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III. Èçñëåäâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíàòà àíèçîòðîïèÿ è

çàïèñ íà ïîëÿðèçàöèîííè õîëîãðàôñêè ðåøåòêè â AgCl

åìóëñèîííè ñëîåâå.

III.1. Õîëîãðàôñêè ïîëÿðèçàöèîííè ðåøåòêè â ìàòåðèàëè ñ ëèíåéíà

ôîòîàíèçîòðîïèÿ.

Åäíî îò îñíîâíèòå ïðèëîæåíèÿ íà õîëîãðàôèÿòà å ñúçäàâàíåòî íà

õîëîãðàôñêè îïòè÷íè åëåìåíòè. Ñâîéñòâàòà íà õîëîãðàôñêèòå

äèôðàêöèîííè ðåøåòêè ñà äîáðå èçó÷åíè è ñà ñúçäàäåíè òåõíîëîãèè çà

ïîëó÷àâàíåòî èì. Åäèí íîâ òèï õîëîãðàôñêè îïòè÷íè åëåìåíòè, ÷èÿòî

ðàçðàáîòêà ñòàíà âúçìîæíà áëàãîäàðåíèå íà ðàçâèòèåòî íà

ïîëÿðèçàöèîííàòà õîëîãðàôèÿ [4], ñà ïîëÿðèçàöèîííèòå äèôðàêöèîííè

ðåøåòêè. Òîâà ñà àíèçîòðîïíè ïåðèîäè÷íè ñòðóêòóðè, ñúçäàâàíè ïî

õîëîãðàôñêè ïúò âúâ ôîòîàíèçîòðîïíè ìàòåðèàëè. Êîìáèíèðàéêè

ïîëÿðèçàöèèòå íà çàïèñâàùèòå ñâåòëèííè âúëíè ìîãàò äà ñå ïîëó÷àâàò

õîëîãðàôñêè äèôðàêöèîííè ðåøåòêè ñúñ ñïåöèôè÷íè ïîëÿðèçàöèîííè

ñâîéñòâà, íÿêîè îò êîèòî íÿìàò àíàëîçè ñðåä êëàñè÷åñêèòå îïòè÷íè

åëåìåíòè. Òàêèâà íàïðèìåð ñà ïîëÿðèçàöèîííèòå ðåøåòêè, çàïèñàíè âúâ

ôîòîàíèçîòðîïíè ìàòåðèàëè ñ ëèíåéíà àíèçîòðîïèÿ ñ äâå åäíàêâè ïî

èíòåíçèòåò âúëíè ñ îðòîãîíàëíè êðúãîâè ïîëÿðèçàöèè (ëÿâà è äÿñíà).

Òúíêèòå õîëîãðàôñêè ðåøåòêè, çàïèñàíè ïî òîçè íà÷èí, èìàò

ñâîéñòâîòî äà ðàçäåëÿò ïðîñòðàíñòâåíî ëÿâàòà è äÿñíà êðúãîâà

êîìïîíåíòà íà ïàäàùàòà âúðõó òÿõ ñâåòëèíà [52,69], ò.å. ìîãàò äà áúäàò

èçïîëçâàíè êàòî êðúãîâè ïîëÿðèçàöèîííè äåëèòåëè èëè êðúãîâè

ïîëÿðèçàòîðè èëè àíàëèçàòîðè. Ñúçäàâàíåòî íà õîëîãðàôñêè

ïîëÿðèçàöèîííè äèôðàêöèîííè ðåøåòêè çàâèñè îò ðàçðàáîòêàòà íà

åôåêòèâíè è ñòàáèëíè ôîòîàíèçîòðîïíè ðåãèñòðèðàùè ìàòåðèàëè.

Õîëîãðàôñêèòå ðåãèñòðèðàùè ñðåäè ñ íàé-ñèëíî èçðàçåíà

ôîòîàíèçîòðîïèÿ çà ñåãà ñà ñëîåâåòå îò òâúðäè ðàçòâîðè àçîáàãðèëî/

ïîëèìåð [70,71]. Äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò íà ïîëÿðèçàöèîííèòå
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õîëîãðàôñêè ðåøåòêè, çàïèñàíè â òàêàâà ñèñòåìè äîñòèãà äî íÿêîëêî

äåñåòêè ïðîöåíòè. Çàïèñúò â òÿõ, îáà÷å, å íåñòàáèëåí âúâ âðåìåòî �

ðåøåòêèòå ñå ðàçðóøàâàò òåðìè÷íî ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà çà

âðåìåíà îò íÿêîëêî ìèíóòè äî íÿêîëêî äíè. Çíà÷èòåëíà ôîòîèíäóöèðàíà

àíèçîòðîïèÿ ïðè îáëú÷âàíå ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà å

íàáëþäàâàíà ñúùî â AgCl åìóëñèè (Weigert effect) [12,72]. Îáèêíîâåíî

òîçè ïðîöåñ å ïîâå÷å èëè ïî-ìàëêî îáðàòèì � ïðè ïðîìÿíà íà

ïîëÿðèçàöèÿòà íà âúçäåéñòâàùàòà ñâåòëèíà ñúùåñòâóâàùàòà îïòè÷íà

îñ ñå ðàçðóøàâà èëè ñå ñúçäàâà íîâà [12] ò.å. äî ñåãà íå íè å èçâåñòåí

íà÷èí ça ñúçäàâàíå íà ñòàáèëíè ïðè îñâåòÿâàíå õîëîãðàôñêè

ïîëÿðèçàöèîííè ðåøåòêè. Íèå èçñëåäâàõìå ïðîöåñà íà ôîòîèíäóöèðàíå

íà îïòè÷íà àíèçîòðîïèÿ (äèõðîèçúì è äâóëú÷åïðå÷óïâàíå) â ðàçðàáîòåíè

â ÖËÎÇÎÈ AgCl åìóëñèîííè ñëîåâå, êàêòî è âúçìîæíîñòòà çà

õèìè÷åñêî ôèêñèðàíå íà òàçè àíèçîòðîïèÿ. Íà áàçàòà íà èçâåäåíà

çàâèñèìîñò íà äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò íà àìïëèòóäíî�ôàçîâè

