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���������� �� � !��� 
 
����  ��%������ ������%���* � $��  �-��(����� ��+ �$� �� ���,��*$�� 

�)����� ��  ��%�"���� ��  �%�+������ +������%�. ��$�� ����� (������(��$�� � 
)���(�-+�-���&�� �$�.��$�, � ��&����  �%�+��� (��)  ����"�$�� � +��/� ��#�� 
 �����&���� � &������. ������ ���� �#���*��%��$� �� $��  �$�&� ���+�� +*��� $ 
�%�+������� #��� �� �!$��+������ � ��&�� �����.��$�, (��� ��+���$�� ��!(%��� 
(��� �#0� ���� �!���$�� +������%. ��%(��� ��/%�, %������ �#��#��(� � ��.-$�&� 
���(��� ���� ��  �%�+����� � ����#��$����� �� �*- (�+ ������ �  ��&��� 
� ��&���� ������+���� � �����,  ��������&��� �� +���$� � ����#�, �� #!��� 
���*%� ����#����� �� ��(�$� +������%�. �� �#�&� �� -���(��������� � � �*(�� 
���(�%�� �$�.��$�, (���� $ �!&������ �!� �!$��+������ ��-��%�/�� ��  �%�&�$��� 
� �#��#��(�,  ��$�%*$� �� �%�$����� �+ � $ �����.��$� � �����+� �  �$�,��� 
(�&���$�, (�(�� � $ �� ��$%���*, $ (���� �� �%�$����� �� ��!(%� � ���������� �%� 
��$!�+�"��.  

��� (������������� �� � ��&�� � �����, �����+� � �����.��$� �� �!0���$��� 
���&���� �� (�&���$��� �� �#���� � ��%�&���� �� ������!&�� ��&�� ����� �� 
 �(�����%* ��  ��&� $��� � ��� ����*�� �� �� �%�$����� +������%�. ��+�������� 
�� ���� -���(�������(� � ��+ ��������� �!0� ��*#$� �� �� ��&��� $ (��(������� 
 ��%�"���*, $ ��$���+��� �� ��%�$�*�� �� ��#��� �  ��������&������ �� 
�!��$������ �%�+����� #���.  

�! ��(� /�%�+�* #��. ���%��$���*, �$!����� � ��, ��%�&���� $ %������������ 
����&���� ��)��(��+����&�� ����� �� �/����&��� (�(��  � ����,���� �� $���$��� 
 �%�+���� +������%�, ��(� �  � ����,���� �� � �(���%��* ��� ����. �#�(��$��� 
)��+���,  ����$�"��0�  �%�+���, ��$�� ��)��+���* �� �*(�� �� ��.-$�"���� 
)���&�� -���(�������(� �� ����$��* +������%, (��� $ ��$���+��� �� ��-��%�/�*�� 
��  �%�&�$��� �*(�� �� ����  ���+���� +�/�� �� $������. '���� ��  �(�����%��� �� 
 ��&� $��� � ���+�� ��&���� (��)������� �� �*(�� �� ��.-&���� �� �%�$����� �� 
��  �#%�(�$��� � %����������� [1-9], �*(��  ������ [10-13], (�(�� � $ � ����%������� 
��������-�������� [14-17], $ (���� �#�(��$��� �� ��$�� ��������� ���.����� �� 
�/����&�� #��. ���������� � �(���%�� %���� �� $���+��� &��� �� �%�(���+�/�����* 
� �(�!�. �! ��(� &� $ ��%�&���� ��)��+���* �+� ��$����� �!$ �����* $ 
��)��(��+����&����  ���+����, $  �$�&��� �%�&�� ��$� �� �����* �%� ��+� �� 
� ����%��� �!%"��� �� $!%����, �%� �(� �!��$������ ���.���� � ������ �  �-���(� 
��&���� (�� �����  � ����,���� ��  �(�����%* ��  ��&� $���). ���%��$���*�� $!�-� 
��)��(��*�� �  ��� ����������  �$������ ��  �%�+���� +������%� � ��-�� 
(�+ ����� ��$!� $���+��� �#%��� �� �����&�� [18-20]. �!$��+������  ��%�"���* 
�� �� �%�+���� �#�&� ��%�/��  ����$����� �� ��)��(��+����&���� �+ 
-���(�������(� $  �-,���(� � �(���%�� ��� �����, $ ��$� &��%� $ #%��(��� �� 
�#%���, (�*�� � $�"�� �� ��#����� �� ������� �� ��0�� $�"����, ��)��&��$����� 
(�+��� � ��)��+��������� ��%�(�+���(������� �����+�. 

���&(� (����� ����(  �(��$�, &� �!0���$�$� ���#-���+��� ��  �%�&�$��� �� 
����� ��  �(�����%* ��  ��&� $��� � (��)��������� �� ��� ����* (�(�� �� �#�+��, 
��(� � �� �!�(��%�.��  �%�+������ �#�����, $  �-,���( � �(���%�� ��� ����. 
� ����%*���� �+ +�"� �� ����� &��� �� �������$��� ��+��$��� �%� �  �+�0�� �� 
��� �������� � ��(��+����. ��#��!� ��  ��-��*0� ��� �������� )��+�%� � 
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�$!���� �� ���� ������ � ���#-���+����� ��  ����/����� �� ������!&�� ��&���� �� 
��&��%����, � �� ���/� – � ��������%�� %������ �#��#��(� �� ����%������ �� 
+���+���&��(� /%���� ��&(�. '� !%����%�� ���%��$���* �� ����($�� �  � 
����,���� �� ��+�����*�� �� ��)��(��+����&���� -���(�������(� � ��+ ��������� 
$ ��$���+��� �� ��"�+� �� ��#��� �� �����.��$���, $(%1&$�0� ��. ���$������� �� 
���%�&���� ��  � ����,���� �� ���.������� ��  �(�����%* ��  ��&� $���, 
��$���+����� +� �� ��+ ��������� � ��� ����*�� ��$� $!�+�"���� ��  ��#����� ��  
 ��-��*0  �%�+�� �� �%�+������� #��� �� � ��&�� � �%�(���� ��&�� �����.��$� � 
�����+�. 

 
" � # $�%�&# �� '�(����� 
 
2�%�� �� �����*0��� ������������� ��#��� �  �%�&�$����� ��  �-��&�� 

��)��(��+����&�� ����� (�(�� �� �*(�� ����$�� ��, ��(� � �� ���/�  �%�+��� � 
�! �%�+���, �� ,���( ��#�� �� �!%"��� �� $!%���� $!$ $���+��� � #%��(��� 
��)��&��$��� �#%���.  

3� �����/��� ��  ����$����� ��% �� )��+�%����� �%������ ����$�� ����&�: 
1. '� �� �����#��� � �!����� �(� ���+����%�� ����#� �� ��)��(��+����&�� 

��+��$���* $ #%��(��� �� �#%��� � �� �� ���%�����  ��� ����%�������  �� 
����%������ �� ��+��$���*��.  

2. '� �� ���%��$�� ��� ���������� �$�.��$� �� ����$�� � ��$� �� +������%�: 
• '� �� ��#���  ��-��*0� ��� �������� � ��(��+���* � �� �� ��&��%*� 

��� ���������� (��)�������; 
• '� ��  �%�&�� � ���$�*� ��� ���������� (��$� �� ��; 
• '� �� ���&� ��$���+����� �� ��� ����*�� �� �!%"����� �� $!%����; 
• '� �� �� ��$� ���$����� �� ���/%�"������ �#����� &��� ���+�%������� 

(��$�; 
• '� �� �� ��$� ���$����%�� ���%�� �� ��� ���������� �$�.��$� �� �� � 

��!(%� � ��% ��+*�� ��  ��%������ �  �%�+���� +������%�, (�(�� � �!$+������� �+ 
�� �%�$��� $ � ��&�� �����.��$� � �����+�. 

3. '� �� ���%��$� $%�*����� �� ��+ ��������� $!�-�  �(�����%* ��  ��&� $��� 
� ��� ����*�� �� ��. 

4. '� ��  ��$��� ��+��$��� � ���%��$��� �� ��)��(��+����&���� 
-���(�������(� ��  �%�+���� ����$��� � �!�(� �%��$� � ���%�&�� ��#�%���. 

 
��'����'� # �( ! �� %#� '��)#*�� 
 
�����*0��� ���������* �� �!���� �� �$��, &����� /%�$�, ����$��  ������� 

����%���� �  ��%�"���*. �!%��*� �#�+ �� ���������*�� � 119 ��������, $(%1&$�0� 
27 )�/���, 23 ��#%���, 11  ��%�"���*, � � ��!( �� 153 �������� %���������� 
����&����. �  !�$� /%�$� �� ���/%����� ����$����  ��*��* � ��(���, �$!����� � 
 ��&� $����� �� �$��%�����  ��  ��+���$����� .  ���  �����&�� ���%�(���&�� 
�����. � ����� �� ��(���(� +������� �� ��+��$��� ��  �(�����%* ��  ��&� $��� � 
�!��$������ ����($���* (!+ ���%��$����� �#�����. ��*����� �  ��*����� „� ��&�� 
 �%�+���” (��� +������%�, (���� �� ��%�&�$�� � /�%*+�  �����&���� � &������ � 
 !�$��� �+ � ��.-$�"��  ��%�"���* �� (��� ��+������%� �� ��!(%��� $ � ��&���� 
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����� � �����+�. ����&��� �� � ���/� ��-��  ��%�"���*, (��� �� ���%������� 
����$���� �+  ����+��$� � ��������!��. �� ��$�� � %���������� �#��� �� 
 �#%�(����, �$!����� � �������&���� � �(� ���+����%�� � ����%*�� ��  �(�����%* 
��  ��&� $��� ��  �%�+���� +������%�, (�(�� � $%�*����� �� ������ )�(���� 
$!�-� ��/�$��� ���.�����.  

���������� ����%���� �� ���������*�� ��  ������$��� $ �%��$�0��� ��� /%�$�. 
�!$ $������ /%�$� �� � ����� �� �%�$����� �(� ���+����%���� �����.��$� � ����#� 
�� ��+��$��� ��  �(�����%��� ��  ��&� $��� �� �#�+��  �%�+���� �#����� $!$ 
$���+��� � #%��(� �� �#%��� �� 1052 nm � ��  ������$��� � ���%������� 
 �%�&����� ����%����. � ����� /%�$� � �� ��$���  ����#�� ���%��$��� � ���$����� 
�� ��� ����*�� �� ��, (�(�� � �� ��$���+����� . �� �!%"����� �� $!%���� � 
��+ ���������. � ����%��� �� ���%�&�� ��� �������� -���(�������(�, 
$(%1&���%�� ��(�$� �� ���/%�"������ �� &��� �� � �(�!��. � &��$!��� /%�$� �� 
 ������$��� ����%������ �� ��+��$���*�� ��  �%�+���� ����$��� � �!�(� �%��$� � 
��  ���%������� ��)��(��+����&���� � ��� �������� �+ �$�.��$�.  
 

