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Anotacija

Darba ietvaros tika pétiti optiska ieraksta azobenzola materiali: funkcionali poliméri,
mazmolekulari organiskie stikli, ,,saimnieks-viesis” sist€éma tieSajam holografiskajam
ierakstam un difraktivi optisko elementu (DOE) izstrades. DOE izmanto
telekomunikaciju tehnologijas, monohromatoros, elektrooptiskas iericés, dazadu
filtru izveid€, maksla, drosibas sist€mas, u.c., tapéc DOE izstrade ir nozimiga prieks
daudzam nozarém.

Darba laika iegtto rezgu priekSrociba ir tada, ka tie tiek izgatavoti no salidzinosi
letiem materialiem, taja skaita no materialiem, kuru sintéze ir vienkarSa un materials
neprasa turpmaku attiriSanu. Tika stradats pie materiala fotojutibas uzlaboSanas un
virsmas reljefa pastiprinasanas peéc holografiska ieraksta, kas lauj samazinat
ierakstam nepiecieSamu energijas daudzumu.

Darba ietvaros tika pétiti funkcionali poliméri, kur gaismas jutigs azo savienojums ir
kovalenti saistits ar poliméra matricu, azobenzolu saturoSi mazmolekulari organiskie
stikli, ka arT azosavienojumu — polimé&ra matricas jeb ,,saimnieks-viesis” sist€éma, kur
abas kompomentes nav kimiski saistitas.

Darba tick apskatita ieraksta parametru ictekme un virsmas reljefa rezga veidosanos,
skaidrots tas mehanisms.

Izstradata netiesa metode masas kustibas virziena noteikSanai virsmas reljefa rezgi
holografiska ieraksta laika.

Darba apskatita virsmas reljefa rezgu fizikala pastiprinasanas metode, kas lauj iegt
dzilu virsmas reljefa rezgi péc isa holografiska ieraksta.

Promocijas darba ir aprakstits virsmas reljefa veidoSanas mehanisms.

Promocijas darbs ir izstradats laika posma no 2010.-2018. gadam. Darbs sastav no
literatiiras apskata, eksperimentalas metodikas apraksta un eksperimentaliem
rezultatiem un to skaidroSanas. Darba ir 9 nodalas, 138 att€li, 6 tabulas. Izmantotas

131 atsauces. Darbs ir uzrakstits uz 153 lapaspusém.



Abstract

In this thesis optical holographic recording in functional polymers, low-weight
molecular organic glasses, “guest-host” system was studied. Diffractive optical
elements (DOE) fabrication possibilities were investigated. DOE fabrication is
important for many industries because they can be used in telecommunications,
monochromators, electrooptical devices, optical filters production, in art, security
systems, etc.

Advantages of obtained gratings is cheap materials for synthesis, easy synthesis, no
post-purifying of material is required. Enhancement of photosensitivity and surface
relief grating self-enhancement process was studied. It allows decreasing energy
required for surface relief grating recording.

In this thesis different material where studied and compared: functional polymers
where photosensitive azocompound is covalently attached to the main polymeric
chain; azobenzene containing low-weight molecular organic glasses; “guest-host”
system — polymer and azocompound mixture.

Recording parameters influence on surface relief formation was studied; surface
relief formation mechanism was suggested.

Indirect method for mass movement direction determination in surface relief grating
was described.

Surface relief grating physical self-enhancement method was studied.



Ievads

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

Tiesa ieraksta rezistos uz organisko azosavienojumu bazes gaismas ietekmé notiek
molekulu parorientéSanas perpendikulari gaismas elektriska lauka vektoram,
norisinas trans-cis izomerizacija, ka rezultata mainas gaismas absorbcija, paradas
fotoinducéta dubultlauSana un dihroisms, kas arT 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 trukumi 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 saturo$i mazmolekulari organiskie
stikli, ,,saimnieks-viesis” sisteémas.

Virsmas reljefa rezgi azo savienojumu pléves tika ierakstiti, izmantojot lazeri ar vilna
garumu, kas atrodas materiala absorbcijas josla. PIeves ir iesp&jams ierakstit simtiem
nanometru dzilu rezgi zem materiala stikloSanas temperatiiras, tomér ieguistams
dzilums ir atkarigs no daudziem ierakstoSo lazeru starojuma un pléves materialu
1pasibu parametriem.

ST darba uzdevums ir izveidot un izpétit materialus, kurus var izmantot tieSajam
holografiskajam ierakstam. Noskaidrot fundamentalas paradibas materialos, lai
varétu izskaidrot virsmas reljefa veidoSanas principu un pabidities soli tuvak tiesa

ieraksta rezistu izmantoSanai praksé.



Darba motivacija

Darba tiek pétiti materiali tieSajam holografiskajam ierakstam, ar motivaciju izveidot
tiesa ieraksta rezistu holografiskajam ierakstam ar 532 nm vilna garuma lazeru.
Difrakcijas rezgu pielietojumi ir loti plasi— telekomunikacijas, elektrooptiskas
ierices, difraktivos optiskos elementos, drosibas sistémas, maksla, bet uz doto
momentu tiek izmantoti materiali, kuriem ir nepiecieSama pécieraksta apstrade —
kimiska kodinasana.

Tiesa ieraksta rezistam nav nepiecieSama kimiska kodinaSana péc holografiska
ieraksta, kas padara difrakcijas rezgu ierakstu videi draudzigaku, jo kodinasanai
parasti izmanto agresivu kimikalijas. Tiesa ieraksta rezista viegli var kontrolét iegiita
virsmas reljefa augstumu, kas var samazinat ekspozicijas laiku, jo ir precizi zinams,
cik augstu rezgi izveido izmantota doza.

Materiali tieSajam holografiskajam ierakstam tika mekl&ti ar lazera starojuma ar
vilpa garumu A = 532 nm absorbciju. Sis vilpa garums tika izvéléts, jo lazeri ar $o
vilpa garumu ir plasi pieejami, salidzinosi 1&ti.

Lai iegiitu tieSa ieraksta rezistu, tika pétiti dazadi azobenzolu saturoSie
mazmolekularie organiskie stikli, funkcionalie polim&ri un azokrasvielu un poliméru

sajaukums jeb ,,saimnieks-viesis” sist€ma.



Darba meérki un uzdevumi

Darba mérkis izgatavot materialu holografiskajam ierakstam ar sekojo$am 1pasibam:

— 532 nm holografiska ieraksta fotojutiba 1-5 J/nm'cm®

— Letas izejvielas sintézei

— Vienkarsa sintéze

Lai izpilditu darba mérkus, tika izvirzitu sekojosi uzdevumi:

1) Sintezét tiesa holografiska ieraksta rezistu ar lielu jutibu pie 532 nm vilpa garuma

2) Izpetit holografiska ieraksta procesu organiskajos azosavienojumos atkariba no
dazadiem ieraksta parametriem — ieraksto$o staru intensitates, polarizacijas, rezga
perioda, rezista pléves biezuma.

3) Skaidrot eksperimentali iegiitos rezultatus

4) Palielinat materiala jutibu, optimiz€jot ieraksta apstaklus vai modific€jot ieraksta
sintézi

5) Skaidrot virsmas reljefa veidoSanas mehanismu

Darbs tika organizéts sekojoSa veida: tika sintezts vai iegadats materials, no §1

materiala tika veidotas planas kartinas. Péc plano kartinu izgatavoSanas, tajas tika

pétitas optiskas 1pasibas — optiskie spektri, fotoinducéta dihroisma un dubultlauSanas

paradibas, tika veikts holografiskais ieraksts. Iegutie dati tika apkopoti un balstoties

uz rezultatiem, tika modific€ts materiala sastavs, ieraksta apstakli vai pétits cits

savienojums.



Autora ieguldijums

Darbs ir veikts Latvijas Universitates Cietvielu Fizikas institiita. Autora veikums ir
azozelatina, azoepoksidu, plévju sint€ze; visu pétito materialu plano kartinu
taisiSana, holografiskas iekartas izveidoSana vai eso$as papildinaSana, optisko
spektru mérisana, difrakcijas rezgu ieraksts, fotoinducéta dihroisma un
dubultlauSanas eksperimentu veikSana. Datu apstrade, apkopojums un izskaidrojums.
Darbs ir apspriests Latvijas Universitates Cietvielu Fizikas institita zinatniskaja

seminara promocijas darba priekSaizstavésana 2017. gada 26. oktobri.

Darba zinatniska novitate

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

e Piedavata virsmas reljefa rezga neholografiska, kontrolgjama pastiprinasana

e Funkcionalu poliméru, mazmolekularu organisku stiklu un ,,saimnieks-viesis”
sistémas uz azosavienojumu bazes izpete un salidzinasana

e Izstradata masas kustibas virziena noteikSanas netieSa metode

e Virsmas reljefa rezga veidosanas mehanisma apraksts
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Apziméjumu lapa

Biezak izmantotie apzim&jumi. Ja teksta pie konkrétas formulas noradits cits burta

apzimé&jums, tic€t teksta rakstitam:

DE — difrakcijas efektivitate;

m — difrakcijas karta;

A — gaismas vilna garums;

A —rezga periods;

@ — lenkis starp krito$as gaismas plakni un rezga normali;

o — lenkis starp normali un ierosinos$u gaismu;

S — lenkis starp difragétu gaismu un normali;

AA — vilpa garums, par kuru atskiras divi blakus esoSi vilpa garumi, kurus var atskirt
(brivais spektralais apgabals);

N — Iiniju skaits viena milimetra;

n — gaismas lausanas koeficients;

k — absorbcijas koeficients;

d,, — optiskais cels;

d — kartinas biezums;

Ak — absorbcijas koeficienta izmainas;

An — gaismas lauSanas koeficienta izmainas;

Q — Kleina parametrs;

o — lenkiska frekvence;

f — frekvence;

® —vilna faze;

s — lineari vertikali polarizéta gaisma attieciba pret rezga vektoru;

p — lineari horizontali polarizéta gaisma attieciba pret rezga vektoru;

R — pa kreisi cirkulari polarizéta gaisma;

L —pa labi cirkulari polarizéta gaisma;

s-s — divi ierakstosi stari ar lineari vertikali polarizétu gaismu attieciba pret rezga
vektoru;

p-p — divi ierakstosi stari ar lineari horizontali polarizétu gaismu attieciba pret rezga
vektoru;

R-L — pretgji cirkulari polarizeti ierakstoSie stari;

11



RL/LR — pretgji cirkulari polariz€ti ierakstosSie stari, kad nav zinams katra no stara
virziens — var biit pa labi-pa kreisi polarizeti vai pa labi-pa kreisi;

+45/-45 — lineari ortogonali polarizéti ierakstoSie stari viens no stariem +45 gradi
lenkt, otrs — -45 gradu lenkT;

RR/LL - vienadi cirkulari polarizeti ierakstoSie stari, kad nav zinams katra no stara
virziens — var biit abi pa labi vai abi pa pa kreisi polarizéti;

C - interferences kontrasts;

E — trans izomers;

Z — cis 1zomers;

ns — gaismas lausanas koeficients ,,s” polarizacijas apgabala jeb ordinarais stars;

n, — gaismas lauSanas koeficients ,,p” polarizacijas apgabala jeb ekstraordinarais
stars;

An — gaismas lauSanas koeficienta modulacija;

A, —ierosinosa stara optiskais blivums;

I
A, —nolasosa stara optiskais blivums;
a — absorbcijas koeficients;

&, — virsmas energija;

o — vides spraiguma koeficients;

S — virsmas laukums;

h — virsmas reljefa augstums;

¥ —pusvilna plaksnites pagrieziena lenkis.

12



Literatiras apskats

1. Difrakcijas rezgi

Difrakcijas rezgis ir atstarojoSu un/vai caurlaidibas elementu apkopojums, kas ir
atrodas viens no otra noteikta attaluma, kas ir salidzinams ar pétamo gaismas vilna
garumu. Difrakcijas rezgi var stadities prieksa ka difrakcijas elementu kopa,
piem@ram, caurlaidoSu spraugu kopa (apertiras) uz caurspidiga ekrana vai
atstarojoSu linijveida iedobiSu kopa. Fizikals skaidrojums difrakcijas rezgim ir
gaismas lauSanas koeficienta periodiska telpiska variacija. Elektromagnétiskais
vilnis, kas mijiedarbojas ar difrakcijas rezgi iegiist elektriska lauka amplitiidu, fazi
vai abus — amplitiidu un fazi, kadu tam nosaka difrakcijas rezgis gaismas lauSanas
koeficienta periodiskas variacijas dé] blakus rezga virsmai.

Rezgi var but caurlaidibas vai atstarojoSie (atkariba no darbibas principa).
Caurlaidibas rezgus iegist, ja abi ierakstoSie stari krit uz fotojutigu plati no vienas
puses, bet atstarojosie rezgi tiek iegti, ja ierakstoSie stari tiek virziti uz fotojutigu
plati no pretgjam pusem.

Rezgus vél iedala amplitidas (periodiskas amplitidas izmainas) vai fazes

(periodiskas fazes izmainas) rezgos.
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Difrakcijas reZgu izgatavosanas

metodes _
-Fotorezists
Holografiski metode

e 222

Mehaniski izgriezti rezgi

==

Pavairoianas process

Iespieiana

{5

— =

Att.1.1: Difrakcijas rezgu izgatavo$anas metodes.

No izgatavoSanas principa rezgus iedala 3 veidos (att. 1.1): rezgos, kas iegiti
mehaniskas iespieSanas cela. Tadiem rezgiem ir raksturiga trisstirveida profils.
Rezgus var izgatavot holografiska cela. Tadiem rezgiem ir raksturigs sinusoidals
profils, kas atkarto interferences ainas profilu. Difrakcijas rezgus var izveidot ari

pavairojot esoSos rezgus, kas iegtiti mehaniska vai holografiska cela [1-3].
1.1. ReZga vienadojums

Monohromatiska gaisma, difragé no difrakcijas rezga stingri noteiktos virzienos.
Gaisma, kas difragé uz katras rezga linijas veido vilpa frontes. Varam iedomajamies
katru rezga liniju ka spraug-veida gaismas avotu, no kura izplatas vilpa frontes.
Rezga unikalitate slépjas tada aspekta, ka ir noteikta lenku kopa, kuros vilpa fronte
no vienas linijas ir faze ar vilna fronti, kas nak no jebkuras citas rezga linijas, 1idz ar
to veidojas konstruktiva interference un paradas difrakcijas maksimums. Visi pargjie
vilni dz&8as destruktivas interferences dél.

Difrakcijas lenki ir atkarigi no rezga konstantes A un vilpa garuma A attiecibas, kas
nozimé, ka dazadi vilpa garumi tiek atdaliti, jo difrage dazados lenkos. Difrakcijas
lenkus nosaka difrakcijas rezga vienadojums un tos sauc par difrakcijas kartam m

(att. 1.1.1.).
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Rezga vienadojums [3]:
m/"L:Acosy(sinﬂ+sina), kur (1.1.1)
m — difrakcijas karta
A — gaismas vilpa garums
A —rezga periods
y— lenkis starp krito$as gaismas plakni un rezga normali
o — lenkis starp normali un ierosino$u gaismu

S — lenkis starp difragétu gaismu un normali

- rezga Konstante

Difragéta gaisma
P mainas lidz ar difrakeijas kartu

Normile attieciba pret rezgi

Apgaismojums

Att. 1.1.1 Kritosas gaismas difrakcijas uz difrakcijas reZga, kad kritoSais apgaismojums nav

perpendikulars rezgim [3].
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Atstarosanas rezgis Caurlaidibas rezgis

m=0 Apgaismojums
Apgaismojums (atstaro%anis)
m=3 m=-1
m=4 m=2 TS
| Rezga m=3
1 normile

I

| . e .

| (caurizgajusi gaisma)
|

Att. 1.1.2. Kritosas gaismas difrakcijas uz difrakcijas rezga, kad kritoSais apgaismojums ir

perpendikulars rezgim [3].

Rezgim, kas tiek apgaismots no plaknes, kas ir perpendikulara rezgim, rezga
vienadojums vienkarsojas:
mA = A(sin B +sina). (1.1.2)
Kad rezgis tiek apgaismots pa normali, rezga vienadojums vél vairak vienkarsojas:
mA = Asin f.
(1.1.3)
[1-3].

1.2. ReZga parametri

Plakano caurlaidibas difrakcijas rezgi raksturo hromatiska izskirtspgja, kas ir atkariga
no Iiniju skaita uz vienu milimetru. Jo vairak ir Iiniju uz milimetru, jo Sauraks ir
difrakcijas maksimums un izSkirSanas sp&ja picaug:

AN, (1.2.1)
AL

A — gaismas vilpa garums

AA — vilna garums, par kuru atskiras divi blakus esosi vilna garumi, kurus var atskirt
(brivais spektralais apgabals)

m — difrakcijas karta

N — Iiniju skaits viena milimetra.
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Brivais spektralais apgabals AA izsakam péc sekojosas formulas:

A=A, _A (1.2.2)
m m

Ai:m—l—l

[1:3].

1.3. Difrakcijas rezgu veidi

Difrakcijas rezgi no topologiska viedokla iedalas divos veidos — tilpuma un virsmas

reljefa rezgos (att.1.3.1). Virsmas reljefa rezgiem gaismas difrag€ no rezga virsmas,

bet tilpuma rezgiem — difrakcija notiek materiala tilpuma.

Ja klasifice difrakcijas rezgus péc fotoinducétam izmainam materiala, tad jaskatas

kas izraisa optiskas caurlaidibas izmainas [4]. IzSkir amplitiidas un fazu difrakcijas

rezgus.

Katru vidi, kura izplatas gaisma, raksturo kompleksais gaismas gaiSanas koeficients:
n=n+ik, (1.3.1)

kur n— gaismas lauSanas koeficients; k— absorbcijas koeficients un jebkurs

fotoinducets efekts ir optiska cela garuma d,,, izmaigu rezultats:
d,, =dn,kur (1.3.2)

d — kartinas biezums.

Ja fotoinducéto procesu rezultata absorbcijas koeficienta izmainas Ak ir lielakas ka
gaismas lauSanas koeficienta izmainas An (Ak>>An), tad izveidotais rezgis ir
amplitiidas, jo vairak tiek ietekméta caurlaidiba.

Ja fotoinduc€to procesu rezultata vairak tiek ietekméta faze, tad iegust fazu
difrakcijas rezgi, kur gaismas lauSanas koeficienta izmainas ir lielaki par absorbcijas
koeficienta izmainam ( Ak <<An).

Tilpuma rezgi (jeb 3D rezgi) var bt gan fazes, gan amplitidas, atkariba no ta, kada

optiska konstante (n vai k) izmaina optiska cela garumu.
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(a) (b)
Att.1.3.1. a) tilpuma caurlaidibas rezgis, 2400 linijas uz mm, caurlaidibas rezgis dihromg&ta zelatina

pléve un rezga virsmas topologijas mikroskopa attéls; b) virsmas reljefa atstaro$anas rezgis:

1780 linijas/mm, daudzslanu dielektrisks rezgis un atbilstoss virsmas profils [5].

Hologrammas (difrakcijas rezgi) tapat var tikt iedaliti biezajas (3-D) vai planajas
(2-D), izmantojot Kleina parametru Q:
27nAd
Q = T 5

n

kur (1.3.3)

A —ierakstosa vilpa garums;

A —rezga periods.

Ja 0 >10, hologramma tiek kvalificéta ka bieza.

Tapat rezgus var kvalificet pec gaismas izplatiSanas virziena (att. 1.3.2.): ja difrageta
gaisma atstarojas un difrakcijas maksimumi novérojami viena difrakcijas reZga pusg,
tad rezgis ir atstaroSands (refleksijas). Ja difrakcijas maksimumi ir novérojami otraja
rezga pusé attieciba pret kritoSo gaismu, tad rezgis ir caurlaidibas (transmisijas). Ir

arT rezgi, kas vienlaicigi darbojas ka atstaroSanas un caurlaidibas rezgis [1].
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a) m i v
krito$a gaisma

kritosa gaisma

m=2

difrageta gaisma

~ e
atstarota gaisma
m=0 VIR
caurizgajusi gaisma
m=1 m=0
difrageta gaisma m=2
m=3 m=2 =1
difrageta gaisma
-
L]
c) -
Kkrito$a gaisma ||
L]
-
-
L]
-
- m=2
-
- difrageta gaisma

atstarota gaisma caurizgajusl gaisma

m=0

m=1 1

ifradata i m=-
difrageta gaisma ;> m=-2

difragéta gaisma

Att. 1.3.2. a) gaismas difrakcija atstaro$anas rezgi; b) gaismas difrakcijas caurlaidibas rezgT; c) gaismas

difrakcija kombingta atstaroSanas un caurlaidibas rezgi.

1.4. Virsmas reljefa rezgu iespéjamas izmantoSanas iespéjas

Gaismas sp€ja deformét poliméru virsmu zem stikloSanas temperatiiras 7, ir
salidzinoSi jauna paradiba ar daudzam potencialam pielietojuma iesp&jam. Virsmas
reljefa rezgu tehnologiskas izmantoSanas iesp€jas tika apzinatas uzreiz péc S$is
paradibas atklasanas 1995. gada [6]. Tomer lielaki pétijumi paslaik notiek virsmas
reljefa procesa izskaidroSanai un paradibas novéroSanai pie dazadiem
eksperimentaliem apstakliem, ka arl jaunu materialu radiSanai virsmas reljefa
veidoSanai. Neskatoties uz to, dazi pielietojumi azosavienojumu virsmas reljefa

rezgiem tika izveidoti un demonstréti. Talak apskatisim dazus no tiem.
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1.4.1. Filtri

Virsmas reljefa rezgus var izmantot $auras joslas vilpvadu filtriem. Filtrs sastav no
stikla pamatnes, uz kuras atrodas vilnpvadi, un uz vilgpvadiem ir uzklata poliméra
pléve, kura ir ierakstits virsmas reljefa rezgis. Rezgis kalpo ka gaismas ievadierice
vilnpvada, turklat gaismas stara virzienu var viegli mainit, grozot filtru par noteiktu
lenki [7].

Tapat filtrus var veidot no tilpuma rezgiem. Ja poliméra pléve ir pietickami bieza,
taja ir iesp&jams izveidot Bregu rezgi, kur§ difragé gaismu Saurda josla noteiktos

virzienos. Sadus filtrus var izmantot telekomunikacijas signala ievadam vilnvada [8].

—h -h =125
—Al -h =225
0.6 = ==Al =h=300
——Ag-h=175

4ul 430 500 550 600 630 700

(a) (b)

Att. 1.4.1.1. a) nanostruktiira no koaksialiem metaliskiem cilindriem ar periodu 300 nm, ar&jo
diametru 260 nm un ieksgjo diametru 160 nm. b) caurlaidibas spektrs struktiram no dazadiem

metaliem un cilindru augstumu [2].

DaZos gadijumos ir nepiecieSami platas joslas filtri ar lepkisko un polarizacijas
invarianci attieciba pret kritoSo vilni. Tadam ipasibam japiemit krasainiem filtriem,
kurus izmanto lai atdalitu RGB krasas uz katra piksela CCD kameras. Viens no
piemériem ir redzams attéla 1.4.1.1. Filtrs sastav no vairakiem maziem rezgiem, kuru
kuri atrodas uz metaliskiem cilindriskas formas kalniniem ar dazadu diametru un
augstumu. Sadi filtri var filtrét gaismu dazada spektrala apgabala, atkariba no to

geometriskiem parametriem [2; 9].
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1.4.2. Difrakcijas nulltas kartas parveidotaji

Difrakcijas nulltas kartas parveidotdji izmaina caurizgajusas gaismas spektralo
sastavu, izmantojot augstaku kartu difrakcijas maksimumus. Parveidotaji parasti
sastav. no rezga, kuru iespgjamas pavairot. Rezga izgatavoSanai izmanto
neabsorb&joSus materialus, kas neizbalg, lai saglabatu savu funkcionalitati [2].

Citu nultas karta parveidotaju pielietojums ir rezgi periodiem, kas ir mazaki par
gaismas vilna garumu plévé un pamatné. Sadus reZgus sauc par subvilna garuma
rezgiem, un tie nodroSina, ka augstaku kartu difrakcijas maksimumi neparadas.
Sadus rezgus izmanto integrétas optiskas ierices, izmanto, lai parnestu vai parslegtu
energiju dielektriskos vai metaliskos vilnvados, lai izmainitu darbibas rezima
virzienu vai lai fokusétu gaismu [2].

Tapat rezgus, kuri ir ierakstiti ar vairak ka diviem stariem, var izmantot ka
antirefleksijas parklajumus, izprintgjot tos uz caurspidigas poliméra pléves. Sadiem

rezgiem jabit mazam periodam, lai nerastos augstaku kartu difrakcijas kartas [10].

1.4.3. Elementi gaismas ievadiSanai vilpvados

Fotonikas viens no lielakiem izaicinajumiem ir gaismas ievadiSana vilnvados. Parasti
Sim nolikam izmanto prizmas, kas ir pielimétas pie ieejas punkta. Nemot véra, ka
rezgu difrakcijas efektivitate ir pietickami liela, tie veiksmigi var aizstat prizmas, un

ievadit gaismu vilgpvados att. 1.4.3.1.

Polimérs M

Pamaine

Att. 1.4.3.1 Gaismas ievadiSanas un izvadiSana procesa shematisks att€lojums, izmantojot virsmas

reljefa rezgi virs vilnpvada.
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Virsmas reljefa rezgis var bt novietots vai nu uz visas azopoliméra virsmas, vai tikai

pie vilpvada izejas. Pedgjo rezgi iesp&jams izveidot, ja uzpilina uz vilpvada

azopolim@ra maisTjumu, iztvaiko $kidinataju un ar lazera stariem ieraksta rezgi

[11-13]. Sada izgatavo$anas metode lauj ievadit gaismu ar dazadiem vilna garumiem.

1.4.4. Bregu rezgi

Tapat pilnigi gaismas absorbciju var noverot, izmantojot Brega rezgus. Atkariba no

Brega rezga perioda, tas absorb&s noteiktu Sauru spektralu apgabalu Saura lenkiska

apgabala att 1.4.4.1. Paradibu var izmantot ta saucamo ,,notch” filtru veidoSanai [14]

Transmittance [%]

Figure 8.

100 ~
90
80
70 1 —633nm
. =532 nm
60 4 —488 nm
| —785 nm
50 N T T T U T T U T T T T T T T T 1 T T T T T T T N 1
400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength [nm]
Transmission spectra of BNFs (with ARC) at different wavelengths.

Att. 1.4.4.1 Caurlaidibas spektri Brega reflektoriem, kas darbojas pie dazadiem vilpna garumiem

[14].
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1.4.5. Polarizacijas atdalitaji

Virsmas reljefa reZgus var izmantot ka polarizacijas atdalitajus. Azosavienojumus ir
iesp€jams kontrolét ar polariz€tu gaismu, tapec tajos ir iesp&jams ierakstit ne tikai

intensitates hologrammas, bet arl polarizacijas hologrammas. Ja rezgi raksta ar

Att. 1.4.5.1. Polarizacijas atdalitaja shematisks att€lojums [15].

pretgji cirkulariem diviem stariem, tad uz virsmas ir loti neliels intensitates
sadalfjums un pastav polarizacijas sadalijums. Tas rada azomolekulu telpisku
sadalijumu tilpuma. Kad nepolarizéta gaisma iet cauri Sadam rezgim, pa labi
cirkulara polarizacija tiek difragéta viena virziena, bet pa kreisi cirkulara — pretéja
virziena (att. 1.4.5.1). Rezgis darbojas ka polarizacijas atdalitajs [15]. Tapat ir

iesp&jams panaks, lai difragg lineari polarizeta gaisma [16].

