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Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà â
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ïðèîáðåëî áîëüøîå çíà÷åíèå
â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì âîëîêîííîé îïòèêè, îñîáåííî ñ
âîçíèêíîâåíèåì â 70-õ ãîäàõ ïðîìûøëåííîñòè
ñðåäñòâ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è
[1, 2]. Îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû íà îñíîâå ñðåä ñ ãðà-
äèåíòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîçâîëèëè ðàñøè-
ðèòü âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [3, 4], òàê ÷òî ðàçâèòèå ãðà-
äèåíòíîé îïòèêè äî ñèõ ïîð áûëî ñîñðåäîòî÷åíî
íà ñîçäàíèè è èññëåäîâàíèè ãðàäèåíòîâ ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ [5]. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè, îäíàêî,
îñòàâàëàñü áåç âíèìàíèÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ íà èõ îñíîâå ñ ãðàäèåíòîì
äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, ãðàäèåí-
òîì äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ.

Íàìè âïåðâûå áûëè îïóáëèêîâàíû ñîîáùåíèÿ î
ñîçäàíèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ íîâûì îïòè-
÷åñêèì ñâîéñòâîì – îñåâûì ãðàäèåíòîì äâîéíîãî
ëó÷åïðåëîìëåíèÿ [6–8]. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëîñü âòî-
ðîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé â ãðàäèåíòíîé
îïòèêå – îïòèêà ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ íà èõ îñíî-
âå ñ ãðàäèåíòîì äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ – ÃÄËÏ-
îïòèêà*.

Â äàííîé ðàáîòå êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîä
èçãîòîâëåíèÿ è ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòðîéñòâà äëÿ
ñîçäàíèÿ â ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ çàäàííîãî ÃÄËÏ,
à òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèêî-ïîëÿðèçàöè-
îííûõ èññëåäîâàíèé ïîëèìåðíûõ ÃÄËÏ-ýëåìåíòîâ.

Ìåòîäû ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ
ÃÄËÏ-ýëåìåíòîâ

Èçâåñòíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïîëèìåðîâ ïðè òåì-
ïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ â îáëàñòè
âûñîêîýëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàç-
âåðòûâàíèåì ãèáêèõ öåïåé ìàêðîìîëåêóë è îðèåí-
òàöèåé èõ ñåãìåíòîâ â íàïðàâëåíèè ðàñòÿæåíèÿ [9].
Ïîëèìåðíûé îáðàçåö ïðèíèìàåò ñèììåòðèþ îäíî-
îñíîãî êðèñòàëëà, îïòè÷åñêàÿ îñü êîòîðîãî ñîâïà-
äàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñòÿæåíèÿ. Îðèåíòàöèÿ
îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé è èõ
ñåãìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ â
ïîëèìåðå äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ Δn, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ðà-
ñòÿæåíèÿ îáðàçöà:

Δn = no – nå = γη,                          (1)

ãäå no è nå – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííî-
ãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé ñîîòâåòñòâåííî, γ – îï-
òè÷åñêèé êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè, η = Δl/l – îò-
íîñèòåëüíîå óäëèíåíèå (îòíîøåíèå óäëèíåíèÿ ê
ïåðâîíà÷àëüíîé äëèíå îáðàçöà).

Ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïîëèìåðíîé ïëåí-
êè, èìåþùåé ôîðìó ïðÿìîóãîëüíèêà, óäëèíåíèå ïî
âñåé øèðèíå ïëåíêè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî. Ïî-
ýòîìó ñòåïåíü îðèåíòàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷å-
íèå äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïîïåðåê íàïðàâëå-
íèÿ ðàñòÿæêè òàêæå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, õîòÿ,
ñòðîãî ãîâîðÿ, äàæå â óñëîâèÿõ ãîìîãåííîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ, ò. å. áåç îáðàçîâàíèÿ øåéêè, óäëèíåíèå ïî
øèðèíå îáðàçöà íåîäèíàêîâî. Óäëèíåíèå óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïî îáå ñòîðîíû îò ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà â
íàïðàâëåíèè åãî ñâîáîäíûõ (íå çàæàòûõ) êðàåâ, ÷òî
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóæåíèè îáðàçöà, êîòîðîå â ñâîþ î÷å-
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* Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå GB-optics (Gradient Bire-
fringence).
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ðåäü íàðàñòàåò îò çàæàòûõ êðàåâ îáðàçöà ê åãî öåí-
òðó â íàïðàâëåíèè ðàñòÿæåíèÿ. Îòíîñèòåëüíîå çíà-
÷åíèå ñóæåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå óäëèíåíèé ïî íà-
ïðàâëåíèþ ðàñòÿæåíèÿ çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ
äëèí ñòîðîí ïðÿìîóãîëüíèêà è ðåæèìà äåôîðìàöèè,
à èìåííî ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, îòíîñèòåëüíîãî
óäëèíåíèÿ, òåìïåðàòóðû è äð. Òåì íå ìåíåå, ýòîé
ðàçíèöåé â çíà÷åíèÿõ óäëèíåíèé ïî øèðèíå îáðàç-
öà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó îíà äîâîëüíî íå-
çíà÷èòåëüíà äëÿ ñîçäàíèÿ îùóòèìîãî Δn, îñîáåííî
äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëèìåðíîãî îáðàçöà.

