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Ievads 

 
Azosavienojumi, kas satur gaismas jutīgas hromoforu grupas, tiek plaši 

pētīti sakarā ar to iespējamo pielietojumu optoelektronikā un fotonikas 
industrijā. To savienojumi ar polimēru ķēdēm veido rezistus, kurus var 
izmantot tiešajam hologrāfiskajam ierakstam, kas nozīmē, ka virsmas reljefa 
režģis veidojas ieraksta laikā un nav nepieciešama ķīmiska kodināšana. 

Tiešā ieraksta rezistos uz organisko azosavienojumu bāzes gaismas 
ietekmē notiek molekulu pārorientēšanās perpendikulāri gaismas elektriskā 
lauka vektoram, norisinās trans-cis izomerizācija, kā rezultātā mainās gaismas 
absorbcija, parādās fotoinducētā dubultlaušana un dihroisms, kas arī ir 
nepieciešams nosacījums virsmas reljefa režģa veidošanai hologrāfiskā ieraksta 
laikā. 

Zinātnieki vairākkārt mēģinājuši izskaidrot virsmas reljefa režģa 
veidošanās mehānismu, taču katrā no tiem ir savi trūkumi un pat pretrunas ar 
eksperimentiem. Līdz šim pašam brīdim viennozīmīga modeļa nav. 

Šajā darbā tika pētīti funkcionālie polimēri, kuros funkcionālais 
azosavienojums ir kovalenti savienoti ar polimēra ķēdi, azobenzolu saturoši 
mazmolekulāri organiskie stikli, „saimnieks-viesis” sistēmas. 

Virsmas reljefa režģi azo savienojumu plēvēs tika ierakstīti, izmantojot 
lāzeri ar viļņa garumu, kas atrodas materiāla absorbcijas joslā. Plēvēs ir 
iespējams ierakstīt simtiem nanometru dziļu režģi zem materiāla stiklošanas 
temperatūras, tomēr iegūstams dziļums ir atkarīgs no daudziem ierakstošo 
lāzeru starojuma un plēves materiālu īpašību parametriem. 

Šī darba uzdevums ir izveidot un izpētīt materiālus, kurus var izmantot 
tiešajam hologrāfiskajam ierakstam. Noskaidrot fundamentālās parādības 
materiālos, lai varētu izskaidrot virsmas reljefa veidošanās principu un 
pabīdīties soli tuvāk tiešā ieraksta rezistu izmantošanai praksē. 

 
Darba mērķi un uzdevumi 

 
Darba mērķis izgatavot materiālu hologrāfiskajam ierakstam ar 

sekojošām īpašībām: 
- 532 nm hologrāfiskā ieraksta fotojutība 1-5 J/nm.cm2 
- Lētas izejvielas sintēzei 
- Vienkārša sintēze 
Lai izpildītu darba mērķus, tika izvirzītu sekojošie uzdevumi:  
1)  Sintezēt tiešā hologrāfiskā ieraksta rezistu ar lielu jutību pie 532 nm 

viļņa garuma 
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2)  Izpētīt hologrāfiskā ieraksta procesu organiskajos azosavienojumos 
atkarībā no dažādiem ieraksta parametriem – ierakstošo staru 
intensitātes, polarizācijas, režģa perioda, rezista plēves biezuma. 

3)  Skaidrot eksperimentāli iegūtos rezultātus 
4)  Palielināt materiāla jutību, optimizējot ieraksta apstākļus un 

modificējot ieraksta sintēzi 
5)  Skaidrot virsmas reljefa veidošanās mehānismu 
Darbs tika organizēts sekojošā veidā: tika sintezēts vai iegādāts 

materiāls, no šī materiāla tika veidotas plānās kārtiņas. Plānās kārtiņās tika 
pētītas optiskās īpašības – optiskie spektri, fotoinducētā dihroisma un 
dubultlaušanas parādības, tika veikts hologrāfiskais ieraksts. Iegūtie dati tika 
apkopoti un balstoties uz rezultātiem, tika modificēts materiāla sastāvs, ieraksta 
apstākļi vai pētīts cits savienojums. 

 
Darba zinātniskā novitāte 

 
• Izstrādāta azoepoksīdu plēvju sintēze un optimizēts tiešā hologrāfiskā 

ieraksta process plēvēs  
• Piedāvāta virsmas reljefa režģa nehologrāfiska, kontrolējama pastiprināšana 
• Funkcionālu polimēru, mazmolekulāru organisku stiklu un „saimnieks-

viesis” sistēmas uz azosavienojumu bāzes izpēte un salīdzināšana  
• Izstrādāta masas kustības virziena noteikšanas netieša metode 
• Izstrādāts virsmas reljefa režģa veidošanās mehānisms 

 
Aizstāvamās tēzes 

 
1.  Masas kustības virziens var būt noteikts netiešā veidā, pētot režģa 

difrakcijas efektivitātes monotonitāti laikā. 
2.  Masas transports virsmas reljefa režģa veidošanās laikā notiek materiālos, 

kuriem piemīt fotoinducētā dubultlaušanās īpašība. 
3.  Azoepoksīda AAB:BADGE savienojums ir perspektīvs materiāls priekš 

tiešā hologrāfiskā rezista vienkāršas sintēzes un labas fotojutības dēļ. 
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1. Teorijas apskats 

 
1.1. Difrakcijas režģis 

 
Difrakcijas režģis ir atstarojošu un/vai caurlaidības elementu 

apkopojums, kas ir atrodas viens no otra noteiktā attālumā, kas ir salīdzināms ar 
pētāmo gaismas viļņa garumu. Difrakcijas režģi var stādīties priekšā kā 
difrakcijas elementu kopa, piemēram, caurlaidošu spraugu kopa (apertūras) uz 
caurspīdīga ekrāna vai atstarojošu līnijveida iedobīšu kopa. Fizikāls 
skaidrojums difrakcijas režģim ir gaismas laušanas koeficienta periodiska 
telpiska variācija. Elektromagnētiskais vilnis, kas mijiedarbojas ar difrakcijas 
režģi iegūst elektriskā lauka amplitūdu, fāzi vai abus – amplitūdu un fāzi, kādu 
tam nosaka difrakcijas režģis gaismas laušanas koeficienta periodiskās 
variācijas dēļ blakus režģa virsmai. 

 

Režģi var būt caurlaidības vai refleksijas (atkarībā no darbības principa). 
Atstarojošie režģi sastāv no režģa, kas ir iespiests atstarojošā virsmā, bet 
caurlaidības režģi – režģa, kas ir iespiests uz caurlaidīgas virsmas. 

 
Att.1.1: Difrakcijas režģu izgatavošanas metodes 
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Režģus vēl iedala amplitūdas (periodiskas amplitūdas izmaiņas) vai fāzu 
(periodiskas fāzes izmaiņas) režģos.  

No izgatavošanas principa režģus iedala 3 veidos (att. 1.1): režģos, kas 
iegūti mehāniskās iespiešanas ceļā. Tādiem režģiem ir raksturīga trīsstūrveida 
profils. Režģus var izgatavot hologrāfiskā ceļā. Tādiem režģiem ir raksturīgs 
sinusoīdāls profils, kas atkārto interferences ainas profilu. Difrakcijas režģus 
var izveidot arī pavairojot esošos režģus, kas iegūti mehāniskā vai hologrāfiskā 
ceļā [1-3]. 

