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Çàùèòàòà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ùå ñå ñúñòîè íà  îò  ÷àñà â çàëà
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Äèñåðòàíòúò ðàáîòè â Öåíòðàëíà Ëàáîðàòîðèÿ çà Îïòè÷åí Çàïèñ è
Îáðàáîòêà íà Èíôîðìàöèÿòà. Èçñëåäâàíèÿòà îò äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà
èçâúðøåíè â ñúùàòà ëàáîðàòîðèÿ.

Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä å îáñúäåí è íàñî÷åí çà çàùèòà îò Íàó÷íèÿ ñåìèíàð
íà ÖËÎÇÎÈ�ÁÀÍ, ïðîâåäåí íà 20 ôåâðóàðè 1996ã. (ïðîòîêîë 314)

Àâòîð: Ìàðèî Òîíåâ Èâàíîâ
Çàãëàâèå: Èçñëåäâàíèÿ íà ôîòîàíèçîòðîïèÿòà íà

ïîëÿðèçàöèîííî ÷óâñòâèòåëíè ìàòåðèàëè

Òèðàæ: 70 áð.

Èçëèçà îò ïå÷àò íà:
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Óâîä

Ôîòîàíèçîòðîïíèòå ìàòåðèàëè ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ òîâà, ÷å ïðèäîáèâàò

(èëè ñè ïðîìåíÿò) àíèçîòðîïèÿ ïîä âëèÿíèåòî íà ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà. Òîâà

äàâà ïðèíöèïíî íîâè âúçìîæíîñòè ïðè èçïîëçâàíåòî èì çà îïòè÷åí çàïèñ. Ïðè

èíòåðôåðåíöèÿ íà äâå âúëíè ñ îðòîãîíàëíè ïîëÿðèçàöèè îòñúñòâóâà àìïëè-

òóäíà ìîäóëàöèÿ, ïîðàäè êîåòî ñúñ ñðåäñòâàòà íà òðàäèöèîííàòà õîëîãðàôèÿ

íå ìîæå äà áúäå ðåãèñòðèðàíà èíôîðìàöèÿòà çà ïîëÿðèçàöèÿòà íà îáåêòíàòà

âúëíà. Èçïîëçâàíåòî íà ïîëÿðèçàöèîííî ÷óâñòâèòåëíè ìàòåðèàëè, ïîçâîëÿâà

äà çàïèøåì è òàçè èíôîðìàöèÿ. Ïî òàêúâ íà÷èí ïîëÿðèçàöèîííàòà õîëîãðàôèÿ

å äåéñòâèòåëíî "ïúëåí çàïèñ" � ìåòîä çà ðåãèñòðèðàíå è âúçïðîèçâåæäàíå íà

âñè÷êè õàðàêòåðèñòèêè íà ñâåòëèííîòî ïîëå. Ñðåäñòâàòà íà ïîëÿðèçàöèîííàòà

õîëîãðàôèÿ äàâàò âúçìîæíîñò çà ðåøàâàíå íà íåäîñòúïíè äîïðåäè çàäà÷è,

íàïðèìåð ïî èçñëåäâàíå íà ìîëåêóëíèòå, ñòåðåîõèìè÷íè ñòðóêòóðè íà ðåä

âåùåñòâà, çàäà÷è âúçíèêâàùè ïðè õèäðî è àåðîäèíàìè÷íè åêñïåðèìåíòè,

çàäà÷è ïî îáðàáîòêà íà îïòè÷íà èíôîðìàöèÿ â êîèòî âúâåæäàíåòî íà

äîïúëíèòåëíèÿ ïàðàìåòúð, ñúñòîÿíèå íà ïîëÿðèçàöèÿ, óâåëè÷àâà ñúùåñòâåíî

èíôîðìàöèîííèÿ êàïàöèòåò íà íîñèòåëÿ [4]. Ñúùåñòâóâàò ïðèëîæåíèÿ çà

äåòåêòèðàíå íà ëàáîðàòîðíè âèáðàöèè, çà óñòðîéñòâà çà êîíòðîë è ñòàáèëè-

çàöèÿ íà îïòè÷íè ìàñè, çà óñòàíîâÿâàíå íà ìàëêè, áàâíè òðàíñëàöèè, ðîòàöèè,

òåìïåðàòóðíè åôåêòè [2]. Ïîëÿðèçàöèîííàòà õîëîãðàôèÿ äàâà âúçìîæíîñò çà

èçñëåäâàíå íà íàïðåãíàòîòî ñúñòîÿíèå, êîåòî å íåäîñòúïíî ïðè ñêaëàðíèÿ

ìåòîä íà õîëîãðàôñêà èíòåðôåðîìåòðèÿ[4]. Íà îñíîâàòà íà ôîòîàíèçîòðîïíè

ìàòåðèàëè ñå ñúçäàâàò íîâè õîëîãðàôñêè îïòè÷íè åëåìåíòè. Òàêèâà ñà íà-

ïðèìåð äèôðàêöèîííèòå ðåøåòêè ñ ïåðèîäè÷íî ïðîìåíëèâà  íà àíèçîòðîïèÿ,

êîèòî ìîãàò äà ðàçäåëÿò ïðîñòðàíñòâåíî êîìïîíåíòèòå íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà

ïàäàùàòà âúðõó òÿõ ñâåòëèíà.

ÖÅË íà íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ å ðàçðàáîòâàíå íà åêñïåðèìåíòàëíè

ìåòîäè çà èçñëåäâàíå íà èíäóöèðàíà ôîòîàíèçîòðîïèÿ è ñ òÿõíà ïîìîù,

íàìèðàíå íà ïîäõîäÿùè ñðåäè è óñëîâèÿ çà ðåàëèçàöèÿ íà îáðàòèì è àðõèâåí

ïîëÿðèçàöèîíåí çàïèñ, èçÿñíÿâàíå íà ôèçè÷åñêèòå ïðîöåñè, êîèòî ïðîòè÷àò

ïðè òîâà. Çà èçïúëíåíèå íà òàçè öåë ñà äåôèíèðàíè ñëåäíèòå çàäà÷è:

1. Äà ñå ðåàëèçèðà ôîòîïîëÿðèìåòúð, ñ âúçìîæíîñò çà åäíîâðåìåííî

îïðåäåëÿíå íà ÷åòèðèòå ïàðàìåòúðà íà Ñòîêñ íà ìîíîõðîìàòè÷íà ñâåòëèíà.

Äà ñå îöåíÿò ñêîðîñòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ïðèáîðà è ãðåøêàòà íà
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èçìåðâàíèÿòà.  Íà îñíîâàòà íà ôîòîïîëÿðèìåòúðà, äà ñå ðàçðàáîòÿò

åêñïåðèìåíòàëíè ìåòîäè çà èçìåðâàíèÿ â ðåàëíî âðåìå íà ëèíåéíî è êðúãîâî

äâóëú÷åïðå÷óïâàíå è äèõðîèçúì è äà ñå ñúçäàäå íåîáõîäèìèÿò óïðàâëÿâàù

ñîôòóåð.

2. Äà ñå èçñëåäâà ôîòîèíäóöèðàíàòà îïòè÷íà àíèçîòðîïèÿ (äèõðîèçúì è

äâóëú÷åïðå÷óïâàíå) â AgCl åìóëñèîííè ñëîåâå, âëèÿíèåòî íà ñåíñèáèëèçàòîðè

è íà äîïúëíèòåëíà õèìè÷íà îáðàáîòêà ñ öåë ïîëó÷àâàíå íà ñòàáèëíè

ïîëÿðèçàöèîííè õîëîãðàôñêè ðåøåòêè.

3. Äà ñå èçñëåäâà ôîòîàíèçîòðîïèÿòà íà òâúðäè ðàçòâîðè àçîáàãðèëî/

ïîëèìåð è êîïîëèìåð � àçîáàãðèëî/òå÷íî êðèñòàëåí ïîëèåñòåð ñ öåë èçÿñ-

íÿâàíå íà ðîëÿòà íà òèïà íà âúçáóæäàùàòà ïîëÿðèçàöèÿ, è  òèïà íà ïîëèìåð-

íàòà ìàòðèöà ïðè ïîëÿðèçàöèîííèòå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðåäñòàâÿíå íà ðàáîòàòà

Èçñëåäâàíèÿòà, ïðèëîæåíè â òîçè äèñåðòàöèîíåí òðóä ñà èçâúðøåíè â

ÖËÎÇÎÈ�ÁÀÍ è ñà äîêëàäâàíè â 12 ïóáëèêóâàíè è èçïðàòåíè çà ïå÷àò íàó÷íè

ïóáëèêàöèè.

Ñòðóêòóðà è îáåì íà äèñåðòàöèÿòà

Äèñåðòàöèÿòà ñå ñúñòîè îò óâîä, ïîñòàâÿíå íà öåëèòå, ïåò ãëàâè è èçâîäè.

Ïúðâà ãëàâà èìà îáçîðåí õàðàêòåð. Â ãëàâà II å ðàçãëåäàíî óñòðîéñòâîòî è õàðàê-

òåðèñòèêèòå íà ðåàëèçèðàíèÿ îò íàñ ïîëÿðèìåòúð çà åäíîâðåìåííî îïðåäåëÿíå

íà ïàðàìåòðèòå íà Ñòîêñ íà ñâåòëèíàòà, à îòòàì ôîòîèíäóöèðàíàòà àíèçî-

òðîïèÿ â ìàòåðèàëèòå. Â Ãëàâà III ñà îïèñàíè èçñëåäâàíèÿòà íè âúðõó ôîòî-

àíèçîòðîïèÿ íà ñðåáúðíî õëîðèäíè åìóëñèîííè ñëîåâå, êàòî ñðåäè çà íåîáðà-

òèì õîëîãðàôñêè çàïèñ. Ãëàâà IV å ïîñâåòåíà íà èçñëåäâàíèÿòà íè âúðõó òâúðäè

ðàçòâîðè íà àçîáàãðèëà â ïîëèìåðíà ìàòðèöà � ìàòåðèàëè,  ïîäõîäÿùè çà

îáðàòèì ïîëÿðèçàöèîíåí çàïèñ è îñîáåíî èíòåðåñíè ïîðàäè âèñîêèòå ñòîé-

íîñòè íà ôîòîàíèçîòðîïèÿòà. Ãëàâà V. îòðàçÿâà èçñëåäâàíèÿòà íà ëèíåéíà è

êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ â êîïîëèìåðåí ìàòåðèàë (àçîáàãðèëî + òå÷íîêðèñòàëåí

ïîëèåñòåð)�ìàòåðèàëè, ïîäõîäÿùè çà àðõèâåí çàïèñ. Â çàêëþ÷åíèåòî ñà

ïîñî÷åíè îñíîâíèòå ïðèíîñè. Äèñåðòàöèÿòà ñúäúðæà 133 ñòðàíèöè, âêëþ÷âàùè

62 ôèãóðè, 3 òàáëèöè è 102 ëèòåðàòóðíè èçòî÷íèöè + 12 íà àâòîðà.

Â àâòîðåôåðàòà å ñïàçåíà íîìåðàöèÿòà íà ôîðìóëèòå è ôèãóðèòå îò

äèñåðòàöèÿòà.
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Â îáçîðíàòà I ãëàâà å íàïðàâåí ïðåãëåä íà îñíîâíèòå ãðóïè ôîòî-

àíèçîòðîïíè ìàòåðèàëè � íåîðãàíè÷íè, òå÷íè è òâúðäè ðàçòâîðè íà áàãðèëà,

òå÷íè êðèñòàëè è äð. Ïîñî÷åíè ñà ñïåöèôè÷íèòå ïðåäèìñòâà è õàðàêòåðíèòå

îñîáåíîñòè íà òåçè ìàòåðèàëè çà ïîëÿðèçàöèîíåí îïòè÷åí çàïèñ, êàêòî è

ìàêñèìàëíî ïîñòèãíàòà àíèçîòðîïèÿ è ïðàêòè÷åñêè ïðèëîæåíèÿ.

II. Ïîëÿðèìåòðè÷íè ìåòîäè çà èçìåðâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíàòà

àíèçîòðîïèÿ â ìàòåðèàëèòå.

Èçìåðâàíåòî íà ôîòîèíäóöèðàíàòà àíèçîòðîïèÿ â ìàòåðèàëèòå å

íåïîñðåäñòâåíî ñâúðçàíî ñ èçìåðâàíåòî íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ñâåòëèíàòà.

Êîãàòî çíàåì ñúñòîÿíèåòî íà ïîëÿðèçàöèÿ íà åäèí ëú÷, íàðå÷åí ÷åòÿù (èëè

ïðîáåí), ïðåäè è ñëåä ïðåìèíàâàíåòî ìó ïðåç èçñëåäâàíèÿ îáðàçåö, íèå ìîæåì

äà îïðåäåëèì àíèçîòðîïíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ìàòåðèàëà � äèõðîèçúì è

äâóëú÷åïðå÷óïâàíå. Â åäèí ïúðâîíà÷àëíî èçîòðîïåí îáðàçåö ïðè îáëú÷âàíå

ñúñ ñâåòëèíà ñ îïðåäåëåí èíòåíçèòåò, ïîëÿðèçàöèÿ  è äúëæèíà íà âúëíàòà

(âúçáóæäàù ëú÷) ñå ïðåäèçâèêâà îïòè÷íà àíèçîòðîïèÿ, êîÿòî ïðîìåíÿ

ïîëÿðèçàöèÿòà íà ÷åòÿùèÿ ëú÷. Ñúñòîÿíèåòî íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ñâåòëèíàòà ñå

îïèñâà íàïúëíî îò ÷åòèðèòå ïàðàìåòúðà íà Ñòîêñ. Òå ñà ðåàëíè ÷èñëà ñ

ðàçìåðíîñò íà èíòåíçèòåò. Ñëåä êðàòúê ïðåãëåä íà îïèñàíèòå â ëèòåðàòóðàòà

ïðèáîðè çà èçìåðâàíå íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ñâåòëèíàòà å ðàçãëåäàíî

óñòðîéñòâîòî íà ðàçðàáîòâàíèÿ îò íàñ ïîëÿðèìåòúð çà åäíîâðåìåííî

îïðåäåëÿíå íà âñè÷êè ïàðàìåòðè íà Ñòîêñ íà ñâåòëèíàòà.