Åñëè æå ðàñòÿæåíèþ ïîäâåðãàòü îáðàçåö ïîëè-
ìåðíîé ïëåíêè, èìåþùèé ôîðìó òðàïåöèè, â íà-
ïðàâëåíèè, ïàðàëåëüíîì îñíîâàíèÿì òðàïåöèè, êîã-
äà çàæèìû ðàñïîëîæåíû íå âçàèìîïàðàëëåëüíî, à
ïîä íåêîòîðûì âûáðàííûì óãëîì ϕ, òî îòíîñèòåëü-
íîå óäëèíåíèå Δl ïî âûñîòå z íå áóäåò îäèíàêîâûì
è áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ â íàïðàâëåíèè îò áîëüøåãî
îñíîâàíèÿ òðàïåöèè ê ìåíüøåìó, ò. å. â íàïðàâëå-
íèè z âîçíèêàåò ÃÄËÏ (ðèñ. 1à). Åñëè íà áîëüøîì
îñíîâàíèè òðàïåöèè óäëèíåíèå áóäåò ðàâíî íóëþ
(÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ðÿäå êîíñòðóêöèé
óñòðîéñòâ ôîðìèðîâàíèÿ ÃÄËÏ-ýëåìåíòà), òî èí-
òåðâàë ÃÄËÏ áóäåò ìàêñèìàëüíûì.

Íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî êîíñòðóêöèé
óñòðîéñòâ äëÿ ðàñòÿæåíèÿ ïëåíî÷íûõ ïîëèìåðíûõ
îáðàçöîâ â ìåõàíè÷åñêîì ïîëå ñ çàäàííîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ÃÄËÏ-ýëåìåíò ñ
çàäàííûì ãðàäèåíòîì óäëèíåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ñ çàäàííûì îñåâûì ãðàäèåíòîì äâîéíîãî ëó÷åïðå-
ëîìëåíèÿ [10, 11]. Ýòè êîíñòðóêöèè îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà ðàçëè÷íûì îòíîñèòåëüíûì âêëàäîì ðàç-
íûõ âèäîâ äåôîðìàöèé (ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå
ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå) â ðåçóëüòèðóþùóþ äåôîðìà-
öèþ. Îäíà èç êîíñòðóêöèé òàêîãî óñòðîéñòâà è ìå-
òîä èçãîòîâëåíèÿ ÃÄËÏ-ýëåìåíòîâ èç ïîëèìåðíûõ
ïëåíîê êðàòêî îïèñàíû íèæå.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ðàñòÿæå-
íèÿ ïîëèìåðíîãî îáðàçöà ñ ãðàäèåíòîì óäëèíåíèÿ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1à. Ïîëèìåðíûé ïëåíî÷íûé îáðà-
çåö 1 â âèäå òðàïåöèè âûñîòîé zmax çàêëþ÷åí ìåæäó
çàæèìàìè 2 è 4 ñ íåïàðàëëåëüíûìè îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà êðîìêàìè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ óäëèíåíèé íà îáðàçåö 1 ÷åðíèëàìè
ìîæíî íàíåñòè êîîðäèíàòíóþ ñåòêó. Ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ðåäóêòîðà è çóá÷àòîé ïåðåäà÷è çà-
æèìû 2 è 4 ïðèâîäÿòñÿ âî âðàùåíèå â ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âîêðóã ïàðàëëåëüíûõ îñåé 3
è 5 ñ îäèíàêîâîé ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ
ω ≈ 0,0785 ñ–1. Ïðè âðàùåíèè êðîìêè çàæèìîâ 2 è 4
ïåðåìåùàþòñÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíóñîâ.
Âûñîòû êîíóñîâ ñîâïàäàþò ñ îñÿìè âðàùåíèÿ 3 è 5,
à îáðàçóþùèå êîíóñîâ ñîñòàâëÿþò ñ èõ âûñîòàìè
óãëû ϕ1 è ϕ2. Êðîìêè çàæèìîâ 2 è 4 ìîãóò áûòü óñòà-
íîâëåíû ïîä ðàçíûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî îñåé âðà-