õîëîãðàôñêè ïîëÿðèçàöèîííè ðåøåòêè îò ôîòîèíäóöèðàíàòà

àíèçîòðîïèÿ ñà îöåíåíè êà÷åñòâàòà íà ñúçäàäåíèÿ ìàòåðèàë çà

ðåàëèçàöèÿ íà òàêèâà ðåøåòêè.

III.1.1. Äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò íà àìïëèòóäíî�ôàçîâè

õîëîãðàôñêè ïîëÿðèçàöèîííè ðåøåòêè.

Äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò η íà òúíêè õîëîãðàôñêè ðåøåòêè

îáèêíîâåíî ñå ñìÿòà ïî ìåòîäà íà àìïëèòóäíîòî ïðîïóñêàíå. Ñ÷èòà

ñå, ÷å òî èìà ïåðèîäè÷íà ïðîñòðàíñòâåíà ìîäóëàöèÿ T=T(r) è îò Ôóðèå

ñïåêòúðà íà ôóíêöèÿòà T(r) ñå íàìèðàò àìïëèòóäèòå íà äèôðàê-

òèðàëèòå â ñúîòâåòíèòå ïîðÿäúöè âúëíè, à îòòàì è η. Êîãàòî, îáà÷å,

ðåøåòêàòà å àíèçîòðîïíà, Ò íå å ñêàëàðíà, à òåíçîðíà ôóíêöèÿ. Çàäà÷àòà

ñå ñâåæäà äî íàìèðàíå íà ñúîòâåòíàòà ìàòðèöà íà Äæîíñ TJ, îïèñâàùà

àäåêâàòíî àíèçîòðîïèÿòà íà åëåìåíòà è íåéíàòà ïðîñòðàíñòâåíà

ìîäóëàöèÿ. Ìàòðèöàòà TJ çàâèñè îò òèïà íà ñúçäàäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîíåí
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åëåìåíò, ò.å. îò ïîëÿðèçàöèÿòà íà çàïèñàëèòå ãî ñâåòëèííè âúëíè. Òóê

ùå ðàçãëåäàìå ñïîìåíàòèÿ ïî-ãîðå ñëó÷àé íà ïîëÿðèçàöèîííà ðåøåòêà,

çàïèñàíà ñ äâå âúëíè W1 è W2 ñ îðòîãîíàëíè êðúãîâè ïîëÿðèçàöèè.

Ðåçóëòàòíîòî ïîëå îò âçàèìîäåéñòâèåòî íà òàêèâà âúëíè å ïîñòîÿííî

ïî èíòåíçèòåò è ïðè åäíàêâè èíòåíçèòåòè íà âúëíèòå W1 è W2 å ñ

ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ, ÷èåòî íàïðàâëåíèå (úãúë íà ïîëÿðèçàöèÿ Φ) ñå

ïðîìåíÿ ïåðèîäè÷íî â ïðîñòðàíñòâîòî (ôèã. 25) â çàâèñèìîñò îò

ëîêàëíàòà ôàçîâà ðàçëèêà 2ϕ ìåæäó W1 è W2 ñúãëàñíî:

Φ = ϕ (22)

ϕ = 0 ϕ = π/4 ϕ = π/2 ϕ = 3π/4 ϕ = π

Ôèã. 25.

Âúâ ôîòîàíèçîòðîïíèòå ìàòåðèàëè ñ ëèíåéíà àíèçîòðîïèÿ òàêîâà

ñâåòëèííî ïîëå ñúçäàâà îïòè÷íè îñè, ÷èåòî íàïðàâëåíèå ñå ïðîìåíÿ ïî

ñúùèÿ çàêîí. Â [52] ñà ïðåäñòàâåíè ìàòðèöèòå íà Äæîíñ çà òîçè òèï

ðåøåòêè çà ñëó÷àÿ íà ÷èñòî àìïëèòóäåí (äúëæàù ñå ñàìî íà äèõðîèçúì)

è íà ÷èñòî ôàçîâ (äúëæàù ñå ñàìî íà äâóëú÷åïðå÷óïâàíå) ïîëÿðèçàöèîíåí

çàïèñ. Òúé êàòî â èçñëåäâàíèòå îò íàñ AgCl ñëîåâå ñå íàáëþäàâà

åäíîâðåìåííî èíäóöèðàíå è íà äèõðîèçúì è íà äâóëú÷åïðå÷óïâàíå, ùå

èçâåäåì ôîðìóëà çà äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò íà àìïëèòóäíî�

ôàçîâè ïîëÿðèçàöèîííè ðåøåòêè.

