DAUGAVPILS UNIVERSITATE
DABASZINATNU UN MATEMATIKAS FAKULTATE

Mag. inz. Andrejs Gerbreders

AMORFO HALKOGENIDU FOTOREZISTU
IZSTRADE UN IZPETE

Promocijas darba kopsavilkums

Riga — Daugavpils, 2010.



Saturs

SATULS .ttt ettt et e b e e et e b e e ettt bt e et e bt e et e e b e e eat e e bt e eateeneenateens 2
Darba STUKLTTA ......coouiiiiiiieiieiee ettt st sb ettt b et et sb et 3
Izmantotie saTSinajumi UN abIEVIAtTIAS. ......eeeivieeriireeitieeeiieeeieeeeieeesteeesaeeesereeessreeesaeessneesnneeesnnes 3
PRTJUMA AKEUAIEALE. ... .eeieiiieiie ettt e e e e e et e e e et e e esaeeensaeesnneeeennes 3
Promocijas darba merkis un UZAeVUMI ..........cccuieiiiiiiiiiiieiie et 4

DArDa MIBTKIS: ....eeiiiiieeiieeciee ettt e tee e et e et e e e teeesateeesabeeesaseeesseeensseesnsseesnseeenneeenns 4

Darba UZAEVUIMI: ..c..eeiiiiiie ettt et st 4
Halkogenidu fotorezistu iegiiSana un petisanas Metodes..........ceevuveeriieeriieeniieeriee e 5
FOtorezistu 1ZPEES TEZUILALL .....cueeeeiieiieeie ettt ettt ettt st aee et e s et e eaee e 7
Promocijas darba tEZES........eeuieruiieiieiiie ettt ettt et ettt et e et e b eneeas 13
SECINAJUIMI 1.ttt ettt ettt ettt e et e et e st e eabeesabe e bt e s abeeabeesabeenseessseenseessseenseasnseenseesnseenseennns 14
Hipot€zes un talaku petijumu perspektiVa .........cccviieiiiiiiiieciieeeie e 15
TEhNOIOZISKIE ASPEKLL ..evviviiiiciiiciieie ettt ettt ettt et et e et esteense e e veennas 16
PUDLICELO darbu SATaKSS. .......eevviriiiriiiiieiieeieeteet ettt sttt et 16

PUDIIKACIIAS ...ttt ettt et ettt e st e et e et e et e sabe e bt e e nbeebeeentaens 16

KONTETENCES: ...ttt sttt e 17
PAtEICTDAS ...ttt ettt ettt ettt ettt e b et beenateens 19
[zmantotas [iteratliras SATAKSES .........cceriiiriiriiiiiiieeet et 19



Darbs izpildits Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institita un Daugavpils
Universitates G. Liberta Inovativas Mikroskopijas Centra, laika posma no 2007. g. lidz 2010. g.

Darba zinatniskais vaditajs: Dr. phys Janis Teteris.

Darba struktira

Promocijas darbs sastav no ievada, promocijas darba mérkiem un uzdevumiem, t€z&€m,
eksperimentalas iekartas un pétamo objektu metozu apraksta, darba rezultatiem, un citetas
literatiiras, ka ar1 autora publicéto darbu saraksta. Darba pielikuma — starptautiskos izdevumos
par promocijas temu publicéto rakstu kopijas.

Darba apjoms 47 Ipp, 35 zim&jumi. Citétas literatiiras saraksta 62 nosaukumi.

Izmantotie saisinajumi un abreviatiiras

UV — ultravioletais

IS — infrasarkanais

HSP — halkogenidu stiklveida pusvaditaji

DR-1 — Disperse Red 1

PMMA - polimetilmetakrilats

PVA — polivinilacetats

PVB/PVA/PVS — poli(vinilbutirala- vinilacetata-vinilspirta) kopolimeérs
ASM — atomspéku mikroskops

DE — difrakcijas efektivitate

Pétijuma aktualitate

Procesi, kas notiek halkogenidu kartinas gaismas iedarbiba, tiek aktivi pétiti jau vairak
neka 40 gadus [1, 2]. Daudzas paradibas, piem&ram, reversivas fazu parejas, reljefa rasanas péc
kodinasanas, caurspidigums IS spektra dala, lavusas radit ierices un tehnologiskus procesus, kas
tiek plasi pielietoti ikdienas dzivé (DVD diski, hologrammas, difrakcijas elementi, IS vilpvadi

u.c.).



