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Ievads

Azosavienojumi, kas satur gaismas jutigas hromoforu grupas, tiek plasi
petiti sakara ar to iesp&jamo pielietojumu optoelektronika un fotonikas
industrija. To savienojumi ar poliméru k&dém veido rezistus, kurus var
izmantot tieSajam holografiskajam ierakstam, kas nozimé, ka virsmas reljefa
rezgis veidojas ieraksta laika un nav nepiecie$ama kimiska kodinasana.

TieSa ieraksta rezistos uz organisko azosavienojumu bazes gaismas
ietekm& notiek molekulu parorientéSanas perpendikulari gaismas elektriska
lauka vektoram, norisinas trans-cis izomerizacija, ka rezultata mainas gaismas
absorbcija, paradas fotoinducéta dubultlausana un dihroisms, kas ari ir
nepiecieSams nosacijums virsmas reljefa rezga veidoSanai holografiska ieraksta
laika.

Zinatnieki vairakkart méginajusi izskaidrot virsmas reljefa rezga
veidoSanas mehanismu, tacu katra no tiem ir savi trikumi un pat pretrunas ar
eksperimentiem. Lidz §im pasam bridim viennozimiga modela nav.

Saja darba tika pétiti funkcionalie poliméri, kuros funkcionalais
azosavienojums ir kovalenti savienoti ar poliméra k&di, azobenzolu saturosi
mazmolekulari organiskie stikli, ,,saimnieks-viesis” sisteémas.

Virsmas reljefa rezgi azo savienojumu pléves tika ierakstiti, izmantojot
lazeri ar vilpa garumu, kas atrodas materiala absorbcijas josla. Plévés ir
iespEjams ierakstit simtiem nanometru dzilu rezgi zem materiala stiklo$anas
temperatiiras, tomér iegiistams dzilums ir atkarigs no daudziem ierakstoSo
lazeru starojuma un pléves materialu Tpasibu parametriem.

Si darba uzdevums ir izveidot un izpétit materialus, kurus var izmantot
tieSajam holografiskajam ierakstam. Noskaidrot fundamentalas paradibas
materialos, lai var€tu izskaidrot virsmas reljefa veidoSanas principu un
pabidities soli tuvak tiesa ieraksta rezistu izmantoSanai prakse.

Darba meérki un uzdevumi

Darba merkis izgatavot materialu holografiskajam ierakstam ar
sekojosam Ipastbam:

- 532 nm holografiska ieraksta fotojutiba 1-5 J/nmcm’

- Letas izejvielas sintézei

- Vienkarsa sintéze

Lai izpilditu darba mérkus, tika izvirzitu sekojosie uzdevumi:

1) Sintezet tiesa holografiska ieraksta rezistu ar lielu jutibu pie 532 nm

vilpa garuma



2) Izpetit holografiska ieraksta procesu organiskajos azosavienojumos
atkariba no dazadiem ieraksta parametriem — ierakstoSo staru
intensitates, polarizacijas, reZga perioda, rezista pléves biezuma.

3) Skaidrot eksperimentali iegtitos rezultatus

4) Palielinat materiala jutibu, optimiz€jot ieraksta apstaklus un
modificgjot ieraksta sintezi

5) Skaidrot virsmas reljefa veidosanas mehanismu

Darbs tika organizéts sekojosa veida: tika sintezEts vai iegadats

materials, no §1 materiala tika veidotas planas kartinas. Planas kartinas tika
pétitas optiskas 1pasibas — optiskie spektri, fotoinducéta dihroisma un
dubultlausanas paradibas, tika veikts holografiskais ieraksts. Iegtitie dati tika
apkopoti un balstoties uz rezultatiem, tika modificéts materiala sastavs, ieraksta
apstakli vai pétits cits savienojums.

Darba zinatniska novitate

e Izstradata azoepoksidu plévju sint€ze un optimizets tiesa holografiska
ieraksta process pleves

e Piedavata virsmas reljefa rezga neholografiska, kontroléjama pastiprinasana

e Funkcionalu poliméru, mazmolekularu organisku stiklu un ,,saimnieks-
viesis” sist€émas uz azosavienojumu bazes izpéte un salidzinasana

e Izstradata masas kustibas virziena noteikSanas netieSa metode

o Izstradats virsmas reljefa rezga veido$anas mehanisms

Aizstavamas tezes

1. Masas kustibas virziens var bit noteikts netieSa veida, pétot rezga
difrakcijas efektivitates monotonitati laika.

2. Masas transports virsmas reljefa rezga veidoSanas laika notiek materialos,
kuriem piemit fotoinducéta dubultlausanas Ipasiba.

3. Azoepoksida AAB:BADGE savienojums ir perspektivs materials prieks
tiesa holografiska rezista vienkarSas sintézes un labas fotojutibas del.



1. Teorijas apskats

1.1. Difrakcijas rezgis

Difrakcijas rezgis ir atstarojoSu un/vai caurlaidibas elementu
apkopojums, kas ir atrodas viens no otra noteikta attaluma, kas ir salidzinams ar
pétamo gaismas vilpa garumu. Difrakcijas rezgi var stadities priek$a ka
difrakcijas elementu kopa, pieméram, caurlaidoSu spraugu kopa (apertiiras) uz
caurspidiga eckrana vai atstarojosu linijveida iedobiSu kopa. Fizikals
skaidrojums difrakcijas rezgim ir gaismas lauSanas koeficienta periodiska
telpiska variacija. Elektromagnétiskais vilnis, kas mijiedarbojas ar difrakcijas
rezgi ieglst elektriska lauka amplittidu, fazi vai abus — amplitidu un fazi, kadu
tam nosaka difrakcijas rezgis gaismas lausanas koeficienta periodiskas
variacijas d€] blakus rezga virsmai.

Difrakcijas reigu izgatavoSanas
metodes

Fotorezists

Holografizki metode

Mehiniski izgriezti rezgi

—

Pavairosanas process

Tespieiana
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Att.1.1: Difrakcijas reZgu izgatavoSanas metodes

Rezgi var bit caurlaidibas vai refleksijas (atkariba no darbibas principa).
AtstarojoSie rezgi sastav no rezga, kas ir iespiests atstarojo$a virsma, bet
caurlaidibas rezgi — rezga, kas ir iespiests uz caurlaidigas virsmas.



Rezgus vel iedala amplitidas (periodiskas amplitlidas izmainas) vai fazu
(periodiskas fazes izmainas) reZgos.

No izgatavoSanas principa rezgus iedala 3 veidos (att. 1.1): rezgos, kas
iegliti mehaniskas iespieSanas cela. Tadiem rezgiem ir raksturiga trisstirveida
profils. ReZzgus var izgatavot holografiska cela. Tadiem rezgiem ir raksturigs
sinusoidals profils, kas atkarto interferences ainas profilu. Difrakcijas rezgus
var izveidot ari pavairojot esoSos rezgus, kas iegliti mehaniska vai holografiska
cela [1-3].