������� �
������� 
 
1. � +'����! �'#&�# #$! ',��#* �� �( !�# �-�#&�# -��#! '# 
 
1. 1. ��#�� �� +���� �� ��+��$��� 
��+��$���*�� �� �� $!$ $���+��� &��� �� � �(�!�� ��  ��$����� � 

��)��(��+��!� �� ��%)��- PR2,  ����$����$� �� Carl Zeiss Jena, � �#��%1��� 
/��,(�  �  �� ��� ±2×10-5 [21]. �  �+�0�� �� ���� ���� +�/�� �� ��  �%�&�� ����� �� 
�*(�� ����$�� � �(���%�� %����. 3� � ����%*�� ��  �(�����%��� ��  ��&� $��� �� 
�#�+�� �� � �� �%�$��� V–�#����� SF3 (VoF3)  ���+� �� �����, �  �+�0�� �� 
(�*�� �� ��+��$� !/!%!� �� ��(%������ �� �$��%����� �%��  ��+���$���  ��� 
�#�������. �* � ���#���� �!� ���+����� (� �&� � $!���,�� �/%���%��  �$!�-����, 
(���  � ���� ��&�� �� �/����&�$�� ��+ ���������� )%�(������ � �� ��#*/$� 
�� �������� �� (����(����� ��&�����. VoF3  ���+��� �  ����$��� $ +���%�� (�� �� 
� ��(��.����, ��$�0� $!�+�"���� �� �$!��$��� (!+ ���+�����, (���� � �� 
�!0���$��� ���&����  �� ��+��$��� ��  �%�+���� +������%�  ����� ��%���� 
��$���+��� �� ��)��(��*�� �+ �� ��+ ���������. ��#����*� +���� ��$� 
$!�+�"���� �� �� � ����%� ������* �#�+��  �(�����% ��  ��&� $���, (��� �� 
 ����/�� ������!&�� $���(� ��&����  �� ��%�&�� �� �#����� � +���+�%�� ��#�%��� 
�� 2 mm. 

 
1.2. ����$�����%��  ��/���$(� �� �#������� 
���%��$��� �� ��#�� �� ���/���%�� �+���(���(�, /��+���(� � * ���(� �� 

+������%�, (���� �� $!$ $�� �� �!�(�  %�����(� � (�#&��� – ������������ 
 �%�+���%+���(��%�� (PMMA),  �%������� (PS),  �%�(��#���� (PC),  ����$����� �� 
Sperry Rend Corporation; �! �%�+����� ������-�(��%������% (SAN, �!�/�$�(� +��(� 
TYROL) � +���%+���(��%��-������ (NAS-21, Novacor), (�(�� � �*(�� �� ����� +��(�: 
 �%�������,  �%�&��  �� ���(� ��%*/��� (S-low Styrene), CTE-Richardson, Zeonex 
E48R, Optorez 1330 � Bayer �� �!%"��� �� $!%���� �� 435.8 �� 1052 nm. 
'� !%����%�� �� ��+�����  �������$��� �� �+���(���(��� )��+� Eastman 
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Chemical Company (ECC)  �%�+���. ���� �� �#������� �� $!$ $�� (�#&���, � 
������%��� �� $!$ $�� �� �!�(�  %�����(� � ��#�%��� d �� 2.04 �� 2.50 mm.  

����$�����%����  ��/���$(� �� �#������� $(%1&$� ����#��$����� �  �%������� 
�� �$� �!����� $���+��  �� ����(�%*��� �����, (�(�� �  ��#��� ��  ��-��*0� 
�+�������� ��&����. ���%������ �  ��#���� (��� �� ��+�����  �(�����%��� �� 
 ��&� $��� �� �� � �%� ��+��!� �	�–3�-1 � /��,(�  �  �� ��� ∆n = ±0.002, 
(�+ %�(��$�� � He-Ne %���� (��� �$��%���� ����&��(, ��%!&$�0  �� �!%"��� �� 
$!%���� 632.8 nm. 3� +������%� �  �-+�%(�  �(�����%� ��  ��&� $��� � �� �%�$��� 
��%�(���$� +��%�  (nD = 1.56) � ������� $���� ����$�� ��  ZnCl (nD = 1.51), ��  �-
$���(� ��)��(��$���� �� - ������� ����$�� �� KHgI3 (nD = 1.73). 

�����  ����! $��� (!+ ��+��$��� � ���%��$���  �����&������ �� �#������� 
�!� � �(���)���+��!� ��	
�
' ��-���, ��/�������0 (��)������� ��  �� ��(��� 
$ /������ �� 200 �� 800 nm. ��%�&����� �����+������� (��$�  �(��$��, &� $! ��(� 
���&���%���� ��#�%��� ��+��$����� �#����� �� ������!&��  �����&�� $ ���� 
�#%���. '$�.���� %!&� ��&� $��� �� ��+��$�����  �%�+��� � ������� � 
 �%*���(� - �%*��+��!� �
�-125  � ��$��*$����� �� �����)����&���� (������. 
��(��+�%�� �$�.�� %!&� ��&� $��� �� 3×10-4 �� ��#%1��$� �� �#������� $!$ $�� 
�� (�#&��� �� ECC.  

 
1.3. 
�)��(��+����&�� ��+��$���* $!$ $���+��� �#%��� 
�%��  ���$�����%�� (�%�#������ � ���%������� �� ��)��(��+��!�� �� 

��%)��- ��  ��$����� ��+��$���* �� ���%��$����� �#����� ��  �� �� ��#������ 
� �(���%�� %���� �� �����: g (435.8 nm), F (486.1 nm), � (546.1nm), d (587.6 nm) � C 
(656.3 nm). ���(� �� ���%��$����� �#����� ��  �&���$�, $!�-�  �%������� +� ����� 
��  ����$*�  � ����-�$� (� (� �� ��#������ �+����*, �%�� (���� �� )�(���� $!$ 
VoF3  ���+���. 3��$��* �� (� �&��� ��  ���+���* #%�( � ��  ��$�"�� 
���+����������  �� ��+ ������� �� 20 °� $  ���!%"���� �� 5 +�����. �/!%!� �� 
��(%������ �� ��&���  � �(�%��� � ��&���� �� 0.01’ �  �(�����%*� ��  ��&� $��� �� 
 �%�&�$� �!/%���� )��+�%� (1) ��  ��%�"����� (!+ � ����� ��#%���: 

 NNn � γ−γ−= 22 coscos2
4

2
4       (1) 

(!���� Nλ �  �(�����%* ��  ��&� $��� ��  ���+���  �� ������ �!%"��� �� $!%����, 
� γ � !/!%!� +�"�� ��-������ ����� ��  ���+��� � ��(%�����* %!&. ���(� �� 
��%�&���� �� �#����� � ��+����  � 5  !�� �� $�*(� �� � �(���%���� %���� �� PR-2 
�����. �������� ���.����� ��  �%�&����� ����%���� � +�(��+�%�� ���������� 
��� ����%����� 5105 −×±=nu �� 10 )��+��� �� ��  ������$��� $ ��#%��� 1. 

� ��% ���%��$��� ��+ ���������� ��$���+��� ��  �(�����%* ��  ��&� $��� �� 
��+ ��������� �� �� ��  ��$����� �� !%����%�� ��+��$���* �� �*(�� �� 
���%��$����� �#����� $ ��+ �������� �����$�% �� 10 �� 50 ��.  ��� ��&��%*$����� 
�� ����%������ �� �� ��$��� �!��$������ ��+ ��������  � ��$(�, (��� � ��&���� 
��+ ��������* (��)������ �� SF3 ��!(%���, �� (���� � ����#�����  ���+��� [21]. 
������������ ��� ����%�����, ��&��%��� �� #����� ��  ��$�������  � ��� 
��+��$���* �� $��(� �#�����, � ��.-/�%*+� �� F- %���*�� � �+� +�(��+�%�� 
���.���� �� ± 4.2×10-5 �� Bayer. ��� $��&(� ���%��$��� �#����� �� ��#%1��$� 
��+�%*$��� ��  �%�&����� ���.����� ��  �(�����%* ��  ��&� $��� � ������$��� �� 
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��+ ��������� ()�/��� 1). ��- ����#���� ���%��$��� �� ��$���+������  �(��$�, &� 
+�/�� �� �� ����%*� �$� ��+ �������� �#%����, $ (���� �� ��#%1��$� %���.����. 

 
 ��#%��� 1. ��(�����%� ��  ��&� $��� �� ��  �� t = 20 oC , ��+����� � 

��)��(��+��!�� PR-2 

O� \ λ(nm) 435.8 486.1 546.1 587.6 656.3 

PMMA 1.5025 1.4973 1.4934 1.4914 1.4890 

PS 1.6171 1.6056 1.5963 1.5917 1.5862 

PC 1.6117 1.5994 1.5896 1.5849 1.5793 

CTE– Rich. 1.6023 1.5927 1.5844 1.5802 1.5750 

SAN 1.5882 1.5783 1.5705 1.5667 1.5623 

NAS-21 1.5933 1.5835 1.5753 1.5714 1.5674 

S (low styrene) 1.5310 1.5245 1.5188 1.5162 1.5130 

Optorez 1330 1.5219 1.5163 1.5119 1.5094 1.5065 

Zeonex E48R 1.5431 1.5376 1.5333 1.5309 1.5282 

Bayer 1.6121 1.5998 1.5905 1.5857 1.5803 

 

��/��� 1. 3�$���+��� ��  �(�����%* ��  ��&� $��� �� �� �� ��+ ���������. 

 
� �!��$����$�� � ��$� +�/�� �� ��  �%�&�� ��+ ���������� (��)������� �� 

 �(�����%* ��  ��&� $���, $�%���� �� �!��$������ ��+ �������� �����$�%�. � 
��#%��� 2 ��  ������$��� ��&��%����� ���+�� ��&�� (��)������� ∆n/∆T �� 
���%��$�����  �%�+���� �#����� �� ��� �� � �(���%���� %����. 


���%������ �� ���$���� �  ��#%�����%���� ���.����� �� ∆n/∆T,  �%�&��� $!� 
����$� �� )��+�%� (2).  ��� ��&��%������ �� �� �%�$��� %���������� ����� �� 
%���.��* (��)������ �� ��+ �������� ���,������ α �  �%�&����� �� ��+��$����� 
 �(�����%� ��  ��&� $��� �� d-%���*��. 

10 20 30 40 50
1.48

1.49

1.5

1.51

10 20 30 40 50
1.5

1.51

1.53

1.54

�
�
(�
��
��
%

 �
�
  
�
�
&
�
 
$
�
�
�

 

��+ ������� [°C] 

�
�
(�
��
��
%

 �
�
  
�
�
&
�
 
$
�
�
�

 

��+ ������� [°C] 

S-low styrene PMMA 



 7 

 α+−−≈
∆
∆

n
nn

T
n

2
21 22 ))((

     (2) 

'�#���� �!$ ������ �� ���+�� ��&���� (��)������� �� ��#%��� 2 � � ����%����� 
�  �+�0�� �� )��+�%� (2)  �(��$�, &�  ��%������ +�"� �� �� �� �%�$� �� ����(� �� 
∆n/∆T, ��  � ���� ��&�� � ��$!�+�"�� �� �� ��&��� ��$���+����� �� �!%"����� �� 
$!%����.  

 

��#%��� 2. ���+�� ��&�� (��)������� �� �� �� ��� � �(���%�� %����. 

