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Ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà äëÿ èçó÷åíèÿ
äèíàìèêè ôîòîïðåâðàùåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ôîòîïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì è èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè îäíîâðåìåííî.
Ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé äèôðàêöèîííûé èíòåðôåðîìåòð ñ ñîâìåùåííûìè
âåòâÿìè, îáåñïå÷èâàþùèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ �n ~ 10 3� äëÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé ~100 ìêì.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêà ãîëîãðàôè÷åñêèõ ôîòîïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ÃÔÏÌ) – àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà, òðåáóþùàÿ ïðîâåäåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìà ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè. Ïðè
ýòîì âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ îïòèìèçàöèè êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííî-
ãî ñîñòàâà ôîòîïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà â õîäå ôîòîïîëèìåðèçàöèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñîçäàíèå ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êè äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ôîòîïðåâðàùåíèÿ ÃÔÏÌ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-
ñêèì è èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè. Äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ è èç-
ìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÃÔÏÌ â ïðîöåññå ýêñïîíèðî-
âàíèÿ ïîñòðîåí äèôðàêöèîííûé èíòåðôåðîìåòð (ÄÈ) ôðåíåëåâñêîãî òèïà ñ
ñîâìåùåííûìè âåòâÿìè íà îñíîâå çîííûõ ïëàñòèíîê (ÇÏ). Ðåêîìáèíàöèÿ
èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ, îïòè÷åñêèå âåòâè ñîâìåùåíû è èíòåðôåðèðóþùèå ïó÷êè èìå-
þò îáùèé õîä, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè âèáðîóñòîé-
÷èâîñòè è ïîìåõîçàùèùåííîñòè. Â îòëè÷èå îò èíòåðôåðîìåòðà èç [1] â ïðåä-
ëàãàåìîé ðàáîòå ÄÈ ïîñòðîåí íà îñíîâå äâóõ ÇÏ. Êîíôèãóðàöèÿ ÄÈ ïîçâîëÿ-
åò ðåàëèçîâàòü îáà ìåòîäà íà îäíîé óñòàíîâêå è ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îäíî-
âðåìåííî.
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Àíàëèç îïòè÷åñêîé ñõåìû äèôðàêöèîííîãî èíòåðôåðîìåòðà. Èíòåð-
ôåðîìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÃÔÏÌ, ïîäîá-
íûé èíòåðôåðîìåòðó Òàëüáîòà [2], îáðàçîâàí äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè àìï-
ëèòóäíûìè ÇÏ (ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ÇÏ1 è ÇÏ2 îäèíàêîâû, à äèôðàêöèîí-
íûå ñòðóêòóðû íåãàòèâíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÄÈ è õîä îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî
ïó÷êîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. Çîííûå ïëàñòèíêè ÇÏ1 è ÇÏ2 ðàñïîëîæåíû
êîíôîêàëüíî. Èíòåðôåðîìåòð îñâåùàåòñÿ øèðîêèì êîëëèìèðîâàííûì ëà-
çåðíûì ïó÷êîì. Ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ÷åðåç äâå çîííûå ïëàñòèíêè îáðàçóåò ìíîæåñòâî ïó÷êîâ, îáîçíà÷åí-
íûõ êàê [ ; ]:m n ïó÷êè, ïîïàâøèå â m-é ïîðÿäîê ÇÏ1 è n-é ïîðÿäîê ÇÏ2. Ðà-
áî÷èìè ïîðÿäêàìè â èíòåðôåðîìåòðå ÿâëÿþòñÿ [0; 0] è [+1; +1]. Èõ
äèôðàêöèîííûå ýôôåêòèâíîñòè �0