Tacu misdienu zinatniskas tehnikas attistibas Itmenis lauj radit materialus un veikt to
izpeti molekulara limeni (ASM, mikroanalize). Ta, piem&ram, uz halkogenidu bazes izgatavoto
fotorezistu izskirtsp&ja ir apméram 30 nm, ja izmanto ultravioleto starojumu, elektrona starus un
ASM litografiju [3, 4]. Tas Jauj As-S-Se, As;S3 un citus savienojumus izmantot ka fotorezistus
nanostrukturétu virsmu radi$anai. Sim nolikam nepiecieSams izstradat fotorezista uzklasanas,
optiska vai elektronu staru ieraksta un kodinasanas tehnologijas. Tadél neapSaubami aktuals ir
promocijas darba piedavatais 150 nm perioda nanorezgu imersijas ieraksta panémiens.

Lazerstarojums, kam piemit liela elektriska lauka intensitate, mijiedarbojoties ar vielu, var
lerosinat vielas parvietoSanos un radit virsmas reljefu. Lai Tstenotu $adu procesu, jabit speka
vismaz diviem nosacijumiem: a) vielas matricai jabut pietiekami plastiskai, lai atomi, ar kuriem
mijiedarbojas lazerstarojums, varétu viegli parvietoties; b) vielai jabuit gaismas jutigai, t.i.,
gaismas iedarbiba viela janotiek izmaina (saiSu parrauSana, dalinu koagulacija, vielas parnese
utt.). Tadu vielu, musuprat, var radit, t.i., izveidot kompozitmaterialu uz zinamu gaismas jutigu
savienojumu (pieméram, As,Ss, spiropirans u.c) un organiska poliméra matricas bazes.

Ir skaidrs, ka gadijuma, ja tiks raditi kompoziti ar mainamam optiskajam 1pasibam, kuri
tieSa lazerstarojuma iedarbibas rezultata maina virsmas reljefu, tiks atklatas jaunas plaSas

iesp&jas tadu kompozitu izmantoSanai optoelektronikas un optiska ieraksta jomas.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Darba merkis:

S1 darba merkis ir kompozitu fotorezistu iegliSana uz neorganisku halkogenidu un
organisku savienojumu bazes, to optisko un virsmas ipasibu izpéte redzama un UV starojuma

iedarbiba.

Darba uzdevumi:

1. Reljefu difrakcijas rezgu iegisana uz AssS;sSess sastava, izmantojot dazadu vilpa
garumu starojumu. Difrakcijas efektivitates, spektralas jutibas un citu rezga parametru izpéte.

2.  Kompozitu kartinu iegiisana uz As,S; un organiska poliméra Disperbyk 161 bazes.

3. As,S; un Disperbyk 161 kompozitu kartinu optisko un virsmas 1pasibu izpé&te.

4. As;S; un organisku gaismas jutigu savienojumu (Disperse red 1, spiropirans)
organiskos poliméros (Disperbyk 161, PVA, PVB/PVA/PVS, PMMA) kompozitu kartinu

legiiSana.



5. AsyS; un organisku gaismas jutigu savienojumu (Disperse red 1, spiropirans)
organiskos polimeros (Disperbyk 161, PVA, PVB/PVA/PVS, PMMA) kompozitu kartinu

optisko un virsmas 1pasibu izpéte.

Halkogenidu fotorezistu iegiSana un petiSanas metodes

Vakuumuzputinasanas metode uz dazadam pamatné€m ir tradicionals panémiens ,,tiru”
halkogenidu fotorezistu iegiiSanai. To nosaka fakts, ka alternativas metodes, pieméram, katoda
uzputinasana, elektronu staru iztvaic€Sana, spradzieniztvaic€Sana, kimiskas un elektrolitiskas
nosédinasanas metodes, nelauj iegiit optiski homogenas kartinas, vai ari tas ir parak dargas un
sarezgitas [9]. Vakuumuzputina$ana balstas uz uzputinama materiala dalinu plismas radisanu,
tas virziSanu un substrata virsmu un So dalinu kondensaciju. Process ietver vairakus posmus:
uzputinamas vielas vai materiala pareja no kondensétas fazes gazveida stavokli, gazveida fazes
molekulu parnese uz pamatnes virsmu, to kondensacija uz virsmas, aizmetnu veidoSanas un
augSana, kartinas veidoSanas [36, 37].