ùåíèÿ 3 è 5 (ϕ1 ≥ ϕ2; ϕ1 > 0, ϕ2 = 0), à òî÷êè ïåðåñå÷å-
íèÿ èõ ñ îñÿìè âðàùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ “ìåðòâûìè” òî÷-
êàìè, è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî áîëüøîìó îñ-
íîâàíèþ òðàïåöèè lmax, êîòîðîå äîëæíî îñòàâàòüñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå ïðîöåññà íå-
îäíîðîäíîãî ðàñòÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ óãëà α = 0°–90°
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÃÄËÏ-
ýëåìåíòà è òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòèíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ äåôîðìàöèè â íåì: à – α = 0°, á – α = 40°, â –
α = 60°, ã – α = 80°; 1 – ïëåíî÷íûé ïîëèìåðíûé
îáðàçåö; 2, 4 – êðîìêè çàæèìîâ îáðàçöà 1; 3, 5 –
îñè âðàùåíèÿ êðîìîê çàæèìîâ, α – óãîë ðàçâîðî-
òà, R – ðàäèóñ ðàçâîðîòà.
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ïîâîðîòà çàæèìîâ 2 è 4, â òî âðåìÿ êàê ñ óâåëè÷åíè-
åì z àáñîëþòíîå çíà÷åíèå Δl è çíà÷åíèå η óâåëè÷è-
âàþòñÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1,á, 1â, 1ã, èçìåíåíèå ôîðìû
îáðàçöà â ïðîöåññå íåîäíîðîäíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïîä-
÷èíÿåòñÿ ñëîæíûì çàêîíîìåðíîñòÿì. Èäåàëèçèðóÿ
ïðîöåññ äåôîðìàöèè ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî èçìåíå-
íèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó êðîìêàìè çàæèìîâ 2 è 4 òî÷-
íî ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèÿì ïðîäîëüíûõ è ïîïå-
ðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïîëèìåðíîãî îáðàçöà, ïðèõîäèì
ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:

1. Â ïðîöåññå ïîâîðîòà çàæèìîâ 2 è 4 â èíòåðâà-
ëå 0° ≤ α ≤ 90° ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïðîäîëüíîå, íî
è ïîïåðå÷íîå ðàñòÿæåíèÿ, óìåíüøàþùèå ñòåïåíü
àíèçîòðîïèè.

2. Ïðè ϕ1 = ϕ2 = ϕ ðàñ÷åòíûå èçìåíåíèÿ äëèíû
è øèðèíû îáðàçöà ïî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðè lx = 0
èìåþò âèä

Δl = 2zmax tg(1 – cosα),                    (2)

( )2 2
max 1 tg sin 1 ,z zΔ = + ϕ α −              (3)

ïðè÷åì Δzmax = zmax(secϕ – 1).
3. Êðèòåðèé îáåñïå÷åíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî

íàïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè èìååò âèä

Δz < Δl/2m,                                (4)

÷òî ýêâèâàëåíòíî íåðàâåíñòâó cosα < 1 – Δz/mR, ãäå
m = 1, 2, 3..., a R = zmaxtgϕ > Δz – ðàäèóñ îñíîâàíèÿ
âîîáðàæàåìûõ êîíóñîâ, ïî áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì
êîòîðûõ ïåðåìåùàþòñÿ çàæèìû 2 è 4. Íåðàâåíñòâî
(4) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé α = 0°–90° è ñ
ðîñòîì m ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âûðàæåííûì.

4. Ïðè ϕ1 = ϕ2 = ϕ è α = 90° äëèíà îáðàçöà l ïî
âñåé øèðèíå zmax ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâîé è ðàâíîé
lmax, à ïîëèìåðíûé îáðàçåö ïðèíèìàåò âèä, ïîäîá-
íûé ïðÿìîóãîëüíèêó.