1.4.6. Siinu audze$ana

Stinu-virsmas mijiedarbiba un $tnu strukturéSana ir loti svariga gan zinatné, gan
inZenierzinatn€s. Kontrolétu $tinu augSanu uz struktur@tas virsmas var izmantot
nervu sistémas organizacija, biosavienotibas testos biomediciniskiem implantiem vai

proté€ze&m, ka arT augstas izSkirtsp€jas biosensoros.
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(b)

Att. 1.4.6.1. a) $tnas izaudz&tas uz plakanas virsmas; b) §inas izaudzgtas uz virsmas reljefa rezga [17].

Baacs ar savu grupu izaudzgja primaru cilvéka astrocitus (HAs) uz holografiski
veidota virsmas reljefa ar periodu 1 um un dzilumu 250 nm [17]. Siinas sakotngji
tika piestiprinatas virsmas reljefa rezgim, veidojot monoslani, un orientétas gar rezga
virzienu. Izaudzétas Stnas uz plakanas virsmas un virsmas reljefa rezga ir paraditas
attela 1.3.6.1. Uz plakanas virsmas (a att€ls) Stinas tika izvietotas haotiski un veidoja
vairakus slanus, bet uz virsmas reljefa rezga Stinas saglabaja savu virzienu pat péc
7 dienam. Eksperiments parada, ka virsmas reljefa rezgis var tikt veiksmigi izmantots

Stinu orientéSana un organize€sana.

1.4.7. Pielietojumi fotonika

Lai izveidotu tadas ierices ka plano kartinu tranzistorus, Skidro kristalu displeju,
organiskas gaismas diodes vai plazmas displeju panelus ir nepiecieSami strukturéti
caurspidigi slani.

Jangs (Yang) ar savu grupu ierosindja struktur@t caurspidigas virsmas ar virsmas

reljefa rezgiem, kas ir ierakstiti azosavienojumos [18].
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Lai izveidotu strukturétu pamatni, uz stikla pamatnes uzklaja ITO, kam virsti uzklaja
azopoliméra plévi (att. 1.4.7.1. a), kura ar holografisko metodi ierakstija virsmas
reljefa rezgi (att. 1.4.7.1. b). Ar plazmas kodinataju rezga dzilums tika palielinats, lai
tas saskartos ar ITO slani (att. 1.4.7.1. ¢). Péc tam ITO slanis tika kodinats (att.
1.3.7.1. d) un izveidots rezgis tika skalots piemérota $kidinataja, lai nonemtu

azosavienojuma parpalikumus (att. 1.4.7.1. e).

(b)

(c)

BN Polymer HEEE [TO

Glass

Att. 1.4.7.1. Pamatnes strukturéSanas process. a) izveidots paraugs; b) parauga ieraksta virsmas
reljefa rezgi; ¢) azopolim@ru nokodina ar plazmas kodinataju; d) Nokodina ITO slani; e) izmantojot

piemérotu $kidinataju azosavienojuma palickas tick nomazgatas [18].
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1.5. Kopsavilkums par virsmas reljefu struktiiru pielietojumiem

Ieprieksgjos paragrafos tika apskatiti vairaki virsmas reljefu pielietojumi, tapat vel ir
daudz citu pielietojumu: hologrammu izveidé [19], Skidro kristalu orientéSana
[20-21], elektrooptiskas ierices, otras harmonikas generéSana [22-27], integréta
optika un plasmonu ieric@s, staru dalitajos, fotoniskos kristalos u.c. [2].

Difrakcijas rezgi tiek izmantoti gan zinatn€, gan inZenierzinatnés. To pielictojumu
klasts ir plass, tapec rezgu izveide un rezgu izveidoSanai piem&rotu materialu izp&te

ir nozimiga zinatnes un optoelektrisko tehnologiju attistiba.
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2. Difrakcijas rezgu holografiskais ieraksts

Kops 1960. gada kluva iesp&jams izveidot holografiskus difrakcijas rezgus, kas
atSkiras no mehaniski veidotiem rezgiem ne tikai péc topografijas, bet ari materialu
dazadibas un izveidoSanas sarezgitibas. Holografiska ieraksta metode balstas uz divu
staru interferences ainas (intensitates vai polarizacijas) ierakstu gaismas jutiga
materiala.

1901. gada francu zinatnieks Aime Kattons (Aimé Cotton) izveidoja eksperimentalu
interferences ainas rezgi, fotograféjot stavoSus vilnus, 50 gadus pirms Gabors lika
holografijas pamatus. Péc dazam dekadem Maikelsons (Michelson) aprakstija, ka
interferences ainas rezgu izveide ir acimredzama, bet neiesp&jama, jo neeksiste
monohromatiskas gaismas avots ar nepiecieSanu intensitati un uzskatija, ka arl
neeksist€ gaismas jutigs materials, kura iesp&jama nepiecieSama izSkirtspéja.
1960. gada pirmie lazeri un fotojutigie materiali ar augstu izskirSanas sp&ju kluva
pieejami un 1967. gada D. Rudolfs (D. Rudolph), A. Labeiri (A. Labeyrie) un
J. Flamands (J. Flamand) izveidoja pirmos spektroskopiskas kvalitates interferences

difrakcijas rezgus [28-29].

2.1. Gaismas vilnis

Vilnis atbilst telpiskas izplatiSanas oscilacijam. Elektriska lauka FE(?) oscilacijas

dotaja punkta, $aja gadijjuma sakuma punkta, var aprakstit ar sekojosu vienadojumu:
E(t) = Acos(2aft + @) = Acos(at + p), kur (2.1.1)

A — elektriska lauka oscilaciju amplituda;

¢ — sakuma faze, kad t=0;

o — lenkiska frekvence;

f —frekvence.
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E (elektriskais lauks)

A _— c

AWVA /.
\/z

A=cT=cf

Att. 2.1.1. Vilpa shematiskais attelojums [30]

Elektriskais lauks izplatas z-virziena (att. 2.1.1.). Vilna raksturlielumi ir:
e vilpa garums A, kas ir attalums starp diviem punktiem, kas svarstas vienada
fazg;
e periods 7 — laiks, kura vilnis, izplatoties ar gaismas atrumu ¢ veic attalumu
viena vilpa garuma lieluma.

e Frekvence f — svarstibu skaits viena sekundg, frekvence ir apgriezts lielums

. 1
eriodam: f =—.
p S =7
Lai aprakstitu oscilacijas jebkura punkta, jaatceras, ka apskatamais punkts atrodas

. —v — . . _ . z
z attaluma no izplatiSanas sakuma punkta, un tas ir proporcionals laitkam 7, = —. Tad
C

izteiksme 2.1.1. parrakstas sekojosa veida:

E(t)= Acos(@(t—t,)+ ). (2.1.2)
No izteiksmes ¢, = 2 % iegiistam plakana vilna vienadojumu:
c
E(z,t)= Acos(@t — kz + ) = Acos(at + ), kur (2.1.3)

k = 27” — vilpu skaitlis;

® = ¢ — kz —vilna faze.

Masu apskatitaja vienadojuma vilnim nav stingri noteikts svarstibu virziens x-y
plakng, kas ir perpendikulara z-asij. Apskatitaja att€la (2.1.1.) svarstibu virziens ir
noteikt — tas sakrit ar papira plakni. Sadu vilni, kas svarstas noteikta virziena, sauc

par polarizétu. Holografija tiek izmantota tikai polarizéta gaisma.
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Kompleksiem apzim&jumiem, kas izmanto FEilera izteiksmes biezi ir savas
priekSrocibas, kas atvieglo aprékinu:

e =cosp+ising, (2.1.4)
Ievietojot izteiksmé 2.1.1.3 kompleksos apzim&jumus, iegist:

E(z,t)= de "™ 50) = ge ), (2.1.5)
Saja izteiksmé tikai reala vienadojuma dala ir véra nemama.
Frekvence f redzamam gaismas vilnim ir ar kartu 10" Hz un tapéc tie$a veida nevar
tikt novérota vai registréta. Katra mérijuma tiek apskatita vidéja perioda vértiba,
tapec, lai vienkarSotu izteiksmi, lielumawt eksponent€ neapskata:

E=A4e™  kur (2.1.6)
E — kompleksa amplituda [28;30].

2.2. Holografija

Holografija tiek izmantotas gaismas difrakcijas un interferences ipasibas, kas padara
iesp&jamu ierakstit gaismas jutigaja vide att€lu un rekonstruét to pilniba. Tacu, lai §is
process biitu 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 dublic@ta
interferences aina (intensitates vai polarizacijas sadalijums).

Holografija tiek izmantotas gaismas elektromagnétiska vilpa 1pasSibas. Aprékinos un
izskaidrojumos tiek apskatita tika elektriska lauka komponente, jo magnétiska lauka
komponente dot véra nepemamu ieguldijumu hologrammu veido$ana. Gaismas vilnis
tiek aprakstits ka telpa un laika mainiga elektriska lauka amplitida. Vilpa intensitate
I ir elektriska lauka amplitidas 4 kvadrats. Apzim&si objekta staru jeb vienu
ierakstoSu staru ar o, bet atbalsta staru jeb otro ierakstosu staru ar r. Holografiska
ieraksta laika objekta vilnis o un atbalsta vilnis r parklajas; abu vilnu superpozicija ir
interferences aina [30]. Lai saprastu, ka rezgis darbojas, mums ir nepiecieSams rezga
modelis. Attéla 2.2.1. ir redzams vienkarSots divdimensionals periodiskas struktiiras
modelis, kas sastav no bezgaligi daudz izkliedgjoSiem centriem, kas novietoti

vienados attalumos A, viens no otra pa y asi.
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Megs pienemam, ka vilnis ir bezgaligs, monohromatisks, ar vilna garumu. Tas izplatas

x ass virziena lepki 6,, gaismas lausanas koeficients ir n, un lidz ar to efektivais

] difragstais vilnis

—3 |

. L 4
lritosais Ay
vilhis ¥

rezgis

Att.2.2.1. Vienkarsotais caurlaidibas rezga modelis [31]

. A . _ . e e g e e . .
vilna garums ir —. Gaisma plakana vilpa veida tiek izkliedéta visos virzienos
n

izotropiski un neatkarigi, un visos virzienos. Bet, ja nem vé&ra periodiskumu,
piemé&ram, izklied€tos plakanos vilnus no izkliedétajcentriem A un D, novérot tos
varés tikai tad, kad tie abi atradisies faz€ jeb biis novérojama konstruktiva
interference. Visi pargjie vilni no visiem izkliedetajcentriem dzesisies destruktivas
interferences dél.

Konstruktiva interference var veidoties tikai tad, kad gajuma starpiba AB un CD ir

vesels vilnu skaits. Gajumu starpibu lenkim 6, var noteikt péc sekojoSas izteiksmes:

AB-CD=A {sing, —sin6,}, (2.2.1)
.. ) . LA ) -
Konstruktivai interferencei atrunajam, ka 4B —CD =—, kur L ir vesels skaitlis,
n
tatad:
sin@, =sing, +L—ﬂ. (2.2.2)
nA
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Izteiksme 2.2.2. nosaka, ka konstruktiva interference paradas tikai noteiktos

lenkos @, . Lidz ar to rezga pamatuzdevums ir sadalit kritoSo gaismas vilni planajos

E difragsts
" plakans vilnis

% _+
Ay
loritosais =¥
plakanais 3

vilnis

Att. 2.2.2. Tilpuma caurlaidibas rezgis [31]

vilnos, kas izplatas dazados virzienos. Var teikt, ka veidojas dazadas difrakcijas
kartas, kuras nosaka koeficients L 2.2.2 izteiksm& un veidojas L-tas kartas
difrakcijas karta. Ta ka izteiksme satur lielumu A, difrakcijas lenki ir atkarigi arT no
vilpa garuma, 11idz ar to rezgis ir dispersivs un sadalis balto gaismu spektra. Izteiksme
2.2.2. nosaka ari, ka difrakcijas kartas novietosies talak viena no otras, ja

A samazinasies. Lai atSkirtu difrakcijas kartas, vilpa garumam jabut vismaz divreiz

lielakam ka rezga periodam.

Apskatisimies, kas notiek, ja divdimensionalu rezgi aizvietojam ar trisdimensionalu
(att. 2.2.2.). Ja m@s to apgaismojam ar plakano vilni, izteiksmei 2.2.2. jabiit speka,
tapéc, ka periods y ass virziena saglabajas tads pats. Tomer izkliede tagad notiek art x
ass virziena. Tas stingrak ierobezo atlautos difrakcijas lenkus. Konstruktiva
interference notiek tikai tad, kad plakanie vilni péc vairakkart&jas izkliedes atradisies
viena fazé. Sim noteikumam jabit spéka ne tikai komponentém, kas ir izkliedétas uz
dazadam rezga spraugam, bet ari gar spraugas visiem punktiem x ass virziena.
Gajumu starpibai EF un HG att. 2.1.2. jabut vienadai. Tas ierobezo difrakcijas
lenkus:

0, =0, vai 6, =2¢—6,. (2.2.3)
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Spraugas darbojas ka spoguli, kas tikai atstaro vai tikai laiz gaismu cauri. Ja 6, =6,,
vienigais 2.2.2 izteiksmes atrisinajums ir L=0, un vienigais atlautais vilnis ir nulltas
kartas. Ja 8, = 2¢ — 6,, mes ieglistam:

LA LAcos¢
nA h nA

y

sin(2¢ — 6, )~ sin @, = 2sin(¢ — 6, )cos ¢ =

. (224

Tas nosaka, ka difrakcijas kartas var eksistet noteiktos lenkos. Piem&ram, -1. karta ir
atlauta pirmaja Brega lenki, kuru nosaka Brega likums:

2Asin(6, — @)= A (2.2.5)

n

Citi vilni ir atlauti augstakos Brega lenkos [31].

2.3. Divu koherentu staru interferences ainas polarizacijas un
intensitates sadalijums

Interferences ainas intensitates sadalijums interferences aina nav atkarigs tikai no abu
staru polarizacijas, bet arT no lenka starp abiem stariem att. 2.3.1 [32].

Attels 2.3.1. parada simulacijas rezultatus divu staru interferences ainas intensitates
modulacijai, kas ir iegtta, izmantojot dazadas polarizacijas modulacijas un dazadus
lenkus starp stariem 6@. Tika apskatitas tris biezak izmantotas polarizacijas
konfiguracijas diviem lazera stariem — s-s, p-p un R-L, kur

s — lineari vertikali polarizéta gaisma attieciba pret rezgi;

p — lineari horizontali polarizéta gaisma attieciba pret rezgi;

R — pa kreisi cirkulari polarizéta gaisma

L —pa labi cirkulari polarizéta gaisma.

S-p polarizacijas konfiguracija art tiek biezi izmantota, bet ta ka ar sadu polarizacijas
konfiguraciju nevar iegit intensitates sadalfjumi, dati attéla 2.3.1. nav ieklauti.
Maksimala amplitidas modulacija (100%) ir nov€rojama s-s polarizacijas
konfiguracijai pie jebkura lepka €. Amplitidas modulacijas pieaugot lenkim &
mainas no 0 lidz 100% R-L polarizacijas konfiguracijai. P-p polarizacijas
konfiguracijai amplitiidas modulacija lenkiem 6= 0° — 90° palielinas, bet lieclakiem

lenkiem samazinas.
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Att.2.3.1. Interferences ainas intensitates sadalijums dazadam polarizacijam un lenkiem starp diviem

stariem [32].

Lai kvalitativi noveértétu polarizacijas konfiguracijas ietekmi uz intensitates

modulaciju, ievieSam interferences kontrastu C:

max min

C= ]T _]T.
I +1I;

], - intensitates maksimums;

kur (2.3.1)

min . . = ..
] r Intensitates minimums.
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Att. 2.3.2. Kontrasts interferences aina, kuru veido diviem stari ar dazadam polarizacijas
konfiguracijam pie dazadiem lenkiem starp stariem [32].

Attela 2.3.2. ir paradits interferences kontrasts ka funkcijas no &, kas ir robezas no
0° Iidz 85°, dazadam polarizacijas konfiguracijam. S-s konfiguracijai kontrasts ir
nemainigs; R-L konfiguracijai kontrasts pieaug no nulles lidz 1, lidz ar lepka
picaugumu, bet p-p konfiguracija kontrasts samazinas no 1 lidz 0, kad @ pieaug no

0° Iidz 45°, péc tam sak palielinaties no 0 lidz 1, pieaugot lenkim no 45° lidz 85°.

Daudzi materiali ir polarizacijas jutigi, tapec biitisks ir ar1 polarizacijas sadalijums
interferences aina pie dazadam staru polarizacijas konfiguracijam: s-s, p-p, p-s un
R-L. Ta ka s-p konfiguracija ir noveérojams polarizacijas sadalijums, apskatam art So
sadalfjumu.

S-s polarizacijas konfiguracijai polarizacijas sadalijjums nemainas; p-p polarizacijas
konfiguracijai polarizacijas sadalijuma polarizacijas virziens nemainas, bet pieaugot
lenkim €, samazinas polarizacijas amplitida. S-p polarizacijas konfiguracijai ir
novérojama periodiska polarizacijas modulacija no linearas uz eliptisko un cirkularo
ka tas ir paradits attéla 2.3.3. R-L polarizacijas konfiguracijai polarizacijas sadalijums

ir linears, bet polarizacijas virziens mainas periodiski xy plakné [32].
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Att. 2.3.3. Interferences ainas polarizacijas sadalijums xy plakné dazadiem lepkiem pie dazadam staru

polarizacijas konfiguracijam [32].
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3. Fotohromie organiskie azopolimeéri

Azobenzoli plasa aromatisku azo savienojumu klase, kur divi benzola gredzeni ir
atdaliti ar azo saiti (-N=N-). Sis molekulas, kas ir hromofori, var izomerizgties, tapec
tas ir izpelnijusas lielu uzmanibu gan fundamentalas, gan eksperimentalas zinatnes
lauka. Azosavienojumam ir raksturiga izteikta absorbcijas josla, var biit izvietota
jebkur josla no ultravioleta Iidz redzamam sarkanam diapazonam. Absorbcijas joslas
novietojumu var mainit, pieliekot azobenzolam dazadas funkcionalas grupas. Tada
veida azobenzolus var iegtit dazadas krasas. Tas, ka azobenzoli ir salidzinosi kimiski
stabili izturigi pret vides argjiem faktoriem, pamudinaja padzilinati p&tit azobenzola
struktiiras, kuras parsvara tiek izmantotas ka krasvielas. Azobenzola molekulas
forma ir labi piem@rota tas spontanai apvienosanai ar skidro kristalu (LC) fazi, tapéc
azobenzola funkcionalie polimeéri un azobenzola kopoliméri ir izplatita LC vide. Ar
piemérotu elektronu-donoru akceptoru benzola funkcionalaja grupa, m elektrona
lokalizacija pagarinata aromatiskaja struktiira var produceét lielu optisku nelinearitati ,
tapec azosavienojumus plasi péta ar1 nelinearas optikas pielietojumiem.

Tomér viena no visinteresantakajam azobenzola 1pasibam ir viegli inducgjama un
atgriezeniska izomerizacija ap azosaiti starp trans un cis geometriskiem izomé&riem.
ST gaismas inducéta Tpasiba Jauj izmantot azosavienojumu sistémas fotorelejos, ka ar
efektivi lauj kontrolét kimiskas, mehaniskas, elektroniskas un optiskas 1pasibas.
Azosavienojumu plasu pielietoSanu nodroS$ina tas, ka Sie hromofori var tikt ievietoti
dazados materialos: Skidros kristalos, amorfos stiklos, paSorganiz€joSos monoslanos,
suprarezgos, sol-gel silicija stiklos un dazados biomaterialos. Fotohromiskas vai
gaismas parslédzamas aromatisku azo grupu ipaSibas var tikt izmantotas, lai
kontrol&tu jaunas mazas molekulas.

ST darba ietvaros vairak tiks pievérsta uzmaniba azosavienojumu izomerizacijas
procesam, ka rezultata hromofors parorient&jas un rada dubultlausanu materiala. Sim
procesam ir vairaki interesanti pielietojumi optiskajas komponentes, litografija,

sensoros un viedos materialos [33].
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3.1. Azobenzolu fotokimija

Visu azobenzolu fotokimisko 1pasibu, kas padara Sos materialus par plasi
izmantojamiem vairakas jomas, pamata ir atgriezenisks fotoizomerizacijas process ap
dubulto azo saiti. Izomerizacijas procesa notiek parslégSanas starp trans (E) un
cis (Z) geometriskiem izomériem (att. 3.1.1.). Trans izoméers ir stabilaks par cis
izoméru. Tos $kir ~50 kJ-mol™ energijas barjera (Mita et al. 1989; Schulze et al.,
1977), bet energijas barjera lidz ierosinatam stavoklim trans izom&ram ir
~200 kJ-mol™ (Monti et al., 1982), Iidz ar to tumsa lielaka dala azobenzola molekulu
biis trans stavokli. Péc fotona absorbcijas, kas atrodas trans izoméra absorbcijas
josla, azobenzola molekula pariet cis izoméra stavokli ar augstu efektivitati. Fotons
ar energiju no cis izoméra absorbcijas joslas izsauc pret&jo procesu un cis izomers
pariet atpakal trans stavokli. Sada fotoizomerizacija parasti notiek laika ar kartu

pikosekundes (att. 3.1.1.).

£cis

=
P %‘/ /(/A“‘x £trans
v

o v keT N ~ _1
’ 7 +~50 kJ mol
= | trans (E) cis (2)
<
trans (E) cis (£)

(a) (b)

Att. 3.1.1. a) azobenzola izoméri; b) VienkarsSots azobenzola Iimenu modelis [33].

Cis izoméri var atgriezties trans stavokli ari termiskas kustibas rezultata. Sada
procesa laika skala ir no milisekundém lidz pat vairakam stundam, kas ir atkariga no

argjiem apstakliem un molekulu lokalas apkartnes [33].
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Att. 3.1.2. E- un Z-azobenzola absorbcijas spektrs etanola [33]

Stabilam trans izoméram ir zemas intensitates josla n— josla (Amax = 444 nm) redzamaja
gaismas diapazona un augstas intensitates 1 —7 josla (Amsx = 316 nm) ultravioletaja
diapazona. Joslas ir labi atdalitas (att. 3.1.2.). To praktiski neietekme ne Skidinataja izv€le,
ne azobenzolam pievienotas funkcionalas grupas, iznemot aminogrupu.

Cis izoméram augstaka intensitate ir n—7 josla (Ane = 437 nm) un @ —7_ joslas ar
zilu nobidi (Ayey = 270 nm, A4 = 247 nm) (att 3.1.2., att. 3.1.3).

Cis izoméru ir iesp&jams atdalit no frans-cis izoméru maisijuma ar hromotografisku

atdaliSanas metodi apgaismojot trans azobenzolu zemas temperaturas [33].

Inversion

N
N
@ Rotation

Att. 3.1.3. Azobenzola izomerizacijas mehanisms caur rotaciju vai inversiju [33].
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3.2. Azobenzolu fotoizomerizacija: Nosacijumi un kvantu
iznakums

E—Z un Z —F fotoizomerizacijas kvantu iznakums @y un @, var tikt noteikts ar
nepartrauktu absorbcijas kontroli un tas atkaribu no laika fotostacionara stavokla
tuvuma vai fotostacionara stavokla absorbcijas mérjjumiem. E/Z koncentracija
attieciba ir atkariga no vairakiem faktoriem: ierosino$as gaismas intensitates I,,
kvantu iznakuma @,z termalas izomerizacijas konstanetes ks, Z izoméra sakuma
koncentracijas /Z], Avogadro skaitla N un tilpuma V, kas ir izteikts mililitros (ml)
[34]:

I,=(1-10"®,_, =k, [Z], N(V/1000), (3.2.1)
Azobenzola molekulas fotoizomerizacija ir labi izp@tita. Lai ierosinatu azobenzola
izomerizaciju E—Z virziena, nepiecieSams apgaismot to ar UV gaismu, bet, lai
ierosinatu Z—FE izomerizaciju, nepiecieSama redzama gaisma ar vilpa garumu A >
400 nm, katram izom@ram ir sava noteikta absorcijas josla. Vid€jais kvantu iznakums
@p=0.25 un @, = 0.52 ierosinasanai ar vilna garumu A = 436 nm, un @z = 0.11 un
@,= (.44 ierosinasanai ar vilpa garumu 4 = 313 nm heksana Skiduma.
Kvantu iznakums @ ir lielaks, ja ierosina ar zemas intensitates n—m josla, neka
augstas intensitates 7« -1 josla. ST paradiba notick, jo pirmam kartam pilniba tiek
deaktivizéti zemakie ierosinatie stavokl]i.
Telpisko saistito un ciklisko azobenzolu, kuriem nav rotacijas brivibas pakapju,
kvantu iznakums nav atkarigs no ierosino$as energijas, un @g ir robezas no 0.2 un

0.3, bet @, 0.5-0.6 [34,35].

3.3. Azobenzolu sistemu klases

Azobenzoli ir stabili savienojumi, tos aktivi pétija 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 azo savienojiem var izgatavot paSorganiz&josus monoslanus,
suprarezgus, biomaterialus. Tika sintez&tas vairakas mazas molekulas, kas satur
azobenzinu, tai skaita kraunéteri, ciklodekstrins, proteini, tadi ka bakteriorhodopsins,

trisdimensionali policikliski savienojumi, tadi ka kubans, adamantans. Visbiezak, lai
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varétu pétit un pielietot azo hromoforus, tos iebiivé matricas, tacu ka trukums $aja
gadijuma jaatzime, matricas neizb&égama iedarbiba uz azo hromohoru — gan matrica
pavajina azohromofora ipasibas, gan azo hromofors pasliktina matricas optiskas
ipaSibas. Tacu, kaut arl abu vielu ipaSibas 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 [33].

3.4. Sistéma ,,viesis-saimnieks”

Receptori jeb saimnieka molekula kimija ir molekulas vai supramolekulas, kas var
selektivi atSkirt un saistit viesa molekulas (att. 3.4.1.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 tidenpraza saite, jonu saite, Van
der Valsa sp&ks un hidrofobiska mijiedarbiba.

Ir bitiski optimiz€t saimnieka-viesa mijiedarbibu, lai var€tu sist€tmu veiksmigi
izmantot. Dazadiem saimniekiem un viesiem sajaukSanas sp&ja loti atSkiras. Ir
vairaki faktori, kas ietekm& saimnieka-viesa mijiedarbibu: izméri, forma, polaritate,
ladins, hidrofobitate un hidrofilitate [36,37].

Lai varétu izmanto azobenzina gaismasjutigas 1pasSibas, molekula ir jaievieto matrica.
Visvienkarsakais veids ir ievietot azosavienojumu poliméru matrica, kas prasa tikai
Daudzas fotohromas molekulas, tadas ka azobenzols, argja fotokimiska ierosinasana
ir spgjiga veikt atgriezeniskas strukturalas izmainas. So molekulu ievietosana
saimnieka sist€éma var atgriezeniski saistit saimnieka molekulu ar viesa molekulu un
padarit saimnieka molekulu fotoparslédzamu [36]. Tacu Sis process vairakuma
viesis-saimnieks sisteémas ir neefektivs.