Àìïëèòóäíîòî ïðîïóñêàíå íà ïðîèçâîëíî ìÿñòî îò ðåøåòêàòà, â

êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà, ñâúðçàíà ñ íàïðàâëåíèåòî íà îïòè÷íàòà îñ â

òàçè òî÷êà ñå îïèñâà ñ:
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T e e
e e

e e

i d
d i

d i
= − −

− −
δ α

α δ

α δ
0 0

0

0
(23)

êúäåòî:

δ
δ δ

0 2
=

+par ort ,   δ
δ δ

=
−par ort

2
, (24)

δpar å ôàçîâîòî çàêúñíåíèå çà êîìïîíåíòàòà íà âúëíàòà, ïîëÿðèçèðàíà

ïî íàïðàâëåíèå íà èíäóöèðàíàòà îïòè÷íà îñ; à δort å ôàçîâîòî çàêúñíåíèå

çà ïåðïåíäèêóëÿðíàòà êîìïîíåíòà, d å äåáåëèíàòà íà ðåøåòêàòà, λ �

äúëæèíàòà íà âúëíàòà.

Àíàëîãè÷íî: α
α α

=
−par ort

2
, α

α α
0 2

=
+par ort , (25)

êúäåòî αpar è αort ñà àìïëèòóäíèòå êîåôèöèåíòè íà ïîãëúùàíå çà äâåòå

êîìïîíåíòè.

Òúé êàòî íàïðàâëåíèåòî íà çàïèñàíèòå îïòè÷íè îñè ñå èçìåíÿ

ñúãëàñíî (22), òî ìàòðèöàòà TJ, îïèñâàùà ïðîïóñêàíåòî íà ðåøåòêàòà

êàòî öÿëî, ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî:

T R TRJ = −( ) ( )ϕ ϕ , (26)

êúäåòî:

R( )
cos sin

sin cos
ϕ

ϕ ϕ
ϕ ϕ

=
− (27)

R( )
cos sin

sin cos
− =

−
ϕ

ϕ ϕ
ϕ ϕ (28)

Ñëåä èçâúðøâàíå íà èç÷èñëåíèÿòà îò (26) ñå ïîëó÷àâà:

T T TJ = +0 1
(29)

êúäåòî

( ) ( )( ) ( ) ( )Ò å e d i di d
0

0 0
1 0

0 1
= +−δ α δ α δ αcos cosh sin sinh (30)
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( ) ( ) ( ) ( )( )T e e d di d
1

0 0
2 2

2 2
= +

−
− −

− −δ α δ α δ α
ϕ ϕ
ϕ ϕ

cos sinh sin cosh
cos sin

sin cos

(31)

Ëåñíî ìîæå äà ñå ñúîáðàçè, ÷å ÷ëåíúò T0 å ñâúðçàí ñ íåäèôðàê-

òèðàëàòà, ïðÿêî ïðåìèíàëà ïðåç ðåøåòêàòà ñâåòëèííà âúëíà. Íåéíàòà

ïîëÿðèçàöèÿ îñòàâà íåïðîìåíåíà, àìïëèòóäàòà ù çàâèñè îò α0, α è δ.

Ïðè α=0 è δ=0 òÿ å ðàâíà íà àìïëèòóäàòà íà ïàäàùàòà âúðõó

ðåøåòêàòà ñâåòëèíà, îòñëàáåíà â ñúîòâåòñòâèå ñúñ ñðåäíèÿ

êîåôèöèåíò íà ïîãëúùàíå α0. Îò âèäà íà ìàòðèöàòà T1, îïèñâàùà

äèôðàêöèÿòà îò ðåøåòêàòà, ìîæå äà ñå çàêëþ÷è, ÷å êàêòî è â ñëó÷àèòå

íà ÷èñòî àìïëèòóäíè è íà ÷èñòî ôàçîâè ïîëÿðèçàöèîííè ðåøåòêè îò

òîçè òèï, îïèñàíè â [52], ñúùåñòâóâàò ñàìî äâà äèôðàêöèîííè

ïîðÿäúêà: ±1. Ïðè òîâà:

� ïîëÿðèçàöèèòå íà äâåòå äèôðàêòèðàëè âúëíè ñà îðòîãîíàëíè �

ëÿâà è äÿñíà êðúãîâè (âúçïðîèçâåæäàò ñå òî÷íî ïîëÿðèçàöèèòå íà

ñúîòâåòíèòå çàïèñâàùè âúëíè)

� èíòåíçèòåòèòå I+1 è I�1 â +1 è �1 ïîðÿäúöè çàâèñÿò îò

ïîëÿðèçàöèÿòà íà âúëíàòà W0 ñ èíòåíçèòåò I0, ïàäàùà âúðõó

ðåøåòêàòà, êàòî

I I I IR L+1 -1 = (32)

I I C I+ −+ =1 1
2

0 (33)

 êúäåòî:

( ) ( ) ( ) ( )C d i d e ei d= + − −cos sinh sin coshδ α δ α δ α0 0 (34)

IR è IL ñà èíòåíçèòåòèòå íà äÿñíàòà è ëÿâàòà êðúãîâè êîìïîíåíòè íà

W0. Êîãàòî W0 å ñ ëÿâà êðúãîâà ïîëÿðèçàöèÿ, òî I+1 =0, I�1 =|C|2I0 è

îáðàòíîòî, ïðè äÿñíà êðúãîâà ïîëÿðèçàöèÿ íà W0, I�1 = 0, I+1 =|C|2I0.

Îáùàòà äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò å:

η = C
2

(35)
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Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè îò (35) , ïðè α0=0, α=0 (ñðåäà áåç çàãóáè),

ìàêñèìàëíî äîñòèæèìàòà ñòîéíîñò íà η å 100%; ïðè δ=0 (÷èñòî

àìïëèòóäíà ñðåäà), òåîðåòè÷íî äîñòèæèìàòà ñòîéíîñò íà η å 25%

(ïðè α0>2 è α=α0 , ò.å. ïðè αpar=0 è αort>4. Îò íàïðàâåíîòî ðàçãëåæäàíå

ñå âèæäà, ÷å çà äà ñå îöåíÿâàò äîñòèæèìèòå åôåêòèâíîñòè íà

ïîëÿðèçàöèîííèòå õîëîãðàôñêè ðåøåòêè å äîñòàòú÷íî äà ñå ïîçíàâàò

ñòîéíîñòèòå íà ôîòîèíäóöèðàíèòå â èçïîëçâàíàòà ðåãèñòðèðàùà ñðåäà

äèõðîèçúì è äâóëú÷åïðå÷óïâàíå.

