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V. Èçñëåäâàíå íà ôîòîèíäóöèðàíà àíèçîòðîïèÿ â òå÷íî

êðèñòàëíè ïîëèåñòåðè ñ àçîáåíçåíîâè ãðóïè â

ñòðàíè÷íèòå âåðèãè

V.1. Ôîòîèíäóöèðàíà êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ â òå÷íî êðèñòàëíè

ïîëèåñòåðè ñ àçîáåíçåíîâè ãðóïè â ñòðàíè÷íèòå âåðèãè

Kàêòî êàçàõìå â II.4. õèìè÷íîòî ñâúðçâàíå íà àçîáàãðèëî ñ

ïîëèìåðíà ìàòðèöà (êîïîëèìåð) äàâà âúçìîæíîñò çà ïîñòèãàíå íà ïî-

ãîëåìè òåãëîâíè êîíöåíòðàöèè íà áàãðèëîòî. Òîãàâà ôîòîèíäóöèðàíàòà

àíèçîòðîïèÿ å ïî-ãîëÿìà. Â êîïîëèìåð áàãðèëíèòå ìîëåêóëè ñà ïî-òðóäíî

ïîäâèæíè, ïîðàäè êîåòî èíäóöèðàíèòå åôåêòè ñà ïî-òðàéíè.

Ïðåç 1990ã. Êàêè÷àøâèëè å íàáëþäàâàë êðúãîâ äèõðîèçúì â îáðàçöè

àçîáàãðèëî/æåëàòèí [86]. Åôåêòúò å ìíîãî ñëàá è ñå ïðåäïîëàãà, ÷å ñå

äúëæè íà æåëàòèíîâàòà ìàòðèöà. Â [87] å îïèñàíà ñðåäà çà îïòè÷åí

çàïèñ ñ êðúãîâî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå 3×10�4. Ùå îïèøåì íàáëþäàâàíà çà

ïðúâ ïúò îò íàñ

ôîòîèíäóöèðàíà

êðúãîâà àíèçî-

òðîïèÿ, (êðúãîâ

äèõðîèçúì è îï-

òè÷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). Îáðàçöèòå ñà

ïðèãîòâåíè â ëàáîðàòîðèÿòà RIS∅ Äàíèÿ ïî

ñëåäíèÿ íà÷èí: Ïîëèåñòåðúò � P6a12 (ôèã. 51), å

ñèíòåçèðàí ÷ðåç òðàíñåñòåðèôèêàöèÿ íà 2-[6-(4-

(4-öèàíîôåíèëàçî)ôåíîêñè)-õåêñèë]-1,3-ïðîïàíäèîë

è äèôåíèëòåòðàäåêàíäèîàò ïîä âàêóóì è ïîâèøåíà

òåìïåðàòóðà [48,88]. Ñðåäíàòà ìó ìîëåêóëíà ìàñà

Ôèã. 51



— 109 —

0 5 10 15
t, min

-30

-15

0

15

30

α
, d

eg

1

2

3

4

↑

å 37000g/mol. 5mg îò P6a12 ñå ðàçòâàðÿò â 100µl õëîðîôîðì è ðàçòâîðà

ñå íàíàñÿ âúðõó ñòúêëåíè ïîäëîæêè ñ äèàìåòúð 20mm. Ñëåä èçñóøàâàíå,

îòãîðå ñå çàëåïÿ ìèêðîñêîïñêî ïîêðèâíî ñòúêëî, ñ öåë ïðåäïàçâàíå íà

ñëîÿ. Îáðàçöèòå èìàò π−π* ïðåõîä ñ ìàêñèìóì íà ïîãëúùàíå íà 365 nm

è èìàò òå÷íî êðèñòàëíè ñâîéñòâà ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà.

Äåáåëèíàòà íà ñëîåâåòå å 5µm. Èçâåñòíî å [89], ÷å îáëú÷âàíåòî ñ ëèíåéíî

ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà ñ äúëæèíà íà âúëíàòà 488 nm èíäóöèðà

çíà÷èòåëíî ëèíåéíî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå â òàêèâà îáðàçöè.