Petijumiem tika izvelets fotorezists, kura sastavs atbilst formulai As4oS;5Sess. Fotorezists
tika iegiits ar kondensdcijas metodi uz stikla pamatnes péc iztvaicéSanas vakuuma (~5x107°
Torr). Pirms tam uz substrata ar to pasu metodi tika uzklats 100 — 300 nm biezs metaliska hroma
adhézijas slanis. Fotorezista kartinas biezums kopa ar adhézijas slani bija 1,7-2,5 pm.

Paslaik eksisté divi pamatpanémieni, ka uz pamatnes iegiit optisko kompozitu kartinas uz
halkogenidu un poliméru bazes. Par vienu no tiem var uzskatit iepriek§ aprakstito termiskas
uzputinaSanas metodi. Otrs ir kartinu iegtisana no Skidumiem.

Polim@ru uzputinasana vakuuma detaliz€ti aprakstita avota [38]. Saskana ar Siem datiem
uzputinasanas procesa notiek dalgja poliméra sabrukSana. Ta ka sistémas polimérs-halkogenids
struktlira ir nepietickami izpétita, tika nolemts nesarezgit eksperimentu ar papildus faktoru
(poliméra sabrukSanu) un palikt pie kompozitu iegiiSanas no Skidumiem metodes.
un 10 masas %) maisfjuma. SkidinaSana notika vairakas dienas koniska kolba istabas
temperatiira. legitais 10 % (masas) arséna sulfida Skidums tika samaisits ar materialu Disperbyk
161, kas ir 30 % (masas) poliméra skidums metoksipropilacetata un butilacetata (attiecigi 6+1)
maisijuma tadas attiecibas, ka péc izzavésanas As,Ss saturs poliméra bija 28, 40, 50 un 60 %.

Ka substrats tika izmantotas stikla un kvarca plaksnites, kas ieprieks tika notiritas ar
acetonu un attaukotas ar 3 % NaOH skidumu. Lai uzlabotu slapinaSanu, pirms uzklaSanas arséna

sulfida un poliméra skidumu maisijumam tika pievienota virsmas aktiva viela VAV (Iidz 0,01



masas %). Pagatavotie Skidumi tika uzklati uz pamatnes ar aplikatora palidzibu, Skidruma slana
biezums bija 30, 60, 90 un 120 um. Plaksnites tika zavetas 303 K temperatiira 40 mintes.
Gatavas fotorezista plaksnites 11dz eksperimentam glabajas tumsa vieta.

un hloroforma, iegiistot 5 % koncentracijas Skidumus. P&c attiecigo Skidumu samaisiSanas un
uzklaSanas uz pamatnes ar aplikatora palidzibu, tika ieglitas kompozitu kartinas, kuru sastavs un

komponentu koncentracija paradita 1. tabula.

Kompozita kartinas sastavs Kartinas Sistéma izmantotie $kidinataji Zavésanas rezims
biezums,
pm Temperatira, laiks, min
K
35 % As;S; + 5 % DR-1 3,0-4,0 N,N- dimetilformamids
poliméra Disperbyk 161 Dietilamins 423 180
Metoksipropilacetats
Butilacetats
5 % DR-1 poliméra 3,0-5,0 N,N- dimetilformamids
Disperbyk 161 Metoksipropilacetats 423 180
Butilacetats
5 % spiropirana poliméra 4,0-9,0 Hloroforms 423 30
PVA
1 % spiropirana poliméra 3,8—-4,2 Hloroforms 423 30
PVB/PVA/PVS
5 % spiropirana poliméra 4,0-9,0 Hloroforms 423 30
PVB/PVA/PVS
5 % spiropirana poliméra 4,0-9,0 Hloroforms 423 30
PMMA
1 % As,S; + 5 % spiropirana 4,0-9,0 N,N-dimetilformamids 423 30
poliméra PVA Dietilamins
Hloroforms

1. tabula. Fotohromus saturosu kompozitu kartinu raksturlielumi.