���+�� ��&�� (��)������ (×10-4 K-1) 
(10 ÷ 20) oC (20 ÷ 50) oC � ��&��  

 �%�+��� 
g-line d-line C-line g-line d-line C-line 

PMMA -1.0 -0.9 -0.9 -1.3 -1.3 -1.3 
PS -1.3 -1.3 -1.2 -1.4 -1.3 -1.3 
PC -0.6 -0.5 -0.4 -1.1 -1.0 -1.0 
SAN -1.1 -1.0 -1.0 -1.2 -1.1 -1.0 
Optorez  -1.0 -0.1 -0.9 -1.2 -1.2 -1.2 
S-low Styr. -1.5 -1.4 -1.3 -1.7 -1.6 -1.6 
Zeonex  -1.2 -1.2 -1.1 -1.3 -1.3 -1.2 
CTE-Rich. -1.5 -1.4 -1.4 -1.7 -1.6 -1.60 

(10 ÷ 30) oC (30 ÷ 50) oC 
  

g-line d-line C-line g-line d-line C-line 
Bayer -0.9 -0.8 -0.8 -1.2 -1.2 -1.2 

 
��%�&����� ���+�� ��&�� (��)������� �� ���%��$����� �� �+�� �#��%1��� 

���.����� � �(�%� �$�  ��*�!(�  �-/�%*+� �� ���� �� � ��&���� ��!(%�. ��#%1��$� 
�� ������$��� �� Tn ∆∆ /  � �$�%�&�$��� �� ��+ ��������� � ��+�%*$��� �� 

�!%"����� �� $!%����.  
 
1.4. �����+����&�� ����#� �� ��)��(��+����&�� ��+��$���* $!$ $���+��� � 

#%��(� �� �#%��� 

�����+����&��*� +���� �� ��+��$��� ��  �(�����%��� ��  ��&� $��� �� 
��%�&�$� � $���(� ��&���� [22-24]. ��  !�$���� ���� ���&���� � ��&���� 
����#��$��� ��  ���+� �  ��$�%�� /��+����&�� )��+� �� ���%��$���* +������%. 
	�� ��0� $ �����*0��� ��#��� � �� �%�$��� V�F3  ���+��� �� ��)��(��+��!�� �� 
��%)��-, $ (�*�� ��  ����$*� ���%��$����� �#�����. ������ �� �-�+� �� 
�!���$����� � ������ ����#� �  ������$��� �� )�/��� 2. �* $(%1&$� ��$�����%�� 
#%�( (250W -�%�/���� %�+ � � (�%�+����), /����+��!� ��-5 ��+� � ��#�� �� 
�����)����&�� )�%��� (��). ��(��+�+��� ��  �� ��(��� �� �� ��  �%�&��� � 
 �+�0�� �� � �(���)���+��!�  Varian Carry 5. 
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��/��� 2. 	(� ���+����%�� ����#� �� ��+��$��� ��  �(�����%��� ��  ��&� $��� 

�� �� $!$ $���+��� � �� &��� �� � �(�!��. 
 
����0��� �� ��$�����%��* #%�( �$��%��� ��  ���#����$� $ �� ������ ���  

%!&� �%��  ��+���$���  ��� %�$�* (�%�+����. �!�-�  ���+������ +��� �� )�(���� 
V�F3  ���+��� �  ����$���* $ ��* �#�����, ��(� &�  ���0�*� �$��%���� ���  �� � 
 �� ����(�%*��� �� $!�,���� . �����. �  �+�0�� �� �����%���� ��!#� � 
+�(���(� � �� ��&����� �� � ����%* !/!%!� +�"��  ��+���%�* � ��(%���� ��� . 
��� �� �%�$����� �� ��,  �� ��(�0� $ �� �#%���, (!+ ��$��� �� �����* (�%�+���� 
��  ����$* )�������(����� �����.��$�, $(%1&$�0� ��%����$ )������� BPW32 �!� 
� �(���%�� ��� ���� �� ��#��� �� 1100 nm � )���&�$��$���%���� 10 nA/lx, 
� ��������� ���%$���% CA 3130T � ���(� ���.����� �� $-��*0 ��(, � ��)��$ 
����(����. ��� ��$!����� �� �%������� �� /����+��!�� !/!%!� δ �� � ����%*  � 
 �%�"���*��,  �� (���� �� ��&���� +�(��+�%�� ���.����� ��  ����&�0�*  ��� 
)�������� ��(. ��(�����%*� ��  ��&� $��� �� � ����%*  � )��+�%� (1), (��� γ = 
90°- δ. 
���%������ �� ��+��$���*�� �� $���+��� �#%��� ��  ������$��� $ ��#%��� 
3.  

��#%��� 3. ��(�����%� ��  ��&� $��� �� ��, ��+����� � /����+��!� �5 �� 
$���+��� �#%��� �� � �(�!��. 

O� \ λ(nm): 548 589 597 659 703 
PMMA 1.4938 1.4921 1.4913 1.4893 1.4863 
PS 1.5964 1.5920 1.5909 1.5862 1.5820 
PC 1.5898 1.5855 1.5845 1.5794 1.5749 
CTE 1.5843 1.5806 1.5797 1.5750 1.5712 
SAN 1.5707 1.5666 1.5656 1.5619 1.5579 
NAS-21 1.5757 1.5716 1.5709 1.5669 1.5643 
S (low styrene) 1.5190 1.5170 1.5161 1.5132 1.5119 
Optorez 1330 1.5121 1.5102 1.5094 1.5067 1.5054 
Zeonex E48R 1.5335 1.5318 1.5310 1.5278 1.5256 
Bayer 1.5906 1.5859 1.5849 1.5797 1.5765 

�$��%���� 
����&��( 

    

VoF3  ���+�

O� �#����� 

 

 ����  
)������� 

���%$���% 

����(���� 
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����+���� 
+���&(� 

δ 

 ����  
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3� ��� #%��(� �����$�%� �� �!%"��� �� $!%����: 546 (�) – IF548(/), 588(�)– 
IF589(/), 656(�) – IF659(/) � �� ��$��� ���$����� +�"�� ����%������,  �%�&��� � 
��)��(��+��!�� �� ��%)��- � /����+����&���� ����#�. �� ���� �� ��(���+������ 
$  �%�&����� ��(%�����* �� ��#%1��$� (�(�� +�"�� ���%�&���� +������%�, ��(� � 
+�"�� ����%���� �!%"��� �� $!%����, �� +�(��+�%���� ���%�(�, (�*�� ��  �%�&�$�, 
� $ �����$�%� 588(�)– IF589(/) �� Zeonex � �+� �#��%1��� ���.���� 0.0009. 

���$����%���� �����,  �%�&��� � �$��� ��+�����%�� ��-��(� �� $���+��� 
�$��%���, ��$�� ����$���� �� ��  ��+��� (!+ ��+��$��� ��  �(�����%��� �� 
 ��&� $��� �� �� � $ �� � �(�!�. 
���%������ �� ��+��$���*�� ��  ������$��� $ 
��#%��� 4 � ��&���� �� �����* ���( �%�� ������&���� �� ���*. 

 
��#%��� 4. ��(�����%� ��  ��&� $��� �� ��, ��+����� � /����+��!� �5 $ 

#%��(��� ��)��&��$��� �#%��� �� � �(�!��. 

 
O� \ λ(nm): 752 804 833 879 1052 
PMMA 1.485 1.484 1.484 1.483 1.481 
PS 1.580 1.579 1.577 1.576 1.572 
PC 1.573 1.572 1.570 1.568 1.565 
CTE 1.569 1.567 1.566 1.565 1.562 
SAN 1.556 1.555 1.554 1.553 1.550 
NAS-21 1.561 1.559 1.558 1.557 1.554 
S (low styrene) 1.510 1.509 1.509 1.508 1.506 
Optorez 1330 1.504 1.503 1.503 1.502 1.498 
Zeonex E48R 1.524 1.523 1.523 1.522 1.520 
Bayer 1.574 1.573 1.572 1.570 1.566 

 
1.5. ��+��$���* �� %�#�������� �#����� 
�#�������, ����#����� �� +������%� �� ECC, $(%1&$�� (�(�� �*(�� �� ����$���� 

��, ��(� � �! �%�������,  �%�&���  � ���%�&�� +�����. �� �� �)��+��� � ���� 
����($���*�� �� +����� �� ��+��$��� �  �(�����%��� ��  ��&� $��� �� � ����%��� 
� ��)��(��+��!�� �� ��%)��- � /����+����&���� ����#�  � � �����* ��&��. 
'� !%����%�� ��  ��$����� ��+��$���*  �� �!%"��� �� $!%���� 632.8 nm, (��� 
$+���� -�%�/���� %�+ � � �� �%�$�� ��-N� %����. �� ���� ��&�� ��  �%�&��� 
���.����� �� �0� ���� �!%"��� �� $!%����, � ��$�� ��$�  �%�,������� �� 
��%!&����� %������ %!&���� � +��/�  �-+�%(� ��  �%�,������� ��  �� ��(��� �� 
�� �%�$����� �����)����&�� )�%���. �*(�� �� ����%������ ��  ��$������� 
��+��$���* ��  ������$��� $ ��#%��� 5. 

���$������� ��  �%�&����� �� PS � �(��%���� �� (PMMA, Acrylic, Polyacrylate) 
����%���� � ���� �� ��#%��� 1, 3 � 4  �(��$��, &� ��+�������  �(�����%� �� 
 ��&� $��� �� ����� #%��(�, ��(��� PC �� ECC �+� ���&���%��  �-���(� ���.�����. 
3�$���+����� �� +����� ��  �%�&�$��� � �!���$����  �%�+��� ���#��� ��%�� 
 ��%�&�$�  �� �#������� �� �! �%�������. 
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��#%��� 5. ��+�����  �(�����%� ��  ��&� $��� �� (�����%�� �#����� �� ECC. 
 

 O� \ λ(nm): 435.8 486.1 587.6 632.8 703 833 879 1052 

 Acrylic 1.502 1.498 1.492 1.490 1.488 1.485 1.485 1.483 

 Polyacrylate 1.506 1.499 1.494 1.492 1.491 1.489 1.488 1.486 

 Styrene 1.534 1.527 1.519 1.516 1.513 1.510 1.509 1.507 

 Cellulose 1.480 1.477 1.471 1.469 1.466 1.463 1.463 1.461 

 PC (ECC) 1.597 1.587 1.572 1.568 1.565 1.560 1.559 1.555 

 PS (ECC) 1.615 1.604 1.592 1.587 1.582 1.576 1.574 1.572 

 EBM-Copol. 1.586 1.575 1.561 1.558 1.554 1.548 1.547 1.545 

 S-Copol. 1.592 1.580 1.566 1.563 1.560 1.554 1.552 1.551 

 M-Copol. 1.598 1.586 1.571 1.566 1.557 1.549 1.548 1.545 
 


�(�� �� $�"��,  �� �*- �� ��#%1��$�� ��+���+� ���%�(� $ ���.������� �� n � $ 
��� ����*��. ��(� �� ��+�� ��+�������  �(�����%� ��  ��&� $��� �� EBM-
Copolyester � S-Copolyester ( �%�&��� &��� �(������*) �� ��%�&�$�� � (4÷6)×10-3, 
��(���  ��+*���� $ /�%�+����� �+ $ ���/%�"����* � �(���%�� �����$�% � ���� � 
�!0�. ��.-$���(� ��  �%�&����� /�%�+��� � ��+������ �� n �� M-Copolyester 
( �%�&�� &��� %����  �� ��%*/���). ���� ����%���� ��*#$� �� �� �+��  ���$��  �� 
��#��� �� +������% $ ��$���+��� ��  ��������&������ � ��"�+� �� ��#��� ��  
�!��$������ � ��&�� �����.��$�. 
 