1.2. Holografija

Holografija tiek izmantotas gaismas difrakcijas un interferences
Tpasibas, kas padara iespjamu ierakstlt gaismas jutigaja videé att€lu un
rekonstruét to pilniba. Tacu, lai §is process bitu iesp&jams nepiecieSams
izmantot koherentu gaismu. VienkarSota gadijuma, kad tiek ierakstita
elementara hologramma, uz fotorezista virsmas tiek krustoti divi koherenti
lazera stari un gaismas jutigaja materiala tiek dublicta interferences aina
(intensitates vai polarizacijas sadalfjums).

1.3. Materialu klases
1.3.1. Azobenzolu sistemu klases

Azobenzoli ir stabili savienojumi, tos aktivi pétfja un péta ka mazas
molekulas, ka pievienoto savienojumu kadai molekularai struktiirai vai ka
iebiivétu (sajauktu vai kovalenti savienotu) savienojumu kada amorfa,
kristaliska vai Skidro kristalu sisttma. No azosavienojumiem var izgatavot
paSorganiz&joSus monoslanus, suprarezgus, biomaterialus. Tika sintezetas
vairakas mazas molekulas, kas satur azobenzinu, tai skaita kraunéteri,
ciklodekstrins, proteini, tadi ka bakteriorhodopsins, trisdimensionali policikliski
savienojumi, tadi ka kubans, adamantans. Visbiezak, lai var€tu pétit un pielietot
azo hromoforus, tos iebtivé matricas, ta¢u ka trukums $aja gadijuma jaatzimée,
matricas neizbégama iedarbiba uz azo hromohoru — gan matrica pavajina azo
hromofora paSibas, gan azo hromofors pasliktina matricas optiskas ipasibas.
Tacu, kaut arT abu vielu 1pasibas tiek pavajinatas, var noverot jaunas Ipasibas:
hromofors var darboties ka matricas zonde: (brivais tilpums, polariz€jamiba,
kustigums u.c.), bet kad matrica piedalas hromofora kustiba, molekulara
kustiba var notikt daudz efektivak [4].



1.3.2. Sistema ,,viesis-saimnieks”

Receptori jeb saimnieka molekula Kkimija ir molekulas vai
supramolekulas, kas var selektivi atSkirt un saistit viesa molekulas (att.
1.3.2.1.a.). Saite starp saimnieka un viesa molekulam nav kovalenta, molekulas
sisttma nav savstarp&ji saistitas. Saite, kas var saistit viesa un saimnieka
molekulas var but tdenraza saite, jonu saite, Van der Valsa spks un
hidrofobiska mijiedarbiba.

Ir butiski optimizet saimnieka-viesa mijiedarbibu, lai var€tu sist€emu
veiksmigi izmantot. Dazadiem saimniekiem un viesiem sajaukSanas spgja |oti
atSkiras. Ir vairaki faktori, kas ietekmé saimnieka-viesa mijiedarbibu: izmeri,
forma, polaritate, 1adins, hidrofobitate un hidrofilitate. [5-6]

Lai varétu izmanto azobenzola gaismas-jutigas ipaSibas, molekula ir
jaievieto matrica. Visvienkarsakais veids ir ievietot azosavienojumu poliméru

Daudzas fotohromas molekulas, tadas ka azobenzols, argja fotokimiska
ierosinasana ir sp&jiga veikt atgriezeniskas strukturalas izmainas. So molekulu
ievietoSana saimnieka sist€éma var atgriezeniski saistit saimnieka molekulu ar
viesa molekulu un padarit saimnieka molekulu fotoparsledzamu [5]. Tacu Sis
process vairakuma viesis- saimnieks sistémas ir neefektivs.

\ 11\
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Att. 1.3.2.1. Azobenzolu saturoSie materialu tipi, kas tiek izmantoti
anizotropijas radiSanai; a)saimnieks-viesis sistéma; b) azobenzolu saturosie
funkcionalie poliméri; c¢) azobenzolu saturoSie mazmolekularie organiskie
stikli [4]

Saimnieks-viesis sist€émai ir vairaki trikumi: piemérota Skidinataja
piemeklésana abam vielam, makroskopiska fazu atdaliSanas, hromoforu
atdalisanas, neefektivas un vaji izteiktas fotohroma parslégsanas, u.c. [6].



1.3.3. Azobenzolu saturoSie funkcionalie polimeri

Azo benzolu funkcionalos poliméros azosavienojums ir kovalenti saistits
ar monomeru un atkartojas katra monomera. Azo savienojumu var piesaistit
poliméra k&dei ar divam metodeém: pievienot azosavienojumu poliméram pé&c
monomeru polimerizacijas reakcijas [8] vai var izmantot otro veidu un
piesaistit azosavienojumu monoméram pirms polimerizacijas ar brivo radikalu
polimerizacijas metodi [9-10]. Funkcionala poliméra shematisks att€lojums ir
redzams attéla 1.3.2.1.b. Sada struktiira padara gaismas jutigu ari poliméra
kédi, jo kopa ar azosavienojumu parvietojas ari visa poliméra k&de.
Funkcionalos polim&ros fotoinducgtie procesi ir izteiktaki gan cietas vielas, gan
Skidumos [11].

Galvenie funkcionalu poliméru trakumi ir sarezgita un darga sintéze, jo
monomeri var ietekmét polimerizacijas procesu un paléninat vai partraukt to,
lidz ar to reakcijas iznakums ir loti mazs. Tapat azosavienojumi var izmainit
monomera struktiru un padarit polimerizaciju neiespgjamu. Ir jamekle
piemérota tehnika, lai piekabinatu azosavienojumu polim@ram vai monomeram,
neizjaucot arT pasu azosavienojumu [12].

1.3.4. Azobenzolu saturoSie mazmolekularie savienojumi

Azobenzolu saturoSie mazmolekularie organiskie stikli (ASMOS) (att.
1.3.2.1 ¢) ir paradijusies salidzinoSi nesen ka materiali dazadiem optiskiem
pielietojumiem. Tie tiek izmantoti gan ka molekularie kristali, gan ka poliméru
matricas.

ASMOS funkcionalas molekulas ir masivas ar labi noteiktu izméru,
kuram nav tieksmes kristalizéties. Stikli ir viegli izgatavojami— ar
uzputinaSanas metodi vai no koncentrétiem Skidumiem. Tas lauj iegtt
reproducgjamu homogeénu materialu. Tas, ka materials ir bez polim&ru matricas,
lauj labak izprast materiala optiskas Tpasibas [13].

Ta ka ASMOS molekulas neatrodas poliméru matrica, ka ar1 nav
piesaistitas tai, molekulu kustiba nav ierobezota. Molekulas ir vaji saistitas
viena ar otru, kas lauj tas viegli parvietot elektriska lauka ietekmé [14].

