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Введение 
Разработка новых голографических систем па-

мяти и высокоэффективных голографических опти-
ческих элементов требуют голографических регист-
рирующих сред с толщиной слоя свыше 2 мм. Голо-
граммы, зарегистрированные в светочувствитель-
ных слоях толщиной порядка миллиметров, имеют 
ряд свойств, которые могут быть широко использо-
ваны в разработке оптических элементов современ-
ных устройств оптических информационных про-
цессоров, в системах оптической памяти с мультип-
лексной записью информации и т.д. [1]. Для полу-
чения таких голограмм оказываются непригодными 
известные регистрирующие среды, поскольку при 
их обработке, как правило, происходит изменение 
структуры слоев по толщине за счет, например, 
усадки в фотоэмульсиях. 

Подходящие регистрирующие среды могут быть 
реализованы на основе недавно разработанных са-
мопроявляющихся коллоидных систем- эмульсий 
самопроявляющегося дихромированного желатина 
(СП ДЖ) [2]. Однако при синтезе сверхтолстых – 
более 0,5 мм - слоев возникает проблема их «суш-
ки», протекающая значительное время (более трех 
суток) и сопровождающаяся студенением или “доз-
реванием” коллоидной среды. Эта проблема возни-
кает на последней стадии фототехнологического 
процесса и не может быть решена традиционными 
способами типа обдува горячим воздухом или спир-
товой дегидратации, которые приводят к воз-
никновению сильного градиента оптических 
свойств по толщине слоя. Обработка коллоидных 
слоев микроволновым излучением приводит к их 
отслаиванию от подложки и к неконтролируемому 
изменению конформационного состояния макромо-
лекул желатина. 

В настоящей работе рассматриваются гологра-
фические характеристики СП ДЖ при синтезе 
эмульсии по технологии самопроявления с приме-
нением мощного инфракрасного (ИК) излучения с 
длиной волны 1,06 мкм для лазерного отжига – 
«сушки» и студенения - коллоидных слоев милли-
метровой толщины. Целью работы было изучение 
возможности управления свойствами материала при 
использовании операции отжига излучением ИК ла-
зером. Следует заметить, что исследование подоб-
ных коллоидных систем позволит достичь большего 
понимания процессов взаимодействия лазерного из-
лучения с биологическими объектами и, в частно-
сти, механизма лазерной биостимуляции. 

1.Управление структурой желатинового слоя.  
С макроскопической точки зрения желатин как 

полимерная система при приготовлении слоя ДЖ 
проходит последовательность различных агрегат-
ных состояний. Исходным состоянием является раз-
бавленный раствор желатина в воде, в котором мак-

ромолекулы находятся в состоянии гауссова клубка 
или глобулы. В процессе формования, после полива 
раствора на подложку, за счет взаимодействия цеп-
ных макромолекул происходит образование геля, 
который может иметь свойства жидкого кристалла, 
если молекулы являются жесткоцепными, либо 
свойства концентрированного раствора, имеющего 
одинаковые объемные доли растворителя и поли-
мера [3]. 

Испарение из политой эмульсии растворителя 
(воды) сопровождается процессом возвращения 
макромолекул в нативное состояние - типа коллаге-
ноподобной трехтяжной спиральной структуры, в 
той или иной степени деформированной условиями 
пленкообразования. При студенении под действием 
сил со стороны подложки и условий сушки проис-
ходит развертывание макромолекул в линейные 
структуры с одновременным закручиванием сегмен-
тов в спиральные образования. Такая ренатурация 
осуществляется при студнеобразовании статистиче-
ски и локально за счет сочетания сегментов и обу-
славливает, в свою очередь, наличие в желатиновой 
пленке хорошо развитого ближнего порядка без 
свойственного коллагену дальнего порядка [4]. В за-
висимости от толщины политой эмульсии пленки, 
получаемые с формованием через студенение на 
твердых подложках, имеют плоскостную ориента-
цию своих структурных элементов. Состояние 
структурных элементов в пленке зависит, естест-
венно, от их состояния в эмульсионном растворе. 
Так, желатин в пленке, полученной из раствора при 
температуре выше 350С, находится в конформации 
гауссова клубка [3, 5, 6] без признаков какой-либо 
упорядоченности и плоскостной ориентации струк-
турных элементов. Степень адгезии эмульсии к под-
ложке может регулироваться с помощью желатино-
вого подслоя толщиной 0,5 – 1 мкм, имеющего раз-
личную степень задубленности, или подслоя из 5–10 
% раствора кремнекислого натрия или калия (жид-
кое стекло). Таким образом, управлять структурой 
желатинового слоя можно при синтезе и поливе 
слоев ДЖ. 

