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 Исследовано явление обратимой фотоиндуцированной оптической анизо-
тропии в цветных органических стеклах марки ТОСП (техническое органи-
ческое стекло пластифицированное) толщиной 5 мм, изготовленных на ос-
нове пластифицированного дибутилфталатом полиметилметакрилата с 
включением азокрасителей – материалов, используемых для фотоориента-
ции жидких кристаллов. Целью данной работы является выявление возмож-
ности формирования фотоиндуцированной оптической анизотропии в сре-
дах с толщиной, значительно превышающей длину волны видимого излуче-
ния. Эксперимент выполнен методом измерения кинетики двулучепрелом-
ления при облучении образцов поляризованным излучением ртутной лампы 
сверхвысокого давления ДРШ-250 и азотного лазера ЛГИ-21. Установлено, 
что в исследованных толстых слоях проявляется эффект фотоиндуцирован-
ной анизотропии, который характеризуется циклическим наведением и сти-
ранием двулучепреломления при периодическом изменении ориентации 
плоскости поляризации света накачки. Показано, что кинетика фотоинду-
цированного двулучепреломления различается для образцов с разными азо-
красителями, что связано с особенностями их фотохимической стабильно-
сти и фотохромных свойств. Для стекол на основе фотохимически стабиль-
ных азокрасителей обнаружена возможность накопления оптической анизо-
тропии с циклами облучения, что открывает перспективы создания объем-
ных оптических элементов с трехмерным распределением поляризацион-
ных свойств. Результаты исследования имеют важное значение для разра-
ботки новых оптических и оптоэлектронных устройств, включая элементы 
поляризационной оптики, системы отображения информации и оптической 
защиты информации. 
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 The phenomenon of reversible photoinduced optical anisotropy in colored 
organic glasses (TOSP brand mark) has been investigated. The glasses were 
manufactured on the basis of polymethylmethacrylate with azo dyes plasticized 
by dibutyl phthalate, their thickness was 5+ mm. Such materials are used for 
liquid crystal photoalignment. The objective of the investigation was to identify 
the possibility of forming photoinduced optical anisotropy in media, which  
thickness significantly exceeds the wavelength of visible radiation. Experimental 
studies were conducted by measuring the kinetics of birefringence under 
exposure to polarized radiation generated by a high-pressure mercury lamp and 
nitrogen laser LGI-21. It was found that the thick layers studied exhibit the effect 
of photoinduced anisotropy that is characterized by cyclic induction and erasure 
of birefringence when the polarization plane orientation of the activating 
radiation is periodically changed. The kinetics of photoinduced birefringence 
varies for samples with different azo dyes, which is related to the specific features 
of their photochemical stability and photochromic properties. For glasses based 
on photochemically stable azo dyes, the possibility of accumulating optical 
anisotropy with irradiation cycles was discovered, opening prospects for the 
development of bulk optical elements with three-dimensional distribution of 
polarization properties. The results obtained are of significant importance for the 
development of new optical and optoelectronic devices, including polarized 
optical elements, information display systems, and optical anti-counterfeiting 
protection. 
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Введение 

 
Эффект объемной фотоориентации слоев 

жидких кристаллов (ЖК) впервые обнаружен в [1] 
и описан в [2]. Он основан на перестройке ориента-
ционного упорядочения органических молекул при 
нанесении ориентанта на подложку для создания 
специальных анизотропных свойств на поверхно-
сти. Эти свойства подложки заключаются в форми-
ровании в ней искусственно фотоиндуцированной 
ориентационной молекулярной упорядоченности 
анизотропных органических веществ под дей-
ствием поляризованного или не поляризованного, 
но направленного потока активирующего излуче-
ния, поглощаемого ими. 

Наличие дипольного момента у молекул     
фотоориентанта позволяет бесконтактно формиро-
вать макроскопические пространственно-картин-
ные ориентационные структуры молекул ЖК и их 
дальнего порядка (директора) в объеме ЖК вблизи 
границы раздела фаз [1, 2].  

