворителя. 

Этот !\·lетод проявления позволяет получать фотографии 
с максимально возможной для электрофотографии раз~ 
решающей способностью 200-250 ЛИНИЙ/ММ. 

Качество изображения при использовании ЖИ1J.Т{их 
проявитслей значительно выше, чем при сухом пршшле
нии. Причина этого в том, что в жидком проявителе 
ВСС частиrthl красителя обладают одинаковым зарядом~ 
в то время как при сухом ПРОЯ8лении чаще всего обра
зуются смеси из различно заряженных частиц красите

ЯЯ. Последнее приводит к тому, что краситель ()сзжда
ется и на освещенных местах пластинки, образуя фои 
изображения. 

Электрофотографическое изображениеJ НОТОРОС полу-
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Ч,lется на фотоэ,пет{трсте, ПРОПВЛЯ<::П:Я так же. н:ак и 

в выше описанном случае (сухое ПРОЯВJlение). Если же 
используются пластинки с устойчивой проuодимостыо, 
проявлсние э,пектрофотографического изобраЖСШJf1 осу
ществляется следующпм образом. ПJl(1СТИl!КИ ДОПОЛllН
тельно заряжают в коронном разряде. Поско,пЬКУ изо
бражение записано п виде УСТОЙ~ИDОЙ ПрОRОДИМОСТИ, В 
освещеllНЫХ местах заряд быетро исчсзнет, а 11 нсоеве
щенных останеТС}I. ПРОЯВИТh новое ЭЛСКТfЮСТАТИЧССКОС 
изображение мож[/О таЮiМ Ж.е способом~ как и R вышс
~mисаl!НЫХ С.l1учаях. 

Для обrаботr·ш J[Д3СТИ1JOК с устойчивuй проводи
МОС1ЪЮ часто пользуются еще ОД\!ИМ методом. Ilластнну 
помсщают в ЭJlеКТРОЛIIТ и вк,пючают ЭJrектрнческий ток. 
В 'местах с повышенноii ПРОDода:VЮСТhЮ оснждается ме
Т3.1Л, ПРИ'lем толщина СЛОН осаждеllНОГО метаmи! будет 
ПРОПОРЩЮIIэльна прuuодн:vюсти У1ШС гка ПJ't1СТИlШ.И. Сдой 
металла ЩЮЧНО удержпвается на JlовеРХ1JОСТП шrаСТШI

]{И, СJIеДОН3.ТС:IЬНО, i~()ПОЛllитеЛЫJaЯ обработка и:юБРА
жепия не ИУ./I\lJа. 

Следует отметать следующее. К настоящему времени 
раЗР~lботшю много методов электрофотографии, однако 
ВСС они СООДЯТСН К Tpt'),f описанным выше. РэзличпS1 за
]~ЛЮЧilЮТСН .'1пшь В TO"\I, что новые методы комБИ!шруют 
HeKOTOpы~ вышеописанные ПРОr.i,l'ССhТ ДJIЯ ускорения пол

ной 06pJ60TKH Э.iIСЕ:трофотографlРIеских материаЛОD. 
Ярс:мн ПО.'1110~'r обработки удаЛОСh уменьшить дО H~
ско.:ты.;:их дeCHТl\OB секунд. ЧТО является существенным 

преимущеСТIЮ:'I этих м атсриалов перед обыкновенными 
галогеннл.-ссребряными материалами. Это приве,по к ши
рокому применению электрофотографии D полиграфии, 
для процессов оперативной записи и размножения тек
стовой информации и технической документации. 

Голография. Голография (от греческого «голос» -
весь, подный) - это способ записи информации, исполь
ЗУЮЩИЙ волновую lIрИРОДУ света, с помощью которого 
удается по,лучить объемное изображение объекта. При 
записи и воспроизведении изображения ИСПОЛhзуется 
явление интерференции снетовых волн. 

Идея метода впервые прел:ложена аНГ.'1ИИСIШ:М фи
зиком д. Габором в 1948 г. Давая название методу, 
Д. Габор хотел подчеркнуть, что голография дает воз
можность регистрировать ПО.'lную информацию о СВС-
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ТОБОЙ ВО",lне как ;н .. fПJ1НТУДIIУIO, так и фазовую. Идея го
лографии оказалаСh преждевременной, ее реаJlизация 
стала возможна только с появлением источников коге

рентного излучения лазеров. Первые голограммы по
лучены в 1962-1963 гг. американскими учеными Э. Лей
том и 10. УпаТllиексом по схеме С наклонным опорным 
лучом (рис. 4) и советским физиком 10. Н. Дснисюком 
В трехмерной среде (рис. 5). ДОJJОЛЬНО быстро, до 
1966 Г., БЫ.'"IИ за.гюжепы теореПl'Jес.}{ис и эксперимента.IIЬ· 
ные основы го .. l0графии. 

Для регистрации с помощью фотографической пла
стинки змплиту!щой и фа:зовой информатши о предмете 
необходимо имеТh так называеМЫе J1редмеТJlУЮ и опор
ную uom-IUI. Опорная 80.1на создается с ПОМОIЦhЮ лазе
ра, чаСТlJ из"rУЧСIlИЯ которого направляется на предмет. 

О'гражеllная от l1реДМСТа BOv'1Н3 якшстся предметной. 
На.10жение опорной и предметной IЮЛН приводит К об
разованию уетойчино~! интерфереН1tИоннuй каРТИlJЫ, Ю)
торую п рсгистри руют с помощью ФОТUll:IНСТИII Ю·I. П РJI 
а:-'-IП,ТППУ:J,НОН яа ПИI~И Н.11\1 енпеi'СП '10 .. '11->1<..0 JJРUJIУСI";'ШШС фо
'IОС1ОЯ. В С.:lучас же фазовой записи ТlРОИУСЮНlИС С:IOН 
остается НС'ИJмеIШЫМ, но из!\н ... няются ПОl<tJ:=!8ТЕ:..'IЬ Ilpe

.1 О 1\иl еJI Ш-I либо ТО;lЩИШl прозрачного C.l0~ D соотн(;'тст
ННИ С Р3С]Jре;~еJlеIlИСЫ освсщсшiOСТИ С.lОЯ. 

О(.~Rещан СJЮЙ с ЗШlИсаш1ОЙ ГО':IOграммой с ПОМОЩhЮ 
того fH:e лазерного НСТОЧПИI{а~ изоuражение МОЖНО ВОС· 
стаНО8iПh .( см. рис. 4). к сожалению, кроме восстанов
JlешIOГО мнимого изображения (луч 3), ВСJIСД<.:ТllИС су
щестuования дпфрагированных лучей -1-1'0 ПОрSЩК:l 
(луч. 4) образуется и действительное изображение, при. 
чем МIIИ~lОе изображение ПОЛУУIастся на то»т же месте, 
где располагалсн предмет, а действительное СН\1мет· 

РИЧIIО по ДРУ1'УЮ CTOPOIlY ФОТОllлаСТИllКИ. ECJHJ фотослnй 
обладает IiL\.'lИНС'J"'ШЫМI! СВОЙСТLЗ<i['v1И (т. С. свет, пропущен
ный проявленной фотоплаСТШШОJ"I, пе llРОПОРIi.Iюналсн 
шпеНСИВIlОСТИ освещения при записи I'олограм мы), кро
ме дифрагировзнных лучей ± l-го поря)Тка, пшшляют
ся лучи и более JJЫСОКИХ порядков дифРЙJ{ПJ.1И, ЧТО соз
дает помехи при ВОССТЮIOJ3.11ении голограммы. 

Важной характеристикой голограммы является ее 
дифракционная эффективность t1, равная отношению 
интенсивности восстановленного изображения (луч 3) 
к интенсивности освещения (луч 1), т. е. f}=Iа/lл. Тео
ретически строго доказано, что дифракционная эффек-
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о) б) 

Рис, 4_ Запись двумерной rO,Il0rpaMMbI (а) и получение вос
стаНовленного изображении (6): 1 - опорный луч; 2 - пред
ме;ГllЫЙ луч; 3 '- восс!'дновлеНJJЫЙ предметПI"К луч (МНПfdО~ 
изображение); 4 дифрагировапныИ: луч -l-ro порядка 
(АеЙСТВИТС'Jн.ное изображение) 

о) 
о) 

Рис. 5. Запись трехмерной голограммы во встречных лучах (а) н 
ее восстановление в отраженных лучах (6) 

ТJIВНОСТЬ амплитудных голограмм не может прсвышать 

6,25%. Реально же она заметно ниже. Если регистра
ЦИЯ осуществ.;rIЯСТСЯ на двумернuй фазовой cpeJtet то в 
режиме пропускания можно достичь 11 33,9% (луч 1 
делится приб.uизительно нз три равные части), а в ре
жиме отражения - до 100 %. 

Полуqсние ДRумерных голограмм усложняется необ
ХОДИ'мастью использования ДJIЯ восстановления изобра~ 
жения лазерного источника. Более того, опорныЙ луч 
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при DОССТ31ЮВЛСНИИ JJ.ОJJжен падать иа голограмму НО)! 

тем же углом, что и ври записи голограммы, иначе воз

НИКНУТ заметные ист<эжения предметной волны. 
Эти трудности отсутствуют при записи голограмм во' 

встречных лучах по методу записи в трехмеРlIОЙ среде 
(см. рис. 5), предложснному 10. Н. ДСНИСЮКОМ. Интср
фсреНЦИОIlllые полосы при этом образуются и регнстри
руются в объеме СВСТОЧУJ3ствитедьного СЛОЯ, толщина 
которого должна превышать критическую всличину 

Pf\P= 1)б·d2jЛ, где d - расстояние между соседними ин
тсрфереШlИОННЫМJI максимумами. СЛС,ПДВБтельно. в евс
ТОЧУВСТI3нте..:rЫЮh1 слое должно поместиться несколько 

элемс]! ГОН ИlIтсрференнионноl1 структуры. Эти элеМСllТЫ' 
структуры при освещении голограммы будут работать
как зеркала. Световые волны, отраженные ОТ МНОГПХ 
9лементов. будут интерферировать, вследствие чего про
исходит усиление только тех волн, с помощью которых 

осущсстелялась запись голограммы. Остальпые же вол
ны погаСНУl и не будут мешаТh восстаНОDлению нэобра· 
жешш. 

с.'lедонателыl,' голограмма может быть восстанон
лена с помощью любого источника света малой протя
жешlOСТИ. Восстановленное изображение будет имеТh 
llBeT, сеотнетствующий лазерному нзлучению. Для за
писи Цнстпого изображения с помощью трехмерных го
.1JOrpaMM (например, на слоях бихромированной жела~ 
типы) используют три лазерных источника с различны .. 
ми Д.ТJинами IЗолн излучения, например, в синей, зе.1JеноЙ 
и красной областях спектра (дающие н CYM:\tC белый 
цвет). При восстановлении изображения соответствую
щие длины волн будут выделяться из СПЛОШНОГО спектра 
и изображепие предмета получится пветным. 

Дифракционная эффективность амплитудпых трех-· 
мерпых голограмм не может превышатъ 3,7% R режи
ме пропускания и 7,2 % при отражении. Если же ГШI0-
rpa!'vtMa фазовая, для обеих схе:..! восстаНОВ.1Jения изобра-
жепия дифракпионная эффективность может достигать 
100%. 

В отличие от двумерной трехмерная голограмма, 
образует только одпо изображение (мнимое или дейс'г
витеЛЫlOе) и не дает волны пулевого- порядка. Это спо
собствовало широкому применению трехмерных голо
грамм в самых различных областях науки, техники, ис
кусства, медицины и т. д. 
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Отметим два нзжных свойства голограммы. Во~пер
вых, в обычном фотографическом процессе можно ЭRlIИ
сывать изображения предметов, яркость которых меня
ется в пределах одного-двух ПОРЯДКОВ 1 голограмма же 

способна воспроизвести градации яркости на 3-4 по
рядка больше. 

BO-BTOPЫX~ информация о предмете записывается на 
всей поверхности фотопластинки. Поэтому полную ИН
формацию о нредмете будет содержать не только вся 
пластинка~ но и ее фрагмент, Уменьшение размера пла
стинки приведет лишь к нскоторому ухудшеIlИЮ каче
ства изображения, поскольку разрешающая способ
IЮСТЬ голограммы зависит ОТ ее среднего раэмера 

б 2Л·L 
D 

где о - минима.;rrыюе расстояние между точками IIре}~

мета, раЗЛИ'IИмое на голограмме; L - расстонние от 
объекта до голограммы; D - средний размер голо
граммы. 

Естественно, все выводы теории будут справедливы 
только в том случае. если фоточувствительиый материал 
обеспечит регистрацию интерферснционпой картины с 
высокой разрешающей способностью (до 2). линии/мм, 
что ДЛЯ ВИДИМОЙ оuласти спектра с л,:::;::500 нм составля
ет 4000 ЛИНИИ/ММ). в противном СJlучае голограмму не 
удастся получить либо она будет малоипформативноЙ. 

Разрешающая способность обычных га.llогенид-сере
бряных фотоматериалов весьма низка (около 100 ЛИ
ний/мм) из-за того, что размеры микрокристал.пОR 
AgHal ДОВО.пьпо велики. порядка микронав. Специально 
изготовленные галогеIlид~серебряные М,lТериаЛbl с МИКРО
кристаЛ.1Jами суБМИКРОННhtх размеров способны обеспе
чить разрешение :на уровне 1000-2000 ЛИНИЙ/ММ. Одна
КО зернистая структура светочувствительного слоя дела

ет его неоднородным, что приводит К высокому уровнlO 

шумов. При записи голограмм на ЭТИХ материалах мО
дулируется не только пропускание слоя, но и показlЭ w 

тель преломлепия и толщина, т. е. образуется аМШIИТУД
но-фазовая голограмма. 