Saimnieks-viesis sistémai ir vairaki trikumi: piemérota Skidinataja piemekleSana
abam vielam, makroskopiska fazu atdaliSanas, hromoforu atdaliSanas, neefektivas un

vaji izteiktas fotohroma parslégsanas, u.c. [37].
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Att. 3.4.1. Azobenzolu saturosie materialu tipi, kas tiek izmantoti anizotropijas radiSanai;

(@) (b) )

a) saimnieks-viesis sist€ma; b) azobenzolu saturosie funkcionalie poliméri; ¢) azobenzolu saturoSie

mazmolekularie organiskie stikli [33].

Pargjie materialu tipi tiks apskatiti nakamas nodalas.

3.5. Azobenzolu saturosie funkcionalie polimeri

Azobenzolu funkcionalos poliméros azosavienojums ir kovalenti saistits ar
monomeéru un atkartojas katra monoméra. Azosavienojumu var piesaistit poliméra
keédei ar divam metodém: pievienot azosavienojumu poliméram p&c monoméru
polimerizacijas reakcijas [39] vai var izmantot otro veidu un piesaistit
azosavienojumu monomeéram pirms polimerizacijas ar brivo radikalu polimerizacijas
metodi [40,41]. Funkcionala poliméra shematisks att€lojums ir redzams attéla
3.4.1.b. Sada struktira padara gaismas jutigu ari poliméra kédi, jo kopa ar
azosavienojumu parvietojas ari visa poliméra k&de. Funkcionalos polim&ros
fotoinducetie procesi ir izteiktaki gan cietas vielas, gan Skidumos [42].

Galvenie funkcionalu poliméru trikumi ir sarezgita un darga sintéze, jo monomeri
var ietekmét polimerizacijas procesu un paléninat vai partraukt to, [idz ar to reakcijas
iznakums ir Joti mazs. Tapat azosavienojumi var izmainit monoméra struktiiru un
padarit polimerizaciju neiesp&jamu. Ir jamekleé piemérota tehnika, lai piekabinatu
azosavienojumu poliméram vai monoméram, neizjaucot ari paSu azosavienojumu

[43].
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3.6. Azobenzolu saturosie mazmolekularie savienojumi

Azobenzolu saturoSie mazmolekularie organiskie stikli (ASMOS) (att. 3.4.1. ¢) ir
paradijusies salidzino$i nesen ka materiali dazadiem optiskiem pielietojumiem. Tie
tiek izmantoti gan ka molekularie kristali, gan ka polim&ru matricas.

ASMOS funkcionalas molekulas ir masivas ar labi noteiktu izmeéru, kuram nav
tiecksmes kristalizeties. Stikli ir viegli izgatavojami — ar uzputinaSanas metodi vai no
koncentrétiem Skidumiem. Tas lauj iegiit reproduc€jamu homogeénu materialu. Tas,
ka materials ir bez polim&ru matricas, lauj labak izprast materiala optiskas 1pasibas
[44].

Ta ka ASMOS molekulas neatrodas poliméru matrica, ka arl nav piesaistitas tai,
molekulu kustiba nav ierobezota. Molekulas ir vaji saistitas viena ar otru, kas lauj tas

viegli parvietot elektriska lauka ietekme [45].

3.7. Azoepoksidu savienojumi

Epoksidi ir savienojumi, kurus iegtst, ja epoksida svekus apstrada atbilstoSos
apstaklos (paaugstinata temperatiira vai elektromagnétiskais starojums) ar cietinataju.
Epoksidu mehaniskas ipasibas ir stipri atkarigas no epoksidu segmentu elastibas un
blivuma. Epoksidiem ir raksturiga sarauSanas, kuras intensitate ir atkariga no
epoksida sastava. Sasaurinasanas rada iek§€jo spriegumu materiala, bet to ir iespgjam
noverst ar cietinasanas agentiem.

Epoksidu 1pasibas ir atkarigas ari no termiskas apstrades nosacijumiem. Ja
temperatiira neparsniedza stikloSanas temperatiru T, tad atseviSki saistitie
monom¢éri nevar talak parvietoties un cietinaSanas reakcija apstajas. Ja temperatiru
paaugstina, reakcija atkal atsakas un epoksids tiek cietinats.

Epoksidiem piemit labas elektriska ipaSibas 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 Tpasibas nodrosina epoksidiem
loti plasu pielietojumu klastu. Visnozimigakais ir parklajumu veidoSana krasu, vadu,
auto un juras tehnologijas. No epoksidiem veido putas, Iimes, izolaciju, caurules,

dazadu formu veidnes, kuras izmanto celtnieciba.
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Par epoksidu sveku cietinatajiem var izmantot aminus, skabes, skabju anhidridus,

fenolus, spirtus un triolus [46-47].

Att. 3.7.1. Epoksida sveku monomera un aminoazobenzola reakcija.

Savukart, ja mes izv€lamies azosavienojumu, kura sastava ir amino grupa, piemeram,
aminoazobenzons (AAB), ir iesp&ams kovalenti sasaistit azosavienojumu ar
epoksida sveku monomériem. Temperatiiras ietekm& notiek epoksidu gredzena
atveérSanas reakcija un amino grupa kovalenti saistas ar epoksida svekiem (att. 3.7.1).
Poliméra kédes garums ir atkarigs no vairakiem aspektiem:

e Skidinataja

e c¢poksida un aminoazosavienojuma molaras koncentracijas: cqzo.Camino

e temperaturas

e cpoksidu 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, 1&ta un videi

draudziga.
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4. Virsmas reljefa veidoSanas mehanismi

Azosavienojumos paraléli tilpuma polarizacijai rezgim veidojas virsmas reljefs. Sis
paradibas izskaidroSanai vairaki zinatnieki ir public&jusi savas teorijas un modelus
[48-53] kops Rosons (Rochon) [6] un Kims (Kim) ar savu grupu [54] ir pamanijusi
virsmas reljefa veidoSanos azosavienojumos [6]. Uz doto momentu neviena teorija
detalizeti neizskaidro virsmas reljefa veidoSanas mehanismu un skaidrojumi nesakrit
ar eksperimentaliem pétijumiem $aja joma. Virsmas reljefa veidoSanas mehanisms
paliek neizskaidrots 11dz $§im paSam bridim[49].

Literatura ir atrodami vairaki izskaidrojumu fotoinduc@tai azosavienojumu masas
parbidei:, 1) izomerizacijas ieksgja spiediena modelis, 2) asimetriskas diftuzijas
modelis, 3) anizotropisku starpmolekularu mijiedarbibu passaskanota lauka teorija,
4) termiska gradienta mehanisms, 5) dielektriska gradienta modelis, 6) elektriska
lauka gradienta speka modelis, 7) gradienta sp€ka un virsmas spraiguma kombingéts

dalinu modelis, u.c.[36].

4.1. Termiska gradienta mehanisms

ST teorija ir viena no pirmajam teorijam, kas paradijas. Ta nosaka, ka virsmas reljefs
veidojas, jo interferences ainas apgaismotos apgabalos azosavienojums sakarst un
izplesas. Kaut arT materials siltuma ietekmé var izplesties, Sai teorijai ir pretrunas ar
eksperimentaliem datiem — Sim mehanismam vajadzeétu biit atkarigam no gaismas
interferences ainas intensitates, bet neatkarigam no polarizacijas, tomer tas
neapstiprinas eksperimentali. Piem@ram, virsmas reljefs ir iegiits ar polarizacijas
sadalijumu uz virsmas (+45/-45; R-L), kad uz parauga virsmas ir vienmériga
intensitate un intensitates sadalfjuma nav. Termiska gradienta mehanisms var but
noteicoss, kad virsmas reljefu iegust ar lielam ieraksta intensitateém vai ar impulsiem,
jo atkariba no polarizacija $aja gadijjuma mazinas, tom&r visticamak, ka Saja
gadijuma virsmas reljefu veido ablacijas process, nevis foto-induc€tais masas
transports [48]. To pieradija Jégera (Yager) grupa, kas radija simulaciju, lai
noskaidrotu termiska gradienta ietekmi uz virsmas reljefa veidoSanos [56]. Vini

paradija, ka termiskais gradients neietekmé virsmas reljefa veidoSanas procesu pie
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tadam intensitatém, pie kura parasti notiek $adu rezgu ieraksts. Piem&ram, izmantojot
intensitati 50mW/cm?, parauga temperatiira palielinds par 5K [57], bet temperatiiras
gradients parauga ir ar kartu 10“K. Sads temperatiiras gradients nevar novest lidz

virsmas reljefa veidoSanai un izskaidrot So procesu.

4.2. Asimetriskas difiizijas modelis

Asimetriskas difuzijas modelis ir balstits uz pien€émumu, ka lazera starojuma
ierosinatas azosavienojuma molekulas parvietojas no apgaismota apgabala uz
neapgaismoto frans-cis izoméru izomerizacijas d€l. Azosavienojumi parvietojas
virziena, kas ir paral€ls ierosinosa lazera starojuma polarizacijas virzienam
anizotropas translacijas difuzijas rezultata. 7Trans-cis pareja notiek foto ierosinajuma

un termiskas relaksacijas rezultata (att. 4.2.1) [56]:

MO
trans form cis form
MOy
; ‘i&?}
M
7

Att. 4.2.1. DR1 molekulas fotoinducgta izomerizacijas tarpveida kustiba [30]

Lefins (Lefin) ir izveidojis asimetriska difuzijas modela matematisku aprakstu
[50; 56; 58], kas ir balstits uz izoméru koncentracijas gradienta paradianos. Sis
modelis apraksta virsmas reljefa veidoSanos azosavienojumos uz trans-cis-trans
izomerizacijas ciklu un asimetrisko azosavienojumu parvietosanas pamata. Modelis
nosaka, ka katrai individualai molekulai (hromoforam vai poliméra k&dei) foto-
ierosinasanas vai termiskas relaksacijas rezultata norisinas atgriezeniska kustiba gar
tas garumu molekulai raksturigas struktiiras dél. Varbitiba, ka molekula noies
attalumu Iidz apstasanas vietai (statistic random-walk)—  ir proporcionala

ierosinaSanas varbiitibai, kas savukart ir proporcionala kritosas gaismas intensitatei
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un lenkim starp gaismas elektriska lauka vektoru un hromofora dipola momentu.
Rezultata paradas molekulu jeb masas parnese no interferences ainas apgaismotiem
apgabaliem uz neapgaismotiem, kuru sekmé dipolu parkartoSanas uz tumso apgabalu
pusi polarizacijas jutigas fotoparkaroSanas de].

Kad molekula nonak neapgaismotaja apgabala, varbitiba, ka ta tiks ierosinata un
nokliis atpakal gaiSaja apgabala, ir nulle. Tapéc azo molekulas (un poliméra k&de, ja
ta ir saistita ar azomolekulu) izvietojums sakrit ar interferences ainas joslam un veido
virsmas reljefu.

ST metode labi apraksta virsmas reljefa veido$anos azosavienojumos ar interferences
ainu, kura ir gaismas intensitates sadalijums.

Tomer, §1 metode der tikai ,,saimnieks-viesis” sistémai, kur azomolekulas ir mazas.
Ja vairaki hromofori ir kovalenti saistits ar garu poliméra kédi, kuras garums ir
pielidzinams rezga periodam, tad praktiski nav iesp&jams panakt, lai visi hromofori
parvietotos uz vienu pusi.

Tapat §1 metode neizskaidro kapéc virsmas reljefs visefektivak veidojas, ja
inferferences aina ir polarizacijas sadalijums un nav gaismas intensitates sadalijuma
(-45/+45; R/L) [30]; saskana ar asimetriska difuzijas metodi, virsmas reljefam ar
Sadu sadalijumu interferences aina nevajadzetu veidoties.

Un visbeidzot, metode apraksta tikai reljefa veidoSanos azosavienojumos, bet
virsmas reljefa veidosanas ir noverota arT dazados fotopolimé&ros [59], neorganiskos

savienojumos — halkogenidos [60].

4.3. Izomerizacijas spiediena modelis

Izomerizacijas spiediena modeli aprakstija Berets (Barrett) [61]. Ta pamata ir trans-cis
izomerizacijas ietekm& spiediena gradienta raSanas un virsmas reljefa veidoSanas
viskoelastiskas plusmas rezultata. Cis izoméru, kuru brivais tilpums ir lielaks ka trans
izomériem, koncentracijas pieaugums interferences ainas apgaismotajos apgabalos veido
spiediena gradientu. Viskoelastisko plismu apraksta Navjé-Stoksa (Navier—Stokes)
vienadojums, kas apraksta poliméra kartinas biezuma izmainu d laika vieniba:
O
ot u 0X* M X’

(4.3.1)
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Poliméra kartinas biezums d, molmasa— M, viskozitate p (proporcionals M),

spiediens — P, X — virziens, kura ir intensitates vai polarizacijas sadalijums.

Sis vienadojums labi apraksta virsmas reljefa veido3anos tikai planas poliméra

kartinas [62].

Att. 4.3.1. [zomerizacijas spiediena modela shematisks att€lojums: a) Trans—cis izomerizacija un

M‘L_ §

irans C15
/__H__ {*"H'“.‘ s P— :
== Ny l S+
| it . ey
Isom(x)
> I
¥ P(x)

| I 1 h(x)

briva tilpuma att€lojums frans un cis izomeriem.

b) intensitates sadalijums no divu koherentu staru interferences ainas (1) izsauc izomerizacijas
procesu (2), ka rezultata veidojas ieks€jais spiediens apgaismotajos apgabalos (3), kas noved pie

deformacijas (4).

Saskana ar So modeli, s-s polarizacijai javeido visefektivakais rezgis, bet

eksperimentali rezultati uzrada pret€jo — ar s-s polarizaciju rezgis neveidojas vai

veidojas loti neefektivs. Tapat Sumaru (Sumaru) izveidotais modelis [64,65] labi

apraksta biezuma izmainas visiem kartinu biezumiem, bet tas neizskaidro virsmas

reljefa veidoSanos, ja rezgis tiek rakstits ar polarizacijas sadalfjumu un vienmérigu

intensitati.
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4.4. PaSsaskanota lauka teorija

Lai izskaidrotu virsmas reljefa veidoSanos mehanisms, kas balstits uz
elektromagnétiskiem spékiem, Skiet daudzsoloss, jo tiek apskatita gan intensitates,
gan polarizacijas ietekme uz virsmas reljefa veidoSanos. PaSsaskanota lauka teoriju,
kas balstas uz elektromagnétiskiem spekiem, stadija priek§a Ramundzams un
Hvilsteds (Ramunujam and Hvilsted) [66-67]: katrs hromofors ir dipola moments;
tam noklustot elektromagnétiska lauka tas tiks parorientéts perpendikulari gaismas
polarizacijas virzienam. Apkart dipolam radisies lauks, kas tieksies parkartot art citus
hromoforus taja pasa virziena, kada novietots pats dipols, tapat starp blakus esoSiem
hromoforiem paradisies pievilk§anas speki. ST procesa rezultata, apgaismotajos
apgabalos radisies speks, kas parkarto un apvieno hromoforus. Sis mehanisms
paredz, ka masa koncentrésies gaisSajos interferences ainas apgabalos, kas ir pretruna

ar eksperimentali iegiitiem rezultatiem [68].

Att. 4.4.1. Dipolu parkartosanas elektromagnétiska lauka ietekmée saskana ar passaskanota lauka

teoriju.

Sis modelis var darboties sisttmas ar $kidriem kristaliem, kur hromoforu
parkartosanas ir kustibas ir vairak izteiktas.

Sis mehanisms izskaidro tikai hromoforu parkarto$anos elektromagnétiskaja lauka,
bet ne masas parbidi. Ja paSsaskanota lauka teorija izskaidrotu art masas parbidi, tad
jebkura materiala, kura ir dipoli, veidotos virsmas reljefs, tacu tas ir pretruna ar

eksperimentiem [48].
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4.5. Dielektriskas konstantes gradienta modelis

Mehanismu, kas balstas uz dielektriskas konstantes variaciju, stadija prieksa Baldus
un Zilkers [69]. Modelis paredz, ka elektromagnétiska lauka izraisita hromoforu
parorientéSanas (paSsaskanota lauka teorija) izraisa gaismas lauSanas koeficienta
telpisku variaciju, kas vienlaicigi ar1 rada dielektriskas konstantes ¢ variaciju, jo
dielektriska konstante ir proporcionala gaismas lauSanas koeficientam. Dielektriska
konstante uz pléves virsmas mainas sinusoidali, 11dzigi ka gaismas intensitate vai
polarizacija interferences aina. Speks, kas rodas starp plévi un optiska elektriska
lauka vektoru ir vérsts rezga vektora virziena. Dzingjspeks ir proporcionals elektriska
lauka kvadratam, kas ir vérsts rezga vektora virziena un dielektriskas konstantes

gradienta virziena katra punkta:
Z €0 2
f= —7E Ve. (4.5.1)

Materials tiek bidits prom no apgabala, kur ir augsts dielektriskas konstantes
gradients. Visparigi, tas kustas prom no apgaismotiem apgabaliem.

Sis izskaidrojums der visiem materialiem, bet tas paredz, ka jebkura materiala, kura
veidojas dielektriskas konstantes gradients, veidosies virsmas reljefs, kas lidz Sim

nav ne apstiprinats, ne noliegts [48].

4.6. Elektriska lauka gradienta spéka modelis

Mehanismu izveidoja Kumars (Kumar) ar savu grupu[70-72]. Ta pamata ir
azohromofora funkcionalas makromolekulas un optiska lauka mijiedarbiba, ka
rezultata materiala makromolekulas polariz€jas gaismas elektrika lauka ietekmé.
Efektivais trans-cis-trans fotoizomerizacijas cikls noved pie fotostacionara stavokla,
kur hromoforu orientacija ir perpendikulara gaismas elektriska lauka virzienam.
Hromoforu parorienté$anas izraisa gaismas lausanas koeficienta izmainas materiala

un Iidz ar to ta uznémibu y, kura, savukart, nosaka poliméra k&des parvietoSanas

virzienu [73]. ST procesa rezultats ir atkarigs no gaismas intensitates un materiala
uznémibas katra materiala punkta [37,71]:

P=ecy,E;. (4.6.1)
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Sie procesi azopoliméru sistéma notiek spontani un laika vidgjoti efekti noved pie
poliméra k&des transporta lauka gradienta virziena. Process ir ierosinats uz pléves
virsmas un turpinas tilpuma, kad materiala slani saks parvietoties, kas noved pie
liclas amplittidas rezgu veidosanas [73].

Spéki rodas starp polarizétu materialu un gaismas lauka gradientu lidziga veida ka uz
dipolu darbojas speks elektriska lauka gradienta (att. 4.6.1). Laika vid&jots speka
blivums tiks pierakstits §ada veida:

f= <(13( 7)- V)E>, kur (4.6.2)

x — optiska lauka inducéta polarizacija

E — gaismas elektriska lauka amplitada.

Lidz ar to virsmas reljefa veidoSanas biitu atkariga no telpiski mainigas materiala
uznémibas jy, ierakstoSas gaismas elektriska lauka intensitates un elektriska lauka
gradienta. Tas labi izskaidro polarizacijas ietekmi uz virsmas reljefa veidoSanos, kas
tika noveérota eksperimentali. Elektriska lauka gradienta speka modelis izskaidro
virsmas reljefa veidosSanas atSkiribas pie jebkuras ieraksta polarizaciju kombinacijas.
Saja mehanisma azosavienojumi ir nepiecie$amu $adu iemeslu dg|: fotoierosinata
azosavienojumu parorient€Sanas ir nepiecieSama, lai veidotos materiala mainiga
uzpémiba y un azosavienojumiem raksturiga fotoplastifikacija, kas lauj molekulam

materiala parvietoties zem stikloSanas temperatiras 7,. Tacu speka blivums prieks

tipiskiem izmantotiem lazeriem ir 100 N/m’, kas ir par divam kartam mazaks ka
gravitacijas speks — 10 N/m’, 1idz ar to tas ir parak mazs, lai izraisitu kadu efektu

azosavienojumu masas transporta [48, 73].
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Att. 4.6.1. Shematiska elektriska lauka gradienta speka modela reprezentacija [74].

Dazus gadus vélak Janga (Yang) grupa papildinaja elektriska lauka gradienta speka
modeli, apskatot arT magnétiska lauka speku jeb elektromagnétiska speka iedarbibu
uz materialu [74]. Sis speks ir vadoais speks virsmas reljefa veidoganas mehanisma.
Vins aprakstija azopoliméra ieraksta vidi ka nesaspiezamu viskozu Skidrumu un
izmantoja Navjé-Stoksa vienadojumu, lai aprakstitu materiala kustibu. legitie
teoretiskie rezultati labi saskan ar eksperimentaliem rezultatiem, ta¢u modela pamats
atkal ir poliméra fotoplastifikacija, kuras ietekme par divam kartam mazaka ka

gravitacijas spéka ietekme.
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4.7. Viena dipola modelis

Viena dipola modeli izveidoja L (Jae-Dong Lee) ar savu grupu [55]. Saja modelt
apskata viena dipola pPinguced Uzvedibu, nevis vidgotu dipola momentu kada
makroskopiska apgabala Piyquced . Modeli virsmas rezgis veidojas divos etapos:

1. notiek intensivs trans-cis izmoerizacijas cikls un azosavienojumi
parorientgjas virziena, kas ir perpendikulars pieliktajam gaismas elektriskam
laukam.

2. dipolu parvietosanas vadosais speks izriet no $adam sakaribam:

F=(p-V)Elr.r) 47.1)
N = pxE(r,7)

kur F ir elektriska speka vektors,

N — dipola griezes moments,

p — vienas azosavienojuma molekulas dipola moments.

N=pxE(r )

moments

elektriskiskais
speks

YW Feo-ERY L/
%

Att. 4.7.1. Viena dipola modela shematisks att€lojums.

Atrisinot vienadojumus var noteikt dipola momentu pj,g,c.s Un ta sekojoso nobidi
gaismas elektriska lauka ietekmé.

ST modela prieksrocibas ir tadas, ka var aprakstit rezga veidoSanos un elektriska
lauka oscilacijas reala laika; var noteikt polarizacijas un vilpa garuma ietekme uz
ierakstu; dod vispar€ju priekSstatu par izomerizacijas cikla ieguldijumu virsmas

reljefa veidosana.
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Tapat teoretiski tiek paradits, ka virsmas reljefa veidoSanas nav atkariga no sakuma
dipola novietojuma. Eksperimentali dati tomér pasaka pret€jo — ja azosavienojuma
molekulas pirms holografiska ieraksta tiek polarizéti kada virziena argja elektriska
lauka, rezga veidoSanas kliist mazak efektiva.

Tomeér $is modelis nenem veéra mijiedarbibu starp azosavienojuma molekulam.

4.8. Gradienta spéka un virsmas spraiguma kombinéts dalinu
modelis

Barada un Fukuda skaidroja virsmas reljefa veidoSanas ar kombinéto elektriska
lauka gradienta speka un virsmas spraiguma spéka modeli [75-76]. Modelis nosaka,
ka azosavienojuma polime@rs tran-cis-trans izomerizacijas ciklu de] ir lokana vide,

tapéc molekulu kustibu apraksta ar Kost (Cauchy’s) kustibu vienadojumu:

p—=V-G+F, kur (4.8.1)

v,o un F ir atruma vektors, sprieguma tensors un argja spéka vektors atbilstosi.
Spieguma tensora tiek nemta véra poliméra viskozitate. Modelis paredz, ka vadosie
speki virsmas reljefa veidosSana ir elektriskie speki, bet materiala virsmas spraigums,
viendabiga apgaismojuma gadijuma (starojot rezgi ar vienu staru), dz&§ izveidoto
rezgi.

Modelis labi saskan ar eksperimentaliem datiem, tacu apskatitas tika tikai ss un pp

polarizacijas, tomér efektivakais rezgis veidojas ar +45/-45 un RL/LR polarizacijam.

4.9. Marangoni efekta modelis

2016. gada Cei Bin Kims (Chae Bin Kim) publicgja savu izskaidrojumu virsmas
reljefa veidoSanai [77-78]. Autors uzskata, ka apgaismotajas vieta, kur rodas cis
izoméri, samazinas virsmas energija un Marangoni efekta (masas parnese gar divu
Skidrumu robezvirsmu virsmas spraigums gradienta dé]) dé] masa parvietojas uz to
apgabalu, kur ir cis izomérs (att. 4.9.1.). Sai paradibai nav nepiecieSams gaismas
elektriska lauka gradients, uz ko balstiti visi péd€ja laika modeli. Tapat paradibai ir
novérojams atgriezenisks efekts, kas izskaidrotu rezga dziSanu, gaismojot to ar vienu

staru [78].

53



Bez Saubam Marangoni efekts notiek virsmas reljefa ieraksta laika, tacu diez vai ar to

var izskaidrot So paradibu, jo efekts ir salidzino$i neliels — uz apli ar diametru
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Att. 4.9.1. Marangoni efekta modelis [78]

~60 um pac€lums ir vien 340 nm. Virsmas reljefa rezgos dzilums ir tuvs rezga
periodam [77]. Otrkart, Magangoni modelis neizskaidro ieraksta atkaribu no
polarizacijas, jo ar -45/+45 vai RL/LR polarizacijam rezgis veidojas visefektivak, bet
apgaismojums ir vienméerigs, lidz ar to rezgim nevajadz&tu veidoties vispar. Tapat
nevar izskaidrot, kap&c rezgis ir paliekoss, jo cis izoméri péc gaismosanas istabas
temperattra relaks€ uz trans izomériem, un rezgim péc kada laika vajadzétu pilniba
pazust, kas nesaskan ar eksperimentiem.

Marangoni efekts varétu palidzét nedaudz veidot rezgi ar ss un pp polarizaciju, kur ir
intensitates sadalfjums, ka arT izskaidrot, kapéc novérojama neliela rezga relaksacija

pec ieraksta.

4.10. Sekkata modelis

Sekkats (Sekkat) publicgja savu virsmas reljefa rezga modeli 2016. gada [79]. Vins
uzskata, ka dalinu kustiba notiek 4 speku dél, kas savstarp&ji mijiedarbojas:
izomerizacijas molekulu kustibas spéks, gradienta un elastibas speks un spontana
diftizija Brauna kustibas d€l. [zomerizacijas kustiba griiz molekulas no apgaismotiem
apgabaliem uz neapgaismotiem; gradienta spéks un elastibas speks darbojas preti Sai
kustibai. Shematisks speku att€lojums, kas izraisa molekulu kustibu, ir redzams

attela 4.10.1.
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Att. 4.10.1. Shematisks speku att€lojums, kas izraisa molekulu kustibu [79].

Sekkat modelis paskaidro azopoliméru kustibu gaismas gradienta, bet nepaskaidro
virsmas reljefa rezga veidoSanas atkaribu no dazadam polarizacijam. Tapat tas
izskaidro tikai masas transportu azosavienojumos, kur ir novérojams izomerizacijas
process, tomér masas transports notiek art halkogenidos, kur izomerizacijas process

nenotiek.