1.6. ��� ����%����� �� ����%������ �� ��+��$���*�� 
������� �� (�+#��������� ���������� u� � ���,����� ��� ����%����� U �� 

����%������ �� ��+��$����� [25-28]. �%�*����� �� �%�&�.���� )�(���� 
(��� ����%����� ��  � - uA) +�"� �� �� ��&��%� &��� ������������ ��(%������ �� 
+��/�(����� ��+��$���* � ��.-/�%*+��� ���.����, (�*�� �  �%�&��� � uA = 3.65.10-4. 
����(��� �� $��&(� ������%� ��$����� ����� (��� ����%����� ��  B – uB) 
�#�(��$��� ��  ������$* (��� /������ �� ��(%������ �� ���.������� �� $�%�&�����. 
� �����*0��� ��#��� �� ��&����� �$�.���� %!&� ��&� $��� �� ��+��$����� 
�#�����, (%���$������ �� �+��������*� �%�. � $%�*����� �� ��+ ���������. 
��(��+�%���� ���.����� ��  �!��$������ ���������� ��� ����%������ ��:  

4
, 1073.1 −
∆ ×=nBu , 4

, 103.0 −
β ×=Bu  � 4

, 107.1 −×=tBu . 
�+#��������� ���������� 

��� ����%����� �� � ����%* �� ������: 
 

42
,

2
,

2
,

2 102.4 −
β∆ ×=+++= BtBnBAC uuuuu .    (3) 

 

��,������� ��� ����%����� �� � ����%* �� ������ 

    CukU .= .       (4) 
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�  �� (��)������ k = 2 ( �� ��$�����%�� $���*����� p = 0,95) +�(��+�%���� . 
���.���� � U = 8.4×10-4.  

	(� ���+����%��  �%�&�����  �(�����%� ��  ��&� $��� �� ����$���� �� 
 �(��$�� ��#�� �!$ ������ �� ���� ������ � ��)��(��+����&���� ����� �� 
%���������� ����&���� �� ������������ � �(���%�� %���� � �� ���/� – � 
��&��%����� ���.�����,  �%�&��� $!� ����$� �� �����$������ �� +�%���� 
��)��(��� R �� +���+������ �+ ������� [3, 29, 30].  

 
 

2. �$�� %,��  %#�- '�#*�� �� �( !�# �-�#&�# -��#! '# 
 
2.1. ���%� �� �##�, &����� � ��������%�� &����� ��� ����*  
��+�������� ��  �(�����%* ��  ��&� $��� � �!%"����� �� $!%���� �� 

�%�(���+�/������� %!&���� $��� �� -��+���&�� �#�����* $ � ��&���� �%�+���� � 
�����+�. ���%������ +�"� �� �� (���/���,  ����$�.(� ��� ���������� 
-���(�������(� �� +������%���. �!� ����$� ��  �%�&����� �(� ���+����%�� 
����%���� �� � ����%��� &������� ��� ����� ng – nF, &��%��� �� �##� νd � 
��������%���� &����� ��� ����� Pg,F � Pd,C �� ���%��$����� �� �� $���+�* 
��� ����. 3� ���%��$��� �� ��� ����*�� $ ���/%�"������ &��� �� �� �#%��� �� 
$!$����� �� !%����%�� (��)������ �� ��� ����* ν879, &����� ��� ����* ∆nIR = n703 
– n1052 � ��������%�� &����� ��� ����* � �*+� ��* P703,752, �!��$����: 

1052703

879
879

1
nn

n
−

−=ν ,  
1052703

752703
703,752 nn

nn
P

−
−

=     (5) 

��%�&����� ��� �������� -���(�������(� �� &��� �� �� ��  ������$��� $ 
��#%��� 6 � 7, (��� �� ���/����&���  �-$���(���� ������� +������%� (νd < 37) �� 
���� �!� ������ � ���(� ��� ����* (νd > 40). 

 

��#%��� 6. '�� �������� -���(�������(� �� $���(���� ����� �� 

'�� .  
--(� 

M- 
Copol. 

PC Bayer PS EBM 
Copol. 

CTE SAN NAS 

νd 23.6 29.1 30.0 30.5 31.3 32.8 35.4 35.5 

ν879 45.7 56.8 54.3 57.6 60.8 62.8 69.1 55.7 

ng – nF 0.0126 0.0123 0.0123 0.0115 0.0114 0.0096 0.0099 0.0098 

∆nIR 0.0120 0.0100 0.0105 0.0100 0.0090 0.0090 0.0080 0.0100 

Pg,F 0.521 0.612 0.631 0.593 0.637 0.542 0.619 0.609 

Pd,C 0.393 0.279 0.277 0.283 0.251 0.294 0.275 0.248 

P703,752 0.333 0.200 0.238 0.200 0.222 0.222 0.250 0.300 
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��#%��� 7. '�� �������� -���(�������(� �� �� �!� ������ � ���(� ��� ����* 

'�� . 
--(� 

S-Low 
Styrene Optorez Cellulose Zeonex PMMA Poly-

acrylate 
νd 44.9 52.0 54.1 56.5 59.2 63.3 

ν879 84.7 71.7 92.6 87.0 96.6 97.6 

ng – nF 0.0065 0.0056 0.0039 0.0055 0.0052 0.0070 

∆nIR 0.0060 0.0070 0.0050 0.0060 0.0050 0.0050 

Pg,F 0.565 0.571 0.448 0.585 0.626 0.897 

Pd,C 0.278 0.296 0.322 0.287 0.289 0.308 

P703,752 0.333 0.143 0.200 0.333 0.200 0.200 

 


��� �*%� �� �  �-+�%(� ���.����� ��  �(�����%* ��  ��&� $��� �+��  �-/�%�+� 
&��%� �� �##� � �%���$���%�� –  �-���(� ��� ���*, (��� � �  �� � ��&���� ��!(%� 
[31-33]. 
���(��* �� -��+���&���� �#�����* � $!�+�"�� � (�+#�����* �� �$� �!�(� 
%�0�, �� (���� � �� !%����:    

    0
2

2

1

1 =
ν
Φ

+
ν
Φ

,     (6) 

(!���� Φ1 � Φ2 �� � ��&���� ��%� �� �$��� %�0� (Φ = 1/f′, f′ – ����� )�(���� 
������*���), � ν1 � ν2 – �!��$���� &��%��� �� �##�. 3� �� �� ���/��� $!�+�"���� �� 
��#�� �� ���#-���+��� )�(���� ������*��� �� �#�(��$�, � ���#-���+� 
�����.$�0��� %�0� �� � �!� ���&���%��  �-+�%(� � ��&�� ��%� � �%���$���%��, �  
 �-+�%!( (��)������ �� ��� ����*, �� ���� �� �!#�����%����. ���-��*0� 
(�+#�����* �� (���(��* �� -��+���&���� �#�����* +�"� �� ��  �%�&� &��� 
�� �%�$��� �� ���(���� ����� �� (��� PMMA, Polyacrylate �%�  Cellulose �� ���� 
������ � $���(���� �����  �%�+���� +������%� (��� PS, PC, Bayer � M-Copolyester 
– �� ���/�.  

3� /�%*+� &��� �� � ��&���� ��!(%� � $ ��%� %���.�� ��$���+��� �� 
��������%���� &����� ��� ����� � &��%��� �� �##� ( ��$�%� �� �##�) – �� %�"�� �� 
��(� ����&����� «���+�%��  ��$�» �� /��)�(��� �� )4,3( λλP  � �*+� νd. 

�������*$����� �� -��+���&���� �#�����* �� ��#%�� �#�(��$��� �� ��!0���$*$� 
�� ������ � &��$��� %!&�, �!��$����$�0� �� �$��� (��* �� $���+��� &��� �� 
� �(�!��, �� $!$ )�(������ ��$���� �� ��#%1��$� ��(� ����&���* $����&�� � �(�!� 
∆f′, �!%"�0 �� �� ���%�(��� $!$ )�(������ ��$���� �� �$��%������ $!%�� � 
+�"����� �!%"��� �� $!%����: 

    
21

2
)4,3(

1
)4,3(

'
ν−ν

−
=∆

λλλλ PP
f ,     (7) 

�� ������ �� $�"��, &� �-��+�������* �� ��#%�� ��  �$�&� �� �$� �!%"��� �� 
$!%���� +�"� �� ����� &��� �� �%�$��� �� +������%�, �� (���� �� � $�%���� 
 ��$�%��� �� �##�. 
�+#��������� �� ���(���� ��������  �%�"���%�� � 
$���(���� �������� ��������%�� %�0�, �� (���� ���%�(��� $ ��������%���� &����� 
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��� ����� � �����&���%��, +�"� ���&���%�� �� ��+�%� /�%�+����� �� $����&��* 
� �(�!�.  

�� ���$������� �� ��#%��� 6 � 7 �� $�"��, &�  �-/�%*+��� &��� �� ���%��$����� 
�� �+�� #%��(� ���.����� �� ��������%���� &����� ��� �����. ��$� +�"� �� �� 
$��� � ��  ���������� ��$���+���� �� Pg,F �� νd �� $���+��� � P703,752 �� ν879 �� 
���%��$����� ��) �#%��� ()�/��� 3). �������$����� ���.����� �� ��������%���� 
&����� ��� ����� �!��$����$�� �� ��&�%��� �� �$��� ���/%�"���� � �(���%�� 
��� �����, (!���� ��� ����*�� � ��.-���&���%��. �� �$��� ��#%��� � )�/. 3 �� 
$�"��, &� �����&���%�� ���.����� �� $����&��* � �(�!� 0� �+� �� ��#%��, �!���$�� 
�� ��+�� �� PMMA � PC, Bayer, EBM- �%� S-Copolyester �%� Zeonex � PS �� 
��&�%��� �� $���+�* ��� ����. 3� ���/%�"������ �� �#%��� (!+ ���(���� ������� 
�� +�"� �� �� $(%1&� � Polyacrylate � Cellulose, �  Zeonex +�"� �� �� (�+#����� � 
M-Copolyester. 

0
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��/. 3. 3�$���+��� �� ��������%���� &����� ��� ����* �� &��%��� �� �##�: 
�) �� $���+���; #) #%��(� �� �#%���. 
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2.2. ���%�� �� ��&������ �� ��� ���������� � ��(��+���* �� 
�,�-5�� 
� ���� (%���&��(��� �����* �� ��� ����*�� ��� �������*$�0��� �� $ 

���%�(���&�� ����� �%�(���+�/����� $!%��  �����$�($�  �������� ��� ����* �� 
�%����&�� �$!������� ���*�� – ����%�����. �(� $!�-� �����  ���  %��(� 
+���-��+���&�� $!%�� � �!%"��� 4, $ �#%������, $ (����  �/%!0����� �� 
�$��%����� � +���+�%��, ��  �%�&�$� )��+�%��� �� 3�%+�.��:  

   �
−λ
λ=−

i i

i

C

B
n

2

2
2 1 ,      (8) 

(!���� (��)��������� Bi �� �$!����� � �������$������ ��  �/%!0�����  �� 
�!��$������ �!%"��� �� $!%����, � 2

0 iiC λ= ( i0λ  �!��$����$�� �� %������ �� 

 �/%!0��� �� $�0���$���). ��  ��(��(� �#�(��$��� )��+�%��� �� 3�%+�.�� �� 
 ������$* � �/����&�� #��. &%���$� �� ����, (��� $ � ��&���� (���%���, ��)������ 
 �(��� � $ /�%*+� &��� �� %�����������, �� �� �%�$�� ��� &%��� �� (8). 
� ����%*���� �� �!��$������ ��� �������� (��)������� �#�&� � +���+���&��(� 
 �-������. 3�  �����&�� $!$ $���+��� �#%��� $�0���$� )��+�%� (8) +�"� �� �� 
���$�� $ ��� ���� ��� � (��� �� ��&���  ������ �� ��)��&��$����� � 
�%���$��%���$� %���� ��  �/%!0���, ��  �(�����%* ��  ��&� $��� ��  �%�&�$� 
�%������ � ��(��+���* [35, 36], �� ����� &��� �!%"����� �� $!%����: 

...''...n −λ−λ−+
λ

+
λ

++=λ
4

2
2

14
2

2
1

0
2 1 bb

bb
b ,   (9) 

(!���� 

 � επ
λ

=
v

vv

cm
fNe

2
0

2

22

0
4

b ; � επ
λ

=
v

vv

cm
fNe

2
0

2

42

1
4

b ; � επ
λ

=
v

vv

cm
fNe

2
0

2

62

2
4

b ; ……… 

 � επ
=

r

r

cm
fNe

2
0

2

2

1
4

'b ;  � λεπ
=

r r

r

cm
fNe

22
0

2

2

2
4

'b , …    (10) 

 � (10) � λv � fv �� ����&��� %������ ��  �/%!0��� � ��%��� �� ����%������� $ 
�%���$��%���$��� �#%��� (��), � � λr � fr – $ ��. 3� $���+�* ��� ���� �!0���$�� 
 ����� �+�� ������������ &������ $ ��, ��  �� ����($��� ��  �-/�%*+� ��&���� $  �-
,���( � �(���%�� �����$�% ��*#$� �� �� �+��  ���$�� � ������������ &������ $ �� 
�#%���. 