Такими анизотропными молекулами слоя фо-
тоориентанта могут являться фотохимически ста-
бильные и/или фотохромные азокрасители с двой-
ной связью между атомами азота, испытывающей 
цис-транс переход под действием света. 

Эффект фотоориентации ЖК является более 
широким вариантом открытого более 100 лет назад 
(1919 год) эффекта фотоиндуцированной оптичес-
кой анизотропии (ФИА) в слоях с фоточувствитель-
ными анизотропными молекулами, претерпеваю-
щими мономолекулярные необратимые или обра-
тимые (фотохромные) фотохимические реакции [3, 
4]. Дальнейшего изучения требуют особенности 
этого эффекта, которые связаны с кинетикой изме-
нения оптических свойств материала и его струк-
туры. Это важно для понимания механизма фото-
ориентации ЖК и повышения характеристик ЖК-
устройств отображения информации. 

Эффект Вейгерта органических молекул с не-
обратимыми фоточувствительными или фотохром-
ными, например азопроизводными веществами, 
также известный как метод пассивной фотоселек-
ции, описан в [4–8].  

Сущность метода, являющегося следствием 
угловой cелективности (angular hole burning, AHB), 
заключается в том, что резонансное поглощение оп-
тического излучения фотохимически активной 
(чувствительной) анизотропной молекулой проис-
ходит с максимальной вероятностью ε, если направ-
ление длинной оси ее дипольного момента 

перехода μgе на длине волны активирующего излу-
чения совпадает с направлением электрического 
вектора световой волны Ehν в соответствии с усло-
вием ε ~ Cos²θ, где θ – угол между векторами Еhν и 
μge. При перпендикулярном взаимном направлении 
этих векторов вероятность поглощения света 
близка к нулю.  

В связи с этим в отсутствие или при замед-
ленном броуновском тепловом вращении в твердо-
тельных неупорядоченных системах (при исходной 
беспорядочной ориентации анизотропных молекул 
в твердотельном состоянии) в слое молекул, одно-
кратно или многократно поглощающих кванты по-
ляризованного оптического излучения с различной 
вероятностью, происходит долгоживущий во вре-
мени и пространстве отбор молекул по их пассив-
ной ориентации – фотоселекции исходного веще-
ства и продукта их фотохимических реакций.  

При освещении поляризованным светом мо-
лекулы, например азокрасителей, с осью диполя, 
параллельной или имеющей проекцию, параллель-
ную направлению поляризации света, склонны к 
изомеризации. В ходе многократных циклов изоме-
ризации и релаксации молекулы ориентационно 
фотоселектируются [6] или даже фотохромно «пе-
реориентируются» [7].  

При этом дихроизм и двойное лучепреломле-
ние в пленке могут наблюдаться при выстраивании 
группы молекул азопроизводных с N=N-связью. 
Она подвергается цис-транс переходу под воздей-
ствием света [7]. Со времени обнаружения оптиче-
ской анизотропии она является широко распростра-
ненным физическим явлением [8]. Фотоиндуциро-
ванный дихроичный эффект обнаружен в более чем 
450 из 1700 различных обследованных органиче-
ских соединений (в основном азокрасителях, вве-
денных в коллодий и желатин) [5]. Получаемое про-
странственно-картинное молекулярное ориента- 
ционное упорядочение в объеме среды зависит от 
энергии поглощенного излучения. Направление мо-
лекулярной ориентации определяется простран-
ственно-картинным состоянием вектора поляриза-
ции и/или направлением распространения излуче-
ния в данной области [9].  

При этом роль матрицы (наноокружения), 
прозрачной в спектральной области длин волн ак-
тивации считалась до некоторой степени второсте-
пенной. Последняя рассматривалась как сплошная 
среда с макроскопической вязкостью. Она учитыва-
лась только в скорости протекания мономолекуляр-
ных фотохимических  реакций  и  макроскопически  
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наблюдаемой величине, наведенной оптической 
анизотропии, а также в ее темновой (вращательной) 
релаксации. Такая фотохимическая трактовка меха-
низма фотоиндуцированной (ФИА) в твердом теле 
являлась упрощенной. 

В работах [10–13] предложен более широкий 
механизм явления Вейгерта в поглощающих конден-
сированных средах с учетом роли наноокружения.  

