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Стоит отметить тот факт, что главный управляющий программный 
код разработан для функционирования в нелинейном режиме, используя 
при этом общие принципы работы с системным ядром, делая в конечном 
итоге рассмотренный прибор измерения температуры, в сочетании с дос-
таточно низкой себестоимостью, вполне приемлемой частью автомати-
ческого измерительного комплекса в составе АСУ (автоматическая сис-
тема управления). 

Литература 
1. Стильбанс Л. С. Физика полупроводников / М., 1967. 
2. Ямный В. Е., Яновский В. П. Основы автоматизации физического эксперимента / 
Минск: БГУ, 2004. 

3. ATMEL Microcontroller AT90S4433 / 2002. 
4. ANALOG DEVICES Monolithic Thermocouple Amplifiers with Cold Junction 

Compensation AD594/AD595 / 1997. 
5. ANALOG DEVICES Micropower, Single and Dual Supply Rail-to-Rail Instrumentation 

Amplifier AD627 / 2001. 

ВЛИЯНИЕ КИСЛОРОДА НА ФОТОНАВЕДЕННОЕ  
ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЕ В ПОЛИМЕРНОМ СЛОЕ 

Д. А. Фролова 
Кислород воздуха оказывает влияние на фотопревращение полимеров, 

приводя к тушению электронно-возбужденных состояний и окислению 
компонентов полимерного материала [1;2]. При записи фотонаведенного 
двулучепреломления в полимерной пленке эти явления могут уменьшать 
максимально достигаемую величину анизотропии. Одним из таких типов 
регистрирующих материалов с фотонаводимым двулучепреломлением 
являются бензальдегидсодержащие полимеры, анизотропия в которых 
образуется за счет реакции сшивания бензальдегидных групп макромо-
лекул под действием линейно-поляризованного УФ излучения. 
Процесс записи двулучепреломления в слоях бензальдегидсодержа-

щих полимеров описывают при помощи осцилляторной модели [3]. Она 
предполагает, что поляризованное УФ излучение поглощается ансамб-
лем хаотически ориентированных осцилляторов. Возбуждение осцилля-
тора A приводит к его превращению в осциллятор B, параллельный A и 
фотохимически неактивный. Одновременно с этим идет конкурирующий 
процесс переноса энергии с возбужденной частицы A* на молекулярный 
кислород O2, в результате чего образуется синглетный кислород O2*, ко-
торый, в свою очередь, вступает в реакцию фотосенсибилизированного 
окисления [4] частицы A.  
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Известно, что вероятность возбуждения частицы-осциллятора линей-
но поляризованным светом пропорциональна квадрату проекции напря-
женности электрического вектора волны на направление колебаний ос-
циллятора, т.е cos2θ, где θ�угол между осциллятором и электрическим 
вектором. Следствием этой зависимости является развитие ориентацион-
ной анизотропии осцилляторов A и образование анизотропного ансамбля 
осцилляторов B. При этом распределение продуктов реакции окисления 
AO2 изотропно, так как синглетный кислород вступает в реакцию окис-
ления независимо от ориентации в пространстве частиц A.  
В случаях, когда ослабление интенсивности активирующего излуче-

ния по толщине полимерного слоя значительно, распределение света и 
реагентов по объему образца становится неравномерным.  
Следствием этого является то, что в ходе фотохимических реакций 

концентрации веществ будут изменяться по-разному, и концентрации 
веществ и интенсивность активирующего излучения I(y,t), являются 
функциями двух переменных � времени протекания реакции t и расстоя-
ния y данной точки от облучаемой поверхности образца. Распределение 
интенсивности света по толщине слоя определяется законом Бугера-
Ламберта-Бера в дифференциальной форме: 
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где σA и σB� сечения поглощения частиц A и B; A(y,t), B(y,t)�их общие 
концентрации. 
Система дифференциальных уравнений, определяющая превращение 

всех участников реакции, примет вид: 
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где kr� константа скорости образования фотопродукта B, kt�константа 
скорости переноса энергии с осциллятора A* в возбужденном состоянии 
на молекулярный кислород O2, kτ�константа скорости дезактивации воз-
бужденного состояния A*, kOX�константа скорости окисления. 
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Синглетный кислород и частицы A*� являются промежуточными 
продуктами данной многоступенчатой фотохимической реакции, т.е их 
количество достигает определенного уровня и не изменяется в силу 
установления баланса скоростей их образования и расходования, поэто-
му для решения системы (2) можно полагать, что скорость изменения их 
концентраций равна нулю. 
В случае анизотропного поглощения активирующего излучения, соз-

дающего ориентационно-упорядоченное распределение частиц, уравне-
ние (1) примет вид: 
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где cosAσ θ  и cosBσ θ � проекции сечения поглощения осцилляторов A  
и B  на направление распространения светового пучка.  
Вводя величину экспозиции ( )u y  на удалении y  от облучаемой по-

верхности слоя в момент времени t , получим закон поглощения в виде: 
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Проинтегрировав (5) по углам, можно получить уравнение для вычисле-
ния ( )u y , зависящих от экспозиции H на облучаемой поверхности слоя: 
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Решение уравнения (6) дает при начальном условии (0)u H= распре-
деление экспозиции по толщине слоя с течением времени ( , )H y t . Оче-
видно, что величина локального фотонаведенного двулучепреломления 
примет вид[3;5]: 
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При визуализации двулуче-
преломляющих изображений 
существенна разность хода для 
ортогональных поляризаций 
зондирующего пучка: 
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где l � толщина полимерного 
слоя. 
Константы скоростей были 

оценены по литературным дан-
ным [6;7] для процессов обра-
зования и тушения синглетного 
кислорода. Расчетом показано 
(рис.1), что максимальное дву-

лучепреломление в слоях бензальдегидсодержащих полимеров толщи-
ной 5�6 мкм, достигаемое в присутствии кислорода на 30% меньше, чем 
в вакууме. Экспериментально полученное значение составляет 35%.  
Таким образом, моделирование записи двулучепреломления в воздухе 

дает возможность качественно объяснить влияние кислорода на развитие 
анизотропии в полимерном слое, а также позволяет выбрать условия для 
минимизации деструктивного влияния кислорода. 
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Рис. 1. Рассчитанные кинетики разности хода:
1  2  − −в вакууме, в воздухе; моль/л,

 =1,5; А =1 моль/л; мВт/см
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