4.11. Kopsavilkums par virsmas reljefa veidoSanas modeliem

Kad 1995. gada azosavienojumos tika pamanits virsmas reljefs [6], sakas intensivi
méginajumi izskaidrot virsmas reljefa veidoSanas mehanismu. Pirmie modeli
praktiski uzreiz tika noraiditi, jo tie nesaskan&ja ar eksperimentaliem rezultatiem.
Ejot laikam, paradijas modeli, kas labi apraksta vairakus eksperimentus, bet
saglabajas jautajumi, uz kuriem nevar atbildét neviens modelis:

e Kapec organiskajas un neorganiskaja vielas masas parvietoSanas virziens
ierkasta laika atSkiras?

e Pastav uzskats, ka virsmas reljefa veidoSanai ir nepiecieSama azobenzola
trans-cis izomerizacija, bet kvalitativi nav izskaidrots kapéc izomerizacijas
process ir nepiecieSams. Abiem izomé&riem piemit dipola moments, turklat
trans izoméra dipola moments ir lielaks ka cis izoméra dipols.

e Kapec izveidojas ieraksta piesatinajums?
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Kameér Sie jautajumi nav atbildéti, nevar uzskatit, ka virsmas reljefa veidosanas
mehanisms ir izprasts un izskaidrots

Tikai pedgja laika sak apskatit arT spekus, kas traucé virsmas reljefa veidoSanai,
jo ne tikai vadosais speks ir svarigs, bet arT speks, kas darbojas preti. Sis spéks ir
atkarigs no pasa materiala struktiiras, viskozitates, stikloSanas temperatiiras Tg,

ka ar1 no saitém, kas pastav starp molekulam [77].



5. Eksperimentala metodika

5.1. 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.

IerakstosSais lazera stars ar staru dalitaju, par kuru kalpoja Glana-Teilora polarizacijas
kubs, tika sadalits uz diviem. Polarizacijas plaksnite jeb pusvilpa plaksnite starp
lazeru un staru dalitaju ]ava kontrol&t un iegiit divus starus ar vienadu intensitati, 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
ceturtdalvilpa plaksnite, kas lava iegiit nepiecieSamu polarizaciju — linearu vertikalu
(s), linearu horizontalu (p), lineari +45 vai -45 polariz€tu vai cirkularu pa labi (R) vai
pa kreisi (L). Polarizacijas virzienam atskaites punkts ir rezga linijas.

lerakstita rezga difrakcijas efektivitati var&ja nolasit transmisijas vai refleksijas
rezima, kas butiba noziméja, ka difragéta stara intensitate tick mérita aiz parauga
(transmisijas reZims) vai pirms parauga (refleksijas rezims). Difrakcijas efektivitates
nolasiSanai izmantoja diodes lazeru ar mazu intensitati un zemu absorbciju pétama
parauga, ta, lai §T lazera starojums bitiski neietekmé holografiska rezga veidoSanos.
Ieraksta shéma att. 5././. a) — nolasiSanai transmisijas rezima un b) — nolasiSanai
refleksijas rezima. Diodes lazera vieta varja izmantot ieraksto$a stara difragétus
starus nolasiSanai transmisijas rezima — att. 5././. ¢) vai nolasiSanai refleksijas
rezima — d) [81]. Tacu nemot vera, ka ieraksto$a stara vilpa garums absorbgjas
peétama materiala, un caurlaidiba ieraksta laika mainas, mérot difrakcijas efektivitati
transmisijas rezima ar ierakstoSo vilpa garumu, jaizmanto norméta difrakcijas

efektivitate, kas nonem caurlaidibas izmainu efektu.
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Att.5.1.1. a) holografiska ickarta difrakcijas
efektivitates nolasiSanai ar citu vilpa garumu
transmisijas reZima [80];
b) holografiska iekarta difrakcijas efektivitates
nolasiSanai ar citu vilpa garumu refleksijas rezima;
¢) holografiska iekarta difrakcijas efektivitates
nolasi$anai ar ieraksto$a vilpa garumu transmisijas
reZima;
d) holografiska iekarta difrakcijas efektivitates
nolasi$anai ar ierakstos$a vilna garumu refleksijas
reZima;
e) shéma polarizacijas rezga un virsmas reljefa
difrakcijas efektivitates p&tisanai [81].

Lsl Ls1 — ierakstosais lazers (Verdi 6 vai 8)
Ls2 — nolasosais diodes lazers
SD — staru dalitajs
PVP — pusvilna plaksnite

S — spogulis
P — paraugs
D — diode
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Difrakcijas efektivitate tika rékinata péc formulas:
DEZE-IOO%,kur (5.1.1)
0
P(t) — difragetas gaismas jauda — signals, kuru méra diode D;
P —kritosa stara, kas difrage, sakuma jauda.

Normeéto difrakcijas efektivitati rékina pec sekojosas formulas:

1O 00%, kur (5.1.2)
T()+1(¢)

1(t) — difragétas gaismas intensitate — signals, kuru méra diode D;

T'(t) — kritosa stara caurlaidibas izmainas laika.

Ja pétama materiala veidojas spécigs polarizacijas rezgis vienlaicigi ar virsmas
reljefu, So abu rezgu efektivitates pétiSanai tika izmantota shéma, kas ir redzama
5.1.1. e) attela [82]. NolasoSais stars tika novirzits uz petama parauga perpendikulari
ta plaknei. Difrakcijas maksimums m=1 saturgja gaismu, kas difrag€ no virsmas
reljefa rezga un no polarizacijas rezga, bet difrakcijas maksimums ar kartu m=-1
saturéja gaismu, kas difragé tikai no virsmas reljefa. Atnemot $1 intensitates varcja

noskaidrot polarizacijas rezga un virsmas reljefa rezga difrakcijas efektivitates.

5.2. Fotoinducétas dubultlauSanas noteikSana

Fotoinducétas dubultlauSanas mérijumiem tika izmantota shéma, kas ir att€lota
att. 5.2.1. Sakuma momenta pé&tamais materials ir izotrops. P&c ierosinosa lazera
stara (Lz1) palaiSanas uz materialu, taja inducgjas anizotropija, ka rezultata veidojas
fotoinducéta dubultlauSana. Anizotropiju gaismas jutigaja materiala ierosinaja
pusvaditaju lazers ar vilpa garumu A = 532 nm. ST lazera stars bija intensivs un tikai
Sis stars atstdja ietekmi uz anizotropijas veidoSanos. Lai varétu noteikt fotoinducétas
dubultlauSanas vertibu, tika izmantots diodes lazers (Lz2) ar vilpa garumu A =
634 nm. Sis stars tika laists caur polarizatoru (P) un analizatoru (A), kuru
polarizacijas plaknes atbilstoSi bija +45 un -45 lineari polarizeti. Rezultata, pirms
eksperimenta sakuma, uz diodes D; signala nebija. Ja starp polarizatoru un
analizatoru novieto paraugu, kura ar ierosino$o lazera staru inducé dubultlausanu, uz

diodes D1 paradas
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signals, kas sniedz informaciju par materiala fotoinducétas dubultlausanas vertibu.

To atrod péc formulas [82]:
An(t)= iau‘csin —2 |, kur (5.2.1)
7ed P

A — vilpa garums,
d — plevites biezumes,
Iy — nolasosa stara sakuma jauda,

I(t) — nolasosa stara jaudas atkariba no laika (fiks€ diode D).

Lzl- 332nm Verdi6 /448nm wvai
375nm pusvaditija lazers

Lz2 — diodes lazers 634nm

Izl P —polarizators

A - analizators

Dy;2,3 —diode

8- stikds

Pr - paraugs

Att. 5.2.1. Fotoinduc@tas dubultlausanas mérisanas shéma [82]

Ar diodi D3 tika merita ierosinosa stara caurlaidiba, bet signals, ko fiks€ja diode D2,
lava izdarit korekciju nolasos$a stara sakuma jauda Py jo apgaismojot fotojutigu
materialu, mainijas ne tikai ta fotoinduc€tas dubultlauSanas veértiba, bet ari
caurlaidiba. Diode fiks€ja signalu, kas atstarojas no stikla plaksnes un kas

neietekméja lazera stara polarizacijas virzienu [81-83].
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5.3. Fotoinducéta dihroisma noteikSana

Fotoinducéta dihroisma noteikSanai tika izmantota iekarta, kuras shematiskais

att€lojums ir redzams attéla 5.3.1. Dihroisma mériSanai tika izmantots lazers Ls1, kura

D##*

D

g

Att. 5.3.1. Fotoinducéta dihroisma mériSanas shéma

koherences garums ir loti mazs. Sis stars tika sadalits divos staros ar stikla plaksniti ta,
ka caurizgajusa stara intensitate sastadija apmeram 97% no sakotngjas stara
intensitates. Sis intensivakais stars tika izmantots ka anizotropijas ierosinatajs
materiala. Pec polarizacijas uzlaboSanas ar polarizacijas kubu P, stars krita uz paraugu.
Vajais stars tika novirzits uz spoguli M un novirzits talak uz paraugu. Ar1 vaja stara
polarizacija tika uzlabota ar polarizacijas kubu P. Abu staru polarizaciju vargja mainit
ar pusvilpa kvarca plaksniti PP, bet to caurizgajusais signals tika merits ar fotodiodem
D. Spécigais stars ar linearu polarizaciju ierosinaja parauga fotoinduc€to anizotropiju
ka rezultata paradijas dihroisms. Stars ar vaju intensitati, kura polarizacija bija lineara
un pret€ja ierosinosa stara polarizacijai, mérija caurlaidibas izmainas perpendikulara
virziena, sniedzot informaciju par dihroisma vértibu. Tas, ka lazera koherences garums
ir mazs, nodroSindja, ka ierosinoSais un nolasoSais stars sava starpa neinterferé.

Dihroisma vertiba tika noteikta izmantojot formulu:
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D=4,-4,,

kur 4, —ierosinosa stara optiskais blivums;

A, —nolasosa stara optiskais blivums [85].

(5.3.1)

Absorbcijas koeficients tika rékinata izmantojot Buggra-Lamberta-Béra likumu,

zinot pétama parauga biezumu d:

kur / — intensitate
I, — sakuma intensitate
a — absorbcijas koeficients

d — p&€tama parauga biezums [84].

5.4. Optisko spektru merisana

(5.3.2)

Optiskie spektri UV-redzama-NIR spektra dala tika meriti ar Ocean Optics DT-

MINI-2-GS spektrometru.

w

GA — Gaismas avots 05
AC-P— AC-parveidotdjs - ST
OS — optisk3d sldedra
P — paraugs
ST - statfvs —
GA 1

] a2

—

Att. 5.4.1. Optisku spektru mérisanas iekartas shema

62

GA — Gaismas avots .

AC-P - AC-parveidotajs  ©O5

PK — polarizicijas kubs “ ST
08 — optiski skiedra

P — paraugs

ST - stativs —

GA PK%
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Iekartas shéma ir redzama attéla 5.4.1. Ar So iekartu tika meriti optiskie spektri —
transmisijas, absorbcijas spektri. Gaismas avots (GA) sastavéja no deiterija UV
lampas un volframa VIS-IR lampas. Gaisma no gaismas avota un Ilidz
AC-parveidotajam tika vadita pa optisko Skiedru. Spektrus vargja merit diapazona
215-2500 nm [86].

Ar spektrometru tika méritu ar polarizeti spektri, izmantojot iekartu, kuras shéma ir
redzama attela 5.4.2. Polarizéti spektri tika izmantoti, lai noteiktu dihroisma klatbiitni
materialos péc apgaismo$anas ar lineari polariz&tu lazera starojumu. Sim noliikam
spektru mériSanas iekarta tika papildinata ar polarizacijas kubu, kas lineari polariz€ja
gaismas avota gaismu. Spektrs tika nomérits ar vienu linearu polarizaciju — S, péc
tam polarizacijas kubs tika pagriezts par 90 gradiem. Sada pozicija kubs laida cauri
pret&ji linearu polarizaciju — p. Tada veida nomerot spektrus, tika iegiita informacija
par gaismas caurlaidibu/absorbciju dazados virzienos un bija iesp&jams izrékinat

dihroisma vértibu izmantojot formulu (5.3.1).

5.5. Masas kustibas virziena noteikSana

Masas kustibas virziena noteikSanai tie$Sa veida tika izmantotas divas metodes —

virsmas reljefa ieraksts caur spraugu un ieraksts ar vienu staru.

_ == S
P — paraugs = L
SP — sprauga i
PVP- pusvilna <> A2
plaksnite == A
o > X
——=F
o M2 Nd: YVO
- %-5_5 O O laser
2 — &2
M L L A=532 nm
Att. 5.5.1. Shematisks att€lojums virsmas Att. 5.5.2. Eksperimentala iekarta virsmas
reljefa ierakstam caur spraugu reljefa ierakstam ar vienu staru
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Att. 5.5.3. elektriska lauka svarstibu vektora virziena shematisks att€lojums attieciba pret spraugu SP;
a) — s jeb vektors ir paral@ls spraugai; b) — p — jeb perpendikulars spraugai

Lai noteiktu masas kustibas virzienu parauga tika izmantota 5.5.1. att€éla redzama
shéma. Par gaismas avotu tika izveleti dazadi lazeri— Verdi 8 pusvaditaju lazers ar
vilna garumu A = 532 nm; ,,Coherent” pusvaditaju lazeri ar vilpa garumu A = 448 nm
un A = 375 nm. Lazera polarizacija tika mainita ar pusvilna plakniti. Polarizacija tika
izveleta ta, lai starojuma elektromagnétiska vilpa elektriska lauka svarstibas notiktu
paraléli vai perpendikulari spraugai: att. 5.5.3. [87; 88].

Ta ka spraugas izmérs bija salidzinams ar holografiska rezga periodu (10 pm), sads
eksperiments imité holografiska ieraksta viena rezga perioda ieraktu ar ss vai pp
polarizaciju un lauj viennozimigi noteikt masas kustibas virzienu, apskatot iznakumu
ar atomspéka mikroskopu (AFM).

Masas kustibas virzienu var€ja noteikt ar1 izmantojot 5.5.2. redzamo iekartu, kas ir
paredzéta difrakcijas rezga ierakstam ar vienu staru.

Lazera stars tika izplests ar divam lécam L, izmantojot teleskopa principu.
Izmantojot spoguli M, tas tika novirzits uz parauga pusi. Ar pusvilna plaksniteém A/2
tika iegiita nepiecieSama polarizacija— s vai p. Ar neitralu filtru F stars tika
novajinats. X elements [68], izveidoja lineari polariz€ta stara polarizacijas
modulaciju, kas atbilst -45/+45 divu staru interferencei. Apertiira A tika izmantota,
lai no moduléta stara atdalitu vien 2 joslas. Ar I€cu L stars tika fokus€ts uz parauga
virsmas. Gaisma, kas krita uz paraugu bija ar vienmerigu intensitates sadaltijumu, bet
ar mainigu elektriska lauka vektora virzienu — atbilst -45/4+45 divu staru interferencei
[68].

Ta ka joslu skaits bija mazs, vizuali var&ja noteikt, kur atrodas s, kur p apgaismotas
joslas, izmantojot Glana-Teilora polarizacijas kubu. Nostadot kubu tada stavokli, ka
tas laiz cauri p polarizaciju, vargja redzet, kur izvietojas p-polarizétas joslas, bet
pagriezot to reZzima, kad tas laiz cauri s-polarizétu gaismu, kluva redzamas

s-polarizetas joslas.

64



Sadai ieraksta shémai ir vairakas prieksrocibas:

- stabilitate: ierakstam netrauc€ sikas vibracijas, kuras klasiska divstaru iekartas
gadijuma nelauj iegtt kvalitativu rezgi, ja to ir nepiecieSams ilgstosi ierakstit jeb
rezga ierakstam ir nepiecieSsamas lielas ekspozicijas.

- lielaka ierakstoso starojumu daudzveidiba: $ada rezga ierakstam nav vajadzigs
gaismas avots ar lielu koherences garumu. Saja ickarta neveidojas interferences
aina, tapéc vajadziba peéc koherences atkrit. Tas lauj izmantot praktiski jebkuru
lazeru.

Piedavatai shémai ir arT vairaki trakumi:

- lielie periodi: ar izveidoto shému var iegit rezgi tikai ar salidzinoSi lielu
periodu — sakot no 50 pum;

- nevar iegit liela izméra rezgus: rezgu izméri ir stipri ierobezoti, jo tie rakstas
safokuséta gaisma. Jo lielaki ir rezga geometriskie izmeri, jo lielaks ir periods.

Rezga fokusa platums a, galvenokart, noteica rezga periodu. a ir atkarigs no 1&cas
parametriem un gaismas vilna garuma [89].

Neskatoties uz trukumiem, izmantojot doto shému, ir iesp&jams noteikt masas
kustibas virzienu atkariba no ierakstos$as gaismas polarizacijas. Tapat tas lauj izp@&tit

rezga veidoSanas kinétiku un atkaribu no dazadiem parametriem.

Masas kustibas virziena noteikSana, izmantojot nolasosa stara polarizaciju

Masas kustibas virziens holografiska ieraksta laika wvar tikt noteikts netiesi,
izmantojot nolaso$a stara difrakcijas efektivitates atkaribu no laika, kas merita
refleksijas rezima ieraksta pirmajas sekund@s. Lai veiktu eksperimentu, ierakstoso
staru polarizacijai jabiit +45/-45, lai uz parauga virsmas veidotos polarizacijas
sadaltjums.

Att. 5.5.5 redzama shematiska DE atkariba no ieraksta laika. / apgabala izmainas
notiek pirmajas ieraksta sekund@s (tipiski 1-60 s, atkariba no parauga jutibas), kad
masas transports v€l nav paspgjis notikt. Ja uz fotojiitigu materialu krit polarizeta
gaisma, notiek atra trans-cis izomerizacija un azomolekulas pagriezas perpendikulari
gaismas elektriskajam laukam (att. 5.5.4). Fotojutigam materialam piemit
fotoinduceta dubultlauSana, kas nozimé, ka gaismas lauSanas koeficienta n, un n,

vertiba kliist atSkiriga. Organiskiem materialiem (Sobrid nav zinams kads organisks
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materials ar negativu dubultlauSanu), piemit pozitiva dubultlausSana, ar1 visiem S$aja
darba pétitiem materialiem, kas nozimé, ka
n,>n, , kur (5.5.1)
ns — gaismas lausanas koeficients ,,s” polarizacijas apgabala (att.5.5.4) jeb ordinarais
stars
n,— gaismas lauSanas koeficients ,p” polarizacijas apgabala (att. 5.5.4) jeb
ekstraordinarais stars.
DE veido gaismas vilni ar dazadu fazi, kas rodas, gaismas vilpiem veicot dazadu
optisku celu nd vide. Ta ka I apgabala atri rodas gaismas lauSanas koeficientu n; un
n, starpiba, optiskais cel§ n,d, un n,d; atSkiras un rodas fazu nobide, ka rezultata
paradas difrakcijas efektivitate DE. Ta ka gan prieksS s, gan priek§ p nolasosa stara
atSkiribas fazu nobides vertibas nav, DE veértibas / apgabala ir vienadas.
Starp p un s apgaismotiem apgabaliem ir cirkulari polarizéta gaisma (Tabula 7.4.1.),
lidz ar to Sajo apgabalos nepastav anizotropija, un nolaso$a stara polarizacija
neietekmé DE vértibu
Parametri [ apgabala:
ng un n, — mainigi;
ds un d, — nemainigi.
Atskiribas noverojamas I/ apgabala, kad papildus fotoinducétas dubultlauSanas
paradibai, sak veidoties virsmas reljefa rezgis. Viena gadijuma DE turpina pieaugt,
bet otraja gadijuma noveérojams neliels DE kritums. DE vértibu nosaka optiska cela
garums vidé un to atSkiriba starp ,,s” un ,,p” apgaismotu apgabalu. Materialiem ar
pozitivu fotoinducétas dubultlauSanas vertibu n,>n, un lidz ar to sakuma momenta:
npd, > nyds. (5.5.2)
Ja nolasoSais stars ir ,,p” polarizéts, tad n, attieciba pret nolasoSo staru ir gaismas
lausanas koeficienta vertiba, kas atbilst n,, ta ka ieraksto$a un nolasoS$a stara
polarizacijas ,,p” apgabala ir perpendikularas. Savukart apgabala ,,s” nolaso$a un
ierakstosa stara polarizacijas ir paral€las un atbilstosa gaismas lauSanas koeficienta
vertiba ir n,,. Saja gadijuma arT nevienadiba 5.5.2 mainas uz pretgju:
npd, < nyds. (5.5.3)

Maina notiek tikai tad€l, ka mainas atskaites punkts.

66



Zinot, ka fotoinduc€tas dubultlausanas izmainu vertiba pieaug Joti strauji
(nodala 7.10.), tas maksimala vertiba tiek sasniegta jau / apgabala, bet /] apgabala tas
izmainas jau nav butiskas, tapéc talakas DE izmaigas nosaka virsmas reljefa
veidoSanas. Materialos, kur fotoinducétas dubultlausanas izmainu veértiba netiek
sasniegta strauji, 5.5.5. att€la redzamu liknu raksturs atSkirsies — procesi I apgabala
bis ilgaki un DE kritumsll apgabala buismazak izteikts, jo virsmas reljefs veidosies

Ienak.

I
I
I

Att. 5.5.4 ReZga ieraksts ar +45/-45 ierakstoSo staru polarizaciju; azomolekulu orienté$anas gaismas
elektriska lauka ietekmé.

DE
!

Att. 5.5.5 Difrakcijas efektivitates liknes, nolasot ar p un s polariz&tu nolasosSu staru refleksijas rezima.
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Parametri Il apgabala:

1s Un 71, — Nnemainigi;

ds un d, — mainigi.

Ja Il apgabala DE turpina pieaugt un Iikne nemaina savu virziena koeficientu, ka tas
ir att€lots Att. 5.5.5, tad virsmas reljefa rezgis un tilpuma polarizacijas rezgis
darbojas viena virziena jeb d; klust lielaks par d,,. Sis gadijums atbilst p polarizacijai
un nevienadibai 5.5.3.

Ja II apgabala DE Iikné novérojams neliels samazinajums, tad tas liecina, ka
fotoinduceétas dubultlausanas izmainas un virsmas reljefs griez fazi pret&jos
virzienos, kas atbilst nevienadibai 5.5.2. Saja gadijuma nolasoais stars ir
s polarizets.

Materialiem ar negativo fotoinducétas dubultlauSanas koeficientu, pieméeram,
halkogenidiem, novérojamas pret€js DE liknu raksturs // apgabala — nolasot ar
p polarizaciju DE likne sak samazinaties, bet ar s — novérojams pieaugums [87-88].
III apgabala DE pieaug, jo veidojas virsmas reljefa rezgis, kad strauji pieaug d; un
samazinds d,. Daziem materialiem rezga veidoSanas process ir tik efektivs, ka d,
klaist vienads ar nulli.

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

darbojas pret€ji virsmas reljefa rezgim.
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6. Paraugu izgatavoSanas metodes

6.1. Poliuretans

G-DR266 poliméra sintéze:

Sintézei tika izmantoti sekojosie materiali: krasviela Disperse Red 1 (DR1), razotajs
Fluka, Nr. CAS 2872-52-8 un toluola-2,6-diisocianats un toluola-2,4-diisocianats
(TDI) attieciba 67:33, tiriba >99,5% un tirs glicerins (CAS 56-81-5). N,N-dimetil-

formamids (DMF) un glicerins tika zavéti tiesi pirms sintézes [90].

TDI-DR starpprodukta pagatavosana:

1.3 % DRI iek§ DMF 8kidums ar masu 116 g caur piltuvi pa pilienam tika pilinats
kolba, kura sakuma tika ieliets 2.2g TDI. Temperatiira tika uzturéta 333 K. Visa
Skiduma pilinasana aizn€ma 5h un pilinaSanas laika darbojas magnétiskais maisitajs.

P&c pilinasanas beigam, skidums tika karséts 363 K temperattira 2 h [90].

G-DR266 polimeéra skidums pagatavosana

0.55 g glicerina tika ieliets kolba ar magnétisko maisitaju un tika izSkidinats 5.00 g
DMEF. Sim $kidumam 3 h laika caur piltuvi tika pievienots 58 g TDI-DR §kiduma un
0.3 g tira TDI 333 K temperatiira. P&éc tam iegiitais Skidums tika uzsildits Iidz 363 K.
Péc tam skidums tika ievietots vakuuma kamera, kur izgaroja DMF. NeizgarojoSas

poliméra komponentes sastadija 50+5 % [90].

Polimera pléves izgatavosana

Pleves izgatavoSana no poliméra Skiduma tika veikta izmantojot aplikatora
uzklaSanas metodi. Poliméra Skidums tika uzklats uz stikla pamatnes ar Gardner
GmbH aplikatoru pléves biezums sastadija 30 um. P&c uzklasanas pléve tika zavéta
krasni 423 K temperatira 10 min garuma, péc tam 8h tumsa vietd istabas
temperatiira. legiitas pléves biezums bija 3.75+0.25 um, kas tika noteikts ar Veeco

Dektak 150 virsmas profilometru [90].

G-DR342 poliméra sintéze:
Sintézei tika izmantoti sekojoSie materiali: krasviela Disperse Red 1 (DR1), razotajs

Fluka, Nr. CAS 2872-52-8 un toluola-2,6-diisocianats un toluola-2,4-diisocianats
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(TDI) attieciba 67:33, tiriba >99,5% un ftirs glicerins (CAS 56-81-5). N,N-

dimetilformamids (DMF) un glicerins tika zaveti tiesi pirms sintézes [90].

TDI-DR starpproduktu pagatavosana:

Kolba, kura atradas 2.45 g TDI un magnétiskais maisitajs, caur piltuvi iepilinaja
131.5g 1.3% DRI1 iek§ DMF filtréta Skiduma. PilinaSana notika 5 h pie 333 K
temperatiiras. P&c pilinaSanas pabeigSanas, Skidums tika karséts 2 h pie 363 K

temperatiiras [90].

Polimera G-DR342 skiduma pagatavosana:

glicerina. Skiduma caur piltuvi 3 h garuma tika iepilinats 133.9g TDI-DR $kiduma
temperattira 333K. P&c pilinasanas skidums tika uzkarséts lidz 363 K temperatiirai un
ievietots vakuuma kamera, lai no Skiduma izgarotu DMF. Péc vakuuma kameras

Skiduma palika neizgarojoSas poliméra komponentes, kas sastadija 50+5 % [90].

2
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Att. 6.1.1. Sintezéto poliméru molekulara struktirformula a) G-DR266; b) G-DR342.

Plévju izgatavoSanai no poliméra Skiduma tika izmantots kompanijas BYK Gardner
GmbH aplikators. Uzklata skidruma biezums bija 30 um. Par pamatni tika izmantota
stikla plaksne. Uzklata pléve tika zavéta krasni temperatira 423 K 10 miniiSu
garuma, péc tam 8 h tumsa vieta istabas temperatiira. Iegtto plévju biezums sastadija
3.5+£0.25 um. Biezums tika mérits ar Veeco Dektak 150 virsmas profilometru [90].

Sintezeto poliméru kimiska struktiira ir att€lota att. 6.1.1. Polimé&ram G-DR266 ir m

raksturiga mazaka viskozitate. G-DR342 polimérs ir cietaks.
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6.2. Funkcionalo poliméru pléves

6.2.1. Azoepoksidu pléves

Azoepoksidu pléves tika iegiitas izmantojot aminoazobenzolu (AAB) (att. 6.2.1.1.a),
kas tika iegadats Sigma-Aldrich (CAS Numurs 60-09-3) un bisfenola A
diglicedilséteris (BADGE) (att. 6.2.1.1. b), kas tika iegadats no Sigma-Aldrich (CAS
Numurs 1675-54-3). Vielas tika izmantotas bez attiriSanas. Ka Skidinatajs tika
izmantots tehniskais acetons vai tirs toluols [91-92].