 
1.2. Hologrāfija 

 
Hologrāfijā tiek izmantotas gaismas difrakcijas un interferences 

īpašības, kas padara iespējamu ierakstīt gaismas jutīgajā vidē attēlu un 
rekonstruēt to pilnībā. Taču, lai šis process būtu iespējams nepieciešams 
izmantot koherentu gaismu. Vienkāršotā gadījumā, kad tiek ierakstīta 
elementārā hologramma, uz fotorezista virsmas tiek krustoti divi koherenti 
lāzera stari un gaismas jutīgajā materiālā tiek dublicēta interferences aina 
(intensitātes vai polarizācijas sadalījums). 

 
1.3. Materiālu klases 

1.3.1. Azobenzolu sistēmu klases 
 
Azobenzoli ir stabili savienojumi, tos aktīvi pētīja un pēta kā mazas 

molekulas, kā pievienoto savienojumu kādai molekulārai struktūrai vai kā 
iebūvētu (sajauktu vai kovalenti savienotu) savienojumu kādā amorfā, 
kristāliskā vai šķidro kristālu sistēmā. No azosavienojumiem var izgatavot 
pašorganizējošus monoslāņus, suprarežģus, biomateriālus. Tika sintezētas 
vairākas mazas molekulas, kas satur azobenzīnu, tai skaitā kraunēteri, 
ciklodekstrīns, proteīni, tādi kā bakteriorhodopsīns, trīsdimensionāli policikliski 
savienojumi, tādi kā kubāns, adamantāns. Visbiežāk, lai varētu pētīt un pielietot 
azo hromoforus, tos iebūvē matricās, taču kā trūkums šajā gadījumā jāatzīmē, 
matricas neizbēgama iedarbība uz azo hromohoru – gan matrica pavājina azo 
hromofora īpašības, gan azo hromofors pasliktina matricas optiskās īpašības. 
Taču, kaut arī abu vielu īpašības tiek pavājinātas, var novērot jaunas īpašības: 
hromofors var darboties kā matricas zonde: (brīvais tilpums, polarizējamība, 
kustīgums u.c.), bet kad matrica piedalās hromofora kustībā, molekulārā 
kustība var notikt daudz efektīvāk [4].  
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1.3.2.  Sistēma „viesis-saimnieks” 
 
Receptori jeb saimnieka molekula ķīmijā ir molekulas vai 

supramolekulas, kas var selektīvi atšķirt un saistīt viesa molekulas (att. 
1.3.2.1.a.). Saite starp saimnieka un viesa molekulām nav kovalentā, molekulas 
sistēmā nav savstarpēji saistītas. Saite, kas var saistīt viesa un saimnieka 
molekulas var būt ūdeņraža saite, jonu saite, Van der Valsa spēks un 
hidrofobiskā mijiedarbība.  

Ir būtiski optimizēt saimnieka-viesa mijiedarbību, lai varētu sistēmu 
veiksmīgi izmantot. Dažādiem saimniekiem un viesiem sajaukšanās spēja ļoti 
atšķiras. Ir vairāki faktori, kas ietekmē saimnieka-viesa mijiedarbību: izmēri, 
forma, polaritāte, lādiņš, hidrofobitāte un hidrofilitāte. [5-6] 

Lai varētu izmanto azobenzola gaismas-jutīgas īpašības, molekula ir 
jāievieto matricā. Visvienkāršākais veids ir ievietot azosavienojumu polimēru 
matricā, kas prasa tikai abu vielu izšķīdināšanu un sajaukšanu [7]. 

Daudzās fotohromās molekulās, tādās kā azobenzols, ārējā fotoķīmiskā 
ierosināšana ir spējīga veikt atgriezeniskas strukturālās izmaiņas. Šo molekulu 
ievietošana saimnieka sistēmā var atgriezeniski saistīt saimnieka molekulu ar 
viesa molekulu un padarīt saimnieka molekulu fotopārslēdzamu [5]. Taču šis 
process vairākumā viesis- saimnieks sistēmās ir neefektīvs. 

 
Saimnieks-viesis sistēmai ir vairāki trūkumi: piemērota šķīdinātāja 

piemeklēšana abām vielām, makroskopiskā fāzu atdalīšanās, hromoforu 
atdalīšanās, neefektīvas un vāji izteiktas fotohromā pārslēgšanās, u.c. [6]. 

 
 
 
 

 

Att. 1.3.2.1. Azobenzolu saturošie materiālu tipi, kas tiek izmantoti 
anizotropijas radīšanai; a)saimnieks-viesis sistēma; b) azobenzolu saturošie 
funkcionālie polimēri; c) azobenzolu saturošie mazmolekulārie organiskie 
stikli [4] 
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1.3.3. Azobenzolu saturošie funkcionālie polimēri 
 
Azo benzolu funkcionālos polimēros azosavienojums ir kovalenti saistīts 

ar monomēru un atkārtojas katrā monomērā. Azo savienojumu var piesaistīt 
polimēra ķēdei ar divām metodēm: pievienot azosavienojumu polimēram pēc 
monomēru polimerizācijas reakcijas [8] vai var izmantot otro veidu un 
piesaistīt azosavienojumu monomēram pirms polimerizācijas ar brīvo radikāļu 
polimerizācijas metodi [9-10]. Funkcionālā polimēra shematisks attēlojums ir 
redzams attēlā 1.3.2.1.b. Šada struktūra padara gaismas jutīgu arī polimēra 
ķēdi, jo kopā ar azosavienojumu pārvietojas arī visa polimēra ķēde. 
Funkcionālos polimēros fotoinducētie procesi ir izteiktāki gan cietās vielās, gan 
šķīdumos [11]. 

Galvenie funkcionālu polimēru trūkumi ir sarežģīta un dārga sintēze, jo 
monomēri var ietekmēt polimerizācijas procesu un palēnināt vai pārtraukt to, 
līdz ar to reakcijas iznākums ir ļoti mazs. Tāpat azosavienojumi var izmainīt 
monomēra struktūru un padarīt polimerizāciju neiespējamu. Ir jāmeklē 
piemērota tehnika, lai piekabinātu azosavienojumu polimēram vai monomēram, 
neizjaucot arī pašu azosavienojumu [12]. 

 

1.3.4. Azobenzolu saturošie mazmolekulārie savienojumi 
 
Azobenzolu saturošie mazmolekulārie organiskie stikli (ASMOS) (att. 

1.3.2.1 c) ir parādījušies salīdzinoši nesen kā materiāli dažādiem optiskiem 
pielietojumiem. Tie tiek izmantoti gan kā molekulārie kristāli, gan kā polimēru 
matricas. 

ASMOS funkcionālās molekulas ir masīvas ar labi noteiktu izmēru, 
kurām nav tieksmes kristalizēties. Stikli ir viegli izgatavojami – ar 
uzputināšanas metodi vai no koncentrētiem šķīdumiem. Tas ļauj iegūt 
reproducējamu homogēnu materiālu. Tas, ka materiāls ir bez polimēru matricas, 
ļauj labāk izprast materiāla optiskās īpašības [13].  

