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Anotacija

Promocijas darbs ir veltits eksperimentalai elementaro dinamisko hologrammu
ieraksta un to ipasibu izp&tei divu un Cetru vilpu geometrija, ka ari ierakstam atbilstoSo
fotoinducéto procesu noskaidroSanai amorfas a-As,S; halkogenidu un dazadas azobenzola
savienojumu kartinas spektra sarkanaja dala.

Pieradits, ka ir iesp&jams efektivs hologrammu ieraksts ar fokus€tu zemspraugas
sarkano gaismu a-As,;S; kartinas un ka §1 ieraksta IpaSibas atSkiras no spraugas gaismas
ieraksta un no nefokus€tas zemspraugas gaismas ieraksta Tpasibam, likti prieksa zemspraugas
gaismas ieraksta mehanismi. Konstatéta azobenzola savienojumu holografiskas efektivitates
atkariba no hromoforu piesaistes veida matricai un to koncentracijas, ka ari no gaismas
intensitates. Eksperimentali pieradita arT efektiva virsmas reljefa rezgu ieraksta iesp&ja ar
sarkano lazeru stilbéna azobenzola savienojumos, kas norada uz sarkanas trans-cis
fotoizomerizacijas iesp&ju. Noskaidrots, ka holografiska ieraksta efektivitate stilbéna
azosavienojumos ir nemonotona parauga vecuma funkcija. Veikta pétito materialu
salidzinasana p&c eksperimentu datiem un literatiiras konteksta.

Darbs satur 154 lappuses ar 71 att€liem un 12 tabulam. Tas sastav no ievada, 12

nodalam un nobeiguma ar secinajumiem. Pirmas sesas ir apskata nodalas.



Annotation

This thesis is devoted to the experimental research of elementary dynamic hologram
recording and to the research of their properties in two- and four- wave mixing geometry as
well as to the identification of the relevant photoinduced processes in a-As;S; chalcogenide
and various azobenzene compound films in the red spectral region.

It is proven that efficient hologram recording using focused sub-band gap red light in
a-As;S;3 films is possible and that properties of this recording differ from the properties of
bandgap light recording and from unfocused sub-band gap light recording. Sub-band gap light
recording mechanisms are proposed. The recording efficiency in azobenzene compounds is
found to depend on the chromophore bonding type to the matrix, chromophore concentration,
and recording light intensity. The possibility of efficient surface relief grating recording in
stilbene azobenzene compounds in the red spectral region is experimentally proven showing
the possibility of red light frans-cis photoisomerization. It is also found that recording
efficiency in stilbene azobenzene compounds is a nonmonotonic function of the sample age.
Studied materials are compared according to the experimental data and in the context of
literature.

The work consists of 154 pages with 71 figures and 12 tables. It includes an
introduction, 12 chapters and a summary with conclusions. The first six chapters are survey of

the literature.



AHHOTALIUA

Hacrosmas AMccepTalusl IOCBALIEHA SKCIEPUMEHTAIbHOMY  MCCJIEIOBAHUIO
JJIEMEHTAPHBIX JMHAMUYECKUX TOJOrpaMM M HX CBOMCTB B JBYX- U UETHIPEXBOJIHOBOI
TEeOMETPUH, a TAaKKE BBISICHEHHIO COOTBETCTBYIOUIMX (DOTOMHAYIIMPOBAHHBIX MPOIECCOB B
aMOpHBIX a-As;S; XaJbKOTCHHIHBIX IUIEHKAX M B IUIEHKAX COEIMHEHUH a300eH307a B
KPacHOM Y4YacTKe CIIEKTpa.