Ïîëÿðèìåòðè÷íàòà ñõåìà, êîÿòî ñìå èçïîëçâàëè çà ðåãèñòðèðàíå

íà ôîòîèíäóöèðàíàòà êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ å âå÷å ðàçãëåäàíàòà íà ôèã.

24. Ïðîìåíèòå â îïòè÷íèòå êîíñòàíòè íà îáðàçåöà ñå èíäóöèðàò îò

Ar ëàçåðåí ëú÷ ñ λ = 488 nm, êðúãîâî ïîëÿðèçèðàí ñ ïîìîùòà íà

êîìïåíñàòîð íà Áàáèíå�Ñîëåéë. Èçìåðâàíåòî íà àíèçîòðîïèÿòà íà äâå

Ôèã. 52. Âúðòåíå íà ïîëÿðèçàöèîííèÿ àçèìóò 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. 53. Âúðòåíå íà ïîëÿðèçàöèîííèÿ àçèìóò íà 633nm. Îçíà÷åíèÿòà ñà
ñúùèòå êàòî íà ôèã. 52

Ôèã. 54. Èçìåíåíèå íà îïòè÷íîòî ïðîïóñêàíå íà îáðàçåöà çà äÿñíî è ëÿâî
êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà íà 633nm.
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äúëæèíè íà âúëíàòà ñå îñúùåñòâÿâà ïî îïèñàíèÿ â IV.5, IV.6. íà÷èí.

Åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 52, 53 è 54. Âèæäà

ñå, ÷å êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíèÿò ëú÷ ñ λ=488nm èíäóöèðà çíà÷èòåëíà

îïòè÷íà àêòèâíîñò â îáðàçöèòå íà 488nm è 633nm (èç÷èñëåíà ïî ôîðìóëè

19 è 21). Íà ôèã. 52 å ïîêàçàíî çàâúðòàíåòî íà àçèìóòà íà ëèíåéíî

ïîëÿðèçèðàíèÿ ÷åòÿù ëú÷ ñ λ=488nm. ×åòèðèòå êðèâè ñà ïîëó÷åíè êàêòî

ñëåäâà: ïðè âúçáóæäàíå ñ ëÿâà êðúãîâà ïîëÿðèçàöèÿ, êðèâà 1 � I=6mW/cm2,

êðèâà 2  � I=80mW/cm2; ïðè  âúçáóæäàíå ñ äÿñíà êðúãîâà ïîëÿðèçàöèÿ,

êðèâà 3 � I=6mW/cm2, êðèâà 4 � I=80mW/cm2. Íà ôèã. 53 å ïîêàçàíî

âúðòåíåòî íà ïîëÿðèçàöèîííèÿ àçèìóò íà ïðîáíèÿ ëú÷ ñ λ=633nm.

Çíàêúò íà âúðòåíåòî çàâèñè îò ïîëÿðèçàöèÿòà íà âúçáóæäàíå ëÿâà èëè

äÿñíà. Ñòîéíîñòèòå íà α (è ∆ncir) ñà ïî-ãîëåìè ïðè 488 nm. Ìàêñèìàëíàòà

ñòîéíîñò íà α â òåçè åêñïåðèìåíòè å 6°/µm, êîåòî ñúîòâåòñòâóâà íà

êðúãîâî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå ∆ncir ≈ 0.01. (∆ncir=λ∆ϕ/2πd, d=5 µm). Ñëåä

èçêëþ÷âàíå íà âúçáóæäàíåòî, èíäóöèðàíàòà îïòè÷íà àêòèâíîñò ñïàäà

ìàëêî çà ïúðâèòå ìèíóòè ñëåä êîåòî îñòàâà ñòàáèëíà â ïðîäúëæåíèå

íà ìåñåöè.

Ôèã. 54 ïîêàçâà ïðîìÿíàòà 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

îòðàæåíèåòî îò ñëîÿ, íèå ñ÷èòàìå ÷å òàçè àíèçîòðîïèÿ ñå äúëæè íà

ôîòîèíäóöèðàí êðúãîâ äèõðîèçúì. Òîé ñúùî îñòàâà ñòàáèëåí 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 > 104 deg/cm)  è êðúãîâ äèõðîèçúì (∆D ~ 0.28) âúâ

ôèëìè îò òå÷íî êðèñòàëåí ïîëèåñòåð ñ àçîáåíçåíîâè ãðóïè â

ñòðàíè÷íèòå âåðèãè, êîèòî ñà ïúðâîíà÷àëíî èçîòðîïíè. Òî÷íèÿò

ìåõàíèçúì íà èíäóöèðàíå íà òàçè àíèçîòðîïèÿ çàñåãà íå å èçâåñòåí.
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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).