Ïðåç îñåìäåñåòòå ãîäèíè ñà êîíñòðóèðàíè ïîëÿðèìåòðè, [57] ñ åäíà

ïðèíöèïíà íîâîñò � ÷åòèðèòå ïàðàìåòúðà ìîãàò äà áúäàò îïðåäåëåíè åäíî-

âðåìåííî, ÷ðåç åäíîâðåìåííî èçìåðâàíå íà 4 ñèãíàëà îò ôîòîïðèåìíèöè, áåç

ïðåíàñòðîéêà è äâèæåùè ñå ÷àñòè â ñèñòåìàòà. Íàé-îáùî, âðúçêàòà ìåæäó

èçìåðåíèòå îò ôîòîïðèåìíèöèòå äàííè I=(I1, I2, I3, I4 ) è âåêòîðà íà Ñòîêñ ñå

äàâà ñ ìàòðè÷íîòî óðàâíåíèå: I=F*Si, êúäåòî F å 4×4 ìàòðèöà, õàðàêòåðèçèðàùà

ñâîéñòâàòà íà ïîëÿðèìåòúðà. Ùå ÿ íàðè÷àìå àïàðàòíà ìàòðèöà. Íà ïðàêòèêà

å íåîáõîäèìî åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëÿíå íà F � êàëèáðèðàíå íà ïðèáîðà.

Çà öåëòà òðÿáâà äà ñå çàäàäàò âúíøíî ÷åòèðè ðàçëè÷íè èçâåñòíè ïîëÿðèçàöèè

íà âõîäíèÿ ëú÷, òàêà ÷å äà ñå îïðåäåëÿò åäíîçíà÷íî 16-òå åëåìåíòà íà F. Ñëåä

òîâà ñå èç÷èñëÿâà îáðàòíàòà ìàòðèöà F�1 è ïîëçâàéêè S=F�1*I (8) , ïðèáîðúò å

ãîòîâ çà èçìåðâàíèÿ.
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Íà ôèãóðà 13 å ïîêàçàíà ïðèíöèïíàòà ñõåìà íà ïðåäëîæåíèÿ îò Òîäîðîâ

è Íèêîëîâà [53] ñïåêòðîôîòîïîëÿðèìåòúð. Âõîäíèÿò ëú÷ L0 ïîïàäà îòíà÷àëî

âúðõó ïîëÿðèçàöèîííà äèôðàêöèîííà ðåøåòêà PG. Ëú÷èòå, äèôðàêòèðàëè â +1

è �1 äèôðàêöèîííè ïîðÿäúöè ñå èçìåðâàò îò ëèíåéíèòå ôîòîìàòðèöè PD3 è

PD4. Ëú÷úò L ïàäà âúðõó íèñêî÷åñòîòíà äèôðàêöèîííà ðåøåòêà DG, ñëåä êîåòî

äèôðàêòèðàëèòå îò íåÿ ëú÷è â +1 è �1 ïîðÿäúöè ïðåìèíàâàò ïðåç ïîëÿ-

ðèçàòîðèòå P1 è P2, è ñå èçìåðâàò îò ôîòîïðèåìíèöè PD1 è PD2. Îñòà íà

ïðîïóñêàíå íà P1 å â ðàâíèíàòà íà ïàäàíå, à îñòà íà ïðîïóñêàíå íà P2 å ïîä 45°
ñïðÿìî íåÿ. PG ïðåäñòàâëÿâà ïîëÿðèçàöèîííà õîëîãðàôñêà ðåøåòêà � çàïèñ

íà èíòåðôåðåí÷íàòà êàðòèíà ïîëó÷åíà îò äâå îðòîãîíàëíè êðúãîâè ïîëÿðèçàöèè

(ëÿâà è äÿñíà) âúâ ôîòîàíèçîòðîïåí ìàòåðèàë [65]. Òÿ èìà ñâîéñòâîòî äà

ðàçäåëÿ ïðîñòðàíñòâåíî ëÿâàòà è äÿñíà êðúãîâîïîëÿðèçèðàíè êîìïîíåíòè íà

ïàäàùàòà âúðõó íåÿ ñâåòëèíà. Ïî âðåìå íà ðàáîòàòà âúðõó äèñåðòàöèÿòà

ðåàëèçèðàõìå åäíîâúëíîâ âàðèàíò íà ïîëÿðèìåòúð ñúãëàñíî ãîðíàòà ïðèíöèïíà

ñõåìà [a1,a9,a12]. Èçïîëçâàõìå ïîëÿðèçàöèîííà ðåøåòêà, ïðîèçâåäåíà îò íàñ,

ñ ïðîñòðàíñòâåíà ÷åñòîòà 1000mm�1 è äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò ³1.5% â

ñïåêòðàëíèÿ äèàïàçîí 550÷800nm. DG e ðåøåòêà, ñúùî ïðîèçâåäåíà â

ÖËÎÇÎÈ, ñ ÷åñòîòà<300mm�1 è äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò η=30%.

Èçïîëçâàíèòå äåòåêòîðè ñà PIN ôîòîäèîäè, ñ àêòèâíà ïëîù 8×8 mm. Ñèãíàëèòå

Ôèã. 13. Ïðèíöèïíà ñõåìà íà ôîòîïîëÿðèìåòúð ñ ïîëÿðèçàöèîííà
äèôðàêöèîííà ðåøåòêà
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ñå ïîäàâàò êúì 12 áèòîâ (4096 íèâà) aíàëîãîâî�öèôðîâ ïðåîáðàçóâàòåë (ADC).

Òîé èìà 16 íåçàâèñèìè êàíàëà, êîåòî äàâà âúçìîæíîñò çà âêëþ÷âàíå íà

äîïúëíèòåëíè ôîòîïðèåìíèöè, çà èçìåðâàíå íàïðèìåð íà îòðàçåíàòà ñâåòëèíà

îò èçñëåäâàíèòå îáðàçöè, çà êîíòðîë ñòàáèëíîñòòà íà ëàçåðèòå è äð.

Ìàêñèìàëíàòà ÷åñòîòà íà äèñêðåòèçàöèÿ å 20kHz. Äàííèòå ïîñòúïâàò â

ïåðñîíàëåí êîìïþòúð. Ñúçäàäåíè ñà êîìïþòúðíè ïðîãðàìè çà ñúáèðàíå è

îáðàáîòêà íà äàííèòå. Êúì îïèñàíàòà êîíôèãóðàöèÿ â íÿêîè îò åêñïåðèìåíòèòå

ñå âêëþ÷âà è öèôðîâî�àíàëîãîâ ïðåîáðàçóâàòåë (DAC), êîåòî äàâà âúçìîæíîñò

çà ñîôòóåðíî óïðàâëåíèå íà èçïúëíÿâàùè óñòðîéñòâà, íàïð. ôîòîçàòâîð.

Ako âúâåäåì êîåôèöèåíòè íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ê1, ê2, ê3, ê4 è îçíà÷èì

òîêîâåòå íà ñúîòâåòíèòå ïðèåìíèöè ñ i1,i2,i3,i4, ìîæåì äà íàïèøåì:

Il=k3i3
Ir=k4i4
I0=Il+Ir=k3i3+k4i4
Ix=ê1i1 I+45°=k2i2
Iy=I0�Ix=k3i3+k4i4�ê1i1 I�45°=I0�I+45°=k3i3+k4i4�k2i2 (10')

êúäåòî Ix, Iy, I+45°, I+45°, Il, Ir, I0 ñà èíòåíçèòåòèòå íà êîìïîíåíòèòå íà ñâåòëèíàòà ñ

ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ â õ, ó íàïðàâëåíèå, ïîä úãúë ±45° ñïðÿìî õ íàïðàâëåíèåòî,

ëÿâà è äÿñíà êðúãîâè ïîëÿðèçàöèè è îáùèÿò èíòåíçèòåò. Ïîëçóâàéêè

äåôèíèöèÿòà çà ïàðàìåòðèòå íà Ñòîêñ (Si),  ìîæåì äà ãè èçðàçèì òàêà:

S0=I0=k3i3+k4i4
S1=Ix�Iy=ê1i1�(k3i3+k4i4�ê1i1)=2ê1i1�k3i3�k4i4
S2=I+45° I�45°=k2i2�(k3i3+k4i4�k2i2)=2ê2i2�k3i3�k4i4
S3=Ir�Il=k3i3�k4i4 (10")

Òåçè èçðàçè çà ïàðàìåòðèòå íà Ñòîêñ, ïðåäñòàâëÿâàò ìàòðè÷íîòî óðàâíåíèå

(8) è ñëåäîâàòåëíî ìàòðèöàòà F�1, îáðàòíà íà àïàðàòíàòà ìàòðèöà F, èìà âèäà:

F

k k

k k k

k k k

k k

− =
− −
− −

−

1

3 4

1 3 4

2 3 4

3 4

0 0

2 0

0 2

0 0

(11)
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Çà êàëèáðèðàíå å íåîáõîäèìî ñàìî åäíî èçìåðâàíå íà ÷åòèðèòå òîêà

îò ôîòîäåòåêòîðèòå, êîãàòî â ïðèáîðà ïîïàäà ñâåòëèíà ñ èíòåíçèòåò I0 ñ

èçâåñòía äúëæèíà íà âúëíàòà è ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ ñ íàïðàâëåíèå íà òðåïòåíå

â õîðèçîíòàëíàòà (OXZ) ðàâíèíà. Òîãàâà k1=I0/I1, k2=I0/2I2, k3=I0/2I3, k4=I0/2I4 (13).

Òîâà ïðàâè ïðèáîðà ìíîãî óäîáåí çà ðàáîòà òúé êàòî íå èçèñêâà ñëîæíè

ìàíèïóëàöèè. Ëèíåéíàòà ïîëÿðèçàöèÿ, êàêòî å èçâåñòíî ìîæå äà áúäå çàäà-

äåíà ñ ïî-ãîëÿìà òî÷íîñò îòêîëêîòî êîíêðåòíà åëèïòè÷íà èëè êðúãîâà ïîëÿðè-

çàöèÿ. Òàêà ñå ïîëó÷àâà ïî-ãîëÿìà òî÷íîñò â îïðåäåëÿíåòî íà åëåìåíòèòå íà

àïàðàòíàòà ìàòðèöà, êîåòî å âàæíî ñâîéñòâî íà òîçè ïîëÿðèìåòúð.

Íàïðàâåíà å îöåíêà íà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà ïðèáîðà ïî âðåìå.

Òÿ çàâèñè åäèíñòâåíî îò åëåêòðîíèêàòà: ôîòîäåòåêòîðè, îïåðàöèîííè óñèë-

âàòåëè ñëåä òÿõ, àíàëîãîâî�öèôðîâ ïðåîáðàçóâàòåë, êîìïþòúð. Â ñëó÷àÿ, êîãàòî

å íåîáõîäèìà ìàêñèìàëíà ñêîðîñò, äàííèòå ñå íàòðóïâàò â ñóðîâ âèä â îïåðà-

òèâíàòà ïàìåò íà êîìïþòúðà è åâîëþöèÿòà íà âåêòîðà íà Ñòîêñ âúâ âðåìåòî ñå

ïðåñìÿòà ïî (8) ñëåä ïðèêëþ÷âàíå íà åêñïåðèìåíòà. Â äðóãè ñëó÷àè å âúçìîæíî

ïðåñìÿòàíèÿòà, à äîðè è ãðàôè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà ðåçóëòàòèòå äà ñå èçâúðøâà

â ðåàëíî âðåìå. Äâàòà ñëó÷àÿ ñà ðåàëèçèðàíè ïðîãðàìíî îò íàñ. Ìàêñèìàë-

íàòà ÷åñòîòà íà äèñêðåòèçàöèÿ íà èçïîëçâàíèÿ àíàëîãîâî�öèôðîâ ïðå-

îáðàçóâàòåë å 20kHz è ñëåäîâàòåëíî ìèíèìàëíîòî âðåìå çà åäíî èçìåðâàíå

(íà 4 êàíàëà) ïðè íàñ áè ìîãëî äà áúäå 4×50ms=0.2ms. Íà ïðàêòèêà, ïîðàäè

õàðàêòåðèñòèêèòå íà èçïîëçâàíèòå îïåðàöèîííè óñèëâàòåëè, ìîæå äà ñå ñ÷èòà,

÷å òîâà âðåìå å ≈ 10ms. Â äèñåðòàöèÿòà å ïîêàçàíà ðåãèñòðèðàíàòà ðåàêöèÿ â

÷åòèðèòå êàíàëà â îòãîâîð íà ïðàâîúãúëåí ñâåòëèíåí èìïóëñ. Ïðîãðàìíî å

çàäàäåíî âðåìå ìåæäó îòäåëíèòå èçìåðâàíèÿ ∆t=3ms. Èìà ìàëêà ðàçëèêà

ìåæäó âðåìåâèòå êîíñòàíòè íà ÷åòèðèòå êàíàëà � â íàé-ëîøèÿ ñëó÷àé ôðîíòúò

íà ïðàâîúãúëíèÿ èìïóëñ ñå ïðåäñòàâÿ îò 3∆t < 10ms. Íà ôèã. 15 ñà ïîêàçàíè

èçìåðåíèòå ïàðàìåòðè íà Ñòîêñ, â ñëó÷àÿ êîãàòî âõîäíèÿò èìïóëñ èìà ëèíåéíà

ïîëÿðèçàöèÿ ñ àçèìóò 45°. Òÿ äàâà ïðåäñòàâà çà âðåìåâàòà ñòàáèëíîñò íà

ïðèáîðà � çà òàêîâà ñúñòîÿíèå íà ïîëÿðèçàöèÿ ïàðàìåòðèòå S1 è S3 òðÿáâà äà

ñà íóëè; íà ïðàêòèêà ìàêñèìàëíîòî îòêëîíåíèå å 0.5%.

