
сти импульса. Увеличение X в три раза на порядок снижает требуемую 
интенсивность импульса. Одновременное увеличение на порядок дли-
тельности импульса тр и его поперечного размера d приведет к возра-
станию р и v на два порядка, что не является критическим, но, о дру-
гой стороны, позволит еще на порядок величины уменьшить интенсив-
ность рентгеновского импульса. Последующее при этом уменьшение 
параметра 6 приведет к увеличению на порядок длины фокусировки 
20. Однако численные значения длины фокусировки будут при этом со-
ставлять несколько миллиметров, что вполне достижимо в современных 
условиях. 

Таким образом, проведенные расчеты показывают эффективность 
использования самофокусировки импульсного рентгеновского излучения 
в плазме для повышения его интенсивности. 
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РЕФРАКЦИЯ ГОМЕОТРОПНО ОРИЕНТИРОВАННЫХ ПЛЕНОК 
ГРЕБНЕОБРАЗНОГО ЖК-ПОЛИМЕРА 

Т. М. Глушкова, С. А. Иванов, Д. Ф. Киселев, М. М. Фирсова, А. П. Штыркова, 
С. Г. Костромин, В. П. Шибаев 
(кафедра общей физики) 

Разработан комплекс методик для определения показателей преломления тон-
ких полимерных пленок с гомеотропной ориентацией директора. Определены главные 
показатели преломления и их дисперсия для чистого гребнеобразного полимера и по-
лимера с примесью азокрасителя. Показано, что примесь азокрасителя (до значений 
концентрации 0,2) практически не влияет на значения главных показателей прелом-
ления полимера, их дисперсию и значения длин волн фундаментальных полос погло-
щения, которые для обыкновенного и необыкновенного лучей оказались равными 232 
и 287 нм соответственно. 

Значительные успехи в области синтеза гребнеобразных жидко-
кристаллических (ЖК) полимеров, изучение их структуры и физиче-
ских свойств [1, 2] позволяют предвидеть широкие перспективы их ис-
пользования в качестве материалов для пассивных и управляемых оп-
тических элементов интегральной оптики в системах записи, хранения 
и обработки оптической информации, включая системы поляризацион-
ной голографии ([3—6]. 

Как с фундаментальной, так и с прикладной точек зрения особый 
интерес представляет возможность реализации поляризационно-фазо-
вой записи оптической информации, при которой поляризованный ла-
зерный луч вызывает в образце полимера наведенное двойное луче-
преломление ( Д Л П ) , возникающее за счет цис-транс-изомеризации 
фрагментов азокрасителя, включенных в состав полимера [5—9]. 
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Д л я анализа процессов, происходящих при образовании наведен-
ного Д Л П , и в электрооптическом и упруго-оптическом эффектах преж-
де всего требуются данные о параметрах оптической индикатрисы и 
их дисперсии, нахождению которых и посвящена настоящая работа. 

В качестве объектов исследования использовался акриловый сопо-
лимер, содержащий легко ориентирующиеся во внешнем электрическом 
поле цианобифенильные мезогенные группы и фрагменты азокрасите-
ля, способного к цис-транс-изомеризации при действии внешнего оп-
тического возбуждения [5, 10]. Структурная" формула этого ЖК-поли-

мера приведена на рис. 1. Н а м и 
исследовались образцы с концент-
рацией азокрасителя z=yj (х+ у) г 
равной 0; 0,1 и 0,2. 

В настоящее время разрабо-
таны разнообразные методики оп-
ределения показателей преломле-
ния и их анизотропии для низко-
молекулярных жидких кристал-
лов и ЖК-полимеров, содержа-
щих мезогенные группы в соста-
ве основных цепей макромолеку-
лы («main—chain» LCP) [11 —13]. 

Однако в случае ЖК-полимеров с мезогенными группами, обра-
зующими боковые ответвления («side—chain» L C P ) , к которым отно-
сится и исследуемый нами полимер, ситуация становится более слож-
ной и число публикаций значительно меньше. Это связано в первую 
очередь с трудностями получения однородных образцов с планарной 
ориентацией директора. ' В частности, известная методика получения 
планарной ориентации с помощью натертых буферных полиимидных 
покрытий при использовании рефрактометра Джелли—Лейца не дают 
необходимого эффекта, что приводит к значительным затруднениям при 
интерпретации результатов измерений [14, 15]. 