2 è ��1
2 ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 6,25 è

1,027 %, ò. å. ïî÷òè 93 % ñâåòà ïîñëå ÇÏ2 óõîäèò â ïàðàçèòíûå ïîðÿäêè. Äëÿ
èõ óñòðàíåíèÿ â ñõåìó âêëþ÷åí óçåë ôèëüòðàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
äâà êîíôîêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ îáúåêòèâà (Î1 è Î2), â ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè Î1 ðàñïîëîæåíà äèàôðàãìà (Ä). Äèàôðàãìà ïðîïóñêàåò ëèøü ïó÷êè ðà-
áî÷èõ ïîðÿäêîâ, êîòîðûå ôîêóñèðóþòñÿ â ïëîñêîñòè Ä, è íà ýêðàíå (Ý) â
ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè íàáëþäàåòñÿ ÷èñòàÿ äâóõëó÷åâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ.
Îáúåêòèâ Î2 ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó íà ýêðàíå,
åñëè åãî ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå áîëüøå, ÷åì ó îáúåêòèâà Î1. Êà÷åñòâî èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû îïðåäåëÿåòñÿ óçëîì ôèëüòðàöèè, îñíîâíûì ýëåìåí-
òîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äèàôðàãìà. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ðàäèóñ äèàôðàãìû rD

äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ �F r dF fD� �� ( ), ãäå � � ìàêñèìàëüíûé
óãîë, íà êîòîðûé îòêëîíÿåòñÿ ïàäàþùèé ëó÷ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îáðà-
çåö; F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà Î1; 2d – ðàáî÷èé äèàìåòð ÇÏ2; f –
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 1-ãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè ÇÏ.

Ïó÷îê A (ñì. ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ îïîðíûì, ïó÷îê B – èçìåðèòåëüíûì è íåñåò
èíôîðìàöèþ îáî âñåõ íåîäíîðîäíîñòÿõ îáðàçöà. Ïðîéäÿ ñêâîçü îáðàçåö, ïó-
÷îê B ïðåòåðïåâàåò äîïîëíèòåëüíûé íàáåã ôàçû � 	 �k n L( ) ,1 ãäå k – âîëíî-
âîå ÷èñëî, L – òîëùèíà îáðàçöà, n n n	 �0 � – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
�n –
íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáðàçöà). Åñëè L ñ÷èòàòü íåèçìåí-
íîé, òî, âíîñÿ ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû â �0 , ïîëó÷èì � �	 �0 kL n� .

Èçìåðèòü âåëè÷èíó èçìåíåíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáðàçöà ìîæíî ïî
ñäâèãó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, êîòîðûå ëåãêî ïîëó÷èòü, ïåðåìåùàÿ ÇÏ2
âäîëü îñè Y, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþ êëèíîâèäíîé ïëàñòèíû (ÊÏ), êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. ×àñòü ïó÷êà [0; 0], ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ÊÏ, îòêëîíèòñÿ íà
óãîë � �	 �0 0 1( ),n ãäå � 0 – óãîë êëèíà, n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñò-
âà, èç êîòîðîãî ñäåëàí êëèí. Ïó÷îê [+1; +1] îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì îñè, è â
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îòñóòñòâèå îáðàçöà â ïëîñêîñòè ýêðàíà íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû îò èíòåðôåðåí-
öèè äâóõ ïëîñêèõ âîëí. Îáðàçåö, ïîìåùåííûé â èíòåðôåðîìåòð, âûçûâàåò
ñìåùåíèå ïîëîñû. Îãðàíè÷åíèå íà óãîë êëèíà � 0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

� 0

0 1
�

�

r

F n

D

( )
. Äëÿ F 	 75 ìì, rD 	 0,2 ìì, n0 	 1,5 íàõîäèì � 0

35 10� � � ðàä.