Tā kā ASMOS molekulas neatrodas polimēru matricā, kā arī nav 
piesaistītas tai, molekulu kustība nav ierobežota. Molekulas ir vāji saistītas 
viena ar otru, kas ļauj tās viegli pārvietot elektriskā lauka ietekmē [14]. 

 

1.3.5. Azoepoksīdu savienojumi 
 
Epoksīdi ir savienojumi, kurus iegūst, ja epoksīda sveķus apstrādā 

atbilstošos apstākļos (paaugstināta temperatūra vai elektromagnētiskais 
starojums) ar cietinātāju. Epoksīdu mehāniskās īpašības ir stipri atkarīgas no 
epoksīdu segmentu elastības un blīvuma. Epoksīdiem ir raksturīga saraušanās, 
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kuras intensitāte ir atkarīga no epoksīda sastāva. Sašaurināšanās rada iekšējo 
spriegumu materiālā, bet to ir iespējam novērst ar cietināšanas aģentiem. 

Epoksīdu īpašības ir atkarīgas arī no termiskās apstrādes nosacījumiem. 
Ja temperatūra nepārsniedza stiklošanas temperatūru Tg, tad atsevišķi saistītie 
monomēri nevar tālāk pārvietoties un cietināšanas reakcija apstājas. Ja 
temperatūru paaugstina, reakcija atkal atsākas un epoksīds tiek cietināts. 

Epoksīdiem piemīt labas elektriskā īpašības un tos ir iespējams pataisīt 
par vadītājiem ar metālu daļiņām. Tie ir korozijizturīgi, inerti pret vairākām 
ķīmiskām vielām un pārklāj daudzas virsmas bez adhēzijas. Šīs īpašības 
nodrošina epoksīdiem ļoti plašu pielietojumu klāstu. Visnozīmīgākais ir 
pārklājumu veidošana krāsu, vadu, auto un jūras tehnoloģijās. No epoksīdiem 
veido putas, līmes, izolāciju, caurules, dažādu formu veidnes, kuras izmanto 
celtniecībā. 

Par epoksīdu sveķu cietinātājiem var izmantot amīnus, skābes, skābju 
anhidrīdus, fenolus, spirtus un triolus [15-16]. 

Savukārt, ja mēs izvēlamies azosavienojumu, kura sastāvā ir amino 
grupa, piemēram, aminoazobenzons (AAB), ir iespējams kovalenti sasaistīt 
azosavienojumu ar epoksīda sveķu monomēriem. Temperatūras ietekmē notiek 
epoksīdu gredzena atvēršanas reakcija un amino grupa kovalenti saistās ar 
epoksīda sveķiem. 

Polimēra ķēdes garums ir atkarīgs no vairākiem aspektiem: 
• šķīdinātāja 
• epoksīda un aminoazosavienojuma molārās koncentrācijas: 

cazo:camino 
• temperatūras 
• epoksīdu gredzenu skaita epoksīda sveķu monomērā 
• amino grupu skaita aminoazosavienojumā 

Azoepoksīda savienojumus ir iespējams uzklāt uz pamatnes un izveidot 
rezistu priekš tiešā hologrāfiskā ieraksta. Šāda rezista sintēze ir ļoti vienkārša, 
lēta un tās īstenošanai netiek izmantoti toksiski materiāli. 
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2. Eksperimentālā metodika 

 
2.1. Hologrāfiskais ieraksts 

 
Hologrāfiskais ieraksts tika veikts, izmantojot klasisku divstaru shēmu, 

kam pamatā ir viena lāzera stara sadalīšana divos un to krustošana uz parauga 
virsmas, kur ierakstās izveidotā interferences aina (att. 2.1.1.). 

Ierakstošais lāzera stars ar staru dalītāju, par kuru kalpoja Glana-Teilora 
polarizācijas kubs, tika sadalīts uz diviem. Polarizācijas plāksnīte jeb pusviļņa 
plāksnīte starp lāzeru un staru dalītāju ļāva kontrolēt un iegūt vienādas 
intensitātes divus starus, kas ir nepieciešams kvalitatīvam ierakstam. Pēc 
sadalīšanas, lāzeru staru krita uz spoguļiem, kas tālāk starus novirzīja uz 
parauga virsmas, kur tie krustojās.  

Izveidotā interferences 
aina veidoja režģi uz parauga 
virsmas vai parauga tilpumā, 
atkarībā no gaismas-materiāla 
mijiedarbības. Katra stara ceļā 
tika novietota pusviļņa vai 
ceturtdaļviļņa plāksnīte, kas ļāva 
iegūt nepieciešamu polarizāciju – 
lineāru vertikālu (s), lineāru 
horizontālu (p), lineāri +45 vai -
45 polarizētu vai cirkulāru pa labi 
(R) vai pa kreisi (L). Polarizācijas 
virzienam atskaites punkts ir 
režģa līnijas. 

Ierakstītā režģa difrakcijas efektivitāti varēja nolasīt transmisijas vai 
refleksijas režīmā, kas būtībā nozīmēja, ka difraģētā stara intensitāte tiek mērīta 
aiz parauga – transmisijas režīms (att. 2.1.1) vai pirms parauga – refleksijas 
režīms. Difrakcijas efektivitātes nolasīšanai izmantoja diodes lāzeru ar mazu 
intensitāti un zemu absorbciju pētāmā paraugā, tā lai šī lāzera starojums būtiski 
neietekmē hologrāfiskā režģa veidošanos [17-20].  

 
2.2. Masas kustības virziena noteikšana, izmantojot 

nolasošā stara polarizāciju 
 

Masas kustības virziens hologrāfiskā ieraksta laikā var tikt noteikts 
netieši, izmantojot nolasošā stara difrakcijas efektivitātes atkarību no laika, kas 
mērīta refleksijas režīmā ieraksta pirmajās sekundēs. Lai veiktu eksperimentu, 

 
Att. 2.1.1. hologrāfiskās iekārtas shēma 
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ierakstošo staru polarizācijai jābūt +45/-45, lai uz parauga virsmas veidotos 
polarizācijas sadalījums.  

Att. 2.2.1 redzama shematiska DE atkarība no ieraksta laika. I apgabalā 
izmaiņas notiek pirmajās ieraksta sekundēs (tipiski 1-60s, atkarībā no parauga 
jutības), kad masas transports vēl nav paspējis notikt. Ja uz fotojūtīgu materiālu 
krīt polarizēta gaisma, notiek ātra trans-cis izomerizācija un azomolekulas 
pagriežas perpendikulāri gaismas elektriskajam laukam (att. 2.2.2.). 

 
Att. 2.2.1 Difrakcijas efektivitātes līknes, nolasot ar p un s polarizētu 
nolasošu staru refleksijas režīmā. 