Указанные выше обстоятельства и ряд соображений, связанных с 
планом дальнейших работ, привели нас -к необходимости использова-
ния образцов с гомеотропной ориентацией. Такие образцы изготавли-
вались в виде оптических ячеек двух типов: плоскопараллельной и кли-
нообразной. На регулируемый электронагреватель устанавливалась од-
на из пластин, на которую укладывалась крупинка полимера и две теф-
лоновые прокладки, определяющие толщину ячейки. При нагревании 
выше точки просветления Тс полимер образовывал каплю расплава 
диаметром ~ 5 мм. После этого сверху укладывалась вторая пластина,, 
положение которой фиксировалось указанными прокладками. Внутрен-
ние поверхности пластин были покрыты проводящим слоем S n 0 2 , об-
разующим электроды, к которым прикладывалось переменное напряже-
ние (£/=30н-100 В, / = 5 0 Гц). Температура ячейки при включенном на-
пряжении многократно циклически менялась вблизи Тс, а затем ячей-
ка охлаждалась до комнатной температуры. При этом полимер пере-
ходил из изотропного в ЖК-состояние с гомеотропной ориентацией. 

Д л я определения главных показателей преломления N0 и Ne, а 
также двулучепреломления А N гомеотропно ориентированных образ-
цов мы не могли применить указанные выше методики [11—15] и нам 
пришлось использовать в комплексе три различных метода. Остановим-
ся более подробно на особенностях каждого из них. 

В первом методе использовался собранный на базе микроскопа 
М Б И интерферометр Физо с нормальным падением света на клинооб-

•с—o- tCH 2 )—o—<0^"<O> _~C N I 

о II 
с _ 0-(СН2) — 0 N = N - < ^ > - C N 

Рис. 1. Структурная формула исследуемо-
го полимера 
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разный образец. Предусматривалась возможность визуального наблю-
дения интерференционной картины и ее фотографирование. Эта ж е ус-
тановка применялась для контроля формирования гомеотропно ориен-
тированных образцов. Источником излучения служил Не—'Ке-лазер 
или одна из спектральных ламп серии Д Р С . Высокая отражательная 
способность электродов позволяла получать фотографии интерференци-
онных картин с достаточной степенью контрастности. Из отношения 
ширин интерференционных полос в воздушном зазоре и в зазоре, за-
полненном полимером, определялся главный показатель преломления 
обыкновенного луча N0. 

Главный показатель преломления необыкновенного луча Ne го-
меотропно ориентированного образца можно получить только из ин-
терференционной картины при наклонном падении света на образец. 
С этой целью на базе гониометра ГС-5 была создана вторая установ-
ка , схема которой изображена на рис. 2. При помощи линзы Л на эк-

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: Не—Ne — лазер, Я — 
поляроид, МС — микрометрический столик, О — образец, Л — объ-

ектив, Ф — фотоаппарат или экран 

ране отображается передняя поверхность полимерной пленки, на кото-
рой локализованы полосы интерференции. Измеряя при помощи мик-
рометра перемещение образца в направлении, перпендикулярном к нор-
мали п, и подсчитывая при этом число прошедших через центр экрана 
полос, получаем значение ширин полос для обыкновенного Ах по или 
для необыкновенного Ахпе лучей в- зависимости от положения поляри-
затора П. Соответствующий расчет, проведенный на основе общей 
теории распространения света в одноосных кристаллах [16], показы-
вает, что главные показатели преломления в этом случае выражаются 
формулами 

где Ахь — ширина интерференционных полос для воздушного проме-
жутка , i — угол падения луча лазера на пластинку. Более точно Ne 

He-Ne 
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определяется при сравнении Ахпо и Ахпе, измеренных по одному сече-
нию полимерной пленки при обеих поляризациях. В этом случае 

Nl = Nlб2 sin2 i [Nl (1 - б2) + sin2 г]" 1 , 

где 6=Ах ne I Ах no-
's» третьем методе использовалась установка для получения коно-

скопических фигур в сходящихся поляризованных лучах. При незави-
симом интерференционном определении толщины пленки методом Фаб-
ри—Перо эта установка позволяла определить величину двулучепре-
ломления AN. Далее , с использованием определенных в первом и вто-
ром методах значений N0 определялось значение Ne=N0 + AN. В связи 
с тем, что обычно используемое расчетное выражение для AN [17] по-
лучено в приближении малых углов интерференции, что допустимо 
только для достаточно толстых пластинок, мы в нашем случае тонких 
пленок (d=\5—100 мкм) использовали для Ne более точное выраже-
ние 

Ne = N0 sin ат (s in2 ,am—2Дd~ l VN 2
0 — s in 2 am—АЧ'2)~1/2, 

где am — угловой размер кольца m-ro порядка, А=т'к, d — толщина 
пленки. 