Высокая стоимость этих материалов и появление де
фектов восстановленного изображения приводят к тому, 
что бессеребрянъrе фотографические слои успешно с ни
МИ конкурируют. 
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П~реЙ.д~:\f теперь к OIшсаlIИЮ Т~РМ.П.rJаСПРlеских 
сред, разрабаТhlвиt':"'thlХ ;~.)'] н реl'l1страЩIИ фззоnых голо
ГРаММ. 

ТЕРМОПЛАСТИЧЕСКАЯ ЗАПИСЬ 

Систс:ма записи и 'отображении оптических изоGра· 
жениН или электрических еИГJJа.rтон, несущих информа
.ию 06 изображении, lIа n.:rJeHK3X ИЗ термопластических 
материа~ов раЗРАботана н коние 50-х г~ американским 
фп:шком У. Е. Гленном как ОДИН из :методов консерва
ции те.'1Е>RИ:=ШОННЫХ np()rpZlMM. В качестве теРМОJ1ласти
"еских мзтеrиз.'юн ИСПО.'1ьзуются высоко- JШОО ПJI.iI(()М()
nску.r15IРШ.J.!(' прозраrшыс [.С'щества, СflOе()бные раз:мяг
IJаТL>СЯ лрп нагревании, n виде фотопленок толщиной 
1-1 О мкм (В редких специфических случаях толщина 
П.lf:Н!\И может БЬt1ъ 0,2 .ТIибо l~ МКМ). Изображение на 
ТЭh:ИХ н.:теНК8Х записыр,;зется в виде рс.rJьсфа IНШСРХlIО4 

f'ТИ J структ:ура которого соотвстствует заllисаШЮ.I\1.У изо

(;ражению (СИГЕ::!.ту). lIo.']y rrClllIOC ИJо6раi/{СIIН~ lIеШ~)tИ
М() Д .. 1Я Г.1аза, ГiОЭТОЫУ Д':IЯ сrШТЫВШIШI ЩJИХО;1И I'('Я 06рз
щап,ся к спсциа.'JЬПЫ:\1 оптическим методам. 

Начиная с 60-х ГГ. раЭВИlJ(j ~'! ся J!О!JЫЙ метол. записи 
изображения - голография. Возможность практическо
го применсния ГОJюграфии определяется 'ТЕ'мпами разви
ПОI ее наиболее важных составных частей, а именно: 
ВО.1НОВОЙ теории света, теории и практики создания 

ИСТОЧНИКОВ когерентного ИЗ.1УЧСНИН и разработкой новых 
сред. для регистрации голограмм. 

Оказалось, что ОДНИМ из iJУlllrJИХ CIiOCOUOB записи 
ГО:lOграмм ЯВJlяется запись на ТСРМОllJlUстичесl':ИХ ~la

териаJlах. Этот факт пос.nужил HOHhТM "10.пЧI\ОМ ДЛЯ yc~ 
коренной разработки их, а также теории и метода ,..ep~ 
МОII.'13стическоЙ записи_ 

Основные характеРИС.ТИI<И термопластических мате
риалов. Термопластические материалы являются фа:ю~ 
выми средами, т. е. средами, на которых ЗЗПИСh "зобра~ 
жсния проявляется в виде модуляции оптической тол
ЩИНЫ с..'lOя. вс..чедствие 1lero ПJlOская ВОJШЭ. падающая 

Шl слой, на выходе из него оказывается lIеплоскоЙ. Это 
прнводит К возникновению интерфереНl~ИИ между от
дельными световыми волнами и к появлению изображе
ния. В фазовых средах .может модулироваться показз
те,,'1Ь преломления либо толщина. Характерной черто!i 
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почти ассх теРМШJ,'lзстических сред является то, что в. 

них аапнсь изображения ОСУЩССТВJlяется практически 
телько за счет модуляции толщины. Изменение ТО.:1ЩИНЫ 
термопластического слоя при записи информации оказы
вается величиной практически ОДНОГО порядка с длиной 
волиы света, с помощью которого осущеС1 вляется запись 

н считывание голограмм. 

Известны свсточуuствите,lЫJые и несвеТОЧУВСТilИТС.'Н .. -
И"IС теР\10плаСПf!Iескнс ('.10И. r:СJJИ изоБРШ1\.СI1ИС :заIlI1СЫ
ва~тся с помощью света на неснеточувствителы:lхx с;ю

ЯХ, их наносят на светочуuсп,:ште,nьные ПО.ТУПРОВОДllИКU

вые слои. lIa ПОllерхности термопластического СJlОЯ соз
д.ют электростатический рсльеф, подобно тому как '::;Т(}
де:lается R э.rrеJпрофотографии .'lиОо с помощью CK8:НlI
рующеJ'О элеЕТРОННОГО луча. посl"u.:Iы\y llce '1 ep:.-vШlJ:JЙ
стические слон наносятся на электропроводящую' под

ложку, как 11 элсктрофот()графIlLIеСI<ие с:юи. в ПОД:!ОiККС' 
возникают индуцированные Э.llектрические заряды. пзаи

},{одействующие с зарядами, нанесенныr..ш на поверх
ность. ВС~'1едствие чего возникает поле СИ.,.I, деiiствие lЮ
торого приводит К деформации термоплаСНIЧССКОГО С.;lOН 
при его нагревании. Полученный геометрический pCJIb

еф будет в ТОЧНОСПI отображать рельеф элсктростати
ческиЙ. УмеНЬШС[Jие толщины слоя на заряженном УЧа
стке создаст УС:IUI3Шi )1..151 СТС.~Ш1ИЯ заридоlЗ черсз ТU':IЩУ' 

тер:моп.']астика. Электростатические силы ИС[I(;:.ШУТ. а [Ю~ 
ВСрХIIОСТНОС натяжсние РUСlIJlа13леIШОГО термоп.паСi ИКiЭ. 

приведет к выраrшипuнию понерхности слоя. Следова
TL':lbIlO, ссли ,],0.1ГО держ"ать термопластический СЛОЙ в. 
подогретuм состоянии I изображение на нем ИСLjСЗIIСТ. 
Чтобы этого IlС Сv·IУЧИ/IОСЬ, слоiJ ОХ,,1аждают (заморажи
вают). K<iK ТО.I ЬКО дефор:.-v1аЦИll достигнет сьосго маКСll-
1\1а.1ЬНОГО значения, 

Подогрев ТСРМОШlастичеСЮIХ С.,10СВ осущестUJШСТСИ· 
путем пропускания по Э.'1СКТРОПРОDоднщеЙ llодложке ИМ
пу.:lьса ЭJJСКТРИЧССКОГО тока. ДЛИТСJlUIЮСТI... этого ИМПУЛЬ
са выбирают такой, чтобы на поверхности теРМО[l.!lасти-
4еского С.'10Я успел образоваться (при заIlИСИ изобран<с
ния) либо исчезнуть (ври стирании заНИС3ЮН)J"U изобра
жении) рельеф. После стирания изображевип сдой МОЖ:4 

НО использовать для повторной записи информации. 
П роцессы записи и стирания можно повторять много
"'ратно (102-104 раз), ПОС.Тfе чего наступает устзлость. 
фqтоматсриала. 



Кроме Dышеуказшшl.dХ способов образования поля 
'>СИ.'I на 110верхности теРМОll.II(1стического мз"н~rНf8Л8, ис

лользуют И другие: фотохимическое действие света, ме
ханические СИ.ТJЫ (например, ультразвуковое воздейст
вие), силы на межфазных границах (поверхностное на
тяженис, ycaДKa~ разбуханис) и т. Д. При этом TOJlbKO 

В случае когда для создания скрытого изображения ие· 
ПО.1Jьзуется фотохимическое действие CBCTa~ теРМОПJlасти· 
ческии материаJl будет ИСIЮJIЬЗОIШТЬСЯ оДпократно, по
скольку фотохимические процессы~ как правило, необ· 
ратимы. В остальных СJIУIIaЯХ~ ВКJllOчая и обратимые фо
тохимические реакции, теРМОIIJlастики можно использо

нзть )~.il Н зависи информаlЩll многокра1 но. 
При ИСПОЛhзояании необратимых фотохимических ре

.акциЙ термопластические материалы могут быть прояв
.ТJcHы путем не только нагревания, но и обработки по
верхности слоя растворителями. Фотохимическое дейст
вие cueTa I1РИВОДИТ к изменению химического состава 

слон II облученных местах. З,rr.есь же при размягчении 
слоя изменяется поверхностное натяжение, а слеДОliа

тельно, и рельеф поверхности. Поско.Тfьку в данном слу
чае электрические силы отсутствуют, изображение при 
проявлении не стирается, если только нет свободной 
диффузии фотоаКТИВIIЫХ молеку..1 вдоль поверхности. 
Если же таковая существует, изображение будет сти
раться, причем время стирания будет обратно пропор
циоIlз.гJыlo коэффициенту диффузии и квадрату НРО-

. странственной частоты записанного рельефа. Изменение 
химического состава слоя приведет к тому, что скорость 

растворения его в прояв..чяющем растворителе будет раз· 
личной R облученных и необлученных местах. При этом 
оказывается, что время образования изображения оди
наково на всех пространственных частотах, т. е. при .I1Ю

бой плотности интерференционных полос, записанных на 
тсрмопластическом материале. 

Требования к термопластическим маl·ериа.лам. Совре
'.меНIlые термопластики обладают целым набором поло
жительных качеств, таких, как отсутствие зернистости 

и высокая чувствительность (5-100 мкДж/см2), сопо
ставимая с чувствительностью фотоэмульсий; простота 
обработки материала (чтобы проявить либо стереть за
писанную информацию, его надо лишь нагреть до раз
мягчения); возможность многократного использования 
материала для записи и считывания; высока я разреша-



ющая СllосоБНОСТJl (до 4000 ЛИНИЙ/ММ) J которй Я ограllИ-
чивается только диаметром электрошlOГО пучка ИЛИ дли

ной lюлны регистрирующего ИЗJIУliения~ возможность 

длительного сохранения записанной информации; БШ1Ь
шая скорость записи и стирания информэ ции, 

Наряду с указанными достоинствами термопластиче
ские носители информации обладают и существенными 
нсдостатка:УIИ. Это прежде всего трУДllОСТЬ созданин 
слоев одинаковой ТОЛЩИНЫt раиномерности зарядки 11 

нагрева матери:зла, образование в сдоях хаотических 
деформаЦИЙ J сложность аппаратуры для записи изобра· 
jкения и Т, д. 

Кроме того, термошrастическис материалы должны 
ОUJIЭД3ТЬ СRоifСТIзами. J{ которым предъявляется це.пыЙ 
ряд JlOBO,:rIbHO жеСТI<ИХ треБО/J<.tllИЙ. Так, они до.;пкныI 
оставаться твердыми до температуры ........, 65 .... С и плавить
ся при 85-120(.) С; об,,']адать при комнатной температуре
вязкостыо выше 5·106, а при температуре размягчения
не выше 5·104 и,с/м2 . Их температура стеклования дол
жна быть БJ1изка к температуре текучести. Напряжения 
сдвига должны быть певелики. чтобы обеспечивалась 
высокан чувствительность. ТеРМОПJlастики должны хора· 
шо слипаться с ЭJlсн:.тропр()водищеЙ ПОДЛОЖКОЙ. иметь 
показатель преЛОМJ1СiIИSТ, близкий к lIоказателю ПРС.ПОМ
:IСIlИЯ flOЛ)IOЖКИ. Чтобы заряд удерЖИВ8ЛСЯ на термо
пластическом слое в интеРВ3,,1С температур от КШ,1НаТIlоii 
до температуры проявлеНИЯt удельное СОПРОТИDJl(;JПlе 

термопластика при комнатной температуре ДШIЖIЮ БЫТп 
не ниже 1011-101\ а при температуре П.павления
З·I0jО ОМ· см. Кроме того! термопластический материа.ТI 
д.олжен иметь высокую радиационную стойкость, т. е. 
выдеРЖИ/Jать непрерывное воздеt:'Jcтвие ЭJlектронного лу
ча интенсиlЗНОСТЬЮ 1 мкА при напряжении 7,5 кВ в те
чение по крайней мере 10-15 мин) что соответствует 
дозе 109 рад. И наконец, термопластик должен не рас
творяться в Боде, т. е. быть гидрофобным. 

В настоящее время в качестве термопластических 
материалов используются полимеры и сопо,лимеры сти

рола и его ПРОИ3ВОДIlЫХ; сопо,лимеры и смеси различных 

полимеров, в том числе силокса1l0ВЫХ; плаСТИФИЦIlРО
ванные канифольные смолы~ полимеры и сополимеры 
винилхлорида 11 БинилидеНХJfорида; полиэфиры акри
латные полимеры и сополимеры; полиамиды и т. д. 

Предложены термоплаСТИ llеские материалы, в которых 
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.;:-лоЙ термопластика пQt<РhJТ lIJlСIlКОИ окиси кремния, ЧтО 
IIOВЬШНН:':Т его чувствитеЛhНОСтЬ к дсформации под дей
-ствнем поверхностных ззрядов. На таком материале мо
ЖНО записывать информацию как электронным лучом в 
вакууме. так и с помощью света на воздухе. 