Êàêòî âå÷å êàçàõìå, ñðåäèòå çà ïîëÿðèçàöèîíåí çàïèñ íà îñíîâàòà

íà àçî-áàãðèëî, ðàçòâîðåíî èëè õèìè÷íî ñâúðçàíî ñ ïîëèìåð ñà øèðîêî

èçñëåäâàíè, ïîðàäè âèñîêèòå ñòîéíîñòè íà èíäóöèðàíà àíèçîòðîïèÿ

[36,47�49,90�99],. Ïðè âñè÷êè òåçè ñèñòåìè å äîêëàäâàíî èíäóöèðàíå

åäèíñòâåíî íà ëèíåéíà àíèçîòðîïèÿ. Èçñëåäâàíè ñà ñâîéñòâàòà íà

äèôðàêöèîííè ðåøåòêè, çàïèñàíè â òîçè òèï ìàòåðèàëè (ñ ëèíåéíà

àíèçîòðîïèÿ) [52,100�102]. Òóê ùå íàïðàâèì òåîðåòè÷åí àíàëèç íà

ñâîéñòâàòà íà õîëîãðàôñêè ðåøåòêè â ìàòåðèàëè ñ ëèíåéíà è êðúãîâà

àíèçîòðîïèÿ è ùå ïðåäñòàâèì ðåçóëòàòèòå îò åêñïåðèìåíòè ïî

õîëîãðàôñêè çàïèñ â òå÷íî êðèñòàëeí ïîëèåñòåð ñ àçîáåíçåíîâè ãðóïè â

ñòðàíè÷íèòå âåðèãè.

Îïòè÷íîòî ïðîïóñêàíå íà äâóëú÷åïðå÷óïâàù ìàòåðèàë ñ îïòè÷íà

àêòèâíîñò ñå äàâà ñ:

T eiKz= (46)

êúäåòî ìàòðèöàòà:

K
n i n

i n n
cir

cir

=
−2 1

2

π
λ

∆
∆

(47)
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Â êîîðäèíàòíà ñèñòåìà ñâúðçàíà, ñ îïòè÷íàòà îñ, n1 è n2 ñà ãëàâíèòå

ïîêàçàòåëè íà ïðå÷óïâàíå â îòñúñòâèå íà îïòè÷íà àêòèâíîñò,

∆ncir=(nl�nr)/2, nl è nr ñà ïîêàçàòåëèòå íà ïðå÷óïâàíå çà ëÿâà è äÿñíà

êðúãîâà ïîëÿðèçàöèÿ. Ìîæåì äà íàïèøåì (47) òàêà:

E n K K
n i n

i n nav
lin cir

cir lin

= + =
−
−

2 2π
λ

π
λ

∆ ∆
∆ ∆
∆ ∆

;     (48)

êúäåòî ∆nlin=(n1�n2)/2,  ∆nav=(n1+n2)/2.

Íåêà ñðåäàòà å èçîòðîïíà è îáëú÷âàíåòî ñ ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà

äà èíäóöèðà ëèíåéíà è êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ. Òîãàâà çà èíäóöèðàíàòà â

ïîêàçàòåëÿ íà ïðå÷óïâàíå ïðîìÿíà, èìàìå:

∆n L a b L S Slin = − = +( )2 2
1
2

2
2 (49)

( )∆n C I I CScir l r= − = 3 (50)

L e êîíñòàíòà çà ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿùà ëèíåéíàòà àíèçîòðîïèÿ, à Ñ å