2. Структура воды и действие ИК излучения.  
В системе СП ДЖ содержится очень большое 

количество воды, и, поэтому ее можно считать поч-
ти водным раствором, для которого существенна 
роль квазикристаллической структуры всей жидко-
сти в целом [7]. Связность молекул воды в единую 
трехмерную сетку ставит вопрос о строении кине-
тических единиц в воде, то есть о составе и строе-
нии участков сетки, в смещении (трансляционном 
движении) которых принимает участие данная (ме-
ченая) молекула. 

Коллективный характер движения молекул в во-
де подтвержден работами по молекулярной дина-
мике [8]. Под действием ИК излучения происходит 
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рост энергии структуры, ослабевают водородные 
связи, возрастают амплитуды колебаний, увеличи-
вается концентрация дефектов, образующихся при 
трансляциях молекул из узла кристаллической ре-
шетки в соседнюю потенциальную яму. Поэтому 
молекулярным механизмом перестройки при воз-
действии ИК электромагнитного излучения является 
потеря координатной устойчивости колебаний: у 
части молекул – они не возвращаются в положение с 
исходными координатами. 

Молекулы воды образуют коллективный мо-
дуль и поэтому считается, что частицей более или 
менее адекватно отражающей реальные свойства 
воды является объединение 5-ти молекул [7]. Взаи-
модействие воды с растворенными веществами опи-
сывается при этом через понятие аквакомплекса – 
объединение молекулы вещества с несколькими мо-
лекулами воды. Молекулы воды, входящие в состав 
комплекса, в свою очередь связаны с соседними мо-
лекулами воды, то есть аквакомплексы можно рас-
сматривать как участки сетки водородных связей в 
воде[7, 8]. 

Воздействовать на структуру СП ДЖ эмульсии 
по всему объему слоя можно с помощью лазерного 
ИК излучения. Конкретную длину волны излучения, 
оптимального для такого отжига, указать, естест-
венно, невозможно из-за сложного состава эмуль-
сии. Поэтому, исходя из известных данных по спек-
трам поглощения воды и из доступности источника 
излучения в виде лазера на двуокиси углерода, было 
целесообразно использовать излучение с длиной 
волны около 1 мкм. Кроме того, излучение ближ-
него ИК диапазона проходит через стеклянную под-
ложку и поэтому в толще слоя отсутствуют нежела-
тельные эффекты интерференции ИК излучения.  

Степень энергетического воздействия ИК излу-
чения на СП ДЖ слой определяется следующими 
соображениями: 

-не должна происходить засветка или потеря све-
точувствительности системы; 

-не должна происходить тепловая деструкция 
желатина; 

-нельзя допускать значительного нагрева сис-
темы, приводящего к разворачиванию спиральных 
участков макромолекул и падению светочувстви-
тельности [5]. 

Таким образом,. закачка энергии должна быть 
очень селективной - она должна менять только тре-
тичные и четвертичные структуры желатина - рас-
положение молекул и их “вытянутость”. Поэтому и 
целесообразно использовать лазерное излучение с 
малой энергией кванта, которое не поглощается 
белками и одиночными молекулами воды. 

Действие ИК электромагнитного поля на водный 
раствор макромолекул желатина приводит к нару-
шению равновесного состояния системы. После 
прекращения облучения происходит диэлектриче-
ская релаксация. Релаксация любая, в том числе и 
диэлектрическая это процесс возвращения системы 
к равновесию после того, как она с помощью внеш-
него воздействия из равновесия была выведена (или 
процесс перехода системы в новое состояние после 

того, как на нее было наложено какое-то внешнее 
воздействие).  

Попав под действие электрического поля ИК из-
лучения, молекулы воды начинают перестраиваться 
в соответствии с принципом Ле-Шателье. Будучи 
связанными в единую сетку водородных связей, мо-
лекулы могут перестраиваться только с помощью 
предпочтительных перемещений. Это означает, что 
время этой перестройки (дебаевское время) должно 
быть существенно больше, чем время одного пере-
хода. Перемещение молекулы в трехмерной про-
странственной сетке водородных связей происходит 
чаще, чем разрывы ее связей с соседними молеку-
лами. При этом частоту поглощения 1000 обратных 
см (длина волны 1 мкм) можно интерпретировать 
как сумму двух частот - 200 обр.см – это частота 
индивидуальных вращательных осцилляций и ~ 800 
обр.см – частота либраций молекул воды в составе 
коллективного модуля или аквакомплекса [7]. 