Çà îöåíêà íà ãðåøêàòà, êîÿòî âíàñÿ îòêëîíåíèå ±1 íèâà íà ADC â èç÷èñ-

ëåíèòå ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå íà Ñòîêñ å ïðèëîæåíà ñëåäíàòà òåõíèêà [66]:

Îò ε è θ � åëèïñîìåòðè÷íèòå ïàðàìåòðè åëèïòè÷íîñò è àçèìóò ñå ñìÿòà

âåêòîðúò íà Ñòîêñ. Çà äàäåíî ε ñå èç÷èñëÿâà ñúîòâåòíèÿò âåêòîð I(ε,θ)=I(θ)
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ñïîðåä ôîðìóëà (7). Òîé

ñå ñúñòîè îò ÷åòèðèòå

òîêà, êîèòî áè ðåãèñòðè-

ðàë ñúîòâåòíèÿò ïðèáîð

ïðè èçìåðâàíå ïîëÿðè-

çàöèÿòà íà ñâåòëèíà ñ

ïàðàìåòðè ε è θ . Ïðè òîâà,

ñ íÿêàêâà ñòúïêà θ çàåìà

ïúëíèÿ èíòåðâàë îò  ñòîé-

íîñòè 0≤θ≤180° Â òàêà ïî-

ëó÷åíèòå âåêòîðè I(θ) ñå

âíàñÿ ïåðòóðáàöèÿ ñïðÿ-

ìî èñòèíñêàòà ñòîéíîñò.

Ñëåä òîâà ïî ôîðìóëà (8)

ñå íàìèðà âåêòîðà íà

Ñòîêñ, â êîéòî å âêëþ÷åíà

âúâåäåíàòà ãðåøêà, S'=F�

1[I(ε,θ)+∆I]. Ïðåñìÿòàò ñå

îòêëîíåíèÿòà íà íîðìè-

ðàíèòå (si=Si/S0) ïàðà-

ìåòðè íà Ñòîêñ, ∆s(ε,θ)= s'�

s. Òå ñà 34=81 ñúîòâåòíî

íà ðàçëè÷íèòå âúçìîæíè

ïåðòóðáàöèè íà âåêòîðà I.

Ïðåñìÿòà ñå ñðåäíî�êâà-

äðàòè÷íîòî îòêëîíåíèå

(RMS) íà òåçè 81 ñòîé-

íîñòè. Ôèãóðà 16 ïîêàçâà RMS íà ∆s1. Â äèñåðòàöèÿòà ñà äàäåíè RMS è çà S2,

S3. Ìîæå äà áúäå ïîñòðîåíà ãðàôèêà íà ìàêñèìàëíèòå ñòîéíîñòè íà ãðåøêèòå

â çàâèñèìîñò îò ε, êîãàòî 0≤θ≤180°. Òàêàâà ãðàôèêà å ïîêàçàíà íà ôèã. 19. Êðèâè-

òå, ïðåäñòàâÿùè ãðåøêèòå íà S1 è S2 ñúâïàäàò è èìàò ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò

7×10�4 (ïðè ε = 0°). Ïðèáîðúò íà Azzam è äð. [66] äàâà 3.4 ïúòè ïî-âèñîêà

ñòîéíîñò, à çà S3, � 5.5 ïúòè ïî-âèñîêà (ïðè ε=�45°). Ïî ñúùèÿ íà÷èí å îöåíåíà

è ñèñòåìàòè÷íàòà ãðåøêà â îïðåäåëÿíåòî íà åëåìåíòèòå íà àïàðàòíàòà

0 1 2 3 4 5

0.0

0.1

S3

t, s

0 1 2 3 4 5

0

50

100

t, s

S2

0 1 2 3 4 5

0.0

0.3

0.6

t, s

S1

0 1 2 3 4 5

0

100

t, s

S0

Ôèã. 15. Èçìåðåíè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåò-
ðèòå íà Ñòîêñ ïðè ïîäàâàíå íà ïðàâîúãúëåí
èìïóëñ ñ ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ ñ àçèìóò 45°.
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ìaòðèöà, ïîðàäè ãðåøêà â

êàëèáðèðàùàòà ïîëÿðèçà-

öèÿ, ïî àçèìóò � θc=0.1° è

åëèïòè÷íîñò εc=1×10�4. Ðå-

çóëòàòèòå ña ïîêàçàíè ãðà-

ôè÷íî â äèñåðòàöèÿòà è ñå

âèæäà ÷å ìàêñèìàëíèòå ãðå-

øêè ñà îêîëî 5×10�6 çà S1,

7×10�3 çà S2, 3.5×10�6 çà S3.

Åäíî îò âúçìîæíèòå

ïðèëîæåíèÿ íà ðàçðàáîòå-

íèÿ îò íàñ ôîòîïîëÿðèìåòúð

å èçñëåäâàíåòî íà ôîòîèíäó-

öèðàíà îïòè÷íà àíèçîòðî-

ïèÿ â ðàçëè÷íè ìàòåðèàëè è

èçìåíåíèåòî ù âúâ âðåìåòî.

Ñõåìà íà îïèòíàòà ïîñòàíîâêà, êîÿòî ñìå èçïîëçâàëè å ïîêàçàíà íà ôèã. 21.

Ëú÷ 1 ñëóæè çà èíäóöèðàíå íà ôîòîàíèçîòðîïèÿ è èìà ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ ñ

èçâåñòåí àçèìóò. Èçìåð-

âàùèÿò ëú÷, 2 ñúùî å ñ ïðåä-

âàðèòåëíî èçâåñòíà ëèíåéíà

ïîëÿðèçàöèÿ. Ñëåä ïðåìè-

íàâàíåòî ïðåç îáðàçåöà S,

òàçè ïîëÿðèçàöèÿ òúðïè ïðî-

ìÿíà, êîÿòî ñå èçìåðâà îò

ïðèáîðà  ïðåç îïðåäåëåíè

èíòåðâàëè.   BS e ðàçöåïèòåë

íà ëú÷à, êîéòî èçïðàùà ÷àñò

îò   ñèãíàëà êúì ôîòîïðè-

åìíèêà D5 çà êîíòðîë íà

èíòåíçèòåòà íà He�Ne ëà-

çåð, PP å ôîòîïîëÿðèìåòú-

ðà, à ñ B å îçíà÷åíà êàòî

åäèí áëîê ñèñòåìàòà çà íà-
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Ôèã. 19. Ìàêñèìàëíèòå ñòîéíîñòè íà
ñðåäíî êâàäðàòè÷íîòî îòêëîíåíèå íà
∆s1,∆s2,∆s3 â çàâèñèìîñò îò àçèìóòà θ ïðè
ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ε.

Ôèã. 16. Ñðåäíî êâàäðàòè÷íî îòêëîíåíèå
íà ∆s1 â çàâèñèìîñò îò àçèìóòà θ è
åëèïòè÷íîñòòà ε.
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òðóïâàíå è îáðàáîòêà íà äàííèòå � àíàëîãîâî�öèôðîâè ïðåîáðàçóâàòåëè (ADC)

è ïåðñîíàëåí êîìïþòúð (PC). Îò ïàðàìåòðèòå íà Ñòîêñ, èçïîëçâàéêè ôîðìóëèòå

[64]:

∆D D D
S S

S Spar ort= − = +
−

lg 0 1

0 1
Äèõðîèçúì

∆n
d

S

S
= =λδ

π
δ

2
3

0

; arctan     Äâóëú÷åïðå÷óïâàíå (16)

îïðåäåëÿìå äèõðîèçìa ∆D è äâóëú÷åïðå÷óïâàíåòî ∆n. Dpar, Dort ñà îïòè÷íèòå

ïëúòíîñòè â íàïðàâëåíèå ñúîòâåòíî óñïîðåäíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî íà

åëåêòðè÷íèÿ âåêòîð íà âúçáóæäàùàòà ñâåòëèíà, δ e ôàçîâàòà ðàçëèêà ìåæäó

îáèêíîâåíèÿ è íåîáèêíîâåíèÿ ëú÷. Ðàçðàáîòåíà å è ñõåìà çà åäíîâðåìåííî

èçìåðâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíè êðúãîâî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå è äèõðîèçúì â

÷åðâåíàòà îáëàñò íà ñïåêòúðà. Òÿ å ïîäîáíà íà îïèñàíàòà, íî âúçáóæäàíåòî ñå

îñúùåñòâÿâà îò êðúãîâî ïîëÿðèçèðàí ëú÷ îò Àr ëàçåð. Îòíîâî îò 4-òå ïàðà-

ìåòúðà íà Ñòîêñ ñå îïðåäåëÿò åäíîâðåìåííî êðúãîâèÿò äèõðîèçúì è äâóëú÷å-

ïðå÷óïâàíåòî. Ðàçðàáîòèëè ñìå è ñõåìà, êîÿòî îñâåí òîâà ìåðè è äèõðîèçúì â

ñèíÿòà îáëàñò íà ñïåêòúðà (ôèã. 24). Îáðàçåöúò ñå îáëú÷âà îò ëèíåéíî èëè

Ôèã. 21. Ïîëÿðèìåòðè÷íà ñõåìà çà èìåðâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíà àíèçîòðîïèÿ
â îáðàçöè
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êðúãîâî ïîëÿðèçèðàí ëú÷ 1 îò Ar+ ëàçåð ñ λ=488nm. Åäíà ÷àñò îò íåãî å

îòêëîíåíà ÷ðåç ðàçöåïèòåëè BS1, BS2 è ñëåä ïðåìèíàâàíå ïðåç ïîëÿðèçàòîðà

P2, ñúùî ïîïàäà âúðõó îáðàçåöà (ëú÷ 2). Ñëåä ïðåìèíàâàíå ïðåç îáðàçåöà

òîçè ëú÷ ïîïàäà âúðõó ïðèçìà íà Âîëàñòîí � W. Òÿ å ðàçïîëîæåíà òàêà ÷å îñèòå

è äà ñêëþ÷âàò úãúë 45° ñ íàïðàâëåíèåòî íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ëú÷à 2. Èçõîäÿùèòå

îò íåÿ äâà ëú÷à ïîïàäàò âúðõó ôîòîïðèåìíèöè R6, R7. Ëú÷ 3 îò He�Ne (èëè äðóã

ñ èçëú÷âàíå â ÷åðâåíàòà îáëàñò) ëàçåð, ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàí ñëåä ïîëÿðèçàòîðà

P3, ñúùî ïîïàäà âúðõó îáðàçåöà, à ñëåä òîâà âúâ ôîòîïîëÿðèìåòúðà.

Íàïðàâëåíèÿòà íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ïðîáíèòå ëú÷è 2 è 3 ñêëþ÷âàò úãúë 45°
ñïðÿìî íàïðàâëåíèåòî íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ëú÷ 1. Ía áàçàòà íà äàííèòå îò R6 è

R7 ñå ïðåñìÿòà ôîòîèíäóöèðàíèÿò äèõðîèçúì (ïðè ëèíåéíà àíèçîòðîïèÿ) çà

λ=488nm, à îò ÷åòèðèòå ïàðàìåòúðà íà Ñòîêñ � ôîòîèíäóöèðàíèòå äèõðîèçúì

è ÄËÏ çà λ=633nm. R5 è R8 ñà íîðìèðîâú÷íè ôîòîïðèåìíèöè, ÷ðåç êîèòî ñå

êîðèãèðà åâåíòóàëíàòà íåñòàáèëíîñò â èçëú÷âàíåòî íà ëàçåðèòå. C å ôîòîçàò-

âîð, êîéòî ïîä óïðàâëåíèå íà ñîôòóåðà ñå îòâàðÿ çà 0.1ñåê. Ïî òàêúâ íà÷èí ñå

èçáÿãâà âëèÿíèåòî íà ìåðåùèÿ Ar ëú÷ âúðõó ôîòîïðîöåñèòå. Â ñëó÷àèòå, êîãàòî

ïðè îáëú÷âàíå ñ λ=633nm ñúùî ñå ïðåäèçâèêâà ôîòîïðîöåñ, òàêúâ ôîòîçàòâîð

ìîæå äà ñå ïîñòàâè è íà ïúòÿ íà He�Ne ìåðåù ëú÷. Ñúùàòà ïîñòàíîâêà ìîæå

Ôèã. 24. Ïîëÿðèìåòðè÷íà ñõåìà çà èìåðâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíà àíèçîòðîïèÿ
íà äâå äúëæèíè íà âúëíàòà



� 15 �

äà ñå èçïîëçâà çà èçìåðâàíå êèíåòèêàòà íà êðúãîâà ôîòîàíèçîòðîïèÿ. Äàííèòå

îò R6, R7 ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò è çà îïðåäåëÿíå íà îïòè÷íàòà àêòèâíîñò. Îò òÿõ

ìîæåì äà ïðåñìåòíåì ñàìî S0 è S1, íî êîãàòî çà λ=488 íÿìà êðúãîâ äèõðîèçúì

òî Tl=Tr è ìîæåì äà îïðåäåëèì îïòè÷íàòà àêòèâíîñò:

α ϕ ϕ= − =






l r S

S2

1

2
1

0

arcsin (21)

Ðåàëèçèðàí å è âàðèàíò íà ñõåìàòà îò ôèã. 24, ïðè êîéòî ïðèåìíèöèòå R6, R7

èçìåðâàò íå ïðåìèíàëà, à îòðàçåíàòà îò îáðàçåöà ñâåòëèíà. Òîâà äàâà âúç-

ìîæíîñò çà ïðåñìÿòàíå íà ïîêàçàòåëèòå íà ïðå÷óïâàíå npar è nort, ñúîòâåòíî â

íàïðàâëåíèå óñïîðåäíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî íà âúçáóæäàùàòà ñâåòëèíà,

ïîëçâàéêè ôîðìóëèòå íà Ôðåíåë.

Îñâåí îñíîâíàòà ïðîãðàìà çà ñúáèðàíå è âèçóàëèçàöèÿ íà äàííèòå, áÿõà

ðàçðàáîòåíè è îùå íÿêîè íåîáõîäèìè ïðîãðàìè:

• Ïðîãðàìà, êîÿòî èçâåæäà íà åêðàíà è îïðåñíÿâà ïðåç 0.1s  òåêóùèòå

ïàðàìåòðè íà Ñòîêñ, àçèìóò è åëèïòè÷íîñò íà åëèïñàòà íà ïîëÿðèçàöèÿ, ìàëêà

è ãîëÿìà ïîëóîñ.

• Ïðîãðàìà, êîÿòî èç÷èñëÿâà è ðèñóâà åëèïñàòà íà ïîëÿðèçàöèÿ ïðåç

0.1s. Íå íè å èçâåñòåí äðóã ïðèáîð (ñèñòåìà), êîéòî äà ðèñóâà â ðåàëíî âðåìå

åëèïñàòà íà ïîëÿðèçàöèÿ.