êîíñòàíòà çà êðúãîâàòà àíèçîòðîïèÿ, à è b ñà ïîëóîñèòå íà åëèïñàòà

íà ïîëÿðèçàöèÿ, Il è Ir ñà èíòåíçèòåòèòå íà ëÿâàòà è äÿñíàòà êðúãîâè

êîìïîíåíòè íà ñâåòëèíàòà. S1, S2, S3 ñà ïàðàìåòðèòå íà Ñòîêñ. Íåêà â

òîçè ìàòåðèàë äà çàïèøåì äèôðàêöèîííà ðåøåòêà ñ äâå ïëîñêè âúëíè ñ

îðòîãîíàëíè ëèíåéíè ïîëÿðèçàöèè � õîðèçîíòàëíà è âåðòèêàëíà

(ôèã. 55). Èçâåñòíî å, ÷å â òîçè ñëó÷àé ðåçóëòàòíîòî ïîëå å ïîñòîÿííî

ïî èíòåíçèòåò è ìîäóëèðàíî ïðîñòðàíñòâåíî ïî ñúñòîÿíèå íà

ïîëÿðèçàöèÿ. Àêî äâåòå âúëíè ñà ñ åäíàêâè èíòåíçèòåòè, âåêòîðà íà

Äæîíñ íà ðåçóëòàòíîòî ïîëå â êîîðäèíàòíà ñèñòåìà ñ îñè (x,y) ïîä

±45° ñïðÿìî âåðòèêàëà å :

( )
( )E I=

cos /

sin /

ϕ
ϕ

2

2 (51)
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êúäåòî I å ïúëíèÿ èíòåíçèòåò, 
ϕ π

λ
θ

2

2= x' sin , ϕ å ôàçîâàòà ðàçëèêà

ìåæäó äâåòå çàïèñâàùè âúëíè, x' e õîðèçîíòàëíàòà îñ. Íà ôèã. 56 å

ïîêàçàíà ìîäóëàöèÿ íà ñúñòîÿíèåòî íà ïîëÿðèçàöèÿ â ñúîòâåòñòâèå ñ

Ôèã. 55. Çàïèñ íà äèôðàêöèîííà ðåøåòêà
ñ äâå êðúãîâè ïîëÿðèçàöèè � ëÿâà è äÿñíà.

Y X

ϕ=0                  ϕ=π/2                   ϕ=π                  ϕ=3π/2               ϕ=2π

Ôèã. 56. Ñúñòîÿíèåòî íà

ïîëÿðèçàöèÿ ñïîðåä (51)
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ôîðìóëà (51). Ïîëÿðèçàöèÿòà ñå ïðîìåíÿ ïîñòåïåííî îò ëèíåéíà ïî îñòà

õ êúì ëÿâà êðúãîâà, ëèíåéíà ïî îñòà ó, äÿñíà êðúãîâà è îòíîâî ëèíåéíà

ïî õ. Àêî â ìàòåðèàëà å èíäóöèðàíà ñàìî ëèíåéíà àíèçîòðîïèÿ, ïîëåòàòà,

îñâåòåíè ñ êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà îñòàâàò èçîòðîïíè. Â îáùèÿ

ñëó÷àé ñå èíäóöèðà è êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ. Òîãàâà ëÿâàòà è äÿñíàòà

êðúãîâè ïîëÿðèçàöèè ïðåäèçâèêâàò ðàçëè÷íè ïðîìåíè â îïòè÷íèòå

êîíñòàíòè íà ìàòåðèàëà. Ìîæåì äà îïèøåì ïðîñòðàíñâåíî ìîäóëè-

ðàíèòå àíèçîòðîïíè ïðîìåíè â ïîêàçàòåëÿ íà ïðå÷óïâàíå òàêà:

∆n L S S LIlin = + =1
2

2
2 cosϕ (52)

∆n CS CIcir = =3 sin ϕ (53)

Ìàòðèöàòà ∆K , ñúîòâåòñòâóâàùà íà çàïèñàíàòà ïîëÿðèçàöèîííà

ðåøåòêà å:

∆
∆ ∆
∆ ∆

K
n i n

i n n

L C

C L
=

−
−

2π
λ

ϕ ϕ
ϕ ϕ

cos sin

sin cos (54)

êúäåòî ∆nL=LI è ∆nC=CI ñà àìïëèòóäèòå íà ïåðèîäè÷íî ìîäóëèðàíèòå

ëèíåéíî è êðúãîâî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå. Çà äà àíàëèçèðàìå äèôðàêöèÿòà