3. Методика эксперимента 
Синтез слоев СП ДЖ. Образцы готовились по 

следующей методике: Желатин растворялся в тече-
ние 1ч в воде( 1г желатина на 5мл дистиллирован-
ной воды) при температуре 50'C,затем добавлялся 
глицерин(0,8мл на 5мл воды) и раствор выдержи-
вался при температуре 40'C в течение 2 часов. Затем 
в полученный гомогенный раствор добавлялся би-
хромат аммония (БХА) необходимой концентра-
ции(20% по массе сухого желатина или 0,2г на 5мл 
воды), аммиак для достижения pH=9.0 ,затем добав-
лялся краситель метиленовый голубой (МГ) в виде 
раствора 10мг красителя в 100мл воды. Приготов-
ленный эмульсионный раствор заливался в прозрач-
ную кювету с боковыми стенками необходимой вы-
соты (от 0,5 до 3 мм), накрывался покровным стек-
лом, затем студенился при температуре 25'C в тече-
ние 24 часов. В результате получался слой заданной 
толщины 

Методика лазерного отжига. После выдержи-
вания политого эмульсионного слоя в течении суток 
в нем формировалась первичная «квазикристалли-
ческая» структура СП ДЖ системы [5]. Затем пла-
стинки облучали лазерным ИК излучением с длиной 
волны 1 мкм и с известными значениями мощности 
в импульсе. 

Измерение голографических характеристик. Ре-
зультат лазерного отжига определялся по измене-
ниям дифракционной эффективности (ДЭ) голо-
грамм, записываемых на отожженных и однотипных 
контрольных слоях в результате интерференции 
двух плоских волн излучения гелий-неонового ла-
зера.(λ=633 нм). Частота записываемой дифракци-
онной решетки составляла около 500 лин/мм. Мощ-
ность двух пучков, падающих на пластинку, состав-
ляла 6 мвт. ДЭ измерялась как отношение величин 
дифрагировавшего и падающего пучков.  

На графиках приведены экспериментальные 
данные по измерению ДЭ в зависимости: от энергии 
импульса отжига (рис.1), энергии отжига (рис. 2), 
мощности отжига и энергии записи (рис. 3), числа 
импульсов и времени экспозиции (рис. 4), и дли-
тельности импульсов (рис 5). Наилучшие резуль-
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таты получались при отжиге импульсами длитель-
ностью 4 мс при энергии отжига Еотж.=39,48 Дж. 

 

 
Рис. 1 Зависимость ДЭ от энергии  

импульса отжига 

4.Экспериментальные результаты и их 
обсуждение.  

 
Рис. 2 Зависимость ДЭ от энергии отжига 
Таким образом, под действием ИК электромаг-

нитного поля происходит (в первом приближении) 
импульсное возмущение структуры воды на уровне 
коллективных модулей, поскольку одиночные моле-
кулы воды и белка не поглощают излучение с дли-
ной волны 1 мкм [7]. Перестройка квазикристалли-
ческой структуры воды ведет к изменению поля 
(или, что тоже самое, взаимодействия вода –
желатин), в котором находятся макромолекулы же-
латина. Последние “шевелятся” под действием этого 
поля и меняют поэтому свое конформационное тре-
тичное и четвертичное состояния, чтобы достичь 
минимума энергии в новой квазикристаллической 
структуре. При этом спиральные участки не распле-
таются- т.е. светочувствительные свойства всей СП 
ДЖ системы могут не изменяться. 

Импульсно-периодический режим облучения 
при лазерном отжиге предпочтительнее, поскольку 
позволяет оценить точную энергию воздействия на 
структуру слоя. Импульсно-периодическое облуче-
ние до некоторой степени подобно резкому “встря-
хиванию” системы, а нужная укладка макромолекул 
достигается за счет релаксационных процессов.  

5. Выводы и заключение.  
Экспериментально подтверждена возможность 

улучшения свойств СП ДЖ под действием ИК ла-
зерного излучения . Согласно предложенной в [5, 
7]модели, коллективные модули молекул воды мо-
гут перестраиваться под влиянием поля излучения, 
что дает вклад в изменение структуры ДЖ ,и как 
следствие, -улучшение его свойств. Применение ла-
зерного отжига для структурирования СП ДЖ, кро-
ме сокращения времени синтеза слоя, приводит к 

повышению значения ДЭ, улучшению однородно-
сти свойств по всему объему системы, что очень 
важно для слоев 1-5 мм толщиной. И, в целом, ла-
зерный отжиг выступает в качестве дополнитель-
ного параметра управления технологическим про-
цессом. Преимущества именно лазерного воздейст-
вия (в отличие от теплового и СВЧ) состоит в регу-
лируемой пространственно-временной локальности 
действия, возможности селективной закачки энер-
гии в макромолекулярную систему. 

 
Рис. 3 Зависимость ДЭ от энергии записи 

 и мощности отжига 

 
Рис. 4 Зависимость ДЭ от времени экспозиции  

и количества импульсов отжига 

 
Рис. 5 Зависимость ДЭ от времени  

импульса отжига 
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