Первоначально изотропные по своим макро-
скопически оптическим свойствам аморфные слои 
представляют собой неупорядоченную структуру, 
включающую систему случайно ориентированных 
элементарных ячеек (ЭЯ). В такой ЭЯ поглощаю-
щий хромофор и окружающие его молекулы рас-
творителя, сегменты и боковые группы макромоле-
кул и т.д. создают неоднородное (анизотропное) ло-
кальное электрическое поле, вызывающее их ча-
стичную взаимную ориентацию постоянных дипо-
лей и поляризацию. Следовательно, каждая ЭЯ ха-
рактеризуется вектором напряженности локального 
электрического поля и дипольного момента. При 
этом имеется ряд энергетически выгодных положе-
ний (ориентаций) элементов элементарной ячейки 
(рис. 1) [11] с конфигурационными координатами i 
и энергиями Еig, причем для перехода из одного в 
другое состояние необходимо преодолеть потенци-
альный барьер Ui. 

 

 
Рис. 1. Конфигурационная диаграмма исходного и     

метастабильных основных и возбужденных состояний 
ЭЯ в процессе многократного поглощения квантов   по-
ляризованного излучения. S0 – основное и S1, S2, S3, 

S*, S’* – возбужденные состояния молекул 

Fig. 1. Configurational diagram of the initial, and metasta-
ble ground and excited states of the elementary cell during 

the process of multiple polarized photon absorption.  
S0 represents the ground state and S1, S2, S3, S*, S’* are  

excited states of the molecules 

Слабые силы Ван-дер-Ваальса делают струк-
туру ЭЯ твердого слоя подвижной и достаточно 
легко перестраивающейся при безызлучательной 
релаксации энергии поглощенных квантов излуче-
ния в нанообласть ЭЯ и в то же время остающейся 
в метастабильном состоянии при комнатной темпе-
ратуре при kTUi. 

В [11] экспериментально обнаружен и, в       
отличие от метода формирования искусственных 
фотоанизотропных структур в слоях с фотохими-
чески активными анизотропными веществами, 
предложен метод формирования таких структур в 
слоях фотохимически стабильных веществ. Такие 
ФАМ предложены на основе азокрасителей или 
других анизотропных веществ, фотохимически ста-
бильных с квантовым выходом фотохимической  
реакции  = 0 или «инертных» (с квантовым выхо-
дом   1 или   1). Этими веществами являются 
анизотропно поглощающие, но не люминесцирую-
щие или слабо люминесцирующие вещества в твер-
дотельном состоянии. Действительно, в случае низ-
кого квантового выхода   1 и малого времени 
облучения поляризованным излучением они могут 
рассматриваться как фотохимически стабильные. 
Многократное поглощение одной и той же молеку-
лой фотохимически неактивных квантов происхо-
дит безызлучательная релаксация энергий этих по-
глощенных квантов в среду.  

При этом, как следствие, за время такой ре-
лаксации энергии квантов излучения, под дей-
ствием внутреннего электрического поля среды мо-
жет происходить наномасштабное переориентиро-
вание и упорядочивание как самой поглотившей 
эти кванты молекулы, так и ее наноокружения, сох-
раняющееся при отключении возбуждающего излу-
чения. В пределе это пространственно-картинное 
упорядочение стремится к направлению, ортого-
нальному вектору поляризации поглощающего из-
лучения. Качественно данные варианты эффекта 
Вейгерта были описаны в [11] с привлечением мо-
дифицированной четырехуровневой энергети-
ческой схемы, описывающей поведение системы 
«поглощающий хромофор-наноокружение» и мо-
дельной теории жидкого состояния Онзагера – Бет-
чера [14]. Более того, такая фотофизическая фото-
индуцированная анизотопия может быть получена 
не только при однофотонном, но и двухквантовом 
поглощении активирующего излучения. 
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Обнаружение ФИА в средах микронной тол-

щины при двухфотонном поглощении [15] стиму-
лировало вопрос о получении нового поколения ис-
кусственных анизотропных оптических элементов 
с компьютерно-заданным трехмерным простран-
ственно-картинным распределением ориентаций 
оптических осей [7]. Анализ литературы показал, 
что работы по исследованию фоточувствительных 
материалов с эффектом ФИА в средах до миллимет-
ровой толщины практически отсутствуют. На дан-
ном этапе развития техники разработка подобных 
анизотропно-объемных, например оптоволоконных 
и оптоэлектронных структур, может представлять 
практический интерес.  