� �����*0��� ��#��� � ��#���� �� �� ��#��� � � ��(��+���* (10), (��� 
� ����%*���� �� ��&��* . $�� ���$�  � �%����* ��&��. �!�$���&�%�� � ��&���� 
 ������ ��+� �� ���� ���������� &������ $ �� �  ������� �� ���������� &������ $ 
�� �#%���,  �� (���� � ��(��+���*�� +�"� �� ��  ������$� $!$ $���:  

...
AA

AAn +
λ

+
λ

+λ+=
4
4

2
32

21
2 , .   (11) 

A1 = 1 + b0, A2 = – b1’, A3 = b1, A4 = b2,  …    
3� � ����%*�� �� ���#-���+�* #��. (��)���������  ��� ��������%���� ��� ��� �� 
λ �� ��&��%���  �(�����%��� ��  ��&� $��� �� �*(�%(� � ��&�� ��!(%�, �� �%�$�.(� 
���%�&�� #��. &%���$� �� � ��(��+���*��. ��%�&����� ���.����� �� ���$���� � 
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����%������ �� ��+��$���*��. � ��#%��� 8 ��  ������$���  �%�&����� ���%�(� 
+�"�� ��&��%�����  �(�����%� ��  ��&� $��� � (���%�"���� ����� �� � ��&�� 
��!(%� �� SF3 [32], �� (���� � ����#�����  ���+���. 
�(�� �� $�"�� �� ����%������, 
�� �%�$����� ��  !�$��� ��� � &����� &%��� ��  �%�&�$� �!0���$��� ���%�(�  $ 
��&��%����� � ��+����� ���.�����. ��� �/����&�$��� �� � ��(��+���*�� ��  �� 
&%��� �� ���$������ ��&������ �  �-���&���%��, �� �+� �!%"��� �� $!%����, �� 
(���� ���%�(��� �����/� ± 3×10-5. ��.-��#�� �!$ ������ +�"�� ��&��%��� � 
(���%�"�� ���.����� ��  �(�����%* ��  ��&� $��� ��  �%�&�$��  �� �� �%�$��� �� 
,��� � ����+ ��� �������� (��)�������, (���  �� ��$� �� �� ��#%1��$� ���%�(� $ 
��&������. �%���$���%�� ��&������� ��  �$�&� �� &����� (��)�������  ��� 
��������%���� ��� �� �� λ �� � ���#-���+�, �!. (��� �� $��� ��  �$�,�$��� �� 
��&������. 
 

��#%��� 8. 
��%�(� +�"�� ��&��%��� � ��+����� ���.����� �� n �� � ��&�� 
��!(%� SF3 $ ��$���+��� �� #��* �� ��� ���������� (��)������� $ (11) 

 
∆n  

  λ, nm 
SF3  

3 (��). 4 (��). 5 (��). 6 (��). 7 (��). 
  365.0 1.81465 -0.00339  -0.00020 -0.00001 0 0 
  404,7 (h) 1.78850 0.00109  0.00031  0.00002 0 0 
  435,8 (g) 1.77448 0.00206  0.00020  0.00001  0.00001 0.00001 
  480 (F') 1.76027 0.00191 -0.00006 -0.00003 -0.00001 -0.00001 
  486,1 (F) 1.75866 0.00184 -0.00007 -0.00001 0 0 
  546,1 (e) 1.74618 0.00077 -0.00017 0 0 0 
  587,6 (d) 1.73998 0.00003 -0.00014 0 0 0 
  589,3 (D) 1.73975 0.00001 -0.00013  0.00001 0 0 
  632,8 (laser) 1.73468 -0.00062 -0.00006  0.00001 0 0 
  643,9 (C') 1.73357 -0.00075 -0.00003  0.00001 0 0 
  656,3 (C ) 1.73238 -0.00089 -0.00001 0.00001 0 0 
  706,5 (r ) 1.72825 -0.00129 0.00009 0 -0.00001 -0.00001 
  768.2 1.72424 -0.00145 0.00019 0 0 0 
  852,1 (s) 1.72011 -0.00120 0.00023 -0.00002 0 0 
 1014 (t) 1.71463 0.00057 -0.00001  0 0 0 
 1060 (laser) 1.71344 0.00133 -0.00014  0.00001 0 0 

 

��� �� �� ��$� ��(� � ����%���* #��. (��)�������  ��� ��������%���� ��� ��� 
�� λ, �� �� ��$��� ���%�/�&�� ��&��%���* �!��$���� #��, � �$� � ��� (��)�������, 
��&���0� ������������ &������ $ �� �#%��� (��#%��� 9). ���$�*$����� �� 
 ��%������ �$� (�%��� �� ��#%��� 8 � 9  �(��$�, &� $!$�"������ ��  �$�&� �� ���� 
(��)������  ���  �%�"���%���� ��� ��� �� λ �� $%�*� �� ��&������ �� ��&��%����. 
����#�� ����%���� ��  �%�&��� � �� ���/� � ��&�� ��!(%�, (���� �� ��  ������$��� 
��(. �!� ����$� �� ��$� ��� ���������� )��+�%�, (�*�� �� �� �%�$� �� ��&��%*$��� 
�� ��� ���������� (��)�������, �+� �(��&���%��* $��: 

8
6

6
5

4
4

2
32

21
2

λ
+

λ
+

λ
+

λ
+λ+=λ

AAAA
AAn ,    (12) 

(�*�� �� ���0� $ %����������� [37, 38], $ �*(�� � ��&��  ��/��+��  �(��� [39, 40, 41] 
� � ��&�� (���%��� [34]. � ���� $�� ���$����� (12) � ��$����� �0� (��� )��+�%� �� 
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5�� � � #�%� �� �%�$��� $  �-������� (���%��� �� )��+���. � �����*0��� ��#��� � 
 ����� ���+���$������ )��+�%� �� 
�,� – 5��. 
 

��#%��� 9. 
��%�(� +�"�� ��&��%��� � ��+����� ���.����� �� n 
�� � ��&�� ��!(%� SF3 $ ��$���+��� �� #��* (��)�������  ��� 

 �%�"���%���� ��� ��� �� λ 
 

∆n  
  λ, nm 0 (��). 2 (��). 3 (��). 
  365.0 -0.00001 0 0 
  404,7 (h) 0.00005 0 0 
  435,8 (g) -0.00001  0.00001  0.00001 
  480 (F') -0.00005 -0.00001 -0.00001 
  486,1 (F) -0.00003 0 0 
  546,1 (e) 0.00001 0 0 
  587,6 (d) 0.00003 0 0 
  589,3 (D) 0.00004 0 0 
  632,8 (laser) 0.00003 0 0 
  643,9 (C') 0.00003 0 0 
  656,3 (C ) 0.00002 0 0 
  706,5 (r ) -0.00002 -0.00001 -0.00001 
  768.2 -0.00005 0 0 
  852,1 (s) -0.00009 0 0 
 1014 (t) 0 0 0 
 1060 (laser) 0.00007 0 0 

 
��%�&�$����� �� ��� ���������� (��)������� �� (12) +�"� �� �����  � �$� 

��&��� – �%� (��� �� ����� �%��� )��(��*��  � �������, �%� �(� �� �!���$� 
�����+� �� ,��� %���.�� ���$����*. �!$ $����* �%�&�. � ���#-���+� �� �� ��#���� 
�� $��&(� ����%���� ,���, (����  ��$�%*$�� ��&��%���� � $!�+�"��  �-/�%*+� 
��&����. ��� ��$� ��*#$� �� �� �+�  ���$��, &� ��� ����*�� �� � ��&���� 
+������%� �  �-���&���%�� $ ��&�%��� �� $���+�* � �(�!�, ��(��� � ������$��� 
�!%"����� �� $!%���� ��+�������� �� n � ���!0���$���. ��$�� ��$�, ���.������� 
��  �(�����%* ��  ��&� $��� �� �$��� (��.�� 4 �!0� ��*#$� �� �� $(%1&��, �� �� � 
$�%����  ��#%�"������ �� ��%�* �����$�% �� ��+��$���. ����������� 
��� �������� (��$�,  �%�&��� &��� �� �%�$��� �� ���%�&�� (�+#������ �� 
��+����� ���.�����  �(��$�, &� ��.-��#�� �!$ ������ $ ����%������,  �%�&��� &��� 
����� �%���* �� )��(��*�� � ��,�$��� �� �����+� �� ,��� ���$����* ��  �%�&�$�, 
�(� �� �� �%�$�� ������� �� n  �� 435.8, 486.1, 587.6, 703, 833 � 1052 nm. 

�!� ����$� )��+�%��� �� 
�,�-5�� � �!�������  ��/��+� OptiColor, ��$�0� 
$!�+�"���� �� �� � ����%*� ��� ���������� (��)������� A1 ± A6 &��� ��,�$����� 
�� �����+� �� ,��� %���.�� ���$����*. 3� $��&(� ���%��$��� �� �� ��&��%��� 
(��)��������� �� )��+�%� (12), (���  � ���� ��&�� � $!�+�"�� �� #!��� 
� ����%*�� ���.������� ��  �(�����%��� ��  ��&� $��� ��  ����$�%�� �!%"��� �� 
$!%���� $ ���%��$���* ��� ����. ��$� � ���#���  �%���� �� � ��&�� �����+� � 
�����.��$�,  ��������&��� �� ��#��� �!� �$��%���� ����&����, �� (���� �� �� 
��%�&�� ���#-���+��� ��)��(��+����&�� �����. � ��#%��� 10 ��  ������$��� 
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� ����%�����  �(�����%� ��  ��&� $��� �� �*(�� �!%"��� �� $!%����, ��%!&$��� 
�� %������ ����&����. 
 