ТеРМОП.ТJастические носители информации. чувстви-
·тельные к свету, сстестпеНIIО, ДОЛЖНЫ обладать фотопро
водимостью. Запись информации на таких носителях, 
т. е. создание электростатического рельефа на их по
верхности, происхо;щт с 1l0МОIЦЬЮ не элсктронного луча, 

·3 света. 
Фотопроводящие композиции получают либо дис

пергироlЗЗНИСМ неорганических IЮ_1УПРОВОДНИКОВ, либо 
раСlворением соединений со свойствами полупроводни
.ков в термопластических полимерах. Из неорганичесюп: 
полупроводников. обладающих фОТОПРОIЮДЮvЮСТЬЮ, ис
.пользуют аморфный селен, серу. окись uинка, селенид 
кадмия и другие ОКИС.rJЫ J су.!1ЬфИДЫ и селеннды метал
лов. Испш]ьзуются И органические ПО.rlупронодники, 
пр('дст,:ш.~lенныс классом низкомолскулярных сосднис

,ний, содержащих сопряженные ДIюйные и '[ рапные 
СВЯЗИ. 

Эксперимента,;IЫlые исслсдовzшия показали, что сре
ДИ органических соединений для создания фототермо
пластиков наиБОJIЬШИЙ интерес предстаDЛЯЮТ такие, 8 
которых два фепи.JIЬНЫХ ядра связаны между собой че
рез ОДИН или несколько атомов КИСv10рода, серы. CC.!JCHa, 

теv1лура. 

Органические свеТОЧУВСТlЗитеЛLные полупроводники 
в отличие от неорганических образуют гладкие t,JIOИ без 
зернистости. ЧувствитеЛЬНОСТh обоих классов фотопро
водников :можно повысить, добавляя в них краситеJlИ 

родамин. х.IJОРОфилл, зозин и др. Значительный прак
тический интерес преДСТ3ВJIЯЮТ термопластические 110-
лимеры со свойствами фОТОПРОВОДНИКОR. Они получают
ся полимеризацией светочувствительных полимеров. 
Наиболее QaCTO применяются полимеры и сополимеры 
винилкарбазола, обладающие одновременно фотопронu~ 
димостью и термоплаСТИЧНОСТЫОt прозраqные. простые 

в изготовлении термопластических слоев. Недостатком 
этих материалов, СУНl.ественио осложняющим использо

вание их в качестве носителей информации. ЯВЛяется вы
сокая температура стеклования, что затрудняет прояв

~lJение записанной инФормации нагревом. для пониже· 
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ния ЭТО11 температуры в полимер Л,обавляют термопла
стические ПО.,'Зимсры t'. низкой температурой стеклования, 
а д .. 'lЯ уне.IIИ1jенин свеТОЧУПСТПИТСЛl1Н()СТИ ВI:ЮД}lТ раз

лич.ныс сенсиБИJlизаторы, R ТОМ числе и I<рзсите.'IИ. Наи
более эффективным, как и R r.;тучае электрофотографии, 
ЯВ.'ll1ется ТРИННТ(10флуоренон и неу<От(;рыс его ПРОИЗRОД· 
иые, способные уве.JШЧИТ!J ФОТОЧУВСТНИТeJIЫЮСТЬ полиюt· 
IIнлка.рбаЗО:JЗ, напrимер~ до уровни чупствите.'1ЬНОСПI 
электрофотографичеСIШХ СС.i!СIЮВЫХ слоен. 

Находят практическое I!римснсние такие термопла
стические фотопроводящие IЮЛИМСРЫ, как IЮЛИВИНИЛ
нафталин ~ НО:ШВННИ,'l антрацен, поливинилпирен и мно
гие другие. 

ФототеРМОll.:r астичсские носитС'.'ш применимы в ОСllОВ
fЮ~t ДЛЯ записи го.:lOграмм. Запнсarшая на таких П..'IСН
«ах го.lографичесю.ш ШlТсрфсреЮЩОШIaЯ картина u DИДС 
СJ10Я, леформированного в СООТRеТСТЮiИ с рзспрел.е.J1е· 
ннем ИНП.'lJСIШIJОСПТ света 113 его ПОRЕ'РХНUСТИ~ является 

идсаЛЫIOi1 фазозоН го,fюграммоЙ. Такие голограммы 
ПРСДСТСШ.1ИЮТ ШlТсрсс нри IIOCTpOf-НИН l'ОJlOграфичеСRИХ 
УСТРОЙСТR Оllтической памяти ЭВМ и 130 всех других слу
чаях, когда необходимо достаточно быстро получать ИН~ 
формацию о каких-либо процес.сах И.1Н собhПИЯХ. 

Запись черно-белых изображений на ТСI)мопластиче
ских средах. ОБЫЧllые теРМОllластические материалы 
проэрачны, и изображение, получешюе в виде рельефа 
их поперхности, невидимо для человеческого глаза. Не ... 
смотря на это, теРМОllJlастические материалы иеполыю

вались вперпые И~Н\ННО Л)JЯ записи черно-белых телени
зионных изображсниii, ПОСКО.'iЬКУ такие изображения 
МОЖНО заПИСЫl3аТh с ПОМОЩhЮ :~jлектронного луча. По· 
.лучеНIIыii электростатический рельеф поверхности про
ЯВ,,"Уяется как обычно путем нагревания. Светлые места 
Б таком изобра:жеНlIИ будут соответствовап:; участкам с 
большоit способностью расссивать снеТ 1 темные с 
меньшей. 

Для рассматриваПИfl черно-белого изоuражения нс· 
пользуют Ш.'lИРСН-1\1СТОД (от нсмецкого слопа «шлир~ -
грязь), разработанный немецким УЧСНЫ\f Л. Теплером 
в 1867 г. В этом методе (рис. (1) пучок лучей от точеч
ного источника света .s через систему ЛИНЗ направляется 
сквозь исследуемы1'i объект и фокусируется на непро
зрачном экране. Если в ИССJJедуемом объекте нет не
однородностеЙ. рассеивающих свет, все лучи будут эа-
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Рис. б. <\\С10,,, Dнзуа,1нзащш черно.белых изображений, 3ЗПIiсаНIIЫХ 
на ТСРМОПЛi1СТИЧССЮ[Х материалах: S - ТОЧСIIНЫЙ источник c.ACTa~ 
Jl 1, Л2 - ':1Н!IзЫ; Т - термопластик; lП - ширма; Э - экран 

дсржню)Ться экраном. При на.пичии оптических пеодно
родностей В" объсктс .'IУЧИ будут на них расссиuзться и 
НI10ЙДУТ мимо экрана. lIоставив за экраном проекциоll.· 
НЫй оБLСКТJШ, можно спроеК1'ировать эти ~'1учи на дру. 
roi', экран и увидеть изображение предме"l 3. точнсе~ тех 
участков, f<OTOrbIe P~lCCCHBaIOT свет. На термоп.пастич(;
ских 1-1Uтеризлах это оудут ТО.1ЫШ те места, где запи
саны ClН::'".lыe участки изображения предмета. Таким об
разом мож:но увидеть (!epho-бе.J10е изображенпе. 

Д.Т1Н получсния черно-бе .. 'lОГО изображения па термо
I!.пастике на его поверхности необходимо прсдuаритеЛh
но создать растр с помощью того же злектрошlOГО луча 

"lибо иным СlIособо:м. В этом с.:тучае в об .. :IУЧ/..'.JIНЫХ ме
стах ПС\IС'Jllет Э.1ектростатическиЙ ПОТСlIЦИ<lJl и МЫ по

.пуtIИМ негативное изобрал~ение. Нструдно понять, что IJ 

СJlучае использования песнеточупстпите.:rrьных теРМОШlЭ~ 

стических слоев, нанесенных на фОТОllРОВОДНИК, изоUра· 
жение будет позитивным. 

При записи голограмм на термопластических MaTe~ 
риалах IЮЗlllшает проблема борьбы с шумами~ которые 
прояпляются вследствие присущих методу lIедостаТl{ОВ: 

нелинеtl1l0Й зависимости ГJlубины рельефа от ЮIтеIIСИR· 
насти записывающего ИЗJlУ 1lе1-ШЯ за счет нсаДllОРОДНОСТИ 

ТОЛЩИНЫ слоя п нсраШlOмерности его нагрсва и заряда 

и lIоявления шумовых записей, обусловленных рассея
нием на хаотических деформациях. При чеРНQАбелоfr за
писи изображении нет необходимости бороться с этими 
недостатками, поскольку шумы дают вклад в рассея

ние света так же, как и в случае идеальной заПИСИ1 в 
результате чего дефекты заllИСИ изображения на экране 
будут мало заметны. 
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Если запись инфuрм ации ОСУЩССТDляется с помощью 
электронного луча, чувствительность термопластическо

го материада выражается величинОЙ заряда на 1 CM.2~ 
необходимого для создания рельефа. Обычно чувстви
тс..,ыюсrь термопластических материалов составляет 

10-9 К/см2 • Чувствитсльность фототеРМОПJН.iСТИКОR изме
ряетсн энергиеi1 света, необходимой для создания реЛI.)А 
ефа~ и имеет DСЛИЧИНУ порядка 10-8 Джfсм2 • Время за
писи информации для обоих типов материалов - около 
0,02 С. Получснная при этом разрешзюпщя спосоБНОС'IЪ 
достигает величины 200-400 линий/мм. Записанная ин
Формация сохраняется при комнатной температуре в те
чение неСКОJlЬКИХ лет. 

Иногда ГO~10гpaMMЫ записываются на жидком термо
пластике. В этом сдучас разрешающая спосоБНОСТh со
ставляет несколько десятков .ТJИИИЙ на 1 мм, а время хра-
нения записи минуты. 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ И ДРУГИЕ СИСТЕМЫ 

ДЛЯ ЗАПИСИ ИНФОРМАЦИИ 

Исследования показали, что ряд органических полу· 
IlРОl30л.никовых матсриалов может с УСIIехом ИСПШIЬЗО

ваться для записи информации; в ОСIЮUНОМ Д~1Я полуtlС
иия фазовых голограмм. Рассмотрим некоторые сисп~
мы, разрабатываемые в научных лабораториях. 

Двухслойные системы ПОЛУПРОВОДНИК - металл. Эти 
системы появились в 1966 г., начиная с публикации 
М. Т. Костышина с сотрудниками. Их работа была ОД
ной из первых в ut).ТIЗСТИ использовании 1I0.пупровоДни
КОВ ДЛЯ записи информации. 

Двухслойныс системы ИЗГОТa.I.:mиваются следующим 
образом. Берут прозрачную подложку, например стек
лянную, и llапы.ПЯЮТ на нее II вакууме металлическую 
пленку t а затем слой полупроводника. ЭКСПОllирование 
такого носителя информации производится со стороны 
пo.rs:упроводника. Образующееся видимое изображение 
не требует ПРОЯВ.JIсния. 

При выборе пары метаЛЛ-ПО.JlУПРОJ30ДНИК исходят из 
следующих соображений. На границе раздела сред хи
мические реакции должны протекать только при ЭКСПО· 

нировании, но никоим образом не в темноте. Это усло
вие необходимо для хранения НОСИТСJJЯ в тсмноте. Фо
тохимическая же активнос.ть на границе раздела необ-
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ходимз, ПОСКО)1Ы{.У она спосоБСТRУ~l' yrH.IleHHo{'t ,ItI-1I[J(JIУ
зин аТОМОВ мета . .':.'!;;! в объем П(),1УПР()RОДННJ..:а (на nТУ
бину ВПЛОТЬ ДО 100 НМ). за счет котарай \}{)pa~~eTCH 
сЛой нового вещества с UIIТИ1IССКИМИ С'ВОПСТАа ми t ОТ
.1НЧIIЫМИ ОГ исхаДных. 3а),lСЧСНО, что УВ~vlнченне ХИМИ
ческой ~ктивности на ГрЮIИНС раздела корреЛJllрует с 
фо·;охимичсскими {'БайстваМII носитс,:rя. 

В настuящсс вре~JЯ Д.'151 созданин мста:I.l!l1f('СКИХ. 
С.l0ек И\.~IЮ.iIЬЗУIOТСН серебро, медь и другие м~п)ллы. 
При ЭТОМ как ТСЫIlOJ3ая стабильноеп-" так 11 фотографи
'Iсская "y~c.TJ\I1Te.l]bl[QCTb QI{аЗЫRaIотен всего llh1IJi~. ес.']и 

нз ПОД.НОЖКУ ltш!ылясrся слой rР.ребр;з. тз K,PICCTI3~ полу
HPOUOAHHKOB ИСIЮJIЬ:JУЮТСЯ следующие соединения: 

SbSI. AgCl, Аs2S з , GeS2t Вi2Sз и т. д. lIСJС.fJFЛ,нее соеди
нение хsмически рею'ируст с ссребром, RС.l1ел.етвие чего 
СПУСТЯ кекоторое время (характеристическое Арем" сна· 
да чувствительности составляет 11 МИН) материа,;у те
РЩ;'Т СllеТОЧУВСТВПТN1ЪНОСТЬ. 

За C'ICT днффу~ни М~Т;1Л.Jlа в ot)-r~С'м по.lуrrrОRО.ll.НI1КЭ 
ГlIЮНСХО:lIIТ заметное Н.1Мl'I/СlIие КОЭффЮЩ('НТ:1 ОТРЮЕе
ниr. ('fH~T;t со стороны ~.!f:Г:1,l.11Iчес.коп) СЛОЯ. ЭТСJТ эффект 
пrпо.lГ,3УСТСЯ для записи голограмм на полупрorЮДНИf{О

вых материалах. Разрешающая СllосоБЛОСТh HOCI\H\Hl 

ИНФОРМ2JtИН достигает 5000 ЛИIIИ йj:'tlМ I 1IТО позволяет Я3-
ппсынаП:J uысококачесrвенные ГОЛОI'р"М'мЫ. ДифраКI{И
оинай эффективность ДВУХС~10iiНhIХ маТСРНа:ЮВ обычн() 
дuсrига~т 25-40 D;(), <.ЦШ1К() ее мmкно лоuеСТli ,1.0 50 % 
и выше. 

