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На примере ряда органических сопряженных материалов, структурированных 
нанообъектами, как то: фуллеренами, нанотрубками, квантовыми точками – рас-
смотрено влияние таких наносенсибилизаторов на фоторефрактивные, фотопровод-
никовые и динамические свойства органических систем. Исследуются вопросы улуч-
шения нелинейных оптических характеристик на примере изучения дифракционных 
откликов органических материалов и светоиндуцированного изменения показателя 
преломления в режиме дифракции Рамана-Ната на разных пространственных часто-
тах, при варьировании концентрацией сенсибилизатора и плотностью энергии записи. 
На основе анализа вольтамперных характеристик представлены результаты увеличе-
ния подвижности носителей заряда в органических наноструктурированных средах, 
подтверждена корреляция между фотопроводниковыми и фоторефрактивными свой-
ствами, установлены процессы оптимизации динамических свойств больших органи-
ческих молекул при электрическом и световом воздействии. Установлено, что введе-
ние фуллеренов, нанотрубок, квантовых точек в органические сопряжённые материа-
лы, с изначально существующим донорно-акцепторным взаимодействием, вызывает 
изменение как фотопроводниковых, так и фоторефрактивных параметров матричной 
среды вне зависимости от вида вводимого нанообъекта. 

 Ключевые слова: органические материалы, фуллерены, нанотрубки, квантовые 
точки, жидкие кристаллы, фоторефракция, фотопроводимость, динамические        
характеристики, подвижность носителей, взаимодействие лазерного излучения с    
веществом. 
 

Based on different organic conjugated materials nanostructured with fullerenes, nano-
tubes or quantum dots, the influence of the nanosensitization both on photorefractive and 
photoconductive features as well as on dynamic properties of organic materials has been con-
sidered. The questions of improvement of nonlinear optical characteristics have been studied 
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via investigation of diffractive response of organics materials and their laser-induced change 
in the refractive index. The refraction has been studied under Raman-Nath diffraction condi-
tions at different spatial frequency, at various content of nanosensitizers and at different laser 
energy density. Analyzing the volt-ampere characteristics the results of charge carrier mobil-
ity increasing has been established in the nanostructured organic media. The correlation be-
tween photoconductive and photorefractive properties has been supported for large organic 
molecules at electric and light interaction.   

Key words: organic materials, fullerenes, nanotubes, quantum dots, liquid crystals, 
photorefraction, photoconductivity, dynamic characteristics, charge carrier mobility, laser-
matter interaction 

 
 
 

Введение 
 

Развитие критических направлений в области наноматериалов и нанотехнологий 
стимулировало интенсивное изучение свойств наноструктурированных систем, физико-
химических процессов в них, а также поиск новых перспективных областей применения. 
Известно, что в последние десять лет в качестве новых наносенсибилизаторов, вызывающих 
изменение спектральных, фоторефрактивных, фотопроводниковых, динамических характе-
ристик матричных композиций, рассматриваются фуллерены (С60, С70, высшие), углеродные 
нанотрубки (одно- и многостенные), квантовые точки (например, на основе CdSe(ZnS)). Та-
кие исследования, во-первых, подтверждают перспективность выбора органических 
компонентов в плане замены ими неорганических электрооптических и фоторефрак-
тивных объёмных кристаллов, во-вторых, помогают накапливать фундаментальные 
знания в области формирования новой области: фотофизики наноматериалов и наноси-
стем [1 – 3].  

Обращает на себя внимание тот факт, что в случае использования фуллеренов и 
квантовых точек необходимо учитывать два таких весомых аргумента: уникальную 
систему энергетических уровней и высокое сродство к электрону. При применении   
углеродных нанотрубок во внимание берётся их высокая проводимость, комплексные 
механизмы передачи возбуждения и прочность СС связей [4 – 6]. 