• Ïðîãðàìà, ðàçíîâèäíîñò íà îñíîâíàòà, êîÿòî ðåäîì ñúñ ñúáèðàíåòî íà

ñóðîâè äàííè, â ðåàëíî âðåìå ïðåñìÿòà è ðèñóâà åäíà îò îïòè÷íèòå

õàðàêòåðèñòèêè íà èçñëåäâàíèÿ îáðàçåö, íàïðèìåð îïòè÷íàòà ïëúòíîñò èëè

àíèçîòðîïíîòî ôàçîâî çàêúñíåíèå δ. Òàêà â õîäà íà åêñïåðèìåíòà ìîãàò äà ñå

ïðîìåíÿò óñëîâèÿòà è âåäíàãà äà ñå íàáëþäàâà ðåçóëòàòà. Òîâà å îñîáåíî

ïîëåçíî ïðè ïî-ïðîäúëæèòåëíè åêñïåðèìåíòè.

• Ïðîãðàìà çà ñòàòè÷íî èçìåðâàíå ïîëÿðèçàöèîííèòå îïòè÷íè ñâîéñòâà

íà äàäåí îáðàçåö � δ, Dpar, Dort, ∆D, Dav. Çà êðàòêî âðåìå îñúùåñòâÿâà 1000

èçìåðâàíèÿ íà ïàðàìåòðèòå è íàìèðà ñðåäíàòà èì ñòîéíîñò. Èç÷èñëÿâà ñå

íîðìàëíàòà äèñïåðñèÿ è îòíîñèòåëíàòà ñòàòèñòè÷åñêà ãðåøêà â îïðåäåëÿíåòî

íà âñåêè ïàðàìåòúð.

Â íÿêîè îò âàðèàíòèòå íà ïðîãðàìèòå, å âêëþ÷åíî è óïðàâëåíèå íà

ôîòîçàòâîð (ïîñðåäñòâîì öèôðîâî�àíàëîãîâ ïðåîáðàçóâàòåë) ñ öåë äà ñå

îãðàíè÷è âëèÿíèåòî íà èçìåðâàùèÿ ëú÷ âúðõó èçñëåäâàíèòå ôîòîïðîöåñè.
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III. Èçñëåäâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíàòà àíèçîòðîïèÿ è çàïèñ íà

ïîëÿðèçàöèîííè äèôðàêöèîííè ðåøåòêè â AgCl åìóëñèîííè ñëîåâå

Òåçè ñðåäè äàâàò âúçìîæíîñò çà íåîáðàòèì õîëîãðàôñêè çàïèñ è ïî-

òîçè íà÷èí ôîðìèðàíå íà îïòè÷íè åëåìåíòè ñ èíòåðåñíè ïîëÿðèçàöèîííè

ñâîéñòâà. Òàêèâà åëåìåíòè ñà ïîëÿðèçàöèîííèòå õîëîãðàôñêè äèôðàêöèîííè

ðåøåòêè çàïèñàíè ñ äâå êðúãîâè ïîëÿðèçàöèè. Èçâåäåíà å ôîðìóëà çà

äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò íà àìïëèòóäíî ôàçîâè ðåøåòêè îò òîçè òèï, êîÿòî

ïîçâîëÿâà äà ñå îöåíÿâàò äîñòèæèìèòå åôåêòèâíîñòè àêî ñà èçâåñòíè ñòîé-

íîñòèòå íà ôîòîèíäóöèðàíèòå â èçïîëçâàíàòà ðåãèñòðèðàùà ñðåäà äèõðîèçúì

è äâóëú÷åïðå÷óïâàíå. Èçñëåäâàõìå ñëîåâå îò äðåáíîçúðíåñòè AgCl åìóëñèè,

ñèíòåçèðàíè â ÖËÎÇÎÈ [12]. Çà ïîëó÷àâàíå íà ïî-ãîëÿìà ôîòîàíèçîòðîïèÿ

åìóëñèèòå ñà ïðåäâàðèòåëíî ñåíñèáèëèçèðàíè ñ ðåäóêöèîííî äåéñòâàùè

âåùåñòâà. Èçñëåäâàõìå äâà òèïà åìóëñèîííè ñëîåâå: òèï À � ñåíñèáèëèçèðàíè

ñ õèäðàçèí�õèäðîõëîðèä è òèï Â � ñåíñèáèëèçèðàíè ñ NaNO2) [a2,a8]. Çà ÷àñò

îò îáðàçöèòå åìóëñèèòå áÿõà äîïúëíèòåëíî ñåíñèáèëèçèðàíè ñïåêòðàëíî çà

÷åðâåíàòà ÷àñò íà ñïåêòúðà

Áÿõà ïðîâåäåíè äâà òèïà åêñïåðèìåíòè ïî ôîòîèíäóöèðàíå íà àíè-

çîòðîïèÿ â îïèñàíèòå îáðàçöè:

� ïðåäâàðèòåëíî çàñâåòÿâàíå

íà ñëîåâåòå ñ UV ñâåòëèíà çà

ðàçâèâàíå íà àáñîðáöèîííà

èâèöà âúâ âèäèìàòà îáëàñò è

ïîñëåäâàùî îáëú÷âàíå ñ ëè-

íåéíî ïîëÿðèçèðàí He�Ne

ëàçåðåí ëú÷ � ñòàíäàðòåí

íà÷èí çà íàáëþäàâàíå íà

Âàéãåðò åôåêò â AgCl åìóë-

ñèè.

� äèðåêòíî îáëú÷âàíå ñ ëè-

íåéíî ïîëÿðèçèðàí He�Ne ëà-

çåðåí ëú÷ íà ñïåêòðàëíî ñåí-

ñèáèëèçèðàíè îáðàçöè.

Íà ôèã.27 ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòèòå îò èçìåðâàíå íà èíäóöèðàíèòå îò

ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàí He�Ne ëàçåðåí ëú÷ èçìåíåíèÿ íà àíèçîòðîïíàòà ôàçîâà
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Ôèã. 27. Ïðîìåíè â àíèçîòðîïíîòî ôàçîâî
çàêúñíåíèå δ ïðè îáëú÷âàíå íà ïðåäâàðè-
òåëíî ïî÷åðíåíè îáðàçöè ñ He�Ne ëú÷
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ðàçëèêà δ=2πd∆n/λ çà ñïåê-

òðàëíî íåñåíñèáèëèçèðàíè

îáðàçöè, ïðåäâàðèòåëíî îáëú-

÷åíè ñ UV ñâåòëèíà äî íàñè-

ùàíå. Â äèñåðòàöèÿòà ñà äà-

äåíè è êðèâèòå íà èçìåíåíèå íà

äèõðîèçìà è ñðåäíàòà îïòè÷íà

ïëúòíîñò.

Îò òåçè ñòîéíîñòè âúç

îñíîâà íà ôîðìóëèòå, å íàïðà-

âåíà îöåíêà íà äèôðàêöèîí-

íàòà åôåêòèâíîñò íà ïîëÿðèçà-

öèîííè ðåøåòêè, êîèòî ìîãàò

äà ñå çàïèøàò â ñëîåâåòå. Íà

ôèã. 33 è 34 å ïîêàçàíî ïðå-

ñìåòíàòîòî íàðàñòâàíå íà äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò η ïî âðåìå íà çàïèñ

çà äâàòà òèïà (ñúîòâåòíî À è Â) åìóëñèîííè ñëîåâå, çà λ=633 nm, ïðè çàïèñ ñ

He�Ne ëàçåð â ñïåêòðàëíî íåñåíñèáèëèçèðàíè åìóëñèè ñëåä ïðåäâàðèòåëíî

îáëú÷âàíå íà ñëîåâåòå ñ UV� ñâåòëèíà. Íà ôèã. 35 è 36 ñà äàäåíè àíàëîãè÷íèòå

êðèâè, îòãîâàðÿùè íà äèðåêòåí çàïèñ â ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíè åìóëñèè.

È íà äâåòå ôèãóðè êðèâèòå 1

ïðåäñòàâÿò ïðåñìåòíàòèòå

ñòîéíîñòè çà îáùàòà äèôðàê-

öèîííà åôåêòèâíîñò, à êðèâèòå

2 � ñàìî çà àìïëèòóäíàòà

êîìïîíåíòà íà çàïèñà. Âèæäà

ñå, ÷å âúïðåêè çíà÷èòåëíàòà

ôîòîàíèçîòðîïèÿ, ñòîéíîñ-

òèòå íà η ñà çíà÷èòåëíî ïî-

íèñêè îò òåîðåòè÷íèÿ ìàê-

ñèìóì. Òîâà ñå äúëæè íà çíà÷è-

òåëíîòî ïîãëúùàíå íà ñëî-

åâåòå ïðè ñðàâíèòåëíî ìàëúê

äèõðîèçúì (ïðè âñè÷êè îá-
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Ôèã. 33. Çàâèñèìîñò íà ïðåñìåòíàòàòà
äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò îò âðåìåòî
íà çàïèñ çà ïðåäâàðèòåëíî ïî÷åðíåíè
îáðàçöè îò òèï B
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Ôèã. 34. Çàâèñèìîñò íà ïðåñìåòíà-
òàòà äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò îò
âðåìåòî íà çàïèñ çà ïðåäâàðèòåëíî
ïî÷åðíåíè îáðàçöè îò òèï À
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ðàçöè ∆D å ñúùåñòâåíî ïî-ìàëêî

îò Dav). Â ïðåäâàðèòåëíî ïî÷åðíå-

íèòå ñëîåâå çàïèñúò èìà ïðåäèì-

íî àìïëèòóäåí õàðàêòåð. Ñúùîòî

âàæè è çà ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëè-

çèðàíèòå ñëîåâå òèï À. Ñúùåñò-

âåí ôàçîâ çàïèñ èìà ïðè ñïåê-

òðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíèòå ñëî-

åâå òèï Â. Â äèñåðòàöèÿòà ñà

äàäåíè (òàáëèöà 2) ñòîéíîñòèòå

íà η çà äâàòà òèïà ñëîåâå, èç÷èñ-

ëåíè îò èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè íà

Dav, ∆D è δ ïðåäè è ñëåä ôèêñè-

ðàíå. Ôèêñèðàíåòî â åäèí îò

ñëó÷àèòå âîäè è äî óâåëè÷àâàíå íà

η. Òîâà å ñâúðçàíî ñúñ ñèëíîòî íàìàëÿâàíå íà ñðåäíîòî ïîãëúùàíå íà ñëîåâåòå

ïðè ôèêñèðàíå. Íà ôèã. 37 å ïîêàçàíà çàâèñèìîñòòà íà ñòîéíîñòèòå íà η,

ïîëó÷åíè ÷ðåç (35) îò èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè íà Dav, ∆D, δ ñïðÿìî èíòåíçèòåòà

íà He�Ne ëàçåðåí ëú÷, ïðè äèðåêòíî îáëú÷âàíå ñ ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà â

ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè. Ðàçëèêàòà ìåæäó äâåòå êðèâè ïîêàçâà,

÷å ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà ñëîåâåòå

À å ìíîãî ïî-ãîëÿìà � ïðè íèñêè

èíòåíçèòåòè íà âúçäåéñòâàùàòà

ñâåòëèíà çàïèñúò â òÿõ å íÿêîëêî

ïúòè ïî-åôåêòèâåí. Ïðè ïî-ãîëå-

ìèòå ñòîéíîñòè íà èíòåíçèòåòà

ñòîéíîñòèòå ηA è ηB ñå èçðàâ-

íÿâàò. Íà ôèã. 38 ñà ïîêàçàíè àíà-

ëîãè÷íèòå çàâèñèìîñòè ñëåä ôèê-

ñèðàíå íà çàïèñà. Âúðõó ñïåê-

òðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíè åìóë-

ñèîííè ñëîåâå îò òèï À áÿõà

çàïèñàíè ïîëÿðèçàöèîííè õîëî-

ãðàôñêè ðåøåòêè ñ äâå âúëíè ñ
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Ôèã. 35. Çàâèñèìîñò íà ïðåñìåò-
íàòàòà äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò
îò âðåìåòî íà çàïèñ çà ñïåêòðàëíî
ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè îò òèï À

Ôèã. 36. Çàâèñèìîñò íà ïðåñìåò-
íàòàòà äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò
îò âðåìåòî íà çàïèñ çà ñïåêòðàëíî
ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè îò òèï Â
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îðòîãîíàëíè êðúãîâè ïîëÿðèçà-

öèè è ñ λ=633nm. Ïðîñòðàí-

ñòâåíàòà ÷åñòîòà íà ðåøåòêèòå

áåøå èçìåíÿíà îò 500 äî

2000mm�1 áåç äà ñå íàáëþäàâà

âëèÿíèå âúðõó åôåêòèâíîñòòà

íà çàïèñà. Ñëåä ôèêñèðàíå ðå-

øåòêèòå èìàò äèôðàêöèîííà

åôåêòèâíîñò 1.8%  ïðè ïëîù

2mm2 è 0.6% ïðè ïëîù 1.5cm2.

Íàìàëÿâàíåòî íà η ïðè ïî-

ïëîùíèòå ðåøåòêè å ïðîñòî

ñëåäñòâèå îò íàìàëÿâàíåòî íà

ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà, îãðà-

íè÷åíà îò ìîùíîñòòà íà èçïîë-

çâàíèÿ He�Ne ëàçåð. Çàïèñúò íà ðåøåòêè âúðõó îñòàíàëèòå èçñëåäâàíè ñëîåâå

âîäè äî ðåøåòêè ñ åôåêòèâíîñòè, ñúîòâåòñòâàùè íà ïðåñìåòíàòèòå. Ôèê-

ñèðàíèòå ðåøåòêè ñà ñòàáèëíè ïðè îáëú÷âàíå ñúñ ñâåòëèíà è íå ïîêàçâàò

èçìåíåíèå âúâ âðåìåòî çà ïîâå÷å îò äâå ãîäèíè. Ôèêñèðàíåòî ïðåäèçâèêâà

íàìàëÿâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíèòå ñòîéíîñòè â Dav, ∆D, δ ïðè âñè÷êè îáðàçöè.