1.3.5. Azoepoksidu savienojumi

Epoksidi ir savienojumi, kurus iegiist, ja epoksida svekus apstrada
atbilstoSos apstaklos (paaugstinata temperatira vai elektromagnétiskais
starojums) ar cietinataju. Epoksidu mehaniskas 1pasibas ir stipri atkarigas no
epoksidu segmentu elastibas un blivuma. Epoksidiem ir raksturiga sarauSanas,
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kuras intensitate ir atkariga no epoksida sastava. SaSaurinasanas rada ieksgjo
spriegumu materiala, bet to ir iesp&jam noverst ar cietinasanas agentiem.

Epoksidu 1pasibas ir atkarigas arT no termiskas apstrades nosacijumiem.
Ja temperatiira neparsniedza stikloSanas temperatiiru 7, tad atseviSki saistitie
monomeri nevar talak parvietoties un cietinaSanas reakcija apstajas. Ja
temperatiiru paaugstina, reakcija atkal atsakas un epoksids tiek cietinats.

Epoksidiem piemit labas elektriska 1paSibas un tos ir iesp&jams pataisit
par vaditajiem ar metalu dalipam. Tie ir korozijizturigi, inerti pret vairakam
kimiskam vielam un parklaj daudzas virsmas bez adhézijas. Sis ipasibas
nodroSina epoksidiem loti plasu pielietojumu klastu. Visnozimigakais ir
parklajumu veidoSana krasu, vadu, auto un juras tehnologijas. No epoksidiem
veido putas, limes, izolaciju, caurules, dazadu formu veidnes, kuras izmanto
celtnieciba.

Par epoksidu sveku cietinatajiem var izmantot aminus, skabes, skabju
anhidridus, fenolus, spirtus un triolus [15-16].

Savukart, ja mes izvelamies azosavienojumu, kura sastava ir amino
grupa, pieméram, aminoazobenzons (AAB), ir iespgjams kovalenti sasaistit
azosavienojumu ar epoksida sveku monomeriem. Temperatiras ietekmé notiek
epoksidu gredzena atvér$anas reakcija un amino grupa kovalenti saistdas ar
epoksida svekiem.

Poliméra kédes garums ir atkarigs no vairakiem aspektiem:

e skidinataja

e c¢poksida un aminoazosavienojuma molaras koncentracijas:
Cazo- Camino

e temperaturas

e epoksidu gredzenu skaita epoksida sveku monoméra

e amino grupu skaita aminoazosavienojuma

Azoepoksida savienojumus ir iesp&jams uzklat uz pamatnes un izveidot
rezistu prieks tie§a holografiska ieraksta. Sada rezista sintéze ir loti vienkarsa,
I&ta un tas istenoSanai netick izmantoti toksiski materiali.
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2. Eksperimentala metodika

2.1. Holografiskais ieraksts

Holografiskais ieraksts tika veikts, izmantojot klasisku divstaru shému,
kam pamata ir viena lazera stara sadaliSana divos un to krustoSana uz parauga
virsmas, kur ierakstas izveidota interferences aina (att. 2.1.1.).

lerakstoSais l1azera stars ar staru dalitaju, par kuru kalpoja Glana-Teilora
polarizacijas kubs, tika sadalits uz diviem. Polarizacijas plaksnite jeb pusvilna
plaksnite starp lazeru un staru dalitaju lava kontrolét un ieglit vienadas
intensitates divus starus, kas ir nepiecieSams kvalitativam ierakstam. P&c
sadaliSanas, lazeru staru krita uz spoguliem, kas talak starus novirzija uz
parauga virsmas, kur tie krustojas.

Izveidota  interferences
aina veidoja reZgi uz parauga
virsmas vai parauga tilpuma,
atkariba no gaismas-materiala
mijiedarbibas. Katra stara cela
tika novietota pusvilpa vai
ceturtdalvilna plaksnite, kas lava
iegiit nepiecieSamu polarizaciju —
linearu vertikalu (s), linearu
horizontalu (p), lineari +45 vai -
45 polarizetu vai cirkularu pa labi
(R) vai pa kreisi (L). Polarizacijas ~ Att. 2.1.1. holografiskas iekartas shema
virzienam atskaites punkts ir
rezga linijas.

Ierakstita rezga difrakcijas efektivitati varja nolasit transmisijas vai
refleksijas reZima, kas biitiba noziméja, ka difragéta stara intensitate tieck mérita
aiz parauga — transmisijas rezZims (att. 2.1.1) vai pirms parauga — refleksijas
rezims. Difrakcijas efektivitates nolasiSanai izmantoja diodes lazeru ar mazu
intensitati un zemu absorbciju petama parauga, ta lai §T lazera starojums butiski
neietekm@ holografiska rezga veidosanos [17-20].

2.2. Masas kustibas virziena noteik§ana, izmantojot
nolasos$a stara polarizaciju

Masas kustibas virziens holografiska ieraksta laika var tikt noteikts
netie$i, izmantojot nolasosa stara difrakcijas efektivitates atkaribu no laika, kas
merita refleksijas reZima ieraksta pirmajas sekund@s. Lai veiktu eksperimentu,
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ierakstoSo staru polarizacijai jabit +45/-45, lai uz parauga virsmas veidotos
polarizacijas sadalfjums.

Att. 2.2.1 redzama shematiska DE atkariba no ieraksta laika. I apgabala
izmainas notiek pirmajas ieraksta sekund@s (tipiski 1-60s, atkariba no parauga
jutibas), kad masas transports vél nav paspgjis notikt. Ja uz fotojiitigu materialu
krit polarizéta gaisma, notiek atra frans-cis izomerizacija un azomolekulas
pagriezas perpendikulari gaismas elektriskajam laukam (att. 2.2.2.).

V.,
—

DE
L

A

Att. 2.2.1 Difrakcijas efektivitates lIiknes, nolasot ar p un s polarizétu
nolasosu staru refleksijas rezima.

t

]]q “n nﬁ nﬂ nﬁ ]]n
> ; -

p p

W
FUI
e

Att. 2.2.2. ReZga ieraksts ar +45/-45 ierakstoSo staru polarizaciju;
azomolekulu orientéSanas gaismas elektriska lauka ietekmé

Fotojutigam materialam piemit fotoinducéta dubultlausana, kas nozimé, ka
gaismas lauSanas koeficienta n, un n, vertiba klist atSkiriga. Organiskiem
materialiem, arT visiem Saja darba pétitiem materialiem, piemit pozitiva
dubultlausana, kas nozimé, ka
n,>ns , kur (2.2.1)
ng — gaismas lausanas koeficients ,,s” polarizacijas apgabala (att.2.2.2)
jeb ordinarais stars
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n, — gaismas lauSanas koeficients ,,p” polarizacijas apgabala (att.2.2.2)
jeb ekstraordinarais stars.