Tika izgatavoti Skidumi ar dazadu AAB un BADGE molaro koncentraciju:

CAAB-'CBADGE=5:2; 221; 312; 111; 1:2.

a) b)

NH, HaC CHa
L jsa oy

>

O
Att. 6.2.1.1. a) AAB kismiska struktiira; b) BADGE kimiska struktiira.
foge!
OO e A%y o
w70 cf\ S o o)
] c.? |

Att. 6.2.1.2. Kimiska reakcija starp AAB un BADGE paaugstinatas temperatiiras apstaklos.

Molarai koncentracijai, kas atbilst c445:c4pce=2:1 tika izmantots 0.17 g BADGE un
0,20 g AAB. STs vielas tika iz§kidinatas 0.3-0.6 ml §kidinataja (acetons vai toluols)
un salietas kopa. legiitais Skidums tika uzklats uz stikla pamatnes ar kompanijas
BYK Gardner GmbH aplikatoru. Stikla pamatne pirms uzklasanas tika tirita ar kalija

bihromata $kidumu, péc 1-2 h turéSanas Skiduma, stikla pamatne tika izskalota ar
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bidestilétu tideni un nosusinats ar saspiesto gaisu, péc tam kars€ts krasni
105° C temperatiira, lai no pamatnes iztvaikotu viss tidens. P&c pamatnes atdziSanas
uz tas tika uzklata pléve.

Pleve péc uzklasanas tika karséta skapi 80°-140° C temperatiira 14 dienas. Karsgjot
pleves péc uzklasanas uz stikla pamatnes, pléves kvalitate kars€Sanas procesa
mazinajas un tika iegtitas pléves ar nevienmérigu biezumu un parklajumu. Lai
izvairitos no §is problémas, Skidums pe&c pagatavosanas tika novietos skapi un tika
karséts 24 h 100° C temperatiira. Péc kars€Sanas ékidinﬁtﬁjs bija iztvaikojis bet
un zavets tumsa vieta istabas temperatira 12—18 h. Ar sadu uzklasanas metodi tika
ieglti optiski homogeni, kvalitativi paraugi un $adi uzklajot ir iesp&ams iegtt
jebkura izméra paraugus, jo to izméru ierobezo tikai aplikatora izméri.

Karsesanas laika starp AAB un BADGE norisinajas polimerizacijas reakcija, kas ir
attelot 6.2.1.2. attéla. Polimerizacijas pakape ir atkariga no vairakiem apstakliem —
temperatiiras, karséSanas laika, reag€joso molaras koncentracijas attiecibas. Tiek
uzskatits, ka augstak aprakstita izgatavoSanas tehnologija tiek iegliti mazmolekulari
savienojumi ar mazu polimerizacijas pakapi, balstoties uz iegiita materiali mikstumu

un zemu stikloSanas temperatiiru [91-92].

6.2.2. Poli(Disperse Red 1 — metakrilats) un Poli(Disperse Red 13 —
metakrilats)

CHs
n
OAO
o
N\N

o
Sk o
O.N OoN Cl

Att. 6.2.2.1. P(DR1-MA) kimiska struktiira. Att. 6.2.2.2 P(DR13-MA) kimiska struktiira.

Poli(Disperse Red 1 — metakrilats) (CAS Number 139096-37-0) un poli(Disperse
Red 13 — metakrilats) (CAS Number 142656-03-9) tika nopirkti no Sigma-Aldrich.
Izmantoto poliméru kimiska struktiira ir redzama att. 6.2.2.1. un 6.2.2.2. Paraugu

izgatavoSana no abiem polim&riem notika vienadi — polimérs tika Skidinats toluola

72



vai trihloretiléna. Polim&ru koncentracija skiduma bija 1.0+0.2%, 2.0+0.4%, 5.0+£1%,
7.0+£1.4%, 10.0+2.0%, kas lava iegtit paraugus ar dazadu biezumu. Ta ka poliméra
Skidiba Skidinataja bija loti laba, Skidums netika maisits ar magnétisko maisitaju, un
pamatnes, Skidums tika filtréts caur PTFE filtru ar poru izméru 0.45 pm, kas lava
attirit materialu no piemaisijumiem, kas neskida izveletaja skidinataja. Pec filtréSanas
Skidums tika uzklats uz stikla pamatnes, kas kimiski tika tirita dihromata — s€rskabes
Skiduma. Paraugs tika uzklats ar aplikatoru ar skiduma pléves biezumu 120 um vai ar
spin-coating metodi. Paraugi tika zaveti tumsa, sausa vieta istabas temperattra nakts

garuma.

6.3. Mazmolekulari organiskie stikli

Mazmolekulariem organiskiem stikliem raksturiga salidzinosi neliela molmasa, kas
padara Sos materialus vieglus un mikstus. Sis IpasSibas lauj izmantot materialu optiska

ieraksta vajadzibam.

Att. 6.3.1. B8 kimiska struktiira.

Darba izmantoti mazmolekulari organiskie stikli ,,B8” (att.6.3.1.), , KRJ-8”
(att. 6.3.2.), ,,IWK-2M” un ,IWK-2M” (att. 6.2.3), kas tika sintezéti Rigas
Tehniskaja Universitaté. Materialu sintéze ir aprakstita [93-94].

B8 stikloSanas temperatiira ir zema 7, ~ 95° C, tapéc materials ir miksts, un tas
padara to piem&rotu virsmas reljefa veidoSanas pétiSanai ar holografisko metodi.

KRJ-8 sintezes shema ir redzama attela 6.3.2.

73



NH'Z‘ N-2+BF4

% t-BuONO
el

# HBFg4, EtOH

COOH COOH

1 2
PhaC PhaC

=8 2as
AcOH
3 ACONH,

PhgC PhsC KRJ1-8

Att. 6.3.2. KRJ-8 sintézes shéma.

StikloSanas temperatiira KRJ-8 savienojumam ir 107° C, kas tika noteikta ar
diferencialas skanéSanas kolorimetrijas (DSC) meérijjumiem, izmantojot Mettler
Toledo DSC 1/200W iekartu zem slapekla atmosféras un sinhrono termoanalizatoru
STA 6000.

KRJ-8 plévju izgatavoSanai 5-50 mg KRJ-8 tika Skidinats 560 mg CHCl; (Chempur,
CAS# 67-66-3). Skidums tika uzklats uz stikla pamatnes ar spin-coating metodi.
Pléves tika zavetas 24 h tumsa vieta istabas temperatiira. Parauga biezumi sastadija
200-1700 nm. Biezums tika noteikts ar Veeco Dektak 150 virsmas profilometru.
IWK-2M un IWK-2D tika iegiiti ,,viena posma sint€z€” no izoforéna, malononitrila
un aldehidiem ar 21-22% iznakumu.

IWK-2M stikloSanas temperatiira ir 90° C, bet IWK-2D — 105° C [94].

Ph

O

IWK-2M

Ph

Att. 6.3.3.a Savienojuma IWK-2M kimiska Att. 6.3.3.b Savienojuma IWK-2D kimiska
struktiira. struktiira.
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6.4. AzozZelatina pleves

Azozelatina savienojums tika sintezéts Cietvielu Fizikas instituta Optiska ieraksta
laboratorija. Tika izmantoti divi Zelatina veidi: partikas Zelatins bez piemaisijumiem
ar skabu vidi un Sigma-Aldrich B-tipa Zelatins (G9382). 2,5 g zelatina tika
1z8kidinati 20 ml dimetilsulfoksida (DMSO) vai 20 ml etikskabes (AA). legiitais
Skidums tika maisits ar magnétisko maisitaju, kamer zelatins izSkida. Tad Skidumam
pievienoja Sigma-Aldrich Disperse Red 13 (DR13) (CAS numurs 221-668-1) un
atseviSkiem paraugiem — citronskabi (CA), kas samazinaja parauga viskozitati.
Skidums tikai maisits vairakas stundas, parasti nakts garuma, paaugstinata
temperatiira (50° C). legutais Skidums tika izklats uz kimiski iztiritas stikla pamatnes.
Skidras pléves biezums bija— 30, 60, 90 um. P&c pléves uzklaganas paraugs tika
ievietots vakuuma kamera, kur tas tika zavets 55° C divas dienas. P&c zaveSanas

paraugs zaudg€ja ~95% no sava biezuma [85;95].
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7. Holografisko rezgu veidosana funkcionalos
poliméros un mazmolekularos organiskos
stiklos

Funkcionalos polim@ros fotojuitiga azomolekula ir kovalenti saistita ar poliméra kédi,
kas padara masas kustibu loti efektivu, jo gaismas elektriska lauka klatbttné
parvietojas ne tikai salidzino$i mazas azokrasvielas, bet visa poliméra kéde. Masas
kustibu $ajos savienojumos sp&j aizkavét parak liela virsmas briva energija un
stikloSanas temperattra, kas padara materialu viskozu. Speks, kas darbojas preti
masas kustibai, padara virsmas reljefa veidoSanos mazak efektivu, tomér lielaka dala
funkcionalo poliméru uzrada labus rezultatus, kas padara Sos materialus par

perspektiviem praktiskai izmantoSanai.

7.1. Funkcionalu poliméru un mazmolekularo organisko stiklu
daudzveidiba

Saja darba lielakais uzsvars tika likts uz funkcionalo poliméru pétiSanu, jo tie
virsmas reljefa rezgu veidoSanas efektivitates zina §1 darba ietvaros uzrada
vislabakos rezultatus un ir visdaudzsolosakie materiali praktiskajam pielietojumam.
Petiti tika gan komerciali pieejamie materiali Poli(Disperse Red 1 — metakrilats) un
Poli(Disperse Red 13 — metakrilats), gan RTU sintezeti materiali — KRJ-8, IWK-2D,
IWK-2M, B8, gan LU CFI Optiska ieraksta laboratorija sintezéti materiali — G-
DR266 un G-DR266. Tapat tika pétiti patstavigi sintez&ti materiali LU CFI Optiska
ieraksta laboratorija — azoepoksidu pléves.

Virsmas reljefa rezga veidoSanas mehanisms Sajos materialos ir vienadi, tapéc ari
noverotas atkaribas no holografiska ieraksta parametriem ir lidzigas, bet ar atSkirigu

efektivitati, ko nosaka materiala struktiira.

7.2. Caurlaidibas spektru analize

Funkcionala poliméra P(DRI1-MA) caurlaidibas spektra (att. 7.2.1.) ir skaidri
redzamas DRI cis un frans izom&ru absorbcijas joslas, kas $aja savienojuma
atbilstosi ir Aq;; = 365.8 nm un Ayqns = 478.4 nm. Atkariba no vides un apkartgjiem

savienojumiem DRI trans un cis izoméru absorbcijas joslas var parbidities uz vienu
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vai otru pusi. Pamatstavokli jeb neierosinata stavokli savienojuma parsvara ir trans
izomeri, tapec absorbcija ir noveérojama A,,,s apgabala. Paraugiem ar biezumu d >
220 nm gaisma diapazona A = 400 — 550 nm praktiski neiet cauri, tomér péc
gaismoSanas ar piemérotu vilpa garumu trans izomeéri pariet cis izomé&ros un

noveérojama balinasanas trans izomera absorbcijas apgabala [95-97].

Attela 7.2.2. att€lots P(DR13-MA) caurlaidibas spektrs, kas péc rakstura ir lidzigs
P(DR1-MA) caurlaidibas spektram, tikai cis un trans joslam ir sarkana nobide
attieciba pret P(DR1-MA), kas ar1 izpauzas krasojuma — P(DR1-MA) ir oranza krasa,
bet P(DR13-MA) — tumsi roza.

Attelos 7.2.3. un 7.2.4. ir att€loti poliméru G-DR342 un G-DR266 caurlaidibas
spektri. Fotohroma grupa abiem polimériem ir DR1, bet G-DR342 azomolekulu
koncentracija ir lielaka, tapec ar1 §im polim&ram ir novérojama stipraka absorbcija.
Cis 1izoméra absorbcijas joslai G-DR342 poliméram ir zila nobide salidzinajuma ar
G-DR266, kas radas dazadas apkartgjas vides d€l. Abiem polimériem ir liela
absorbcija pie pétiSana izmantotiem vilpa garumiem A = 375 nm, 4 = 448 nm, A =
532 nm, bet maza absorbcija pie vilpa garuma A= 632.8 nm, kas tika izmantots
nolasisana, lidz ar to nolasoSais vilna garums neizraisija fotoinduc€tas izmainas

materiala un neietekmgéja rezultatus.
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Att. 7.2.1. Poli(Disperse Red 1 — metakrilata) Att. 7.2.2. Poli(Disperse Red 13 — metakrilata)
dazadu biezumu kartinu caurlaidibas spektri. caurlaidibas spektrs.
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Att. 7.2.3. G-DR342 caurlaidibas spektrs.
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Att. 7.2.4. G-DR266 caurlaidibas spektrs.
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Att. 7.2.5. K-RJ-8, IWK-2D un IWK-2M
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Att. 7.2.7. AAB-BADGE caurlaidibas spektrs. Molaras koncentracijas attieciba: Cyzo:Cepoxy=2:1.

P&tito mazmolekularo organisko stiklu caurlaidibas spektri, kas ir meriti ar att. 5.3.1.

redzamo iekartu, ir redzami att€los 7.2.5. un 7.2.6. K-RJ-8 un B8 trans izomeéra

absorbcijas josla atrodas 4 = 450 — 500 nm apgabala, bet cis izoméra— A4 = 350 —
400 nm apgabala. IWK-2D un IWK-2M spektri ir Iidzigi, bet IWK-2M ir
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noveérojama stipraka absorbcija redzamaja dala. Holografiskam ierakstam tika
izmantoti vilpa garumi A = 405 nm un A = 532 nm, pie kuriem plévém ir pietickami
liela absorbcija, lai tajos var€tu tik ierosinatas foto-induc€tas izmainas materiala
struktiira. Planakiem paraugiem izmantotajos vilpa garumos ir mazaka absorbcija,
tomer ta ir pietickama, lai parauga varétu ierosinat fotoinducétas izmaingas un novérot

virsmas reljefa rezga veidosanos [94;99-100].

7.3. Holografiska ieraksta kinetika

Difrakcijas efektivitates liknes sniedz visu informacijas par virsmas reljefa rezga
veidosanos. Peéc likném var noteikt, kad rezgis veidojas, kad sasniedz maksimumu un
kad sakas rezga dziSana.

Attela 7.3.1. un 7.3.2. redzamas holografiska ieraksta liknes savienojuma
Poly(Disperse Red 1 — metakrilata). Apskatot atte€lu 7.3.1. 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 vertibas ir daudz zemakas ka transmisijas rezZima. AtstaroSanas
koeficients ir apméram 10%. Tapat refleksijas rezima difrakcijas efektivitate tiek
meérita ar 1saku — ierakstosa stara vilpa garumu A; = 532 nm, transmisijas rezima — ar
A = 660 nm, bet difrakcijas efektivitatei pie kada konkréta vilna garuma ir apgriezta
atkariba no vilna garuma saskana ar Kogelnika formulu sinusoidaliem rezgiem [102]:

n:sinz[ And J (73.1)
Acos@

kur:

n — difrakcijas efektivitate;

An — gaismas lauSanas koeficienta modulacija pie pétama gaismas vilna garuma,;
d — parauga biezums (transmisijas rezZima)/rezga dzilums(refleksijas rezima);

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

¢ — lenkis starp rezga vektoru un staru.
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Atskiras maksimums novietojums refleksijas un transmisijas rezZima: refleksijas
rezima maksimums tiek sasniegts, kad rezga dzilums ir tuvs pusvilpa garumam jeb
A1/2 = 250 nm, saskana ar 7.3.1. formulu. Talaks difrakcijas efektivitates kritums
neliecina, ka rezgis dz&Sas — pret&ji, rezgis turpina veidoties, bet saskana ar sin
funkciju formula 7.3.1. difrakcijas efektivitate samazinas. Transmisijas rezima
maksimums pie izvéleta nolasosa vilpa garuma tiek sasniegts tad, kad ir izveidojies
rezgis ar maksimalu dzilumu pie dotiem ieraksta apstakliem. Difrakcijas
efektivitates likne atbilst Kogelnika formulai (7.3.1.) Talak nov@rojams difrakcijas
efektivitates kritums transmisijas rezima, atbilstoSs rezga dzilums nedaudz
samazinas, bet samazinajums notiek kltidas robezas. Par to liecina atomspéka

mikroskopa dati (att. 7.3.2.) [80;98;103-104].

0 1 L min s s 0 10 20 30 40 50 60 70
T T T T T 700 T T T T T T T 24
44 '_f\s 20
A /\ 6001 190
I[ ? 500 .
1 AN 1° 116
1o \ o
| o 400 2 5
24 }} ", \‘m‘_—ieraksloéi stari ir izslegti 10 12 g ~=-0.95 Wiem 412 ;\9
P s = 300
H i 7. =532nm (-45/+45) lg
i f j 7,=660nm (5) 15 200 -
_II 51 =095 Wiem?® ierakstosie stari ir izslégti 4
ol & 1o 100 -
6 ; 2' :; II' O T T T T T T 0
10 20 30 40 50 60 70

Att. 7.3.2. Difrakcijas efektivitates ltkne
transmisijas reZima un atbilstoss virsmas reljefa
rezga augstums h; parauga biezums d = 500 nm,
paraugs: Poly(DR1-MA).

Att. 7.3.1. Difrakcijas efektivitates Itknes
refleksijas (zala likne) un transmisijas rezima
(sarkana likne), parauga biezums d = 250 nm,
paraugs: Poly(DR1-MA).

Ar otro vilpa garumu A, = 660 nm var pétit, kas notiek ar rezgi péc ierakstoSo staru
izslégSanas. Attelos 7.3.1 un 7.3.2 ir redzams, ka difrakcijas efektivitate péc
ierakstoSo staru izslégSanas nemainas, no ka var secinat, ka ieraksts laika ir
izveidojies palieko$s virsmas reljefa rezgis, bet difrakcijas efektivitati veido virsmas
reljefa rezgis. Ja tilpuma veidojas polarizacijas rezgis, tad tas ir loti neefektivs un

ieguldijumu difrakcijas efektivitates vertiba nedod [80; 98].
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1=0.48W/cm’

,=532nm (+45/-45)
).2%60nm (9]
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Att. 7.3.3. Holografiskais ieraksts Poli (Disperse Red
13-metakrilata) un Poli (Disperse Red 1-metakrilata)
pléves pie vienadiem ieraksta apstakliem, nolasiSana
ar nolasoSo vilpa garumu A = 660 nm transmisijas
reZima.

A1=532nm
354 £ IWK-2M =0.25W/em?
s —— KRJ-8 Ay=653nm(p)
—.— [WK-2D s
Lh=11mW/cm
25
20
R
Wi 151
[m]
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Att. 7.3.5. Holografiskais ieraksts organiskajos
mazmolekularajos stiklos IWK-2M, KRJ-8 un IWK-
2D pie vienadiem ieraksta apstakliem; nolasits ar
ierakstoSo vilpna garumu transmisijas reZima.

n =
azo” epoxy

6.0 4
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AAB:BADGE

Att. 7.3.4. Holografiskais ieraksts AAB:BADGE
pléve ar 1=0.90 W/cm®. Nolasiana ar ieraksto$o
vilpa garumu refleksijas reZzima.

h =532 nm (+45/45) 1=095 Wem®
6 - },2 =660 nm (p)
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Att. 7.3.6. Holografiskais ieraksts B8 pleve: 7= 0.95

W/em?, nolasi§ana ar nolasoso staru refleksijas rezima.
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Att. 7.3.7. Holografiskais ieraksts D-GL266 Att. 7.3.8. Holografiskais ieraksts D-GL266 pleve:
pleve: 7= 0.96 W/em?, A, = 532 nm (R-L), 1=0.96 W/en?, 4; = 532 nm (R-L), 1,=650 nm,

A,=650 nm, 1,,=0.1 mW nolasi$ana ar
nolasoso staru transmisijas rezZima un ar
ierakstoSo staru refleksijas rezima.

1,,=0.1 mW nolasiSana ar ierakstoSo staru
refleksijas rezima un aprékinata difrakcijas
efektivitate polarizacijas rezgim.

Poli (Disperse Red 13 — metakrilats) uzbiives zina ir Iidzigs Poli (Disperse Red 1 —
metakrilatam). AtSkiriba kimiskaja struktiira noveérojama azokrasvielas benzola
gredzena — orto pozicija paradas —Cl aizvietotajs, kas samazina elektronu blivumu
azo grupa [105]. Tade] DR13 kustibas sp&ja samazinas uz virsmas reljefa rezga
veidoSanas process ir 1enaks (att.7.3.6.), kas apstiprinas ar1 eksperimentali.

Virsmas reljefa rezga veidoSanas kopuma ir lidziga Poli (Disperse Red 1 -—
metakrilata) noverotiem procesiem, raksturliknes ir vienada rakstura, bet Poli
(Disperse Red 13 — metakrilatam) ir nepiecieSama lielaka ekspozicija rezga
veidosanai, iegiitais rezga dzilums ir mazaks ka Poli (Disperse Red 1 — metakrilata)
pleves, ar1 difrakcijas efektivitates veértibas ir zemakas, tapéc detaliz€taki petijumi
Saja materiala neturpinajas (att. 7.3.3).

Holografiskais ieraksts AAB:BADGE pléves tika pétits refleksijas rezima (att.7.3.4),
jo tilpuma rezga veidoSanas Saja materiala palika otraja plana un nebija pétijjuma
objekts. Difrakcijas efektivitate, lidzigi ka P(DR1-MA) pléves, sasniedzot
maksimumu norada uz virsmas reljefa rezga izveidosanos ar dzilumu tuvu A,/2 =
250 nm, ko apliecina AFM dati. Talaka DE kriSana apzimé rezga turpmako
veidosanos lidz tika sasniegts maksimals rezga dzilums #,,,, kas Saja materiala

sasniedz =~ 500 nm pie pléves biezuma d = 500 nm .
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Mazmolekularos organiskos stiklos holografiska ieraksta liknes ir lidzigas, bet rezga
veidoSanas noris ar dazadiem atrumiem (att.7.3.5.). Vislabakos rezultatus uzrada
KRIJ-8 pleves, kurs jutibas zipa ir visefektivakais Saja darba pétitais materials.
Maksimalais rezga dzilums, kuru var iegit KRJ-8 plévés ir maksimali novérots
dzilums pie holografiska ieraksta: 4,,,=0.75A, kas pie perioda A = 1 pm ir Ay, =
750 nm (péc AFM datiem). leraksta kin&tika atbilst Kogelnika formulai (7.3.1.).
IWK-2M un IWK-2D rezga veidoSanas rezga dziluma zina ari ir efektiva un dziluma
zina sasniedz 4, = 600 nm (pé&c AFM datiem), tomér ieraksta veikSanai ir
nepiecieSamas lielas ekspozicijas un ilgs laiks, jo §is pléves ir cietakas par KRJ-8
plévi un to stikloSanas temperatiira ir augstaka. Materiala pastav lielaki spraiguma
speki un virsmas reljefa rezga veidoSanai nepiecieSsama liclaka energija [93].
Nedaudz atSkiriga uzbuive ir mazmolekularam organiskam stiklam B8. Ta azosaites ir
noekranétas ar benzola gredzeniem, tomér tas tik un ta efektivitates zina neparspgj
KRIJ-8. maksimali ieglistams virsmas reljefa rezga dzilums ir /,,,, = 400 nm [45].
D-GL266 un D-GL342 funkcionalos poliméros bez virsmas reljefa veidojas efektivs
tilpuma polarizacijas rezgis, tapéc holografisks ieraksts taja tika veiks ar RL
polarizétiem stariem, izmantojot ieraksta shému, kas ir att€lota 5.1.1.e. attéla,
papildus mérot difrakcijas efektivitati ar ierakstoSo staru refleksijas rezima. Ja, veicot
holografisko ierakstu ar pret&ji cirkulari polarizé€tiem stariem, veidojas virsmas
reljefa rezgis un tilpuma polarizacijas rezgis, transmisijas reZima nolasosam cirkulari
(R vai L) polariz€tam staram veidojas divi difrakcijas maksimumi— +1 un -1.
Difrakcija no virsmas reljefa rezga uz abiem maksimumiem notiek vienadi, lidz ar to
virsmas reljefa rezga ieguldijums difrakcijas efektivitaté uz abam pusém ir vienads.
Turpreti tilpuma polarizacijas rezgis veido tikai vienu difrakcijas maksimumu — +1.
kartas [106-107]. Atnemot no +1. difrakcijas kartas intensitates -1. difrakcijas kartas
intensitati, ieglistam polarizacijas rezga difrakcijas efektivitati (att. 7.3.7 un att.
7.3.8). Ja nolasoSam staram maina polarizaciju no R uz L, manas difrakcijas kartu
novietojums — ja ieprieks polarizacijas rezgis difragéja +1. karta, tad tagad difrakcija

biis noveérojama -1. karta ar tadu pasu efektivitati [82;90;108].
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7.4. Polarizacijas ietekme

Lai raksturotu virsmas reljefa rezga veidosanas atrumu, tiek ieviests lielums fg (att.
7.4.1.). Tas ir tangenss lenkim, kuru veido difrakcijas efektivitates likne linearaja
dala un x ass — laika vai ekspozicijas ass [88]. Tga raksturo difrakcijas efektivitates
pieaugumu laika momenta vai péc sanemtas ekspozicijas.

Tabula 7.4.1. ir attelots elektriska lauka virziens xy plakné dazadam ieraksta
polarizacijam. Polarizacijas vektora virziens ir att€lots attieciba pret rezga linijam.
SS, pp, RR un +45/+45 polarizacijas gadijuma uz virsmas pastav intensitates
modulacija uz virsmas, bet nav polarizacijas modulacijas. Visur elektriskais lauks
svarstas vienadi attieciba pret rezga Ilinijam. Ps, RL un +45/-45 polarizacijas
gadijuma uz virsmas pastav polarizacijas sadalijums, bet nav intensitates sadalijuma,
un elektriskais lauks attieciba pret rezga Iinijam svarstas mainiga virziena
[32;45;88;109-110].

Holografiska ieraksta laika ierakstoSo staru dazada intensitates un polarizacijas
modulacija uz virsmas veido virsmas reljefa rezgi ar dazadu efektivitati, bet citas
polarizacijas kombinacijas neveido virsmas reljefu, bet efektivi veido tilpuma rezgi.
Iznakums ir atkarigs no materiala-gaismas mijiedarbibas.

Polarizacijas ietekme uz virsmas reljefa veidoSanos funkcionala poliméra
poli(Disperse Red 1— metakrilats) ir paradita att€la 7.4.2., organiskos
mazmolekularos stiklos IWK-2D, IWK-2M, KRJ-8 — attela 5.4.3 un mazmolekulara
organiska stikla B8 — tabula 7.4.2.

Visos pétitos funkcionalos polimé&ros polarizacijas ietekmes raksturs ir vienads —
vislabakais ieraksts tiek iegiits ar +45/-45 un RL/LR polarizacijam, nedaudz sliktakus
rezultatus dod pp polarizacija. RR/LL un +45/+45 virsmas reljefa rezga veidoSanas
tika noverota, 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.

Tika noverots, ka visefektivaka virsmas reljefa rezgis veidosanas notiek, izmantojot
polarizacijas modulaciju, kas veidojas ar RL/LR un +45/-45 polarizétiem

2

ierakstoSiem stariem. Saja materiala kalnin$ rezgi veidojas ,,s” apgaismotaja

apgabala, kas atbilst x koordinatai ,,0” tabula 7.4.1. Pa malam ir ,,p” polarizacija, kur
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difrakcijas rezgi veidojas bedre (£4/2). Lidz ar to abas polarizacijas s un p darbojas

viena virziena un masas parbide ir loti efektiva.