Íàìàëÿâàíåòî íà δ å ñðàâíè-

òåëíî ïî-ñëàáî, ïî-ñúùåñòâåíî

å îáùîòî èçáåëâàíå íà ñëîå-

âåòå è ñïàäà íà äèõðîèçìà ∆D.

Îòíîøåíèåòî ∆D/Dav ñúùî íà-

ìàëÿâà, ïî-ñèëíî ïðè îáðàçöè-

òå òèï À, îòêîëêîòî â îáðàçöèòå

òèï Â.

Îò îïèñàíèòå ðåçóëòàòè

ìîæåì äà íàïðàâèì èçâîäà, ÷å

å íàìåðåí íà÷èí çà ïîëó÷àâàíå

íà ñòàáèëíè ïîëÿðèçàöèîííè

õîëîãðàôñêè ðåøåòêè â AgCl

åìóëñèè. Ïî-äîáðå å äà ñå
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Ôèã. 37. Çàâèñèìîñò íà äèôðàêöèîííàòà
åôåêòèâíîñò îò èíòåíçèòåòà íà çàïèñ â
ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè (òèï À
è Â) ïðåäè õèìè÷åñêî ôèêñèðàíå

Ôèã. 38. Çàâèñèìîñò íà äèôðàêöèîííàòà
åôåêòèâíîñò îò èíòåíçèòåòà íà çàïèñ â
ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè (òèï
À è Â) ñëåä õèìè÷åñêî ôèêñèðàíå
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èçïîëçâàò ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíè åìóëñèè çà ÷åðâåíàòà îáëàñò, êîåòî

ïîçâîëÿâà äèðåêòåí çàïèñ ñ ÷åðâåíà ñâåòëèíà, è â íÿêîè ñëó÷àè ñå ïîñòèãà ïî-

ãîëÿìà åôåêòèâíîñò íà çàïèñà. Ïî-ïîäõîäÿùè çà çàïèñ íà ðåøåòêè ñà ñëîåâåòå,

ñåíñèáèëèçèðàíè ñ õèäðàçèí õèäðîõëîðèä (ñëîåâå òèï À). Íà òîçè òèï ñëîåâå å

âúçìîæíî çàïèñâàíåòî íà ðåøåòêè ñ ïî-íèñúê ñâåòëèíåí èíòåíçèòåò (êîåòî

ïðàâè âúçìîæíî ñúçäàâàíåòî íà ðåøåòêè ñ ïî-ãîëÿìà ïëîù) è ïî-ìàëêî âðåìå

íà åêñïîíèðàíå, êîåòî å âàæíî îò ãëåäíà òî÷êà íà âëèÿíèåòî íà âèáðàöèèòå ïî

âðåìå íà õîëîãðàôñêèÿ çàïèñ.

IV. Ôîòîèíäóöèðàíè èçìåíåíèÿ â òâúðäè ðàçòâîðè àçîáàãðèëî/

ïîëèìåð

Òåçè ìàòåðèàëè ñà ïîäõîäÿùè çà îáðàòèì

ïîëÿðèçàöèîíåí çàïèñ è îñîáåíî èíòåðåñíè

ïîðàäè ãîëÿìàòà ôîòîàíèçîòðîïèÿ, êîÿòî ìîæå äà

ñå èíäóöèðà â òÿõ. Ôîòîàíèçîòðîïèÿòà íà àçî-

áàãðèëàòà ñå äúëæè íà òðàíñ-öèñ èçîìåðèçàöèÿ

� çàâúðòàíå íà áåíçîëíèòå ÿäðà îêîëî äâîéíàòà

âðúçêà. Íà ôèã. 5,6 å ñêèöèðàíî òðàíñ è öèñ

ñúñòîÿíèå íà àçîáàãðèëíà ìîëåêóëà. Èçñëåäâàëè

ñìå åäèí òèïè÷åí ïðåäñòàâèòåë íà äèñàçî-

áàãðèëàòà � áàãðèëîòî Ïðîòðàâíî ÷èñòî æúëòî

(Ï×Æ) [a3, a10, a11]. Äåáåëèíàòà íà îáðàçöèòå å

50 µm, à ïîëèìåðíàòà ìàòðèöà � ÏÂÀ.

Èçïîëçâàõìå îïèòíàòà ïîñòàíîâêà, êîÿòî

ïîçâîëÿâà åäíîâðåìåííî èçìåðâàíå íà èçìåíåíèåòî íà ôîòîèíäóöèðàíèòå â

îáðàçåöà ëèíåéíî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå è äèõðîèçúì çà λ=633nm è äèõðîèçúì

çà λ=488nm (ôèã. 24). Ôîòîçàòâîðúò C, â òåçè åêñïåðèìåíòè ñå îòâàðÿ çà

0.1ñåê., à âðåìåòî ìåæäó îòäåëíèòå èçìåðâàíèÿ å 3 ñåêóíäè. Ïî òàêúâ íà÷èí ñå

èçáÿãâà âëèÿíèåòî íà ìåðåùèÿ Ar ëú÷ âúðõó ôîòîïðîöåñà. Ôèã. 39  èçîáðàçÿâà

èçìåíåíèåòî íà îïòè÷íèòå ïëúòíîñòè çà λ=488nm è 633nm â íàïðàâëåíèÿ íà

ïîëÿðèçàöèÿòà, óñïîðåäíè (Dpar) è ïåðïåíäèêóëÿðíè (Dort) íà íàïðàâëåíèåòî íà

ïîëÿðèçàöèÿ íà âúçáóæäàùàòà ñâåòëèíà ñ λ=488nm. Â ìîìåíòà îò âðåìåòî,

îçíà÷åí ñúñ ñòðåëêà, ïîëÿðèçàöèÿòà íà âúçáóæäàùèÿ ëú÷ å ïðîìåíåíà îò

ëèíåéíà â êðúãîâà. Ïúðâîíà÷àëío îáðàçöèòå ñà èçîòðîïíè è çà äâåòå äúëæèíè

Ôèã. 5, 6
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íà âúëíàòà èìàò ïëúòíîñòè  ñúîò-

âåòíî D(488) = 0.76, D(633) = 0.07.

Èçìåíåíèåòî â èçìåðåíèòå ïëúò-

íîñòè Dpar è Dort çà λ=488nm e

çíà÷èòåëío. Òå èìàò ïî÷òè åäíàêúâ

õîä, íî ñ îáðàòåí çíàê. Èçìåíå-

íèÿòà â ñðåäíàòà ïëúòíîñò è íà

äâåòå äúëæèíè ñà íèùîæíè (±0.03)

Ñëåäîâàòåëíî îáëú÷âàíåòî ñ ëè-

íåéíî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà

ïðåäèçâèêâà ïðåïîäðåæäàíå íà

ìîëåêóëèòå. Óñòàíîâèõìå, ÷å â

òåçè îáðàçöè íå ñå èíäóöèðà

êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ, ïîðàäè êîå-

òî íàòàòúê ùå èìàìå ïðåäâèä

ñàìî ëèíååí äèõðîèçúì è äâó-

ëú÷åïðå÷óïâàíå.  Ôèã. 40 ïðåä-

ñòàâÿ èçìåíåíèåòî íà äèõðîèçìà ∆D= Dpar� Dort è àíèçîòðîïíîòî ôàçîâî çàêúñ-

íåíèå, äúëæàùî ñå íà äâóëú÷åïðå÷óïâàíåòî δ=2π(npar�nort)d/λ, êúäåòî npar è nort

ñà ïîêàçàòåëèòå íà ïðå÷óïâàíå çà ñâåòëèíà ïîëÿðèçèðàíà ïî è ïåðïåíäèêóëÿðíî

íà íàïðàâëåíèåòî íà ïîëÿðèçàöèÿ íà âúçäåéñòâàùàòà ñâåòëèíà, à d å

äåáåëèíàòà íà îáðàçåöà. Íà

ñúùèÿ òèï îáðàçöè ïðîâå-

äîõìå ñåðèÿ åêñïåðèìåíòè

çà èçÿñíÿâàíå âëèÿíèåòî íà

ðàçëè÷íî ïîëÿðèçèðàíà ñâåò-

ëèíà � ëèíåéíà èëè êðúãîâà.

Íà ôèã. 41  ñà ïîêàçàíè êðè-

âè íà èçìåíåíèå íà ôîòîäè-

õðîèçìà ïðè λ=488nm ïðè

îáëú÷âàíå ñàìî ñ ëèíåéíî

ïîëÿðèçèðàí âúçáóæäàù

ëú÷ (êðèâà 1), ñàìî ñ êðúãîâî

ïîëÿðèçèðàí (êðèâà 2), êàê-
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Ôèã. 39. Èçìåíåíèåòî íà (Dpar) è (Dort) çà
λ=488nm è 633nm â íàïðàâëåíèÿ, ñúîòâ.
óñïîðåäíè è ïåðïåíäèêóëÿðíè íà íàïðàâ-
ëåíèåòî íà ïîëÿðèçàöèÿ íà âúçáóæäàùàòà
ñâåòëèíà

Ôèã. 40. Èçìåíåíèå íà äèõðîèçìà ∆D è
àíèçîòðîïíîòî ôàçîâî çàêúñíåíèå δ
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òî è ñ ïîñëåäîâàòåëíî îáëú÷-

âàíå � ïúðâî ñ ëèíåéíà, à ïîñëå

ñ êðúãîâà ïîëÿðèçàöèÿ (êðèâà 3)

è îáðàòíîòî � ïúðâî ñ êðúãîâà

à ïîñëå ñ ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ

(êðèâà 4). Ðåçóëòàòèòå îò èçìåð-

âàíèÿòà íà ôîòîäèõðîèçìà çà

λ=633nm è íà ôîòîèíäóöèðà-

íîòî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå çà äâå-

òå äúëæèíè íà âúëíàòà êîðåëè-

ðàò ñ ïîêàçàíèÿ ôîòîäèõðîèçúì

çà λ=488nm ïî àíàëîãè÷åí íà-

÷èí íà ïîêàçàíèòå íà ôèã. 39 è

ôèã. 40

Îñíîâíèÿò ðåçóëòàò òóê å,

÷å äâóëú÷åïðå÷óïâàíåòî íå ñå

äúëæè ñàìî íà ïîäðåæäàíå íà

ìîëåêóëèòå íà áàãðèëîòî (çà-

ùîòî êèíåòè÷íèòå êðèâè çà ∆D è ∆n ñà ðàçëè÷íè). Ñëåäâà, ÷å . Âåðîÿòíî, ïî

âðåìå íà ñâåòëèííîòî îáëú÷âàíå ñå èçâúðøâà ìíîãîêðàòíà èçîìåðèçàöèÿ íà

ìîëåêóëèòå îò òðàíñ â öèñ ôîðìà îáðàòíî. Ïðè òîâà ìàòðèöàòà ñå îòäðúïâà è

îñâîáîæäàâà ìåñòàòà îêîëî âúðòÿùèòå ñå ÷àñòè íà ìîëåêóëèòå, òîåñò èçâúðøâà

ñå è íÿêàêâî ôîðìèðàíå íà ìàòðèöàòà â ñúîòâåòñòâèå ñ îïòè÷íî èíäóöèðàíîòî

ïîäðåæäàíå íà ìîëåêóëèòå íà áàãðèëîòî. Çà ïîäîáåí ïðîöåñ ñâèäåòåëñòâóâà

ðàçëèêàòà â êðèâè 1 è 4 íà ôèã. 41  � ñëåä êàòî îáðàçåöúò å áèë îáëú÷âàí ñ

êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà (êîÿòî íå ïðåäèçâèêâà äèõðîèçúì) òî

èíäóöèðàíåòî íà äèõðîèçúì ïðè îáëú÷âàíå ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà

å çíà÷èòåëíî ïî-áúðçî. Òîâà äîêàçâà, ÷å ñëåä ïðåäâàðèòåëíîòî îáëú÷âàíå,

ìàòðèöàòà å ïîäãîòâåíà è îêàçâà ïî-ìàëêî ñúïðîòèâëåíèå çà çàâúðòàíåòî íà

ìîëåêóëèòå (èëè íà âúðòÿùèòå èì ñå ÷àñòè). Îñîáåíî èíòåðåñíà å ðàçëèêàòà â

êðèâèòå ∆D(t) è ∆n(t) (ôèã. 40) ïðè ñìÿíà íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà âúçáóæäàùàòà

ñâåòëèíà îò ëèíåéíà íà êðúãîâà. Ïúðâîíà÷àëíî êðúãîâàòà ñâåòëèíà çàñèëâà

äèõðîèçìà. Çàâèñèìîñòòà íà ôîòîðåàêöèèòå îò òèïà íà ïîëÿðèçàöèÿ íà

ñâåòëèíàòà � ëèíåéíà èëè êðúãîâà ùå ðàçãëåäàìå ïî-íàòàòúê è ùå âèäèì, ÷å
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Ôèã. 41. Èçìåíåíèå íà ôîòîäèõðîèçìà ïðè
λ=488nm ñëåä îáëú÷âàíå ñ ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçèðàí ëú÷ (1), ñ êðúãîâî ïîëÿðèçèðàí (2);
ïîñëåäîâàòåëíî îáëú÷âàíå � ïúðâî ñ ëè-
íåéíà, à ïîñëå ñ êðúãîâà ïîëÿðèçàöèÿ (3) è
ïúðâî ñ êðúãîâà, à ïîñëå ñ ëèíåéíà ïîëÿ-
ðèçàöèÿ (4).
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ïðè åäèí è ñúù èíòåíçèòåò, âúçáóæäàíåòî ñ êðúãîâîïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà

âîäè äî ïî-ãîëÿìà êîíöåíòðàöèÿ íà ôîòîïðîäóêòèòå.

Ñìÿíàòà íà ïîëèìåðíàòà ìàòðèöà âîäè äî ïðîìÿíà íà âðåìåêîíñòàíòèòå

íà ïðîöåñèòå. Èçñëåäâàëè ñìå àíèçîòðîïíîòî èçìåíåíèå íà îïòè÷íèòå

ïëúòíîñòè è çà ñèñòåìà ÏÂÀ/æåëàòèí. Îñíîâíàòà ðàçëèêà ñïðÿìî ïðåäíàòà

ñèñòåìà å, ÷å èçìåíåíèÿòà ñà ñúùåñòâåíî ïî-ìàëêè è ñå íàñèùàò ïî-áúðçî.