Saja darba kompozitu fotorezistu kartinu pétisanai tika izmantotas sekojosas metodes:

e Kartinas biezuma noteikSana ar profilometra palidzibu

e Materiala caurlaidibas (absorbcijas) spektra noteikSana

e Noteikta vilpa garuma gaismas caurlaidibas izmainas atkaribas no laika noteikSana

e Kartinpas virsmas reljefa veidoSana un izpete pec apstaroSanas ar noteiktu vilpa
garumu caur cilindrisku l1ecu

e AtseviSku kartinas apgabalu mikroanalize

e Izpéte ar ASM

e Holografiska izp&tes metode.



Fotorezistu izpétes rezultati

Saja darba aprakstiti halkogenidu fotorezistu izpétes tris eksperimentalie bloki.

Pirmaja eksperimentalaja bloka tika pétita fotorezista AssoSisSess spektrala jutiba,
ierakstot taja difrakcijas rezgi ar periodu 0,84 pm ar 325 — 633 nm diapazona ierakstosa
starojuma palidzibu. P&c ieraksta tika veikta rezgu kodinaSana un to difrakcijas efektivitates
meérisana. Izmantojot Sajos mérfjjumos iegiitos rezultatus, konstruétas liknes, kas raksturo
transmisijas (1. att.) un atstaroSanas (2. att.) DE atkaribu no ekspozicijas. Spektrala jutiba
noteikta ka atstaroSanas DE atkaribas no ekspozicijas liknes nolieces lenka attieciba pret OX asi
(3. att.).

Ar ASM veikto pétijumu rezultata noskaidrota difrakcijas efektivitates atkariba no
hologrammas reljefa dziluma un formas.

Hologrammas ieraksts veikts ar dazadu ierakstosa starojuma polarizaciju.
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1.attels. Fotorezista As;S;sSeyss ar dazada vilpa garuma lazerstarojumu ierakstitu difrakcijas rezgu transmisijas
difrakcijas efektivitates maksimalas vertibas pirms un péc kodinasanas. Hologrammu nolasiSana veikta Brega lenkt
ar 670 nm lazerstarojumu.
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2. att€ls. Ar dazada vilpa garuma lazerstarojumu As,,S;sSeys kartina ierakstitu rezgu (periods 0,84 um) atstaroSanas
difrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas. Papildinajuma paraditas difrakcijas efektivitates maksimumu
veértibas atkariba no ieraksto$a starojuma vilpa garuma. Hologrammas nolasiSana veikta p&c kodinaSanas Brega
lenkd ar 442 nm lazerstarojumu.

Galvenie eksperimenta rezultati:

e Transmisijas hologrammu As4oS;sSess kartinas 325-633 nm diapazona DE palielinas
200 reizes, palielinoties ieraksto$a starojuma vilpa garumam (0,04 % ierakstot ar 325 nm
lazerstarojumu un 7,36 % ierakstot ar 633 nm lazerstarojumu).

e Kodinasanas rezultata pétamajam diapazonam notiek DE palielinaSanas (230 reizes

meérot ar 325 nanometriem un tikai 3,3 reizes mérot ar 633 nm). AtstarojoSajam hologrammam
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3. att€ls. Fotorezista AsyoS|5Seys spektralas jutibas grafiks.



maksimala DE vertiba (15 %) tiek noverota pie ierakstosa starojuma vilpa garuma 488 nm.

e AtstarojoSo hologrammu maksimalajai DE atbilst maksimalais reljefa dzilums 132
nm (4. att.).

e AtstarojoSo hologrammu maksimala DE rodas pie ierakstoSo staru s-s, p-p un
cirkularas (viena virziena) polarizacijas.