DE veido gaismas vilni ar dazadu fazi, kas rodas, gaismas vilniem veicot
dazadu optisku celu nd vide. Ta ka I apgabala atri rodas gaismas lauSanas
koeficientu ny un n,, starpiba, optiskais celS§ nyd; un n,d; atSkiras un rodas fazu
nobide, ka rezultata paradas difrakcijas efektivitate DE. Ta ka gan prieks s, gan
priek§ p nolasosa stara atSkiribas fazu nobides vertibas nav, DE vértibas I
apgabala ir vienadas.

Parametri I apgabala:

g un 1, — Mainigi;

d, un d, — nemainigi.

Atskirtbas noveérojamas II apgabala, kad papildus fotoinducétas
dubultlausanas paradibai, sak veidoties virsmas reljefa rezgis. Viena gadijuma
DE turpina pieaugt, bet otraja gadijjuma novérojams neliels DE kritums. DE
vertibu nosaka optiska cela garums vidé un to atSkiriba starp ,,s” un ,p”
apgaismotu apgabalu. Materialiem ar pozitivu fotoinduc&tas dubultlauSanas
vertibu n>n, un Iidz ar to sakuma moneta:

n,d, > nyds. (2.2.2)

Ja nolasosais stars ir ,,p ” polarizéts, tad n, attieciba pret nolasoSo staru ir
gaismas lausanas koeficienta vertiba, kas atbilst ng, ta ka ieraksto$a un nolasosa
stara polarizacijas ,p” apgabala ir perpendikularas. Savukart apgabala ,.s”
nolaso$a un ierakstoSa stara polarizacijas ir paralélas un atbilstosa gaismas
lauSanas koeficienta veértiba ir n,. Saja gadfjuma ari nevienadiba 2.2.2 mainas
uz pretgju:

n,d, < nyd. (2.2.3)

Maina notiek tikai tadel, ka mainas atskaites punkts.

Zinot, ka fotoinducétds dubultlausanas vertiba pieaug loti strauji
[promocijas darba nodala 7.10.], tas maksimala vertiba tiek sasniegta jau I
apgabala, bet Il apgabala tas izmainas jau nav bitiskas, tapec talakas DE
izmainas nosaka virsmas reljefa veidoSanas.

Parametri Il apgabala:

7, un 1, — nemainigi;

d, un d, — mainigi.

Ja II apgabala DE turpina pieaugt un likne nemaina savu virziena
koeficientu, ka tas ir att€lots Att. 2.2.1, tad virsmas reljefa rezgis un tilpuma
polarizacijas rezgis darbojas viena virziena jeb d, klust liclaks par d,. Sis
gadijums atbilst p polarizacijai un nevienadibai 2.2.3.

Ja II apgabala DE Iikné nov€rojams neliels samazinajums, tad tas
liecina, ka fotoinducétas dubultlausanas izmainas un virsmas reljefs griez fazi
pretgjos virzienos, kas atbilst nevienadibai 2.2.2. Saja gadijuma nolasosais stars
ir s polarizéts.

Materialiem ar negativo fotoinducétas dubultlausanas koeficientu,
pieméram, halkogenidiem, novérojamas pretéjs DE liknu raksturs II apgabala —
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nolasot ar p polarizaciju DE likne sak samazinaties, bet ar s — noveérojams
pieaugums [21-22].

III apgabala DE pieaug, jo veidojas virsmas reljefa rezgis, kad strauji
pieaug d, un samazinas d,. Daziem materialiem rezga veidoSanas process ir tik
efektivs, ka d, klist vienads ar nulli.

IV apgabala iestdajas piesatinajums vai tiek sasniegts DE maksimala
vertiba. Talaki procesi ir atkarigi no materiala sp&jas veidot virsmas reljefa
rezgi. Maksimala vértiba ,,s” polariz€tam nolasoSam staram ir nedaudz lielaka
ka ,p” polarizétam staram. So starpibu nosaka polarizacijas rezgis tilpuma, kas
P polarizétam nolaso$am staram darbojas pret&ji virsmas reljefa rezgim.

2.3. Pétitie materiali

w{ mQ G-DR266

N e
c ° Nn»ﬁ-o\/ol,ofgf
° NH ° NH C 0\)\/ }
JOprtm -
O‘N@_N s u/\/° :a
CH3
Baue s g el
" Ny o o™
P(DR1-MA) o (o]
N._CHs T Azo-epoksids:
AT v' AAB:BADGE

N,
ﬁ
ON" i
/5'

fr0:0¢F Sport

IWK2M IWK-2D ,,,,
PhsC ~ ooy
N @7“- L°\ \ S o
Qo Jo
PhyC Kiu-8 25 B8

Att. 2.3.1. Petito materialu kimiska struktiira
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Darba tika pétiti funkcionalie poliméri, kur azosavienojums ir kovalenti
saistits ar polim@ra matricu: DR-266 (att. 2.3.1.); lidzigs pec sastava un
struktiras DR-342, tai ar lielaku azosavienojumu daudzumu; komerciali
pieejams P(DR1-MA) (att.2.3.1.). Mazmolekularie organiskie stikli:
AAB:BADGE, IWK-2M; IWK-2D, KRJ-8, B8 (att.2.3.1.).

Tika apskatita arT ,,saimnieks-viesis” sist€ma: azokrasvielu un Zelatina
maisijums; DR1-PMMA.
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3. Holografisko rezgu veidosanas funkcionalos
poliméros un mazmolekularos organiskos stiklos

3.1. Kinétika

Difrakcijas efektivitates liknes sniedz visu informacijas par virsmas
reljefa rezga veidoSanos. Péc likném var noteikt, kad reZzgis veidojas, kad
sasniedz maksimumu un kad sakas rezga dziSana.

Attela 3.1.1. un 3.1.2. redzamas holografiska ieraksta Iiknes
savienojuma Poly(Disperse Red 1 - metakrilata). Apskatot att€lu 3.1.1.
redzams, ka difrakcijas efektivitate refleksijas reZima un transmisijas rezima
atSkiras. Refleksijas rezima difrakcijas efektivitate ir atkariga no gaismas
atstaroSanas koeficienta no parauga virsmas, tapéc tas vértibas ir daudz
zemakas ka transmisijas rezima. Atstaro$anas koeficients ir apméram 10%.
Tapat refleksijas rezima difrakcijas efektivitate tiek merita ar 1saku—
ierakstosa stara vilna garumu A; = 532 nm, transmisijas rezZima — ar 4, = 660
nm, bet difrakcijas efektivitatei ir apgriezta atkariba no vilpa garuma saskana
ar Kogelnika formulu sinusoidaliem rezgiem [23]:

. 2( ﬂAndj
n=sm|———-]| (3.1.1)

kur:

n — difrakcijas efektivitate;

An — gaismas lauSanas koeficienta modulacija;

d — parauga biezums (transmisijas rezima)/rezga dzilums (refleksijas
reZima);

A — gaismas vilpa garums, ar kadu tiek nolasita difrakcijas efektivitate

@ — lepkis starp rezga vektoru un staru.