Следует также отметить, что первоначально 
эффект Вейгерта, или фотоиндуцированная оптиче-
ская анизотропия, проявлялись в средах с оптически 
анизотропными веществами, претерпевающими мо-
номолекулярные фотохимические реакции деструк-
ции или структурного преобразования при поглоще-
нии ими поляризованного излучения. Это справед-
ливо как для каламитных ЖК, состоящих из стержне-
образных молекул, так и дискотических ЖК. 

Совокупность сказанного позволяет выде-
лить цель данной работы: поиск и исследование оп-
тических структур, проявляющих эффект ФИА в 
средах с толщиной гораздо большей длин волн ви-
димого спектра излучения. 

 
Эксперимент 

 
В данной работе приводятся результаты ки-

нетических исследований фотоиндуцированного 
двулучепреломления (ДЛП), обнаруженного в вы-
пускающихся отечественной промышленностью 
(ЗАО «Экструдер» (ООО «Дзержинское орг-
стекло») цветных органических стеклах марки 
ТОСП на основе пластифицированной дибутилфта-
латом полиметилметакрилатной (ПММА) матрицы 
с азокрасителем (ГОСТ 17622-72, ТУ 2216-271-
05757591-20001).  

Литые оргстекла изготавливаются методом 
блочной полимеризации путем заливки массы 
между твердотельными листами метилметакрилата 
с введенными в состав полимеризационной смеси 
анизотропными азокрасителями и пластификато-
ром. С целью увеличения пластичности и других 
свойств в них могут быть введены и другие компо-
ненты с последующей полимеризацией и отвержде-
нием. Толщина стекол составляла чуть более 5 мм. 
Температура размягчения составляла не менее        

90 °C. Прозрачные и непрозрачные стекла широко 
применяются в станко-, самолето-, машино-, авто-
мобиле- и приборостроении, а также в других от-
раслях оптоэлектронной промышленности.  

 
Объекты и метод проведения экспериментов 

 
В данной работе выполнены предваритель-

ные испытания промышленно выпускаемых отече-
ственной промышленностью цветных пластифици-
рованных органических стекол ТОСП миллиметро-
вых толщин [16–19]. Двулучепреломление Δn(tэкс) = 
no(tэкс) – ne(tэкс) характеризуется разностью фазовой 
задержки 𝛿(tэкс) между необыкновенным ne и обык-
новенным no лучами, где tэкс – время облучения 
(экспозиции). Величина фазовой задержки выража-
ется следующим образом:  

𝛿 ൌ 2𝜋𝛥𝑛 𝐿 𝜆⁄ ,                         (3) 
где L – толщина двулучепреломляющей среды и       
λ – длина волны измерительного света. Величина 
𝛿(t) определяется по величине светопропускания 
Т(t) образца, помещенного между скрещенными по-
ляризаторами 

𝑇 ൌ 𝑠𝑖𝑛ଶ ቀఋ
ଶ
ቁ.                             (4) 

 
Анализ результатов 

 
На рисунке 2 представлены спектры погло-

щения трех типов образцов ТОСП: Та, Тb и Тс на ос-
нове азокрасителей в видимой области спектра с 
главными максимумами поглощения при 498 нм, 
510 нм и 430/690 нм, соответственно.  

 

 
Рис. 2. Спектры поглощения образцов стекол 

Fig. 2. Absorption spectra of glass samples 
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Циклические фрагменты молекул азокра-

сителей типичны для дискотических жидких 
кристаллов [20, 21]. Образец Тс имеет два макси-
мума поглощения, поскольку в нем растворены два 
типа молекул N=N-связью. 