îò òàçè ðåøåòêà, òðÿáâà äà ïðåñìåòíåì ìàòðèöàòà T i Kz= exp( )∆ . Â

îáùèÿ ñëó÷àé:

T

N i
N

N

N

N
N

N
N i

N

N

L C

C L

=
+

− −

cos cos
sin

sin
sin

sin
sin

cos cos
sin

δ ϕ δ ϕ

δ ϕ δ ϕ (55)

êúäåòî:

δ π
λ

δ π
λ

L L C C
n z n z= =2 2∆ ∆, ,     ( ) ( )N

L C= +δ ϕ δ ϕcos sin
2 2
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Ìàòðèöàòà T ìîæå äà áúäå îïðîñòåíà â ñëåäíèòå ñëó÷àè:

1. ∆nC=0; ∆nL≠0; ò.å èíäóöèðàíî å ñàìî ëèíåéíî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå.

Äèôðàêöèÿòà íà ïîëÿðèçàöèîííè ðåøåòêè â ìàòåðèàëè îò òàêúâ òèï å

îïèñàíà â [52]. Òÿ èìà ìíîãî ïîðÿäúöè, èíòåíçèòåòèòå íà êîèòî íå

çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèÿòà. Çà âúëíèòå äèôðàêòèðàëè â ±1 ïîðÿäúê

ðåøåòêàòà ñå äúðæè êàòî λ/2 ïëàñòèíêà ñ áúðçà îñ ïîä 45° ñïðÿìî

âåðòèêàëà.

2. ∆nC≠0; ∆nL=0; (èíäóöèðàíî å ñàìî êðúãîâî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå).

Òîãàâà δL=0; N=δCsinϕ è çà Ò èìàìå:

( ) ( )
( ) ( )Ò

C C

C C
=

−

cos sin sin sin

sin sin cos sin

δ ϕ δ ϕ

δ ϕ δ ϕ (56)

Âèæäà ñå, ÷å èìà ìíîãî ïîðÿäúöè íà äèôðàêöèÿ è ñúîòâåòíèòå

èíòåíçèòåòè íå çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèÿòà. Êîãàòî ïàäàùàòà ñâåòëèíà

å ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà, âúëíèòå äèôðàêòèðàëè â ±1 ïîðÿäúê èìàò

ëèíåéíè ïîëÿðèçàöèè çàâúðòåíè íà 90° ñïðÿìî ïúðâîíà÷àëíàòà.

3. ∆nC=∆nL≠0. Òîãàâà δL=δC=δ; N=δ è çà Ò ïîëó÷àâàìå:

T
i

i
=

+
− −

cos sin cos sin sin

sin sin cos sin cos

δ δ ϕ δ ϕ
δ ϕ δ δ ϕ (57)

Â òîçè ñëó÷àé èìàìå ñàìî ±1 ïîðÿäúöè íà äèôðàêöèÿ. Àêî ïàäàùàòà

ñâåòëèíà å ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà, ñ àçèìóò α, èíòåíçèòåòúò I±1 ùå

çàâèñè îò α òàêà:

( )I I± = ±1 0
21

2
1 2sin sinδ α (58)

êúäåòî I0 å èíòåíçèòåòúò íà ïàäàùàòà ñâåòëèíà, à α å èçìåðåí â

êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà íà ìàòðèöàòà (57). Òîãàâà I=I0sin2δ
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(äèôðàêöèîííà åôåêòèâíîñò äî 100%) çà ïîëÿðèçàöèÿ ñúîòâåòñòâàùà

íà òàçè íà åäíà îò çàïèñâàùèòå âúëíè è I=0 çà îðòîãîíàëíàòà

ïîëÿðèçàöèÿ. Îñâåí òîâà, íåçàâèñèìî îò ïîëÿðèçàöèÿòà íà ïàäàùàòà

ñâåòëèíà, åäíàòà îò äèôðàêòèðàëèòå âúëíè å ñ õîðèçîíòàëíà

ïîëÿðèçàöèÿ, à äðóãàòà ñ âåðòèêàëíà.