[17; 24].
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Att. 3.1.1. Difrakcijas efektivitates Itknes
refleksijas (zala likne) un transmisijas
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250 nm, paraugs: Poly(DR1-MA)
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Att. 3.1.3. Holografiskais ieraksts
AAB:BADGE pléve ar 1=0.90 W/cm’.
NolasiSana ar ierakstoso vilpa garumu
refleksijas reZzima
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Att. 3.1.5. Holografiskais ieraksts B8 pleve: 1
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Att. 3.1.2. Difrakcijas efektivitates Iikne
transmisijas reZima un atbilstoSs virsmas
reljefa rezga augstums h; parauga biezums d =
500 nm, paraugs: Poly(DR1-MA)

35 =31WK-2M

30

25

A=532nm

20.25W/em?
KRJ-8 Ap=653nm(p)

/”\ . IWK-2D )
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Att. 3.1.4. Holografiskais ieraksts organiskajos
mazmolekularajos stiklos IWK-2M, KRJ-8 un
IWK-2D pie vienadiem ieraksta apstakliem;
nolasits ar ieraksto$o vilna garumu
transmisijas reZima

20+

7.,=632,8nm (LRIRL)
7,=6500m (L/R)

| =0.48Wicm® k=+1 difrakcijas maksimums

polarizacijas rezga difrakcijas efektivitate

k=-1 difrakcijas maksimums
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Att. 3.1.6. Holografiskais ieraksts D-GL266
pléve: I=0.96 W/em?, A, =532 nm (R-L),
A7=650 nm, 1;,=0.1 mW nolasi§ana ar nolaso$o
staru transmisijas reZima un ar ierakstoso
staru refleksijas rezima
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Holografiskais ieraksts AAB:BADGE pleves tika pétits refleksijas
rezima (att.3.1.3.), jo tilpuma rezga veido$anas $aja materiala palika otraja
plana un nebija pétijuma objekts. Difrakcijas efektivitate, lidzigi ka
P(DR1-MA) pléves, sasniedzot maksimumu norada uz virsmas reljefa rezga
izveidoSanos ar dzilumu tuvu 4;/2 = 250 nm, ko apliecina AFM dati. Talaka
DE kriSana apzimé rezga turpmako veidoSanos lidz tika sasniegts maksimals
rezga dzilums hy,,, kas $aja materiala sasniedz ~ 500 nm pie pléves biezuma
d=500nm.

Mazmolekularos organiskos stiklos holografiska ieraksta Iiknes ir
lidzigas, bet rezga veidoSanas noris ar dazadiem atrumiem (att.3.1.4.).
Vislabakos rezultatus uzrada KRJ-8 pléves, kurs jutibas zipa ir visefektivakais
$aja darba pétitais materials. Maksimalais rezga dzilums, kuru var iegit KRJ-8
pleves ir A, = 750 nm (péc AFM datiem). leraksta kingtika atbilst Kogelnika
formulai (3.1.1.). IWK-2M un IWK-2D rezga veido$anas rezga dziluma zina ari
ir efektiva un dziluma zina sasniedz #,,,, =~ 600 nm (p&c AFM datiem), tomér
ieraksta veikSanai ir nepiecieSamas lielas ekspozicijas un ilgs laiks, jo §1s pléves
ir cietakas par KRJ-8 plévi un to stikloSanas temperatiira ir augstaka. Materiala
pastav lielaki spraiguma sp&ki un virsmas reljefa rezga veidoSanai
nepiecieSama lielaka energija [25].

Nedaudz atkiriga uzbtive ir mazmolekularam organiskam stiklam BS.
Ta azosaites ir noekrangtas ar benzola gredzeniem, tomer tas tik un ta
efektivitates zina neparspgj KRJ-8 (att. 3.1.5.). maksimali ieglistams virsmas
reljefa rezga dzilums ir A4,,,, = 400 nm [14].

D-GL266 un D-GL342 funkcionalos poliméros bez virsmas reljefa
veidoSanas ir maz efektiva, tomér Sajos materialos veidojas efektivs tilpuma
polarizacijas rezgis, tapéc $ajos materialos uzmaniba tika pievérsta tilpuma
rezgu pétisanai (att. 3.1.6.).

3.2. Polarizacijas ietekme

Visefektivak virsmas reljefa rezgis veidojas, izmantojot polarizacijas
modulaciju, kas veidojas no RL/LR un +45/-45 polarizétiem ierakstoSiem
stariem. PP polarizacijas gadijjuma pastav intensitates sadalfjums, bet
elektriskais lauks svarstas perpendikulari reZga Iinijam, kas lauj masu parbidit
uz neapgaismotu apgabalu, tacu virsmas reljefa veidosanas ir mazak efektiva ka
ieprieksgja reize.

RR/LL un +45/+45 neveido véra nemamus virsmas reljefa rezgus, jo
elektriska lauka svarstibas ir vérstas lenkl attieciba pret reZga Iinijam un masas
transports nav efektivs.

Ss polarizacija virsmas reljefu praktiski neveido, ta augstums
neparsniedz dazus nanometrus (<5 nm). Elektriskais lauks svarstas paraléli
rezga linijam un masas kustiba nenotiek starp apgaismotiem un
neapgaismotiem apgabaliem.
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Kaut arT virsmas reljefa rezga veidoSanas atrums ar pretgji cirkularu
polarizaciju RL/LR ir vislielakais, tomer turpmakiem pé&tijjumiem tika izmantots
-45/+45, jo RL/LR polarizaciju ir tehniski gritak iegtt, un meérjjumos biitu
jaietver polarizacijas novirzes klida, kas katru reizi var€tu bt atkiriga.
+45/-45 polarizaciju iestadit var loti precizi, tapec, nemot vera, ka efektivitates
zind $ads polarizacijas sadalijums neatpaliek, petjjumiem tika izmantoti
+45/-45 polarizeti ierakstosi stari.

105

30{ A=532nm E=57.6 J/em’
25=660nm (p) 1=0.96W/em® . 3
25 {04
¢ DE
-
204 |[®]Je los.
= &
®
WF15 ®
° {02
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- {o.1
51 .
s -
o e ¢ {00

T T T T T T T
ss ps RR/LL+45/+45 pp +45/-45RL/LR

Att. 3.2.1. Virsmas reljefa veidoSanas atrums tga un maksimala difrakcijas
efektivitate poli(Disperse Red 1 — metakrilata) pie dazadam ieraksta
polarizacijam

Visos pétitos funkcionalos poliméros un mazmolekularos organiskos
stiklos polarizacijas ietekmes raksturs ir vienads — vislabakais ieraksts tiek
ieglts ar +45/-45 un RL/LR polarizacijam, nedaudz sliktakus rezultatus dod
pp polarizacija. RR/LL un +45/+45 virsmas reljefa rezga veido$anas tika
novérota, bet ta nav efektiva. Intensitates modulacija izmantojot ierakstoSos
starus ar polarizaciju ss un ps virsmas reljefa rezgi praktiski neveido; ta
augstums neparsniedz 4 = 5 nm (att. 3.2.1).