Otraja cksperimentalaja bloka tika pétita DE atkariba no kodinata rezgu perioda un ari
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4. attels. AsyS;sSeqs kartinas ar 488 nm lazeru ierakstitu rezgu difrakcijas efektivitates (zils) un to reljefa augstuma
(zalg) atkaribas no ieraksto$a starojuma ekspozicijas grafiks un rezgu ASM attélojumi grafika noraditajos punktos.
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5. attels. Difrakcijas rezga ar 130 nm periodu ASM att€ls un reljefa augstums papildinajuma.

tika ierakstits hologrammas ar periodu 130 nm ar imersijas metodi. Eksperimenta rezultata tiek
paradits, ka:

e Imersijas ieraksta metodes un 325 nm vilpa garuma starojuma izmantoSana lauj uz
As40S15Se4s kartinam iegiit nanostrukturétas virsmas ar periodu no 130 nm (5. att.) un reljefa
dzilumu 30 — 70 nm.

e Iegita atstaro$anas DE 5 un 13 % rezgiem ar periodiem attiecigi 130 un 226 nm.

TreSais eksperimentu bloks veltits kompozitu fotorezistu iegiiSanai uz arséna sulfida un
organisko poliméru bazes, pievienojot arT gaismjutigus savienojumus.

Kompozitu kartinas As,Ss;-Disperbyk 161 tika iegitas uz stikla pamatném, uzklajot
iepriek§ samaisitus arséna sulfida un komercprodukta Disperbyk 161 Skidumus. Arséna sulfida
poliméra kompoziti biitiba ir =As-S- k&€Zu fragmentu cieti Skidumi polim&ru matrica.

Tika noteikti dazada sastava (6. att.) un biezuma kompozitu kartinu caurlaidibas spektri,
ka arT novertetas spektra izmainas, kartinas apgaismojot.

Ir zinams [23, 34, 35], ka, gaismai iedarbojoties uz kopoliméra DR1-PMMA kartinam,
veidojas reljefs. Tiek pienemts, ka tadas paradibas mehanisms pamatojas uz polarizétas gaismas
elektriska lauka mijiedarbibu ar fotohroma molekulu dipoliem, ka rezultata molekulas no
apgaismotajiem apgabaliem parvietojas uz neapgaismotajiem.

Var piegpemt, ka kompozitmaterials, kas bez fotohroma (DR1) molekulam satur arT arséna
sulfidu, gaismas iedarbiba var veidot reljefu virsmu, pie tam tadu kompozitu gaismas jutibas

spektralais apgabals paplaSinas no ultravioleta lidz infrasarkanajam apgabalam.
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6. attels. Kompozita kartinas As,S; — Disperbyk 161 caurlaidibas spektri atkariba no arséna sulfida koncentracijas.

Darba gaita tika iegiitas kompozitu kartipas, kuras ka fotohroms bija izmantots DR1, ka
poliméru matrica - Disperbyk 161, kam pievienots arséna sulfids. Izpétiti So kartinu caurlaidibas
spektri un to izmainas, kartinas apgaismojot.

Ka fotohroms tika izmantots ar1 spiropirans PVA, PMMA polim&ros un PVB/PVA/PVS
kopoliméru ar 1 % arséna sulfida piedevu un bez ta.

Tika iegiiti sekojosi rezultati:

e (Gaismas iedarbiba uz kartinadm rada optiskas caurlaidibas samazinasanos (lidz 70 %)
un nelielu absorbcijas malas nobidi 300 — 400 nm intervala.

e QGaismas stara iedarbibas vieta uz As,S; - Disperbyk 161 kartipam rodas telpiski

veidojumi ar diametru Iidz 15 pm.

e (Gaismas iedarbiba uz DR1 - Disperbyk 161 kartinam rada absorbcijas malas nobidi
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7. att€ls. Virsmas reljefa raksturs kartinam, kuru sastavs ir 40 % As,S; poliméra Disperbyk 161 (1) un 5 % DR-1 +
35 % As,S; poliméra Disperbyk 161 (2) p&c apstaro$anas ar 532 nm lazerstarojumu caur cilindrisku 1&cu.
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uz spektra 1sako vilnu apgabalu.

e  Spiropiranu saturo$i kompoziti, neatkarigi no poliméra dabas un Iidz 1 % As,S;
esamibas tajos, uzrada absorbcijas joslas veidoSanos, UV starojuma iedarbiba, ar maksimumu
550 — 600 nm apgabala.