Â îáùèÿ ñëó÷àé, (∆nC≠∆nL≠0) ïîëÿðèçàöèîííèòå õàðàêòåðèñòèêè ñà

ðàçëè÷íè îò ñëó÷àè 1, 2, 3. Èíòåíçèòåòèòå íà äèôðàêòèðàëàòà

ñâåòëèíà, ùå çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèÿòà, áåç äà äîñòèãàò íóëà. Àêî

ïðèåìåì ÷å ôîòîàíèçîòðîïíèòå ïðîìåíè ñà ìàëêè (N<<1), ìîæåì äà

íàïðàâèì ëèíåéíî ïðèáëèæåíèå � cosN=1, sinN/N=1 è çà ìàòðèöàòà

ïîëó÷àâàìå:

Ò
i

i

L C

C C
=

+
− −

1

1

δ ϕ δ ϕ
δ ϕ δ ϕ

cos sin

sin cos
(59)

Çà âåêòîðúò íà Äæîíñ, îïèñâàù äèôðàêòèðàëèòå âúëíè â ±1 ïîðÿäúöè

ïîëó÷àâàìå:

E I

L C

C L± =1 0
2 2

2 2

δ α δ α

δ α δ α

cos sin

cos sin

 

 
(60)

Ñúîòâåòíèòå èíòåíçèòåòè ñà:

( )I I L C L C± = + −1 0
2 21

4
2 2δ δ δ δ αsin (61)

Ïðè òîâà, I å ìàêñèìóì êîãàòî ïîëÿðèçàöèÿòà íà ïàäàùàòà ñâåòëèíà

ñúâïàäà ñ ïîëÿðèçàöèÿòà íà åäíà îò çàïèñâàùèòå âúëíè (α = � 45°) è

ìèíèìóì çà îðòîãîíàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. Ôèã. 57 ïîêàçâà çàâèñèìîñòè-

òå η+1(α) = I+1(α)/I0 çà δL=0.02 è ðàçëè÷íè ñúîòíîøåíèÿ δC/δL. Îò (60)

±

±
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Ôèã. 57. Çàâèñèìîñòèòå η+1(α) = I+1(α)/I0 çà δL=0.02  è ñúîòíîøåíèÿ:

δC/δL=1/4 (êðèâà 3), δC/δL=1 (êðèâà 2), δC/δL=0 (êðèâà 1)

ñå âèæäà, ÷å àêî àçèìóòúò íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ïàäàùàòà âúëíà å

αin = 45°, òî α±1 = � 45° è îáðàòíî, àêî αin = � 45°, òî α±1 = 45°, ò.å.

ïîëÿðèçàöèÿòà íà äèôðàêòèðàëàòà âúëíà å îðòîãîíàëíà íà

ïîëÿðèçàöèÿòà íà ïàäàùàòà è íà äèðåêòíî ïðåìèíàëàòà âúëíà. Çà ãîëåìè

ñòîéíîñòè íà δC è δL, òðÿáâà äà ñå âçåìàò ïîâå÷å ÷ëåíîâå îò ðàçâèòèåòî

íà cosN è sinN/N â Òåéëúðîâ ðåä. Ñëåäâàùîòî ïðèáëèæåíèå (äâà ÷ëåíà) å:

cosN = 1 � N2/2; sinN/N = 1 � N2/6. Ïîêàçàëè ñìå ÷å òîâà ïî-äîáðî

ïðèáëèæåíèå íå ïðîìåíÿ òèïà íà ïîëÿðèçàöèîííèòå õàðàêòåðèñòèêè (60)

çà ±1 ïîðÿäúê íà äèôðàêöèÿ, à ñàìî âëèÿå âúðõó îòíîøåíèåòî Imax/Imin.

Èçñëåäâàíèÿò ôîòîàíèçîòðîïåí ìàòåðèàë, Ð8à12 å òå÷íî-

êðèñòàëåí ïîëèåñòåð, ïðåäîñòàâåí îò êîëåãè îò èíñòèòóòà RIS∅

Äàíèÿ. Ñðåäíàòà ìîëåêóëíà ìàñà íà ïîëèìåðà å 63000g/mol. Îáðàçöèòå

ñà ïîëó÷åíè ïî òåõíîëîãèÿòà, îïèñàíà â VI.1. ñ äåáåëèíà îêîëî 5µm. Íèå
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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