��#%��� 10. ��&��%���  �(�����%� ��  ��&� $��� �� �� 
 �� 20 %������ �!%"��� �� $!%���� 

 

������� 
����� 

 
λ 
(nm) 

PMMA PS PC CTE SAN NAS Low 
styrene 

Optorez 
1330 

Zeonex 
E48R Bayer 

HeCd 442 1.501 1.615 1.609 1.601 1.586 1.592 1.531 1.521 1.542 1.610 
Ar 488 1.497 1.605 1.599 1.592 1.578 1.583 1.526 1.516 1.538 1.599 
Ar 514.5 1.496 1.601 1.595 1.589 1.575 1.579 1.524 1.514 1.536 1.595 
Nd: YAG 532 1.495 1.599 1.592 1.587 1.573 1.577 1.522 1.513 1.534 1.592 
He-Ne 543.3 1.494 1.597 1.590 1.585 1.572 1.575 1.521 1.512 1.534 1.591 
Kr 568.2 1.492 1.594 1.587 1.582 1.569 1.573 1.519 1.511 1.532 1.588 
Cu 578.2 1.492 1.593 1.586 1.581 1.568 1.572 1.518 1.510 1.531 1.587 
He-Ne 593.9 1.491 1.591 1.584 1.580 1.566 1.571 1.517 1.509 1.531 1.585 
Kr 647.1 1.488 1.586 1.579 1.575 1.561 1.567 1.514 1.507 1.528 1.580 
Kr 676.4 1.487 1.584 1.577 1.573 1.559 1.566 1.513 1.506 1.527 1.578 
	
��� 694.3 1.487 1.583 1.575 1.572 1.558 1.565 1.512 1.506 1.526 1.577 
Kr 752.5 1.485 1.580 1.572 1.569 1.556 1.562 1.511 1.504 1.524 1.574 
GaAs 840 1.484 1.576 1.569 1.566 1.554 1.558 1.509 1.502 1.523 1.571 
Nd: YAG 940 1.483 1.574 1.567 1.564 1.552 1.555 1.508 1.501 1.522 1.568 
InGaAs 980 1.482 1.573 1.566 1.563 1.551 1.555 1.507 1.500 1.521 1.568 
Nd: YAG 1064 1.481 1.572 1.564 1.561 1.549 1.554 1.506 1.498 1.520 1.566 

 
2.3. '�� �������� (��$� �� �� 

	(� ���+����%��  �%�&����� /�%*+ #��. ��)��(��+����&�� ����%���� � 
�*-���� ��� ����%����� ��$�� $!�+�"���� �� �� �� ��$� ������!&��  ������� 
���%�� �� ��� ����������  �$������ �� �� $ ��%�* ���/%�"��� � �(���%�� 
��� ����. � � ����%����� (��)������� �� )��+�%� (12) �� ��&������  
��� ���������� (��$� �� ���%��$�����  �%�+���� �#�����. ���$������� �� 
��� ���������� (��$� �� ����$���� �� �  �%�&����� $!� ����$� �� ����� �� �*(�� 
� ��&��  ��/��+����  �(��� ()�/��� 4)  �(��$��, &�  �-�!0���$��� ���%�&�* �� 
��#%1��$�� $ �� �#%���, (!���� ���.����� ��  �(�����%��� ��  ��&� $��� �� 
�/����&��� �%� ���#0� %� �$��. ��%�&��� �� (��$��� �� $��&(� ���%��$��� ��, 
(���  � ��(%��� �+ $ ���%�&���� �&���!�� +�"� �� �� �!�� �� ��� ����*�� �� 
+������%��� ()�/��� 5). 

�0�  �- ����#�� ���&�$��� �� ��� ����������  �$����� �� +������%��� �� 
 ����/� &���  �����*$��� �� ��$���+����� λd/dn  �� �!%"����� �� $!%���� 

()�/��� 6). 
�(�� �  �� ��!(%���, ��� ����*�� � ��.-���&���%�� $ ��&�%��� �� 
$���+�* � �(�!� � ��+�%*$� �!0���$��� $ �� �#%���, (!���� ���.������ �� λd/dn  

��+�%*$�  �� 0.05. 3� �� �  �-$���(  �(�����% ��  ��&� $��� (��� PS, PC, Bayer � 
��. �� ��#%1��$�  �-/�%*+� ��+������ �� ��� ����*��. ���$����%�� +�%(� 
��+�����* $ ��� ����������  �$������ $ ��%�* ���%��$�� ��� ����  �(��$�� 
Optorez 1330, Styrene, Acrylic � Cellulose, (���� ��  ��$�  ��-��*0� �� �����+�, 
��#���0� $ ���%�&�� � �(���%�� �����$�%�. 
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$) %�#�������� �#�����. 
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��- ����#�� ���$����� �� ��� ���������� �$�.��$� �� +������%��� +�"� �� 
��  ����/�� � &���  �%�&�$����� �� ���+�%������� (��$� [42]. �� �%1������� +��/� 
 �-*��� ���%�&�*�� ������$��� $ ��� ����*�� �� +������%���, �!. (��� �� ��$��*� 
�� ���.������� �� �!��$������  �(�����%� ��  ��&� $���. � �����*0��� ��#��� 
���+�%��������� � ��!0���$��� � �*+� ���.������� �� n $ ������� �� $���+��� � 
#%��(� �� �#%��� �� 1060 nm �� #���  �%�&����� ����%���� �� ��+��$���*��. 3� 
���%��$���* ��� ���� ��#������ ��)���� ��&(� �� �!��$���� 550 � 880 nm. �� ��/. 
7 ��  ������$��� ���+�%������� � �*+� 550 nm (�) � � �*+� 880 nm (#) (��$� �� 
�*(�� �� ���%��$����� ��. �!. (��� ��� ����*�� �� �� $ �� �#%��� � 
���!0���$���, �� �� �%�$����� �+ $ �����.��$� � �����+�, ��#���0� $ ���� &��� �� 
� �(�!��, � �(���+�&��(�  �-��/����. 3� $���+��� �$��%���  ��#��� ��  ��-��*0 
+������% +�"� �� �� ��!0���$� �� #��� ���$����%���� ��� �������� � 
���+�%������� (��$�. 
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�!. (��� ���� �� ����&��� �� �������������* ���� � ���/%�"���� $!�+�"������ 
�� ��+*�� �� � ��&���� ��!(%� �  �%�+���� +������%�, (�(�� � �!$+������� �+ 
�� �%�$��� $ � ��&�� �����.��$�, � �� ��$��� ���$����� �� ��� ���������� 
�$�.��$� �� ���%��$����� �� � �*(�� (���%�"�� ��!(%�.  �� )�/��� 8 �� ������ 
�!��$���� ���$����%�� ��� �������� ()�/.8�) � ���+�%������� (��$� ()�/. 8#), 
(�(�� � ��$���+����� �� λd/dn  �� �!%"����� �� $!%���� ()�/. 8$). ��!(%���, � 

(���� � �� ��$��� �! ����$(�, �� � #%��(�  �(�����%� ��  ��&� $��� �� ���� �� 
���%��$����� ��. 
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�������$����� ���$����%�� (��$�  �(��$��, &� (��� �*%� �� �� ��%�&�$�� � 

 �-���&���%�� $ ���$����� � ���� �� ��!(%���, �� �*(��  �%�+���� +������%�  
(�� ��+�� �(��%����)  ��*$*$�� +��/� �-���� ��� ��������  �$������ (��� ��$� �� 
��!(%���.  
 3��&���%���� ��$���+��� ��  �(�����%* ��  ��&� $��� �� �� �� 
��+ ��������� $��� � ��  ��+*�� � �� ��-���� ��� �������� �$�.��$�. �� ��/. 9 �� 
 ������$��� ��� ���������� (��$� �� PMMA �� ���%�&�� ��+ �������. 
�(�� �� 
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$) 
��/��� 8. ���$����� +�"�� �� � (���%�"�� ��!(%�: 
�) ��� �������� (��$�; #) ���+�%����� �� (��$�; $) 

��$���+��� �� λddn /  
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$�"�� ��(%��!� �� (��$��� ������$� �  ��  ��-��� (!+  �-$���(� ��+ �������. �� 
��/. 10 � �%1�������� ��+�������� �� &��%��� �� �##� � �*+� ���.������ +�  �� 
20 �� ( ) ( )

20ddd ν−ν=ν∆ tt  $ ��$���+��� �� ��+ ��������� �� �*(�� �� ���%��$����� 

��. 
�(�� �  �� ��$���+����� n(t) �� ��#%1��$� ��$����� ��%���.����, � 
 �%�&����� ���+�%������� (��$� ��$�� �� �������$��� $!�+�"���� �� ���$����� 
�� ��+ ���������� ��$���+��� �� ��� ����*�� �� ���%��$����� ��. 
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3. �$! ',��  # #$�� %,��  �� ' +'����! �'#&�#�  .�'��� '#��#�# �� 
-��#! '�# '�$�,�'# # ��� ,  

 
3.1. ����� �� ��+��$���  
� �����*0��� ��#��� �� ��+��$��� ��  �(�����%* ��  ��&� $��� ��  �%�+���� 

�%��$� � ����$��� � ��#���� +���)�(���* �� +����� ��  !%�� $!���,�� 
����"����. �� �%�$�� � %������ +�(����)��(��+��!�, (�.�� �� ����$�$� �� 
��+��$����� �� !/!%� ��  !%�� $!���,�� ����"���� �� ���%��$���* +������% [43]. 
� ������� �-�+� � ���$����%��  ����� � ��$� $!�+�"���� �� � ����%*�� 
 �(�����%��� ��  ��&� $��� �� �#����� �  �-���&���%�� �����.$���, (�($��� �� � 
 �%�+������ +������%�.  

��� ��+��$���*�� $ �����*0�* ������������� ���� �� �� �%�$��� �$� 
+���)�(���� �� %������* +�(����)��(��+��!�, (���� �� ���%�&�$�� ������$��� $ 
��$�����%���� &��� ()�/��� 11-� � -#). � �����* �%�&�. (��� �$��%���� ����&���� �� 
�� �%�$��� He-Ne %���� � �$�  �%� ��$����(�$� %����� ()�/. 11-�), ��%!&$�0� 
�!��$����  �� 632.8, 532 nm � 790 nm, (��� ����� %!&�  ��+���$��  ��� �$��� 
�����%���%��  ���+�, )��+���.(� �#0 %!&.  ��� &�����$!%��$��� �-�+� ()�/. 11-
#) ��$�����%���� &��� $(%1&$�  &�����  �%� ��$����(�$� %�����, /�������0� 
�!��$����  �� 406, 656, 910 � 1320 nm. �� �� +�������� $!�-� $!��*0� �� 
 %��)��+�, �  �+�0�� �� (�*�� �!��$����*� ����&��( +�-���&�� �� ����&$� (!+ 
��+�����%���� �����+�. ���(� �� %������� � 1������, ��(� &� ��%!&����� %!&� �� 
+���$��  ��� �$� ���)��/+�  � ���+��!� 2 mm, ��+���0� �� �� ������*��� 250 mm 
���� �� ���/�.  