III.2. Èçñëåäâàíå íà ôîòîàíèçîòðîïèÿ â AgCl åìóëñèîííè ñëîåâå.

III.2.1. AgCl åìóëñèîííè ñëîåâå

Èçñëåäâàõìå ñëîåâå îò äðåáíîçúðíåñòè AgCl åìóëñèè, ñèíòåçèðàíè

â ÖËÎÇÎÈ [12]. Åìóëñèèòå ñà ïîëó÷åíè ïî ìåòîäà �äâîéíà ñòðóÿ� [73]

â ñðåäà îò èíåðòåí æåëàòèí. Åìóëñèèòå ñúäúðæàò 254g/l è 40g/l æåëàòèí

ñúîòâåòíî. Ñëîåâåòå ñå ïîëèâàò âúðõó ñòúêëåíà ïîäëîæêà. Äåáåëèíàòà

íà ñóõèÿ ñëîé å 7÷10µm, ñðåäíèÿò ðàçìåð íà AgCl ìèêðîêðèñòàëè å 30nm.

Êàêòî å èçâåñòíî îò ïðåäèøíè èçñëåäâàíèÿ [12] ôîòîàíèçîòðîïèÿòà å

ïî-ãîëÿìà â åìóëñèè, ïðåäâàðèòåëíî ñåíñèáèëèçèðàíè ñ ðåäóêöèîííî

äåéñòâàùè âåùåñòâà. Òåçè õèìè÷åñêè ñåíñèáèëèçàòîðè ñå âúâåæäàò

ïðåäè ïîëèâ, ïðè pAg=3.5. Èçïîëçâàõìå äâà òèïà åìóëñèîííè ñëîåâå; ùå

ãè íàðè÷àìå òèï À (ñåíñèáèëèçèðàíè ñ õèäðàçèí�õèäðîõëîðèä) è òèï Â

(ñåíñèáèëèçèðàíè ñ NaNO2). Çà ÷àñò îò îáðàçöèòå åìóëñèèòå áÿõà

äîïúëíèòåëíî ñåíñèáèëèçèðàíè ñïåêòðàëíî çà ÷åðâåíàòà ÷àñò íà

ñïåêòúðà, êàòî çà ñëó÷àÿ ïîäõîäÿùè ñå îêàçàõà áàãðèëà îò ãðóïàòà íà

ðîäîöèàíèíèòå. Èçïîëçâàí áåøå ñïåêòðàëåí ñåíñèáèëèçàòîð ñ

àáñîðáöèîíåí ñïåêòúð ñ λmax=650nm.

Ïîÿâàòà è èçìåíåíèåòî íà ôîòîèíäóöèðàíàòà àíèçîòðîïèÿ âúâ

âñè÷êè òèïîâå åìóëñèè áÿõà èçñëåäâàíè ñ ïîìîùòà íà ñõåìàòà, ïîêàçàíà

íà ôèã.26. Ôîòîïðîöåñúò ñå èíäóöèðà îò He�Ne ëàçåðåí ëú÷ (λ=633 nm),

ñ ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ (PR ñà ïîëÿðèçàòîðè). Âòîðè, èçìåðâàù He�Ne
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Ôèã. 26.

ëú÷, ñ ìíîãî ïî-ñëàá èíòåíçèòåò è ñ ïîëÿðèçàöèÿ ïîä 45° ñïðÿìî òàçè

íà âúçäåéñòâàùèÿ, ïðåìèíàâà ïðåç îáðàçåöà (S), ñëåä êîåòî ñå èçìåðâàò

â ðåàëíî âðåìå ïàðàìåòðèòå íà Ñòîêñ Si (i=0,1,2,3) íà ïðåìèíàëàòà

ñâåòëèíà è òÿõíîòî èçìåíåíèå âúâ âðåìåòî. Òîâà èçìåðâàíå ñå

îñúùåñòâÿâà îò êîìïþòðèçèðàíèÿ ôîòîïîëÿðèìåòúð (PP), îïèñàí

ïîäðîáíî â II.1.4. Áúðçîòî åäíîâðåìåííî èçìåðâàíå íà âñè÷êè Si ïîçâîëÿâa

åäíîâðåìåííîòî ïðîñëåäÿâàíå íà èçìåíåíèåòî íà ñðåäíàòà îïòè÷íà

ïëúòíîñò íà îáðàçöèòå, Dav=(Dpar+Dort)/2, äèõðîèçìà, ∆D=Dpar�Dort è

äâóëú÷åïðå÷óïâàíåòî ∆n=npar�nort. Dpar è Dort ñà îïòè÷íèòå ïëúòíîñòè

íà ñâåòëèíà, ïîëÿðèçèðàíà óñïîðåäíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî íà èíäóöèðàíàòà

îïòè÷íà îñ ñúîòâåòíî, à npar è nort ñà àíàëîãè÷íèòå îçíà÷åíèÿ çà

ïîêàçàòåëèòå íà ïðå÷óïâàíå. Çà èç÷èñëÿâàíå íà ∆D è ∆n ñå ïîëçóâàò

ôîðìóëè (16), à Dav ñå èçðàçÿâà (ïàê îò òÿõ) òàêà:

D
S

S S
av =

−
1

2
0
2

0
2

1
2lg (36)

Áÿõà ïðîâåäåíè äâà òèïà åêñïåðèìåíòè ïî ôîòîèíäóöèðàíå íà

àíèçîòðîïèÿ â îïèñàíèòå îáðàçöè:

� ïðåäâàðèòåëíî çàñâåòÿâàíå íà ñëîåâåòå ñ UV ñâåòëèíà çà ðàçâèâàíå

íà àáñîðáöèîííà èâèöà âúâ âèäèìàòà îáëàñò è ïîñëåäâàùî îáëú÷âàíå ñ

ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàí He�Ne ëàçåðåí ëú÷ � ñòàíäàðòåí íà÷èí çà

íàáëþäàâàíå íà Âàéãåðò åôåêò â AgCl åìóëñèè [12,72].

