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Исторически преглед
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Да започнем от началото…
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Verba volant, scripta manent
(Казаното отлита, написаното остава)

64 000 BC
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Една картина струва колкото хиляда думи

Mona Lisa / Gioconda

Leonardo da Vinci

1503 - 1506
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Фотография

View from the Window at Le Gras

Nicéphore Niépce

1827

Nicéphore Niépce

За разлика от рисуваната картина, фотографията регистрира цялото 

изображение едновременно! Но… фотографията пресъздава само

интензитета на светлината.
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Холография

Dennis Gabor
1947 – изобретяване и 

развитие на холографския 

метод

1971 – Нобелова награда 

по Физика

Холографията пресъздава не само интензитета, 

но и фазата на светлината. 

Ефекти: дълбочина на сцената, паралакс.

Това ли са наистина всички параметри, които 

характеризират светлинните вълни…?

1962 – Първите оптични

холограми: Emmett Leith 

и Juris Upatnieks (USA), 

Юрий Денисюк (СССР)



9

Поляризация
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Състояния на поляризация – описание

линейна кръгова елиптична

xE yE

Вектор на Стокс:

азимут – θ

елиптичност – e

посока – лява/дясна
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Двулъчепречупване
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Интерференция на поляризирани вълни

Две вълни с ортогонални 

линейни поляризации

Две вълни с ортогонални 

кръгови поляризации

δ – фазова разлика между двете вълни

И в двата показани случая:

• Интензитетът е константа;

• Променя се само поляризацията
на резултантната вълна;

Въпрос:
Как можем да запишем 

поляризационна холограма в 

стандартна “чувствителна към 

интензитета” среда…?

Отговор: …

НЕ МОЖЕМ!
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Поляризационна холография? Само на теория
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Ueber das Stickstoffbenzid

1834

Азобензенът е описан 

за първи път от 

Eilhard Mitscherlich

Stickstoff (DE) = Азот
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The Cis-form of Azobenzene

1937

Откриване на trans – cis

фотоизомеризацията

на азобензена

G. S. Hartley, “The cis form of azobenzene”, Nature, 140, 281 (1937)
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Високоефективен фотоанизотропен материал!

1984

❖ азобагрило метилоранж в поливинил алкохол;

❖фотоиндуцирано двулъчепречупване: Δn > 10–3;

❖ дифракционна ефективност: η > 35%

Todorov et al, Applied Optics 23, 4309 (1984).

9 от тези цитирания са

от 2022 година!
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Механизъм на поляризационния запис

Reorientation vs. Angular Hole Burning 

mechanism
(при дълго време на живот на цис 
състоянието)

Линейно 
поляризирана 

светлина

Изотропна
среда

Анизотропна 
среда

преориентация

Молекулите преминават през поредица от 

транс-цис-транс изомеризации, докато се 

преориентират перпендикулярно на 

поляризацията на светлината.
(при кратко време на живот на цис състоянието)
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От азобагрила към азополимери

Недостатък:

Ниска стабилност

Решение:
азополимери
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От азобагрила към азополимери

1987

При азополимерите азохромофорът е химически

свързан към полимерната верига



В търсене на идеалния азополимер…

x=40%, Δn=0.23

Adv. Mater. 10, 855–859 (1998)
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Ключови обзори в областта

21

Chemical Reviews 102, 4139 (2002) Polarization holography (2009) Azo polymers (2017)
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Кръговополяризационен светоделител с 

приложение за спектрофотополяриметър

1992
I0
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I-1
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Повърхностен релеф в азополимери (SRG)

1995
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Повърхностният релеф: едно „едновременно“ 

откритие
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Кръгова анизотропия в азополимери

Еволюция на азимута на пробния 

лъч θ (θ0 = 45º). Стрелките указват 

смяната на поляризацията на 

възбуждащия аргонов лъч.