��������� %!&� $ �$��� �%�&�* ��$��*$�� $!�,����  �$!�-���� ��  ���+� �� 
��"(� )%����$� ��!(%� TF4,  � ���%��$���*� ��&�� �%� �$!�����%�� �%�. ��  ����$* 
+�"��  ���+��� � ��)��(������ ��,��(�. ����+���*� #%�( ��  ����$* $!�-� 
/����+����&�� +���&(� ��(�, &� �$��%����*� %!&, ��%!&�� �� ����&��(�, ��  ��� 
���+�%�� �� $!�,���� ����� ��  ���+���.  
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1 – He-Ne %����; 2 – ������ %�����; 3 – �����%���%��  ���+�; 4 – �%�(������ 
��-���$�0 #%�(; 5 – $!��*0� ��  %��)��+�; 6 – ���)��/+�; 7 – TF4  ���+�; 8 – 
/����+����&�� +���&(�; 9 – �#�����; 10 – ��)��(������ ��,��(�; 11 – �(��� 

 
��/��� 11. ������ �� �-�+� �� � ����%*�� ��  �(�����%* ��  ��&� $��� 
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��� $��+���%�� ��$!����� �� /����+��!��  ��&� ���*� %!&  ��� �� /�������� 
��!(%� – )�%+ � �� !/%�,  �-+�%(� �� !/!%� ��  !%�� $!���,�� ����"���� rc �� 
���%��$���* �%�., �����/� �� ��)��(�������� ��,��(�. ��� ��$� �� �(��� �� 
��#%1��$� ���������� ��)��(������ (������. 
�/��� !/!%!� ��  ����� ����� ��$�� 
�� !/!%� ��  !%�� $!���,�� ����"����, �$��%����*� %!& ��  ��+���$�  ��� �%�* � 
��)��(�������� �$���  �����$�� �� �� ��#%1��$��. ��+�����*�  � ���� ��&�� !/!% 
��  !%�� $!���,�� ����"���� � �$!���� �  �(�����%* ��  ��&� $��� �� 
���%��$���* �%�. &��� ������: 

   �
�

�
�
�

�
�
	



�
�


±ϕ= λ N
rsin

arcsinsinNn c ,     (13) 

(!���� Nλ � ϕ �� �!��$����  �(�����%*� ��  ��&� $��� �  ��&� $�0�*� !/!% �� 
 ���+���. 3��(!� $ /������ )��+�%� ��$��� ��  ���(��� �� $!����� � �*+� 
 !�$���&�%����  �%�"���� ��  ���+���* #%�(. 3� ��#%1����� �� ��)��(�������� 
(������ $ �� �#%��� � �� �%�$��� ��)��&��$��� (���� �� $����%�����*, +���% 
IRC32R (Electrophysics), �!� � �(���%�� ��� ���� �� ��&����� (0.8 ÷ 1.7) µm. 

����$�����%�� �� /����+��!�� �5 ���� � � ����%��  ��&� $�0�*� !/!% �� 
 ���+��� � �  �%�&��� ���.���� �� 64.76o � ��&���� ± 1’’. � �(� ���+������ � 
�� �%�$��� ��)��(������ ��,��(� � (�������� �� 20 µm. ��&���� � ����%*�� �� 
!/!%� ��  !%�� $!���,�� ����"���� � �� ���#��� $�"���� �� ��&������ �� 
����%������ ��  �(�����%* ��  ��&� $���. ���  ��$������� ��+��$���* � 
�� �%�$��� /����+����&�� +���&(�, (�*�� ��$� $!�+�"���� �� � ����%*�� �� !/%� � 
��&���� �� 1’. � �����*0��� ��#��� ��  ������$��� ����* �� �(� ���+����, 
$(%1&$�0� ��+��$��� ��  �%�+���� ����$��� � �$!�����%�� �%��$�. 3� $��(� �� 
���%��$����� �#����� �� �� ��$��� �� 3 �� 5 ��+��$���*  �� ���.�� ��+ �������.  

 
3.2. �#�����  
��/��$��� �� ����$��� �� Polycarbonate, Polyarylate � Polyester � +���$� 

(����������*  �� 10% $ -%���)��+, (�(�� � ����$��� �� EBM-Copolyester � M- 
Copolyester � +���$� (����������* �� 1% $ 1,1,2,2-�����-%������. �%�� 
�� !%����%�� �����"����  �%�&�����  �%�+���� ����$��� � ���%�&�� 
(����������* #*-�  �%��� $!�-� ��!(%���  ��%�"(� �� �!0��� ��!(%� (��� 
 ���+���.  �#������� �� ����$*� �� ���!-��� $  ���!%"���� �� 48 &���  �� ���.�� 
��+ �������, �  �� ���#-���+��� �� !%����%�� �� ��/�*$�� �� 60 °� �� �� ��*$��� 
�� �����!&��* ����$�����%. '�#�%����� ��  �%�&����� �%��$� �� ��+����� � 
 �+�0�� �� ��)��$ +�(��+��!� �� * ���(��� (�+ ���* Mitutoyo Corporation � 
��&���� �� ± 0.001 mm. 

 
3.3. 
���%���� �� ��+��$�����  
 ��(�����%*� ��  ��&� $��� �� ��(�  �%�&�����  �%�+���� ����$��� � 

��+���� �� ��� �!%"��� �� $!%����  �� ���.�� ��+ ������� �� 24 ��. '� !%����%�� 
�� ��+����� �  �(�����%��� ��  ��&� $��� �� ����$�����%���. 
���%������ �� 
 ������$��� $ ��#%��� 11.  
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��#%��� 11. ��+�����  �(�����%� ��  ��&� $��� ��  �%�+���� ����$��� 
 

'!%"��� �� $!%���� [nm] 
��%�+���� 
����$�� �� 

����$� (����������* [%], 
����$�����% 532 632.8 790 

Polycarbonate 10; -%���)��+ 1.4621 1.4552 1.4489 
Polyarylate 10; -%���)��+ 1.4761 1.4675 1.4592 
Polyester 10; -%���)��+ 1.4718 1.4702 1.4633 
Copolyester A 1; 1,1,2,2-�����-%������ 1.4960 1.4913 1.4741 
Copolyester B 1; 1,1,2,2-�����-%������ 1.4974 1.4901 1.4769 

 
� ����%��� � � ���)�&���� ��)��(��* ��  �%�+������ ����$���, (�*�� � 
�����$�� $�%�&���. �(� +���$��� &���� �� ����$������� $�0���$� � 
����$�����%* �� w � w0, �� �!/%���� )��+�%��� �� ������ – ������� 
� ���)�&���� ��)��(��* �� ����$��� ��  ������$* � ������: 
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,   (14) 

(!���� � ����(� “s” �� ��#�%*���� �!��$������ $�%�&��� �� ����$�����, #�� 
����(� – �� ����$������� $�0���$� � � ����(� “0” – �� ����$�����%*. 3� 
� ����%*�� �� � ���)�&���� ��)��(��* �� !%����%�� �� ��+����� 
 �(��+����&��  %!�������� �� ����$����� � ��&���� �� ± 0.001 g/cm3. ��%�&����� 
�� �!%"��� �� $!%���� 632.8 nm ����%���� �� ������ $ ��#%��� 12.  

 

��#%��� 12.  �%!����� �� ����$����� � � ���)�&�� ��)��(��� �� �� � 
 �%�+������ ����$��� 

� ���)�&�� ��)��(��*  

�� 

�%!����� 

×103 kg/m3  +������% 
rs ×10-3 m3/kg 

����$�� 
rs0 ×10-3 m3/kg 

Polycarbonate 

Polyarylate 

Polyester A 

Copolyester A 

Copolyester B 

1.452 

1.482 

1.496 

1.591 

1.590 

0.282 

0.291 

0.280 

0.283 

0.277 

0.187 

0.187 

0.187 

0.182 

0.182 

 
��  �%�&����� ����%���� �� $�"��, &� �� ���%�(� ��  �(�����%��� ��  ��&� $��� 

�� ����$�����, (���� �� ��%�&�$��, � ���)�&���� ��)��(��* � ���� � �!0� �� 
����� ����$�����%. �%���$���%�� �+����  �(�����%*� ��  ��&� $��� +�"� �� #!�� 
(�&���$��� -���(�������(� �� +������%��� � ����$� � ���#-���+� ��. �� #!�� 
� ����%*� � $!�+�"�� ��.-/�%*+� ��&����. 


���%������ �� ��+��$����� � ���- � &�����$!%��$�* %������ ��)��(��+��!� �� 
 ������$��� $ ��#%��� 13 � 14. '� !%����%�� �� �#������� �� ��#%��� 14 �� 
��+����� �  �(�����%��� ��  ��&� $���  �� 532 � 632.8 nm. ��� ����%�������� �� 
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����%������ �� �!��$���� 2×10-4 �� ����$����� � 2×10-3 ��  �%�+������ �%��$� 
 �����  �-���&���%���� �����.$��� �� �$��%�����  ��  ��+���$�����  ��� /�%*+ 
#��. /����&��  �$!�-�����. 

 
��#%��� 13. ��+�����  �(�����%� ��  ��&� $��� �� �!�(� �%��$� 

� ���$!%��$ ��)��(��+��!� 
 

��(�����% ��  ��&� $�  ��%�+���� 
�%�. 

'�#�%��� [µm] 

532 
nm 

632.8 
nm 

790 
nm 

15 1.656 1.642  

80 1.637 1.626  

 

Polyarylate 

140 1.616 1.603  

10 1.508 1.501 1.492 Polyester 

40 1.506 1.500 1.493 

3 1.538 1.525 1.510 Copolyester A 

6 1.541 1.526 1.515 

33 1.649 1.635  Copolyester B 

42 1.595 1.562  

Polycarbonate 35 1.599 1.595  

 

��#%��� 14. ��(�����%� ��  ��&� $��� ��  �%�+���� �%��$� 
 �� ,��� �!%"��� �� $!%���� 

 

'!%"��� �� $!%���� [nm] ��%�+���� 
)�%+ 

'�#�%��� 
[µm] 406 532 632.8 656 910 1320 

Polyester 44 1.513 1.502 1.496 1.495 1.489 1.486 

Polyacrylate 6 1.501 1.490 1.485 1.484 1.478 1.476 

Cellulose 9 1.493 1.473 1.467 1.466 1.460 1.457 
 

������ �����.$����� �� �*(�� ��  �%�+������ �%��$� � ���(��� &�$��$���%���� 
�� �(��� �#�&� � ����%*���� �� !/!%� ��  !%�� $!���,�� ����"����  �� 790 nm #� 
��%�� ����������. 
�(�� �� $�"��, ��  �$�&���  �%�+���� �%��$� ���.������� �� 
 �(�����%* ��  ��&� $��� ��+�%*$�� � �$�%�&�$��� �� ��#�%�����, (��� ���� 
��������* ���#��� ��%�� �� ��#%1��$� �� �#������� �� Polyarylate � Copolyester B. 
��$� � �$!����� � ��+�%*$����� ��  %!������� �� � �(�$(��� $  �$!�-������* �%�. 
$�%����$�� ��%��� ��  �$!�-������ �� ��"����. �! ��(� &� �� �%��$��� �� 
Copolyester B ��  �%�&�$��  ����$� �%�"�� ����%����, ��-���� ��#�%��� �� +��/� 
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#%��(� �  �%�&����� ���%�(� $ ���.������� �� n �� $ ��+(��� �� �(� ���+����%���� 
��� ����%�����. 

 
 3.4. '�� ����* ��  �%�+������ ����$��� � �%��$� 

�����+���*�� �� $��&(�  �%�+���� �%��$� #�,� ��+����� �  �+�0�� �� 
� �(���)���+��!� Varian Carry 5E  � $ � �(���%�� ��� ���� �� 400 �� 1320 nm  �� 
�� ��#%1��$�� �$��� ��  �/%!0���, (���� �$�����%��$� �� ���+�%���� �+ 
��� ����*. 

� ���$����� � �#�+���� �� ��)��(��+����&���� ����%���� ��  �%�+������ 
����$��� � �%��$� �� �/����&��� ��  �-+�%!( #��. �!%"��� �� $!%����. 3� �*(�� �� 
�#������� �+�  � ,��� ���%�&�� ����%���� (��#%��� 14) � +�"� �� �� �� �%�$�� 
)��+�%� (12), �� ������%��� ����� �� �� �$� �%� ��� ���.����� �� λ (��#%. 12 � 13). 
�  !�$�* �%�&�. � $!�+�"�� �� �� ��&��%*� �$� (��)������� �� )��+�%��� �� 
3�%+�.�� �%� �� ��  ��%�"� (%���&��(��� )��+�%� �� 
�,�.  '�� ���������� 
(��$�,  �%�&��� $!� ����$� ��+� �� �$� ����%���� �� ��+��$��� �#�&� �� +�/�� �� 
#!��� ������!&�� ��)��+���$��, �0�  �$�&�, &� $ ���� �%�&�.  !�$��� �$� 
�!%"��� �� $!%���� �� ��������%�� #%��(�. ��� ��%�&�� �� ��� ���.����� �� 
 �(�����%��� ��  ��&� $��� � $!�+�"�� �� �%�$����� �� � ��(��+���*�� (12), 
$(%1&$�0� ��� ��� �������� (��)�������. �!. (��� )��+�%��� �� 3�%+�.�� 
$(%1&$� &���� #��. (��)�������, +�/�� �� #!��� � ����%��� �������� 
(��)������� �� ����� $!�+�"�� (�+#������ �� �!%"��� �� $!%����. 