В ряде случаев СRеТОЧУRСТUИТСЛЫiОСП) /1.R'j"хслоIJвых 
еистС'м проявляется ТОЛЬКО IlрИ наnожении Эjl('.КТРИЧС

ского поля. TaKoi"'1 эффект ПОЗВОJlяет упраЫIЯТЬ СRеточун· 
ствнтельностью носителя. 

Система полупроводник-электролит. В такт"! систе~ 
:ме за пиеь информации происхо;хит б.': агодаря электрохи
МlIgel~КИМ Рt'(iКЦИЯ.м l\1СiКДУ ГЮ,'1УПрОRОДВИКОМ и элскrро

.1НТОМ А освещеIlIlЫХ местах. Нонерхность 1l0ЛУПРОВОДНН
ка освещается через сс:IOИ электралитз II отсутствие или 
при наложении RнеШIlего ЭJIсктрическаго ПШНI. Электро
химическое взаИl\·юдеЙСТRие на границе раздела двух 
сред приnадит к травлению поверхности ПОЛУПРОВОДIШ

ка, вследствие чего на Heti обрз.зуетея сложный рельеф. 
г:туnина которого пропорциональна освещенности. 

РаЗ,,1нчают два механизма фототравления полупро
водника - КОРРО3ИOJШЫl'::1 И фОТОВОсlьтаичеСl{ИЛ. Первьн1 
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свя~ан с TOI{OM Н(?ОСJ:оtJШ,IХ JЮСПТСJIСЙ, IЮ:ЗНИК8ЮШИМ lljHf 

вззи.u:одеiiствии полупроводника с ОКИСЛЯЮЩИIlJl трави
телями. Освещение приводит к увеличению концентра
ЦИIl н-еосновных носителем, вследствие чего II освещен· 
ШlХ местах образуются К3Н3UКИ из-за ускоренного рас
тuорения .материала ПОЛУПРОllОД,НПК3. 

Фотоволыаическии механизм тр r:Н3.1ения связан с 
су~ствоваllием у поверхности IIОЛУl1роводннка пзгпба 
ЭlIерг~тнческих зон. В ре.зУ:Iыате ОСilсщения ПОJIУНРО
Rодкика между освеЩСШfЫМИ и НСОСUС!IН'ННЫ't-.ш Y'IUCTKa
~1И его поверхности образуется фото-ЭДС, ВЫЗ[,IВшощая 
эдех:трохимическое растворение ПОЛО:'JПIте.льно заряжен

ных учасгков поверхности. Полярность фото-ЭДС раз
лична В полупроводниках р- и n-ТИПL). Поэтому n-\1атс
РИЗЛfl растворяются в осrзещенных местах, а P-'vТ8тсрпа

:rbI - в НСОl'I3сщепТlЫХ. Такнм образом ~Ю}lС!о получаТh 
негативные и ПОЗНТ1ШIl!J!С фотоматериалы. ОСПUI1lЮЙ 
пк.пзJl. в РЗЗIШТИС этого Сllособа записи сделав Л. Г, Па
РПЦКИJ.l. 

Сис.тема полупроводник-фотоэмульсия. Эта свето
Ч\'!1ствитеЛЫ!аЯ система состоит из обычной ГЗ.'1uгенпд
('~р('БРШlOil фотопленки, помещенной :между прозрачны
\Ш п,'!зстннками плоского кондепсэторз. Фотопленка н 
ощш из элеКТрОДОll разделены слосм ВЫСОКОО.\1НОГО по

~УПРОI30дникаl светочувствительного к инфракрасной 
об.1асти спектра вплоть до 6-8 мкм. Конденсатор заР5I
А(]ЮТ, после чего через прозрачный Э~1СКТРОД проециру

ют изобра.жеIlие в инфракрасных лучах. В ОСВСЩСIIIIЫХ 
участках полупроводника по напраuлепию к фотоплен
ке потечет ток, локаJIЬПО УВС.rIичиван Э.'ТСКТРН'lсское по

:1(', П]1иложеНIIое к фотоэмульсии. 
Поскольку светочувствитеJIьное I"!> фотослоя заВИСIП 

()т ПС.1ИЧИНЫ ПРИJJOже.нного к нему электрического ПОЛЯ, 

неоднородпос распределение поля по фотоэмульсии, 110-
вторяющее экспонированное изображение, создаст на 
не!", соответствующее распредслсние светочувствительно
·СТИ. Если теперь слой эмудьсии равномерно ОСI3етить 
через второй прозраЧНhIlI электрод импульсом С FH:' Т а , В 
нем сформируется изображени.е. Таким образом, система 
оказывается 'lУВСТRИТСЛЫroй к ИНфР~!J\р<::енr}l':" об.YIЗСТJI 
снектра. 

Системы ионизационного типа. Полупроводниковые 
устройстпа ионизационного типа предстаВJ1ЯЮТ собой 
фотографические системы и нреобразовате.'lИ иэображе-
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ния, работающие в широком спектральном диапазоне. 
Работа таких устройств использует свойства пары полу
проводник-газоразрядный промс)н.уток. Процессы нре
образования и записи изображения в них осущсств.пяют
ея за счет процсссов, протекающих 13 ИОl1изировашюм 

газс разрядного промежутка. 

УСТРОЙСIВО СОСТОИТ ИЗ двух прозрачных электро
ДОВ, М~ЖДУ которЫМИ помещены ПОJlупровоJtНИКовый 
слой И газоразрядный пром.ежуток. К электродам при· 
](.ТJадьшаетсн напряжение, достаточное для пробоя газо
НОГО JlРО~fежутка. Полупроводник освещается через про
зрачныI1 э.'lектрол.. 13 освещенных местах разрядный ТО!{ 
увеличивается пр{)порциона~'lhНО освещеННОСТИ1 вследст

вие чего распределение плотности тока по площади раз

рядного проме)кутка будет повторять распределение ин

тенсивности света по площади полупроводника. 

ТОК. тскущий В разрядном промежутке, вызовет еве· 
Чl'I!ИС газа H~ кроме ТОГО, приведет к 110явлению элек· 

ТРОНОВ и иuнов, О(},ilадающих ЗlIaЧlпеЛЬJIОй энергией. 
J,"строЙсТl.Ю Ш\lССТ oIпи.ма.;Iы1еe характеРИСТИЮf при да В
~1ении l"аза в разрядном промежутке ,....", 30-200 мм 
рТ. сг. 11 ТО.1щине промежутка 20-200 \.fКM. 

Дли преобразованип 11 записи изображения может 
ИСПО.1hзона IЪСИ свечение газа, а также воздействие За
ряженных частиц на э .. lектрод. Быстродействие системы 
опреде.'Iяется BpeMeHe\f формирования пробоя газораа
рядного промежутка 11 может быть меньше 1 о-в с. Раз
решающая способносп) системы не прсвышаст 10-15 
.!IИIШЙ/ММ. 

Реl'истращш изображения может ОСУЩССТJJ':l)lТЬСЯ с: 
помощью оБЫLШОЙ фОТОIIJlенки, Ilрижатой ко второму 
электроду, выполненному 13 DИДС мелкоячеистой MCTa:l

,.lическоii сетки ИЛИ TOHKOI·O прозрачного IlрUВОJ(Ящего 

слоя. Д.1Я использования потока 3.'lряжеппых частиц на 
электрод :можно нанести СЛОI~ .:1Ю\.1Ннофорн. 

чувствительность описанных систем 

совпаД:'lСТ с об,lilСТЬЮ поглощения П(}v"iУПРОВОДНИКОllОГО 
с:юя. Например, примснсние в качестве преобразовате
.1Я изоорюн:епия гермаllИЯ обеСIlсчиuаст СВСТОЧУВСТRИ
те,~rыюсть ВП:lOТЬ до 4,5 мкм. 

Системы ионизаЦИОНlIОГО типа псрспсктИlЗНЫ Д"1Я СКО
ростноi[ регистрации инфракрасного И~ЛУ4ения. 

Полупроводниковые материалы с фотоструктурными 
преGращеl1У.я~.1И. Изучение оптических СР'ОI1СТВ Хадькоге-

42 



нидных CTeK~1006pa3HЫX rЮ:fУНРОВОДНИКОВ 1I0казз.чо, ч fl) 

J3 НИХ при об,1учении изменяются спектры поглощения 11 
()тражения. llсрноначально эти изменения были обнару
жены нз С.'10ЯХ Аs2Sз И Аs2SеЯt а затем и на других стек ... 
лообразпых полупроводниках. Как выяснилось, ИСХОД, 
ные аморфные п~енки ПОД действием cueTa кристалли
зуются. Это приводит К заметному С~Н:ЩСНИЮ края 
спектра поглощеНI!Я слои (В большинстве с.'lучаеu n 
ДЛИНI:JОUОЛНОПУЮ об,ТJасть). ВС:IСДС:ТВИС ЭТОГО смещенпн 
знаЧПТi::'.lЫЮ (на ПСЛИЧИНУ дО 0,3) ИJмеНЯС"J ся ПОКЭ:l:L
Te.:'Ib пре.10.\f.leI-ШН веЩества. Это обус.']овшlO 130.змож
наст]; ис:по:rЬЗ0ваIlИЯ данных материалов дая ЗЗIlНСИ г6-

.10граМ\1. 

Разрсшзющзн спосоuность слоев )1.0стигает 8-10 ТЫС. 
:шниif,!::\1М, лшjJраюшorШ(1Я эффектиuность - 85%. CBC~ 
ТОЧУВСТВlIТС.-НJIШСIЪ О,F}-]Д см 2jД}к. При нагреве С,10-
СВ, tI которых ПРШJJОI;l:1И фотострутпурные щ)свращения, 
запнс~шнос пза()р 3':'-!(С'I!IН.' стираС'тся, ЧТО ПОЗПОJШСТ МНО
гократно JlСНО:!'J:ЮВ3П) (':юн Т3ЮТХ веществ Л"llI з;зпи~:а 

нзобр a;'i\C'!i 1151. I i анрш,1( 'р, с:юii j\sзS('~ мо)}шо ИСIЮЛЬЗU
В(lП) ;l:Ш этих l~c:j(;ii до 200 раз. 

IIзоuра)!(СIШС:, EO:'Y 1 iC'I!HOC Iи; ::Сl:!1)1<J')ГСПИ;l.,НЫХ стек
,1000Р33][ЫХ J10.1j'I!рmю,щю.;:гх, r-j().iI,;f() ~. ;У1IШИТJ., деikт

cy~ раСГВОРПТС',lС:\1 Н':1 I1ОВСРXJЮС11J !!О,ТУ,Ij;ш'Ю.J.IШIШ С 3<1-

ПIIС[)1!НЫМ н,юUражсшrС"!. ПОСI-\О,li)I':У аr.!()рфные п крн
{'Т,J:::IНЧСС}ШС учаСI I-\I[ Р(JСТВОРШt:ТСЯ !ю-r>:'lJIIU\-1У. МЫ".,по

,,;учюr t-'(',!ы~ф, СООТВl'ТСТRУЮЩИII :3: I Ш'JсаШШ\1У ИJоора
Л\,енmо. ЕСТС:СТ;l('IШn, тэкоi'I ПРО!IС'СС \Ю/IШО прооестн 
"ro"'bEU н T()~1 С.ту{ин', КОГ/L3 С,10Е .'tO:l iKCJJ !IСПШI h3011аТl>СЯ 
l).1НОi·:ГННПО. 

Фазово-реверсииные среды. В (. ;()(', НЗГОТlm. УРИНО;.) 

на ОСНО:1е ОКИС~10I3 B;JJI 3 Д]) П, н::н5.-, 10 -l<:.:СТС>1 фазоный не
PCX(J:~ «~!Ста,l,l-IIO:1 у IIРOlЮд.пик», СОJIроrЮ.il\:U1 ющиiicя 
реЗКИ\f НЗМС'lIl'ниrм l/()казате:1Я Jl1)('.1():'vl,'Iения среды. I/Ic
сm:'ловапшт ПОК~П(l:IН. что при нагрсве п поrJJедующС'м 

ОХ.13Жl,СШIИ С.10Я В пекотnрой об,1аrти температур, x::t
рактерпоii Л .• 1Я ,'l8HHoro вещества, температурная затш
СИМОСТl> lЮЮ)З3ТС.1Я I1ре.lnмления н i\: ест ПИ,l. кри вnЛ с 
ПСТ.1сij пrстсрrзиса (подобно па:"1 ап!и'.it'Н НОСТН (l'Jcppo· 
магнитных !J(:щеСТil R м агнптнuм пnлс). Об;tучение слон 
переводит систему нз СОСТОЯlJШ1, хар ::lJ·,:тсризующсгося 

rтОК8З8те.lем ПРС:Ю\fv1СIiЮ1, соотнетствующич ол.ноii 1ICT
I3Н пеТ.1И гистере::ШС3 t в состояние с ПOI{(.}~lате.пем IIpe
.10МvlСШIЯ, соотнетствующим другой ве1 ни петли гнете-



резиса. Так()й IIрrЩЕ:ее может ЩJоисхu;tИТЬ IЮД деЙСТ8И
ем ИЗ.1ученв:я как видимой, так н иНфракрасной обла
стей спектра. uлагодаря реверсивное1 и среды МОЖНО 
быстро стсреть записанное из()бражение н записать но
[юе без ухудшения фотографических параметров носи
те.1Я информации. ПримеlIСIIИС таких устройств для 33-
ПИСИ го:юграмм ПОJLЮ,!IЯСТ получать изображения с вы
сокой днфра)< ционно\Uj эффСКТIlDlIOСТЫО. Нсдостатко.\1 
УС:ТРОЙСТl::!~ изгот()uлеlJllЫХ на основе ОШIсанных реверсив

ных сред) является пх низкаи СUСТОIIУIJСТВИТС:lI.)НОСТh. 