Ранее было продемонстрировано [3, 7 – 10] формирование увеличенного пути 
переноса заряда, роста дипольного момента, увеличение локальной поляризуемости 
единицы объёма среды в различных органических сопряжённых материалах, сенсиби-
лизированных нанообъектами. Были приведены аргументы в пользу наличия вышеука-
занных процессов; эти аргументы основывались на масс-спектрометрических данных, 
спектральных исследованиях, голографической записи тонких дифракционных решёток 
в наноструктурных органических материалах, на изучении вольтамперных характери-
стик и их соответствия изменению фоторефрактивных параметров. Была предложена 
модель [7] доминирования межмолекулярного процесса переноса носителей заряда в 
донорно-акцепторных композициях над внутримолекулярными процессами. Анализи-
руя результаты предыдущих исследований и представляя новые данные, можно при-
вести модельную схему переноса заряда в органическом нанокомпозите. Такая схема 
показана на рис. 1. Заметим, что сродство к электрону фуллерена, на уровне 2,65 –     
2,7 эВ, а также сродство к электрону используемых квантовых точек (4,4 – 4,6 эВ) су-
щественно выше аналогичного параметра для внутримолекулярного акцептора (0,4 – 
1,1 эВ) изучаемых групп донорно-акцепторных молекул на примере полиимидов, пири-
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динов, пролинолов. При сенсибилизации углеродными нанотрубками, естественно, 
кроме акцепторной способности «фуллереновой шапочки»,  необходимо учитывать бо-
лее сложный механизм переноса заряда, включая перенос носителей вдоль нанотрубки, 
поперёк нанотрубки, между нанотрубками, внутри нанотрубки, между органической 
молекулой и нанотрубкой. Существенный вклад в процесс переноса носителей вносит 
дополнительный поток электронов с остова нанотрубок.  

 

 
 

Рис. 1. Возможная модельная схема переноса заряда между органическим  
донором сопряжённой органической донорно-акцепторной молекулы  

и акцептором: фуллереном, нанотрубкой, квантовой точкой 
 
 
Отмеченные особенности модифицирования свойств органических материалов 

фуллеренами, нанотрубками и квантовыми точками позволяют находить новые области 
практической реализации устройств на их основе. В данной работе анализируются дан-
ные по изменению фоторефрактивных, фотопроводниковых и динамических парамет-
ров большой группы органических молекул при применении нанообъектов в качестве 
сенсибилизаторов.  

 
Экспериментальные условия 

 
В качестве исследуемых органических π-сопряжённых матриц, с изначально су-

ществующим донорно-акцепторным взаимодействием, были выбраны довольно широ-
ко используемые модельные системы, такие как: полиимид (PI), N-(4-нитрофенил-L-
пролинол (NPP), 2-(N-пролинол)-5-нитропиридин (PNP), 2-циклооктиламин-5-нитро-
пиридин (COANP), полианилин (PANI), нематические жидкокристаллические (ЖК) со-
ставы из класса цианобифенилов. Напомним, что ряд указанных органических мате-
риалов ранее изучался нами достаточно скрупулёзно на предмет проявления в них 
спектральных изменений [11], эффектов ограничения лазерного излучения [12 – 14], 
возможности записи амплитудно-фазовых голограмм и конверсии лазерного излучения 
[15 – 19], изменения подвижности носителей заряда и выявления связи между измене-
нием фоторефрактивных и фотопроводниковых характеристик [20, 21]. 

Концентрация вводимой добавки на основе фуллеренов или квантовых точек 
варьировалась в диапазоне  0,003 – 5,0 вес.%; концентрация углеродных нанотрубок 
выбиралась в диапазоне 0,01 – 0,1 вес.%. Тонкие плёнки указанных веществ, сенсиби-
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лизированных нанообъектами, получали методом центрифугирования из раствора тет-
рахлорэтана или хлороформа. Толщина плёнок была 2 – 5 микрометров. Собранные в  
S-конфигурации ЖК-ячейки имели толщину 5 – 10 микрометров. При измерениях фо-
топроводниковых параметров тонкие плёнки поливались на поверхность прозрачных 
проводящих контактов из окислов индия и олова, на верхнюю поверхность плёнок на-
носился золотой электрод. Вольтамперные  характеристики тестировались при исполь-
зовании прибора  Voltmeter-electrometer В7–30 и Characteriscope–Z, type TR-4805. 