Jloka3aHo, 4TO BO3MOXKHa 3¢ QEKTUBHAs 3allUCh TIojorpaMMm (OKYCUPOBAHHBIM
KpPacHbIM CBETOM C JHeprueil ()oToOHa MEHbIIE 3ampeiméHHON 30HBI B aMOp(HBIX a-As;S;
IUIEHKaX W 4YTO CBOMCTBA TaKOW 3alUCU OTIMYAKOTCA OT CBOMCTB TaKOW € 3allUCH
HE(OKYCHPOBAHHBIM CBETOM M OT CBOWCTB 3allUCH CBETOM C 3Hepruei (oToHa paBHOM
3anpei€HHOM 30He. IlpennoxkeHbl MeXaHU3Mbl 3allUCH C JSHeprueid (QoToHa MeEHbIIe
3anpeméHHoil 30HbI. KoHCTaTMpoBaHa 3aBUCHMOCTH rojorpadudeckoil s>¢dexTuBHOCTH
a300€H30JIbHBIX COCIMHEHUH OT Croco0a MPUBA3KK XPOMOGOPHBIX TPYNI K MOJUMEPHON
MaTpulle W OT MX KOHLEHTPAlUM, a TakkKe OT WHTEHCHUBHOCTM CBETa 3aIlMCH.
OKCIepUMEHTAIBHO JI0Ka3aHa BO3MOXKHOCTb 3alUCH MOBEPXHOCTHBIX PEIbEPHBIX PELIETOK
CBETOM KpacHOro Ja3epa B COEJUHEHMSIX CTWIbOeHa M a300€H30ja, YTO YKa3blBaeT Ha
BO3MOXKHOCTb MPAHC-yUC N30MEPU3ALUH TI0]] BO3JICHCTBUEM KPacHOTO cBeTa. BrIsicHeHO, 4To
3P PEKTUBHOCTh Toorpaguueckor 3alucu B COEAMHEHMSX CTHIIbOEHa M a300eH30ja ecTh
HEMOHOTOHHass (yHKIMS BpeMeHH (Bo3pacta oOpasma). IlpousBeseHo cpaBHEHHE
HCCJIEIOBAHbIX MAaTEpHallOB MCXOJs W3 pE3yJbTAaTOB OSKCIEPUMEHTOB U B KOHTEKCTE
JUTEPATYypPHI.

Pabota conmepxut 154 crpanuusl ¢ 71 wumoctpanueid u 12 tabmunamu. Pabota

COCTOMUT U3 BBCACHUA, 12 rmaB ¥ 3aKII0YCHUS C BBIBOJJaMH. HepBLIC mIECThb I''IaB 0630pHLIC.
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Saisinajumi

'H-NMR - Proton nuclear magnetic resonance
3D — Three-dimensional

ABO — Azobenzene oligomers

Ar" — Argon ion (laser)

BD — Blu-ray disc

CD — Compact disc

DE — Diffraction efficiency

DFWM — Degenerate four-wave mixing
DVD - Digital versatile disc

ELBL — Electrostatic layer-by-layer
He-Ne — Helium-neon (laser)

IWE — Inverted wave efficiency

LB — Langmuir-Blodgett (films)

REF — Recording efficiency factor

SDE — Self-diffraction efficiency

SPM — Scanning probe microscope

TEM — Transverse electromagnetic (mode)
TE — Transverse electric (mode)

TM — Transverse magnetic (mode)

UV — Ultraviolet

UV/Vis — Ultraviolet-visible (spectroscopy)



Ievads

Sakot ar sudraba salu gaismasjutiguma atklasanu 1727. gada [110], kas noveda pie
fotografijas izgudrosanas 1837. gada, gaismas un vielas mijiedarbiba ir fizikas un kimijas, ka
arT materialzinatnes uzmanibas centra. Holografijas izgudroSana 1949. gada un pirma lazera
radiSana pirms 50 gadiem 1960. gada ir devusi lielu paatrinajumu materialu optikas attistibai,
kas ir devusi ne tikai plasu lazeru klastu, bet ari daudzus pielietojumus informacijas
glabasanas un apstrades optiskajas tehnologijas (pieméram, Furjé optikas filtracijas sistémas,
CD, DVD, BD, holografiskie diski). Ir piedavatas arT citas idejas ka var€tu izmantot
holografijas metodes: holografiska televizija un kino, 3D holografiskie monitori, kriptografija,
datu glabasana un apstrade reala laika ar telplaiciskas holografijas palidzibu [110],
holografiskie optiskie elementi. Jauzsver, ka holografijas metode dod iesp&ju iegtt arl
struktiiras ar 100 nm detalam un mazakam redzamas gaismas diapazona. Lai realiz&tu §is
iesp&jas ir nepiecieSama mérktieciga materialu izp&te un optimizacija holografiska ieraksta
apstaklos, ka ar1 fotoinduc@to procesu noskaidro$ana Sajos materialos. Dotaja darba uzmaniba
tika pievérsta divam perspektivam optisko registréjoSos materialu klasem — amorfajiem
halkogenidu pusvaditajiem un azobenzola savienojumiem. Lai gan §ie savienojumi jau tiek
petiti kopS 1970. gadiem, veél ne visas gaismas izraisitas norises tajos un izmantoSanas
iespgjas ir noskaidrotas [125, 126, 149]. Sis darbs tika pievérsts holografiska ieraksta izp&tei
Sajos materialos ar sarkano hélija-neona lazera gaismu (vilpa garums 632,8 nm), kas Iidz §im
ir tikusi saméra maz pétita materialos, kur tas absorbcija ir neliela. Tomér §is starojums var
but efektivs. Turklat sarkanas gaismas priekSrociba ir lielaka tilpuma darbiba un 1&taki
nepiecieSamie lazeri.