 
Att. 2.2.2. Režģa ieraksts ar +45/-45 ierakstošo staru polarizāciju; 
azomolekulu orientēšanās gaismas elektriskā lauka ietekmē 

 
Fotojutīgam materiālam piemīt fotoinducētā dubultlaušana, kas nozīmē, ka 
gaismas laušanas koeficienta ns un np  vērtība kļūst atšķirīga. Organiskiem 
materiāliem, arī visiem šajā darbā pētītiem materiāliem, piemīt pozitīva 
dubultlaušana, kas nozīmē, ka 

np>ns , kur   (2.2.1) 
ns – gaismas laušanas koeficients „s” polarizācijas apgabalā (att.2.2.2) 

jeb ordinārais stars 
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np – gaismas laušanas koeficients „p” polarizācijas apgabalā (att.2.2.2) 
jeb ekstraordinārais stars. 

DE veido gaismas viļņi ar dažādu fāzi, kas rodas, gaismas viļņiem veicot 
dažādu optisku ceļu nd vidē. Tā kā I apgabalā ātri rodas gaismas laušanas 
koeficientu ns un np  starpība, optiskais ceļš nsds un npds atšķiras un rodas fāzu 
nobīde, kā rezultātā parādās difrakcijas efektivitāte DE. Tā kā gan priekš s, gan 
priekš p nolasošā stara atšķirības fāzu nobīdes vērtībās nav, DE vērtības I 
apgabalā ir vienādas. 

Parametri I apgabalā: 
ns un np – mainīgi; 
ds un dp – nemainīgi. 
Atšķirības novērojamas II apgabalā, kad papildus fotoinducētās 

dubultlaušanas parādībai, sāk veidoties virsmas reljefa režģis. Vienā gadījumā 
DE turpina pieaugt, bet otrajā gadījumā novērojams neliels DE kritums. DE 
vērtību nosaka optiskā ceļa garums vidē un to atšķirība starp „s” un „p” 
apgaismotu apgabalu. Materiāliem ar pozitīvu fotoinducētās dubultlaušanas 
vērtību np>ns un līdz ar to sākuma monetā: 

npdp > nsds .    (2.2.2) 
Ja nolasošais stars ir „p” polarizēts, tad np attiecībā pret nolasošo staru ir 

gaismas laušanas koeficienta vērtība, kas atbilst ns, tā kā ierakstošā un nolasošā 
stara polarizācijas „p” apgabalā ir perpendikulāras. Savukārt apgabalā „s” 
nolasošā un ierakstošā stara polarizācijas ir paralēlas un atbilstošā gaismas 
laušanas koeficienta vērtība ir np. Šajā gadījumā arī nevienādība 2.2.2 mainās 
uz pretēju:  

npdp < nsds.    (2.2.3) 
Maiņa notiek tikai tādēļ, ka mainās atskaites punkts. 
Zinot, ka fotoinducētās dubultlaušanas vērtība pieaug ļoti strauji 

[promocijas darba nodaļa 7.10.], tās maksimālā vērtība tiek sasniegta jau I 
apgabalā, bet II apgabalā tās izmaiņas jau nav būtiskas, tāpēc tālākās DE 
izmaiņas nosaka virsmas reljefa veidošanās.  

Parametri II apgabalā: 
ns un np – nemainīgi; 
ds un dp – mainīgi. 
Ja II apgabalā DE turpina pieaugt un līkne nemaina savu virziena 

koeficientu, kā tas ir attēlots Att. 2.2.1, tad virsmas reljefa režģis un tilpuma 
polarizācijas režģis darbojas vienā virzienā jeb ds kļūst lielāks par dp. Šis 
gadījums atbilst p polarizācijai un nevienādībai 2.2.3. 

Ja II apgabalā DE līknē novērojams neliels samazinājums, tad tas 
liecina, ka fotoinducētās dubultlaušanas izmaiņas un virsmas reljefs griež fāzi 
pretējos virzienos, kas atbilst nevienādībai 2.2.2. Šajā gadījumā nolasošais stars 
ir s polarizēts. 

Materiāliem ar negatīvo fotoinducētās dubultlaušanas koeficientu, 
piemēram, halkoģenīdiem, novērojamas pretējs DE līkņu raksturs II apgabalā – 
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nolasot ar p polarizāciju DE līkne sāk samazināties, bet ar s – novērojams 
pieaugums [21-22]. 

III apgabalā DE pieaug, jo veidojas virsmas reljefa režģis, kad strauji 
pieaug ds un samazinās dp. Dažiem materiāliem režģa veidošanās process ir tik 
efektīvs, ka dp kļūst vienāds ar nulli. 

IV apgabalā iestājas piesātinājums vai tiek sasniegts DE maksimālā 
vērtība. Tālāki procesi ir atkarīgi no materiāla spējas veidot virsmas reljefa 
režģi. Maksimālā vērtība „s” polarizētam nolasošam staram ir nedaudz lielāka 
kā „p” polarizētam staram. Šo starpību nosaka polarizācijas režģis tilpumā, kas 
„p” polarizētam nolasošam staram darbojas pretēji virsmas reljefa režģim. 

 
2.3. Pētītie materiāli 

 

 
Att. 2.3.1. Pētīto materiālu ķīmiskā struktūra 
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Darbā tika pētīti funkcionālie polimēri, kur azosavienojums ir kovalenti 
saistīts ar polimēra matricu: DR-266 (att. 2.3.1.); līdzīgs pēc sastāva un 
struktūras DR-342, tai ar lielāku azosavienojumu daudzumu; komerciāli 
pieejams P(DR1-MA) (att.2.3.1.). Mazmolekulārie organiskie stikli: 
AAB:BADGE, IWK-2M; IWK-2D, KRJ-8, B8 (att.2.3.1.). 

Tika apskatīta arī „saimnieks-viesis” sistēma: azokrāsvielu un želatīna 
maisījums; DR1-PMMA. 
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3. Hologrāfisko režģu veidošanās funkcionālos 

polimēros un mazmolekulāros organiskos stiklos 
 

3.1. Kinētika 
 
Difrakcijas efektivitātes līknes sniedz visu informācijas par virsmas 

reljefa režģa veidošanos. Pēc līknēm var noteikt, kad režģis veidojas, kad 
sasniedz maksimumu un kad sākas režģa dzišana.  

Attēlā 3.1.1. un 3.1.2. redzamas hologrāfiskā ieraksta līknes 
savienojumā Poly(Disperse Red 1 – metakrilātā). Apskatot attēlu 3.1.1. 
redzams, ka difrakcijas efektivitāte refleksijas režīmā un transmisijas režīmā 
atšķiras. Refleksijas režīmā difrakcijas efektivitāte ir atkarīga no gaismas 
atstarošanas koeficienta no parauga virsmas, tāpēc tās vērtības ir daudz 
zemākas kā transmisijas režīmā. Atstarošanas koeficients ir apmēram 10%. 
Tāpat refleksijas režīmā difrakcijas efektivitāte tiek mērīta ar īsāku – 
ierakstošā stara viļņa garumu λ1 = 532 nm, transmisijas režīmā – ar λ2 = 660 
nm, bet difrakcijas efektivitātei ir apgriezta atkarība no viļņa garuma saskaņā 
ar Kogelnika formulu sinusoidāliem režģiem [23]:  








 ∆
=

ϕλ
πη
cos

sin 2 nd
,     (3.1.1.) 