обус."ог .. lf'НI-Ш я пороговыми С,lю(н,:тuаМ1i носите.'] Я. 
Фототермомагнитная запись информации. В послед

ние ГОДLI появился Honblii спос:nб :i;HlliCli изоuражеlll1П 
на ФUТlнермо?.tаПIИТlIЫХ материа,13Х, Ilред.пожеННhli'i 
Я. t\. MOIlOCO.l3bl.\l. 

ФототеРМОМ:1гнитные .материалы принадлежзт к 
классу J1ССС.1СКТИВНЫХ фотоматеrиа.'IOU ([IУUСТВИТСJIЫIЫХ 
I\U OCC~! l31J;~:.l!\'1 IIз.:IУЧСIШЯ), J{OTOpble MtHYI' многократно 
не) I(Х!hJОiJ<Н[JLЯ .1.,'lЯ 3::1 пнеп инi'jюр м [ШНН бt'~~ М ПJ]СЙШIJХ 
ПРН3НВ1\ОВ :.,.'.хУУJiСJllJЯ 1!Х фотографических харш{тери· 
спrк. 

Ф()ТОТСР!\!()\1i11'Iit:'пши состоят из ПО,lнкрнста,1.1ичеС,}\'J
го СВ:if3УЮЩБО ма I't'риа."!а, D котором ВО !i.iНt:ЧIJt>ННОм (0-
СТОЯII ИИ ,·rах(ЦЯТСН \-1e,l ко:чн': I1СРСIIЫС фср P~")),f аГНИТIIЫt..~ 
частицы, [ЮГ.l0Щi.1ющие вес Вl"ЦЫ Н:J.ТУI](;НИЯ ОТ макро

нu.:шtшс;го ~LO ВИ;11I:\1ОГО, Р('fПП'IIOВС!\:ОГО П др. 110:1 деft
ствием I10Г.:IOЩСШIOГО ИЗ.1УЧСНИЯ В::НН:'1JН:'IIIIЬ1С частицы 

нагреваются, приводя к локальному плаВ.,'1еlIИЮ СDЯЗУЮ

щег() матеРИВ.'i:!. 

Д,:!Я об~lегчеВJВ] плшmСllИЯ эr:СПОНИрОR.3ННt:' IIРUИ:ШО
ДИТСЯ iIрН ТСl\шсратуре, близкой к температуре l[,.ii.Ш,;I''> 
НИН СШ-l~{УЮЩl'ГО. EC.J1H ПО ВРСМ]l ~:ЖСПОНИРОR(JНП~l Ш<ЛiO
чить МНП:JiТIIОС ПО.1С', СИ:lOЕые ,'jjjl!JШ которого lIапраВ:iе

ны перI!РНЩI К)'. IЯРНО поверхноС1И слон, то tl)CPPOMarHHT
ные tjiJC I IЩЫ В paCII:laB.1CHHblX УЧ:1СТ!\(lХ сгрупшrруются 

u цепочки н. [(). i IJ си:ювых .1ИНИЙ и ОСUСШСlшые V'Ч:1t.пiН 
станут ПРОЗРL3чr-IЫr.fИ. В псоQ.:Jученньтх же ыестах еЛО!'1 
останется непро~rачныJ\.t. Таким образом в С"ТШС фототср
МОl\1<.lгнеТИi{З сформируете}! lюзитивное 4еРlю-бс'~ше изо
брнжсвис. 

Д,lЯ стирания заllисашюго H3U()p а )j,l'IIИЯ достаТО[IIJO 
об.1УЧJПЬ нею поверхность слоя вспьшшоjj CBrTa, ПРИ':IO
жив к нему одновремснно магнитно~ HUJIC, направлеlJ-
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ное вдоль его поверхности. Время, необходимое ДЛЯ" 
полного цикла записи стирания информации на та· 
ком носитеJlе. может быть доведено до м.иллисекунд. 

Светочувствительность носителя информации опреде
ляется теплотой плавления связующего материала и раз-
ностью температур между точками ПJlавления и экспо

нироnания. Предполагается, что она может быть по-
рядка 102-106 см2jДж. 

В качестве примера фототермомагнетика привсдсМl 
материал, в котором спязующим ЯВ.ТJ:яется парафин с 
выде.IlСННОЙ фракцией, обладающей кристалличеСКИМlf' 
свойствами и. следовательно, точ[юй планления. Свето
чувствительным компонентом могут служить опилки же

,1еза размерами "...... 1 мкм. Такой состав работает ПРИ' 
сравните.'1ЬНО низкой температуре, ниже 1000 С. ДЛЯ 
практичсского же использовании, по-видимому, следует

выбрать связующий материал с более высокой темпе
ратурой плавлення, что позвшшт более надежно хранигь. 
записанное изображение. 

Запись информации на ЖИДКИХ кристаллах. К числу 
новых методов записи информации принадлежит запись. 
с помощью жидких кристаллов. Один из них ЭJlектро· 
фотографический. В нем на металлическую подложку С 
обычно применяемым ССЛСJlОВЫМ слоем толщиной 50 мкм 
наносится пленка холестеричсского ~(ИДКОГО кристалла. 

Поверхность кристалла ззряжается, например, с по
мощью коронного разряда. Поскольку П.ЧЕ'нка ЖИJlКОГО 
I{ристалла - плохой ИЗо.:1ЯТОР, заряды мигрируют через 
нес к ССJIСJlОIJОЙ П.паснше. При экспонировании в селс
не возникает фотопро;юл..И\1Ость, вследствие чего заряды 
останутся ТО.1ЬКО в IJсоблучспных местах. Под действием 
Э"1е[\Т(JOстатичеСl-:ОГО ПО.IЯ (.- 105 В/см) жидкий кри
СТ3.ТТЛ псремещается НЗ области, где ПО.:1е имеется~ в об
ласть, где его нет. Это приводит К дефuрмации жидкого 
кристалла и визуализации изображения. Толщину плен
КИ жидкого криста~l.'Iа оБЫЧIIО uыбиршот D пределах 01" 

1 до 25 МК:М. РаЗРСIIIЭlOщан Сllособнnсп, ОПИС:НIНОГО но
сителя информации З3ПИСИТ от толщины жидкого КРИ
ста:r.па, его llЯ3К()(~ТН, двулучепрсломлсния. Пленка тол
щиной 3 мкм обладает разрешающей способностыо 
5 ЛИНИЙ/ММ с высокоН яркостыо изображения. 

Для записи на жил,ких J{риста.'1.'l3Х 1\.fOЖНQ использо· 

вать происходящие в НИ~ фазовые переходы либо фото-
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химические пренращсния. Работы в данном направлеНИl1 
ТО~'It .. КО еще пачинаютея. 

Следует отмеТИТIJ, ЧТО, кроме описанных выше, раз· 
работано множестпо других фотофизических спосоБОR 
записи информации, например, зарубежные системы 
PROM, CERA.MRIL, запись на материалах типа LiNЬОз• 
об.1]адающих )1ИХРОИЧНЫМИ центрами, термомагнитная 
заПИСh на пленках MnBi и ряд других. Однако в настоя· 
щей брошюре не llредставдяется возможным описать все 
·существующие способы записи изображений с ИСПО.ПhЗО
ваJlием фотофизических ЯI3дениЙ. 

ФОТОХИМИЧЕСI(ИЕ СПОСОБЫ 
ЗАПИСИ ИИФОРМАЦИИ 

в ОСНОllе фотохимических проп€с('ов, протеl<ающих 
при записи информации, лежат различные фотохимиче
ские реакции, о которых мы ГОВОРИJIИ выше. Общая схе
МZI получения изображений с ИСПОvГJhзоваНИС~l бессерс:б
.Р~ШЫХ фОТОХИМИ1Iеских процессов прсдставлена на 
рис. 7. 

ОСНОВНЫМ процес.сом записи информации всегда яв· 
ляется фотохимическая реакция с образованием фото· 
прол.уrпов, либо сразу формирующих скрытое изобра
жение (процесс 1) ~ либо стимулирующих темновые про
цсссы (npol~ecc 2) с после/l.ующим образованием скры
того изображения. Возможны также реакиии, приводя· 
щие непосредственно к образованию конечного изобра.
жения без промежуточного скрытого I1зображеllИЯ (про
цесс 3). Принадлежность конкретного процесс а к каж
дому из трех указанных типов определяется фотографи
ческими характеристиками используемых в нем света

'ЧУВС1ВИТСЛIJВЫХ материалов и физико-химическими свой· 
ствзr-.НI их молекул, их СТРУI<ТУРОЙ, возможными путями 
прот~капия фотохимических реакций. 

Bl.3e известные фотохимические С110собы записи ИН
формации на бессеребряных материалах можно об-ьеди· 
нить :3 группы по общности первичных фотохимических 
npOI(eCCOB и способов проявления изображения: диазо
типные, везикулярные. негитинные и ПОЗИТИВНЫе свето

чувствитепьные полимеры, фОТОХРОМllые, фотополимери
заЦИОllllые, материалы с физическим про явлением, С80-
,60днорадикальные, хромированные КОЛЛОИДЫ, фотодеа 
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Рис. 7, Схема ЛОЛУ!IС1ШЯ изображений с ИСПО,1ЬЗ0вани~м бессереб
ряных фото~имиqеСIПIХ процессов 

форм ацнонные, фототеР:VЮПОЛ.НРИ:lаЩЮII HЫ€.', uианотип
ные, .!Iюмпнеспентные н бпофОТ()I'рафпческис. Отдельные· 
способы записи, ВХО:I-ищпе в одну группу, ОТ.ТIИчаютсSi 
между собой i\()HKPCTlIblM составом и технологией изго-
10ВЛСНIШ. 

ДШl30типные материалы. В основе диазотипного НРО
I!CCCa записи J!НфОР\1ашш Jlежит реакция фотодиссоциа
ции солей дпаЗОillПТ. IlpH ф()тодисrоuиаuии облученные' 
СО.1П дшвоння разлаг~штся, ВU1де.rшя :\lОлеку.ТIУ азота, 

которап, БУДУ1lИ ХНМJlЧ(:'СК!f инертной, не играст ро.пи в 
дальнейших реаf\ПИЯХ, инекоторый нсстабильныи оста
TOI\. Этот остатnТ( вступает в реакцию с молекулам!( 
распюрите.:1Я (П().1ИI\Н:~РН{)Г() СDНЗУЮЩСГО материала), 06-
разуп простые ста.БИЛhные соединсния. НсоблучеНIlые
катионы диазония при пбр:::tботке ЩСJJOУНЫМИ растворнми 
.чибо ларами аммиака ВСТУllают в реакuию с фенолами, 
обр(}зуя ПРОТЯ.iI.;t'l'ныr Mo,'reKy.'Ibl, способные логлощат'!-> 
свет в видимоii обаасти спектра, т. е. окрашенные. 

Таким образом в об . .1ученных участках диазотипно
го материа.lа образ~псн БС~10С ПО.:те, в то Rреия как в 
необ.тrученных - окрашенное. 1'·Iначс ГОВОРЯ. див;.:sотип
ные материа~rы позво.'НJЮТ ПО,'lучать IЮЗИТИВНОС изобра
жение. 

В литературе И!\1СЮТСЯ СRедения 11 о возможн()сти )10-

.1учения негаТИl3llhIХ изuбражс,ний на ДИ~lЗU\fатериаJlах. 
Д.1Я этого В слоЛ ВВОДЯТСЯ ДОIЮ,lнитс;rьпые компоненты, 
которые диссоuиируют при о()лученин) ныделяя rцелоч
вые реагенты, СТИl\1улирующие реакцию ассоциатсии дна

З0кОМПОНСllТЫ с фенолом. При ЭТU:Уl В облученных MC~ 
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,-'тах оGраJ~/СТСЯ окрашенное ПОJl~, • JIItfltiлуч~н~.w.х ~ 
~)с'"юе, Пос'I)'ЧСШlOС нсгативное изо6ражснн~ закрепляет
ся пос.1СЛУЮЩt'IUl ХИ]l.II1ЧССКОi'l :!Ибо фотохи!\.ш.'lескоЙ ООр3-
Ооп.:о([ Фотоыатсриа,13. 