Tapat ar1 tika izpétitas kompozitu kartinu virsmas reljefa izmainas starojuma iedarbiba,
tai skaita holografisko rezgu ieraksta laika. Lai iegiitu kvantitativus kompozitu kartinu virsmas
reljefa izmainu rezultatus, kartinas tika apstarotas ar 532 nm vilpa garuma starojumu caur
cilindrisku I€cu. P&c tam ar profilometru veikta virsmas reljefa mériSana (7. att.).

Konstatgts, ka:

e Fokusétas gaismas iedarbiba uz kartinas 40 % As;S; - Disperbyk 161 virsmas rodas
reljefs ,,iedobe”, kura dzilums ir 30 — 50 nm pie ekspozicijas 20 — 30 kJ/ cm®.

e Fokusétas gaismas iedarbiba uz kartinas 5 % DRI - 35 % As,S; - Disperbyk 161
virsmas rodas reljefs ,,izcilnis”, kura augstums ir 50 — 800 nm pie ekspozicijas vértibam no 3 —
40 kJ/cm?,

e Kompozita (As;S;)x(Disperbyk 161)00x kartinas pie 15 < x < 60 veikts difrakcijas
rezga ieraksts ar periodu 1 um un DE lidz 7 %.

e Holografiska ieraksta rezultata kartinas (As;S3)s0(Disperbyk 161)s un (Disperse Red
1)5(As,S3)35(Disperbyk 161)6p rodas virsmas reljefa rezgis ar augstumu 15-20 nm (8. att.).
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8. att€ls. Virsmas reljefa ASM attéls pec holografiska ieraksta ar 532 nm lazerstarojumu kartinas 40 % As,S; -
Disperbyk 161 (zils) un 5 % DR-1 + 35 % As,S; - Disperbyk 161 (dzeltens) bez selektivas kodinasanas. Ekspozicija
3 kJ/em’, kartinas biezums apméram 5 pm.
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9. attels. Hologrammas transmisijas difrakcijas efektivitates maksimumu atkariba no ierakstosa stara intensitates
(nolasisana veikta ar 532 nm lazerstarojumu) dazada sastava spiropiranu saturo$am kompozitu kartipam, kas
ieprieks apstarotas ar 375 nm lazerstarojumu. Ierakstosais lazerstarojums - 532 nm.

Gaismas jutiga savienojuma spiropirana izmantoSanu darba nosaka pienémums, ka uz
spiropirana — poliméra kompozitu kartinam var paradities virsmas reljefs. ST pienémuma pamata
ir fakts, ka spropiranam ir diezgan liela atSkiriba starp atvertas (apgaismotas) un slégtas
(neapgaismotas) izoméru formas dipolu momentiem [21]. Tacu pareja no vienas formas uz otru
notiek pie ekspozicijas vértibam lidz 0,36 J/cm?, bet pie tadas ekspozicijas poliméru matricas
modifikacija ar reljefa veidoSanos nenotiek. Tadel tika méginats holografisko ierakstu veikt ar
diviem panémieniem:

e Tiesais holografiskais ieraksts ar 325 nm lazerstarojumu. Tika paradita DE atkariba
no ekspozicijas spiropirana kartinam dazZadu polim€ru matricas. Matricas izveéli nosaka
spiropirana savietoSana ar atbilstoSu poliméru, lai izveidotu optiski homogénas kompozitu
kartinas. Jaatzimé salidzinosi neliela ekspozicijas vertiba (0,5 J/cmz), kas nepiecieSsama 7 % DE
legiiSanas kartina ar 5 % spiropirana satura poliméra PVB/PVA/PVS.

e  Holografiskais ieraksts fotomerocianina forma (fotomerocianina forma ir spiropirana

atverta izomera modifikacija, kas rodas slégto formu apstarojot ar UV starojumu) (9. att.).