kur: 
η – difrakcijas efektivitāte; 
∆n – gaismas laušanas koeficienta modulācija; 
d – parauga biezums (transmisijas režīmā)/režģa dziļums (refleksijas 

režīmā); 
λ – gaismas viļņa garums, ar kādu tiek nolasīta difrakcijas efektivitāte 
ϕ – leņķis starp režģa vektoru un staru. 
[17; 24]. 
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Att. 3.1.1. Difrakcijas efektivitātes līknes 
refleksijas (zaļā līkne) un transmisijas 
režīmā (sarkanā līkne), parauga biezums d = 
250 nm, paraugs: Poly(DR1-MA) 

Att. 3.1.2. Difrakcijas efektivitātes līkne 
transmisijas režīmā un atbilstošs virsmas 
reljefa režģa augstums h; parauga biezums d = 
500 nm, paraugs: Poly(DR1-MA) 

  
Att. 3.1.3. Hologrāfiskais ieraksts 
AAB:BADGE plēvē ar I=0.90 W/cm2. 
Nolasīšana ar ierakstošo viļņa garumu 
refleksijas režīmā 

Att. 3.1.4. Hologrāfiskais ieraksts organiskajos 
mazmolekulārajos stiklos IWK-2M, KRJ-8 un 
IWK-2D pie vienādiem ieraksta apstākļiem; 
nolasīts ar ierakstošo viļņa garumu 
transmisijas režīmā 

            
Att. 3.1.5. Hologrāfiskais ieraksts B8 plēvē: I 
= 0.95 W/cm2, nolasīšana ar nolasošo staru 
refleksijas režīmā 

Att. 3.1.6. Hologrāfiskais ieraksts D-GL266 
plēvē: I = 0.96 W/cm2, λ1 = 532 nm (R-L), 
λ2=650 nm, Iλ2=0.1 mW nolasīšana ar nolasošo 
staru transmisijas režīmā un ar ierakstošo 
staru refleksijas režīmā 
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Hologrāfiskais ieraksts AAB:BADGE plēvēs tika pētīts refleksijas 
režīmā (att.3.1.3.), jo tilpuma režģa veidošanās šajā materiālā palika otrajā 
plānā un nebija pētījuma objekts. Difrakcijas efektivitāte, līdzīgi kā  
P(DR1-MA) plēvēs, sasniedzot maksimumu norāda uz virsmas reljefa režģa 
izveidošanos ar dziļumu tuvu λ1/2 = 250 nm, ko apliecina AFM dati. Tālākā 
DE krišana apzīmē režģa turpmāko veidošanos līdz tika sasniegts maksimāls 
režģa dziļums hmax, kas šajā materiālā sasniedz ≈ 500 nm pie plēves biezuma 
d = 500 nm . 

Mazmolekulāros organiskos stiklos hologrāfiskā ieraksta līknes ir 
līdzīgas, bet režģa veidošanās noris ar dažādiem ātrumiem (att.3.1.4.). 
Vislabākos rezultātus uzrāda KRJ-8 plēves, kurs jutības ziņā ir visefektīvākais 
šajā darbā pētītais materiāls. Maksimālais režģa dziļums, kuru var iegūt KRJ-8 
plēvēs ir hmax = 750 nm (pēc AFM datiem). Ieraksta kinētika atbilst Kogelnika 
formulai (3.1.1.). IWK-2M un IWK-2D režģa veidošanās režģa dziļuma ziņā arī 
ir efektīva un dziļuma ziņā sasniedz hmax ≈ 600 nm (pēc AFM datiem), tomēr 
ieraksta veikšanai ir nepieciešamas lielas ekspozīcijas un ilgs laiks, jo šīs plēves 
ir cietākas par KRJ-8 plēvi un to stiklošanas temperatūra ir augstāka. Materiālā 
pastāv lielāki spraiguma spēki un virsmas reljefa režģa veidošanai 
nepieciešama lielāka enerģija [25].  

Nedaudz atšķirīga uzbūve ir mazmolekulāram organiskam stiklam B8. 
Tā azosaites ir noekranētas ar benzola gredzeniem, tomēr tas tik un tā 
efektivitātes ziņā nepārspēj KRJ-8 (att. 3.1.5.). maksimāli iegūstams virsmas 
reljefa režģa dziļums ir hmax ≈ 400 nm [14]. 

D-GL266 un D-GL342 funkcionālos polimēros bez virsmas reljefa 
veidošanās ir maz efektīva, tomēr šajos materiālos veidojas efektīvs tilpuma 
polarizācijas režģis, tāpēc šajos materiālos uzmanība tika pievērsta tilpuma 
režģu pētīšanai (att. 3.1.6.). 

 
3.2. Polarizācijas ietekme 

 
Visefektīvāk virsmas reljefa režģis veidojas, izmantojot polarizācijas 

modulāciju, kas veidojas no RL/LR un +45/-45 polarizētiem ierakstošiem 
stariem. PP polarizācijas gadījumā pastāv intensitātes sadalījums, bet 
elektriskais lauks svārstās perpendikulāri režģa līnijām, kas ļauj masu pārbīdīt 
uz neapgaismotu apgabalu, taču virsmas reljefa veidošanās ir mazāk efektīva kā 
iepriekšējā reizē. 

RR/LL un +45/+45 neveido vērā ņemamus virsmas reljefa režģus, jo 
elektriskā lauka svārstības ir vērstas leņķī attiecībā pret režģa līnijām un masas 
transports nav efektīvs. 

Ss polarizācija virsmas reljefu praktiski neveido, tā augstums 
nepārsniedz dažus nanometrus (<5 nm). Elektriskais lauks svārstās paralēli 
režģa līnijām un masas kustība nenotiek starp apgaismotiem un 
neapgaismotiem apgabaliem. 
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Kaut arī virsmas reljefa režģa veidošanās ātrums ar pretēji cirkulāru 
polarizāciju RL/LR ir vislielākais, tomēr turpmākiem pētījumiem tika izmantots 
-45/+45, jo RL/LR polarizāciju ir tehniski grūtāk iegūt, un mērījumos būtu 
jāietver polarizācijas novirzes kļūda, kas katru reizi varētu būt atšķirīga.  
+45/-45 polarizāciju iestādīt var ļoti precīzi, tāpēc, ņemot vērā, ka efektivitātes 
ziņā šāds polarizācijas sadalījums neatpaliek, pētījumiem tika izmantoti  
+45/-45 polarizēti ierakstoši stari. 

 

Visos pētītos funkcionālos polimēros un mazmolekulāros organiskos 
stiklos polarizācijas ietekmes raksturs ir vienāds – vislabākais ieraksts tiek 
iegūts ar +45/-45 un RL/LR polarizācijām, nedaudz sliktākus rezultātus dod  
pp polarizācija. RR/LL un +45/+45 virsmas reljefa režģa veidošanās tika 
novērota, bet tā nav efektīva. Intensitātes modulācija izmantojot ierakstošos 
starus ar polarizāciju ss un ps virsmas reljefa režģi praktiski neveido; tā 
augstums nepārsniedz h = 5 nm (att. 3.2.1).  

 
3.3. Parauga biezuma ietekme 

 
Virsmas reljefa veidošanās ātrumam tga ir eksponenciāla atkarība no 

parauga biezuma (att.3.3.1.).  
Virsmas reljefa veidošanās process ir tilpuma efekts (att. 3.3.2.). 