 Íèå ñ÷èòàìå, ÷å îñîáåíèòå ïèêîâå â Dpar, Dort, ∆D (ôèã. 39, 40, 41) ìîãàò äà ñå

îáÿñíÿò ïî ñëåäíèÿ íà÷èí: Ñëåä êàòî ôîòîïðîöåñúò å ñðàâíèòåëíî íàñèòåí ñëåä

ïðîäúëæèòåëíî îáëú÷âàíå ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà, êðúãîâî-

ïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà âúçáóæäà íîâè êîëè÷åñòâà îò òðàíñ ìîëåêóëèòå, êîèòî

ñà áèëè îðèåíòèðàíè òàêà, ÷å ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà èì å äåéñòâàëà

ïî-ñëàáî. Îò äðóãà ñòðàíà, ìàòðèöàòà äî òîçè ìîìåíò å ïðåïîäðåäåíà â

ñúîòâåòñòâèå ñ îáëú÷âàùàòà ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà è íîâî-

âúçáóäåíèòå ìîëåêóëè çàåìàò îðèåíòàöèè âîäåùè äî íàðàñòâàíå íà äèõðîèçìà.

Ñëåä îáëú÷âàíå ñ êðúãîâîïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà, òàçè ïîäðåäåíîñò

ïîñòåïåííî èç÷åçâà è ∆D è ∆n ïîñòåïåííî íàìàëÿâàò. Òðÿáâà äà êàæåì ÷å

èçñëåäâàíàòà ñðåäà å ìíîãî ïîäõîäÿùà çà îáðàòèì çàïèñ íà èíôîðìàöèÿ,

çàùîòî èíäóöèðàíåòî è òðèåíåòî íà àíèçîòðîïèÿòà, ìîæå äà ñå îñúùåñòâÿâà

ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åí áðîé öèêëè. Ïðè òîâà âðåìåòî íà ïàìåò ìîæå äà

âàðèðà îò ñåêóíäè äî äíè (ñïîðåä íóæäèòå), êîãàòî ïðîìåíÿìå âèäà íà

ìàòðèöàòà è íà÷èíà íà ïîëó÷àâàíå íà ñàìèòå ñëîåâå.

Íàïðàâèëè ñìå èçñëåäâàíèÿ íà èçîòðîïíèòå (∆ni) è àíèçîòðîïíèòå (∆na)

ôîòîèíäóöèðàíè ïðîìåíè â ïîêàçàòåëÿ íà ïðå÷óïâàíå â òâúðäè ðàçòâîðè íà

àçîáàãðèëà â ïîëèìåð � (Ï×Æ/ÏÂÀ), (ÌÎ/ÏÂÀ), (Ä×19/ÏÌÌÀ) [a4]. Åêñïåðè-

ìåíòàëíàòà ïîñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿâà ìîäèôèêàöèÿ íà îïèñàíàòà â íà÷àëîòî

(ôèã. 24), êàòî ïðèçìàòà W è ïðèåìíèöèòå R6, R7 ñå ïîñòàâÿò íà ïúòÿ íà

îòðàçåíàòà (íå ïðåìèíàëàòà) îò îáðàçåöà ñâåòëèíà.  Ïðîìåíèòå â ïîêàçàòåëÿ

íà ïðå÷óïâàíå ∆n ñå ïðåñìÿòàò îò èçìåðâàíå íà êîåôèöèåíòà íà îòðàæåíèå R

íà îáðàçöèòå çà λ= 488 nm è 633 nm, ÷ðåç ôîðìóëèòå íà Ôðåíåë ïðè úãúë íà

ïàäàíå íà èçìåðâàùàòà ñâåòëèíà ïî-ìàëúê îò 5°. Ïðîìåíèòå ñå èíäóöèðàò ñ Àr

ëàçåð ñ äúëæèíà íà âúëíàòà λ= 488nm .

Íà ôèã. 43 å ïîêàçàíà ïðîìÿíàòà â îòðàæåíèåòî îò ïðåäíàòà ïîâúðõíîñò

íà îáðàçåö Ï×Æ/ÏÂÀ çà λ=488nm. Èíòåíçèòåòúò íà èíäóöèðàùàòà ñâåòëèíà

îòíà÷àëî å 20mW/cm2, à ñëåä îêîëî 60 ñåêóíäè å óâåëè÷åí íà 600mW/cm2. Îò
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êðèâàòà ñòàâà ÿñíî, ÷å ôîòî-

ñòàöèîíàðíà ñòîéíîñò â ïðî-

ìÿíàòà íà R ñå äîñòèãà çà

îêîëî 30 ñåêóíäè è ïðè äâàòà

èíòåíçèòåòà íà âúçáóæäàíå,

ïðè òîâà òðèéñåòêðàòíî óâå-

ëè÷åíèå íà èíòåíçèòåòà äî-

âåæäà ñàìî äî 20�30% íà-

ðàñòâàíå íà êîåôèöèåíòà íà

îòðàæåíèå. Ôîòîñòàöèîíað-

íîòî íàðàñòâàíå íà ïîêàçàòå-

ëÿ íà ïðå÷óïâàíå, ïðåñìåò-

íàòî îò òîçè åêñïåðèìåíò, å

∆n ≈ 0.02 (çà λ=488nm). Ñëåä

ñïèðàíå íà èíäóöèðàùèÿ ñíîï

ïîêàçàòåëÿ íà ïðå÷óïâàíå íàìàëÿâà è êîåôèöèåíòúò íà îòðàæåíèå äîñòèãà

ïúðâîíà÷àëíàòà ñè ñòîéíîñò.

Èçñëåäâàíèÿòà íà îñòàíàëèòå äâå ñèñòåìè àçîáàãðèëî/ïîëèìåð �

ÌÎ/ÏÂÀ è Ä×19/ÏÌÌÀ, ñúäúðæàùè ìîíîàçîáàãðèëî, îáëú÷âàíåòî ñ λ=488nm

ïðåäèçâèêâà îáðàòíèÿ åôåêò � ïúðâîíà÷àëíèÿò ïîêàçàòåë íà ïðå÷óïâàíå, îòòàì

è êîåôèöèåíòúò íà îòðàæåíèå íàìàëÿâàò. Ïîñîêàòà íà èíäóöèðàíîòî èçìåíåíèå

∆n ïðè ðàçëè÷íèòå ñèñòåìè íå çàâèñè îò òîâà äàëè èçìåðâàíeòî å íàïðàâåíî

ñúñ ñâåòëèíà, ïîëÿðèçèðàíà óñïîðåäíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïîëÿðèçàöèÿòà

íà âúçáóæäàùàòà ñâåòëèíà.

Âñè÷êè ðåçóëòàòè äî òóê êàñàÿò ïðîìÿíàòà íà èçîòðîïíèÿ ïîêàçàòåë íà

ïðå÷óïâàíå. Èçïîëçâàíàòà ñõåìà íå äàâà âúçìîæíîñò çà èçìåðâàíå íà

àíèçîòðîïèÿ â ïîêàçàòåëÿ íà ïðå÷óïâàíå � ïðèåìíèöèòå R6 è R7 èçìåðâàò

ïðàêòè÷åñêè åäíàêâè ñòîéíîñòè. Çà èçñëåäâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíîòî

äâóëú÷åïðå÷óïâàíå â ñúùèòå îáðàçöè, îáëú÷âàõìå ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàí Ar

ëàçåðåí ëú÷ è ïî ñòàíäàðòíàòà ìåòîäèêà ñúñ ñêðúñòåíè ïîëÿðèçàòîðè

îïðåäåëèõìå çà λ=633nm (èçâúí àáñîðáöèîííàòà èâèöà) èíäóöèðàíîòî äâó-

ëú÷åïðå÷óïâàíå â îáðàçöè îò Ï×Æ/ÏÂÀ na = npar � nort = 5×10�4 . Òóê npar è nort ñà

ïîêàçàòåëèòå íà ïðå÷óïâàíå ñúîòâåòíî çà ñâåòëèíà, ïîëÿðèçèðàíà óñïîðåäíî

è ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà âúçáóæäàùèÿ ñíîï.
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Ôèã. 43. Ïðîìÿíà â îòðàæåíèåòî íà
îáðàçåö Ï×Æ/ÏÂÀ çà λ=488nm, ñëåä
îáëú÷âàíå ñ Ar ëàçåð (λ=488nm).



� 25 �

Â ñúùèòå îáðàçöè áÿõà çàïèñâàíè õîëîãðàôñêè ðåøåòêè ñ äâå ïëîñêè

âúëíè ïðè óñïîðåäíè è ïðè îðòîãîíàëíè ïîëÿðèçàöèè íà çàïèñâàùèòå âúëíè.

Õîëîãðàôñêèÿò çàïèñ âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé ñå äúëæè íà ïîëÿðèçàöèîííàòà

÷óâñòâèòåëíîñò íà ðåãèñòðèðàùèÿ ìàòåðèàë è äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò

çàâèñè îò ôîòîèíäóöèðàíîòî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå. Ïðîñòðàíñòâåíàòà ÷åñòîòà

íà çàïèñâàíèòå ðåøåòêè áåøå 100mm�1. Äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò áåøå

èçìåðâàíà â ðåàëíî âðåìå, â �1 ïîðÿäúê ïðè λ= 488nm è ñ Íå�Ne ëàçåð (ïîä

úãúë íà Áðÿã). Äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò íà ïîëÿðèçàöèîííèòå ðåøåòêè

(ηà=0.6% ÷ 1%) ñå îêàçà ïî-âèñîêà îò åôåêòèâíîñòòà íà ñêàëàðíèòå ðåøåòêè

(ηi = 0.3 ÷ 0.4 %).

Îò ïðîâåäåíèòå åêñïåðèìåíòè ïî çàïèñâàíå íà ñêàëàðíè õîëîãðàôñêè

ðåøåòêè ñå âèæäà, ÷å äèôðàêöèîííàòà èì åôåêòèâíîñò å äàëå÷ ïî-ìàëêà îò

î÷àêâàíàòà çà íàáëþäàâàíèòå îò íàñ ïðîìåíè â ïîêàçàòåëÿ íà ïðå÷óïâaíå. Òîâà

ìîæå äà ñå îáÿñíè ñúñ ñðàâíèòåëíî ãîëåìèÿ ðàçìåð íà ïîëèìåðíèòå ìîëåêóëè

è ïðåõâúðëÿíå íà âúçáóæäàíåòî îò îñâåòåíèòå èì ÷àñòè äî íåîñâåòåíèòå, ò.å.

ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò å îãðàíè÷åíà. Ñòîéíîñòèòå íà äèôðàêöèîííàòà

åôåêòèâíîñò ïðè çàïèñ ñ îðòîãîíàëíè ïîëÿðèçàöèè íà äâàòà ëú÷à íà ðåøåòêè ñ

ïðîñòðàíñòâåíà ÷åñòîòà äî 1000 mm�1 îáà÷å ñúîòâåòñòâàò íà èçìåðåíèòå

ñòîéíîñòè íà ôîòîèíäóöèðàíîòî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå. Ñëåäîâàòåëíî àíèçî-

òðîïíèòå ïðîìåíè â îïòè÷íèòå ñâîéñòâà íà ñèñòåìèòå îò òîçè âèä ñå äúëæàò

îñíîâíî íà ôîòîèçîìåðèçàöèÿòà íà çíà÷èòåëíî ïî-ìàëêèòå ìîëåêóëè íà

àçîáàãðèëàòà. Ïðîìåíèòå â ïîëèìåðíàòà ìàòðèöà ñå îòðàçÿâàò ñàìî âúðõó

êèíåòè÷íèòå ïàðàìåòðè íà ôîòîàíèçîòðîïèÿòà.

Ïî-íàòàòúê â äèñåðòàöèÿòà å ðàçãëåäàí îïðîñòåí òåîðåòè÷åí ìîäåë ñ

öåë èçÿñíÿâàíå âëèÿíèåòî íà âèäà íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ñâåòëèíàòà âúðõó

êîëè÷åñòâîòî íà ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêò ïðè ôîòîèíäóöèðàíè ïðîöåñè [a7].