M. Ivanov, I. Naydenova, T. Todorov, L. Nikolova, T. Petrova, N. Tomova, and V. 

Dragostinova, “Light-induced optical activity in optically ordered amorphous 

side-chain azobenzene containing polymer,” J. Mod. Opt. 47, 861–867 (2000)

2000
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Изследвания с участие

на автора
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Фотоиндуцирани хирални структури
(при облъчване с елиптично поляризирана светлина)
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В това първо изследване, елиптичността и 

азимута бяха определяни с поляризатор и 

измерител на мощност...

L. Nikolova, L. Nedelchev, T. Todorov, Tz. Petrova, N. Tomova, V. 
Dragostinova, P.S. Ramanujam and S. Hvilsted “Self-induced light 
polarization rotation in azobenzene-containing polymers,” Appl. 
Phys. Lett 77, 657–659 (2000).

= +
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Механизъм за формирането им

𝜽(𝒅) – ъгъл на завъртане
𝒆 – входна елиптичност
𝜹 – фазова разлика

𝜃 𝑑 =
2𝑒𝛿

1 − 𝑒2
𝑑

над 85 независими цитирания
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Изследване на хиралните структури в 

реално време с поляриметър
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Кинетики на хирални структури

L. Nedelchev, L. Nikolova, A. Matharu and P.S. Ramanujam, 
“Photoinduced macroscopic chiral structures in a series of 
azobenzene copolyesters,” Appl. Phys. B 75, 671–676 (2002).
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Кинетики на хирални структури
λrec = 444 nm λrec = 514 nm
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B. Blagoeva, L. Nedelchev, D. Nazarova, E. Stoykova, J. Park, J.. Reversible supramolecular

chiral structures induced in azopolymers by elliptically polarized light: Influence of the

irradiation wavelength and intensity. Applied Optics 61 (2022) B147-B155.

Изследвано е влиянието на дължината на вълната и 

интензитета на възбуждащото лъчение. Показана е 

обратимостта на посоката на хиралните структури при 

смяна на знака на входната елиптичност.
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Азополимерни нанокомпозити

Азополимер, дотиран с
ZnO наночастици

азополимер

наночастици

+ =

При Р1, дотиран с 

0,5% НЧ от ZnO, 

постигнахме 47% 

увеличение на Δn

По идея от статията:
N. Suzuki and Y. Tomita, Appl. Opt. 

43, 2125 (2004)
Фотополимер + НЧ SiO2
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Състав на нанокомпозитните материали

златни наносфери 20nm златни нанопръчици

MFI (Mordenite Framework 

Inverted) зеолитни НЧ
TiO2 наночастици

биологично активни

метални комплекси 

M = Cu2+ or Ni2+

N
HN

CH3
H3C

O

O

NH2(L)

N
NH

H3C
CH3

O

O

H2N (L)

M

PAZO (Sigma Aldrich)
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Хипотези за механизма на повишаване на 

двулъчепречупването при нанокомпозити
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2. Увеличение на разсейването на

светлината – така тя достига и до

ориентираните перпендикулярно

на слоя азомолекули.

1. Увеличение на свободния

обем около азомолекулите,

което подобрява мобилността

им.

В този случай по-голямо влияние

има ефекта на увеличение на

свободния обем.

Berberova-Buhova, N., Nedelchev, L., Mateev, G., Stoykova, E., Strijkova, V., 

Nazarova, D. Influence of the size of Au nanoparticles on the photoinduced 

birefringence and diffraction efficiency of polarization holographic gratings in thin 

films of azopolymer nanocomposites. Optical Materials 121, 111560 (9 pp), 2021.
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Азополимерни нанокомпозити
(PAZO дотиран с гьотитни нанопръчици)

150 ± 40 nm х 14 ± 4 nm
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Nedelchev, L., Mateev, G., Strijkova, V., Salgueiriño, V., Schmool, D., Berberova-Buhova, N., 

Stoykova, E., Nazarova, D.. Tunable Polarization and Surface Relief Holographic Gratings in 

Azopolymer Nanocomposites with Incorporated Goethite (α-FeOOH) Nanorods. Photonics 8, 

306 (12 pp) 2021. 