Gaismai iespiežoties materiālā, sākas masas pārbīdes process. Jo dziļāk gaisma 
iespiežas materiālā, jo vairāk materiāls mijiedarbojas ar gaimu, un materiāls 
tiek spiests uz augšu, veidojot virsmas reljefu. Līdzīgi, kā saspiežot ar kādu 
šķidrumu piepildītu caurulīti materiāls virzās uz augšu jeb caurules atvērumu, 
tāpat arī plēves materiāls virzās uz augšu, veidojot virsmas reljefa režģi. Ja 
plēves biezums ir lielāks par ierakstošās gaismas iespiešanas dziļumu, virsmas 
reljefa režģa veidošanās ātrumu biezuma palielināšana nemaina. 

 

 
Att. 3.2.1. Virsmas reljefa veidošanās ātrums tga un maksimālā difrakcijas 
efektivitāte poli(Disperse Red 1 – metakrilātā) pie dažādām ieraksta 
polarizācijām 
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Att. 3.3.1. Virsmas reljefa 
veidošanās ātruma atkarība no 
parauga biezuma d 

Att. 3.3.2. Virsmas reljefa režģa 
veidošanās shematisks attēlojums 
plēves tilpumā 

Veidojoties virsmas reljefa režģim, palielinās virsmas laukums, jo veidojas 
sinusoīdāls režģis. Plēves virsmas enerģija izsakās ar šādu formulu: 

,Sv σε =  kur    (3.3.1) 
σ  – vides spraiguma koeficients; S – virsmas laukums [26]. Saskaņā ar 

(3.3.1.) pieaug arī plēves virsmas enerģija un ierakstam nepieciešams lielāks 
ierakstošu staru elektriskā lauka spēka veiktais darbs, lai virsmas reljefa režģis 
turpinātu veidoties. Pieaugošā virsmas enerģija darbojas pretī dzinējspēkam, 
kas veido virsmas reljefa režģi.  

 
 

3.4. Ierakstošo staru intensitātes ietekme 
Ierakstošu staru intensitātes izvēle nosaka virsmas reljefa režģa 

veidošanās ātrumu. Jo lielāka ir intensitāte, jo lielāks elektriskā lauka gradients 

 
 

Att. 3.4.1. Režģa veidošanās 
ātruma atkarība no intensitātes 
paraugā P(DR1-MA) ar biezumu d 
= 64nm 

Att. 3.4.2. Difrakcijas efektivitāte 
režģiem, kas ir ierakstīti ar dažādām 
ierakstošo staru intensitātēm 
AAB:BADGE plēvē 
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veidojas pusperioda robežās un masas pārnese dielektroforēzes rezultātā var 
noritēt straujāk (att. 3.4.1.).  

 Ierakstošo staru intensitātes pieaugums pie mazākām intensitātēm, kas 
priekš poli(disperse red 1 – metakrilāts) materiāla ir līdz I = 2W/cm2, veido 
režģi ātrāk, nelielas novirzes no lineāras atkarības radīja nevienmērīgs paraugu 
biezums, kas varēja svārstīties ∆h=±5nm. 

Pēc intensitātes vērtības I = 2.0 W/cm2 pārsniegšanas ātrums samazinās. 
Šajā gadījumā tiek uzskatīts, ka parādās siltuma efekts, kas stipri mīkstina 
materiālu un kavē režģa veidošanos [14].  

Citos pētītos funkcionālos polimēros un mazmolekulāros organisos 
stiklos intensitātes ietekme uz virsmas reljefa veidošanās ātrumu ir līdzīga, 
izņemot azoepoksīda plēves. Attēlā 3.4.2. ir redzams, ka ierakstošo staru 
intensitāte diapazona I = 15.8 – 1183.4 mW/cm2 neietekmē režģa veidošanās 
procesu, bet pie noteiktās ekspozīcijas ar jebkuru intensitāti no pētītā 
diapazona, var iegūt režģi ar noteiktiem parametriem, pievadot tam zināmu 
ekspozīcijas daudzumu. 

 
3.5. Virsmas reljefa režģa pastiprināšana 

 
Azoepoksīdu plēvēs tika novērota virsmas reljefa režģa pastiprināšana 

(att. 3.5.1.) [27].  
Pastiprināšanas procesā ļoti svarīga nozīme ir pastiprinoša stara 

polarizācijas izvēlei. 
Ja pēc viena stara aizsegšanas, otrā stara polarizācija tiek pagriezta uz p 

attiecībā pret režģa vektoru, novērojams režģa tālākais ieraksts. 
Kad režģi apstaro viens ierakstošais stars, tā difraģētais stars režģa 

tilpumā iet otrā ierakstošā stara ceļu (att. 3.5.2). Rezultātā rodas interference 
starp ierakstošo staru un difraģēto un ir iespējams turpmāks režģa ieraksts. 

  
Att. 3.5.1. Virsmas reljefa režģa 
pastiprināšana ar s un p polarizētu 
staru vienādos apstākļos. 

Att. 3.5.2. Ierakstošā un difraģētā 
stara gaita režģī pašpastiprināšas 
procesā 
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 Ja ierakstošā stara polarizācija ir „p”  intensitātes sadalījums uz virsmas 
atbilst „p” polarizācijas apgaismotiem apgabaliem -45/+45 polarizācijas 
sadalījumā, rakstot ar diviem ierakstošiem stariem, interferences aina, kas rodas 
no viena ierakstošā stara un no tā difraģētā stara, turpina režģa ierakstu, līdzīgi 
kā divi „p-p” polarizētu stari. 

Ja ierakstošais stars, ar kuru apgaismo režģi, tiek polarizēts ar „s”, 
sākotnējais režģis tiek dzēsts. Līdzīgi kā ar p polarizāciju, izveidojas 
interferences aina no ierakstošā stara un tā difraģētā stara, bet s polarizācijas 
apgabali atbilst p apgaismotiem apgabaliem -45/+45 polarizācijas sadalījuma 
sākotnējā ierakstā.  

Zināms, ka masas kustība notiek no p polarizācijas apgaismotiem 
apgabaliem uz s polarizācijas apgaismotiem apgabaliem [2.2. nodaļa]. 
Rezultātā, pašpastiprināšanās procesā masa bīdās pretēji sākotnējam virzienam 
un režģis tiek dzēsts. Tā kā s-s polarizācijas modulācija uz virsmas režģi 
neveido apskatāmā materiālā, pēc dzēšanas režģa veidošanās nav novērojama. 
 
3.6. Mazmolekulāro organisko stiklu praktiskā 

izmantošana 
 
Darba ietvaros mazmolekulārā organiskā stiklā KRJ-8 sadarbībā ar 

Daugavpils Universitātes G. Liberta Inovatīvās mikroskopijas centru tika 
ierakstīta pikseļu hologramma – hologrāfiskā uzlīme (att. 3.6.1).  

KRJ-8 plēve tika izmantota kā bezkodināšanas rezists, un uzlīme ir 
izveidota bez kodināšanas pēc ieraksta. Hologrammas diametrs ir 13.5mm. 
Reljefa dziļums sastādīja 150-200 nm, kas nodrošināja labu hologrammas 
spožumu. Hologrammu varēja pavairot, izmantojot standarta iekārtas 
hologrāfisko uzlīmju ražošanai. 