A,=532nm  P=P=15mW - +45/-45
2,=660mm (p) 1=0.48W/em’

30 4

qad®

25 1 aot”

20 ,n".

DE, %

10 4

T 1
0 20 40 60 80 100 120

f s
Poly(DRI-MA), d=320nm 120pol

Att. 7.4.1. Virsmas reljefa veidoSanas atruma raksturojoss liclums tga.

Tabula 7.4.1. Elektriskais lauks xy plakné dazadam ieraksta polarizacijam [88].

nterferences
Elektriskais lauks xy plakne: ainas
kontrasts
: X: 7 +7/2 0 |-=/2| —x
ITeraksta +A/2 +A/4 0 —A/4| —A/2
olarizacija
s ) 0 i 0 o 1
ps "\ O e O " 0
RR . O [ O e 0.99
+45/+45 [ J / ‘,/' /v PY 099
D R o | o . 0.98
IQ;IJ > ‘/, 1: _\‘ «> ().() 1
+45/-45 o O O o 0
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Tabula 7.4.2. Teraksto$u staru polarizacijas ietekme uz reZga parametriem B8 pl&ves.

Polarizacija h, nm tgal, a.u. DE, %
N 0 0 0
ps 6 0 0
RR/LL 73 0.09 1.1
+45/+45 132 0.25 3.0
pp 306 0.79 10.3
RL 312 1.33 10.3
+45/-45 373 1.26 10.3
30{ HA=332nm E_=57-6{/f'"_f M 1% ] @:WE;\DA
s Ay=660nm (p) I=0.96W/cm + loa 70 * * KRJ-8
| ¢ DE
204 [m g * los . 6.5 *
£15. 2 , 60
{0.2 240
104
5 L 2 ] 1% 05 L '
0- ¢« ¢ t 10.0 0.0 T "
ss  ps RRILL+45/+45 pp +45/-45RLILR 450445 bp ' ss

Att. 7.4.2. Virsmas reljefa veidoSanas atrums
tga un maksimala difrakcijas efektivitate
poli(Disperse Red 1 — metakrilata) pie dazadam
ieraksta polarizacijam.

Att. 7.4.3. lerakstoSo staru polarizacijas ietekme
uz virsmas reljefa veidosanas atrumu KRJ-8,
IWK-2D, IWK-2M plévées.

PP polarizacijas gadijjuma pastav intensitates sadalijums, bet elektriskais lauks
svarstas perpendikulari rezga linijam, kas lauj masu parbidit uz neapgaismotu
apgabalu, tacu virsmas reljefa veidosanas ir mazak efektiva ka iepriek$eja reize.
RR/LL un +45/+45 neveido véra nemamus virsmas reljefa rezgus, jo elektriska lauka
svarstibas ir verstas lenki attieciba pret rezga linijam un masas transports nav
efektivs.

Ss polarizacija virsmas reljefu praktiski neveido, ta augstums neparsniedz dazus
nanometrus (<5 nm). Elektriskais lauks svarstas paral€li rezga linijam un masas
kustiba nenotiek starp apgaismotiem un neapgaismotiem apgabaliem.

Kaut arT virsmas reljefa rezga veidoSanas atrums ar pret&ji cirkularu polarizaciju

RL/LR ir vislielakais, tomér turpmakiem pétijumiem tika izmantots -45/+435, jo
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RL/LR polarizaciju ir tehniski griitak iegtit, un merijumos biitu jaietver polarizacijas
novirzes kliida, kas katru reizi varétu bt atSkiriga. +45/-45 polarizaciju iestadit var
loti precizi, tapéc, nemot veéra, ka efektivitates zina $ads polarizacijas sadalijums
neatpaliek, petijumiem tika izmantoti +45/-45 polarizéti ierakstosi stari.

KRJ-8, IWK-2D, IWK-2M pléves ierakstoSo staru polarizacijas ietekme uz virsmas
reljefa veidoSanas atrumu ir redzama attéla 7.4.3. Zimigi, ka KRJ-8 pléve rezgis
veidojas 18 reizes atrak ka IWK-2D un 29 reizes atrak ka IWK-2W pléves,
izmantojot -45/+45 polarizétus ierakstoSus starus. Virsmas reljefa rezga profils, kas
ir iegiits ar atomspéka mikroskopu ir paradits attéla 7.4.5.

Mazmolekularais organiskais stikls B8 rada tadu paSu polarizéjas atkaribu, ka
ieprieks apskatiti materiali, jo virsmas reljefa rezga veidosanas mehanisms, kas tiks
apskatits 8. nodala, visos Sajos materialos ir vienads.

No Saja darba apskatitiem materialiem virsmas reljefa rezgis visatrak un efektivak
veidojas KRJ-8 pléves, ierakstam nepiecieSama ari vismazaka ekspozicijas DE
maksimuma sasniegSanai (ieraksta dzilums 42 = 200 — 250 nm) — E = 60 J/em®. To
nodroSina KRJ-8 struktira: pirmkart KRJ-8 stikloSanas temperatiira ir pietiekami
zema (T = 107" C) , lai materials butu miksts un viskozitates ietekme nekavétu rezga
form&Sanos; materiala nav garas poliméra kédes, kas trauc€ masas transportu un
samazina virsmas reljefa rezga veidoSanas efektivitati; molekula ir ekranéta ar
benzola gredzeniem, kas palielina tas kustibas sp&jas [45].

Lidziga polarizacijas ietekme ir nov€rojama ari B8 mazmolekularaja organiskaja
stikla (tab. 7.4.2.)). Ar RL un +45/-45 polarizacijam rezga veidoSanas ir
visefektivaka; virsmas reljefa rezga profils, kas ir iegits ar AFM ir redzams attgla
7.4.5. Pp polarizeti stari labi veido virsmas reljefa rezgi un rezga dziluma zina
neatpaliek no RL, bet rezga veidoSanai ir nepiecieSama lielaka ekspozicija, par ko
liecina mazaks rezga veidoSanas atrums tg. Maksimala difrakcijas efektivitate ar
visam trim polarizacijam — pp, RL un +45/-45, sastada 10.3%, bet turpmakais
difrakcijas efektivitates kritums atbilst turpmakai rezga veidoSanai, saskapa ar
formulu 7.1.3. RR/LL un +45/+45 virsmas reljefu veido, bet ta efektivitate ir zema,
salidzinajuma ar pp, RL un +45/-45 polarizacijam. Ss un ps polariz€ti stari virsmas

reljefa rezgi praktiski neveido [32;111-113].
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Att. 7.4.4. Virsmas reljefa rezga, kas ir iegits
KRI-8 pleveé ar A= 532nm, +45/-45 polarizaciju,
ekspozicija £ ~ 100 J/em® AFM attzls.
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Att. 7.4.5. Virsmas reljefa rezga, kas ir iegits
B8 plevé ar A= 532nm, +45/-45 polarizaciju,
ieraksta intensitate / = 1.0 W/cm®> AFM attéls,

pléves biezums d = 0.65 pm.

A=532nm P1:PW:15mW
A =660nm(s)
: 120 q
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Att. 7.4.6. Virsmas reljefa dzilums pie dazadam ierakstoSo staru polarizacijas kombinacijam,;

paraugs poli(disperse red1 —metakrilats); biezums d = 64 nm. Sarkana linija apzZimé parauga biezumu.

Rezga raksturlielums ir arT iegita virsmas reljefa dzilums (att. 7.4.6.). Eksperimenti

tika veikti uz Poli(Disperse Red 1 — metakrilats) 64 nm bieza parauga vienados

apstaklos, izmantojot dazadas ekspozicijas. Parauga biezums var&ja mainities =5 nm
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robezas, kas ari ievie§ atbilstoSu klidu meérfjumos. Vislielakais rezga dzilums ir
iegtts ar RL/LR (cirk) polarizaciju, kurai raksturigs ari vislielakais rezga veidoSanas
nepieciesama lielaka ekspozicija, jo tas rezga veidosanas atrums ir mazaks. Viena
virziena cirkulara polarizacija RR/LL (cirk) un viena virziena lineara polarizacija, kas
ir veérsta 45 gradu lenki attieciba pret rezga linijam +45/+45 veido rezgi ar dzilumu,
kas ir vienads ar parauga biezuma dzilumu, bet ss polarizacija rezgi praktiski
neveido — ta dzilums neparsniedz 5 nm.

Sie rezga dzilumi un attieciba pret parauga biezuma ir speka tikai konkréti
apskatitam paraugam ar biezumu d = 64 nm. Rezga dzilums, kuru var iegit pleve,
tapat ir atkariga no pasa parauga biezuma.

Lidziga virsmas reljefa rezga dziluma atkariba no ieraksto$o staru polarizacijas ir
novérojama ari B8 pléve (tab. 7.4.2.). ST atkariba saglabajas arT visos citos p&titos
funkcionalos poliméros, taja skaita azoepoksidos, kur maksimalais rezga dzilums pie
+45/-45 polarizetiem stariem sastadija 4 = 500 nm.

Polarizacijas ietekme G-DR266 un G-DR266 pléves ir tada pati ka pargjos
funkcionalos poliméros, tom&r paraléli virsmas reljefam veidojas spécigs
polarizacijas rezgis tilpuma, tapéc difrakcijas efektivitates liknes un lidz ar to rezga
veidoSanas atrumu stipri ietekm@ polarizacijas rezga veidoSanas. Tomeér labaki
rezultati tika iegti ar pret&ji cirkulari vai lineari polarizétiem stariem — RL/LR vai
+45/-45; maksimalais rezga dzilums sastadija 2 =~ 150 nm. Ss polarizéti stari virsmas

reljefa rezgi neveidoja.

7.5. Parauga biezuma ietekme

Virsmas reljefa veidoSanas atrumam tga ir eksponenciala atkariba no parauga
biezuma ar varbitibu 0,99575 (R*=0.99575— Origin programmas aprekins)
(att. 7.5.1) Poli(Disperse Red I1-metakrilata) plévés. Likni aproksim& eksponente,
kam ir pieskaitita konstante: tgo(d)= -48.42624¢ 374195047 15325
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Tabula 7.5.1. Fukcijas tga(d) parametri

Equation y = Al*exp(-x/tl) + y0
Adj. R-Square 0.99575

Value Standard Error
tg y0 42.15325 4.95015
tg Al -48.42624 4.21E+00
tg tl 373.74193 7.34E+01

Pléves virsmas energija izsakas ar $adu formulu:

g, =08, kur (7.5.1)
o — vides spraiguma koeficients;
S — virsmas laukums [114].
Veidojoties virsmas reljefa rezgim, palielinas virsmas laukums, jo veidojas
sinusoidals rezgis. Saskana ar formulu 7.5.1. pieaug arT pléves virsmas energija un
ierakstam nepiecieSams lielaks elektriska lauka speku veiktais darbs, lai virsmas
reljefa rezgis turpinatu veidoties. Funkcionalos poliméros virsmas reljefa rezga
ieraksts var bt loti efektivs, un rezga bedrés materials pilnigi var tikt attirits no stikla
virsmas. AFM rezga profils §adam ierakstam ir paradits attéla 7.5.2. Sada gadijuma
aréjiem spekiem japarvar ne tikai piecaugos$a virsmas energija, bet ar ir jaatsedz stikla
pamatne no materiala; Sim procesam preti darbojas materiala spraigums un
materiala — stikla mijiedarbiba.
Virsmas reljefa veidosanas process ir tilpuma efekts (att. 7.5.5). Gaismai iespieZoties
materiala, sakas masas parbides process. Jo dzilak gaisma iespiezas materiala, jo
vairak materials mijiedarbojas ar gaimu, un materials tiek spiests uz augsu, veidojot
virsmas reljefu. Lidzigi, ka saspiezot ar kadu skidrumu piepilditu cauruliti materials
virzas uz augsu jeb caurules atv€rumu, tapat ari pléves materials virzas uz augsu,
veidojot virsmas reljefa rezgi. Ja pléves biezums ir lielaks par ieraksto$as gaismas
iespieSanas dzilumu, virsmas reljefa rezga veidoSanas atrumu biezuma palielinasana

nemaina.
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1, =532nm (+45/-45) 1=0.95 W/em®
~,=660nm (p)

30 4
254
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15 4 - o .
g | ® | Eksperimentalie dati
= % (3,@LG)
10 4 Equation |y = Af%exp(-x/t1) + y0
Adj. R-Squ  0.99575
54 Value Standard E
tg yo 421532 4.95015
tg At -48.426  4.21204
04 tg t1 373.741  73.43189
T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500
d, nm

paraugs: Poly(DRI-MA)
Att. 7.5.1. Virsmas reljefa veidoSanas atruma atkariba no parauga biezuma d.
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E 56 nm
TIE ;
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% 0.00—5 4 -25 nm
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0 1 2 3 4 L
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Att. 7.5.2. Virsmas reljefa profils ierakstam ar biezumu d = 50nm, /= 0.7 W/cm2, ¢ = 30 min.
b P=15mW
, 2
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a T T T T T T T T T T
8 B 350
= /
20
7 " - 300
6 4 /
u 4 250 15 4
54
® ,l]=660 nm (s) 4200 = N off
£ I i h=2501
€ 41 P=L5mW 3 g o m
> " I=0.48W/em® 1190
34 off,
1 100 5 F-T20s
] h=152nm — . _50s
—-—200s
14 \ 130 0d —-—90s
u
0 -—T—T——7T—T7T——7T 71T T—7TTT7T 77T T 0 T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 o 50 100 120 200 230
ts ts
paraugs: Poly(DR1-MA) d=220-230nm paraugs: Poly(DR1-MA) d=220-230nm

Att. 7.5.3. Virsmas reljefa veidoSanas atrums (nm/s), atbilstoss dzilums 4 — a, ierakta DE — b liknes.
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Att. 7.5.4. Virsmas reljefa rezga dziluma atkariba no sanemtas ekspozicijas dazada biezuma KRJ-8
paraugos.

EPTRERER]
NN A A 4 A~

Att. 7.5.5. Virsmas reljefa rezga veido$anas shematisks att€lojums pléves tilpuma.

Tomeér visa virsmas reljefa rezga veidoSanas procesa atrums nav vienmerigs
(att. 7.5.3. a) un b). leraksta sakuma rezga veidoSanas atrums ir maksimals. Ta
vid€jais atrums 20 pirmajas sekund€s ir 7,6 nm/s. Turpinoties ierakstam, ta atrums
samazinas, jo briva virsmas energija, kas darbojas preti, picaug un kavé rezga
veidoSanas procesu.

KRJ-8 paraugos tika noteikts ka mainas virsmas reljefa dzilums atkariba no
pievaditas ekspozicijas divos paraugos ar biezumiem d = 250 nm un d = 500 nm
(att. 7.5.4.). P&c iegutiem rezultatiem redzams, ka efektivaks rezgis veidojas biezaka
parauga, lidzigi ka Poli(Disperse Red 1 —metakrilata) pléves. Parauga ar biezumu d =
500 nm virsmas reljefa rezga veidoSanai ir nepiecieSana mazaka ekspozicija, lai
iegttu tadu pasu virsmas reljefa rezga dzilumu ka parauga ar biezumu d = 250 nm.

Lidzigi rezultati tika iegti ar1 citos funkcionalos poliméros.
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7.6. Masas kustibas virziens

Masas kustibas virziens Poli(Disperse Red 1 — metakrilata) tika noteikts izmantojot

dazadas metodes:

1. nolasot ar dazadam nolasosa stara polarizacijam [97] (att. 7.6.1.)

2. ierakstot rezgi ar vienu staru ar zinamu polarizacijas sadalifjumu uz virsmas [88].

(att. 7.6.2.)

il A, =532nm (-45/4+45) || A, -p o
2, =660nm v— Ay S iy
84 1=0.95 W/em’ s
s,/
6 *'
S P ;“;
il 6&"'
B 4 4
-Ps??
o
2 g
i
".
04 i ii“..
I : T : T ! T ! T T T T |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t, min

Att. 7.6.1. Difrakcijas efektivitates atkariba no nolasosa stara polarizacijas; pléves biezums
d =320 nm, rezga periods A =1 um.

Nosakot masas kustibas virzienu ar pirmo metodi, redzams, ka masa parvietojas uz
,»S" polarizacijas apgaismoto apgabalu saskana ar 5.5. nodala aprakstito.

Tadi pasi rezultati tika iegiiti ar1 parbaudot masas kustibas virzienu tiesa veida ar
viena stara ierakstu, precizi zinot polarizacijas sadalijumu uz virsmas, kuru vargja
parbaudit ar pusvilna plaksnitém — aizsedzot paral€lo vai perpendikularo komponenti
uz virsmas paradijas interferences joslas.

P polarizacijas apgaismotaja apgabala veidojas bedre, bet s polarizacijas
apgaismotaja apgabala — kalnins. Nosakot masas kustibas virzienu ar §im divam
metodém, iesp&jams noteikt ar1 fotoinducétas dubultlauSanas zimi: ieraksta ar vienu

staru neparprotami ir redzams, kura no polarizacijam — s vai p — veido kalninu, bet
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difrakcijas efektivitates liknes laus noteikt, ka izmainas gaismas lausanas koeficients
saskana ar 5.5. nodala aprakstito. B8 plévés masas kustibas virziens tika noteikts,

izmantojot 5.5.1. attéla redzamo sheému [45].

1.5 1.0
Lot
£ = 0.5¢
£ £
5 05 3
= =
E E 0.0F
0.0
[[]]]
: AR
03 100 200 300 03 100 200 300

Distance, pm Distance, pm

Att. 7.6.2. Virsmas reljefa rezga optiska mikroskopa attéls un profils ar periodu 25 pm, ierakstits ar
5 Iinijam: a) polarizacijas kofiguracija s-p-s-p-s; b)polarizacijas kofiguracija: p-s-p-s-p.

Viena gadijuma (att. 7.6.3 a) uz spraugu tika apgaismota ar p polariz€tu gaismu, kas
ierosindgja materiala fotoinduc€tas izmainas. Uz spraugu papildus tika raidita
asistgjoSa gaisma ar s polarizaciju, kas mikstinaja materialu, bet nepiedalijas
fotoinducéto izmainu radiSana un lidz ar to masas transporta. Attéla 7.6.3 b paradits
pretéjs eksperiments — uz spraugu krita s polarizéts fotoinducétas izmainas ierosinoss
stars, kam papildus bija p polarizets asistgjoss stars.

Rezultati rada, ka masas transports notiek no p polarizacijas apgaismotam vietam uz
s polarizacijas apgaismotam vietam, lidzigi ka poli(disperse Red 1 — metakrilata
pleves). Par §adu masas transporta virzienu liecina art holografiska ieraksta kinétika
5.3.6. att€la, kur p polariz€ts nolasoSais stars ieraksta sakuma neveido difrakcijas

efektivitates minimumu, saskana ar 5.5. nodala aprakstito.
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b) t, min

paraugs: AAB-BADGE, nm:nepw=2:1, T=100°C-24h

Att. 7.6.3. Masas kustibas virziena noteikSana ar Att. 7.6.4. Masas kustibas virziena
spraugu B8 pleve ar biezumu 0.65 um: noteikSana azoepoksida AAB:BADGE ar
a) p polarizéts (attieciba pret spraugu) lazera stars nolasosa stara polarizacijas izmainu.

kopa ar s polariz&tu asistgjosu staru;
b) s polarizets (attieciba pret spraugu) lazera stars
kopa ar p polariz&tu asistgjosu staru.

Azoepoksidos masas kustibas virziens tika noteikts ar nolaso$a stara polarizaciju
(att. 7.6.4.): Iidzigi ka P(DR1-MA) un B8 plévés, p polariz€ts nolasoSais stars
neveido difrakcijas efektivitates minimumu, bet s polarizets stars — veido.

Spriezot péc holografiska ieraksta kinétikas (7.3. nodala), ari citos funkcionalos
poliméros masas transports notiek no p polarizacijas apgaismotas vietas uz s

apgaismotu vietu.

7.7. Virsmas reljefa rezga perioda ietekme

Virsmas reljefa rezga veidoSanas efektivitate ir atkariga no izvéléta rezga perioda.
Perioda izvéle ietekmé maksimalo reZga augstumu un rezga veidoSanai nepiecie$amo
ekspozicijas daudzumu. Attéla 7.7.1. ir redzams, ka, mainot rezga periodu A no 10

lidz 42.4 pum, iegitais rezga dzilums samazinas piecaugot periodam:
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Att. 7.7.1. Virsmas reljefa rezga dziluma atkariba no Att. 7.7.2. Virsmas reljefa rezga viena
rezga perioda P(DR1-MA) pléve. perioda garuma / un garuma izmaina A/

ieraksta laika shematisks att€lojums.

Atskatisim, cik liela méra brivas energijas izmaina ietekm¢& virsmas reljefa rezga
veidoSanas procesu. Apskatisim virsmas garuma izmainu viena perioda ietvaros —
att. 7.7.2. Pirms ieraksta pléves garums ir vienads ar perioda garumu A. Kad sak
veidoties virsmas reljefa rezgis, ta garums klast vienads ar sinusoidas garumu /.

Sinusoidas garums ir aprékinams péc formulas:

2
z:f’ 1+(§j dx, kur (7.7.1)
a X

dy — virsmas reljefa rezga augstums,
dx — pléves garums [116].
Savukart, pléves garuma izmaina izsakas péc Sadas formulas:
Al=1-A, kur (7.7.2)
Al — garuma izmaina;
[ — pléves virsmas garums péc ieraksta;

A —periods
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Tabula 7.7.1. Pléves garuma izmaina viena perioda ietvaros.

d=240nm
Rezga periods A, | ReZzga dzilums &, | Rezga viena perioda | Garuma izmaina
pm nm garums /, pm Al, pm
10.0 307.2 10.075 0.075
14.6 244.0 14.633 0.033
18.0 189.0 18.016 0.016
22.8 109.6 22.804 0.004
30.6 61.9 30.601 0.001
42 .4 82.5 42.401 0.001
f——sin(x)
Equation y=a+bx
Ad). R-Square 0.99781
Value Standard Error
SINX2 Intercept 0 -
SINX2 Slope 0.90164 0.00423

=1 0e=0C S8 =if 2= =h el =3 s Pua] Nl ST G o BB 0 18 48 10

Att. 7.7.3. Sinusoidas stavaka posma aproksimacija ar taisni.

Izmantojot formulu 7.1.2. tika noteikta pléves virsmas garuma izmaina, kas ir arl
laukuma izmainu koeficients, saskapa ar formulu 7.5.1. P&c tabulas datiem ir
redzams, ka pieaugot rezga periodam, garuma izmaina A/ samazinas, bet, lai rastos
lielaks spraiguma spéks, garuma izmainai vajadzetu palielinaties. Tapéc var
apgalvot, ka rezga dziluma samazinajumu neizraisa liclaka spraiguma spéka rasanas
uz virsmas.

Uz vielas molekulam darbojas vél polarizacijas gradienta speks, kas atbilst
sinusoidai. Ja apskatam sinusoidu, tad vislielakais gradients ir nov€rojams posma,

kas ir tuvs taisnei ar vislielako slipuma koeficientu (att. 7.7.3. sarkana Iinija).
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Sinusoidas stavakais posms tika aproksiméts ar taisnes vienadojumu y=kx+a, kur

a=0, izmantojot Origin programmu. slipuma koeficients ir proporcionals spekam, kas

darbojas uz molekulu, saskana ar dieelektroforézes teoriju.

Tabula 7.7.2 Taisnes slipuma koeficients dazadam y=sinkx funkcijam ar dazadiem k vertibam

Funkcija
y . y=sinkx, kura . - -
Rezga periods, r.v fika izmantota Taisnes slipuma koeficients
aproksimésana
1 y=sinx 0.90164
X
2 y=sin — 0.45082
2
X
4 y=sin — 0.22541
4
X
8 y=sin — 0.10959

P&c iegiitiem rezultatiem (tabula 7.7.2) ir redzams, ka pieaugot periodam, samazinas

ar1 slipuma koeficients, tatad samazinas ar1 sp€ks, kas darbojas uz molekulu. Tapéc

1400

1200 4

1000

800

- u
= 600

400 4

200

I=7.9W/em’
E=4. H4kJ/em’

A=532 nm (+45/-45)

Att. 7.7.4. Virsmas reljefa rezga dziluma
atkariba no reZga perioda pie vienadiem
ieraksta apstakliem; parauga biezums
d=450nm, ieraksta ilgums 20 min, paraugs:

A, um

Poly(DR1-MMA).

60 157

-1 0 0.77, 157

rad

Att. 7.7.5. s polarizétas gaismas intensitates
modulacija pusperioda garuma.

pieaugot periodam, krit arT rezga dzilums. Pie mazakiem periodiem (A = 10 — 20 pm)

rezga dzilums, pieaugot periodam, samazinas straujak (att. 7.7.1.), kas ir skaidrojams

ar brivas energijas raSanos uz virsmas garuma / palielinaSanas dél (tabula 7.7.1.).
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Lielakiem periodiem (A>20mm) brivas energijas izmainas ir nebitiskas un galveno

lomu spéle gradienta izmainas, mainoties periodam.

Maksimali ieglstams rezga dzilums ir atkarigs no parauga biezuma un no rezga
perioda pie vienadiem ieraksta apstakliem, pienemot, ka rezgis veidojas tik efektivi,
ka pieaugo$a briva virsmas energija ir mazaka par rezga veidoSanas spéku. Tas ir
redzams attéla 7.7.4. ierakstiem ar periodu A = 10-20 um, kur iegiitais rezga dzilums
irnemainigs — 2 = 1300 nm.

Lai novertetu, kas ierobezo augstaka rezga veidosanos, apskatisim attelu 7.7.5., kur
att€lots funkcijas y=cosx pusperiods, kas reprezenté rezga pusperioda ieraksto$o
staru s polarizacijas modulaciju. Otraja apgabala (II) gradients ir vislielakais uz
masas parnese Saja apgabala ir loti efektiva. I apgabala gradients ir mazs, tapéc
masas parnese $aja apgabala ir izteikti [énaka, tomér pakapeniski ta tiek aizbidita uz
11 apgabalu, kur masas parnese ir efektiva. //] apgabala koncentr&jas visa masa jeb
tur veidojas rezga virsotne. Saja apgabala gradients ir mazs, bet pie 1.57 rad — ir
vienads ar nulli. ST apgabala garums uz x ass ir 0,8 radiani, kas ir 0.255 no
pusperioda kop€ja garuma. //] apgabala veidojas virsmas reljefa rezgis un ta forma ir
sinusoidala vai tuva tai. Sauraks virsmas reljefa rezga profils pie izmantota
polarizacijas sadalijuma nevar but, jo elektriski spéki, kas darbojas uz vielas dalinam
dielektroforézes rezultata nav pietickami lieli, lai pie tik maza gradienta turpinatos
masu parnese, lidzigi ka pie lielakiem periodiem veidojas sekli rezgi. Tatad var
secinat, ka pastav ierobezojums rezga linijas platuma, tapec, pienemot, ka picaugosa
virsmas energija rezga procesu neietekmé, elektriskie speki nevarés veidot augstaku
rezgi, tapec 7.7.4. attéla paradas, ka rezga dzilumu neietekmé perioda izvéle intervala
A = 10-20 pum. Tomér pielauju, izveloties paraugu ar lielaku biezumu, butu
iesp&jams ierakstit rezgi ar lielaku dzilumu 4.