Фоторефрактивные параметры изучались при измерении отклика в первом по-
рядке дифракции в режиме Рамана Ната по голографической методике, аналогично 
[21, 22].   Тонкая дифракционная решётка записывалась на длине волны второй гармо-
ники импульсного неодимового лазера, 532 нм, при длительности импульса 10 – 20 нс, 
плотность энергии была 0,01 – 0,9 Дж×cм-2. Пространственная частота записи варьиро-
валась в диапазоне  90 – 150 мм-1. Оптическое пропускание исследовалось с помощью 
спектрофотометра SF-26 в видимом диапазоне спектра, а также с помощью спектро-
метра Perkin Elmer Lambda 9 для работы в ИК-области.  Дополнительно, для изучения 
процесса наноструктурирования и проявления комплексообразования использовался 
сканирующий атомно-силовой микроскоп «NT-MDT»  «Bio47-Smena» в режиме 
«share-force», а также времяпролетный масс-спектрометр Reflex III Bruker. 

 
Результаты и обсуждение 

 
В табл. 1 и 2 представлены данные по измерению вольтамперных параметров 

разных изученных органических систем при их сенсибилизации фуллеренами и, от-
дельно, – модельной системы на основе полиимидной матрицы при её сенсибилизации 
фуллеренами, нанотрубками и квантовыми точками. Стоит заметить, что концентрация 
вводимых нанообъектов была разной при сенсибилизации фуллеренами, нанотрубками, 
квантовыми точками. Из результатов табл. 1 и 2 видно, что введение фуллеренов вызы-
вает рост тока почти на порядок для всех представленных органических матриц. При 
сенсибилизации квантовыми точками наблюдается изменение тока на два порядка, а 
при введении  нанотрубок, уже при малых напряжениях смещения, устанавливается 
значение тока, на несколько порядков превышающее таковое для чистых структур на 
основе полиимида. Ранее мы провели изучение поведения масс-спектрометрических 
кривых для полиимидных систем и систем на основе COANP и показали наличие до-
полнительных пиков, ответственных за процесс комплексообразования при введении в 
данные матрицы фуллеренов [13]. 

Остановимся на наиболее изученной модельной полиимидной матрице. Естест-
венно предположить, что процесс комплексообразования ответственен и за повышение 
вольтамперных характеристик при сенсибилизации полиимидной матрицы также кван-
товыми точками и нанотрубками. К тому же, учитывая большой вклад потока электро-
нов с остова нанотрубок, неудивительно, что ток меняется на несколько порядков, что 
наблюдалось не только при наших исследованиях, но и в работах других научно-
технических групп, например в [23]. Поскольку вид вольтамперных характеристик 
подчиняется закону Чайлда-Лэнгмюра для токов, ограниченных пространственным за-
рядом, была оценена подвижность носителей для исследованных систем. Использова-
лось соотношение, приведённое в публикации [24] для органических систем с изна-
чально малой подвижностью носителей заряда: 
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Здесь μ – подвижность носителей заряда, I – плотность тока, d – толщина среды,  – ди-
электрическая проницаемость, V – напряжение смещения.  
 

Таблица 1 
 

Фототок органических систем, сенсибилизированных фуллеренами 
 

Значение тока при освещении плёнки, А Напря- 
жение 
смеще- 

ния, В 
Чистый 

PI 
PI+0,2 

вес.% C70 
Чистый 
COANP 

COANP+ 
1,0 вес.% C70 

Чистый 
NPP 

NPP+ 
1,0 вес.% C60 

0 2,7710-12 4,3310-12     
5 2,9810-11 5,010-11 0,510-12 0,810-12 0,1410-11 0,410-9 

10 6,9610-11 1,110-10 0,610-12 0,810-12 0,5410-11 0,1710-8 
15 1,0110-10 2,310-10 0,1610-11 0,210-11 0,5710-11 0,2510-8 
20 1,4410-10 3,710-10 0,2610-11 0,3610-11 0,610-11 0,310-8 
30 2,510-10 8,010-10 0,310-11 0,2110-10 0,810-11 0,3710-8 
40 3,810-10 1,410-9 0,4210-11 0,4510-10 0,210-10 0,4810-8 
50 5,710-10 2,410-9 0,4610-11 0,810-10 0,3510-10 0,710-8 

 
 

Таблица 2  

Фототок полиимидных систем с разными нанообъектами 

Значение тока при освещении плёнки, А 
Напряжение 
смещения,  

В 
Чистый PI PI+0,2 вес.% 

C70 
PI+0,1 вес.% 
углеродных     
нанотрубок 

PI+0,003 вес.% 
квантовых точек 

CdSe(ZnS) 