íàáëþäàâàõìå èíäóöèðàíå íà ëèíåéíà/êðúãîâà àíèçîòðîïèÿ â òåçè

îáðàçöè ïðè îáëú÷âàíå ñ ëèíåéíà/êðúãîâà ïîëÿðèçàöèÿ. Çàïèñâàõìå

ïîëÿðèçàöèîííè õîëîãðàôñêè ðåøåòêè ñ äâå âúëíè ñ îðòîãîíàëíè ëèíåéíè

ïîëÿðèçàöèè. Ïðè òîâà å èçïîëçâàí Ar ëàçåð (λ= 488 nm), ñ èíòåíçèòåò

60 mW/cm2, åêñïîíèðàíå 20 min. ×åòÿùèÿò ëú÷ å îò He�Ne ëàçåð (633

nm) ñ ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ, ÷èéòî àçèìóò ìîæå äà ñå âúðòè ñ λ/2

ïëàñòèíêà. Èçìåðâàõìå äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò â +1 ïîðÿäúê,

η+1 = I+1/I0 (I0 å èíòåíçèòåòúò íà âõîäÿùèÿ ëú÷) è çàâèñèìîñòòà ù îò

àçèìóòà íà âõîäÿùàòà ïîëÿðèçàöèÿ α, ïî âðåìå íà çàïèñ è ñëåä

èçêëþ÷âàíå íà çàïèñâàùèòå ëú÷è îò Ar ëàçåð. Íà ôèã. 58 å ïîêàçàíà

åêñïåðèìåíòàëíàòà êðèâà η+1(α) èçìåðåíà â ðàçëè÷íî âðåìå: t1 � â

ïîñëåäíàòà ìèíóòà íà çàïèñà, t2 � 60 min ñëåä çàïèñà è t3 � 24 ÷àñà ñëåä

çàïèñà. Àçèìóòúò íà ïîëÿðèçàöèÿòà å èçìåðåí â êîîðäèíàòíà ñèñòåìà

(x,y), çàâúðòÿíà íà 45° ñïðÿìî ðàâíèíàòà íà çàïèñâàùèòå ëú÷è. ßñíî ñå
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âèæäà ïîëÿðèçàöèîííàòà çàâèñèìîñò: η+1 å ìàêñèìàëíà çà α = � 45°

(õîðèçîíòàëíà ïîëÿðèçàöèÿ, ñúâïàäàùà ñ ïîëÿðèçàöèÿòà íà åäèí îò

çàïèñâàùèòå Ar ëú÷è) è ìèíèìàëíà çà α=45°. Îò òåçè ìàêñèìóì è

ìèíèìóì íà η+1 íèå ñìå îïðåäåëèëè, èçïîëçâàéêè (61) ñòîéíîñòèòå íà

δC è δL ïðè t1, t2 è t3 (âèæ. òàáëèöà 3).

    t1     t2     t3

  δL   0.35   0.32   0.53

  δC   0.11   0.09   0.15

Âèæäà ñå, ÷å δC è δL  (ò.å. ∆nC è ∆nL), ñëåä ñëàáî íàìàëÿâàíå â ïúðâèòå

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 ñúîòâåòñòâóâàò íà ìèíèìàëíèòå è ìàêñèìàëíèòå

ñòîéíîñòè îò êðèâèòå η(α) íà ôèã. 58. Èíòåíçèòåòèòå íà òåçè ëú÷è

ñà: Iη=kηmaxI0/2 è Iv= kηminI0/2, êàòî k çàâèñè îò çàãóáèòå â ïðèçìàòà íà

Âîëàñòîí. Ôèã.59 è 60 ïîêàçâàò êðèâèòå ηmax(t) è ηmin(t) èçìåðåíè â ðåàëíî

âðåìå çà äâà ðàçëè÷íè èíòåíçèòåòà íà çàïèñ: 60mW/cm2 and 8mW/cm2.

Îò ñòîéíîñòèòå íà ηmax(t) è ηmin(t) ìîæåì äà íàìåðèì, èçïîëçâàéêè

(61), êðèâèòå δL(t) è δC(t). Òàêà èçïîëçâàéêè ïîëÿðèçàöèîíåí õîëîãðàôñêè

çàïèñ ñ äâå âúëíè ñ îðòîãîíàëíè ëèíåéíè ïîëÿðèçàöèè, ìîæåì äà ïîëó÷èì

åâîëþöèÿòà íà ëèíåéíîòî è êðúãîâî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå, êîèòî ñà

èíäóöèðàíè åäíîâðåìåííî. Ðåçóëòàòèòå ñà ïîêàçàíè íà Ôèã. 61 è 62.