3.3. Parauga biezuma ietekme

Virsmas reljefa veidoSanas atrumam tga ir eksponenciala atkariba no
parauga biezuma (att.3.3.1.).

Virsmas reljefa veidoSanas process ir tilpuma efekts (att. 3.3.2.).
Gaismai iespiezoties materiala, sakas masas parbides process. Jo dzilak gaisma
iespiezas materiala, jo vairak materials mijiedarbojas ar gaimu, un materials
tiek spiests uz augsu, veidojot virsmas reljefu. Lidzigi, ka saspiezot ar kadu
Skidrumu piepilditu cauruliti materials virzas uz augsu jeb caurules atvérumu,
tapat ari pléves materials virzas uz augsu, veidojot virsmas reljefa rezgi. Ja
pléves biezums ir lielaks par ieraksto$as gaismas iespieSanas dzilumu, virsmas
reljefa rezga veidoSanas atrumu biezuma palielina$ana nemaina.
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Att. 3.3.1. Virsmas reljefa Att. 3.3.2. Virsmas reljefa rezga
veidoSanas atruma atkariba no veidoSanas shematisks attelojums
parauga biezuma d pleves tilpuma

Veidojoties virsmas reljefa rezgim, palielinas virsmas laukums, jo veidojas

sinusoidals rezgis. Pléves virsmas energija izsakas ar $adu formulu:
g, =08, kur 3.3.1)

o — vides spraiguma koeficients; S — virsmas laukums [26]. Saskana ar
(3.3.1.) picaug ari pléves virsmas energija un ierakstam nepiecieSams lielaks
ierakstoSu staru elektriska lauka spéka veiktais darbs, lai virsmas reljefa rezgis
turpinatu veidoties. Pieaugo$a virsmas energija darbojas preti dzing&jspekam,
kas veido virsmas reljefa rezgi.

3.4. lerakstoSo staru intensitates ietekme
IerakstoSu staru intensitates izv€le nosaka virsmas reljefa rezga
veidoSanas atrumu. Jo lielaka ir intensitate, jo lielaks elektriska lauka gradients
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Att. 3.4.1. ReZga veidoSanas
atruma atkariba no intensitates
parauga P(DR1-MA) ar biezumu d
= 64nm

Att. 3.4.2. Difrakcijas efektivitate
rezgiem, kas ir ierakstiti ar dazadam
ierakstoSo staru intensitatem
AAB:BADGE pléve
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veidojas pusperioda robezas un masas parnese dielektroforézes rezultata var
noritét straujak (att. 3.4.1.).

IerakstoSo staru intensitates pieaugums pie mazakam intensitatém, kas
prieks poli(disperse red 1 — metakrilats) materiala ir lidz 7 = 2W/cm?, veido
rezgi atrak, nelielas novirzes no linearas atkaribas radija nevienmérigs paraugu
biezums, kas vargja svarstities Ah=+5nm.

P&c intensitates vértibas / = 2.0 W/cm® parsniegSanas atrums samazins.
Saja gadijuma tiek uzskatits, ka paradas siltuma efekts, kas stipri mikstina
materialu un kavé rezga veidosanos [14].

Citos pétitos funkcionalos poliméros un mazmolekularos organisos
stiklos intensitates ietekme uz virsmas reljefa veidosanas atrumu ir Iidziga,
iznemot azoepoksida pléves. Attela 3.4.2. ir redzams, ka ierakstoSo staru
intensitate diapazona / = 15.8 — 1183.4 mW/cm® neietekmé rezga veidoanas
procesu, bet pie noteiktas ekspozicijas ar jebkuru intensitati no pétita
diapazona, var iegiit reZgi ar noteiktiem parametriem, pievadot tam zinamu
ekspozicijas daudzumu.

3.5. Virsmas reljefa rezZga pastiprinasana

Azoepoksidu pléves tika noveérota virsmas reljefa reZga pastiprinasana
(att. 3.5.1.) [27].

PastiprinaSanas procesa loti svariga nozime ir pastiprinoSa stara
polarizacijas izvelei.

Ja p&c viena stara aizsegSanas, otra stara polarizacija tiek pagriezta uz p
attieciba pret rezga vektoru, novérojams rezga talakais ieraksts.

Kad rezgi apstaro viens ierakstoSais stars, ta difragStais stars rezga
tilpuma iet otra ieraksto$a stara celu (att. 3.5.2). Rezultata rodas interference
starp ieraksto$o staru un difrag€to un ir iespgjams turpmaks rezga ieraksts.

7= 532 nm (+45/-45)| = 0.45 Wicm’ e D T
104 7,=645nm (s) — - — pastiprinaSanas ar p polarizetu staru
.. —-+— pastiprinasanas ar s polarizétu staru
pastiprinasanas
0.8+ 1=1.1W/em®

05 rezgis

0.4

DE,. %

0.2

0.0

50 difragéetais stars
t, min
Att. 3.5.1. Virsmas reljefa rezga Att. 3.5.2. Ierakstosa un difragéta
pastiprinasana ar s un p polarizétu stara gaita reZgi paSpastiprinasas
staru vienados apstaklos. procesa
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Ja ierakstosa stara polarizacija ir ,,p” intensitates sadalfjums uz virsmas
atbilst ,p” polarizacijas apgaismotiem apgabaliem -45/+45 polarizacijas
sadalfjuma, rakstot ar diviem ierakstoSiem stariem, interferences aina, kas rodas
no viena ieraksto$a stara un no ta difragéta stara, turpina rezga ierakstu, lidzigi
ka divi ,,p-p” polarizetu stari.

Ja ierakstoSais stars, ar kuru apgaismo rezgi, tick polarizéts ar ,.s”,
sakotn&jais rezgis tiek dzésts. Lidzigi ka ar p polarizaciju, izveidojas
interferences aina no ieraksto$a stara un ta difragéta stara, bet s polarizacijas
apgabali atbilst p apgaismotiem apgabaliem -45/+45 polarizacijas sadalfjuma
sakotngja ieraksta.

Zinams, ka masas kustiba notick no p polarizacijas apgaismotiem
apgabaliem uz s polarizacijas apgaismotiem apgabaliem [2.2. nodala].
Rezultata, paSpastiprinasanas procesa masa bidas pretgji sakotngjam virzienam
un rezgis tiek dzeésts. Ta ka s-s polarizacijas modulacija uz virsmas rezgi
neveido apskatama materiala, péc dzesanas rezga veido$anas nav novérojama.

3.6. Mazmolekularo organisko stiklu praktiska
izmantoSana

Darba ietvaros mazmolekulara organiska stikla KRJ-8 sadarbiba ar
Daugavpils Universitates G. Liberta Inovativas mikroskopijas centru tika
ierakstita pikselu hologramma — holografiska uzlime (att. 3.6.1).