0 2,7710-12 4,3310-12   

1   ~ to 10-4 - 10-3  

5 2,9810-11 5,010-11   

10 6,9610-11 1,110-10   

15 1,0110-10 2,310-10   

20 1,4410-10 3,710-10   

30 2,510-10 8,010-10  ~ to 10-9 - 10-8 

40 3,810-10 1,410-9   

50 5,710-10 2,410-9   
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Из рассчитанных и проанализированных значений подвижности для чистых и 
сенсибилизированных различными нанообъектами полиимидных матриц было уста-
новлено следующее соотношение этих величин: 

μ(PIчистый) < μ(PIС60,С70) < μ(PIУНТ,КТ).                               (2)  

Известно, что для полиимидных матриц проводимость в большей степени опре-
деляется именно подвижностью носителей заряда, а не их числом, поскольку энергия 
активации проводимости совпадает с энергией активации подвижности [25]. В двойном 
логарифмическом масштабе значения проводимости и подвижности при близких зна-
чениях температуры и напряженности приложенного электрического поля ложатся на 
одну прямую под углом 45 по отношению к осям координат. Неизменность угла на-
клона зависимости lgσ=f(lgμ) говорит о том, что изменение проводимости в данных 
системах, в основном и определяется изменением подвижности носителей заряда.     
Результат прямого вычисления подвижности носителей заряда устанавливает диапазон 
изменения значений подвижности для чистых полиимидных матриц:                           
~10–710–5 cм2В-1с1 и 10-410-3 cм2В-1с-1  при сенсибилизации последних указан-
ными выше нанообъектами. При исследовании  кубичной нелинейной восприимчиво-
сти среды [7] было выявлено, что изменение подвижности носителей заряда связано с 
созданием повышенного дипольного момента при введении наносенсибилизаторов [26] 
и коррелирует с изменением поляризации локального объёма среды при введении на-
нообъектов, а также обуславливает улучшение динамических процессов в нанострукту-
рированных средах.  

Экспериментальные данные по измерению вольтамперных характеристик и пе-
ресчёт на изменение такого макропараметра систем, как подвижность носителей заряда, 
достаточно хорошо согласуются с фотопроводниковыми характеристиками, изученны-
ми  по изменению дифракционных откликов и значений лазерно-индуцированного из-
менения показателя преломления при сенсибилизации органических материалов нано-
объектами. Данные по этому циклу исследований фоторефрактивных свойств пред-
ставлены в табл. 3, с учётом результатов публикации [27]. Все результаты получены 
автором данной работы или под её руководством, за исключением параметров чистого 
COANP, что исследовался при непрерывном воздействии лазерного излучения в ука-
занной работе [27]. Светоиндуцированное изменение показателя преломления ni в 
тонких пленках изучаемых структур было оценено по методике [28, 29] по формуле: 

 201 λ2/πΔ/η dnII i ,                                                 (3) 
где η  – дифракционная эффективность; I1 – интенсивность в первом порядке дифрак-
ции; I0 – интенсивность падающего излучения; ni – наведенное изменение показателя 
преломления; d – толщина пленки;  – длина волны излучения лазера. 

Из данных табл. 3, например, для модельной системы: полиимид-нанообъект, 
видно, что уже при меньших концентрациях квантовых точек и нанотрубок, а также 
при больших пространственных частотах записи тонкой дифракционной решётки уда-
ётся получить значения наведённого двулучепреломления бóльшие, чем для систем с 
фуллеренами, что вполне логично согласуется с ранее сделанными выводами при изу-
чении фотопроводниковых свойств. Стоит отметить, что для той же модельной поли-
имидной матрицы, при облучении её лазерной энергией с плотностью на уровне 0,5 –
0,6 Джcм-2, удаётся достичь согласования по перестройке конфигурации молекулы по-
лиимида из тетраэдральной в планарную с теплотой перехода 350 – 400 ккaлмол-1 при 
молекулярной массе основного структурного звена полиимида 750 а.е. Как отмечалось 
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ранее, такой переход, находящийся для материалов полиимидной группы в диапазоне 
100 – 700 ккалмол-1 [30], позволяет реализовать эффективный перенос заряда между 
донором (трифениламином) и сенсибилизирующим акцептором, как показано нами ра-
нее [26].   