ВОЗ~!Оj!\Ш) и другая CXC!\.fa ПО:l)'ЧСНИЯ негатиююго Н30-
БР(J.jКС'JlШI, СС.1II В pC3Y,lbTLlTe фотодиссоциации I\3ТИОI!а 
':liJа::()I!ШJ образустся Гip~JJ.Yl\.T, способный вступить в рс
Clr.:U!JЮ ~t30СОI]('ТЭiШЯ с соrс.1,НИМ катионом диаЗОJlИЯ. C()~ 
,lll ;[Ij~;З~)]!РЛ IlуlJ ..... СТшIТl','[[JlIы К У:J!JтрафJlО:IСТОВОИ области 
с: I('!\ 1"11(1. -' {. НI (}()('С!ll'1!('НШ[ их чувстшне"lhНОСПi к НН.71,Н
:',(J\'1Y CI,l' :'У ll! a.-mМ;НСj)li (1 ! 1,1 сснсиБН.;iJl1иrуюl' КРCJ.СИ Г(~
."! \' '.п, L'Jj; )соб!! 1,1 ,',11i 11pl; I!(1З(JУЖЛРIJИИ ВЗ;JИ МОДеЙСТRОR:НЬ 
с ], ;~', I1Ci!O\I ДИ ~]JОШIЯ. J 1 rm 'у!"ом В()З\1Оi!.;ен пер С'НОС Э.'JСК

rPOl1;), ес.rJИ разность энергий ионизации красителя и 
в()зБУ.i;':;ll'lIIJ5! его llиж:а йшего синглеТIIОГО состояния 
\ll'!I[,!I!C :;нергии СРОТ{,ства катиона диазония к э ... 1ектро
НУ·. ДО;Ю:1IIитеЛhНЫМ УС.:IOI3ием реакции Я Б.'! Я Е.'ТСЯ пла
СТlflШОС гь ПО.lимсrнroго связующего лиаJО~<'1(:lТСJ)Иа"'lа, 

(.:~ с; J .... _1;) Р)] I .. ;OT() рnй \10:1 CI\~.,r.:1 ы Ер аснтсо'; я и сол и диаJ()

;[/!:1 (j(;r~,з)"юг Н<lнБО:J('С' ':illсргеПf!J<':'СkИ l\ЫГЩЩУIO {"eOJ\H~!'

Р;IIJl'.'j\УЮ ЮШфШ'УР;}IШЮ, СllОсu.::iС'IВ·УЮЩУ;О пеГJеносу 
: ... : l' ,:; ро!! J ,\; С'Ж:LУ 1::),1 И\Ю,l.е(IСТВУЩИМИ т<омпонентами_ 

С ПО~ЮЩЬЮ сснсиБИ.1изации уЛ,з('тся расшиГJИТЬ "'lJj<:l

пазов ("11l'КТР~,-lыюii чувствительности диазоматсриалоJ:3 

H~] всю IШ:ЩМУЮ 06,:](}сть спектра. Имеется и припцшш
::.-II,j!:t 51 lЮJ~Ю.lI,j!ОСТJ.., )iС\f,:JСНИЯ СJ3СТОlJУIЗст:штеJ1ЫIO<.."Пf 

.-l;;;J3l)\1(:l·j ('j'JrJ."lOB 1, Вlfj1И~1Оii l)О.·;асти сисктра. 

На основе диззоматериалов выпускаютсSl диазотип
"Ее 1::1('1-[1\11 11 н:rаСТИНhИ_ СВСТОЧУВСТВИТ('.;1JJНОСТl) их 4· 
5·10-2 Дж/см 2 , область спектральноЛ чувствите"lЬНО
СТВ .. --360-420 НМ, разрсшающая способность- ·-·1500 ЛlI
ний/~, .. м, время ПОЛУЧ~НIIЯ готоного <.:IIИМК(i - 20-30 <.:. 

]\])()~1I_' '-)Т!!Х <j\ОТОМ<I·JI::'!НfЗ • .'IOН, И;{I'ОТ()Ii,:]~tЮТ('Н И JJРИII.Н-·~ 

ШllOН'Я дна:юБУ~1агн, I{()TOpble И~fеют примерно т;::кне 

же ,\аР;IJ\Т('}JIJСТИКИ, как и диаЗО[J.:IСНЮ·:; их разгешаю

II{:l;J L' ]J()[о(JJJОСП1 по РЯДI\ а 15 .'шниif/м Ы. 
;';'JIiЗЗО~lаТСРИ.:J..1Ы ИСПО,;'Il.>зуются Д,1Я размножения и 

ХР~]it.:IIНЯ теХIIической /ЩJ{УМСl!ТaJШИ, КОIIирооания и 
Мlшрофи.1Ь1шроuания, If3П)ТОilления диапозитивов, КИНОА 
ФIС1Ы,ЮП, 13 rеJJРОJ1УТ\llионнmUJ полиграфической промыт .. 
:IеШЮСТJf. В J! астоящее Бремя диазомаl ерналы ЯНЛSJЮТ',~Я 
н(]иб():,е~ дешевыми и IНJlРОКО НРИМСШН_'1IЫМИ нз Hec~

реuряных свеТОЧУВСТВИТСс:Il.lIIЫХ материаЛОD. 
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Везикулярные материалы. ВеЗИКУJIярные фотомате
риалы изготавливаютсн 13 виде С,71О.н газонепроницаемогОо 

полимерного свизующего, в котором растворена свсто

чувствите':IЫIая компонента, при пог.пощснии света дис

социирующая с выделением газообразного продукта. 
Такой светuчувствитедыlOЙ компонентой может быгь 
у;,кс УПОМИllзвшаяся соль диазония. Часто, однако, ис
пользуют uзотсодержащие соединения тина азидов ... 
триазенов и т. П. ВО всех этих с,нучаях исходное соеди
нение эффективно диссоциирует с выделением молеку· 
лирного азота. h\ожно подобрать вещестпа, которые при. 
фОТО,'lИзе будут выделять другие газообразные про
дукты. 

ПОСКО':IЬКУ ПОJlимсрная матрица везикулярных мате
риалов газонепроницаема, ВЫДСv'IСННЫЙ га.) будет накап
.'1'ИLlЭТЬСЯ 13 объеме полимерного связующего. Д",'1Я НРО
ЯИ':lения получеННОl'О при ЭI<С1l01lированни CKPblTOI'O изо
браЖ.СIIИЯ используют кратковремснный пагрем слоя. 
Полимер при этом размягчаеТСЯt газы, Dыделившиеся 
при фотолизе, расширянсь в объеме при нагревании, 
образую'Г микроскопические пузырьки. Наличие пузырь
ков приведет к рассеянию света облученными участками 
пленки. Следоuатс.rIЪНО. в облученных местах пленка 
станонится непро.)рачноЙ, и при рассматривании се на 
просвет мы ПОЛУЧUСМ негативное изображсние. ЕСJIИ же
рассматривать изображсние в отраженных лучах, оно 
за счет увеличенного рассеяния в обдученных местах 
шудст ПОЗИТИШIЫМ. 

Итак, ПРОЯШIсние везикулярных изображений осуще
ствляют. ИСllОJlЬЗУЯ физические свойства всщества. 
Именно это и приводит К увеличению светочувствитель
ности этих МЗ'I ериалов по сравнению с теми же мате

,иалами без УСИ",1еНИЯ t ПРОЯВJIяемыми химическим пу
тем (нuпримср, диазотипными материаJlами)_ 

По фотографическим характеристикам веЗИКУJIярные 
материалы близки к днззоматериалам; свеТОЧУilСТВИ
Te,llbHOCTb их равна 2 -10-2 Джjсм2, рг.зрешшощая способ
НОСТЬ - 150-250 .пИНИИ/ММ, область спеJпральной чув
стните.льности -. 360-420 IIМ, времн получения готового 
изобра.женин 5-10 с. 

OClIOEHoi! недостаток везикулярных материалов со
стоит в ТО:"1, ЧТО~ ПОСКОЛbJ":У ГЭЗОllенроницаемость JlО.пи

меров не идеа.аьна, газ медленно диффундирует сквозь. 



lIЛt'НКУ. Пuэтuму со временем ухудша<:тс.н ра:JРСШШU1ЩiЯ 
.способность и У\lеНhшаетсн све1'ОЧУRСiRнтеЛhНОСТh MaT~
риа.'1а. Учитывая это, везикулярные матеРlIа~1ЬТ ИСПОЛIJ
зуют В основном при кратковременных экспозициях, ча

~TO не превышающих ОДНО1"} минуты, с прс>явлением 

изобраян:ния непосредственно ПОС.l'Jе окончания экспо
ЗИЦИИ. 

C.rre:r.yeT отметить, что практически псе COBpeME'IIHI ... n~ 
веЗНКУ.ilярные материалы чувстиите"lbllЫ ТО.'1ЬКО 1< улt;

трафиолетовой области спектра. Имеющиеся сведения 
() сенсиБИ~1изаlIИИ их светочувствительности к видимой 
об.1асти ClleKTpa песьма скудны и пока не позволяют де
лать определенных прогнозов в этом отношении. 

Запись изображения с помощью везикулярных мате
риа.10В может использоваться при микрофильмировании, 
для долгосрочного архивного хранения информации. в 
.любительскоЙ и профессионалыюй кинематографии, IЗ 
те:lевидении, ПQ.lJиграфии и Т. п. 

Негативные и позитивные светочувствительные поли
меры. Испо.i1ьзованне светочувствите.1ЬНh1Х IIОJ1Имерои 
ДЛЯ записи информации оснонано на СПОСОUНОСти ПО.!JИ
меров растворяться со скоростыо, зависящей ОТ Д.rIИНЫ 

ПО.rlИ~IерноЙ цепи: с увеличением }"{..:ТИНЫ Mo,;leKY~fIbI ско
рость растворения падает. Оказывается, что ПрИ облуче
нии rЮ:Ш11.ерных слоев происходят фотохимические ре
акции фОТОСШИВКИ либо фотодеструкции, вследствие че
го уве:lИчивается И.ПИ уменьшается длина и разветвлен

IЮСТь МОЛt'I":УЛЫ. Какая из указанных ДJ3ух реакций бу
дет протекаJЪ, записит от конкретного строения высоко

МО.lекулярных соединений и от наличия добавок раз
личных низкомолеТ\улярных соединений в ФОТОL!уисп,нr 
те.1ЬНОМ слое. 

Об.lученны!'i слоfj опускают в растворитель, KOTOPblii 
быстрее растворяет те участки полимера, где располо
жены ;\!О,·ТС'К\'.1Ы меньшей длины. Следовате.'1ЬНО, если R 
ПО:IИ~,;l'РС IIr>оисходит реакция фОТОСШИВКИ, R облучен
ных ?lICCT()X Шl будет растворяться j\·1еД:lеннее. и ЗЛ,еСk 
ПШlаятся BblfIYJ\::IOCTH, а при рсаКLlИИ фотодеструкции -
ВП2.ДИПЫ. 3аI;ИСШШУЮ тшшм обраЗО..\f инфор;лацию MOii':

НО с помощыо r<р3СЮI перенести на новерхность бумагп, 
Очевидно, в СЛУ!J3С реакции ФОТОС1IJИI1ЮI изображение 
будет негативным, а в случае реакции ф()ТО,~еСТРУКНИIl 
ПОЗИТИВIIЫМ. 

Рассмотренные светочувствитеЛЬНЫЕ rrО~lимеРhl МОГУ'}" 
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ИСПОЛЬЗ0ваты,:я в по.lиграфии Д"lЯ печати штриховы)!: 
и.:ю6ра:iI~ениЙ . 

Фотохромные материалы. Этот класс оfiразуют фото
материалы, в которых под дr.ilствие",,! облучения проис
ХОДЯТ реакции фотоизuмеризации. Если изомеры какого
.1и60 соединения об.lJэдают разной Оl{раской, ТО запис!з, 
изображения может осуществляться за счет изменения 
цвста материа,ilЗ в облученных местах (нсгативныii фо
томатериа,i]). Стирание з<.tписанноrl информации можl.~Т 
НРОИСХОДить :IИОО при облучении R об.;тасти поглощения 
фотоизомера, либо путем 1I,iгрсвани){ пленки, ее'"lИ :tю

.1СКУ.1а изомера термически I1СУСТОЙЧИRа. 

НаиБОL'Iее раснространенным фотохромным соедине
нием является спиропнран. Исходная МО.тrеl{ула обладает 
поглощснием u об":I<iСТП ;.,....... 400 IIМ, конечная - в Y,,'Ih
трафио,;н;:товой об.:: асти спектра. 

Особенностью фотохромных м<нсриалов ЯВ,;ШСТСЯ' 
отсутствие стадии ПРОЯВJIСНИЯ, а также возможность 

многократного использования материала для проuессов' 

записи - стирания информаци.и (до ]0000 циклов). 
ФОТ()ХРОМIIЫ:МИ могут быть как органические, так и 

неорганическис соединения, К числу неорганических фо~ 
тохро:мных сосдинениit ОТНОСЯТСЯ галогены щелочных 

металлов. ХН.1ЬКОГСННДЫ ртути и других f.'iсталлов, га

.:10гениды ртути II серебра. 
ФОТОХРО\-IНЬJе материалы llерспективны для примене

иия R ,rrазсрных системах, где реаJIИзуется высокая ско
рость записи информации. К таким системам можно 
отнести Э,1емснты оптической памяти ЭВМ, лззерно-фо
тохро:мные системы отображения динамической ипфор
мации, корректировки н реГУJшрования контраста, голо

графической регистрации и хранения информации, си
стемы свет()защиты от солие'IНОГО и других ннтеНСИlJIIЫХ. 

излучений, микрофИJIьмирования и др. 

ОСНОВНЫМИ достоинствами фотохромных процессоп 
являются высокая скорость ПОЛУf[СНИЯ изображения, от
сутствие стадии ПРОЯВJlения~ высокая, практически на 

молекулярном уровне, разрешающая способность, BO.~· 
МОЖНОСТh обратимой н многократной записи - стира· 
нин изображеншl и получения на одном слое негатив
ных и позитивных изображений. 