KRIJ-8 pleve tika izmantota ka bezkodinasanas rezists, un uzlime ir
izveidota bez kodinaSanas p&c ieraksta. Hologrammas diametrs ir 13.5mm.
Reljefa dzilums sastadija 150-200 nm, kas nodroSindja labu hologrammas
spozumu. Hologrammu var€ja pavairot, izmantojot standarta iekartas
holografisko uzlimju razosSanai.

Att. 3.6.1. Reljefa-fazu hologrammas fotografija. Hologramma ierakstita ieks
KRJ-8 bez kodinasanas procesa. Ieraksta laiks 15h, diametrs — 13.5 mm
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Pikselu hologrammas ieraksts aiznéma 15h, lidz ar to ir butiski
samazinat ieraksta jutibu, lai praktiski veiksmigi varétu izmantot
bezkodinasanas rezistus. Rezistos, kuri p&c ieraksta ir jakodina, tradicionalas
anologiskas hologrammas tiek ierakstitas 1h laika.

lerakstita hologramma parada, ka mazmolekulariem organiskiem
stikliem ir potencialas izmantoSanas iesp&jas holografija, bet ir jasamazina
ieraksta jutiba, modific€jot rezista sastavu [25].

3.7. Kopsavilkums par funkcionaliem polimériem

Darba ietvaros tika pétiti vairaki funkcionalie poliméri un
mazmolekularie organiskie stikli. Katram no p&tamiem materialiem ir savas
prieksrocibas un triikumi, kas tiek aprakstiti talak.

Funkcionalais polimérs P(DR1-MA) ir komerciali pieejams polimeérs.
Saja poliméra ir novérojama virsmas reljefa rezga veido3anas ar lielu
efektivitati, rezga dzilums var parsniegt parauga biezumu, bet ieraksta jutiba
sasniedz 0.187 J/nmen?’, kas ir labs raditajs.

Pie materiala trikumiem var€tu pieskaitit materiala dardzibu, kaut ari
izejvielas ir 1&tas — PMMA un DRI, funkcionala poliméra sintéze ir sarezgita.
Triokums ir arT tads, ka parauga biezums tiek ierobezots, maksimalais biezums,
kuru izdevas iegit bija d~500nm. P&c pulverveida funkcionala polimera
ilgstosas glabasanas, tas zaud@a savas TIpasibas— pléves nebija optiski
hamogénas un virsmas reljefa veidoSanas efektivitate batiski mazinajas. To
vargja izsaukt funkcionala poliméra sadaliSanas.

Starp pétitiem materialiem virsmas reljefa veidoSanai mazmolekulara
organiska stikla KRJ-8 ir iegits visefektivakais rezgis. Ieraksta jutiba sasniedz
0.145 J/nmem’. Pléves ir optiski homogénas un adhézija no stikla pamatnes
nav novérota. Pie materiala trikumiem jaatzimé salidzino$i sarezgita sintéze,
kuras laika tiek ieglits mazmolekularais stikls ar piemaisijumiem [28]. Tapat
pastav iesp€ja, ka katra atseviska sint€z€ ieglita mazmolekulara organiska stikla
sastavs var atSkirties, kaut arT bitiskas atSkiribas holografiskaja ieraksta
dazadam sint€z&€m netika noverotas.

Mazmolekularaja organiskaja stikla IWK-2M un IWK-2D veidojas
virsmas reljefa rezgis pie lielam ekspozicijam — ieraksta jutiba sasniedz 5-6
Jnmem?®, kas ir zemakd novérotd jutiba pétamiem mazmolekuldriem
organiskiem stikliem. L1dzigi ka KRJ-8 organiskajam stiklam, to sintéze ir
sarezgita, iesp&jams, neatkartojas. Ka prieksrociba Siem diviem stikliem ir
optiski kvalitativu plévju iegiisana, tomér efektivitates un izmaksu zipa Sie
materiali nav perspektivi holografiskajam ierakstam.

Mazmolekularaja organiskaja stikla B8 — ieraksta jutiba sasniedz ~0.5
J/nmrem?, kas ir salidzinodi labs raditijs, bet tas atpalick no KRJ-8 plevés
iegiitiem rezultatiem. Materiala trikumi, lidzigi ka citiem mazmolekulariem
stikliem, paradas sint€zes procesa un vienadi ar ieprieks apskatitiem.
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Péetitie funkcionalie poliméri uz poliuretana bazes ir G-DR266 un G-
DR266. Sajos materilos veidojas vaj§ virsmas reljefa rezgis, bet ieraksta jutiba
sasniedz ~200 J/nm'cmz, kas ir loti liels raditajs. Neskatoties uz to, materiala
veidojas labs tilpuma rezgis un tam raksturigas lielas fotoinducétas
dubultlausanas izmainas. Materialu truokumi ir maza gaismas jutiba, lidz ar to
nepiecieSamas lielas ekspozicijas. Materiala sint€zes process var nebit
atkartojams uz materiala struktiira ir balstita uz literatiiras aprakstu, nevis uz
eksperimentaliem pétijumiem.

Azoepoksidu AAB:BADGE plévés ieraksta jutiba ir 0,91J/cm>nm, tadu
$o jutibu iesp&jams uzlabot vismaz 2 reizes pievienojot klat citas krasvielas, kas
palielina ierakstosa vilna garuma absorbciju, vai izmantojot papildus starojumu
holografiska ieraksta laika. Azoepoksidu pléves tiek ieglitas no letam
izejvielam, to izgatavoSanai nav vajadziga kimijas laboratorija, ir iesp&ams
iegat liela laukuma pléves un ir viegli kontrolét pléves biezumu. Adh&zija no
stikla pamatnes netika novérota ar1 pec ilgstosas uzglabasanas. Pie trikumiem
jaatzime mazaka jutiba ka mazmolekulariem organiskiem stikliem.
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4. Virsmas reljefa veidoSanas mehanisms

Izmantotie materiali virsmas reljefa veidoSanai ir dielektriki, kuru
molekulam piemit dipola moments. Kad $§adu materialu apgaismo ar
interferences ainu, kura ir polariz€tas gaismas intensitates gradients, notiek
dieelektroforéze, kas ir virsmas relejfa rezga veidoSanas vilcgjspeks. Tas ir
nosakams pec sekojosas formulas[29]:

F(t) = (m(t)-V)E(t), kur (8.1)
m(t) — no laika atkarigs dipola moments
E(t) —no laika atkarigs elektriskais lauks [29-31].

Att. 8.3. polarizacijas modulacija uz virsmas ar +45/-45 polarizétiem
ierakstosSiem stariem

Apskatisim gadijjumu, kad uz fotojutigads pléves virsmas pastav
polarizacijas modulacija, kas atbilst +45/-45 vai RL/LR ierakstoSo staru
interferences ainai. Uz jebkuru punktu, kas atrodas uz virsmas, darbojas
fotoinducéts dzingjspeks. Sis punkts ir dielektriska dalina, kurai piemit dipola
moments [32; 33]. Speks, kas darbojas uz dipola momentu ir izteikts ar formulu
(8.1.).