Hologrammu ieraksts amorfajos halkogenidu pusvaditajos ar gaismu, kuras fotonu
energija (hv) ir mazaka par aizliegtas zonas platumu E, (jeb, ertak teikt, ar zemspraugas
starojumu) ir interesanta ka no teor€tiska, ta ar1 no praktiska viedokla. Tiek izmantota spektra
dala, kur absorbcija nav liela un tap€c ieraksts notiek ari parauga dziluma nevis tikai virsmas
slant. No 1970. gadiem, kad pétijumi tika sakuSies, lidz 1990. gadiem tadu ierakstu
neuzskatija par efektivu, bet vélakie eksperimenti paradija pret€jo. Eksperimentos tika
pieradits, ka par ierakstu ir atbildigas fotostrukturalas izmainas [20], bet ieraksta mehanismi
ar zemspraugas starojumu nebija pilnigi skaidri. Amorfie pusvaditaji tiek plasi pielietoti ka
holografiskie informacijas ieraksta materiali to daudzu tam ierakstam piemérotu 1pasibu del:

augsta difrakcijas efektivitate (Iidz 80%), telpiska iz3kirtspgja lidz 10* linijas/mm, tiesa



ieraksta procesa vienkarSiba, iesp&ja izgatavot samera lielus paraugus, jiitiba pret gaismas
polarizaciju [78].

lauj plasi mainit savas 1paSibas salidzinot ar neorganiskiem. Azosavienojumi ir viena no
efektivakam vielu grupam holografiskajam ierakstam. Azobenzols ar divam fenila grupam,
kas ir atdalitas ar slapekla saiti, kalpo par pamata molekulu plaSam aromatisku
azosavienojumu klastam. Sie hromofori ir sanémusi daudz uzmanibas gan lietiskos, gan
fundamentalos pétijumos. Absorbcijas maksimums var biit izmainits ar gredzenu aizvietoSanu
no ultravioletas Iidz redzamas sarkanas spektra dalas, kas lauj precizu kimisku krasas
noskanosanu [149]. ArT azogrupas ir relativi stabilas.

Azobenzolam ir interesanta un praktiski noderiga ipaSiba — fotoizomerizacija. Trans-
un cis- izoméru molekulam atSkiras absorbcijas spektri un molekulu izméri (tas ved pie
molekulas elektriska dipola momenta izmainam). leraksta mehanisms Sajos materialos ar
sarkano gaismu, spektra dala, kur ir zema absorbcija, nav pilnigi skaidrs, tas radija motivaciju
pétit So jautajumu.

Azobenzolu atklaja vacu kimikis Eilhards Micerlihs (Eilhard Mitscherlich) 1834. gada
[142]. Pirmo reizi azobenzols tika aprakstits 1856. gada ka ,,dzeltenigi sarkanas kristaliskas
parslas” [71]. Azobenzola savienojumi tika izmantoti ka krasvielas un reagenti analitiskaja
kimija. Parskats par azosavienojumu spektroskopiskam ipasibam paradijas 1973. gada [99].
Azobenzola izomerizacijas 1pasibas tika apskatitas dazados periodos: Uaimans [145] lidz
1954., Ross un Blanks [104] [idz 1969., Rau [97, 99] lidz 1988.

No 1995. gada, kad tika atklata iesp&ja ierakstit virsmas reljefa rezgus azobenzola
poliméros [51, 103], notiek §is iesp€jas intensiva pétiSana no teoretiska un praktiska viedokla.
Teorétisko interesi rada neskaidrie mikroskopiskie virsmas reljefa rezgu formésanas procesi
atkariba no materiala strukttiras un ierakstoSa starojuma parametriem. Tiek piedavati dazadi
mehanismi, kuri lauj izskaidrot iegiitus rezultatus, bet virsmas rezga forméSana vél nav pilnigi
skaidra. Praktiska interese ir iesp€ja tiesi (bez kodinasanas vai attistiSanas) ierakstit efektivus
virsmas rezgus azopoliméros, kas padara iesp&ju izgatavot virsmas reljefa holografiskus
optiskus elementus, tadus ka rezgi ar periodu, mazaku par gaismas vilpa garumu, vilpu
plaksnites, pretatstaroSanas parklajumi, komutacijas ierices gaismas vilpvadiem u.t.t. [62,
138].