Ðàçãëåäàíà å ñèñòåìà îò åäèí âèä àíèçîòðîïíè ïîãëúùàùè öåíòðîâå, ÷èèòî

îñè, ïúðâîíà÷àëíî ñà ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíè ïî íàïðàâëåíèÿ. Ðàçãëåäàí å

ôîòîïðîöåñ, ïðè êîéòî ìîëåêóëèòå ìîãàò äà áúäàò â 2 ñúñòîÿíèÿ � îñíîâíî

�1� è âòîðî ñúñòîÿíèå �2�, â êîåòî òå ïðåìèíàâàò ñëåä ñâåòëèííîòî âúçáóæäàíå

è êîåòî èìà âðåìå íà æèâîò τ. Ïîëó÷åíè ñà ôîòîðàâíîâåñíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ

n1(θ,ϕ) è n2(θ,ϕ) â çàâèñèìîñò îò ïîëÿðèçàöèÿòà íà ñâåòëèíàòà, ïðåäèçâèêàëà

ôîòîïðîöåñà. ×ðåç èíòåãðèðàíå ïî âñè÷êè íàïðàâëåíèÿ ñìå ïðåñìåòíàëè

îáùàòà ðàâíîâåñíà êîíöåíòðàöèÿ è ñìå ïîêàçàëè, ÷å ñúùåñòâóâàò çíà÷èòåëíè
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ðàçëèêè ïðè îáëú÷âàíå ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà è  ïðè îáëú÷âàíå ñ

êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà. Ïðåñìåòíàòî å è  ôîòîðàâíîâåñíîòî îïòè÷íî

ïîãëúùàíå DL è DC â äâàòà ñëó÷àÿ. Ïðè âúçáóæäàíå ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà

ñâåòëèíà, ôîòîðàâíîâåñíàòà îïòè÷íà ïëúòíîñò å íàé-ìàëêà ïðè ëèíåéíà

ïîëÿðèçàöèÿ, ñ íàïðàâëåíèå, óñïîðåäíî íà íàïðàâëåíèåòî íà ïîëÿðèçàöèÿòà

íà ñâåòëèíàòà, èíäóöèðàëà ôîòîïðîöåñà (DL
par ) è å íàé-ãîëÿìà çà îðòîãîíàëíàòà

ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ (DL
ort ). Íà ôèã. 49 ñà ïîêàçàíè çàâèñèìîñòèòå DL

par, D
L

ort,

è DL
av îò à1  (ïàðàìåòúð ïðîïîðöèîíàëåí íà èíòåíçèòåòà è îáðàòíî ïðîïîðöè-

îíàëåí íà âðåìåòî íà æèâîò), êàêòî è ôîòîðàâíîâåñíàòà îïòè÷íà ïëúòíîñò DC,

ïîëó÷åíà ñëåä îáëú÷âàíå ñ êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà. Âèæäà ñå, ÷å

DC < DL
av. Çà ïîòâúðæäåíèå íà òåçè î÷àêâàíèÿ, èçïîëçóâàõìå îáðàçåö îò
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Ôèã. 49. Îïòè÷íà ïëúòíîñò ïðè âúçáóæäàíå ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà
è ÷åòåíå ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà ñúñ ñúùèÿ DL

par èëè ïåðïåíäèêóëÿðåí àçèìóò
DL

ort. Ïðè âúçáóæäàíå ñ êðúãîâîïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà, îïòè÷íàòà ïëúòíîñò
íå çàâèñè îò ïîëÿðèçàöèÿòà íà ÷åòÿùèÿ ëú÷ (DC)
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ôëóîðåñöåèí â ìàòðèöà îðòîáîðíà êèñåëèíà. Èçìåðèõìå èíäóöèðàíà îïòè÷íà

ïëúòíîñò ïðè λ=632.8nm � DL
av = 0.087 è DC = 0.097 ïðè âúçáóæäàíå ñ ëèíåéíà

è êðúãîâà ñâåòëèíà ñúîòâåòíî. Íà òàçè äúëæèíà íà âúëíàòà ïîãëúùàò ñàìî

ìîëåêóëèòå ôëóîðåñöåèí â òðèïëåòíî ñúñòîÿíèå � ò.å. â ñúãëàñèå ñ ðåçóëòàòà

îò òåîðåòè÷íîòî ðàçãëåæäàíå ñå ïîëó÷àâàò ïîâå÷å ìîëåêóëè â ñúñòîÿíèå �2�

ïðè âúçáóæäàíå ñúñ ñâåòëèíà ñ êðúãîâà ïîëÿðèçàöèÿ c (NC
2 > NL

2). Çàâèñèìîñòòà

íà ôîòîèíäóöèðàíîòî èçìåíåíèå íà ñðåäíàòà îïòè÷íà ïëúòíîñò â àáñîðá-

öèîííàòà èâèöà, ñâúðçàíà ñúñ ñúñòîÿíèå �1� íà ìîëåêóëèòå îò âèäà íà

ïîëÿðèçàöèÿòà íà âúçáóæäàùàòà ñâåòëèíà ñúùî áåøå íàáëþäàâàíà

åêñïåðèìåíòàëíî. Èçìåðåíè áÿõà èçìåíåíèÿòà â îïòè÷íàòà ïëúòíîñò íà ñëîåâå

îò òâúðä ðàçòâîð íà àçîáàãðèëî M×/ÏÌÌÀ çà λ= 488 nm, ïðè îáëú÷âàíå ñ

ëèíåéíà è êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà

ñâåòëèíà ñúñ ñúùàòà äúëæèíà íà

âúëíàòà, êîÿòî å áëèçî äî àáñîðá-

öèîííèÿ ìàêñèìóì íà áàãðèëîòî.

Çà äúëæèíè íà âúëíèòå îò ìàê-

ñèìóìà íà èâèöàòà íà ïîãëúùàíå,

òðàíñ ìîëåêóëèòå èìàò ìíîãî

ñèëåí äèõðîèçúì è ìîæå äà ñå

ðàçãëåæäàò êàòî ïðîñò ëèíååí

äèïîë. Òàêà òðàíñ�öèñ èçîìåðè-

çàöèÿòà, ïðîòè÷àùà ñ ìîëåêóëè-

òå íà àçîáàãðèëàòà ìîæå ïðèáëè-

çèòåëíî äà ñå îïèøå ñ ìîäåëíèÿ

ôîòîïðîöåñ, íà áàçàòà íà êîéòî

ñà èç÷èñëåíè çàâèñèìîñòèòå,

ïîêàçàíè íà ôèã. 49. Íà ôèã. 50

ñà ïîêàçàíè èíòåíçèòåòíèòå çàâèñèìîñòè íà ôîòîðàâíîâåñíèòå ñòîéíîñòè íà

DL
par, D

L
ort, D

L
av è DC çà îáðàçåö Ì×/ÏÌÌÀ.

Îñíîâíèÿò ðåçóëòàò îò îïèñàíèòå òåîðåòè÷íè è åêñïåðèìåíòàëíè

èçñëåäâàíèÿ å óñòàíîâÿâàíåòî è íàáëþäàâàíåòî íà âëèÿíèåòî íà òèïà íà ïîëÿðè-

çàöèÿ (ëèíåéíà èëè êðúãîâà) âúðõó êîëè÷åñòâîòî íà ïðîäóêòà, ïîëó÷åí ïðè

ïðîòè÷àíåòî íà ôîòîïðîöåñè. Òàêèâà ðàçëè÷èÿ ñúùåñòâóâàò âèíàãè, êîãàòî

ïîãëúùàùèòå ñâåòëèíàòà öåíòðîâå ïðèòåæàâàò ñîáñòâåíà àíèçîòðîïèÿ è
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Ôèã. 50. Èçìåðåíè èíòåíçèòåòíè çàâè-
ñèìîñòè íà ôîòîðàâíîâåñíèòå ñòîé-
íîñòè íà DL

par, D
L

ort, D
L

av è DC çà îáðàçåö
Ì×/ÏÌÌÀ.
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òÿõíàòà êîíöåíòðàöèÿ ñå ïðîìåíÿ çàáåëåæèìî ñ ïðîòè÷àíåòî íà ôîòîïðîöåñà.

Ðåçóëòàò îò òîâà å è ïîëó÷àâàíåòî íà ðàçëè÷íè ñðåäíè ñòîéíîñòè íà îïòè÷íèòå

êîíñòàíòè íà îáëú÷âàíè îáðàçöè ñúñ ñâåòëèíà, ñ êðúãîâà èëè ëèíåéíà

ïîëÿðèçàöèÿ. Çàñëóæàâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å ïîëó÷àâàíåòî íà ðàçëè÷íà

êîíöåíòðàöèÿ íà ôîòîïðîäóêòà îò âèäà íà ïîëÿðèçàöèÿòà � ëèíåéíà (áåç

çíà÷åíèå îò ïîñîêàòà é) èëè êðúãîâà äîâåæäà è äî åäèí ñòðàíè÷åí åôåêò ïðè

ïîëÿðèçàöèîíåí çàïèñ íà õîëîãðàôñêè ðåøåòêè, îñúùåñòâÿâàí ñ äâà

îðòîãîíàëíè ëèíåéíè ñâåòëèííè ñíîïà, à èìåííî, åäíîâðåìåíåí çàïèñ è íà

ñêàëàðíà ðåøåòêà ñ óäâîåíà ÷åñòîòà. Òîâà ñå äúëæè íà âèäà íà ðåçóëòàíòíîòî

ïîëå ïðè âçàèìîäåéñòâèåòî íà òàêèâà ñâåòëèííè ñíîïîâå � çà åäèí ïåðèîä íà

ðåøåòêàòà ïðè åäíàêúâ èíòåíçèòåò ñâåòëèíàòà ïðîìåíÿ ïîëÿðèçàöèÿòà ñè îò

ëèíåéíà äî êðúãîâà äâà ïúòè.

V. Èçñëåäâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíà àíèçîòðîïèÿ â òå÷íî êðèñòàëíè

ïîëèåñòåðè ñ àçîáåíçåíîâè ãðóïè â ñòðàíè÷íèòå âåðèãè

Èçñëåäâàëè ñìå ëèíåéíà è êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ â êîïîëèìåðåí ìàòåðèàë

(àçîáàãðèëî + òå÷íîêðèñòàëåí ïîëèåñòåð) [a6]. Òåçè ìàòåðèàëè ñà ïîäõîäÿùè

çà àðõèâåí çàïèñ, çà-

ùîòî èíäóöèðàíàòà

àíèçîòðîïèÿ èìà ãî-

ëåìè ñòîéíîñòè è íå ñå

ñàìîðàçðóøàâà ïðè

ñòàéíà òåìïåðàòóðà.

Ñúùåâðåìåííî å âúçìîæíî öåëåíàñî÷åíî èçòðèâàíå ÷ðåç

òåðìè÷íà îáðàáîòêà. Îïèñàëè ñìå íàáëþäàâàíà çà ïðúâ

ïúò ôîòîèíäóöèðàíà êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ, (êðúãîâ äè-

õðîèçúì è îïòè÷íà àêòèâíîñò) â ñëîåâå îò òå÷íî êðèñòàëeí

ïîëèåñòåð ñ àçîáåíçåíîâè ãðóïè â ñòðàíè÷íèòå âåðèãè,

èíäóöèðàíà ñ êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà îò Ar ëàçåð

(λ=488nm). Ïîëèåñòåðúò � P6a12 (ôèã.51) èìà ìàêñèìóì

íà ïîãëúùàíå íà 365nm è èìà òå÷íî êðèñòàëíè ñâîéñòâà

ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà. Äåáåëèíàòà íà ñëîåâåòå å 5µm.

Ïîëÿðèìåòðè÷íàòà ñõåìà, êîÿòî ñìå èçïîëçâàëè å âå÷å

ðàçãëåäàíàòà íà ôèã. 24. Íà ôèã. 52 ñå âèæäà, ÷å êðúãîâîÔèã. 51
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ïîëÿðèçèðàíèÿò ëú÷ ñ λ=488nm

èíäóöèðà ñèëíà îïòè÷íà àê-

òèâíîñò (α) â îáðàçöèòå. Çíà-

êúò íà âúðòåíåòî çàâèñè îò

ïîëÿðèçàöèÿòà íà âúçáóæäàíå

ëÿâà èëè äÿñíà. Ñòîéíîñòèòå

íà α (è ∆ncir) ñà ïî-ãîëåìè ïðè

488nm. Ìàêñèìàëíàòà ñòîé-

íîñò íà a â òåçè åêñïåðèìåíòè

å 6°/µm, êîåòî ñúîòâåòñòâóâà

íà êðúãîâî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå

∆ncir ≈ 0.01. (d=5µm). Ñëåä èç-

êëþ÷âàíå íà âúçáóæäàíåòî,

èíäóöèðàíàòà îïòè÷íà àêòèâ-

íîñò ñïàäà ìàëêî çà ïúðâèòå

ìèíóòè ñëåä êîåòî îñòàâà ñòà-

áèëíà â ïðîäúëæåíèå íà ìå-

ñåöè. Ôèã. 54   ïîêàçâà ïðîìÿ-

íàòà â îïòè÷íîòî ïðîïóñêàíå íà 633 nm çà ëÿâà è äÿñíà êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà

ñâåòëèíà. Âèæäà ñå, ÷å å èíäóöèðàíà çíà÷èòåëíà êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ è â

ïðîïóñêàíåòî. Òúé êàòî íå ñìå óñòàíîâèëè ïîëÿðèçàöèîííà çàâèñèìîñò çà

ðàçñåéâàíåòî èëè îòðàæåíè-

åòî îò ñëîÿ, íèå ñ÷èòàìå ÷å

òàçè àíèçîòðîïèÿ ñå äúëæè íà

ôîòîèíäóöèðàí êðúãîâ äèõðî-

èçúì. Òîé ñúùî îñòàâà ñòàáè-

ëåí â ïðîäúëæåíèå íà ìåñåöè.

Òðÿáâà äà îòáåëåæèì, ÷å çà

ïðúâ ïúò å íàáëþäàâàíî ôîòî-

èíäóöèðàíå íà òàêîâà ãîëÿìî

êðúãîâî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå

∆ncir=10�2 (îïòè÷íà àêòèâíîñò

ïðèáë. 104 deg/cm)  è êðúãîâ

äèõðîèçúì (∆D~0.28) âúâ
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Ôèã. 52. Âúðòåíå íà ïîëÿðèçàöèîííèÿ àçè-
ìóò íà 488nm (ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàí ïðîáåí
ëú÷) èíäóöèðàíî ñ êðúãîâî ïîëÿðèçèðàí Ar
ëú÷. Âúçáóæäàíå ñ ëÿâà êðúãîâà ïîëÿðèçàöèÿ:
1 � I=6mW/cm2, 2 � I=20mW/cm2;
âúçáóæäàíå ñ äÿñíà êðúãîâà ïîëÿðèçàöèÿ:
3 � I=6mW/cm2, 4 � I=20mW/cm2
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Ôèã. 54. Èçìåíåíèå íà îïòè÷íîòî ïðîïóñêàíå
íà îáðàçåöà çà äÿñíî è ëÿâî êðúãîâî ïîëÿðè-
çèðàíà ñâåòëèíà íà 633nm.
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ôèëìè îò òå÷íî êðèñòàëåí ïîëèåñòåð ñ àçîáåíçåíîâè ãðóïè â ñòðàíè÷íèòå

âåðèãè, êîèòî ñà ïúðâîíà÷àëíî èçîòðîïíè. Çíàåì, ÷å ñòàâà òðàíñ-öèñ

ôîòîèçîìåðèçàöèÿ è ðåîðèåíòàöèÿ íà àçîáåíçåíîâèòå ãðóïè. Çà äúëæèíà íà

âúëíàòà 488 nm è äâåòå ôîðìè � òðàíñ è öèñ ïîãëúùàò ñâåòëèíàòà. Íèå

ïðåäïîëàãàìå, ÷å îáëú÷âàíåòî ñ êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà èíèöèèðà

ôîòîåíàíòèîìåðèçàöèÿ íà àçîáåíçåíîâèòå ãðóïè (è öåëèòå ñòðàíè÷íè âåðèãè)

÷ðåç îáðàòèìà òðàíñ-öèñ èçîìåðèçàöèÿ. Ïðåäïîëàãàìå, ÷å òîçè ïðîöåñ

ïðåäèçâèêâà ôèçè÷íè ïðîìåíè è â òå÷íîêðèñòàëíàòà ñòðóêòóðà íà îáðàçöèòå,

êîåòî óñèëâà åôåêòà íà ôîòîõèìè÷íàòà ðåàêöèÿ.