Uz dalinu darbojas p polarizacijas sadalfjjuma elektriskais lauks, un s
polarizacijas sadalijuma elektriskais lauks. Elektriskais lauks péc Kulona
likuma ir apgriezti proporcionals vides dielektriskais caurlaidibai:

E~ l, kur (8.2)
&

& -dielektriska caurlaidiba.
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Dielektriska caurlaidiba ir tieSi proporcionala gaismas lausanas
koeficientam:

&~n’, kur (8.3)

n — gaismas lauSanas koeficients [34].
P&c ieprieks veiktajiem eksperimentiem ir zinams, ka azopolimériem ir
pozitiva dubultlausana, kas nozimg, ka

n,>ng. 3.4
Apvienojot 8.2, 8.3, un 8.4, iegiist:
E, <E, kur (8.5)

E, _p-polarizacijas raditais elektriskais lauks;

E; — s-polarizacijas raditais elektriskais lauks.

Ta ka speks, kas darbojas uz dielektrisko dalinu ir tieS$i proporcionals
elektriskajam laukam, dalinpa parvietosies s-polarizacijas intensitates
maksimuma virziend. Maksimals speks tiek sasniegts s polarizacijas
maksimuma, kas arT atbilst eksperimentiem, kur nov€rojams, ka masas
transports notiek no p polarizacijas apgaismota apgabala uz s-polarizacijas
apgaismoto apgabalu.

Speks, kas darbojas preti masas transporta dzingjspékam, ir virsmas
spraiguma spéks, kas ir atkarigs no brivas virsmas energijas, izteiksme (3.3.1.).

Sis moedelis ir  balstits uz  pienémumu, ka  n,>n,
organiskiemmaterialiem. Lai §1s modelis biitu speka arl citam polarizacijas
kombinacijam, n, jabut lielakam ka »n (negaismota parauga gaismas
lauSanaskoeficients): n,>n un n>n, Sis pienemums ir eksperimentali
japarbauda.
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5. “Saimnieks-viesis” sistéema

“Saimnieks viesis” sisttma bitiski atSkiras no funkcionaliem
polimériem gan p&c sastava, gan péc efektivitates. Azosavienojums un polimérs
sisttma atrodas maisTjuma veida, nevis ir kovalenti saistiti ka tas bija
funkcionalos polim@ros. Sastava atSkiribas dél funkcionalos poliméros un
»saimnieks-viesis” sisttma ir noverojamas bitiskas holografiska ieraksta
efektivitates atSkiribas. Tas ir izskaidrojams galvenokart ar to, ka gaismas
elektriskais lauks iedarbojas tikai uz azosavienojumiem, kuri veido mazako
masas dalu parauga. Pati poliméra kéde nepiedalas masas parbides procesa,
tapéc iegltie rezultati ir sliktaki.

Tomeér ir tadi poliméri, kuros gaismas starojuma ietekm& notiek
elektrokimiskas reakcijas, vai notiek poliméra sarauSanas vai izple$anas, ka tas
piem&ram ir pétitajas azoZelatina pleves [20;35].

Kopsavilkums

Azozelatina pléves ir novérojama maza virsmas reljefa veidosanas ar
maksimalo dzilumu #,,,, = 25 nm. Virsmas reljefa rezga veido$anas mehanisms
ir vienkarSs — ta ir Zelatina tilpuma palielinaSanas staroSanas laika. Par to
liecina tas, ka virsmas reljefas veidojas tikai rakstot ar ierakstoSiem stariem,
kuriem ir intensitates modulacija uz virsmas — ss.

Tilpuma holografiska ieraksta laika veidojas tilpuma rezgis, kas ir
azomolekulu izomerizacijas un Zelatina balinaSanas efekts.

Azozelatina pleves ir noverots labs fotoinducétais dihroisms, bet mazas
fotoinducgtas dubultlausanas veértibas.

Azozelatina pléves ir viegli izgatavojamas, izejmateriali nav toksiski, ir
1eti un plasi izplatiti. P1&vju izgatavoSanai nav nepiecieSamas specialas kimijas
laboratorijas; tas ir iesp&jams izgatavot pat majas apstak]os.

Tomér rezgus ar lielam difrakcijas efektivitateém iegiit azoZelatina pleves
neizdevas, kaut arT izdevas butiski palielinat plévju jutibu, radot skabu vidi
materiala.
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Nobeigums

Darba ir apkopoti eksperimentali rezultati par vairakiem materialiem,
kurus var izmantot tieSajam un tilpuma holografiskajam ierakstam, dazadu
difraktivi optisku elementu izstradei. Darba tiek apskatita materialu sint€ze un
plano Kkartipu izgatavosanas tehnologijas; runats par ieraksta kin&tiku
funkcionalos poliméros, mazmolekularos organiskos stiklos un ,,saimnieks-
viesis” sistéma uz azobenzola bazes, un ka tas saskan ar virsmas reljefa
dzilumu, noskaidrota polarizacijas ieteckme uz rezga veido$anas procesu.
Paradits, ka virsmas reljefa dzilumu ietekm& izmantotas pléves biezums, un ka
ir optimals pléves biezums maksimali augstam rezgim. Paradits, ka masas
kustibas virzienu ir iesp&jams noskaidrot péc difrakcijas efektivitates izmainam
laika transmisijas rezima, izmantojot dazadi polarizétus nolaso$os starus. Sai
metodei nav nepiecieSama papildus shému taisiSana un materialu izlietojums.
Apskatita virsmas reljefa veidosanas pie dazadiem rezga periodiem un dazadam
ierakstoSo staru intensitattm. Lai izprastu virsmas reljefa veidoSanas
mehanismu, tika pétiti fotoinduc@tie procesi materiala tilpuma — fotoinducéta
dubultlausana un fotoinducéts dihroisms. Noskaidrots, ka rezga veidoS$anas
process ir atkarigs no daudzam materiala Tpas$ibam — virsmas brivas energijas,
spraiguma, fotoinducétas dubultlausanas virziena, materiala uzbiives no kimijas
viedokla; tapat svarigi ir izvEléties pareizos ieraksta apstaklus — polarizaciju,
intensitati.

Pé&titos materialos iegiita gaismas jutiba vél neapmierina prasibas prieks
plasi izmantojamiem holografiskiem rezistiem, neskatoties uz to, darba ir
paradits, ka arl pétitos materialus ir iesp&ams izmantot maksliniecisku
hologrammu ierakstam. P&tito materialu fotojutibu ir iesp&ams palielinat ar
fizikalam pastiprinasanas metodém, tapec ir nepiecieSami turpmaki pé&tljumi
$aja joma.
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