Promocijas darba tézes

1. Hologrammu maksimalas difrakcijas efektivitates lielumu AssS;sSess kartinas

nosaka ierakstos$a starojuma vilna garums un ekspozicija un difrakcijas rezga dzilums.
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2. Hologrammu ieraksta imersijas metodes izmantoSana lauj iegiit nanostruktur&tas
virsmas (130 nm).
3. Uz halkogenidu savienojumu, organisku poliméru un organisku krasvielu bazes

iesp&jams iegiit divu un triskomponentu optiski homogenas gaismas jutigas kartinas.

Secinajumi

1. Transmisijas hologrammu difrakcijas efektivitate AssS;sSess kartinas palielinas
apméram 200 reizes, picaugot ierakstosa vilna garumam (325 — 633 nm diapazona). Kodinasanas
rezultata iegiitajam virsmas reljefa refleksijas hologramam maksimala DE (15 %) tiek novérota
pie ierakstosa starojuma vilna garuma 488 nm un reljefa dzilums 132 nm.

2. Ar 325 nm lazera holografisko ierakstu, izmantojot imersijas metode, AssS;sSess
kartinas iegiits virsmas reljefs ar periodu 130 nm un reljefa dzilumu 23 nm.

3. legiiti savienojumi (As;S3)«(Disperbyk 161)100x 15 < x < 60, kuru optiskas
absorbcijas mala atrodas 370-500 nm intervala atkariba no kartinu sastava un biezuma. legiiti
triskomponentu savienojumi (DR1)s(As;S3)35(Disperbyk 161)g9, kuru absorbcijas spektra mala
atrodas 350-650 nm intervala. Gaismas iedarbiba uz (As;S3)«(Disperbyk 161);00x 15 <x <60 un
(DR1)s5(As;S3)35(Disperbyk 161)sp kartinam rada absorbcijas malas nobidi uz isako vilpu
apgabalu 300-400 nm intervala.

4. PVA, PVB/PVA/PVS un PMMA poliméru kompozitu kartinas, kas satur lidz 5 %
spiropirana un lidz 1 % As;S; UV starojuma iedarbiba inducgjas absorbcijas josla ar maksimumu
550 - 600 nm apgabala.

5. Fokusétas gaismas mijiedarbiba uz (As;Ss)so(Disperbyk 161)eo kartinas virsmas rodas
reljefs ,,iedobe”, kas ir 30-50 nm dzila (ekspozicija 20 — 30 kJ/cm?), bet uz kartinu (Disperse Red
1)s(As3S3)3s(Disperbyk 161)60, rodas reljefs ,,smaile”, kuras augstums ir no 50 lidz 800 nm pie
ekspozicijas vertibam no 3 lidz 40 kJ/cm?®. Starojuma iedarbibas rezultata (As,Ss3)s0(Disperbyk
161)¢o kartinas apgaismotaja apgabala notiek As un S koncentracijas samazinasanas un skabekla
palielinaSanas.

6. Kompozitu kartinas (AsyS3)«(Disperbyk 161);00x pie 15 < x < 60 veikts difrakcijas
rezga ieraksts ar periodu 1 pm un DE Iidz 7 %. Holografiska ieraksta rezultata
(As2S3)40(Disperbyk 161)g un (Disperse Red 1)s(As;S3);35(Disperbyk 161)g kartinas rodas 15-20
nm dzil$ virsmas reljefa rezgis.

7. Spiropiranu saturo$as kompozitu kartinas ar 325 nm lazerstarojumu veikts tieSs
holografiskais ieraksts ar DE lidz 8 % (ekspozicija 0,5 — 2 mJ/cm?). Iegiits reversivs

holografiskais ieraksts spiropiranu saturoSu kompozitu fotomerocianina izoméru modifikacija.
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Hipotezes un talaku pétijumu perspektiva

Veikto pétijumu gaitd ieguti rezultati, kas ne tikai atrisina darba sakuma izvirzitos
mérkus, bet ar rada priek$nosacijumus turpmakiem p&tijumiem.

Petot ,,tiru” amorfu halkogenidu kartinas, konkr&ti, AssS;sSess sastava kartinas,
eksperimentu gaita galvenokart bija jarisina tehnologiski jautdajumi, jo Iidzigi materiali ir
pietieckami labi izpétiti. Turpreti kompozitu kartinu izpétes procesa ne vienmér ir saprotami
kompozita komponentu savstarp&jas mijiedarbibas principi un citu faktoru ietekme.