���$������� �� ��� ���������� (��$�,  �%�&��� &��� � ��(��+������ �� 
�,�-
5�� � 3�%+�.��  �(��$�, &�  �-�!0���$��� ���%�(� �� ��#%1��$� $ �$��� (��* �� 
���%��$���* ��� ����, (��� +�"�� ��&��%����� �  �+�0�� �� �$��� )��+�%� 
 �(�����%� ��  ��&� $��� ��  �%�&�$� +�(��+�%�� ���%�(� �� 0.001 - )�/. 12.  

 

 
 
 

'!%"��� �� $!%���� [nm] 

�) 33 µm )�%+ �� Copolyester B 
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��/. 12 ���$����%�� ��� �������� (��$� ��  �%�+���� ����$��� � )�%+�, 
 �%�&��� �� )��+�%� �� 
�,� � 3�%+�.��  
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 ��$�� ��$� ��� ���������� (��$�, � ����%���  � )��+�%��� �� 
�,�-5��, 
+���$�� ��&��  ��� ��&(���, �!��$����$�0� ��  �%�&�����  �� ��+��$����� 
���.����� ��  �(�����%��� ��  ��&� $���. ��� (��$���,  �%�&��� $!� ����$� �� 
)��+�%��� �� 3�%+�.�� � �$� (��)�������, �� ��#%1��$� +�������� ��+�%*$���, 
(���  �� ��$� �� $���/� ��  ����&�� ��&(���, �!��$����$�0� �� ��+������� 
���.�����. 3���$�  �� �� �%�$����� � �� �$��� )��+�%� � +��/� $�"�� ��#���� 
��&���� �� ��+��$�����.  

�!. (��� �$� ��  �%�+������ +������%� �� ��+��$���  � �$��� +�����, � 
$!�+�"�� ���$����� �� ��� ����*�� �+ �� �#�+�� � �!�(��%�.�� �#�����. �� )�/. 
13 �� �%1��������  �%�&����� ��� �������� (��$� �� Cellulose � Polyacrylate. 
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� $ �$��� �%�&�* �� ��#%1��$� ���%�(�, (��� �� ��%�%������ �#����� 

��� ���������� (��$� ��  ����&��. ��#%1��$����� ����%���� �� �$!����� (�(�� � 
��&������ �� ��+��$���, ��(� � � ��&������ �� � ��(��+���*��  �� ��&��%*$����� 
��  �(�����%��� ��  ��&� $��� �� �#%���� ��$!� � �(���%��* ��� ���� �� 
��+��$���, (�(�� � �� �#�+����  �%�+���. ��$�� ��$� ��%�&���� �� ���%�(� �� 
�!%"� � �� )�(��, &� &��� +����� ��  ��+���$�0�* %!& �� � ����%* 
�������#�+��*  �(�����% ��  ��&� $���, ��(��� &��� +����� ��  !%�� $!���,�� 
����"���� �� ��+��$� %�(�%��*  �(�����% ��  ��&� $��� $ �#%��� ��  �$!�-������ 
�� �%�*. �%���$���%��  �%�&����� $!$ $����* �%�&�. ����%���� 0� ��$��*� (�(�� �� 
%�(�%����  %!����� �� �%�*, ��(� � �� �$�#������  �$!�-������ ����/�*. ��� 
�� �%�$���* &�����$!%��$ ��)��(��+��!� � +�-���&��  ��+���$��� �� %�������� 
����&���� � $!�+�"�� �!0� ��(� �$��%����*� %!& ��  � ��� $ ���%�&�� %�(�%�� 
��&(� ��  �$!�-������ �� �%�*. � ���� �%�&�. �!0���$��� ���&���� �+� � 
������������� � (�&���$��� �� �%�*, (���� ��$��� �� ��-���*�� � $��(������� �� 
����$�����, (�(�� � �� $��+��� �� $�$!��*$����� +�. 
�(�� �� $�"�� �� )�/. 13, � �� 
�$���  �%�+���� +������%� &��%��� �� �##� ��  �-+�%(� �� �!�(��� �%��$� � 
�%���$���%�� ��� ����*�� �+ �  �-���&���%��. ���� ����� �� +�/�� �� �� 
 ��$!��*� �� ������%���  �%�+���� +������%�, �!. (��� �� ��� �%�/�+� � 
��+����� ���.�����, �� �!$ ���� �  �%�&����� $ [44] ����%����, � ���� (���� 
��� ����*�� �� �!�(��� �%��$� ������$� � �$�%�&�$��� �� �*-���� ��#�%���. 

 

 

����/ �
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 ���$������� $ �����*0�* ������������� ���� ��+��$���* � ���%�� �� 
����%������  �(��$��, &�: 
 
 1. ��#������ +�����(� �� ��+��$��� �� ��, ����$��� ��  ����� � �� 
��(%��*$�0�* �� %!& � � ����%*���� �� !/!%� ��  !%�� $!���,�� ����"���� &��� 
��&��$�0��� ��)��(������ (������, ��  ��-��*0� �� � ����%*�� ��  �(�����%��� 
��  ��&� $��� �!��$���� �� �#�+�� � �!�(��%�.��  �%�+���� �#�����. 
����)�(���* ��  �%�&����� ����%���� �� ����$�� �� � �������&�� ��&��%����� �� 
#��� +����� �� ���+���� � /�� �$�  ������ (!+ +�%���� ��)��(��* �� +��/� 
#%��(�. ���%��$����� �� ������������ ��� ����%����� �� �(� ���+����%���� 
����%����  �(��$�, &� �* �+� +�(��+�%�� ���.���� �� ± 4.2×10-4 �� �#�+���� 
�#����� � �!��$���� ± 2×10-3 �� �!�(��%�.����, (���� � ������!&�� �� ���%�� �� 
��� ���������� -���(�������(� �� �� +������%�. 
 2. ��%�&����� ��)��(��+����&�� ����� � �����+������� � �(��� �� 
���%��$����� +������%� ��(��$�� ��%�&���� �� ���+�%�� ��� ����* $ ���%��$���* 
� �(���%�� ��� ����, (���� ��$� ����$���� �� �� �%�$����� �� ��� ���������� 
� ��(��+���� �� 
�,�-5�� � 3�%+�.��. 
 3. ���%��!� ��  ��#%�"������ �� 
�,�-5��  �(��$�, &� �� �%�$����� �� ,��� 
&%��� �� ���$������ ���/��*$� ��&����  �-��#�� �� ��&������ �� ��+��$���  �� 
��&��%*$��� ��  �(�����%��� ��  ��&� $���.  
 4. ���%��$����� � ���$�*$����� �� ��  �(��$�, &� ��� ����*�� �� 
���%�&���� +������%� �� ���%�&�$�  �-�!0���$��� $!$ $���+��� &��� �� � �(�!��, 
��(��� $ �� �#%��� �* �� � �/����&�$�0 )�(���  �� (������������� �� � ��&�� 
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�����+�. �*(�� ��  �%�+����� �+�� #%��(� ��� ��������  �$������ �� ��$� �� 
��!(%��� � ����  ��*$*$��  �-+�%(� ��� ����* $ �� �#%���, (���� /�  ��$� 
 ��� �&����� +������%� �� ����#��(� �� ����� �� ��0�� $�"����. 
 5. ��+ ���������� ��$���+��� ��  �(�����%��� ��  ��&� $��� Tn/dd  �� �� 

 ��$�,�$�  � ���.���� �  �&�� �$�  ��*�!(� ���� �� � ��&���� ��!(%� �  �(��$� 
��$����� ��+������ �� ���%�&���� �!%"��� �� $!%���� � ��#������  ��+ �������� 
�����$�%�. ��%�&����� ���+�� ��&�� (��)������� �� +��/� #%��(� �� �������&�� 
��&��%����� �� #��� )��+�%��� �� �������-������. 
 6. ���.������� �� � ���)�&���� ��)��(��� �� ����$��� � ����($� 
(����������* �� ���%�&��  �%�+���� +������%� $ ���� � �!0 ����$�����% �� 
����($� �� ���%�(� ��  �(�����%��� �+ ��  ��&� $���.  
 7. ���%��$����� �� �!�(��%�.��  �%�+���� �#�����  �(��$� ��$���+��� �� 
��)��(��+����&���� � ��� �������� -���(�������(� (�(�� �� ��#�%����� �� �%�*, 
��(� � �� ����(������ �� +������%�. ��#%1��$� �� ������$��� �� ��� ����*�� � 
�$�%�&�$��� ��#�%����� �� �%�*.  
 8. 
�)��(��+����&���� � ��� �������� -���(�������(� �� �!�(�  �%�+���� 
�%��$� �� ���%�&�$�� �� ����%������ �� �#�+�� +������%�, (���  ��%������ 
 ��*$*$��  �-���(� ��� ����*. 
 
 

������� �������� �
������� �� 	��
���"�����
 ���	 
 
1. �!������� � �(� ���+����%�� ����#� �� ��)��(��+����&�� ��+��$���* $ 

�#%����� �� 405 nm �� 1052 nm, $(%1&$�0� /����+��!� ��  �5, VoF3 �� 
��)��(��+��!�� �� ��%)��- PR2, ��#�� �� �� � )�������(����� �����.��$�. 
�����/������ +�(��+�%�� ���,����� ��� ����%����� �� �(� ���+����%���� 
����%���� �� 4108.4 −×±=U  ��$� $!�+�"���� �� ����.%�� ���%��$��� �� 
��� ����������  �$������ ��  �%�+������ +������%�. 

2. 3�  !�$�  !� ��  �%�&��� ��)��(��+����&�� ����� �� 19 ��, $ ��$� &��%� 
4 ����$�� � ��&��  �%�+���, 6 �!�/�$�(� +��(� � 9 (�����%�� �#����� (�� Eastman 
Chemical Company, USA)  �� �#0� 16 �!%"��� �� $!%����.  

3. 3�  !�$�  !� ��  �%�&��� � ��&��%��� ���%�&�� ��� �������� 
-���(�������(� �� ���%��$����� ��: 

- &��%� �� �##� $ ���%�&�� � �(���%��� ��� �����; 
- &������� � ��������%���� &����� ��� �����; 
- ��� �������� (��)������� � (��$�. 

4. 3�  !�$�  !� ��  �%�&��� ���+�� ��&���� (��)������� �� ��  �� 5 
�!%"��� �� $!%���� $ ���%�&�� ��+ �������� ��� �����.  

5. 3�  !�$�  !� � �� ��$��� ���%��$��� � ���$����� �� ��$���+����� �� 
&��%��� �� �##� � ��� ���������� (��$� �� ��+ ��������� �� ���%��$����� ��. 
3�  !�$�  !� � �� ��$��� �! ����$*�� �� ��� ���������� -���(�������(� �� 
�#�+��  �%�+���� �#����� � �!�(� �%��$� �� ����(!$ +������%. 
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