� äèðåêòíî îáëú÷âàíå ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàí He�Ne ëàçåðåí ëú÷ íà
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ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè � ìåòîä çà èíäóöèðàíå íà Âàéãåðò

åôåêò, ïðåäëîæåí â [74].

Íà ôèã.27,28,29 ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòèòå îò èçìåðâàíå íà

èíäóöèðàíèòå îò ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàí He�Ne ëàçåðåí ëú÷ èçìåíåíèÿ íà

àíèçîòðîïíàòà ôàçîâà ðàçëèêà δ=2πd∆n/λ, Dav è ∆D çà ñïåêòðàëíî

íåñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè, ïðåäâàðèòåëíî îáëú÷åíè ñ íåïîëÿðèçèðàíà

UV ñâåòëèíà äî íàñèùàíå. Êðèâè À îòãîâàðÿò íà îáðàçöè îò òèïà À,

êðèâè Â � íà îáðàçöè îò òèïà Â. Íà÷àëíèòå îïòè÷íè ïëúòíîñòè íà

ñëîåâåòå çà ÷åðâåíàòà îáëàñò íà ñïåêòúðà ñà 1.31 (îáðàçåö À) è 1.20

(îáðàçåö Â). Èíòåíçèòåòúò íà ëàçåðíèÿ ëú÷ å 300mW/cm2. Ïîä íåãîâî

âúçäåéñòâèå ïðè îáðàçöèòå îò òèïà À ñå íàáëþäàâà ñúùåñòâåíî

èçáåëâàíå íà ñëîÿ (ôèã. 28, êðèâà À). Åäíîâðåìåííî ñ òîâà ñå èíäóöèðà

çíà÷èòåëíà àíèçîòðîïèÿ, êàêòî â ïîãëúùàíåòî, òàêà è â ïîêàçàòåëÿ

íà ïðå÷óïâàíå (ôèã. 29, 27, êðèâè À). Âèæäà ñå, ÷å ñòîéíîñòèòå íà ∆D è
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Ôèã. 27. Ïðîìåíè â àíèçîòðîïíîòî ôàçîâî çàêúñíåíèå δ ïðè îáëú÷âàíå íà
ïðåäâàðèòåëíî ïî÷åðíåíè îáðàçöè ñ He�Ne ëú÷
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Ôèã. 28. Ïðîìåíè â ñðåäíàòà îïòè÷íà ïëúòíîñò íà îáðàçöèòå ïðè îáëú÷âàíå
íà ïðåäâàðèòåëíî ïî÷åðíåíè îáðàçöè ñ He�Ne ëú÷

0 5 10 15 20

t, min

-1 .0

-0.5

0.0

∆D

A

B

.

Ôèã. 29. Ïðîìåíè â äèõðîèçìà íà îáðàçöèòå ïðè îáëú÷âàíå íà ïðåäâàðèòåëíî
ïî÷åðíåíè îáðàçöè ñ He�Ne ëú÷
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∆n ñå íàñèùàò îòíîñèòåëíî áúðçî âúâ âðåìåòî. Ïîâåäåíèòî íà

îáðàçöèòå Â ñå ðàçëè÷àâà îò òîâà íà îáðàçöèòå À. Ñëåä ñëàáî íà÷àëíî

íàìàëÿâàíå, ñðåäíàòà îïòè÷íà ïëúòíîñò Dav ïîä äåéñòâèåòî íà He�Ne

ëàçåðåí ëú÷ çíà÷èòåëíî íàðàñòâà è äîñòèãà ñòîéíîñòè, êîèòî ñå

ïîëó÷àâàò ïðè ïðåäâàðèòåëíà çàñâåòêà. Òîâà å ñúïðîâîäåíî ñ ìíîãî

ñèëåí äèõðîèçúì, íåïðåêúñíàòî íàðàñòâàù ïðåç öÿëîòî âðåìå íà

âúçäåéñòâèå íà He�Ne ëú÷ (20 ìèíóòè). Èíäóöèðàíîòî äâóëú÷å-

ïðå÷óïâàíå çà äâàòà òèïà îáðàçöè ïðàêòè÷åñêè íå ñå ðàçëè÷àâà. Íà ôèã.