Ïðè òàêîì îãðàíè÷åíèè íà óãîë êëèíà íà ó÷àñòêå àïåðòóðû îáðàçöà øèðèíîé
10 ìì ìîæåò ïîìåñòèòüñÿ äî 160 ïîëîñ, ò. å. èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîëîñû øèðèíîé 60 ìêì è áîëåå.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ÿâëÿåòñÿ åå êîíò-
ðàñòíîñòü. Â ñëó÷àå íèçêîé êîíòðàñòíîñòè ñõåìà îêàçûâàåòñÿ ìàëî÷óâñòâè-
òåëüíîé ê èçìåíåíèÿì îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáúåêòà. Â íàøåì ñëó÷àå êîíò-

ðàñòíîñòü êàðòèíû K
I I

I I
	

�

�

max min

max min

, ãäå âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìó-

ìå ( )maxI è ìèíèìóìå ( )minI îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè

I I I I Imax [ ; ] [ ; ] [ ; ] [ ; ] ,	 � �� � � �0 0 1 1 0 0 1 12

I I I I Imin [ ; ] [ ; ] [ ; ] [ ; ] .	 � �� � � �0 0 1 1 0 0 1 12

Ïîñêîëüêó I I[ ; ] ,0 0 0
2

0	 � à I I[ ; ] ,� � 	1 1 1
2

0� ïîëó÷àåì K 	 ��

��

2 0 1

0
2

1
2

� �

� �
0,696. Ïðè

òàêîì ïîäñ÷åòå íå ó÷òåíû ÷àñòè÷íûå îòðàæåíèÿ îò ãðàíåé îáðàçöà, âñëåäñò-
âèå ÷åãî I [ ; ]0 0 ïàäàåò íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è êîíòðàñòíîñòü íåìíîãî ïî-

âûøàåòñÿ. Èçìåíåíèå K ëåãêî ðàññ÷èòàòü. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî àìï-
ëèòóäå âîëíû, ïàäàþùåé ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä, îïèñû-
âàåòñÿ ôîðìóëîé Ôðåíåëÿ 
 	 � �( ) ( ),n n1 1 ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
âåùåñòâà èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ñ ó÷åòîì ýòîé ïîïðàâêè ïîëó÷àåì K 	

	 �

�

�

� �

2 1

1

0 1
2

0
2 2 2

1
2

� � 


� 
 �

( )

( )
. Äëÿ n 	 1,54 (êâàðö) íàõîäèì K � 0,719, äëÿ n 	 2 (êàëèé-

ãàäîëèíèåâûé âîëüôðàìàò) – K � 0,755.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ôîòîïðåâðà-

ùåíèÿ ÃÔÏÌ ñîçäàíà êîìïëåêñíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïóòåì ââå-
äåíèÿ â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ÄÈ äîïîëíèòåëüíîé âåòâè, ïîçâîëÿþùåé îòñëå-
æèâàòü èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Èíòåðôåðåíöè-
îííàÿ âåòâü óñòàíîâêè ñîñòîèò èç He–Ne-ëàçåðà (Ë) (� 	 0,6328 ìêì); êîëëè-
ìàòîðà (Ì , Ä ,Îê ê ê ); áëîêà çîííûõ ïëàñòèíîê (ÇÏ1, ÇÏ2); óçëà ôèëüòðàöèè
(Î1, Ä, Î2); ýêðàíà (Ý), çà êîòîðûì ïîìåùàåòñÿ öèôðîâîé ôîòîàïïàðàò. Çåð-
êàëà (Ç1 è Ç2) èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå îïòè÷åñêîé îñè. Àìïëèòóäíûå ëèíåé-
íûå çîííûå ïëàñòèíêè ðàññ÷èòàíû íà äëèíó âîëíû 0,6328 ìêì è èìåþò ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå 1-ãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè f 	 300 ìì. Çîííûå ïëàñòèíêè
êðåïÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèôðàêöèîííûå ñòðóêòóðû íà íèõ áûëè
îáðàùåíû äðóã ê äðóãó. Ðàäèóñ äèàôðàãìû rD 	 0,2 ìì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
îáúåêòèâîâ óçëà ôèëüòðàöèè Î1 è Î2 ðàâíî 75 ìì. Çà âðàùàþùèìñÿ ýêðàíîì
èç ïîëóïðîçðà÷íîé áóìàãè ðàçìåùàåòñÿ öèôðîâîé ôîòîàïïàðàò Canon
PowerShot A80 äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàììû. Îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ â
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èçìåðèòåëüíûé ïó÷îê [0; 0] èíòåðôåðîìåòðà òàê, ÷òîáû îïîðíûé ïó÷îê
[+1; +1] ïðîõîäèë, íå çàäåâàÿ åãî.