 

 
Att. 3.6.1. Reljefa-fāzu hologrammas fotogrāfija. Hologramma ierakstīta iekš 
KRJ-8 bez kodināšanas procesa. Ieraksta laiks 15h, diametrs – 13.5 mm 
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Pikseļu hologrammas ieraksts aizņēma 15h, līdz ar to ir būtiski 
samazināt ieraksta jutību, lai praktiski veiksmīgi varētu izmantot 
bezkodināšanas rezistus. Rezistos, kuri pēc ieraksta ir jākodina, tradicionālās 
anoloģiskas hologrammas tiek ierakstītas 1h laikā.  

Ierakstītā hologramma parāda, ka mazmolekulāriem organiskiem 
stikliem ir potenciālās izmantošanas iespējas hologrāfijā, bet ir jāsamazina 
ieraksta jutība, modificējot rezista sastāvu [25]. 

 
3.7. Kopsavilkums par funkcionāliem polimēriem 

 
Darba ietvaros tika pētīti vairāki funkcionālie polimēri un 

mazmolekulārie organiskie stikli. Katram no pētāmiem materiāliem ir savas 
priekšrocības un trūkumi, kas tiek aprakstīti tālāk. 

Funkcionālais polimērs P(DR1-MA) ir komerciāli pieejams polimērs. 
Šajā polimērā ir novērojama virsmas reljefa režģa veidošanās ar lielu 
efektivitāti, režģa dziļums var pārsniegt parauga biezumu, bet ieraksta jutība 
sasniedz 0.187 J/nm.cm2, kas ir labs rādītājs.  

Pie materiāla trūkumiem varētu pieskaitīt materiāla dārdzību, kaut arī 
izejvielas ir lētas – PMMA un DR1, funkcionālā polimēra sintēze ir sarežģīta. 
Trūkums ir arī tāds, ka parauga biezums tiek ierobežots, maksimālais biezums, 
kuru izdevās iegūt bija d~500nm. Pēc pulverveida funkcionālā polimēra 
ilgstošas glabāšanas, tas zaudēja savas īpašības – plēves nebija optiski 
hamoģēnas un virsmas reljefa veidošanās efektivitāte būtiski mazinājās. To 
varēja izsaukt funkcionālā polimēra sadalīšanās. 

Starp pētītiem materiāliem virsmas reljefa veidošanai mazmolekulārā 
organiskā stiklā KRJ-8 ir iegūts visefektīvākais režģis. Ieraksta jutība sasniedz 
0.145 J/nm.cm2. Plēves ir optiski homogēnas un adhēzija no stikla pamatnes 
nav novērota. Pie materiāla trūkumiem jāatzīmē salīdzinoši sarežģīta sintēze, 
kuras laikā tiek iegūts mazmolekulārais stikls ar piemaisījumiem [28]. Tāpat 
pastāv iespēja, ka katrā atsevišķā sintēzē iegūtā mazmolekulārā organiskā stikla 
sastāvs var atšķirties, kaut arī būtiskas atšķirības hologrāfiskajā ierakstā 
dažādām sintēzēm netika novērotas. 

Mazmolekulārajā organiskajā stiklā IWK-2M un IWK-2D veidojas 
virsmas reljefa režģis pie lielām ekspozīcijām – ieraksta jutība sasniedz 5-6 
J/nm.cm2, kas ir zemākā novērotā jutība pētāmiem mazmolekulāriem 
organiskiem stikliem. Līdzīgi kā KRJ-8 organiskajam stiklam, to sintēze ir 
sarežģīta, iespējams, neatkārtojas. Kā priekšrocība šiem diviem stikliem ir 
optiski kvalitatīvu plēvju iegūšana, tomēr efektivitātes un izmaksu ziņā šie 
materiāli nav perspektīvi hologrāfiskajam ierakstam. 

Mazmolekulārajā organiskajā stiklā B8 – ieraksta jutība sasniedz ~0.5 
J/nm.cm2, kas ir salīdzinoši labs rādītājs, bet tas atpaliek no KRJ-8 plēvēs 
iegūtiem rezultātiem. Materiāla trūkumi, līdzīgi kā citiem mazmolekulāriem 
stikliem, parādās sintēzes procesā un vienādi ar iepriekš apskatītiem. 
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Pētītie funkcionālie polimēri uz poliuretāna bāzes ir G-DR266 un G-
DR266. Šajos materiālos veidojas vājš virsmas reljefa režģis, bet ieraksta jutība 
sasniedz ~200 J/nm.cm2, kas ir ļoti liels rādītājs. Neskatoties uz to, materiālā 
veidojas labs tilpuma režģis un tam raksturīgas lielas fotoinducētās 
dubultlaušanas izmaiņas. Materiālu trūkumi ir maza gaismas jutība, līdz ar to 
nepieciešamas lielas ekspozīcijas. Materiāla sintēzes process var nebūt 
atkārtojams uz materiāla struktūra ir balstīta uz literatūras aprakstu, nevis uz 
eksperimentāliem pētījumiem. 

Azoepoksīdu AAB:BADGE plēvēs ieraksta jutība ir 0,91J/cm2.nm, taču 
šo jutību iespējams uzlabot vismaz 2 reizes pievienojot klāt citas krāsvielas, kas 
palielina ierakstošā viļņa garuma absorbciju, vai izmantojot papildus starojumu 
hologrāfiskā ieraksta laikā. Azoepoksīdu plēves tiek iegūtas no lētam 
izejvielām, to izgatavošanai nav vajadzīga ķīmijas laboratorija, ir iespējams 
iegūt liela laukuma plēves un ir viegli kontrolēt plēves biezumu. Adhēzija no 
stikla pamatnes netika novērota arī pēc ilgstošas uzglabāšanas. Pie trūkumiem 
jāatzīmē mazāka jutība kā mazmolekulāriem organiskiem stikliem. 
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4. Virsmas reljefa veidošanās mehānisms 
 
Izmantotie materiāli virsmas reljefa veidošanai ir dielektriķi, kuru 

molekulām piemīt dipola moments. Kad šādu materiālu apgaismo ar 
interferences ainu, kurā ir polarizētas gaismas intensitātes gradients, notiek 
dieelektroforēze, kas ir virsmas relejfa režģa veidošanās vilcējspēks. Tas ir 
nosakāms pēc sekojošās formulas[29]:  

( )( ) ( )tEtmtF ∇⋅=)( , kur   (8.1) 
m(t) – no laika atkarīgs dipola moments 
E(t) – no laika atkarīgs elektriskais lauks [29-31]. 

 Apskatīsim gadījumu, kad uz fotojutīgās plēves virsmas pastāv 
polarizācijas modulācija, kas atbilst +45/-45 vai RL/LR ierakstošo staru 
interferences ainai. Uz jebkuru punktu, kas atrodas uz virsmas, darbojas 
fotoinducēts dzinējspēks. Šis punkts ir dielektriska daļiņa, kurai piemīt dipola 
moments [32; 33]. Spēks, kas darbojas uz dipola momentu ir izteikts ar formulu 
(8.1.). 