Сочетание трех описанных методик позволило получить согласо-
ванные результаты для N0 и Ne, которые представлены в таблице. Сле-

Дисперсия главных показателей преломления N0 и Ne ЖК-полимера 
при разных концентрациях красителя 

X, нм 

No Ne 
X, нм 

z = 0 z = 0,1 z = 0,2 z -= 0 2 = 0,1 г = 0,2 

643,8 (Cd) 1,536 1,536 1,732 

632,8 (Не — Ne) 1,540 1,540 1,538 1,735 1,741 1,735 

589,3 (Na) 1,554 

578,0 (Hg) 1,557 1,557 1,774 

546,1 (Hg) 1,565 1,565 1,564 1,792 1,799 1,797 

508,6 (Cd) 1,577 

499,3 (Cd) 1,857 

480,0 (Cd) 1,596 1,599 1,864 

435,8 (Hg) 1,630 1,918 1,966 

Точность составляет ±0 ,002 для N0 и ±0 ,008 для Ne. 
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дует отметить, что эти значения показателей преломления получены 
на «свободных» образцах полимерных пленок, технология изготовле-
ния которых была описана 
выше. При этом было за-
мечено, что при переходе по-
лимера из расплава в твердое 
гомеотропно ориентированное 
состояние полимер расширяет-
ся, в результате чего зазор 
между пластинками, формиру-
ющими образец, увеличивает-
ся. Если ж е капля расплава 
остывает между пластинками, 
расстояние между которыми 
строго фиксировано внешним 
зажимным устройством, то по-
лучаются «зажатые» образцы, 
значения показателей прелом-
ления которых отличаются от 
приведенных в таблице на ве-
личину, существенно превыша-
ющую величину ошибок изме-
рения. 

Результаты дисперсионных 
измерений N0 и Ne (рис. 3) 
представляют возможность оп-
ределить параметры полос пог-
лощения и их вклад в показа-
тель преломления данного по-
лимера. Такой анализ был 
проведен в рамках модели 
Чандрасекхара [8], согласно которой дисперсионные зависимости могут 
быть аппроксимированы следующим выражением: 

400 
X, им 

Рис. 3. а — Дисперсионные зависимости глав-
ных показателей преломления No и Ne: экспе-
риментальные данные для полимера с концен-
трацией азокрасителя z = 0 {!)', 0,1 (2); 0,2 
(3); сплошные линии — теоретические, рас-
считанные по формуле (1). б — Дисперсион-
ная зависимость двулучепреломления AN (А.) 

N-(о,е) (o,e)i I
2 (X2- 0 ) 

где K0,e,i — характеристические длины волн соответствующих полос 
поглощения, A0,e,i — константы, определяющие эффективный вклад 
этих полос в показатель преломления. 

Расчеты показали, что как для чистого полимера, так и для по-
лимера, содержащего примесь красителя, в пределах точности экспе-
римента дисперсионные зависимости для N0 и Ne достаточно хорошо 
аппроксимируются одночленной формулой (1) со следующими пара-
метрами: JW>,I=232(±2) нм, Л о > 1 =1,186±0,005 И Я е , , = 2 8 7 ( ± 9 ) нм, Аел= 
= 1,60±0,01. Расчет аппроксимирующей функции по двучленной форму-
ле показал, что вклад второго члена мал (А0,2, Ае,2<10~4) и находит-
ся за пределами точности измерения. 

Результаты проведенных исследований позволяют сделать два 
важных вывода. 1. Длины волн фундаментальных полос поглощения 
обыкновенного и необыкновенного лучей существенно отличаются по 
величине (АХ~60 нм), что должно приводить к большой величине 
анизотропии поглощения исследуемого полимера. 2. Внедрение в струк-
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туру полимера фрагментов азокрасителя, обладающего в области 
350—400 нм сильным поглощением, практически не влияет на вели-
чину главных показателей преломления и их дисперсию. 

Последнее обстоятельство указывает на то, что в рамках исполь-
зуемой осцилляторной модели требуются дополнительные предположе-
ния. Д л я того чтобы система гармонических осцилляторов, описываю-
щих фрагменты красителя, вносила вклад в рефракцию вещества, не-
обходимым условием является то, что излучение этих осцилляторов, ин-
дуцированное внешней световой волной, должно быть когерентным, так 
как эта волна синхронизирует колебания отдельных диполей. Отсутствие 
вклада осцилляторов в рефракцию среды указывает на наличие некое-
го промежуточного процесса, разрывающего случайным образом связь 
между фазами падающей и переизлученной волн, т. е. приводящего к 
некогерентному переизлучению. Такими процессами могут быть, напри-
мер, люминесценция или конформационные обратимые переходы за 
счет транс-цис-изомеризации фрагментов красителя [19]. 
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