30, 31, 32 ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòèòå îò èçìåðâàíåòî íà èíäóöèðàíèòå

èçìåíåíèÿ íà δ, Dav, è ∆D ïðè ïðÿêî âúçäåéñòâèå ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàí

He�Ne ëàçåðåí ëú÷ (áåç ïðåäâàðèòåëíà çàñâåòêà) çà ñïåêòðàëíî

ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè îò òèïà À è Â. Èíòåíçèòåòúò íà

âúçäåéñòâàùèÿ ëàçåðåí ëú÷ å ñúùèÿ, êàêòî ïðè ïðåäèøíèòå

Ôèã. 30. Ïðîìåíè â àíèçîòðîïíîòî ôàçîâî çàêúñíåíèå δ ïðè äèðåêòíî
âúçäåéñòâèå âúðõó ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè ñ He�Ne ëú÷
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Ôèã. 32. Ïðîìåíè â äèõðîèçìà ïðè äèðåêòíî âúçäåéñòâèå âúðõó ñïåêòðàëíî
ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè ñ He�Ne ëú÷

Ôèã. 31. Ïðîìåíè â ñðåäíàòà îïòè÷íà ïëúòíîñò ïðè äèðåêòíî âúçäåéñòâèå
âúðõó ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè ñ He�Ne ëú÷
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åêñïåðèìåíòè 300mW/cm2. Ïðè ñðàâíåíèåòî íà ôèãóðèòå ïðàâè

âïå÷åòëåíèå ñëåäíîòî: íà÷àëíàòà ñêîðîñò íà íàðàñòâàíå, êàêòî íà

ñðåäíàòà îïïòè÷íà ïëúòíîñò Dav, òàêà è íà äèõðîèçìà ∆D è íà

àíèçîòðîïíîòî ôàçîâî çàêúñíåíèå δ, äúëæàùo ñå íà äâóëú÷åïðå-

÷óïâàíåòî å ñúùåñòâåíî ïî-ãîëÿìà ïðè îáðàçöèòå îò òèïà À.

Ñòîéíîñòèòå íà Dav, ∆D, δ ñå íàñèùàò ñëåä íÿêîëêî ìèíóòè îáëú÷âàíå.

Ïðè îáðàçöèòå îò òèï Â ôîòîèíäóöèðàíèòå èçìåíåíèÿ ñà çíà÷èòåëíî

ïî-áàâíè, íî ïðè ïî-ïðîäúëæèòåëíî îáëú÷âàíå ïðîäúëæàâàò äà íà-

ðàñòâàò è äâóëú÷åïðå÷óïâàíåòî èì íàäâèøàâà òîâà ïðè îáðàçöèòå À.

III.2.2. Îöåíêà íà äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò íà ðåøåòêè â AgCl

åìóëñèè è ðåàëèçàöèÿòà èì.

Îò èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè íà ôîòîèíäóöèðàíèòå èçìåíåíèÿ â

îïòè÷íèòå êîíñòàíòè íà AgCl åìóëñèîííè ñëîåâå âúç îñíîâà íà

ôîðìóëèòå (34, 35), áåøå íàïðàâåíà îöåíêà íà äèôðàêöèîííàòà

åôåêòèâíîñò íà ïîëÿðèçàöèîííè ðåøåòêè, êîèòî ìîãàò äà ñå çàïèøàò

â òåçè ñëîåâå. Íà ôèã. 33 è 34 å ïîêàçàíî ïðåñìåòíàòîòî íàðàñòâàíå íà

äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò η ïî âðåìå íà çàïèñ çà äâàòà òèïà

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 äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò, à êðèâèòå 2 � ñàìî çà

àìïëèòóäíàòà êîìïîíåíòà íà çàïèñà (âúâ ôîðìóëà (35) å ïîëîæåíî δ = 0).

Âèæäà ñå, ÷å âúïðåêè çíà÷èòåëíàòà ôîòîàíèçîòðîïèÿ, ñòîéíîñòèòå

íà η ñà çíà÷èòåëíî ïî-íèñêè îò òåîðåòè÷íèÿ ìàêñèìóì. Òîâà ñå äúëæè

íà çíà÷èòåëíîòî ïîãëúùàíå íà ñëîåâåòå ïðè ñðàâíèòåëíî ìàëúê

äèõðîèçúì (ïðè âñè÷êè îáðàçöè ∆D å ñúùåñòâåíî ïî-ìàëêî îò Dav). Ïðàâè

âïå÷åòëåíèå, ÷å â ïðåäâàðèòåëíî ïî÷åðíåíèòå ñëîåâå çàïèñúò èìà
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Ôèã. 33. Çàâèñèìîñò íà ïðåñìåòíàòàòà äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò îò
âðåìåòî íà çàïèñ çà ïðåäâàðèòåëíî ïî÷åðíåíè îáðàçöè îò òèï B

Ôèã. 34. Çàâèñèìîñò íà ïðåñìåòíàòàòà äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò îò
âðåìåòî íà çàïèñ çà ïðåäâàðèòåëíî ïî÷åðíåíè îáðàçöè îò òèï À
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Ôèã. 35. Çàâèñèìîñò íà ïðåñìåòíàòàòà äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò îò
âðåìåòî íà çàïèñ çà ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè îò òèï À

Ôèã. 36. Çàâèñèìîñò íà ïðåñìåòíàòàòà äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò îò
âðåìåòî íà çàïèñ çà ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíè îáðàçöè îò òèï Â
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Ïðåäè
ôèêñèðàíå Dav ∆D δ, deg

A 0.74 -0.61 23.4

(1) B 1.82 -1.05 26.1

A 0.58 -0.44 22.1

(2) B 0.46 -0.20 28.1

Ñëåä
ôèêñèðàíå Dav ∆D δ, deg

A 0.43 -0.09 18.0

(1) B 0.82 -0.36 23.0

A 0.28 -0.04 15.5

(2) B 0.33 -0.11 22.0

Òàáëèöà 1.