Исходно изотропную прозрачную, не свето-
рассеивающую аморфную микроструктуру поли-
мерных пленок (в том числе стекла ТОСП) можно 
представить в виде исходно неупорядоченной 
структуры. Она представляет собой набор случайно 
ориентированных ЭЯ – сольватов, имеющих в 
своем составе полимерные молекулы и молекулы 
растворителя (пластификатора), сегменты и боко-
вые группы полимерных макромолекул и т.д. Каж-
дая из этих ячеек характеризуется определенным 
вектором напряженности локального электриче-
ского поля и дипольного момента μge. В случае рав-
номерного растворения в них в пределах 10–30 вес.  
анизотропно поглощающих веществ (дихроиков) 
типа азокрасителей эта структура представляет со-
бой набор случайно ориентированных элементар-
ных ячеек двух видов: 
1) не содержащих в своем составе поглощающие 

хромофоры, например в виде азокрасителей, и  
являющихся оптически пассивными для 
активирующего поляризованного излучения. 
Они не принимают участие в формировании 
ФИА, поскольку не поглощают это излучение; 

2) содержащих в своем составе поглощающие 
хромофоры. Под действием пространственно 
неоднородного локального электрического 
поля E(х, у) происходят взаимная ориентация и 

упорядочение диполей наносреды и 
анизотропной молекулы с увеличением 
взаимного угла между волновым вектором 
световой волны и дипольным моментом 
красителя. 

Облучение образца ТОСП формирует соответ-
ствующую структуру ФИА на поверхности и в объ-
еме. Предварительные измерения с помощью поляри-
скопа-поляриметра ПКС-250 показали, что часть по-
верхности некоторых образцов находилась в оптиче-
ски напряженном состоянии в объеме с небольшим 
пространственно-случайным распределением ДЛП. 
На рисунке 3 приведены результаты измерений кине-
тики ФИА. Исследованный образец ТОСП Та лимон-
ного цвета с узким спектром поглощения в видимой 
области спектра полностью объемно изотропен, по-
этому его исходная фазовая задержка равна нулю. Об-
лучение лампой ДРШ-250 со светофильтром ФС-1, 
прозрачным в области 340–460 нм и обеспечиваю-
щим пропускание спектральных линий в области 365, 
405 и 436 нм, приводит к росту фазовой задержки. 
Плотность мощности поляризованного излучения 
при λ = 405 нм равна 13 мВт/см2. Облучение произво-
дилось непрерывно в два этапа с периодическим из-
менением ориентации вектора поляризации Е активи-
рующего излучения α = +45° на –45о с энергией экс-
понирования 12 Дж/см2 на каждом из этапов. 

Направление плоскости поляризации света 
накачки составляет 45° по отношению к направле-
нию максимального пропускания поляризаторов. 
На втором этапе облучение производится излуче-
нием с углом поляризации α = –45°. 

 

  
a                                                                          b 

Рис. 3. a – Кинетические зависимости циклического фотонаведения, стирания и темновой релаксации  
двулучепреломления в образце ТОСП Та; b – замедление фотостационарного состояния 

Fig. 3. a – Kinetic dependences of cyclic photoinduced birefringence, erasure and dark relaxation of birefringence  
in Ta glass sample; b – delay of photostationary birefringent state versus the exposure cycle 
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Как следует из рис. 3, a, при первичном облу-

чении (α = 45°) в образце наводится ДЛП, достигая 
максимального значения фазовой задержки 𝛿 ൌ16° 
при энергии экспозиции 2 Дж/см2, с последующим 
снижением по ходу дальнейшего облучения (кри-
вая 6). Затем, при облучении с обратным углом по-
ляризации при α = –45° (кривая 1) фазовая задержка 
падает до нуля при Н ≅ 0,2 Дж/см2 и меняет свой 
знак на противоположный, после чего стабилизиру-
ется на определенном уровне. При следующих цик-
лах облучения, 𝑁 ൌ 2,3,… оптическая разность фаз 
меняет свой знак на противоположный при одной и 
той же энергии экспозиции, равной Нэкс  
0,2 Дж/см2. Заметим, что фазовая задержка после 
каждого цикла достигает меньших фотостационар-
ных значений (рис. 3, b). Спад фотостационарных 
состояний заканчивается приблизительно на вось-
мом цикле. 