Теоретически преде.ЛЫlая светочувствитеJIЬНОСТЬ фо
тохромных С.поев - 10-3 Дi.к/см2, а реаЛhНО достигну~ 
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Т(iЯ 10-2 Дж/ем'l. РаJl'~I!ШЮЩ{НI СIJOсnБНОСТh их 
:5·103 MM-1• 

Снектральн а я ЧУВСТl:штельность фотохромных м aTe~ 
риалов в исходном состоянии лежит в Иllтерва.J1е 220-
550 нм, а в фотоиндуцированном в ИНlервзле 500--
700 НМ. 

Время хранения записанной информащш для раз
личных материалов составляет от IlеСI\О~1ЬКИХ секунд до 

нескольких месяцев. UИКJIИЧНОСТЬ на многогранность 
-органических фОТОХРОМ21Х небольшая - 10-100 циклов, 
.3 нз гзлогенид-серебряных фотохромных стеклах -
105-100. Дифракционная эффективность фОТОХРОМIIЫХ 
материалов достпгает 10%. 

ФОТОПОJlимеризационные материалы. В этих мате
риа.rIЗХ под действием облучения происходит полимери
-зация мономеров (малых молекул. обладающих двойны
ми связями, которые при полимеризации превращаются 

в звенья полимерной молеКУ.IIЫ). Фотопленку получают, 
нанося на подложку смесь, состоящую из мономера и 

полимера, способного растворяться в определенных pac~ 
творителях. Полимер в основном играет роль связую
щего вещества. в то время как мономер под действием 
-облучения ПОJlимеризуется по радикально-цепному ме
ханизму. для образовании первичного радикала. спо
собного вести радикально-цепной проuесс полимериза
ции, ИСПО/IЬЗУЮТ реакцию фотопереноса водорода ме}l{
ду двумн СJ1ецизльно введенными добавкаМИi причем 
одиа из добавок, выполняющая pO.'lb иницизторя IЮJlИ
меризации, ДО~'Jжна активно поглощать излучение. 

Такой добавкой могут быть МО,,1екулы бензофеНОН;l 
или его ПРОИ3ll0IЩЫХ. Эти молекулы. находясь в трп
плетном возбужденном состоянии, вступают в реакцию 
ПрИСОС.1ИlН:'НШI lю.'l.орол.а. принаД.lсж:ащсго растворителю 

ИЛИ ПО:JИJl.Н:~РI10ji матрице. ОбраЗОl3знная IJРП :Н()М пара 
paJtHJ';(J,IUL3 IiIШlширует HrnIз. ПО.l И:'-f ер из 11I ши. I3ещество
ИНИЦШ.fТор ягшяется ()дноврсмеНIlО и l't'lIСllUи.J'IИJЗТОРОМ. 
Измени}) нрН}юду сснсибплизатора, МО}I\'IlО менять 
ласть снектра.пьноЙ ЧJ/JJстшпе:lI-..Н()СТИ Ф()топ{).;шмеризэ
ционных материалов. 

Прояв.1СНИС информации, записанной на ФОТOIюmiМС
ризаUИОIlIlЫХ материалах, осущсстп.rrяетси ТatШМ Же об~ 
разоы, как и ПРОЯВ.lJение светочувствите.1ЬНЫХ ПО.'lиме~ 

ров. В результате получаем негативное рельефное ИЗО~ 
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6ражение, которое может быть использовано в полигрз* 
фИИ д .. 'IЯ пе[13ТИ ШТРИХОlJЫХ изображений. 

Возможно ИСПОJ]Ь;j()нание ЭТИХ материалов для запи
си трехмерных голограмм с высокой дифракционной эф~ 
фективностью. дJIЯ этих целей исходный сдой, содер
жащий компоненты, обеспечивающие медленные темно
вые процессы сшинки мономеров, помещают между дву

мя стеклами и облучают по схеме записи трехмерных 
гологра мм. Продукты фотоподимериззции и темнавои 
сшивки оБJIздают РЗЗJIИЧНЫМН показаТСJIЯМИ ПрС~ТlOмле
ПИЯ, что обеспечивает запись фазовых ГO~10гpaMM с вы
сокой дифракционной эффективностью. 

Материалы с физическим ПРОЯВJlе"ием. ДЛЯ 1I0ЛУЧС
иня пеРllИЧНОГО изображения и его усиления можно ис~ 
ПО'nЬЗОlJаТh со.пи различных MeTaJIJlOB. В фотографиче
ских СJlOЯХ раСТАОРЯЮТ монокристал,лы содей паллаДИ}f, 
.меди либо Д(f)r..:е БJНlГОРОДНЫХ металлов - серебра, 30· 

.пота, платины, в очень малых количествах относитеЛh

но того, когорое необходимо ДJШ создании обычного фа· 
томатериа.па на солях серебра. 

Соли используемых метаJlДОВ должны удовлетворять 
двум требованиям: во-первых. ОНИ должны быть свето
ЧУВСТВИТС.iIЬНЫМИ и l1рИ облучении выделять свободный 
металл; BO'BTOPЫX~ частицы сtluбодного металла ДОJIЖНЫ 
выполнять роль катализатора, с помощью которого осу· 

ществляется восстановление металла из Е:'ГО же сuли 

ИЛИ ИЗ СОJIИ другого металла. 

Экспонированную пленку нагружают D проявитель -
раствор соли металла, способного осаждаТhСЯ на метал· 
личсском каТi3Jшзаторе. В щелочной среде и при павы· 
тенной температуре микрочастицы металла, выдеЛИ1l1 

шиеся в процсссс экспозиции, растут за счет мстзд.r13, 

осаждающегося на них из проявитЕ'ЛЯ. Таким образом 
удастся llШ1УЧИТ[, lJысокочувствителы!ыс материалы с 

усилением, яв.пяющиеся в нскоторой степени аналогами 
серебряных фотоматериалов, но не СОДЕржащие ИЛИ ПО11-
'IИ не содср:;каЩИQ серебра. . 

Слс;~ует отметить, ЧТО ПРОЯUJН:-ние называется физи
чеСКИ~1, IIOCI{O.1bKY (;('0 скорость зависит от фи: . .!Ичео::пх 
ларамеrРUIJ - разности потенцинлон между центрами 

леРВИЧIЮГО изображения и ЭЛСКТРОо1итическим физиче
СКИ~f paCTllopOM (пршшителем), а также энергии aKТlf
вации процесса восстановления металла физичес.кого 

ПРОЯВИТQ,'IЯ на центре первичного изображения. По-
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СКо.1Ы,У необходимо, чтобы упо:мянутая энергия актИВЭ
ЩiИ был(! Ю1К :можно меныпе, п()явл.нется треБOl!8НИЕ\ 
чтобы центры IIt>.РВИЧIIОГО изобрз..iNеШНI обладали 1(ат:;}
.lитичсскоii а (пивностыu, Т. с. способностью JlOнижат& 
энергию аКТИRации. 

Свободнорадика .. ТJьные материалы. ФОТОЧУЯСТВИТС.iIЬ
ный С"'ЮЙ этих материалов ПРСJ1,ставляет собой смссь. 
С~lСДУЮЩИХ компонент: соединений красителя, четырех
бромистого углерода и полимера. ОБЛУЧ(;lIие СЛОЯ в об
.13СТН ТЮГЛОЩСIlИН краСИТС.fIЯ (ультрафиолетовая иmf си
НЮI области спектра) uызывзет фuтохимическую реак
цию превращения красителя с образованием веществз", 
ClIeKTp ПОГ • .fJощения которого находится в 1.Ш}1,имоii 
(ВЮ]ЮЧШI красную) об.тrасти. Затем снеточувстuительныir 
С.lОЙ об:rучают светом с длиной uолны, соответствующей 
об.lасти ПОГЛОЩСIШЯ полученного соеДИНЕНИЯ. Оно, пе· 
реiiдя D возбужденное СОСТШlНие. взаИ~ОJl.еЙствуст С че
тырехбромистым углеродом, образуя радикалы СВrз< 
Эти радикалы инициируют Б прсдuарительно облучен
нЫх местах сенсибилизированные реакции превраu{ения 
молекул красителя. Таким образом оптическое изобра
жение будет усиливаться. Благодаря процессу усиления 
светочувстuительность пленки можно увеличить в 104 
раз. Чтобы зафиксировать изображение, достаточно 
подогреть пленку до температуры испарения четырех· 

бромистого углеводорода из объема фотографического 
слоя. В тех MeCTax~ где он отсутствует, фотохимические 
реакции не ПРОИСХОДЯТ. 

Недостатком свободнорадикалыlхx фотоматериалов 
является их темновая нестаби.чьность, вследствие чего 
их невозможно хранить в течение более или менее дли
тельного нремсни перед экспонированием. 

Хромированные коллоиды. Один из самых старых 
способ ОН записи изображения - запись на хромирован
ных коллоидах. В XIX в. ЭТИ материалы были ocHoBHы
\1И В полиграфии. И хотя в настоящее время появилось 
много способов записи и размножения информации, хро
мированныс l\ОЛЛОИДЫ продолжают широко ИСПQJIЬЗО

ваться в полиграфии. 
Светочувствитс.пьные хромированные коллоиды с()

стоят ИЗ полимерного связующего, растворимого в ВОДе" 

например желатины, и растворенных в ней солей xpn· 
МОRОЙ кислоты (бихромата калия, бихромата аммония 
и т. д.). Название же «хромированные коллоиды» сло-
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.:iIШ:ЮСь lH .. 'TOPI-РIССI<Н I3 прошлом веке и является тради

ЦИОJШЫМ, хотя ОLЮ И неверно. 

При об.lучении фотопленок хромированной желати" 
ны проис.ходят реаКI1ИИ фотопсреноса электрона ОТ же
.. чзтины к MO,lcKY.le хромовой кЙслоты. Затем протекают 
'ТС'мновые РС(iI\ЦIlИ типа t:шивки ПО:JИ\~сраJ после чего 

(Ш теряет спосоБНОСТh растворяться в воде .. Проявляют 
изобрал-:ение, заПlfсанное на П,,1енках хромированной же
латины, промывая их в воде. ПО~'Iученнос выпуклое изо
бражение исrЮ.1ЬЗУЮТ для печати с помощью типограф
ской краски. В последнее время появились сообщения 
{)б ИСПО.lЬЗ0вапии С.!lоеи ХРОМИРUl:Jанной ЖСJ13ТИНЫ для 
1Ю':lуч:ения фазовых гоu,ограмм с высокой дифракцион
lЮЙ эффективностью. 

Фотодеформаl~ионные материалы. Известно, что жид
кости ря.qЛИЧIJОIUI природы имеют ПОllсрхнос.ТlIое п3 Тл:iJ';с
fше раЗН()j<i ве.1ИЧИlIЫ .. Этот факт }lСПО.J1hзовап для созда
.ния фотодсформаl~ИОННЫХ материалов. Они прсдстаВ.Ю-I-
101' собой полимер, в который введена примесь светочун
ствитеL1ЬНОГО вещества. В облученных участках пленки 
iПРОИСХОДЯ r фотох.имические превращения "СRеточувствн
TC,ТIhHoro сое::rинения. Затем с.:IOЙ нагревают до размяг
чения lю .. IJимсра. ПОСJ-\:ОЛЬКУ в облученных и необлуче;-f
иых местах состав вещества окззьшается раЗЛИ1lНhТМ. бу
дут ОТ.1Ичатьсн и ilе.:тИЧИIIЫ их JIонеРХLJОСПЮГО натяже

ния. 

На участках е БО.l1ьшеЙ величиной поверхностного 
натяжения вещество будет стнгиваТhСЯ, образуя ВЫIlУК
с;llОСТИ. Соответственно в :местах с пониженны:м поверх
.Jюстным натяжением будут образовываться впадины. 
Таким образом изображение запишется в виде llСРОВНО
.стеЙ реЛhефа поверхности Шlенки. 

Разрешающая способность фотодеформационных мз-
7ериа,:юв достигает 1000 ЛИНИЙ/ММ. Отсюда вытекает и 
.возмож:ное нанравдспне ИСIIOЛhзования их: запись штри

ховых изобра~кениi"'l) голограмм. 
ОТМСТИМ, что фотодеформационныс м::нсриэ.,tIы назы

вают ещс фототеРМОПJIастичсскими (см. выше). 
ФОl'отеРМОПОJlимеризационные материалы. В О('НО8С 

.светочувствитеЛhНОСТИ этих J\-rатериалов ,нежит тот же 

механизм фотосшивки полимеров, о котором мы рас
скаЗЫВЗvlИ выше (см. раздел о негативных и позитивных 
скеТQчувствите.1ЬНЫХ полимерах).. Поскольку облучен
ные (содержащие сшитые МОJlекулы) УIJ3СТКИ полимера 
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при нагревании уменьшаются n объеме, изображепне
будет заllИСЫRаты~я н ннде неронноете!"! его lIuнерхности. 
Такие матсриа.'1Ы могут быть использованы для записJt 
ГОJlОГР а~лм. 

Разрешающая способность их составляет величину 
порядка сотен ЛИНИЙ на 1 мм. 

Цианотипные материалы. В основе цианотипии ле
жит способность со.гlеИ трехвалентного железа некото
рых органических кислот (':ШМОШIO{I, щавелевой и др.) 
восстанавдиватьси НОД деЙСТ1JИем света до солей двух
валентного железа. Известно l1eCKO.lJbKO вариантов циа
нотилии. Так, например, n позитивном способе ПО.'1учс
ния «синею> светочувствите.1ЬНЫЙ СЛОЙ бумаги сuдержит 
лимоннокислое аммиачное железо и Феррицианил. калия, 
Если поместить бумагу после экепониронания под штри· 
ховым ОРИI'инаJtOМ в воду (lIроявитель). то в необлучен
ных местах произойдет реакция образования феррициа
иида трехвалентного железа - вещества синего цвета. 