Uz daļiņu darbojas p polarizācijas sadalījuma elektriskais lauks, un s 
polarizācijas sadalījuma elektriskais lauks. Elektriskais lauks pēc Kulona 
likuma ir apgriezti proporcionāls vides dielektriskais caurlaidībai: 

ε
1~E , kur     (8.2) 

ε -dielektriska caurlaidība. 

 
Att. 8.3. polarizācijas modulācija uz virsmas ar +45/-45 polarizētiem 
ierakstošiem stariem 
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Dielektriskā caurlaidība ir tieši proporcionāla gaismas laušanas 

koeficientam: 
 

2~ nε , kur     (8.3) 
 

n – gaismas laušanas koeficients [34]. 
Pēc iepriekš veiktajiem eksperimentiem ir zināms, ka azopolimēriem ir 

pozitīva dubultlaušana, kas nozīmē, ka  

sp nn > .     (8.4) 
Apvienojot 8.2, 8.3, un 8.4, iegūst: 

sp EE < , kur     (8.5) 
Ep – p-polarizācijas radītais elektriskais lauks; 
Es – s-polarizācijas radītais elektriskais lauks. 
Tā kā spēks, kas darbojas uz dielektrisko daļiņu ir tieši proporcionāls 

elektriskajam laukam, daļiņa pārvietosies s-polarizācijas intensitātes 
maksimuma virzienā. Maksimāls spēks tiek sasniegts s polarizācijas 
maksimumā, kas arī atbilst eksperimentiem, kur novērojams, ka masas 
transports notiek no p polarizācijas apgaismota apgabala uz s-polarizācijas 
apgaismoto apgabalu. 

Spēks, kas darbojas pretī masas transporta dzinējspēkam, ir virsmas 
spraiguma spēks, kas ir atkarīgs no brīvās virsmas enerģijas, izteiksme (3.3.1.). 

Šis moedelis ir balstīts uz pieņēmumu, ka np>ns 
organiskiemmateriāliem. Lai šīs modelis būtu spēkā arī citām polarizācijas 
kombinācijām, np jābūt lielākam kā n (negaismota parauga gaismas 
laušanaskoeficients): np>n un n>ns. Šis pieņēmums ir eksperimentāli 
jāpārbauda. 
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5. “Saimnieks-viesis” sistēma 

 
“Saimnieks viesis” sistēma būtiski atšķiras no funkcionāliem 

polimēriem gan pēc sastāva, gan pēc efektivitātes. Azosavienojums un polimērs 
sistēmā atrodas maisījuma veidā, nevis ir kovalenti saistīti kā tas bija 
funkcionālos polimēros. Sastāva atšķirības dēļ funkcionālos polimēros un 
„saimnieks-viesis” sistēmā ir novērojamas būtiskas hologrāfiskā ieraksta 
efektivitātes atšķirības. Tas ir izskaidrojams galvenokārt ar to, ka gaismas 
elektriskais lauks iedarbojas tikai uz azosavienojumiem, kuri veido mazāko 
masas daļu paraugā. Pati polimēra ķēde nepiedalās masas pārbīdes procesā, 
tāpēc iegūtie rezultāti ir sliktāki.  

Tomēr ir tādi polimēri, kuros gaismas starojuma ietekmē notiek 
elektroķīmiskās reakcijas, vai notiek polimēra saraušanās vai izplešanās, kā tas 
piemēram ir pētītajās azoželatīna plēvēs [20;35]. 

 
Kopsavilkums 

 
Azoželatīna plēvēs ir novērojama maza virsmas reljefa veidošanās ar 

maksimālo dziļumu hmax = 25 nm. Virsmas reljefa režģa veidošanās mehānisms 
ir vienkāršs – tā ir želatīna tilpuma palielināšanās starošanas laikā. Par to 
liecina tas, ka virsmas reljefas veidojas tikai rakstot ar ierakstošiem stariem, 
kuriem ir intensitātes modulācija uz virsmas – ss.  

Tilpumā hologrāfiskā ieraksta laikā veidojas tilpuma režģis, kas ir 
azomolekulu izomerizācijas un želatīna balināšanas efekts. 

Azoželatīna plēvēs ir novērots labs fotoinducētais dihroisms, bet mazas 
fotoinducētās dubultlaušanas vērtības. 

Azoželatīna plēves ir viegli izgatavojamas, izejmateriāli nav toksiski, ir 
lēti un plaši izplatīti. Plēvju izgatavošanai nav nepieciešamas speciālas ķīmijas 
laboratorijas; tās ir iespējams izgatavot pat mājas apstākļos. 

Tomēr režģus ar lielām difrakcijas efektivitātēm iegūt azoželatīna plēvēs 
neizdevās, kaut arī izdevās būtiski palielināt plēvju jutību, radot skābu vidi 
materiālā. 
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Nobeigums 
 
Darbā ir apkopoti eksperimentāli rezultāti par vairākiem materiāliem, 

kurus var izmantot tiešajam un tilpuma hologrāfiskajam ierakstam, dažādu 
difraktīvi optisku elementu izstrādei. Darbā tiek apskatīta materiālu sintēze un 
plāno kārtiņu izgatavošanas tehnoloģijas; runāts par ieraksta kinētiku 
funkcionālos polimēros, mazmolekulāros organiskos stiklos un „saimnieks-
viesis” sistēmā uz azobenzola bāzes, un kā tas saskan ar virsmas reljefa 
dziļumu, noskaidrota polarizācijas ietekme uz režģa veidošanās procesu. 
Parādīts, ka virsmas reljefa dziļumu ietekmē izmantotās plēves biezums, un ka 
ir optimāls plēves biezums maksimāli augstam režģim. Parādīts, ka masas 
kustības virzienu ir iespējams noskaidrot pēc difrakcijas efektivitātes izmaiņām 
laikā transmisijas režīmā, izmantojot dažādi polarizētus nolasošos starus. Šai 
metodei nav nepieciešama papildus shēmu taisīšana un materiālu izlietojums. 
Apskatīta virsmas reljefa veidošanās pie dažādiem režģa periodiem un dažādām 
ierakstošo staru intensitātēm. Lai izprastu virsmas reljefa veidošanās 
mehānismu, tika pētīti fotoinducētie procesi materiāla tilpumā – fotoinducētā 
dubultlaušana un fotoinducēts dihroisms. Noskaidrots, ka režģa veidošanās 
process ir atkarīgs no daudzām materiāla īpašībām – virsmas brīvās enerģijas, 
spraiguma, fotoinducētās dubultlaušanas virziena, materiāla uzbūves no ķīmijas 
viedokļa; tāpat svarīgi ir izvēlēties pareizos ieraksta apstākļus – polarizāciju, 
intensitāti. 

Pētītos materiālos iegūtā gaismas jutība vēl neapmierina prasības priekš 
plaši izmantojamiem hologrāfiskiem rezistiem, neskatoties uz to, darbā ir 
parādīts, ka arī pētītos materiālus ir iespējams izmantot māksliniecisku 
hologrammu ierakstam. Pētīto materiālu fotojutību ir iespējams palielināt ar 
fizikālām pastiprināšanas metodēm, tāpēc ir nepieciešami turpmāki pētījumi 
šajā jomā.  
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