Îïòè÷åñêàÿ îñü ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé âåòâè ïåðåñåêàåò îñü ÄÈ ïîä
ïðÿìûì óãëîì. Â ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé âåòâè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà ÄÊÑØ 1000 ñ ìîíîõðîìàòîðîì
òèïà ÌÄÐ2. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð èçëó÷åíèå ââîäèòñÿ â
ñâåòîâîä 1.

Âûõîäÿùèé èç ñâåòîâîäà 1 óçêîíàïðàâëåííûé ïó÷îê ïîïàäàåò íà ñâåòî-
äåëèòåëüíóþ ïîëóïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíó (ÏÏ). Ïðè ýòîì ~ %90 èçëó÷åíèÿ
(çàñâå÷èâàþùèé ïó÷îê) ïðîõîäèò ÷åðåç ïëàñòèíó è ïîïàäàåò íà îáðàçåö,
~ %10 îòðàæàåòñÿ è ïî ñâåòîâîäó 2 íàïðàâëÿåòñÿ íà îäèí èç âõîäîâ ñïåêòðî-
ôîòîìåòðà äëÿ èçìåðåíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà è èí-
òåíñèâíîñòè çàñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðîôîòîìåòð
Avantes ñ âûñîêîñòàáèëüíûì øèðîêîïîëîñíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. Âû-
õîäÿùåå èç ñâåòîâîäà 3 èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç îáðàçåö â òîì æå ìåñòå,
êóäà ïàäàåò çàñâå÷èâàþùèé ïó÷îê, è ïî ñâåòîâîäó 4 íàïðàâëÿåòñÿ íà âòîðîé
âõîä ñïåêòðîôîòîìåòðà. Ñèãíàëû ñî ñïåêòðîôîòîìåòðà ïîäàþòñÿ íà êîìïü-
þòåð äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå óñòàíîâêè ïî-
çâîëÿåò íàáëþäàòü è ôèêñèðîâàòü êàê çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùå-
ãî ñâåòà îò äëèíû âîëíû, òàê è ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû [3] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàíåñåííûå íà ñòåêëÿí-
íûå ïîäëîæêè ïëåíêè ïîëèâèíèëàöåòàòà ñ ðàñòâîðåííûìè â íåì ñèíòåçèðî-
âàííûìè êðàñèòåëÿìè áàðáèòóðîâîãî ðÿäà äâóõ òèïîâ: I – 5-[5-(1,3-äèìå-
òèë-2,4,6-òðèîêñî-òåòðàãèäðî-ïèðèìèäèí-5-èëèäåí)-ïåíòà-1,3-äèåíèë]-
1,3-äèýòèë-6-îêñî-2-òèîêñî-1,2,3,6-òåòðàãèäðî-ïèðèìèäèí-4-îëÿò òåòðàáó-
òèëàììîíèÿ; II – 5-[5-(1,3-äèìåòèë-2,4,6-òðèîêñî-òåòðàãèäðî-ïèðèìèäèí-
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5-èëèäåí)-ïåíòà-1,3-äèåíèë]-1,3-äèìåòèë-2,6-äèîêñî-1,2,3,6-òåòðàãèäðî-
ïèðèìèäèí-4-îëÿò òåòðàáóòèëàììîíèÿ

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Â ïåðâîé ôàçå ýêñïå-
ðèìåíòà äëÿ êàæäîãî îáðàçöà èçìåðÿåòñÿ ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ
ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íà êîòîðîé ïîãëîùåíèå ìàêñèìàëüíî. Èí-
òåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà ñîñòàâëÿåò 0 2, .ìÂò ñì 2 Âòîðàÿ ÷àñòü ýêñïå-

ðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíîå îñâåùåíèå îáðàçöà ñâåòîì ðàáî-
÷åé äëèíû âîëíû. Â ïðîöåññå îñâåùåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñïåêòðà
ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà ÷åðåç ðàâíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû�t. Äèíàìèêà èçìå-
íåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ I âî âðåìåíè t ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, ãäå D –
îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
îáðàçöà �D D0 îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè äëÿ èññëåäîâàííûõ êðàñèòåëåé I
(êðèâàÿ 1) è II (êðèâàÿ 2) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ýòè ãðàôèêè ìîæíî àïïðîêñè-
ìèðîâàòü ïðÿìîé âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò. Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé õà-
ðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ôîòîïðåâðàùåíèÿ è îòíîñèòåëüíûé êâàíòîâûé âûõîä
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ñèñòåìû. ×åì áîëüøå òàíãåíñ óãëà íàêëîíà, òåì áûñòðåå ìåíÿåòñÿ ïîêàçà-
òåëü ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Cïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòè ôîòîïðåâðàùåíèÿ èññëåäîâàííûõ êðàñèòåëåé I è II â
ïðîöåññå îáåñöâå÷èâàíèÿ áëèçêè ïî âåëè÷èíå è ñîñòàâëÿþò îêîëî 0 1 1, .ìèí�

Èçìåðåíèÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Îäíîâðåìåííî ñ èçìå-
ðåíèÿìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ÷åðåç âðåìåííîé èíòåðâàë �t 	
	 30 ñ ôèêñèðîâàëèñü èíòåðôåðîãðàììû îáðàçöîâ. Ñåðèÿ èíòåðôåðîãðàìì,
ïîëó÷åííûõ ïðè ýêñïîíèðîâàíèè îáðàçöà ñ êðàñèòåëåì I, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.
Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ñíèìêàìè ñîñòàâëÿåò 60 ñ, ò. å. èíòåðôåðîãðàì-
ìû ïîêàçàíû ÷åðåç îäíó.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé çàñâå÷èâàåìîìó ó÷àñò-
êó îáðàçöà, ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Êðîìå ñäâèãà
ïîëîñ íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå êàðòèíû: ÷åòêî âèäíà ãðàíèöà
çàñâå÷èâàåìîãî ïÿòíà, êîòîðîå ïîñòåïåííî ïðîñâåòëÿåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáðàçöà.

Äëÿ îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé
êàðòèíû âäîëü ëþáîé ïðÿìîé ëèíèè íà èíòåðôåðîãðàììå (íàïðàâëåíèå âû-
áèðàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïîëîñ, êàê ïîêàçàíî íà ïîñëåäíåé
èíòåðôåðîãðàììå ðèñ. 5 äëÿ îáðàçöà ñ êðàñèòåëåì I). Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íå ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ïîýòîìó è âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ îäíîé ïîëîñû, ðàñïîëîæåííîé
ïðèìåðíî â öåíòðå ïÿòíà, ãäå êàðòèíà íàèáîëåå îäíîðîäíà. Èç ïîñòðîåííûõ
ãðàôèêîâ âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ìàêñèìóìà ýòîé ïîëîñû íà êàæäîé èí-
òåðôåðîãðàììå è ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