ïðåäèìíî àìïëèòóäåí õàðàêòåð. Ñúùîòî âàæè è çà ñïåêòðàëíî

ñåíñèáèëèçèðàíèòå ñëîåâå òèï À. Ñúùåñòâåí ôàçîâ çàïèñ èìà ïðè

ñïåêòðàëíî ñåíñèáèëèçèðàíèòå ñëîåâå òèï Â. Â òàáëèöà 2 ñà äàäåíè

ñòîéíîñòèòå íà η çà äâàòà òèïà ñëîåâå, èç÷èñëåíè îò èçìåðåíèòå

ñòîéíîñòè íà Dav, ∆D è δ ïðåäè è ñëåä ôèêñèðàíå (îò òàáëèöà 1). Âèæäà

ñå, ÷å ôèêñèðàíåòî ïî ðàçëè÷åí íà÷èí âëèÿå âúðõó àìïëèòóäíàòà è

ôàçîâàòà êîìïîíåíòà íà çàïèñà. â åäèí îò ñëó÷àèòå ôèêñèðàíåòî 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. Âðåìåòî íà îáëú÷âàíå å åäíàêâî ïðè âñè÷êè
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Ïðåäè
ôèêñèðàíå η % η0 %

A 3.17 2.42

(1) B 0.65 0.57

A 2.70 1.70

(2) B 2.50 0.46

Ñëåä
ôèêñèðàíå η % η0 %

A 1.02 0.10

(1) B 1.26 0.66

A 0.98 0.03

(2) B 1.90 0.19

Òàáëèöà 2.

èíòåíçèòåòè (20 ìèíóòè). Êðèâà À ñúîòâåòñòâà íà îáðàçöèòå îò òèï

À, à êðèâà Â � íà îáðàçöèòå îò òèï Â. 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-ãîëåìèòå ñòîéíîñòè íà

èíòåíçèòåòà ñòîéíîñòèòå ηA è ηB ñå èçðàâíÿâàò. Íà ôèã. 38 ñà ïîêàçàíè

àíàëîãè÷íèòå çàâèñèìîñòè ñëåä ôèêñèðàíå íà çàïèñà. Âúðõó ñïåêòðàëíî

ñåíñèáèëèçèðàíè åìóëñèîííè ñëîåâå îò òèï À áÿõà çàïèñàíè ïîëÿðè-

çàöèîííè õîëîãðàôñêè ðåøåòêè ñ äâå âúëíè ñ îðòîãîíàëíè êðúãîâè

ïîëÿðèçàöèè è ñ λ=633nm. Ïðîñòðàíñòâåíàòà ÷åñòîòà íà ðåøåòêèòå

áåøå èçìåíÿíà îò 500 äî 2000mm�1 áåç äà ñå íàáëþäàâà âëèÿíèå âúðõó

åôåêòèâíîñòòà íà çàïèñà. Ñëåä ôèêñèðàíå ðåøåòêèòå èìàò äèô-

ðàêöèîííà åôåêòèâíîñò 1.8%  ïðè ïëîù 2mm2 è 0.6% ïðè ïëîù 1.5cm2.
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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
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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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Íàìàëÿâàíåòî íà η ïðè ïî-ïëîùíèòå ðåøåòêè å ïðîñòî ñëåäñòâèå îò

íàìàëÿâàíåòî íà ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà, îãðàíè÷åíà îò ìîùíîñòòà

íà èçïîëçâàíèÿ He�Ne ëàçåð. Çàïèñúò íà ðåøåòêè âúðõó îñòàíàëèòå

èçñëåäâàíè ñëîåâå âîäè äî ðåøåòêè ñ åôåêòèâíîñòè, ñúîòâåòñòâàùè

íà äàäåíèòå â òàáëèöàòà. Ôèêñèðàíèòå ðåøåòêè ñà ñòàáèëíè ïðè

îáëú÷âàíå ñúñ ñâåòëèíà è íå ïîêàçâàò èçìåíåíèå âúâ âðåìåòî çà ïîâå÷å

îò äâå ãîäèíè.