Результаты циклических изменений вектора 
поляризации при непрерывном циклическом облу-
чении твердого образца азокрасителя в полимерной 
матрице позволяют сформулировать следующие 
гипотезы: 
 в образце наблюдается фотохромная обратимая 

транс  цис-фотоизомеризация; 
 фотостационарное состояние определяется 

соотношением концентраций молекул в цис-
транс состояниях и зависит от спектрального 
состава излучения накачки; 

 спад величины наблюдаемого фотостацио-
нарного состояния обусловлен постепенным 
ориентационным молекулярным упорядочением 
как самого азокрасителя в обеих фотохромных 
формах, так и находящихся в их наноокружении 
фрагментов полимерной матрицы в направлении 
распространения света накачки. 

Поляриметрические наблюдения оранжевого 
образца ТОСП Тb показали его оптическую одно-
родность и изотропность. Измерение спектров по-
глощения исходно изотропного образца Тb и обу-
ченного поляризованным излучением лампы ДРШ-
250 показало, что он проявляет свойство фотохими-
чески стабильного красителя. Действительно, фраг-
менты спектров поглощения (рис. 4) показывают, 
что образец Тb просветляется для параллельной 

компоненты поляризации и затемняется для ортого-
нальной компоненты. Такое просветление и затем-
нение спектра поглощения при облучении поляри-
зованным излучением характерно для фотохими-
чески стабильных веществ. 

 

 
 

Рис. 4. Спектры поглощения образца ТОСП Тb  
до уровня D0 и после облучения  

поляризованным излучением D⊥ и D∥ 

Fig. 4. Absorption spectra of the TOSP Tb sample recorded 
up to the D0 level and after irradiation with polarized  

radiation D⊥ and D∥ 
 
Это подтверждается и циклической кинети-

кой фазовой задержки при наведении ДЛП в об-
разце оргстекла Тb и ее темновой релаксацией. 
Циклы кинетики представлены на рис. 5, где кри-
вые 1 и 3 соответствуют наведению, а кривые 2 и 4 
– релаксации. Исходная фазовая задержка равна 
нулю. При облучении образца наводится ДЛП (кри-
вая 1) и фазовая задержка достигает 5°. При прекра-
щении облучения возникает темновая релаксация 
фазовой задержки до 1° (кривая 2). Нами выпол-
нено еще два измерения, которые описываются 
кривыми 3 и 4. Здесь фазовая задержка с каждым 
циклом наводится быстрее, а ее значение возрас-
тает. Кривая 4 показывает замедленную релакса-
цию с выходом на стабилизацию величины 𝛿 ൐ 0 в 
результате повторного наведения.  
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Рис. 5. Кинетика фотоиндуцированного двулучепрелом-
ления в образце ТОСП Тb: кривая 1 – первое наведение; 
кривая 2 – темновая релаксация после первого цикла; 

кривая 3 – второе наведение; кривая 4 – темновая релак-
сация после второго цикла 

Fig. 5. Kinetics of photoinduced birefringence in the glass 
sample Tb: curve 1 – first induction; curve 2 – dark relaxa-
tion after the first cycle; curve 3 – second induction; curve 

4 – dark relaxation after the second cycle 
 

Результаты аналогичных измерений много-
кратного цикличного «наведения – темновой релак-
сации» в образце Тb при температуре 24 оС и ис-
пользовании всего спектра лампы ДРШ-250 пока-
заны на рис. 6.  

После каждого облучения в течение несколь-
ких минут осуществлялась темновая релаксация (на 
рис. 6 не показана). С увеличением циклов (кривые 
B – J), величина фотостационарного ДЛП посто-
янно возрастала. После одиннадцатого цикла, обо-
значенного кривой N, достигнутая величина ДЛП 
«стиралась» до нуля (кривая P) и возрастала при по-
вторных циклах (см. кривые H и L на рис. 6), но уже 
с меньшей скоростью наведения.  

Зависимость максимальной величины ДЛП 
от номера цикла «облучение – темновая релакса-
ция» показана на рис. 7. 