5. Êðîìêè çàæèìîâ 2 è 4 ìîãóò áûòü íå òîëüêî
ïðÿìûìè, íî è èìåòü áîëåå ñëîæíóþ, ïðàêòè÷åñêè
ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó, êîãäà äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êîâ ϕ1 è ϕ2 ðàçëè÷íû è ìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî èëè
ñòóïåí÷àòî.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ îáðàçöîâ äëÿ ñîçäàíèÿ
ÃÄËÏ-ýëåìåíòîâ ñëóæèëè ïëåíêè ïîëèâèíèëîâîãî
ñïèðòà (ÏÂÑ) òîëùèíîé 100–150 ìêì, êîòîðûå
èçãîòàâëèâàëèñü ïî èçâåñòíîé òåõíîëîãèè [12], è
ïëåíêè ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà (ÏÝÒÔ) òîëùèíîé
190 ìêì çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ. Íåîäíîðîäíîå ìå-
õàíè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ ÏÂÑ è
ÏÝÒÔ, èçíà÷àëüíî èìåþùèõ ôîðìó ðàâíîáåäðåííîé
òðàïåöèè ñ îñíîâàíèÿìè lmax = 72 ìì, lmin = 8–10 ìì
è âûñîòîé zmax = 32–33 ìì, âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñíî-
âàíèé îñóùåñòâëÿëîñü óñòðîéñòâîì [8, 10], ñõåìàòè÷-
íî ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1à. Ïîëèìåðíûå ïëåíî÷íûå

îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü íåîäíîðîäíîìó ðàñòÿæåíèþ
îáû÷íî ïðè òåìïåðàòóðå 80 èëè 90 °Ñ íà âîçäóõå, à
ïðè 20 °Ñ – â âîäå (ÏÂÑ).

Íà ðèñ. 1à α = 0 è ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
zlx êîîðäèíàòíîé ñåòêè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí
4×4 ìì, êðîìå ðÿäà ïðè z = 0, ãäå zlx ≈ 6×4 ìì. Íà
ðèñ. 1á, 1â, 1ã ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòèíû äåôîðìàöèè îáðàçöà
ðèñ. 1à äëÿ óãëîâ α, ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî 40°, 60°
è 80°, äëÿ êîòîðûõ ñ òî÷íîñòüþ ±0,1 ìì áûëè èçìå-
ðåíû ηl = f (z). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ïîëóëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êàê âèä-
íî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ηl = f(z), äëÿ
âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ âáëèçè z1 = 0 è z2 = zmax íàáëþäà-
åòñÿ áîëåå áûñòðûé ðîñò ηl ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåä-
íåé îáëàñòüþ z, ãäå ðîñò îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ
è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ äâîéíîãî ëó÷åïðåëîì-
ëåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó:

ηl ≈ exp(cz),                            (5)

ãäå ñ – ïîñòîÿííàÿ.
C äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðòèí (ðèñ. 1á, 1â, 1ã) ïî öåí-
òðó îáðàçöà ïðè lx = 0 íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå zmax
îò 33 ìì ïðè αà = 0 äî 23,6 ìì ïðè αã = 80°, ò. å.
Δzmax = –9,4 ìì è âìåñòî óäëèíåíèÿ èìååò ìåñòî
ñæàòèå. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè îáðàçöà (ñæàòèÿ
è óäëèíåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ ñëîæ-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó îñîáåííîñòÿìè íàëîæåííîãî íà îá-
ðàçåö íåîäíîðîäíîãî ìåõàíè÷åñêîãî ïîëÿ è òîïî-
ãðàôè÷åñêîé êàðòèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé:
ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå â îáðàçöå ðàñïðåäåëåíû íå-
îäíîðîäíî, è îáëàñòü ïðåèìóùåñòâåííî íàïðàâëåí-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà äâîéíîãî ëó÷åïðå-
ëîìëåíèÿ η = f (z): 1 – α = 40°, 2 – α = 60°, 3 –
α = 80°.
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íîé äåôîðìàöèè ðàñïîëîæåíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
îáðàçöà âäîëü îñè z, ïî íàïðàâëåíèþ êîòîðîé ñìå-
ùàåòñÿ ìàòåðèàë îáðàçöà, âûçûâàÿ ÿðêî âûðàæåí-
íîå ñóæåíèå â ñåðåäèíå åãî íèæíåé ÷àñòè.

Èññëåäîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëó÷åííûõ îðèåíòèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê
ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ êîìïåíñàòîðà Áåðåêà è
ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÍ-8, à òàêæå íà ëà-
áîðàòîðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, îïòè÷åñêàÿ
ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ïëîñêîïîëÿ-
ðèçîâàííîå èçëó÷åíèå Íå–Ne-ëàçåðà 1 òèïà ËÃ-201 ñ
äëèíîé âîëíû λ = 632,8 íì è äèàìåòðîì ïó÷êà ïðè-
ìåðíî 1 ìì ïàäàëî ïåðïåíäèêóëÿðíî íà èññëåäóåìûé
ïîëèìåðíûé ïëåíî÷íûé îáðàçåö 2, çàêðåïëåííûé â
ïîäâèæíîé ðàìêå, êîòîðàÿ èìåëà âîçìîæíîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ðàâíîìåðíîé
ñêîðîñòüþ ñ ïîìîùüþ íèçêîîáîðîòíîãî ýëåêòðîìîòî-
ðà 3 òèïà ÐÄ-09. Ðàìêà ñ îáðàçöîì ìîæåò áûòü óñòà-
íîâëåíà òàêæå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà òðåáóå-
ìîì ðàññòîÿíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè z
ÃÄËÏ-ýëåìåíòà. Àíàëèçàòîðîì ñëóæèëà ïðèçìà Ðî-
øîíà 4, ïðîéäÿ êîòîðóþ, èçëó÷åíèå ëàçåðà 1 ïàäàëî
íà ôîòîäèîä 5 òèïà ÔÄ-01ê, è ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàë-
ñÿ îäíîêîîðäèíàòíûì ñàìîïèñöåì ÊÑÏ-4 6.

Ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ëåæèò ýëåêòðè÷åñêèé âåê-
òîð êîëåáàíèÿ ïëîñêîïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàëàñü ïîä óãëîì 45° ê îïòè÷åñ-
êîé îñè òîíêîïëåíî÷íîãî ãðàäèåíòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïîëèìåðíîãî îáðàçöà ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà-
ïðèçìû Ðîøîíà 4 ñ òî÷íîñòüþ óãëîâîé óñòàíîâêèè
ïðèáëèçèòåëüíî ±30′. Àâòîìàòè÷åñêàÿ çàïèñü äèàã-
ðàììû çàâèñèìîñòè äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ Δn
âäîëü öåíòðàëüíîé îñè ÃÄËÏ-ýëåìåíòà z, ñîâïàäàþ-
ùåé ñ íàïðàâëåíèåì ãðàäèåíòà Δn, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî îïòè÷åñêîé îñè èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, îñíîâàíèÿì
îáðàçöà-òðàïåöèè, îñóùåñòâëÿëàñü êàê ïðè ñêðåùåí-
íîì ïîëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ è àíàëèçàòîðà 4 (I⊥ = f(z)), òàê è ïðè ïà-
ðàëëåëüíîé óñòàíîâêå (I|| = f(z)).

Èçâåñòíî [13], ÷òî èíòåíñèâíîñòü ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñêâîçü
âûøåîïèñàííóþ óñòàíîâêó ïðè ñêðåùåííîì ïîëî-
æåíèè ïëîñêîñòè êîëåáàíèÿ Å-âåêòîðà ëàçåðíîãî
ëó÷à 1 è àíàëèçàòîðà 4, ïðè óñëîâèè, ÷òî Å-âåêòîð
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò óãîë 45° ñ îïòè÷åñ-

êîé îñüþ èññëåäóåìîãî ïëåíî÷íîãî ïîëèìåðíîãî
îáðàçöà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

2
0 sin [( / ) ],I I nd⊥ = π λ Δ                   (6)

à ïðè ïàðàëëåëüíîì ïîëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçàöèè

2
|| 0 cos [( / ) ],I I nd= π λ Δ                  (7)

ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ëó÷à, ïàäàþùåãî
íà èññëåäóåìûé îáðàçåö, λ = 632,8 íì – äëèíà âîë-
íû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, d – òîëùèíà èññëåäóåìîãî
îáðàçöà, Δn = no – ne – âåëè÷èíà äâîéíîãî ëó÷åïðå-
ëîìëåíèÿ.

Ïîäåëèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ëåâûå è ïðàâûå ÷àñ-
òè óðàâíåíèé (6) è (7) äðóã íà äðóãà è ïðåîáðàçóÿ,
ïîëó÷èì, ÷òî

||/( )arctg / .n d I I⊥Δ = λ π                   (8)

Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà-âñòàâêè íà ïîçè-
öèè 5 ïîêàçàí âèä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì
çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ I⊥ = f(z) è I|| = f(z), ïðîøåäøèõ
ñêâîçü ÃÄËÏ-ýëåìåíò èç ÏÂÑ èñõîäíîé òîëùèíû
d0 = 150 ìêì, èçãîòîâëåííûé ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ
íà âîçäóõå, ïðè óãëå ðàçâîðîòà êðîìîê çàæèìîâ 2 è
4 α = 60° (ñì. ðèñ.1). Ïðè÷åì âèä I⊥ ñîîòâåòñòâóåò
ñêðåùåííîìó ïîëîæåíèþ Å-âåêòîðà èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðà 1 è àíàëèçàòîðà 4, à âèä I|| – èõ ïàðàëëåëüíîìó
ðàñïîëîæåíèþ. Íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ êàê ïî çíà÷åíèÿì Imax è Imin,
òàê è ïî ôîðìå îò êðèâûõ ïî óðàâíåíèÿì (6) è (7),
ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò îòíåñòè ê âëèÿíèþ êàê èñõîä-
íûõ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïîëèìåðíîé
ïëåíêå, òàê è âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå åå ôîðìè-
ðîâàíèÿ â âèäå îäíîîñíîãî ÃÄËÏ-ýëåìåíòà. Îäíàêî
â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèàãðàììû íàõî-
äÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè âûðà-
æåíèÿìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ è óäëè-
íåíèÿ