III.2.3. Õèìè÷åñêî ñòàáèëèçèðàíå íà àíèçîòðîïèÿòà â AgCl

åìóëñèîííè ñëîåâå

Çà äà ìîãàò AgCl åìóëñèîííè ñëîåâå äà ñå èçïîëçâàò çà ñúçäàâàíå

íà ïîëÿðèçàöèîííè îïòè÷íè åëåìåíòè å íåîáõîäèìî ôîòîèíäóöèðàíàòà

àíèçîòðîïèÿ â òÿõ äà ñå ôèêñèðà, ò.å. äà íå ñå èçìåíÿ ïðè îáëú÷âàíå ñúñ

ñâåòëèíà è äà å ñòàáèëíà âúâ âðåìåòî. Ôèêñèðàíåòî íà ôîòîãðàôñêèòå

ñðåáúðíî�õàëîãåíèäíè ìàòåðèàëè å äîáðå ïîçíàò ïðîöåñ. Òî ñå

îñúùåñòâÿâà ÷ðåç ðàçòâàðÿíå íà íåðåàãèðàëèÿ õàëîãåíèä. Èçïîëçâàíåòî

íà êîíâåíöèîíàëíèòå ìåòîäè çà ôèêñèðàíå ñ íàòðèåâ òèîñóëôàò â

ñëó÷àÿ, îáà÷å, íå ñå îêàçà ïîäõîäÿùî. Ïîðàäè ìàëêèòå ñè ðàçìåðè

ôîòîëèòè÷íèòå Ag ÷àñòèöè èìàò ãîëÿìà ðàçòâîðèìîñò, ÷àñò îò òÿõ

ñúùî ñå ðàçòâàðÿò âúâ ôèêñàæà è â ðåçóëòàò íà òîâà ôîòîèíäó-

öèðàíàòà àíèçîòðîïèÿ, êîÿòî å ñâúðçàíà ñ òÿõ, ñèëíî íàìàëÿâà. Çà äà ñå

îãðàíè÷è ðàçðóøàâàíåòî íà ôîòîàíèçîòðîïèÿòà â äðåáíîçúðíåñòàòà

AgCl åìóëñèÿ ïî âðåìå íà ôèêñèðàíåòî å íåîáõîäèìî äà ñå ïîâèøè

ðàçòâîðèìîñòòà íà AgCl è äà ñå íàìàëè ðàçòâîðèìîñòòà íà ôîòî-

ëèòè÷íèòå Ag ÷àñòèöè. Ðàçòâîðèìîñòòà íà óìåðåíî ðàçòâîðèìè

ñúåäèíåíèÿ (êàòî AgCl) ìîæå äà áúäå çíà÷èòåëíî ïîâèøåíà ñ äîáàâÿíå

íà âåùåñòâà, ñïîñîáíè äà ñâúðçâàò åäèí îò éîíèòå â ðàçòâîðèì

êîìïëåêñ. Äîáàâÿíåòî íà NH3 êúì ñðåáúðíîõëîðèäíà åìóëñèÿ âîäè äî

ñâúðçâàíåòî íà Ag+ â ðàçòâîðèìè êîìïëåêñè Ag(NH3)2
+, íàìàëÿâàéêè

êîíöåíòðàöèÿòà íà ñâîáîäíèòå Ag+. Ïðîèçâåäåíèåòî îò àêòèâíîñòèòå
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íà ñâîáîäíèòå éîíè Ag+ è Cl
�
 ñòàâà ïî-ìàëêî îò ïðîèçâåäåíèåòî íà

ðàçòâîðèìîñò è çà âúçñòàíîâÿâàíå íà ðàâíîâåñèåòî ñå ðàçòâàðÿ

äîïúëíèòåëíî êîëè÷åñòâî AgCl. Ðàçòâîðèìîñòòà íà ôîòîäèõðîè÷íèòå

Ag ÷àñòè÷êè ìîæå äà ñå íàìàëè, àêî ïîâúðõíîñòòà èì ñå ñúçäàäå ïî-

òðóäíî ðàçòâîðèìà Ag ñîë. Måðêàïòàíîâèòå ñîëè íà Ag èìàò îêîëî 6

ïîðÿäúêà ïî-ìàëêà ðàçòâîðèìîñò îò AgCl [73]. Çà ôèêñèðàíå íà

ðåøåòêèòå èçïîëçâàõìå òåçè ïðåäïîñòàâêè. Ñúñòàâúò íà ôèêñàæà áå

èçáðàí òàêà, ÷å âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà Ag ÷àñòè÷êè äà ñå àäñîðáèðàò

2-Ìåðêàïòîáåíçîòèàçîë èëè Ôåíèëìåðêàïòîòåòðàçîë , à AgCl äà ñå

ñâúðçâà ñ àìîíÿ÷åí êîìïëåêñ âúâ âîäíî�àëêîõîëíà ñðåäà. Íà òàáëèöà 1

ñà äàäåíè ñòîéíîñòèòå íà Dav, ∆D, δ èçìåðåíè ñëåä ôèêñèðàíå çà

îáðàçöèòå, ÷èÿòî ôîòîàíèçîòðîïèÿ å ïîêàçàíà íà ôèã. 27�32. Çà

ñðàâíåíèå ñà äàäåíè ñúîòâåòíèòå êðàéíè ñòîéíîñòè ïðåäè ôèêñèðàíåòî.

Îáùèÿò èçâîä îò òåçè ðåçóëòàòè å, ÷å ôèêñèðàíåòî ïðåäèçâèêâà

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

îáðàçöè. Íàìàëÿâàíåòî íà δ å ñðàâíèòåëíî ïî-ñëàáî, ïî-ñúùåñòâåíî å

îáùîòî èçáåëâàíå íà ñëîåâåòå è ñïàäà íà äèõðîèçìà ∆D. Îòíîøåíèåòî

∆D/Dav ñúùî íàìàëÿâà, ïî-ñèëíî ïðè îáðàçöèòå òèï À, îòêîëêîòî â

îáðàçöèòå òèï Â.

Îò îïèñàíèòå ðåçóëòàòè ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò ñëåäíèòå èçâîäè:

� Íàìåðåí å íà÷èí çà ïîëó÷àâàíå íà ñòàáèëíè ïîëÿðèçàöèîííè õîëîãðàôñêè

ðåøåòêè â AgCl åìóëñèè.

�Çà èçïîëçâàíå íà èçñëåäâàíèòå AgCl åìóëñèîííè ñëîåâå êàòî

ðåãèñòðèðàùà ñðåäà çà ïîëó÷àâàíå íà ïîëÿðèçàöèîííè õîëîãðàôñêè

ðåøåòêè ñïîðåä íàñ å ïî-äîáðå äà ñå èçïîëçâàò ñïåêòðàëíî

ñåíñèáèëèçèðàíè åìóëñèè çà ÷åðâåíàòà îáëàñò, êîåòî ïîçâîëÿâà

äèðåêòåí çàïèñ ñ ÷åðâåíà ñâåòëèíà, ïðè êîåòî â íÿêîè ñëó÷àè ñå ïîñòèãà

ïî-ãîëÿìà åôåêòèâíîñò íà çàïèñà.

�Îò äâàòà òèïà èçïîëçâàíè õèìè÷åñêè ñåíñèáèëèçàòîðè ïî-ïîäõîäÿùè

çà çàïèñ íà ðåøåòêè ñå îêàçàõà ñëîåâåòå, ñåíñèáèëèçèðàíè ñ õèäðàçèí
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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.