 
 

Рис. 6. Кинетика фотоиндуцированного двулучепрелом-
ления (ДЛП) в образце ТОСП Тb при многократных 

циклах облучения с длительной темновой релаксацией 
после каждого цикла. Латинскими литерами обозна-

чены кривые для различных циклов: 
B-J – последовательное наведение ДЛП в циклах 1-9, 
демонстрирующее рост фотостационарного значения; 

N – одиннадцатый цикл, после которого было произве-
дено оптическое стирание; P – процесс оптического  

стирания наведенной анизотропии; H, L – повторные 
циклы наведения после стирания, показывающие  

восстановление эффекта с меньшей скоростью. Кривые 
демонстрируют эффект накопления ориентационного 
порядка в материале и возможность его последующей 

перезаписи. 
 

Fig. 6. Kinetics of photoinduced birefringence (PIB) in the 
glass sample Tb under multiple irradiation cycles with long-
term dark relaxation after each cycle. Latin letters indicate 

the curves for different cycles:  
B-J – sequential PIB induction in cycles 1-9, showing an in-
crease in the photostationary value; N – the eleventh cycle, 
after which optical erasure was performed; P – the process 

of optical erasure of the induced anisotropy; H, L – repeated 
induction cycles after erasure, demonstrating the recovery 

of the effect with a slower rate. The curves illustrate the ac-
cumulation of orientational order in the material and the 

possibility of subsequent recording. 
 
 

 
  



В. М. Козенков, В. В. Беляев, В. А. Авдеенков и др.                                         81 
Обратимая фотоиндуцированная оптическая анизотропия азокрасителей… 
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Рис. 7. Изменение величины насыщения фазовой  
задержки образца в зависимости  

от номера цикла «облучение – темновая релаксация» 

Fig. 7. Dependence of the saturated value of birefringence 
versus the “exposure – dark relaxation” cycle number 

 
Сравнительные исследования исходно изо-

тропных и анизотропных областей образца Тc. (тол-
щина 5 мм), что он изотропен, однако местами име-
ются пространственно-фазовые неоднородности 
ДЛП, которые связаны с напряженным состоянием 
при его изготовлении методом литья под давле-
нием. Облучение выполнялось при температуре 
24,5 °C в области прозрачности ПММА матрицы      
с помощью импульсного N2 лазера ЛГИ - 21 с λ = 
337 нм. Длительность импульса составляла 10 нс, ча-
стота повторения – 100 Гц. Усредненная плотность 
мощности в плоскости образца составляла около        
6 мВт/см2. Кинетика ДЛП измерялась на длине 
волны He-Ne лазера. Облучение осуществлялось в 
изотропных и напряженных областях образца. 

 
Заключение 

 
Исследовано формирование фотоиндуциро-

ванной оптической анизотропии в объемных фото-
чувствительных средах с толщинами слоев, значи-
тельно больших длин волны видимого спектра. В 
качестве таких объектов исследований были ис-
пользованы цветные органические полимерные 
стекла марки ТОСП на основе азокрасителей. Уста-
новлено, что слои на основе фотохимически ста-
бильных анизотропных веществ, особенно на ос-
нове двухфотонно индуцированной ФИА, при-
годны для изготовления компьютерно-синтези-
рованных пространственно-объемных картин-

ных анизотропных оптических элементов с трех-
мерным распределением их поляризационных 
свойств в виде оптической оси. 

Для создания картинно-объемных анизотроп-
ных структур могут использоваться материалы на 
основе исходно изотропных фотополимеризую-
щихся мономерно-олигомерных композиций с ани-
зотропными веществами, подобных тонкопленоч-
ным полимерным не пластифицированным слоям, 
особенно жидкокристаллические структуры на ос-
нове фотоизомеризующихся производных коричной 
кислоты. Для этих структур характерно протекание 
фототопохимической реакции ሼ2 ൅ 2ሽ циклопри- 
соединения типа ПВЦ. Для ее протекания необхо-
димо тесное сближение двух непредельных фраг-
ментов, что проявляется и в эффекте ФИА в них. 
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