Ñæàòèå Óäëèíåíèå
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Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðå-
íèÿ ãðàäèåíòà äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ: 1 – He–
Ne-ëàçåð, 2 – ÃÄËÏ-ýëåìåíò â ðàìêå-äåðæàòåëå,
3 – ïðèçìà Ðîøîíà, 4 – ôîòîïðèåìíèê ÔÄ-01Ê, 5 –
ñàìîïèñåö ÊÑÏ-4, 6 – ýëåêòðîäâèãàòåëü ÐÄ-09.

1

ÊÑÏ-4

2 3 4 5

6



16 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 72, ¹ 10, 2005

Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì I⊥ =
= f(z) è I|| = f(z) è èçìåðåííûõ òîëùèí îáðàçöîâ
d = f(z) èç âûðàæåíèÿ (8) âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå
äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ Δn âäîëü íàïðàâëåíèÿ
ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ëþáîé òî÷êè ïîëèìåðíîãî ÃÄËÏ-
ýëåìåíòà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå

Â ðàáîòàõ [8, 10, 14] áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà-
çàíî, ÷òî òîëùèíà òîíêîïëåíî÷íîãî ïîëèìåðíîãî
ÃÄËÏ-ýëåìåíòà d = f(z) ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì z. Íàïðèìåð, äëÿ ÃÄËÏ-ýëåìåíòà èç àìîðôíîé
ïëåíêè ÏÂÑ ñ íà÷àëüíîé òîëùèíîé d0 = 110 ìêì, ïîä-
âåðãíóòîé íåîäíîðîäíîé äåôîðìàöèè â âîäå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20 °Ñ, êîíå÷íàÿ òîëùèíà ïðè zmax = 25 ìì
ðàâíÿëàñü dmin = 40 ìêì, à îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå
η = f(z) è äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå Δn = f(z), èçìå-
ðåííîå êîìïåíñàòîðîì Áåðåêà, áûëè ïîäîáíû äðóã
äðóãó è ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíû äëÿ z = 20–25 ìì,
èìåëè ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè ïðè
z ≈ 0–5 ìì, ïðè÷åì Δnmax = 1,4×10–2

 è ηmax ≈ 6,2.
Ëèíåéíîñòü Δn = f(z) óëó÷øàåòñÿ ïðè èçãîòîâëå-

íèè ÃÄËÏ-ýëåìåíòà íà âîçäóõå è óâåëè÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû. Áûëî èññëåäîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ÃÄËÏ-ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âûøåîïè-
ñàííîé ìåòîäèêè, ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ íà âîçäóõå
è äðóãèõ èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ èçãîòîâëåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì I⊥ = f(z) è I|| = f(z) ïî âûøå-
óêàçàííîé ìåòîäèêå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé
Δn = f(z) äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÃÄËÏ-ýëåìåíòà íà
îñíîâå àìîðôíîãî òîíêîïëåíî÷íîãî îáðàçöà ÏÂÑ ñ
íà÷àëüíîé òîëùèíîé d0 = 110 ìêì, èçãîòîâëåííîãî
ïðè t = 80 °C c ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ìàêñèìàëüíîãî
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ηmax = Δlmax/lmin.

Ïðè ηmax = 1,1–1,6 çàâèñèìîñòü Δn = f(z) (êðè-
âàÿ 1) ñîñòîèò èç äâóõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ à è b. Ïðè
ýòîì d(Δn)/dz = tgθ è tgθa ≈ 0,07×10–3 ìì–1, à
tgθb ≈ 0,6×10–3 ìì–1. Ïðè ηmax = 3,4 ìîæíî âûäåëèòü
òðåòèé ëèíåéíûé ó÷àñòîê ñ (êðèâàÿ 2) ñ tgθc ≈
≈ 0,95×10–3 ìì–1, à ïðè ηmax = 6,8–7,25 – ÷åòâåðòûé –
e (êðèâàÿ 3) ñ tgθe ≈ 1,7×10–3 ìì–1. Èç-çà ñîêðàùåíèÿ
zmax â çàâèñèìîñòè îò ηmax (zá,max = 32 ìì, zâ, max = 28 ìì
è zã, max = 24 ìì) ìàêñèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü
èçãîòîâëåíèÿ ÃÄËÏ-ýëåìåíòà ìåíÿëàñü è ñîñòàâëÿëà
vá,max ≈ 2,5 ìì/ñ, vâ,max ≈ 2,2 ìì/ñ è vã,max ≈ 1,9 ìì/ñ.

Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå òàíãåíñà óãëà íàêëî-
íà çàâèñèìîñòè Δn = f(z) è êîëè÷åñòâà ëèíåéíûõ
ó÷àñòêîâ ïðè ñîïóòñòâóþùåì ðîñòå tgθ (tgθa < tgθb <
< tgθc < tgθe) ñ ðîñòîì çíà÷åíèé äåôîðìàöèè (ðèñ. 4)
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ
îðèåíòàöèè ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû àìîðôíîãî

ïîëèìåðà â âûñîêîýëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè [9], êîã-
äà, â ÷àñòíîñòè, ñêà÷êîîáðàçíî âîâëåêàþòñÿ â îðè-
åíòèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îòäåëüíûå õàðàêòåðíûå
ñåãìåíòû ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé è/èëè ó÷àñòêè íàä-
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû àìîðôíîãî ïîëèìåðà. Óâå-
ëè÷åíèå æå tgθ ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ïîâûøåíèè æåñòêîñòè ìàêðîìîëåêóë è âñåé
ñòðóêòóðû â öåëîì.

Áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð äâîéíîãî ëó÷åïðåëîì-
ëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âäîëü ïðÿìûõ, ïàðàëëåëüíûõ
öåíòðàëüíîé îñè z è îòñòîÿùèõ îò íåå íà ðàññòîÿ-
íèÿõ l4 = 11 ìì è l5 = 14 ìì, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü 3 –
ýòî Δn = f(zl = 0) (ðèñ. 5). Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóí-
êà, Δn = f(zl = 11) (êðèâàÿ 4) è Δn = f(zl = 14) (êðèâàÿ 5)
ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿþò íàêëîí (tgθ) ê îñè z, ïðè÷åì
â ñðåäíåì tgθ4,5 > tgθ3 = 0,8×10–3 ìì–1 äëÿ öåíòðà
ÃÄËÏ-ýëåìåíòà, èçãîòîâëåííîãî ïðè t = 90 °C. Òà-
êîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé 4 è 5 ôîðìèðóåòñÿ â ïå-
ðèôåðèéíîé çîíå ÃÄËÏ-ýëåìåíòà èç-çà íàðàñòàíèÿ
äåôîðìàöèè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îï-
òè÷åñêîé îñè êîíêðåòíîé îáëàñòè ýëåìåíòà ñ êîîð-
äèíàòîé (±lxz), ÷òî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè ïðè àíàëèçå ðèñ. 1á, 1â, 1ã.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ îñü
ÃÄËÏ-ýëåìåíòà ïåðïåíäèêóëÿðíà îñíîâàíèÿì îá-
ðàçöà-òðàïåöèè òîëüêî äëÿ öåíòðàëüíîé îñè z. Äëÿ
ïðÿìûõ, ïàðàëëåëüíûõ îñè z, ïðè lõ ≠ 0 c ðîñòîì çíà-
÷åíèÿ ±lx ðàñòåò îòêëîíåíèå èõ îò êîëëèíåàðíîñòè
ñ îñüþ z, ò. å. îïòè÷åñêàÿ îñü èìååò êðèâèçíó, îá-
ðàòíóþ êðèâèçíå øèðîòíûõ ëèíèé êîîðäèíàòíîé

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè Δn = f (z) äëÿ ðàçëè÷íûõ ηmax:
1 – ηmax = 1,1–1,6, 2 – ηmax = 3,35–3,4, 3 – ηmax = 6,8–
7,25. Ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.
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ñåòêè (ðèñ. 1á, 1â, 1ã), ÷òî âûçâàíî íåèçìåííîñòüþ
ðàçìåðà áîêîâûõ ñòîðîí îáðàçöà-òðàïåöèè, çàôèêñè-
ðîâàííûõ â êðîìêàõ çàæèìîâ 2 è 4, è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì óìåíüøåíèåì âûñîòû ÃÄËÏ-ýëåìåíòà zmax ñ
ðîñòîì çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè.