V.2. Ïîëÿðèçàöèîííè õîëîãðàôñêè ðåøåòêè, çàïèñàíè â òå÷íî êðèñòàëíè

ïîëèåñòåðè ñ àçîáåíçåíîâè ãðóïè â ñòðàíè÷íèòå âåðèãè (ñ ëèíåéíà è êðúãîâà

àíèçîòðîïèÿ)

Èìàéêè ïðåäâèä èçìåðåíàòà ãîëÿìà êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ, å íàïðàâåí

òåîðåòè÷åí àíàëèç íà ñâîéñòâàòà íà õîëîãðàôñêè ðåøåòêè â ìàòåðèàëè ñ

ëèíåéíà è êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ çàïèñàíè ñ äâå âúëíè ñ îðòîãîíàëíè ëèíåéíè

ïîëÿðèçàöèè [a5]. Îñúùåñòâåíè ñà åêñïåðèìåíòè ïî õîëîãðàôñêè çàïèñ íà

ïîñî÷åíèòå ðåøåòêè â òîçè òå÷íî êðèñòàëeí ïîëèåñòåð ñ àçîáåíçåíîâè ãðóïè â

ñòðàíè÷íèòå âåðèãè.  Èçìåðâàõìå äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò â +1 ïîðÿäúê,

è çàâèñèìîñòòà ù îò àçèìóòà

íà âõîäÿùàòà ïîëÿðèçàöèÿ α,

ïî âðåìå íà çàïèñ è ñëåä èç-

êëþ÷âàíå íà çàïèñâàùèòå ëú÷è

îò Ar ëàçåð. Íà ôèã. 58  å ïîêà-

çàíà åêñïåðèìåíòàëíàòà êðè-

âà η+1(α) èçìåðåíà â  ïîñëåä-

íàòà ìèíóòà íà çàïèñà, 60 min

ñëåä çàïèñà è 24 ÷àñà ñëåä

çàïèñà. Àçèìóòúò íà ïîëÿðèçà-

öèÿòà å èçìåðåí â êîîðäèíàòíà

ñèñòåìà (x,y), çàâúðòÿíà íà 45°
ñïðÿìî ðàâíèíàòà íà çàïèñ-

âàùèòå ëú÷è. ßñíî ñå âèæäà

ïîëÿðèçàöèîííàòà çàâèñè-
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Ôèã. 58. Åêñïåðèìåíòàëíà êðèâà η+1(α)
èçìåðåíà â: t1 � â ïîñëåäíàòà ìèíóòà íà
çàïèñà, t2 � 60 min ñëåä çàïèñà è t3 � 24 ÷àñà
ñëåä çàïèñà
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ìîñò: η+1 å ìàêñèìàëíà çà

α=�45° (õîðèçîíòàëíà ïîëÿðè-

çàöèÿ, ñúâïàäàùà ñ ïîëÿðèçà-

öèÿòà íà åäèí îò çàïèñâàùèòå

Ar ëú÷è) è ìèíèìàëíà çà α=45°.

Îò òåçè ìàêñèìóì è ìèíèìóì

íà η+1 ñìå îïðåäåëèëè, èçïîë-

çâàéêè èçâåäåíèòå îò íàñ ôîð-

ìóëè ñòîéíîñòèòå íà δC è δL ïðè

t1, t2 è t3. δC è δL  (ò.å. ∆nC è ∆nL),

ñëåä ñëàáî íàìàëÿâàíå â ïúðâè-

òå ìèíóòè íà çàïèñà, íàðàñòâàò

çíà÷èòåëíî â ñëåäâàùèòå 24

÷àñà. Íàðàñòâàíåòî íà ∆nL å ïî-

ãîëÿìî � ñúîòíîøåíèåòî δL/δC ñå ïðîìåíÿ îò 3 äî 3.5.

Çà äà ðåãèñòðèðàìå èçìåíåíèåòî íà δL è δC ïî âðåìå íà çàïèñà è ñëåä

íåãî, íèå ñìå óñòàíîâèëè ïîëÿðèçàöèÿòà íà He�Ne ëú÷ äà áúäå ñ àçèìóò 45° è

ñìå ðàçäåëèëè +1 ïîðÿäúê íà äèôðàêöèÿ ñ ïðèçìà íà Âîëàñòîí. Ñëåä íåÿ ñå

ïîëó÷àâàò ëú÷è ñ õîðèçîíòàëíà è âåðòèêàëíà ïîëÿðèçàöèÿ. Òàêà òå ñúîòâåò-

ñòâóâàò íà ìèíèìàëíèòå è ìàêñèìàëíèòå ñòîéíîñòè îò êðèâèòå η(α) íà ôèã. 58.

Ôèã. 59  ïîêàçâàò êðèâèòå

ηmax(t) è ηmin(t) èçìåðåíè â ðå-

àëíî âðåìå çà èíòåíçèòåò íà

çàïèñ: 60mW/cm2. Òúé êàòî

ìàêñèìóìèòå è ìèíèìóìèòå íà

äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò

ñà åäíîçíà÷íî ñâúðçàíè ñúñ

ñòîéíîñòèòå íà ôîòîèíäóöè-

ðàíèòå ëèíåéíî (∆nlin) è êðúãîâî

(∆ncir) äâóëú÷åïðå÷óïâàíå, ïî-

ëÿðèçàöèîííàòà õîëîãðàôèÿ

ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà èçìåð-

âàíå íà ∆nlin è ∆ncir â ðåàëíî

âðåìå. Îò ñòîéíîñòèòå íà
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Ôèã. 59. Èçìåíåíèåòî íà ηmax(t) è ηmin(t)
èçìåðåíè â ðåàëíî âðåìå çà èíòåíçèòåò íà
çàïèñ: 60mW/cm2
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Ôèã. 61. Åâîëþöèÿòà íà ëèíåéíîòî è êðúãîâî
äâóëú÷åïðå÷óïâàíå, δL(t) è δC(t) ïðåñìåòíàòè
îò äàííèòå íà ôèã. 59.
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ηmax(t) è ηmin(t) ìîæåì äà íàìåðèì, ïàê ñïîðåä íàøèòå ôîðìóëè èçìåíåíèåòî

íà δL(t) è δC(t) (ôèã. 61). Ïî òàêúâ íà÷èí íèå ïðåäëàãàìå åäèí ñúùåñòâåíî íîâ

õîëîãðàôñêè ìåòîä çà åäíîâðåìåííî èçìåðâàíå íà ∆nlin è ∆ncir ïðè åäíàêâè

óñëîâèÿ è èíòåíçèòåò. Ìàêñèìàëíèòå ñòîéíîñòè íà ëèíåéíîòî è êðúãîâî äâóëú÷å-

ïðå÷óïâàíå, ïîëó÷åíè ïðè òåçè åêñïåðèìåíòè (ñ äåáåëèíà íà ôèëìèòå 5µm) ñà

2×10�2 è 4×10�3.

Èçâîäè

Îñíîâíèòå ðåçóëòàòè îò äèñåðòàöèÿòà ñà ñëåäíèòå:

1. Ðåàëèçèðàíà e óíèêàëåí ïðèáîð çà åäíîâðåìåííî îïðåäåëÿíå íà ÷åòè-

ðèòå ïàðàìåòúðà íà Ñòîêñ Si (i=0,1,2,3) íà ìîíîõðîìàòè÷íà (550÷800nm)

ñâåòëèíà. Ïðèáîðúò èìà ñëåäíèòå ïðåäèìñòâà:

� Oïðîñòåíî è áúðçî êàëèáðèðàíå. Íåîáõîäèìî å ôîðìèðàíå ñàìî íà

åäíà è òî ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ, ñèñòåìàòè÷íèòå ãðåøêè îò êîåòî ñà ïî-ìàëêè

è ñà îöåíåíè.

� Îöåíåíàòà ñòàòèñòè÷åñêà ãðåøêà ïðè èçìåðâàíå íà Si å íÿêîëêî ïúòè

ïî-ìàëêà îò òàçè íà àíàëîãè÷íèòå ïðèáîðè îïèñàíè â ëèòåðàòóðàòà.

� Çà ïúðâè ïúò òàêúâ ïðèáîð å èçïîëçâàí çà èçìåðâàíå â ðåàëíî âðåìå

íà ôîòîèíäóöèðàíè àíèçîòðîïíè èçìåíåíèÿ â îïòè÷íèòå êîíñòàíòè íà

ìàòåðèàëè è çà ïúðâè ïúò å äîêëàäâàíî èçñëåäâàíå íà ñêîðîñòòà íà èçìåðâàíå.

2. Ðàçðàáîòåí å ìåòîä è å ñúçäàäåí åêñïåðèìåíòàëåí ñòåíä çà åäíî-

âðåìåííî èçìåðâàíå íà ëèíåéíî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå è äèõðîèçúì (çà äâå

äúëæèíè íà âúëíàòà) â ðåàëíî âðåìå. Âúçìîæíî å èçñëåäâàíå íà êèíåòèêàòà íà

ôîòîèíäóöèðàíè ïðîöåñè ñúñ ñòúïêà íà âðåìåòî 0.01 ñåêóíäè.  Íàïèñàíè ñà

êîìïþòúðíè ïðîãðàìè çà äîáèâ è îáðàáîòêà íà äàííèòå îò åêñïåðèìåíòà è

ñúõðàíåíèå â óäîáåí âèä.

3. Ðàçðàáîòåí å ìåòîä è å ñúçäàäåí åêñïåðèìåíòàëåí ñòåíä çà èçìåðâàíå

íà êðúãîâè äâóëú÷åïðå÷óïâàíå è äèõðîèçúì â ðåàëíî âðåìå.

4. Ðàçðàáîòåí å îðèãèíàëåí õîëîãðàôñêè ìåòîä çà åäíîâðåìåííî

èçìåðâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíà ëèíåéíà è êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ.

5. Èçñëåäâàí å ïðîöåñúò íà ôîòîèíäóöèðàíå íà îïòè÷íà àíèçîòðîïèÿ

(äèõðîèçúì è äâóëú÷åïðå÷óïâàíå) è âëèÿíèåòî íà ñïåêòðàëíè è õèìè÷íè

ñåíñèáèëèçàòîðè â ðàçðàáîòâàíè â ÖËÎÇÎÈ AgCl åìóëñèîííè ñëîåâå. Çà ïúðâè
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ïúò ñà ïîëó÷åíè ñòàáèëíè ïîëÿðèçàöèîííè õîëîãðàôñêè ðåøåòêè, êîèòî ñëåä

ôèêñèðàíå ñà óñòîé÷èâè ïðè îáëú÷âàíå ñúñ ñâåòëèíà è íå ïîêàçâàò èçìåíåíèå

çà ïîâå÷å îò äâå ãîäèíè. Ïîêàçàíà å âúçìîæíîñòòà çà äèðåêòåí çàïèñ ñ ÷åðâåíà

ñâåòëèíà, ïðè êîåòî â íÿêîè ñëó÷àè ñå ïîñòèãà ïî-ãîëÿìà åôåêòèâíîñò íà çàïèñà.

6. Èçñëåäâàíà å ôîòîàíèçîòðîïèÿòà íà ñèñòåìè àçîáàãðèëî/ïîëèìåð

ïîëó÷åíè â ÖËÎÇÎÈ.

�Ïîêàçàíî å, â îïðîñòåí òåîðåòè÷åí ìîäåë, ÷å âèäúò íà ïîëÿðèçàöèÿ íà

ñâåòëèíàòà (êðúãîâà èëè ëèíåéíà) âëèÿå âúðõó êîëè÷åñòâîòî íà ôîòîïðîäóêòà

íà ôîòîèíäóöèðàíè ïðîöåñè è íà èçìåíåíèåòî íà ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà

îïòè÷íèòå êîíñòàíòè. Òîâà å äåìîíñòðèðàíî è åêñïåðèìåíòàëíî â ñëîåâå îò

Måòèëîâî ÷åðâåíî/ÏÌÌÀ çà âèñîêè èíòåíçèòåòè íà âúçáóæäàíå.

�Â ñèñòåìàòà Ï×Æ/ÏÂÀ, êúäåòî ôîòîèíäóöèðàíîòî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå

èìà íàé-ãîëåìè ñòîéíîñòè, å ïîêàçàíà ðîëÿòà íà ïîëèìåðíàòà ìàòðèöà âúâ

ôîòîïðîöåñèòå.

�Ïîêàçàíî å, ÷å â ñèñòåìèòå Ï×Æ/ÏÂÀ, ÌÎ/ÏÂÀ, Ä×19/ÏÌÌÀ îñâåí

äâóëú÷åïðå÷óïâàíå, ñå èíäóöèðà è ãîëÿìî èçìåíåíèå íà ñðåäíèÿ ïîêàçàòåë íà

ïðå÷óïâàíå � ∆ni ≈ 0.1. Çà ïúðâàòà ñèñòåìà ∆ni>0, à çà îñòàíàëèòå äâå ñèñòåìè

� ∆ni< 0.

7. Ïðè èçñëåäâàíèÿòà íà ôîòîàíèçîòðîïèÿòà íà òå÷íî êðèñòàëåí

ïîëèåñòåð ñ àçîáåíçåíîâè ãðóïè â ñòðàíè÷íèòå âåðèãè (ïðåäîñòàâåí îò êîëåãè

îò RISO, Äàíèÿ), çà ïðúâ ïúò å íàáëþäàâàí (ïî äâà ìåòîäà ðàçðàáîòåíè îò íàñ)

ïðîöåñ íà ôîòîèíäóöèðàíå íà ãîëÿìà êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ. Ïîëó÷åíàòà

ñòîéíîñò íà ôîòîèíäóöèðàí êðúãîâ äèõðîèçúì ïðè 633nm å 0.3, à ìàêñèìàë-

íàòà ñòîéíîñò íà êðúãîâîòî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå ∆ncir å 10�2 , êîåòî å ñ äâà

ïîðÿäúêà ïîâå÷å îò äîêëàäâàíîòî äîñåãà â ëèòåðàòóðàòà.
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