Òàáë. 3
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Ôèã. 59. Èçìåíåíèåòî íà ηmax(t) è ηmin(t) èçìåðåíè â ðåàëíî âðåìå çà

èíòåíçèòåò íà çàïèñ: 60mW/cm2

Ôèã. 60. Èçìåíåíèåòî íà ηmax(t) è ηmin(t) èçìåðåíè â ðåàëíî âðåìå çà

èíòåíçèòåò íà çàïèñ: 8mW/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.

Ôèã. 62. Åâîëþöèÿòà íà ëèíåéíîòî è êðúãîâî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå, δL(t) è δC(t)
ïðåñìåòíàòè îò äàííèòå íà ôèã. 60.
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ßñíî ñå âèæäà, ÷å êèíåòè÷íèòå êðèâè çà δL(t) è δC(t) ñà ðàçëè÷íè, ò.å.

âåðîÿòíî òå ñà ñâúðçàíè ñ ðàçëè÷íè ôîòîïðîöåñè. Ïðè òîâà

ñúîòíîøåíèåòî δL(t)/δC(t) çàâèñè îò èíòåíçèòåòà íà çàïèñ. Ïî-ãîëÿìî

êðúãîâî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå ñå ïîëó÷àâà ïðè ïî-ãîëÿì èíòåíçèòåò.

Ìàêñèìàëíèòå ñòîéíîñòè íà ëèíåéíîòî è êðúãîâî äâóëú÷åïðå÷óïâàíå,

ïîëó÷åíè ïðè òåçè åêñïåðèìåíòè (ñ äåáåëèíà íà ôèëìèòå 5µm) ñà 2×10�2

è 4×10�3.

Mîæåì äà ñå îáîáùèì ñëåäíîòî: Íaïðàâåí å òåîðåòè÷åí àíàëèç íà

äèôðàêöèÿòà íà ïîëÿðèçàöèîííà õîëîãðàôñêà ðåøåòêà çàïèñàíà ñ äâå

âúëíè ñ îðòîãîíàëíè ëèíåéíè ïîëÿðèçàöèè â ìàòåðèàëè, êîèòî èìàò

ëèíåéíà è êðúãîâà ôîòîàíèçîòðîïèÿ. Òåîðèÿòà ïðåäñêàçâà èíòåðåñíè

ïîëÿðèçàöèîííè ñâîéñòâà íà ðåøåòêèòå. Èíòåíçèòåòèòå íà ±1

ïîðÿäúöè íà äèôðàêöèÿ, çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèÿòà íà ïàäàùàòà

ñâåòëèíà. Íèå íàáëþäàâàõìå òàçè îñîáåíîñò ÷ðåç çàïèñâàíå íà

ïîëÿðèçàöèîííè ðåøåòêè âúâ ñëîåâå îò òå÷íî êðèñòàëeí ïîëèåñòåð ñ

àçîáåíçåíîâè ãðóïè â ñòðàíè÷íèòå âåðèãè. Òúé êàòî ìàêñèìóìèòå è

ìèíèìóìèòå íà äèôðàêöèîííàòà åôåêòèâíîñò ñà åäíîçíà÷íî ñâúðçàíè

ñúñ ñòîéíîñòèòå íà ôîòîèíäóöèðàíèòå ëèíåéíî (∆nlin) è êðúãîâî (∆ncir)

äâóëú÷åïðå÷óïâàíå, ïîëÿðèçàöèîííàòà õîëîãðàôèÿ ìîæå äà ñå èçïîëçâà

çà èçìåðâàíå íà ∆nlin è ∆ncir â ðåàëíî âðåìå. Ïî òàêúâ íà÷èí íèå ïðåäëàãàìå

åäèí ñúùåñòâåíî íîâ õîëîãðàôñêè ìåòîä çà åäíîâðåìåííî èçìåðâàíå íà

∆nlin è ∆ncir ïðè åäíàêâè óñëîâèÿ è èíòåíçèòåò.