0 5 10 15

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

 

 


n

Concentration of NP, %



36

Азополимерни нанокомпозити
(PAZO дотиран с гьотитни нанопръчици)

Λ = 2.51 µm at 2θ = 10° Λ = 1.29 µm at 2θ = 20° Λ = 0.86 µm at 2θ = 30°
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Спектрална зависимост на Δn
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 355 nm
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 514 nm

 532 nm∆𝑛 𝜆 =
λ

𝜋𝑑
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑇⊥
𝑒𝑥𝑝

− 𝑇⊥
𝑛𝑜𝑛−𝑒𝑥𝑝

𝑇‖
𝑛𝑜𝑛−𝑒𝑥𝑝

L. Nedelchev, D. Ivanov, B. Blagoeva, D. Nazarova, "Optical 

anisotropy induced at five different wavelengths in azopolymer 

thin films: Kinetics and spectral dependence". J. Photochem. 

Photobiol. A 376 (2019) 1-6.

Измерват се три спектъра на пропускане T(λ) :

𝑇‖
𝑛𝑜𝑛−𝑒𝑥𝑝

(𝜆), 𝑇⊥
𝑛𝑜𝑛−𝑒𝑥𝑝

(𝜆) и 𝑇⊥
𝑒𝑥𝑝

(𝜆)
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Подобряване свойствата на кръгово-

поляризационен светоделител
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Подобряване свойствата на 

кръгово-поляризационен 

светоделител

ПОЛЕЗЕН МОДЕЛ Рег. № 4004 U1

СИСТЕМА ЗА ПОДОБРЯВАНЕ НА ПОЛЯРИЗАЦИОННИ 

ПАРАМЕТРИ НА ХОЛОГРАФСКИ ДИФРАКЦИОНЕН 

ОПТИЧЕН ЕЛЕМЕНТ, ПРЕДСТАВЛЯВАЩ 

КРЪГОВОПОЛЯРИЗАЦИОНЕН СВЕТОДЕЛИТЕЛ

Заявка № 5181;    

Дата на заявяване: 26/11/2020;    

Срок на действие: 26/11/2024;    

Публ. за регистрация: 15/03/2021

Изобретател/и: Лиан Любенов Неделчев, Димана Илиева Назърова, 

Деян Събчев Димов, Блага Христова Благоева, Георги Емилов Матеев, 

Наталия Димитрова Берберова-Бухова, Елена Вадимовна Стойкова

Притежател/и: Институт по оптически материали и технологии „Акад. 

Йордан Малиновски“ - БАН, ул. „Акад. Г. Бончев“, бл.109, 1113 София
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Поляризационно-селективна холографска леща

Изображения на централната част на 

лещата чрез поляризационен микроскоп

За RCP светлина лещата е 

събирателна (a), а за LCP е 

разсейвателна (b).

Nedelchev, L, Mateev, G, Nikolova, L, Nazarova, D, Ivanov, B, Strijkova, V, Stoykova, E, Choi, K, Park, 

J. In-line and off-axis polarization-selective holographic lenses recorded in azopolymer thin films via 

polarization holography and polarization multiplexing. Applied Optics (приета за печат), 2022. 
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Перспективи за бъдещи 

изследвания
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Цифрова поляризационна холография
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Повърхностен релеф с по-сложна форма
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Анизотропни материали, прозрачни във 

видимата област
A

b
s
o

rb
a
n

c
e
 [

a
.u

.]

Wavelength [nm]

Stilbene

N-benzylideneaniline

Предизвикателства: записът в тези среди

изисква мощен и кохерентен лазер в УВ 

областта; все още ниска ефективност

D. Ilieva, L. Nedelchev, Photoinduced anisotropy and polarization 
holography on UV exposure in films of N-benzylideneaniline in PMMA 
matrix. Optica Applicata, 42, (2012) 207-214.
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Благодаря за вниманието!
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