Íà ðèñ. 5 (êðèâûå 1, 2) ïîêàçàíû òàêæå Δn = f(z)
äëÿ ÃÄËÏ-ýëåìåíòîâ èç ïëåíîê ÏÝÒÔ, ïðè÷åì ñòå-
ïåíü äåôîðìàöèè â ñëó÷àå 2 âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 1.
Âèäíî òàêæå, ÷òî ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè Δn = f(z)
âûøå äëÿ ïëåíêè ÏÝÒÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêîé ÏÂÑ
ïðè òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíèÿ t = 80 °C è íåñêîëüêî
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÂÑ-îáðàçöîì, èçãîòîâëåííûì
ïðè t = 90 °C, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äâîéíîãî
ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ìåíüøå ïðèìåðíî â 4 ðàçà.

Åñëè ìåíÿòü óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ÃÄËÏ-ýëå-
ìåíòà β ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè ïåðïåíäè-
êóëÿðíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à ê îñè z, òî íàáëþäàåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ
Δn = f(β) ñ ðîñòîì z îò 100% äî 30%. Ýòî ñâÿçàíî ñ
óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé òîëùèíû îáðàçöà ñ óâå-
ëè÷åíèåì óãëà β ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ñòåïåíè
îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðà äëÿ äàííîé êî-
îðäèíàòû z, ò .å. çíà÷åíèå äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëå-
íèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ñòåïåíè îðèåíòàöèè ìîëåêó-

ëÿðíîé ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîé ïëåíêè, îòíåñåííîé
ê åäèíèöå òîëùèíû.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò íàáëþäàåòñÿ ïðè èññëå-
äîâàíèè ÃÄËÏ-ýëåìåíòà íà îñíîâå ïëåíîê ÏÂÑ, ñî-
ñòàâëåííîãî èç äâóõ îäèíàêîâûõ ÃÄËÏ-ýëåìåíòîâ ñ
ñîâïàäàþùèìè îñÿìè z1 è z2 è èìåþùèìè îäèíàêî-
âûå çàâèñèìîñòè Δn1 = f(z) è Δn2 = f(z) òèïà 3 (ðèñ. 5),
ò. å. çàâèñèìîñòè Δn = f(z) êàê äëÿ åäèíè÷íîãî, òàê è
äëÿ ïàðíîãî ÃÄËÏ-ýëåìåíòà èäåíòè÷íû.

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÃÄËÏ-ýëåìåíòà ñ t4 = 80 °C äî t5 = 90 °C
(ðèñ. 4 è ðèñ. 5) óëó÷øàåò ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè
Δn = f(z). Â òî æå âðåìÿ â ïåðèôåðèéíîé çîíå ÃÄËÏ-
ýëåìåíòà ýòà ëèíåéíîñòü óõóäøàåòñÿ èç-çà íàðàñòà-
íèÿ è íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ äå-
ôîðìàöèè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íà-
ïðàâëåíèþ îñíîâíîé äåôîðìàöèè. Óâåëè÷åíèå óãëà
ìåæäó òåñòèðóþùèì ëàçåðíûì ëó÷îì è ïëîñêîñòüþ
ÃÄËÏ-ýëåìåíòà âåäåò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíî-
ãî äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì
ñîõðàíåíèè õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè Δn = f(z), à òà æå
çàâèñèìîñòü êàê äëÿ åäèíè÷íîãî, òàê è äëÿ ïàðíîãî,
ñîñòàâëåííîãî èç îäèíàêîâûõ ÃÄËÏ-ýëåìåíòîâ,
èäåíòè÷íà ïðè ñîâìåùåíèè îñåé z îáîèõ îáðàçöîâ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàííûå
ÃÄËÏ-ýëåìåíòû ñ îñåâûì ãðàäèåíòîì äâîéíîãî
ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû âî âñåõ áåç
èñêëþ÷åíèÿ îáëàñòÿõ ýëåìåíòíîé áàçû òðàäèöèîí-
íîé ïîëÿðèçàöèîííîé îïòèêè, â òîì ÷èñëå â âèäå:

ïîëÿðèçàöèîííîãî êîìïåíñàòîðà áåç íàëè÷èÿ
ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ;

ïîëÿðèñêîïîâ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèâÿçêè çíà÷åíèé
Δn ïî ïîëþ ñëîæíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû;

ïîëÿðèìåòðîâ àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû;
ñàõàðèìåòðîâ;
èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííûõ ðåôðàêòî-

ìåòðîâ è ñâåòîôèëüòðîâ è äð.,
à òàêæå â ñâåòîâîäíûõ èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèõ

óñòðîéñòâàõ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñ-
òåì ïåðåäà÷è, ðàçäåëåíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñåëåêöèè
ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ïî èõ ìîäîâûì õàðàêòåðèñòèêàì.
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