Из данных по лазерно-индуцированному изменению показателя преломления 
были рассчитаны значения коэффициентов нелинейной рефракции n2 и нелинейной ку-
бичной восприимчивости (3) исследованных систем. Вычисления коэффициента нели-
нейной рефракции были сделаны с учётом следующего соотношения [28]: 

    n2=∆ni/I                                                                   (4)
  

Величина кубичной нелинейной восприимчивости определялась из соотноше-
ния: 

n2=162(3)/n0c,            (5)
 

где I – интенсивность, no – линейный показатель преломления среды, с – скорость света 
Для указанных в табл. 3 материалов, сенсибилизированных фуллеренами, угле-

родными нанотрубками и квантовыми точками на основе CdSe(ZnS), значения нели-
нейных оптических коэффициентов находятся в диапазоне: n2 ~10-7 cм2kВт-1 и             
(3) ~10-9 см3эрг-1  для тонких плёнок и n2 ~10-6 cм2kВт-1 и  (3) ~10-8 см3эрг-1  для 
полимер-диспергированных жидкокристаллических структур.  

Для примера, на рис. 2, a показана дифракционная картина, записанная в нано-
структурированной органической полиимидной 3D-среде при переходе от обратимого в 
необратимый процесс голографической записи. Видно, что кроме горизонтального рас-
пределения порядков дифракции регистрируются максимумы по вертикали на другой 
пространственной частоте, обусловленной сформировавшимся наноструктурирован-
ным рельефом. 

 
  

 
а                                                                     б 

 
 

Рис. 2.  Вид наноструктурного рельефа, записанного в сенсибилизированной  
нанообъектами органической 3D-среде при переходе из обратимого  

в необратимый процесс голографической записи (a);  
б – снимок, полученный с использованием атомно-силового микроскопа  

при регистрации записанной голографической картины 
 



12                  Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2011. Вып. 1 (35)  
 
 

На рис. 2, б  показан наноструктурный рельеф, полученный с использованием 
атомно-силовой микроскопии. Это обстоятельство указывает на то, что вполне осуще-
ствимо повышение плотности записи при введении нанообъектов в сопряжённую орга-
ническую структуру. 

Таким образом, установленные и изученные значения фотопроводниковых и фо-
торефрактивных характеристик органических материалов с фуллеренами, нанотрубка-
ми и квантовыми точками, зачастую превосходят таковые параметры для традиционно 
используемых в лазерной физике и нелинейной оптике неорганических электрооптиче-
ских и фоторефрактивных твердотельных объёмных кристаллов, скажем таких, как 
LiNbO3, KDP, DKDP, BSO и др. Это указывает на конкурентоспособность органиче-
ских тонкоплёночных систем с новыми сенсибилизаторами: фуллеренами, углеродны-
ми нанотрубками и квантовыми точками, в сравнении с объёмными неорганическими 
структурами. 

 
Заключение 

 
Исследования, проведённые в данной работе, показывают перспективность ис-

пользования процесса наноструктурирования объёма органических электрооптических 
и фоторефрактивных материалов, а также определяет место органических материалов, 
сенсибилизированных нанообъектами, в ряде других систем, традиционно используе-
мых для целей лазерной, телекоммуникационной, медицинской, др. техники. При про-
ведении наноструктурирования удаётся: 

1) исследовать новые органические фотопроводниковые материалы, пригодные 
для солнечной энергетики и систем хранения газов и примесей, где параметром, тести-
руемым  при определении концентрации примесей, может выступать проводимость (со-
противление) матрицы при её сенсибилизации нанообъектами;  

2) изучить и разработать новые органические фоторефрактивные 3D-среды при 
их использовании для замены твёрдотельных неорганических оптоэлектронных эле-
ментов органическими, то есть для систем записи-считывания оптической информации, 
преобразования по частоте, переключению, модуляции и ограничению лазерного излу-
чения, а также для биомедицинского применения при создании устройств с повышен-
ной чувствительностью или памятью. Здесь, возможно, стоит учитывать, не только 
технологический синтез и особенности процесса сенсибилизации нанообъектами, но 
факт наличия более совершенного дизайна и малых размеров органических оптических 
элементов, по сравнению с объёмными неорганическими, поскольку неорганические 
электрооптические и фоторефрактивные кристаллы, как правило, трудно синтезировать 
(выращивать), к ним необходимо прикладывать высокие значения напряжений пита-
ния, их необходимо вакуумировать, они хрупки, др. При сравнимых фотопроводнико-
вых и фоторефрактивных характеристиках, органические оптические элементы лишены 
отменных выше недостатков;  