В облученных местах железо восстановится и не будет 
вступать в реакцию образовании окрашенного продукта. 

В негативном процессе светочувствитеJlЬНЫЙ слой 
содержит соединение треXJ~а.пентного железа (например, 
FеСlз ). а также виннокаменную кислоту. После экепони
рования бумагу помещают в проявитель, представ.пяю~ 
щий собой водный раствор ферроцианида калия. В ре
зультате химической реакции образуется Ферроцианид 
,l,вухвалентнш"о железа. дающий в облученных местах 
ГШIубую окраску. 

Цианотипные материалы ИСПОJlЬЗУЮТСЯ в основном 
.. ЛЯ экспрессного копирования технической документа
ции. 

Люминесцентные материалы. Среди множества ор
ганических и нсоргапических молекулярных соединений 
существуют такие, которые при облучении их ультра
фиолетом способны люминесцировать R видимой обла
сти спектра. д.J1Я ]Ю.JIУ'Iения люминесцентных фотомате
риалов отбирают те соединения, которые резко изменя
ют свои люминесцентные свойства в результате фото
химических реакций. Если исходное вещество имело вы· 
с.окую эффективность люминесценции, необходимо, что
бы продукт фотохимического превращепия вообще не 
излучал либо ИЗ,l1учал в другой области спектра, Т. е. 
ИзмеНЯJl JЦieT излучения. В последнем случае в зависи
мости от способа считывания изображения будем иметь 
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негативную либо позитивную фотографию. В первом 
же - ТОЛhКО негативную. 

Можно рассматрипзть случай. когда исходное ве
щество не .1Jюминесцирует wlибо .lJюмин€'сцирует излуче
нием, не видимым глазу, При облучении светОМ (запись 
информации) в реЗУJlьтате фотохимических реакций об
разуются продукты. эффективно излучающие в видимой 
области спектра. В ЭТОМ случае получим 3aJlИСh изобра
жения позитивную. и изображение будет светящимся. 

Для прояпления изображения на люминесцентных 
материалах используется слабая ультрафиолетовая под
светка через фильтр. приводящая к возбуждению лю
минесценции по всей поверхности носителя. Именно по 
способу считывания З3ПИСЗПНОI':'r информации фотомате
риалы и Н3Зllаны люминесцентными. 

Поскольку при облучении носитсля информации 
ультрафиолетом происходит не только считывание. но и 
запись. на позитивных .'lIоминсспентных материалах в 

процессс многократного считывания будет расти уро
вень вуали, ес.ТIИ не принять дополнительных мер, на

пример, не удалять из СЛОЯ исходного фотоактивного 
вещеСТIJа с помощью растворителей или нагрева. 

В качестве исходного вещества люминесцентных Md
териаЛОIJ можно использовать MHorOKpaTHO J повторяя 

процессы записи и стирания записанной информации. 
Если запись информации на люминесцентных мате

риалах осущеСТВ.l1яется однократно, Д,,1JЯ предотвращения 

фотохимических реакций в процессе проявления изобра
жения его фиксируют, как сказано выше. с помощью 
прогрева носитсля до полного испарения исходного со

единения. Оставшиfrся на поверхности носители продукт 
реакции будет формирояать стабильное изображение. 

Изменение lJРИРОДЫ органического вещества в ре
зультате происходящих в нем фотохимических реакций 
приводит и к изменению его способности рястворяться 
в ТОМ И.1И ином растворителе. Поэтому всегда можно 
подобрать растворитель, который убирал бы из слоя 
исходное либо конечное соединение, что и ИСПОJlьзуется 
Д.'JЯ фиксирования изображения. 

Следует отметить. что для люминесцентной фотогра
фии пока не разработаны методы оценки светочувст
вителыюсги, поскольку она изменяется в ЗЯВИСИМОСI'И 

от способа считывания информации. Можно, OJ~liако. и 
для .'IюминеСI~еНТllЫХ материалов ввссти характеристи-
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ческую фотографическую кривую, по которой оценивает
ся С'uеТUЧУliстнитеЛhНОСТЬ материала. Например, ЧУВСТ
вительность можно определить по 20%~HO~fY тушенпю' 
люминесценции. что удобно при рассматривании изо
бражения глазом. 

В качестве примера люминесцентного материа.'13 мо
жно привести поликристаJlлические слои антрацена ли

бо твердый раствор того же соединенv.я в полимерных. 
матрицах. При облучении ультрафИО~lетом антрацен да
ет яркое свечение в синем свете. В результате же фото
химических реакций оuразуются соединения, не способ
ные .1юминесцировать. 

Таким методом можно получить высококонтрастную 
негативную полутоновую фотографию. 4УВСТВИТСЛЫЮСll~ 
антрацена, определенная по 20%-ному тушению J!ЮМИ· 
несценции, составляет 0,5-0.05 см2jДж. Столь НИЗКЗ5F 
светочувсгвительность обусловлена малым квантовым 
ВЫХОДОМ фотохимической реакции, не превышаЮЩИl\t 
)0-4. Ес.пи же подобрать вещества, об:lздающие кванто
вым выходом фотохимической реакции, близким к еди
нице, общая светочувстоитеJIblЮСТI.> может быть значи
тельно увеличена. 

Существует физическая возможность усиления эф
фекта записи изображения на люминесцентных материа
.1ах. Это возможно при УС~10ВИИ эффеК1 ивного процесса 
персноса энергии по МО.'1екулам аи:тиеного соединения .. 
что наблюдается в поликристаллах органических соеди
нении. В таком С~lучас один фотохимический акт, вы
звавший образование продукта, тушащего Jlюминесцеll· 
цию ИСХОДНОГО вещества, приведет к тушению :IЮМИ!Н:'С· 

ценции молекул, находящихся в ДОВОЛЬНО бо.'lьшоii об· 
.1асти, определяемой ДЛИНОЙ мигрании возбуждt:>НИН ('11\

ситона) по молекулам кристаЛJ]а. Оценки, прове;1енныс
Д.1Я того ж:е антрацена (нодикристаЛ.ilIfчсеl<ИХ er'o слп
ев), показывают, что. одна молекула продукта фотохи
Мlfllескои решсции Сllособна натушить ~lюминеСil.еннию 
0"':0.10 1 O~ близлежащих м 0.1 екул . 

Отметим, что :IJоминесцентные материалы ТlрЕ>детав
.пЯJOт один из первых случаев, когда экситоны как пер

вичные возбуждения в органических материалах участ:
вуют в процессе записи информации. 

Таким образом, можно ожидать появления высоко
чувствительных люминесцентных материалов. которые к 

тому же можно будет многократно ИСПО.1Jьзовать Д.1Я 
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целей 3aI1ИСИ - етирания записанного изображения. Пы
стродсйствие процессов запис" и считывания информи. 
ции (10-9 с) делает .I1юмип<::сцентные материалы пере
пективнЫМИ Д ... 1Я использования n качестве ячеек памяти 
ЭВ1Ч. 

Биофотографические материалы. .J\lеханизмы транс
формации света в зрительном центре можно использо
вать при создании светочувствительных материалов. 

Светочувствительное нещеСТВОJ аналогичное зритеJIЬНО
му пигменту. после протекания первичнои ре.акции фо
тоизомеризации быстро диссоциирует. выделяя соедине
ния типа фермента. В свою очередь ферменты, действуя 
как I\атализаторы, способны изменять строение многих. 
химических соединений. Таким образом развивается ре
акция, дающая значительное усиление записанного изо

бражения. 
Биофотографический процесс можно проиллюстриро

вать на с.ледующем примере. Берут ЦИС·ЦИIlнамоил-а-хи~ 
мотрипсин. прсuращающийся под действием. евета в 
транс-форму, ДИССОЦИИРУlOщую с выделением фермента 
а-хнмо~рипсина. Под действием данного фермента про
текает реакция ферментативного гидролиза Сllецифиче
CKoro субстрата этилового эфира N-ацеТИJl-L-тирозина. 
Одна l\юлекула фермента спuсобна осуществить химиче
скую реакцию прсвращения бо . .'1ЬШОГО числа молеКУJI, 
6.пагодаря чему получается усиленное фотографическое 
изображение. 

Данный К.lасс фотографических материа.пов еще Н8-
ХОДИТСЯ В состоянии разработки, однако есть основание 
надеяться на получение высокочувствительных носите

лей, которые смогут, вероятно, в ряде случаев заменить 
фотографические материалы на оснопе ГЗ.'Iогснов t~e
ребра. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Несеребряная фотография к настоящему времени до
СТИГ.lа широкого развития. И хотя реальное практиче~ 
ское применсние ваш",']и пока w1]ИШЬ некоторые Сllособы И 
материалы, пеРСllектинность несеребряной фотографии 
несомненна и за ней большое будущее. 

В та6,,1. 3 сопоставляются известные к настоящему 
пре~!СШl природные 11 искусственные регистрирующие 

СИСТбfЫ по двум основным параметрам: МИllИма.1JЬНОЙ 
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РСГJlСТРllрующая 
система 
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ою: мер IIЗЗll.ИЯ I сеllСП-
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ем 

ОТОIIОЛИ мериэащНI 

отоструктурирование 

ИХРОМНРОl:lанная жел:j.-

т ина 

И 
Ф 
И 

МIIУЛhснаSI 

ия 

нфракрасиая 
ия Ф 

В е:'lикулярные 
т ери алы 

oroxpflMHble 

термогрз-

термогра-

диа:~ома-

матеРИЗJН,1 Ф 
Ц ветные диэза'rfзтеРШ.lJ!Ы 

Таблица 3 

МИНИМЗJIl,- Разрешаю-
пая энергия щая епо- Способ 

записи, собность, проявления 

Дж/см'l мм- 1 

10-11 5 Сухой 
10- ID 10 Мокрый 

10-1°-10-4 60-1000 Мокрый 

10-8 2000 Сухой 
10-8-10- 6 20-700 Сухой/мокрый 

5 -10-4- 1000 Сухой/мокрый 
2· 10-3 100 Сухой/мокрый 

10-2 1000 Мокрый 

2. 10-2 2000 Мuкрыи 

5. 10-2 100 Сухuй 

10-1 5 Сухой 

2 ·10-1 500 Сухой 
3·10-3-1 1000 Сухой 

J 1000 Сухой 

регистрируемой энергии (Джjсм2 ) и разрешающей спо
собности (линий/мм). Видно, что способы записи с ис
пользованием несеребряной фотографии вполне органи
чески вписываются н существующий арсенал регистrи~ 

рующих систем. Можно даже сказать, что в ряде слу
чаев параметры носителей достигли такого уровня, ког
да МОЖНО говорить О конкурентной способности несере
бряной фотографии. Дальнейшее совершеНСТDованис 
технологии 1I0лучения слоев, развитие новых способов 
заllИСИ и совершенствование известных, поиски новых 

высокочувствительных сред несомнснно приведут к то

му. что нссеребряная фотография в будущем станет ос
новным видом фотографии практически во всех об.l1а· 
стях деятельности человека. 

Уже сеГО}1,НЯ нссеребряные слои успешно ИСПОJIЬЗУЮТ
сл В р~прографии (ЭJIектрофотография. ди.аЗО'['ИIшая фо
тография и т. д.). 

Остается, однако, еще МНОГО верешенных проблем 
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в нсссребряно(( фотографии. Среди наиболее взжных: 
следует отме~.ить ПРОблем~ повышения чувствительно
сти в IIJИРОКОИ спектральнои области, разработки прин-
ципов усиления первичных процессов записи (фИЗИLIС
СКИМ ИЛИ химическим способом), развития способов за
писи цветных изображений и др. 

Сегодня широкое использование несеребряной фото
графии существенно сдерживается низкой снеТОЧУВСТDИ-
те.'IЬНОСТЬЮ фото:материаJlOВ. Это обстоятеЛhСТВО енязз· 
но с тем, что большинство фотохимических и фотофизи
ческих процесеов несеребряной фотографии не обладает 
УСИ.rIением. Исr.:лючение в некотором смысле состаВЛЯЮ1· 
материа~lЫ со свободнорадикальными РС;JКЦИЯМИ. Одна
ко ЭТИ среды нестабильны в темновых условиях, и их. 
ИСПШlЬЗQванис остается проблематичным. 

Существеннос влияние на дальнейшее развитие не
серебряной фотографии, по-видимому. окажет нрогресс
,'Iазерной техники, особенно разработка лазеров в уль
трафиолетовой об.пасти спектра, поскольку большинство, 
органических материалов обладает максимальной чувст
вительностью именно R этой области. 

Описанные в настоящей брошюре методы и принци
.пы записи информации на несеребряных носителях по
лучили неолинаковое развитие. N\ногис из них пока не 
вышли из стадии ~lабораторных разработок. Однако со
временный уровень развития этой области науки позво
ляет заключить. что несере6ряная фотография пред
ставляет собоii ноное Н3НРШ1JIСlше современной фото
графии, которое все бо.'Iьше и больше находит и будет· 
находить прнмснсние н нарол.ном ХОЗ~IЙстве. Несеребря
ная фотография вносит весомый вклад в научно-техни· 
ческий прогресс общества. [е возможности в этом на
правлении }1.Я~'lеко lIе исчерпаны, более того, находятся 
в самом начаJlе раЗВИТИSi. 
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