Citos funkcionalos poliméros tik plasa periodu diapazona virsmas reljefa rezgu
veidoSanas netika pétita, tas arm nedodu tadus paSus rezultatus, jo citos materialos,
iznemot KRIJ-8, ieksgjie speki (virsmas spraiguma speks, viskozitate) kltst lielaki par
argjiem spekiem (dielektriskie speki) pirms tiek sasniegts maksimali ieglistams rezga

dzilums pie apskatama perioda.
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tge.

7.8.

IerakstoSo staru intensitates ietekme

IerakstoSu staru intensitates izvéle nosaka virsmas reljefa rezga veido$anas atrumu.

Jo lielaka ir intensitate, jo lielaks elektriska lauka gradients veidojas pusperioda

robezas, un masas parnese dielektroforézes rezultata var noritét straujak (att. 7.8.1.).
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Att. 7.8.1. Rezga veidoSanas atruma atkariba Att. 7.8.2. Rezga veidoSanas atruma atkariba no
no intensitates P(DR1-MA) parauga ar intensitates P(DR1-MA) parauga ar biezumu d =
biezumu d = 64nm. 500 nm.

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

Péc intensitates vértibas / = 2.0 W/cm® parsniegianas atrums samazinds. Saja
gadijuma tiek uzskatits, ka paradas siltuma efekts, kas stipri mikstina materialu un
kave rezga veidosanos [45;97].

Pétot virsmas reljefa rezga veidoSanas atruma atkaribu no ierakstoSo staru
intensitates parauga ar biezumu d = 500 nm (att. 7.8.2) lidz intensitatei / = 4.0 W/cm®
novérojams I1dzigs raksturs ka parauga ar biezumu d = 64 nm. Palielinot intensitati
vél vairak rezga veidoSanas atrums sak strauji samazinaties siltuma efektu del.
Materials klast parak miksts, lai varétu veidot stabilu rezgi, ari molekulu pieaugosa

stiltumkustiba kavé efektivu masas transportu.
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KRJ-8 un B8 pléves intensitates ietekme uz virsmas reljefa dzilumu (att. 7.8.3. un
7.8.4) ir lidziga lidz I = 1.0 W/cm®. ReZga maksimalais dzilums tiek sasniegts pie
ieraksta intensitates / ~ 0.8 W/cm”. KRJ-8 plévés talak Iiknes raksturs atbilst Iikném,

kas tika novérotas P(DR1-MA) plévés. Rezga dziluma kriSana B8 pléves ir 1enaka.

A=lpm 5 200 —
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450 . . 160
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350 160 o
300 140
£ 250 g
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150 4 100 4
100 »
80 4
50 4
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1, Wiem® I, Wiem?®
paraugs: KRJ-8 "9" -
Att. 7.8.3. Virsmas reljefa rezga dziluma Att. 7.8.4. Virsmas reljefa rezga dziluma
atkariba no intensitates KRJ-8 parauga, atkariba no intensitates B8 parauga ar biezumu d
_ .. 2 _ ..
ekspozicija E = 64 J/cm”. = 3.0 um, ekspozicija E = 142 J/cm®.

P(DR1-MA) pléves tika pétita reZga veidoSanas atruma atkariba no ierakstoSo staru
intensitates, bet KRJ-8 un B8 paraugos virsmas reljefa dziluma atkariba no
ieraksto$o staru intensitates. STm Iikném ir vienads raksturs un tas ir iespg&jams
salidzinat, jo visi p&tijumi notika ieraksta linearaja dala, kad rezga dziluma izmainai
ir lineara atkariba no laika/ekspozicijas.

Interesanta rezgu veidoSanas atkariba no ieraksto$o staru intensitates ir novérota
azoepoksidu pleve AAB:BADGE. Attela 7.8.5. ir redzams, ka ierakstoSo staru
intensitate diapazona I = 15.8— 1183.4 mW/cm’ neietekmé re’ga veidoSanas
procesu, bet pie noteiktas ekspozicijas ar jebkuru intensitati no pétita diapazona, var
ieght rezgi ar noteiktiem parametriem, pievadot tam zinamu ekspozicijas daudzumu.
Sada atkariba ir loti parociga praktiskais izmanto$anai, kad zinot kada rezga
parametri ir nepiecieSami, viegli izrékinat laiku, kada rezgis var ierakstities un

nenemt vera intensitates faktoru.
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Att. 7.8.5. Difrakcijas efektivitate rezgiem, kas ir ierakstiti ar dazadam ierakstoSo staru intensitatém
AAB:BADGE pleve.

7.9. Fotoinducétais dihroisms

Fotoinducétais dihroisms p&tamos paraugos tika noteikts, izmantojot divas shémas,
kas ir paraditas 5.3.1. un 5.4.2. att€los. Pirmaja gadijuma dihroisms tika noteikts pie
konkréta vilna garuma, ar kuru fotoinducétas izmainas tika ierosinatas. Izmantojot
otro shému, fotoinducétas izmainas tika ierosinatas ar vienu vilpa garumu un péc
staroSanas, tika meériti polarizéti spektri, kas paradija dihroismu, kuru sapemtais
starojums sp¢j ierosinat visa pétita spektra diapazona.

Poli(Disperse Red 1 — metakrilata) pléve ar biezumu d = 34 nm tika izmantota
dihroisma pétiSanai ar polarizétu spektru metodi, ierosinot fotoinducétas izmainas
parauga ar dazadiem vilpa garumiem: A = 532 nm; A = 473 nm; 4 = 448 nm; A =
375 nm; A = 405 nm (att. 7.9.1. 1-5). Paraugs tika starots ar linearu polarizaciju,
izmantojot apméram vienadu ekspoziciju dazadiem vilpa garumiem. Polarizacijas
virziens tika atziméts. Uzreiz péc staroSanas, parauga tika meriti spektri ar
polarizaciju, kas ir paral€la staro$anai izmantota gaismas avota polarizacijai — s, un —

kas ir perpendikulara — p.
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Tika noverots, ka starojot paraugu ar vilpa garumu, kas atrodas trans izoméra
absorbcijas josla: A =532 nm; A =473 nm; A = 448 nm, paraugs balinas un paralélai
dihroisms. P&c spektriem redzams, ka trans izoméra absorbcija samazinas, par ko
liecina parauga balinaSanas diapazona A = 400 — 550 nm, bet cis izom&ra absorbcija
palielinas diapazona A = 300 — 400 nm. Citiem vardiem sakot, trans izomers pariet
cis izoméra stavokli [116-117].

Ja foto-inducétas izmainas parauga tika ierosinatas ar vilpa garumiem cis izoméra
absorbcijas josla: 4 = 375 nm; A = 405 nm, paraugs ari balinas, bet lielaka

caurlaidiba ir perpendikularai komponentei jeb ir novérojams negativais dihroisms.

Mazmolekularos organiskajos stiklos fotoinducétais difroisms tika mérits, izmantojot
shému, kas paradita 5.4.1. att€la. Tumsi zala likne att€lo ierosinosa stara caurlaidibu,
bet gaiSi zala — nolaso$a stara caurlaidibu, kura polarizacija bija perpendikulara
ierosinoSam (att. 7.9.2). Caurlaidibas starpiba starp paral€lo un perpendikularo

komponenti sastadija 10%.

| =026mW/cm’
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Att. 7.9.2. fotoinducéts dihroisms B8 pleve ar biezumu d=0.65um, tumsi zala Iikne — ierosinosa

stara caurlaidiba; gaisi zala Iikne — nolasosa stara caurlaidiba.
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Uzsakot apgaismoSanu ar ierosinoSo staru, noveérojama strauja caurlaidibas
palielinasana, kas ir izskaidrojama ar strauju trans-cis izomérizaciju un
parkartoSanos ierosino$a stara elektriska lauka ietekmé. Talaka gaismoSana nerada
nekadas izmainas caurlaidiba ne priek§ paralélas, ne priek§ perpendikularas
komponentes.péc ierosinoSa stara izslégSanas (pé€c 40 min), perpendikularas
komponentes caurlaidiba palielinas, kas ir izskaidrojams ar to, ka paziid elektriskais
lauks, kas uztur molekula noteikta kartiba; molekulu sakartotibas lIimenis kritas, bet
nepazid pilniba. Vienlaicigi cis izoméeri, kas izveidojas ierosinosa starojuma ietekmée
atgriezas trans pamatstavokli, tacu §1s process rada caurlaidibas samazinasanos, tapéc
sakartotibas limenis samazinas v&l vairak, ka to varé€tu secinat no tieSiem
mérjjumiem. leslédzot ierosinoSo starojumu atkal, perpendikulara un paral€la
komponente atgriezas tada stavokli, kada bija pirms starojuma izslégSanas. Sis

process atkartojas [45; 85].

7.10. Fotoinducéta dubultlausana

Funkcionalos poliméros ir novérojama fotoinducéta dubultlausana, kas ir virsmas
reljefa rezga veidoSanas pamatnosacijums. Lai varétu pétit fotoinducétas
dubultlauSanas paradibu ar 5.3.1 att€la paradito shému, paraugam jabiit pietickami
planam, lai fotoinducétas dubultlausanas izmainas nebutu lielakas, ka iesp&ams
nolasit pie izmantota parauga biezuma saskana ar formulu 7.3.1. NolasoSam staram
jabut pietieckami mazai absorbcijai, lai var€tu noverot caurlaidibas izmainas, tapéc ka
nolasosais stars tika izmantots sarkanais diodes lazers ar vilpa garumu A = 634 nm,
tapec visi iegitie rezultati rada ka fotoinducéta dubultlausana izmainas pie 4 =
634 nm, ja anizotropiju parauga ierosina ar citu vilpa garumu— A = 532 nm, A =
448 nm, A =375 nm, A = 632.8 nm.

G-DR266 un G-DR342 pléveés bija novérojams salidzinoSi mazs un neefektivs
virsmas reljefa rezgis — bija nepiecieSamas lielas ekspozicijas un maksimali
ieglstamais rezga dzilums nebija konkurétsp€jigs ar citiem funkcionaliem
polimériem. Tikai del lielas viskozitates, virsmas reljefa veidoSanas ir apgriitinata.
Neskatoties uz salidzinosi sliktu virsmas reljefa rezga veidosanu, Sajos paraugos ir
novérota lielas fotoinducétas dubultlausanas veértibas. Vienlaicigi novérota laba

polarizacijas rezga veidoSanas tilpuma, kuru nodros$ina fotoinducéta dubultlauSana.
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Fotoinducéta dubultlausana materiala tilpuma rodas p€c lineari polarizetas
ierosino$as gaismas starojuma. Starojuma ietekm€ azosavienojumos notiek
fotoizomerizacijas process, kas maina dipola momentu un polarizejamibas izmainas.
Azomolekulas ierosino$a stara ietekmé parkartojas/pagriezas perpendikulari
ierosinosa stara elektriska lauka polarizacijai, tada veida ienemot poziciju ar zemako
energiju. Parkarto$anas rezultata izmainas materiala optiskas ipasibas — rodas
anizotropija un rodas starpiba starp gaismas lauSanas koeficientu paraléla un
perpendikulara virziena attieciba pret ierosinosa stara elektriska lauka polarizaciju

[81:85;108].
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Att. 7.10.1. Fotoinducetas dubultlauSanas Att. 7.10.2. Fotoinducgtas dubultlausanas
izmainas An pie vilpa garuma A = 634 nm, izmainas A4n pie vilpa garuma A = 634 nm,
ierosinot ar starojumu ar vilpa garumu A=532nm, ierosinot ar starojumu ar vilpa garumu A=532nm,
A=448nm, A=632.8nm G-DR266 pleve A=448nm, A=375nm G-DR266 pleve

Fotoinducéta dubultlausana tika pétita ar ierosino3a stara intensitatém /=0.4 W/cm®
un /=0. 16 W/cm® pie dazadiem vilpa garumiem (att. 7.10.1. un 7.10.2.). Pie
intensitates /=0.16W/cm” ierosinot ar A = 532 nm gaismas lauSanas koeficientu
izmaina sasniedza An=0.082, kas ir maksimala v€rtiba pie pétama parauga biezuma.
Pie §1 vilpa garuma tika iegiita ar1 lielakas An vértibas. Vilpa garumu A= 532 nm
stipri absorb& metstabils cis izomers, tapéc A = 532 nm starojuma ietekmé& materiala
tilpuma parsvara ir stabili un lineari trans izomeri, tapéc fotoinfucetas dubultlausanas
izmainas ir lielakas [117]. Pie ierosinosa vilna garuma A = 448 nm fotoinducetas
dubultlauSanas izmainas bija mazakas — 4n=0.070. Pie §1 vilpa garuma starojumu
parsvara absorbg trans izomérs un materiala tilpuma parsvara atrodas cis izoméri, kas

ir nestabili un neplanari, tapéc An vertibas ir mazakas.
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Starojums ar vilpa garumu A = 375 nm absorbé gan DR1 molekulas, gan poliuretana
keéde, tapéc S$is starojums ierosina fotokimiskas reakcijas poliméra k&édeé un
nesakartotiba pieaug, tapec iegitas fotoinducétas dubultlausanas veértibas ir mazakas.
Par fotokimiskas reakcijam liecina ar1 parauga krasas izmaina — péc apstaroSanas ta
no sarkanas mainjjas uz dzeltenigu, kas ir raksturiga iezime novecojuSam
poliuretanam. Krasas izmainas bija paliekoSas.

Pie intensitates /=0.16W/cm® fotoinducéta dubultlausana tika merita, ierosinot
fotoinducetas izmainas ar vilpa garumiem A= 532 nm; A = 448 nm un A= 632 nm.
Fotoinducétas dubultlauSanas izmainu kinétika pie vilpa garumiem A= 532 nm un
A =448 nm ir tada pati ka izmantojot intensitati 7 =0. 16 W/cm®, bet iegiitas vértibas
mazakas — An=0.068 pie A= 532 nm un 4n=0.057 pie A= 448 nm. Tas ir
izskaidrojams ar to, ka lielaka intensitate rada lielakas molekulu svarstibas, siltuma
efektu del, jo ekspozicijas laiks ir liels. So svarstibu dél, samazinas sakartotibas
limenis un samazinas 4n vertibas.

Neskatoties uz to, ka pie vilpa garuma A = 632.8 nm abiem izomé@riem — trans un cis,
ir maza absorbcija, fotoinducéta dubultlauSanas tiek ierosinata un sasniedz An =
0.007 vertibu. Sarkanas gaismas (4 = 632.8 nm) elektriskais lauks sp&j parkartot DR1

molekulas, tapec ir noveérojama fotoinducéta dubultlausana [81;85;108;118].
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Att. 7.10.3. Fotoinducétas dubultlausanas izmainas Att. 7.10.4. Fotoinducétas dubultlausanas
An pie dazadam ierosino$a stara intensitatém ar izmainu An kingtika, ierosinot ar vilpa garumu
vilpa garumu A = 532 nm G-DR266 pleve A =532 nm B8 pleve

Attela 7.10.3 paradita fotoinducétas dubultlausanas vértibas An atkariba no

ierosinosa starojuma intensitates. Palielinot intensitati, samazinas An vértiba, kas ir
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fononu oscilaciju rezultats, kuras rada lazera stara sildiSana. Tapat augstakas
temperatiiras cis-izomeéru koncentracija pieaug, kas palielina nesakartotibu,
neplanaras cis-izoméra struktiiras dél. Pie mazakam intensitatétm jeb zemakam
temperatiiram lazera stara sanemtais siltums tiek aizvadits prom istabas temperattra
un fotoinducétas dubultlausanas izmaigu veértiba An pieaug — pie ierosino$a stara
intensitates /=0.08W/cm? vértiba sasniedz An = 0.082, kas ir maksimala vértiba, kuru
vargja iegut pie pétama parauga biezuma, kas nozimé, ka reali fotoinducétas
dubultlausanas koeficients ir vél lielaks. Nolaso$a stara caurlaidiba pie Sadas An
vertibas bija maksimala — 7' = 100 %, tatad paraugs bija pilnigi caurspidigs prieks s
polarizétas 4 = 634 nm gaismas.

Priek§ B8 plévés ar biezumu d = 0.65 um saskana ar formulu 5.2.1. maksimala
fotoinducétas dubultlauSanas izmainu veértiba An = 0.031, kas arT tika iegtta
eksperimentali — att. 7.10.4. lerosinosa stara elektriska lauka radita sakartotiba
materiala tilpuma pastav tik ilgi, kamer notiek staroSana un pastav elektriskais lauks.
Izsledzot elektrisko lauku, fotoinducétas dubultlauSanas izmainas strauji krit, bet
nenokrit [idz 4n=0, kas nozimé, ka veidojas ari paliekoSas izmainas materiala

sakartotiba. Sis process ir atkartojams [45].

7.11. Virsmas reljefa rezga pastiprinasana

Azoepoksidu pléves tika novérota virsmas reljefa rezga pastiprinasana (att. 7.11.1.)
[110].

PastiprinaSanas procesa loti svariga nozime ir pastiprinoSa stara polarizacijas
izvelei.

Ja péc 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 difraggtais stars rezga tilpuma iet otra
ierakstosa stara celu (att. 7.11.2). Rezultata rodas interference starp ierakstoso staru
un difragéto un ir iesp&jams turpmaks rezga ieraksts.

Ja ierakstosa stara polarizacija ir ,,p” intensitates sadalijums uz virsmas atbilst ,,p”
polarizacijas apgaismotiem apgabaliem -45/+45 polarizacijas sadalijuma, rakstot ar
diviem ierakstoSiem stariem, interferences aina, kas rodas no viena ierakstosa stara

un no ta difragéta stara, turpina rezga ierakstu, Iidzigi ka divi ,,p-p” polarizéti stari.
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Att. 7.11.1. Virsmas reljefa reZga pastiprinaSana ar s un p polarizetu staru vienados apstaklos.

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

Zinams, ka masas kustiba notiek no p polarizacijas apgaismotiem apgabaliem uz s
polarizacijas apgaismotiem apgabaliem [5.5. nodala]. Rezultata, paspastiprinaSanas
procesa masa bidas pret&ji sakotngjam virzienam un rezgis tiek dzests. Ta ka s-s
polarizacijas modulacija uz virsmas rezgi neveido apskatama materiala, péc

dz&sanas rezga veidoSanas nav noveérojama.
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Att. 7.11.2. leraksto$a un difrageta stara gaita rezgi paSpastiprinasas procesa.

7.12. Virsmas reljefa dzéSana un reversivs ieraksts

Pien@mumi par ierakstosa un difrageta stara interferences ainas novietojumu attieciba
divu ierakstoSu staru interferences ainu tika izdariti balstoties holografiska ieraksta
likn€m, kas ir iegttas, ieraksta laika mainot polarizaciju abiem ierakstoSiem stariem
no +45/-45 un ss (att. 7.12.1). Klasiskais holografiskais ieraksts ar diviem +45/-45
polarizétiem stariem notika 11 min, péc ka abu ierakstoSo staru polarizacijas tika
mainitas uz ss abam likném, kas ir redzamas 7.12.1 att€la. Viens no ierakstoSiem
stariem tika pagriezts uz s polarizaciju, uzstadot uz pusvilna plaksnites pagrieziena
lenki ¥ = 0° un pusvilpa plaksnites pagrieziena lenkis nemainijas abos mé&rijjumos.
Otrais stars tika pagriezts uz s polarizaciju, uzstadot uz pusvilpu plaksnites
pagrieziena lenki ¥'= 0° (att. 7.12.1.a). Otraja gadijjuma — otrais stars tika pagriezts
par ¥=180° (att. 7.12.1.b).

Pirmais gadijums atbilst situacijai, kad lazera stars caur abam pusvilna plaksniteém
parvietojas pa ordinaro vai ekstraordinaro staru (n,/ n, vai n./ n.), tada veida, ka abi
stari parvietojas pa vienu un to paSu kristala virzienu. Otraja gadijuma abi stari
parvietojas pa pret&jiem kristala virzieniem — n,/ n, vai n./ n,, veidojot fazu starpibu

@=180°[119].
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Att. 7.12.1. Pusvilna plaksnites pozicijas.

Att. 7.12.2. Interferences joslu novietojuma pétiSanas iekarta. O — objektivs; C — polarizacijas kubs;
E — ekrans
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ST faze starpiba nosaka, ka interferences ainas joslas parbidas par 180° jeb gaisas joslas
nomainas ar tumsam. Tas tika noverots ari eksperimentali, izmantojot 7.12.2. shému.
IerakstoSo staru / un 2 polarizacija tika iestadita +45/-45. Parauga vieta tika novietots
objektivs O, kas izple§ interferences ainu. Ta ka +45/-45 polarizeti stari neveido
intensitates sadalijumu, lai interferences aina biitu redzama, uzreiz aiz objektiva tika
novietots polarizacijas kubs C, kas laida cauri tikai s polarizaciju. Rezultata uz ekrana
E, tika novérota interferences aina, kas atbilda s polarizacijas komponentei ierakstoso
staru polarizacijas sadalijuma. GaiSo joslu stavoklis tika fikséts. Péc tam ierakstoSo
staru / un 2 polarizacija tika mainita uz s, iestadot uz pusvilpa plaksnites pagrieziena
lenki ¥ = 0°. Uz ekrana redzamas interferences ainas gai$as joslas novietojums tika
fiks€ts un tas bija tuvs +45/-45 polarizacijas gaiSos joslu novietojumam. Gaiso joslu
novietojums ir atkarigs no polarizacijas izvéles un ierakstoSo staru kriSanas lenka ¢
[32]. Pagriezot pusvilna plaksniti, caur kuru iet stars 2, uz pagrieziena lenki #'= 180°,
gaiSo un tumso joslu novietojums apmainas vietam salidzinajuma ar s polariz€tu staru
interferences ainas novietojumu, kad abu ierakstoSu staru pusvilpa plaksniteém
pagrieziena lenkis ir ¥=0°.

Sada gaiso joslu novietojumu maina izskaidro difrakcijas efektivitates Iiknes attéla
7.11.6. Violeta likne, kas atbilst gadijjumam, kad fazu nobide ierakstoSiem stariem
sastada 0°. Intensitates sadalfjums uz virsmas atbilst 7.12.4. attela b gadijumam.
Saskana ar Kogelnika formulu 7.3.1., rezgis tiek dzésts, bet difrakcijas efektivitate
pieaug. P&c nelielas dziSanas, kas sastadija DE~1,5%, rezga dzilums un difrakcijas
efektivitate nemainijas, jo ss polarizacijas sadaifjums virsmas reljefu praktiski
neveido.

Sarkana likne attéla 7.12.3. atbilst gadijumam, kad fazu nobide ierakstoSiem stariem
sastada 180° un s polarizacijas apgaismotas joslas samainas vietam ar ieraksta laika
s polarizacijas apgaismotas joslas ar nelielu novirzi [32;120]. Intensitates sadalijums
uz virsmas atbilst 7.12.4. attela a gadijumam. Seit novérojama sakotngja rezga
dzéSana, DE pieaugums ir skaidrojams ar s polarizéta stara lielaku atstaroSanas
koeficientu, kas tika arT eksperimentali parbaudits.

[zmantojot atraku rezga dzesanu, azoepoksidu pléves ir iesp&jams veikt ar reversivu
ierakstu (att. 7.12.5), kas pret€ja gadijuma nav iespjams, jo azoepoksida pléve
gaismoSanas laika nomelnojas un virsmas reljefa rezgis neveidojas, jo ieraksto$a

starojuma iespieSanas dzilums materiala ir mazs.
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Att. 7.12.3. Holografiskais ieraksts ar ieraksto$o staru polarizacijas mainu no +45/-45 uz ss.
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Att. 7.12.4. a) s-polarizacijas komponentes intensitates sadalfjums uz virsmas, kad abi ierakstoSie stari
iet pa vienadiem pusvilna plaksnites virzieniem — ordinaro vai ekstraordinaro; b) s-polarizacijas
komponentes intensitates sadalijums uz virsmas, kad ierakstosie stari iet pa pretéjiem pusvilna
plaksnites virzieniem — ordinaro un ekstraordinaro; ¢) virsmas reljefa modulacija; d) Polarizacijas

sadalfjums uz virs

mas ar +45/-45 polarizétiem stariem
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Att. 7.12.5. Reversivs ieraksts azoepoksidu pléves

7.13. 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. 7.13.1).

KRJ-8 pleve tika izmantota ka bezkodinaSanas rezists, un uzlime ir izveidota bez
kodinaSanas péc ieraksta. Hologrammas diametrs ir 13.5mm. Reljefa dzilums
sastadija 150-200 nm, kas nodroSinaja labu hologrammas spozumu. Hologrammu

vargja pavairot, izmantojot standarta iekartas holografisko uzlimju razoSanai.
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Att. 7.13.1. Reljefa-fazu hologrammas fotografija. Hologramma ierakstita iek§ KRJ-8 bez
kodinasanas procesa. Ieraksta laiks 15h, diametrs — 13.5 mm

Pikselu hologrammas ieraksts aizn€ma 15h, lidz ar to ir biitiski samazinat ieraksta
jutibu, lai praktiski veiksmigi varétu izmantot bezkodinaSanas rezistus. Rezistos, kuri
pec ieraksta ir jakodina, tradicionalas anologiskas hologrammas tiek ierakstitas 1h
laika.

Ierakstita hologramma parada, ka mazmolekulariem organiskiem stikliem ir
potencialas izmantoSanas iespgjas holografija, bet ir jasamazina ieraksta jutiba,

modificgjot rezista sastavu [93].

7.14. Kopsavilkums par funkcionaliem polimériem

Darba ietvaros tika pétiti vairaki funkcionalie polim&ri un mazmolekularie organiskie
stikli. Katram no p&tamiem materialiem ir savas prieksrocibas un trukumi, kas tiek

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

Pie materiala trikumiem varétu pieskaitit materiala dardzibu, kaut ar1 izejvielas ir
Iétas — PMMA un DRI, funkcionala poliméra sintéze ir sarezgita. Trukums ir ari
tads, ka parauga biezums tiek ierobezots, maksimalais biezums, kuru izdevas iegiit
bija d~500nm. P&c pulverveida funkcionala poliméra ilgstoSas glabasSanas, tas
zaud€ja savas 1paSibas — pléves nebija optiski hamoggénas un virsmas reljefa
veidoSanas efektivitate butiski mazinajas. To var€ja izsaukt funkcionala poliméra
sadaliSanas.

Starp pétitiem materialiem virsmas reljefa veidoSanai mazmolekulara organiska
stikla KRJ-8 ir iegiits visefektivakais rezgis. Ieraksta jutiba sasniedz 0.145 J/nmem’.
Pléves ir optiski homogeénas un adhézija no stikla pamatnes nav novérota. Pie
materiala trikumiem jaatzZimé salidzinosi sarezgita sintéze, kuras laika tiek iegiits
mazmolekularais stikls ar piemaisijumiem [19]. Tapat pastav iespgja, ka katra
atseviska sintéze iegiita mazmolekulara organiska stikla sastavs var atSkirties, kaut
ar1 biitiskas atSkiribas holografiskaja ieraksta dazadam sint€z€m netika novérotas.
Mazmolekularaja organiskaja stikla IWK-2M un IWK-2D veidojas virsmas reljefa
rezgis pie lielam ekspozicijam — ieraksta jutiba sasniedz 5-6 J/nmem?, kas ir zemaka
noverota jutiba pétamiem mazmolekulariem organiskiem stikliem. Lidzigi 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 zina Sie materiali nav perspektivi holografiskajam ierakstam.
Mazmolekularaja organiskaja stikla B8 — ieraksta jutiba sasniedz ~0.5 J/nm'cm?, kas
ir salidzinoSi labs raditajs, bet tas atpaliek no KRJ-8 pléves iegiitiem rezultatiem.
Materiala trukumi, lidzigi ka citiem mazmolekulariem stikliem, paradas sint€zes
procesa un vienadi ar ieprieks apskatitiem.