3) изучить и разработать новые органические электрооптические жидкокристал-
лические материалы и устройств на их основе для целей отечественной дисплейной, 
медицинской техники, систем телекоммуникаций, лазерной, автомобильной, атомной 
промышленности, др. В этой связи стоит сказать, что не только сам процесс сенсибили-
зации объёма жидкокристаллической мезофазы нанообъектами играет существенную 
роль в достижении оптимальных параметров по разрешению, чувствительности и бы-
стродействию, но и граница раздела фаз: твёрдое тело – ЖК. Действительно, при созда-
нии наноструктурированого рельефа для укладки молекул жидкого кристалла, когда, 
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например, сам проводящий слой выполняет роль проводника электричества и ориен-
танта, в этом случае, сокращается число технологических операций, поскольку ликви-
дируется непосредственный высокоомный ориентирующий слой, а также снижается 
уровень амплитуды прикладываемого напряжения питания для разворота молекул ЖК 
при их переключении из состояния «включено» (on) в состояние «выключено» (off) и 
наоборот, др. 

В качестве установленной закономерности стоит отметить, что введение нано-
объектов (фуллеренов, нанотрубок, квантовых точек) в органические сопряжённые ма-
териалы, с изначально существующим донорно-акцепторным взаимодействием, приво-
дит к изменению как фотопроводниковых, так и фоторефрактивных параметров мат-
ричной среды вне зависимости от вида вводимого нанообъекта. 
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Таблица 3 

Сравнительные данные светоиндуцированного изменения показателя преломления в ряде органических систем с фуллеренами,  
нанотрубками, квантовыми точками 

 
Органическая 

структура  
Концен-
трация 

сенсиби-
лизатора 

вес.% 

Длина вол-
ны лазера, 

нм 

Плотность 
энергии  
записи,  
Джсм-2 

Пространст-
венная частота,  

мм-1 

Длительность 
лазерного  

импульса, нс 

Светоиндуцированное 
изменение показателя 

преломления, ni 

NPP 0 532 0,3 100 20 0,6510-3 

NPP+C60 1 532 0,3 100 20 1,6510-3 

NPP+C70 1 532 0,3 100 20 1,210-3 

PNP 0 532 0,3 100 20 * 

PNP+C60 1 532 0,3 100 20 0,810-3 

PI 0 532 0,6 90-100 10-20 10-4-10-5 

PI+краситель мала-
хитовый зелёный 

0,1 532 0,5-0,6 90 10-20 2,810-4 

PI+краситель мала-
хитовый зелёный 

0,2 532 0,5-0,6 90-100 10-20 2,8710-4 

PI+С60 0,2 532 0,5-0,6 90-100 10-20 4,210-3 

PI+С60 0,5 532 0,5-0,6 90-100 90-100 4,5210-3 

PI+С70 0,2 532 0,6 90-100 10-20 4,6810-3 

PI+С70 0,5 532 0,6 90-100 10-20 4,8710-3 

PI+квантовые точки 
CdSe(ZnS) 

0,003 532 0,2-0,3 100 20 2,010-3 
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Продолжение табл. 3 
 
 

PI+нанотрубки  0,1 532 0,5-0,8 90-100 10-20 5,710-3 

PI+нанотрубки 0,05 532 0,3 150 20 4,510-3 

PI+нанотрубки 0,07 532 0,3 150 20 5,010-3 

PI+нанотрубки 0,1 532 0,3 150 20 5,510-3 

PI+ЖК+С70 0,2 532 0,1 90-100 20 1,210-3 

COANP 0 532 0,9 90-100 10-20 10-5 

COANP+краситель 
TCNQ** 

0,1 676 2,2 Втсм-2    210-5 

COANP+C60 5 532 0,9 90-100 10-20 6,2110-3 

COANP+C70 5 532 0,9 90-100 10-20 6,8910-3 

COANP+ЖК +C70 5 532 0,0175 90-100 20 1,410-3 

PANI+ЖК+C60 6 532 0,1-0,3 100 10-20 2,610-3 
 

 - При данной плотности энергии записи дифракционная эффективность в чистой системе PNP не зарегистрирована. 

 ** Краситель TCNQ - 7,7,8,8,-tetracyanoquinodimethane; данные взяты из публикации [27].  

 

 

 