Turklat rodas jautajums: kads ir difrakcijas rezga veidoSanas mehanisms holografiska
teraksta laika kompozitu kartinas? Var pienemt, ka apgaismojuma maksimuma vietas notiek
halkogenidu dalinu parkartoSanas cita telpiskaja amorfaja modifikacija, tai skaitd no kéditém -
As-S-As- uz -As-S-S-As- , ka paradits darba [62]. Vienlaikus fotohroma dalinas pariet cita
izomerizacijas forma. Savukart polimers, apstarojot ar vilpa garumiem, kas lielaki par 400 nm,
paliek neitrala stavokli.

Ne mazak svarigs ir jautajums: tieSi kadi procesi notiek, gaismas iedarbiba veidojoties
virsmas reljefam? Iesp&jams, ja poliméra viskozitate un polaritate lauj fotohroma dipoliem un
halkogenida dalinam sajaukties elektriska lauka ietekmé, notiek kartinas struktiiras sakartoSanas
atbilsto$i starojuma minimumu un maksimumu joslu izvietojumam. Tomeér tas nenozimé, ka
notiek reljefa veidoSanas, jo vielas parvietoSanas var notikt ar1 poliméru matricas iekSien€. Loti
iespgjams, ka reljefa izveidei nepiecieSama paSu polim€ra molekulu parvietoSanas vai
parstrukturizacija.

Saja sakara rodas jautagjums par poliméru atlasi lidzigiem kompozitiem. Izstradajot
promocijas darbu, tika rasts Sis problémas dal€js atrisindjums arséna sulfidam - tadu poliméru
izmanto$ana, kuros ir izmantotajiem $kidinatajiem analogiskas aktivas grupas. Tac¢u, méginot
izmantot produktus Disperbyk 162 un Disperbyk 163, kas ir analogiski pielietotajam Disperbyk
161, tika ieguts negativs rezultats, kaut arT Sie produkti atSkiras tikai ar molekularo masu.

Lidzigi jautajumi skar arT poliméru mekl&jumus halkogenidu-fotohromu kompozitu
izveidei, kas §1 darba ietvaros netika atrisinats. Par atrisinajumu varétu klit tadu poliméru
izmantoSana, kuros jau ir iestradatas fotohroma molekulas, tacu tadas sist€mas butiski sadardzina

galaproduktu.

15



Tehnologiskie aspekti

Darba gaita tika pétiti amorfi halkogenidu fotorezisti, un faktiski tika salidzinati divu
grupu materiali: ,,tiri” amorfi halkogenidu fotorezisti un materiali, kur halkogenids ir tikai
sarezgitaka kompozita sastava komponents. Pamatojoties uz iepriek$ rakstito un izpétito

literattru, var veikt dazu tehnologisko raksturlielumu salidzino$o analizi, kas apkopota 1. tabula.

Raksturlielums Amorfa halkogenidu kartina Kompozitu materials
Fotorezista iegliSanas sareZgitiba NepiecieSamas dargas Materialu var uzklat ar laku krasu
vakuumuzputinasanas iekartas materialu uzklasanas iekartam vai

,,Spin-coating” metodi

Optiska homogenitate Augsta Vidgja vai zema, atkariba no

materiala sastava

Spektralo raksturlielumu izmainas | Mainot kimisko vai Mainot optiski aktiva komponenta
iespgja stehiometrisko sastavu sastavu vai koncentraciju
Slana biezuma izmainas iespgja To ierobezo Var maintt plasas robezas

vakuumuzputinasanas iekartas

iespgjas

1. tabula. Amorfo halkogenidu un uz to bazes raditu kompozitu tehnologisko raksturlielumu salidzinajums.

Tadgjadi kompozitu materialu izmantoSana par fotorezistiem biitiski palielina iespg&jas

1ala Tpasi Intt ,,uz vi , t.1., ielina zinatniska ibas un razo$ v bu”.
materiala ipaSibas mainit ietas”, t.i., palielina zinatniskas darbibas un razoSanas ,,elastibu”

Publiceto darbu saraksts
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