Pétitie funkcionalie poliméri uz poliuretana bazes ir G-DR266 un G-DR266. Sajos
materialos veidojas vaj§ virsmas reljefa rezgis, bet ieraksta jutiba sasniedz
~200 J/nmem?, kas ir loti liels raditajs. Neskatoties uz to, materiala veidojas labs
tilpuma rezgis un tam raksturigas lielas fotoinducétas dubultlausanas izmainas.

Materialu trikumi ir maza gaismas jutiba, lidz ar to nepiecieSamas lielas
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ekspozicijas. Materiala sint€zes process var nebiit atkartojams uz materiala struktiira
ir balstita uz literatiiras aprakstu, nevis uz eksperimentaliem pétijjumiem.

Azoepoksidu AAB:BADGE plévés ieraksta jutiba ir 0,91J/cm*nm, tatu $o jutibu
iesp€jams uzlabot vismaz 2 reizes pievienojot klat citas krasvielas, kas palielina
ierakstoSa vilpa garuma absorbciju, vai izmantojot papildus starojumu holografiska
ieraksta laika. Azoepoksidu pléves tiek iegttas no Ietam izejvielam, to izgatavoSanai
nav vajadziga kimijas laboratorija, ir iesp&jams iegiit liela laukuma pléves un ir viegli
kontrolét pléves biezumu. Adh€zija no stikla pamatnes netika novérota ari péc
ilgstoSas uzglabasanas. Pie trilkumiem jaatzimé mazaka jutiba ka mazmolekulariem

organiskiem stikliem.
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8. Virsmas reljefa veidoSanas mehanisms

Pirms skaidrot virsmas reljefa veidoSanas mehanismu, jaapskata dzin&jspeks —
dielektroforetiskais speks.

Dielektroforéze ir ladétu dalinu kustiba nehomogéna elektriska lauka.
Dieelektroforéze notiek visam dalinam, kuru dielektriskas 1pasibas atSkiras no vides,
kura dalinas atrodas, dielektriskam ipasibam. Homoggns elektriskais lauks dalina
inducé dipola momentu un speki darbojas abas dalinas pusés (att.8.1 A). Ta ka speki
péc modula ir vienadi, bet versti pret€jos virzienos, rezult€joSs speks ir nulle un
dalina paliek nekustiga. Savukart, ja elektriskais lauks ir nehomogéns (att. 8.1 B), tad
speki, kas darbojas dazadas dalinas puses, nav vienadi, un paradas rezultgjosais
speks, kas nav vienads ar nulli. Ta ka elektriskais lauks ir nehomogéns, speks biis
lielaks, kur elektriska lauka gradients bus lielaks, neatkarigi no lauka polaritates

[121-123].
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Att. 8.1. Shematiskais att€lojums A) — rezultgjosais speks, kas darbojas uz dalinu, ir nulle, ja
elektriskais lauks ir homogens; B) — ja elektriskais lauks, kas darbojas uz dalinu, nav homoggns,
paradas dielektriskais speks, kas darbojas uz dalinu [121].
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Pasitive Dielectrophoresis Megative Dielectrophoresis

Att. 8.2. Pozitiva dieelektroforgze; B — negativa dielektroforéze [123].

Rezultgjosa speka lielums ir atkarigs no dalinas polarizejamibas, bet virziens ir
atkarigs no dalinas un vides dielektriskam ipasibam. Ja dalinas polarizejamiba ir
lielaka par vides, tad dalina kustésies elektriska lauka gradienta picaugSanas
virziena — pozitiva dielektroforéze, bet dalinas, kuru polarizejamibas ir mazaka —
parvietosies elektriska lauka gradienta samazinasanas virziena — negativa
dielektroforéze (att. 8.1.2).
Dalinas polarizejamiba ir atkariga no pielikta elektriska lauka frekvences, tapec pie
dazadam frekvenceém vienai un tai pasai dalinai var piemit pozitiva un negativa
dielektroforeze.
Rezultgjosais speks ir nosakams péc sekojosas formulas[121]:

F(t) = (m(t)- V)E(¢), kur (8.1)
m(t) —no laika atkarigs dipola moments

E(t) — no laika atkarigs elektriskais lauks [121-123].

Apskatisim gadijjumu, kad uz fotojutigas pléves virsmas pastav polarizacijas
modulacija, kas atbilst +45/-45 vai RL/LR ierakstoSo staru interferences ainai. Uz
jebkuru punktu, kas atrodas uz virsmas, darbojas dzingjspeks. Sis punkts ir
dielektriska dalina, kurai piemit dipola moments [55; 127]. Speks, kas darbojas uz

dipola momentu ir izteikts ar formulu (8.1.)
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Att. 8.3. polarizacijas modulacija uz virsmas ar +45/-45 polariz&tiem ierakstoSiem stariem.

Uz dalinu darbojas p polarizacijas sadalijuma elektriskais lauks, un s polarizacijas
sadalfjuma elektriskais lauks. Elektriskais lauks péc Kulona likuma ir apgriezti

proporcionals vides dielektriskais caurlaidibai:

E~L kur (8.2)
&

¢ -dielektriska caurlaidiba.

Dielektriska caurlaidiba ir tieSi proporcionala gaismas lausanas koeficientam:
&~n’, kur (8.3)

n — gaismas lausanas koeficients [131].
P&éc ieprieks veiktajiem eksperimentiem ir zinams, ka azopolimé€riem ir pozitiva
dubultlausana, kas nozimé, ka

n,>n_. (8.4)

p
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.
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Ta ka speks, kas darbojas uz dielektrisko dalinu ir tieSi proporcionals elektriskajam
laukam, dalina parvietosies s-polarizacijas intensitates maksimuma virziena.
Maksimals speks tiek sasniegts s polarizacijas maksimuma, kas arl atbilst
eksperimentiem, kur novérojams, ka masas transports notick no p polarizacijas
apgaismota apgabala uz s-polarizacijas apgaismoto apgabalu.

Spéks, kas darbojas preti masas transporta dzingjspékam, ir virsmas spraigums, kas ir
atkarigs no brivas virsmas energijas, izteiksme (7.5.1.).

Sis modelis ir balstits uz pienémumu, ka n,>n, organiskiem materialiem. Lai Sis
modelis bitu speka arT citam polarizacijas kombinacijam, n, jabut lielakam ka n
(negaismota parauga gaismas lauSanaskoeficients): n,>n un n>n. Sis pienémums ir

eksperimentali japarbauda.
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9. “Saimnieks-viesis” sistéma

“Saimnieks viesis” sisteéma bitiski atSkiras no funkcionaliem polimériem gan péc
sastava, gan péc efektivitates. Azosavienojums un polimérs sistéma atrodas
maisijuma veida, nevis ir kovalenti saistiti ka tas bija funkcionalos poliméros.
Sastava atSkiribas d€] funkcionalos polim€ros un ,saimnieks-viesis” sist€éma ir
noverojamas butiskas 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 k&de
nepiedalas masas parbides procesa, tapéc iegutie rezultati ir sliktaki.

Tomér ir tadi poliméri, kuros gaismas starojuma ietekmé notiek elektrokimiskas
reakcijas, vai notiek poliméra sarausanas vai izpleSanas, ka tas pieméram ir petitajas

azozelatina pléves.

9.1. Caurlaidibas spektru analize

Uzsakot darbu pie azoZelatina plévju izveides, par azosavienojumu tika izmantots
Disperse Red 1. Tomér péc parauga izgatavoSanas un ta izpemsSanas no
vakuumkameras, tas savu krasu dazu sekunzu laika (t~10s) mainija no sarkanas un

oranzu.
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paraugs: DR1-Zelatins

Att. 9.1.1. Dazada biezuma DR 1-Zelatina plevju caurlaidibas spektri
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Izskaidrojums $Tm parvertibam ir tads, ka Zzelatins gaisa klatbitn€ loti strauji
oksidg€jas. Oksidésanas procesa mainas ieks€ja pH vide [124], lidz ar to mainas ar1
DR1 molekulu konfiguracija un parbidas spektrs.

ST iemesla dél DRI netika izmantots turpmakiem pétfjumiem, jo nevargja iegiit
paraugus ar nemainigam pasibam.

DRI krasviela tika nomainita uz DR13.

DR13 krasviela nebija tik jutiga pret pH vides izmainam un spektra izmainas péc
parauga izpemsSanas no vakuumkameras nebija noverojamas. Trans izoméra
maksimala absorbcija atradas ap A = 500 nm. Plévém, kas tika taisitas, par
Skidinataju izmantojot etikskabi, absorbcija diapazona no 4 = 300— 450 nm ir
mazaka, bet paraugiem uz DMSO absorbcija Saja apgabala ir krietni lielaka
(att. 9.1.2. un att. 9.1.3.). To nosaka pléves pH vide un no ta izrietoSa DR13
konfiguracija. Acimredzot, skabaka vid€ dala trans izoméru pariet cis stavokli. Par to
liecina ar1 attéla 9.1.3 caurlaidibas spektri. Pievienojot azozelatina maisijumam
citronskabi, vide kliist skabaka un caurlaidiba diapazona no A = 300 — 450 nm

palielinas [85;95;125].
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7, hm M
DR13-GLT uz AA DR13-Zelatins +cs fnm
Att. 9.1.2. Dazada biezuma DR 13-Zelatina Att. 9.1.3. Dazada biezuma DR 13-Zelatina
plévju, kas taisttas uz etikskabes, caurlaidibas plévju, kas taisttas uz DMSO ar citronskabes
spektri. pievienoSanu, caurlaidibas spektri.
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9.2. Holografiska ieraksta kinetika

Holografiska ieraksta kin€tika transmisijas rezima azozelatina pléves ir paradita
attéla 9.2.1. Lai izveidotu rezgi, tilpuma vai uz virsmas, azozelatina plévém ir
nepiecieSsamas loti lielas ekspozicijas. Lai ierakstitu rezgi Iidz maksimalai difrakcijas
efektivitatei DR13-Zelatina uz DMSO plévé nepiecieSamas apméram 6 h, kas nav
potenciala pielietojuma, mazas jutibas d€] (att. 9.2.2.).

Tomér So jutibu var uzlabot. Tik liela ekspozicija $aja pléveés neiecieSama, jo
azozelatina plévei ir loti liela viskozitate. Mainot pH-vidi, mainas ari Zelatina
ipasibas; ja vide kldst skabaka, Zelatina viskozitate samazinas. ST iemesla dg|
azozelatinam tika pievienota citronskabe. Tas samazinaja ierakstam nepiecieSamo

ekspoziciju uz pusi, neradot zudumus difrakcijas efektivitates vertibas [85].

k‘:532mm(55)
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DR13-Al-GLT
Att. 9.2.1. Holografiska ieraksta kin&tika Att. 9.2.2. Virsmas reljefa rezga profils, kas ir iegits
azozelatina pleves. DR13-Zelatina pléve. leraksta Iikne uz att. 4.1.3. zala

Iikne.

Azozelatina plévés veidojas tilpuma rezgis, kam pamata ir fotoinducétas
dubultlauSanas un fotoinducéta dihroisma paradiba. Uz virsmas veidojas salidzinosi
neliels virsmas reljefa rezgis, kura maksimalais dzilums ir /,,,,=25 nm.

Refleksijas rezima difrakcijas efektivitate netika pétita mazu virsmas reljefa rezga

parametru vertibu dé] [85;95].
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9.3. Polarizacijas ietekme

Azozelatina pléves ierakstoSo staru polarizacijas ietekme ir redzama attéla 9.3.1.
Novérota atkariba ir krasi atSkiriga no tendences, kada bija novérojama funkcionalos
poliméros: vislabak rezgis veidojas ar polarizaciju, kas uz virsmas veido intensitates
sadalfjumu — ss. Saja gadfjuma polarizacijas sadalfjuma nav un masas parbides
process ir visneefektivakais, tapéc ari virsmas reljefa rezga veidoSanas mehanismam
jabiit citam.

Pie intensitates sadalfjuma par rezga veidoSanas procesu ir atkarigs process, kam nav
svarigs elektriska lauka virziens, tikai apgaismojums daudzums, lidz ar to var
secinat, ka gaismosanas laika zelatina notiek tilpuma izmaina apgaismotas vietas.
RR/LL polarizacija veido rezgi ar mazaku efektivitati, jo interferences ainas kontrasts
(tab. 7.4.1) uz virsmas ir mazaks un zelatina tilpuma izmaina ir mazak izteikta.

PP polarizacija ir intensitates sadalijums uz virsmas, gan elektriska lauka virziens
sekm& virsmas reljefa veidoSanos, tapéc ieraksta kinétika paradas difrakcijas
efektivitates parlickums — sakuma fotoinducétie procesi notiek azomolekulas, kas
atraki un ar mazaku efektivitati. Péc lielakas ekspozicijas notiek Zelatina tilpuma

izmainas intensitates sadalijuma dél un veidojas otrs maksimums.
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Sample: DR13-GLT on DMSO paraugs: DR1-PMMA, ¢ =25 wt

Att. 9.3.1. IerakstoSo staru polarizacijas ietekme Att. 9.3.2. Holografiskais ieraksts DR1-PMMA
uz rezga veidosanas procesu DR13-Zelatina pleve.

plEve.

+45/-45 polarizacijas gadijuma intensitates sadalijuma nav, bet ir polarizacijas
sadalfjums, kas parbida DR13 molekulas un veido polarizacijas rezgi tilpuma,

veidojot vaji izteiktu rezgi ka tas ari ir raksturigs ,,saimnieks viesis” sist€émai, kur
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starojums ietekm& tikai azosavienojumu. Att€la 9.3.2 redzams tipiskais
holografiskais ieraksts ,,saimnieks-viesis” sisttma DR1-PMMA ar A= 532 nm,
polarizacija: +45/-45. Sakuma difrakcijas efektivitate strauji pieaug— veidojas
tilpuma polarizacijas rezgis. Process ir atrs, jo S$is rezgis veidojas trans-cis
izomerizacijas un pagrieSanas d€l, kas ir atrs process. talak seko 1énaks difrakcijas
efektivitates pieaugums, kad turpina veidoties virsmas reljefa rezgis. Talak
difrakcijas efektivitate nemainas, jo rezgis saglabajas tilpuma — to uztur pastavosais
elektriskais lauks un izveidojies virsmas reljefs, kas nedziest un neveidojas augstaks.
P&c ierakstoSo staru izslégSanas, noveérojams difrakcijas efektivitates kritums, jo
pazid polarizacijas rezgis. Nav vairs elektriska lauka, ka uztur azo-savienojumu
noteiktu kartibu tilpuma, tapéc to novietojums atkal klast haotisks. Difrakcijas
efektivitate nenokrit Iidz nullei, jo virsmas reljefa rezgis ir palickoSs, bet
polarizacijas rezgis momenta arl nevar pazust, haotisks molekulu izvietojums
veidojas pamazam, tapéc noverojama pakapeniska difrakcijas efektivitates
samazinasanas.

Ja mes salidzinam difrakcijas efektivitates liknes, kas ir iegiitas DR13-Zelatina un
DR1-PMMA pléves ar +45/-45 polarizaciju lidz ierakstoSo staru izslégSanai, liknu
raksturs ir Iidzigs un ar1 vertibas tuvas, tapéc var nonakt pie secinajuma, ka zelatins

nepiedalas rezgu veidoSana ar +45/-45 polarizaciju [95; 126].

9.4. Masas kustibas virziens

Azozelatina pléves ir novérota no funkcionaliem polimériem un mazmolekulariem
organiskiem stikliem atSkiriga ierakstoSo staru polarizacija ietekme uz virsmas
reljefa rezga veidoSanas procesu, tapéc ari ir paredzams, ka masas kustibas virziens

Sajos paraugos bis atskirigs.

Tiesie mérijumi masas kustibas virzienam netika taisiti, bet, nemot véra to, ka rezgi
veido intensitates modulacija, tad var secinat, ka kalnins veidojas s polarizacijas
apgaismotaja apgabala. Par So apgalvojumu liecina ar1 tads aspekts, ka ieraksta
kingtika (att. 9.2.1.), nolasot difrakcijas efektivitati transmisijas rezZima ar s polarizetu
staru, ieraksta sakuma nav novérojams difrakcijas efektivitates kritums, tapéc,
saskana ar 5.5 nodala rakstito, kalninam javeidojas vieta, kuru apgaismo
s polarizacija. Tapat tas saskan ar pienémumu un literatiira pausto [125], ka zelatina

tilpums starojuma ietekme palielinas.
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Att. 9.5.2. lerakstoSo staru intensitates ietekme
uz ieraksta difrakcijas efektivitati DR13-
zelatina pleve.

IerakstoSos staru intensitates ietekmei uz rezga veidosanas atrumu ir linears raksturs

(att. 9.5.1.). Jo lielaka ir sapemta apgaismojuma intensitate, jo atrak var notikt

zelatina tilpuma izmainas. Intensitates palielinaSana atstaj ietekmi arm uz maksimali

iegiistamu difrakcijas efektivitati (att. 9.5.2.). Jo mazaka intensitate, jo mazaka ir

ieglistama difrakcijas efektivitate. Difrakcijas efektivitates atkaribai no pievaditas

intensitates nav linears raksturs, jo ta ir atkariga no diviem procesiem — tilpuma rezga

un virsmas reljefa rezga veidoSanas.

9.6. Fotoinducétais dihroisms
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Att. 9.6.1. Fotoinducgtais difroisms DR13-Zelatina
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Fotoinducéta dihroisms mériSana ar eksperimentalu iekartu, kas ir paradita att. 5.3.1.,
tika veikta dazados azozelatina paraugos: DR 13-Zelatins uz DMSO ar citronskabi, uz
etikskabes un uz karséta DR 13-Zelatina uz DMSO.

Attela 9.6.1 ir paraditas fotoinducéta dihroisma vértibas DR13-Zelatina uz DMSO ar
pievienotu citronskabi. Citronskabe rada skabu vidi, kas samazina zelatina viskozitati
un padara materialu mikstaku. Palielinot citronskabes saturu parauga, fotoinducétais
dihroisms samazinas, bet ap @ =0.35 citronskabes masas dalam maina savu zimi —
klust negativs. Citronskabes saturs 11dz @ =0.13 masas dalam dod stabilu paraugu un
dihroisma izmaigas ir vienmérigas. Palielinot citronskabes saturu Iidz @ =0,19
masas dalas, péc lielas ekspozicijas, dihroisma izmainu likn€ paradas ,,Iecieni”, kuru
skaits, palielinot citronskabes masas attiecibu parauga, palielinas, un tie paradas pie
mazakam ekspozicijam. Sie l&cieni var tikt izskaidroti ar to, ka gaismosanas laika
zelatina molekulu garums samazinas un tapéc veidojas iekS€jais spriegums, jo
molekulam ir nepiecieSams lielaks tilpums. Ta ka dihroisma vértibas I€ciena laika
atgriezas iepriek$eja pozicija, kad sakartotibas mérs tilpuma bija mazaks, var secinat,
ka ,,leciena” laika notiek sprieguma atbrivosana tilpuma.

Ja citronskabes masa dala materiala parsniedz w=0,4 dihroisma veértibas klist
nestabilas un novérojami vairaki lielaki un mazaki ,lecieni”. Pie tik lielas
citronskabes koncentracijas noveérojama ar1 citronskabes kristalizacija péc parauga
glabasanas tumsa istabas temperattira, tapéc ar tik lielu citronskabes koncentraciju

nevar iegit stabilus ilgaka laika posma un optiski homoggnus paraugus.
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Ja DR13-Zelatinam uz DMSO nepievieno citronskabi, pléve ir Joti viskoza. Lai
mazinatu viskozitati, Skidumu pirms uzklaSanas uz stikla pamatnes, kars€ja 75°—
120° C. KarséSanas laika Zelatina k&de samazinajas un Iidz ar to arl materiala
viskozitate kluva mazaka. Palielinot temperatiiru, samazinas fotoinducéta dihroisma
maksimalas veértibas sasniegSanas laiks, jo apgaismojumam nav japarrauj Zelatina
kéde. Tomér maksimali iegiistama dihroisms vértiba nemainas pie visam karséSanas
temperaturam.

Attela 9.6.3. ir redzama dihroisma vértibas izmainas eksperimenta laika. Kamér abiem
stariem — nolasoSam un ierosinoSam ir viens polarizacijas virziens (S-s vai P-p), to
caurlaidiba ir vienada. Kad nolaso$a stara polarizacijas virziens tiek pagriezts
perpendikulari ierosinoSam (t~115min) redzams, ka parauga ir fotoinducétais
dihroisms ar vértibu D=-0.37. Pagriezot ierosinosa stara polarizaciju par 90 gradiem
(no P uz § t~250 min), fotoinduceétais dihroisms paradas I&énam, kas liecina, ka procesa
pamata ir ne tikai atra trans-cis izomerizacija un azo-molekulu parorientéSana, kas ir
loti atrs process, bet art zelatina kédes sarauSana noteikta virziena. P&c ierosinosa stara
polarizacijas virziena mainas, iegiistama dihroisma vertiba ir mazaka ka sakotngja, jo

materiala tilpuma ir saglabajusas izmainas Zelatina ke€de pret&ja virziena [124-129].

9.7. Fotoinducéta dubultlausana

Neskatoties uz to, ka azozelatina pléves ir noverots fotoinducétais dihroisms ar lielam
vertibam, fotoinducéta dubultlauSana $aja materiala ir ar salidzino§i mazam veértibam —
An = 0.0065 (att. 9.6.3.), kas ir simts reizu mazak ka funkcionalos poliméros.

Mazas fotoinducétas dubultlausanas vertibas ir art viens no iemesliem, kap&c virsmas

reljefa veidoSanas Sajos materialos nav izteikta.
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Att. 9.6.3. Fotoinduceta dubultlausana DR 13-Zelattna plévé uz DMSO; ierosinata ar A; = 532 nm,
nolasita ar A, = 634 nm.

Fotoinducétas dubultlau$anas izmainas An sakuma pieaug strauji. Saja momenta
tilpuma notiek trans-cis izomerizacija un DR13 molekulu parkartosanas perpendikulari
gaismas elektriska lauka virzienam. Talakas An izmainas izraisa Zelatina k&des
sarau$ana viena virziena, tacu Sis process nedod lielas fotoinducétas dubultlausanas

vertibas [85;95;127].

9.8. Kopsavilkums

Azozelatina plévés ir noveérojama maza virsmas reljefa veidoSanas ar maksimalo
dzilumu 4,,,, = 25 nm. Virsmas reljefa rezga veidoSanas mehanisms ir vienkarss — ta ir
zelatina tilpuma palielinasanas staroSanas laika. Par to liecina tas, ka virsmas reljefs
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 pléves ir noverots labs fotoinducétais dihroisms, bet mazas fotoinducétas
dubultlausanas veértibas.

Azozelatina pléves ir viegli izgatavojamas, izejmateriali nav toksiski, ir I&ti un plasi
izplatiti. PIévju izgatavoSanai nav nepiecieSamas specialas kimijas laboratorijas; tas ir
iesp&jams izgatavot pat majas apstaklos.

Tomér rezgus ar lielam difrakcijas efektivitatém ieglit azozelatina pléves 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 sintéze un plano kartinu
izgatavosanas tehnologijas; runats par ieraksta kingtiku funkcionalos poliméros,
mazmolekularos organiskos stiklos un ,,saimnieks-viesis” sisttma uz azobenzola
bazes, un ka tas saskan ar virsmas reljefa dzilumu, noskaidrota polarizacijas ietekme
uz rezga veidoSanas procesu. Paradits, ka virsmas reljefa dzilumu ietekmé 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 polariz€tus
nolaso$os starus. Sai metodei nav nepieciefama papildus shému taisi$ana un
materialu izlietojums. Apskatita virsmas reljefa veidoSanas pie dazadiem rezga
periodiem un dazadam ierakstoSo staru intensitat€ém. Lai izprastu virsmas reljefa
veidoSanas mehanismu, tika pétiti fotoinduc€tie procesi materiala tilpuma —
fotoinducéta dubultlausana un fotoinducéts dihroisms. Noskaidrots, ka rezga
veidoSanas process ir atkarigs no daudzam materiala 1pasibam — virsmas brivas
energijas, spraiguma, fotoinducétas dubultlausanas virziena, materiala uzbtuves no
kimijas viedokla; tapat svarigi ir izv€leties pareizos ieraksta apstaklus — polarizaciju,
intensitati.

Petitos materialos iegiita gaismas jutiba v€l neapmierina prasibas prieks plasi
izmantojamiem holografiskiem rezistiem, neskatoties uz to, darba ir paradits, ka ar1
pétitos materialus ir iesp&jams izmantot maksliniecisku hologrammu ierakstam.
Pétito materialu fotojutibu ir iesp&ams palielinat ar fizikalam pastiprinasanas

metodém, tap&c ir nepiecieSami turpmaki petijumi $aja joma.
Galvenie rezultati
1) ir izstradata plévju sint€ze un optimizeti holografiska ieraksta parametri

azoepoksidu savienojuma AAB:BADGE, kas ir viegli sintez&jams, kuram piemit

laba fotojutiba un fotoprocesi ir atkartojami.
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2) ir izpétita virsmas reljefa veidosanas iesp&jamiba funkcionalos poliméros,

mazmolekularos organiskos stiklos un ,,saimnieks-viesis” sistéma uz azobenzola

savienojumu pamata

3) ir aprakstita netieSa metode masas kustibas virziena noteikSanai

4) ir aprakstits virsmas reljefa veidoSanas mehanisms.

Secinajumi

. Virsmas reljefa rezgis visefektivak veidojas materialos, kur azohromofors ir
kovalenti saistits ar poliméra matricu.

Labakais no apskatitiem materialiem ir azoepoksids AAB:BADGE, kas tiek
legiits vienkarsa sintéz€ un uzrada labu fotojutibu un efektivu virsmas relejfa
veidoSanos.

Lai materiala varétu veidoties virsmas reljefa rezgis, materialam japiemit
noteiktam 1pasSibam — jabut fotoinducétais dubultlauSanai, jabiit mazai virsmas
energijai.

Masas kustibas virzienu var noteikt holografiska ieraksta laika, ja ir zinams
materiala fotoinducétas dubultlausanas zime.

. Petito materialu jutiba un maksimaliiegiitais virsmas reljefa dzilums ir apkopots

tabula
Materials Jutiba, J/nm'cm2 Mak§im51ai§ virsmas reljefa rezga
dzilums pie A=1pm, hpax, nm
P(DR1-MA) 0,187 700
KRJ-8 0,145 750
IWK-2M 5-6 600
IWK-2D 5-6 600
B8 0,5 400
G-DR266 200 30
G-DR266 200 50
AAB:BADGE 0,91 500
azozelatins - 75




Aizstavamas tézes

Masas kustibas virziens var but noteikts netiesa veida, pétot rezga difrakcijas
efektivitates monotonitati laika.

Masas transports virsmas reljefa rezga veidoSanas laika notiek materialos,
kuriem piemit fotoinducéta dubultlauSanas 1pasiba.

Azoepoksida AAB:BADGE savienojums ir perspektivs materials prieks tiesa

holografiska rezista vienkarsas sint€zes un labas fotojutibas del.
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