82

Ðèñ. 5



íèÿ. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè â ñõåìå (ñì. ðèñ. 1) ÿâëÿþòñÿ íå-
òî÷íîñòè â èçãîòîâëåíèè ÇÏ è â íàñòðîéêå ñõåìû, âñëåäñòâèå ÷åãî èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ïîëîñû ìîãóò áûòü èñêðèâëåíû äàæå â îòñóòñòâèå îáðàçöà.
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáðàçöà ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ýêñòðå-
ìóìà ê øèðèíå ïîëîñû, êîòîðàÿ çàâèñèò êàê îò èñêðèâëåíèÿ èíòåðôåðåíöè-
îííîé ïîëîñû, òàê è îò ñîáñòâåííî îøèáêè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ýêñòðåìó-
ìà. Ïðîâåäåì îöåíêó îøèáêè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáðàçöà äëÿ
çàâåäîìî çíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. Åñëè ñðåäíÿÿ íåòî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ êîîðäèíàòû ýêñòðåìóìà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 % îò øèðèíû ïîëîñû, òî
îøèáêà – ïðèáëèçèòåëüíî 0 1, ,� ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ~10 3� ïðè L ~ .100�

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ �n îò âðåìåíè äëÿ èññëå-
äîâàííûõ êðàñèòåëåé I (êðèâàÿ 1) è II (êðèâàÿ 2) ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

Â îòëè÷èå îò çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè îò âðåìåíè (ñì. ðèñ. 4) íà ãðàôèêàõ ðèñ. 6 èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìûé
èíäóêöèîííûé ïåðèîä, îáóñëîâëåííûé èíåðöèîííîñòüþ ïðîöåññà ôîòîïî-
ëèìåðèçàöèè. Äëèòåëüíîñòü äàííîãî ïåðèîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ìèí äëÿ
êðàñèòåëÿ I è îêîëî 1,5 ìèí äëÿ êðàñèòåëÿ II. Çàòåì íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå
èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ �n. Ãðàôèê íà äàííîì ïåðèîäå ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ïðÿìîé, òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êîòîðîé áóäåò õàðàêòåðèçî-
âàòü ñêîðîñòü ôîòîïîëèìåðèçàöèè. Âû÷èñëåííûå ñêîðîñòè äëÿ êðàñèòåëåé I
è II ñîñòàâëÿþò 0,031 è 0,047 ñ�1 ñîîòâåòñòâåííî. Äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà
áûñòðîãî ðîñòà �n ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 ìèí äëÿ êðàñèòåëÿ I è îêîëî 8 ìèí äëÿ
êðàñèòåëÿ II. Äàëåå ðîñò �n çàìåäëÿåòñÿ è íàñòóïàåò íàñûùåíèå.

Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïîêàçàíî, ÷òî ó êðàñèòåëÿ II èíäóêöè-
îííûé ïåðèîä â 2 ðàçà êîðî÷å, ÷åì ó êðàñèòåëÿ I, à ñêîðîñòü ôîòîïîëèìåðèçà-
öèè âûøå â 1,5 ðàçà. Íàñûùåíèå êðàñèòåëÿ II íàñòóïàåò â 1,5 ðàçà áûñòðåå.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå äèôðàêöèîííîãî èíòåðôåðîìåòðà ñîçäàíà ìåòî-
äèêà èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ôîòîïîëèìåðèçàöèè îðãàíè÷å-
ñêèõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ñî÷åòàíèè ñ èçìåðåíèåì ýâîëþöèè
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ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà. Ïîêàçàíà äîñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èí-
òåðôåðåíöèîííîé ñõåìû (~ )10 3� äëÿ èçìåðåíèÿ ôîòîèíäóöèðîâàííûõ ïðå-

âðàùåíèé â ÃÔÏÌ òîëùèíîé ~100ìêì. Èçìåðåíû çíà÷åíèÿ �n â ÃÔÏÌ íà
îñíîâå äâóõ íîâûõ êðàñèòåëåé-ñåíñèáèëèçàòîðîâ – ïðîèçâîäíûõ áàðáèòóðî-
âîé è òèîáàðáèòóðîâîé êèñëîò. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå äèíàìèêè èçìåíå-
íèÿ �n è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â ìàêñèìóìå ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ â õîäå
ýêñïîíèðîâàíèÿ îáðàçöà. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå êðèâûå èìåþò ðàç-
ëè÷íûé õàðàêòåð. Ñîçäàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü çàäà÷è èçìåðåíèÿ ôîòîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä.
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