No teikta izriet promocijas darba mérkis un uzdevumi.
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Darba meérkis

Eksperimentali izpétit elementaro dinamisko hologrammu — holografisko rezgu

ierakstu a-As;S; amorfas halkogenidu kartinas un azobenzola savienojumu kartinas, kas

pieder divam atSkirigam materialu klasem — neorganiskiem un organiskiem materialiem,

spektra sarkanaja dala, noskaidrot ieraksta raksturlielumus un ieraksta procesus, veikt to

saltdzinasanu, ka arT novertet praktiskas izmantoSanas iespejas.

Darba uzdevumi

1.

Izpetit holografisko ierakstu a-As,;S; kartinas ar fokusétu un nefokusétu He-Ne lazera
632,8 nm gaismu.

Izpetit holografisko ierakstu dazadu azobenzola savienojumu kartinas ar He-Ne lazera
632,8 nm gaismu.

Eksperimentali noskaidrot sarezgitaka veida holografiska ieraksta — fokus@tas
Cetrvilpu mijiedarbes realizacijas iespjas a-As;S; un azobenzola savienojumu
kartinas, veikt to salidzinajumu.

Eksperimentali noskaidrot ieraksta efektivitates atkaribu no hromoforu koncentracijas
un to piesaistes veida matricai azobenzola savienojumos.

Noskaidrot virsmas reljefa hologrammu ieraksta iesp€jas abas materialu klasés ar
sarkano gaismu.

Veikt pétito materialu salidzinaSanu ka péc izdarito eksperimentu datiem, ta ari

literaturas konteksta.

Petijumu metodika

Promocijas darba tika izmantotas sekojosas p&tijumu metodes.

1.

w»ok »w N

~

Elementaro hologrammu ieraksts ar paralelograma shému, izmantojot arT fokusétu
gaismu un mainot periodu.

Ieraksts ¢etru vilpu mijiedarbes geometrija.

Virsmas reljefa petiSana ar atomspéka mikroskopu pirms un p&c ieraksta.

Absorbcijas spektru merijjumi.

Kartinu optisko raksturlielumu — caurlaidibas un atstaroSanas koeficientu — mérijumi,
izmainu pétisana.

Temai atbilstoSas literattiras analize.

Teoréetiskie aprékini.
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Darba zinatniskas novitates

1.

2.

4.

Ir realizéts efektivs hologrammu ieraksts ar fokus€tu zemspraugas (hv=1,96 eV)
sarkano gaismu a-As;S; kartinas un ka S$1 ieraksta ipasSibas atskiras no spraugas
gaismas ieraksta un no zemspraugas nefokus€ta ieraksta ipasibam, likti prieksa
zemspraugas ieraksta mehanismi.

Noskaidrota azobenzola savienojumu holografiskas efektivitates atkariba no
hromoforu piesaistes veida matricai un to koncentracijas.

Eksperimentali pieradita efektiva virsmas reljefa rezgu ieraksta iesp&ja ar sarkano
lazeru stilbéna azobenzola savienojumos, kas norada uz sarkanas trans-cis
fotoizomerizacijas iesp&ju.

Noskaidrots, ka holografiska ieraksta efektivitate stilbéna azosavienojumos ir

nemonotona parauga vecuma funkcija.

Aizstavamas tézes

1.

Eksperimentali pieradits, ka zemspraugas gaismas ( v < Ey) dinamisko hologrammu
ieraksts a-As,S; kartinas péc fizikalajam ipaSibam bitiski atSkiras no (virs)spraugas
gaismas ( 4 v > E, ) ieraksta.

Fokuséts zemspraugas gaismas hologrammu ieraksts a-As,S; kartinas ir efektivaks
(t.i., ar ievérojami lielaku difrakcijas efektivitati un daudz mazaku ieraksta energiju)
neka nefokuséts ieraksts. Atskiras arT ieraksta mehanismi.

Kovalenta hromoforu grupu piesaiste matricai azobenzola oligomeéros vispar ir
efektivaka par to dispergésanu, tomér azobenzola oligoméru kartinas ar pietiekosi lielu
dispergétu hromoforu grupu koncentraciju var bit gandriz tikpat -efektivas
holografiskajam ierakstam.

Savienojumos, kur dialkilaminazobenzola hromoforu grupas ir dispergétas polistirola
matrica, eksist€ hromoforu koncentracijas slieksnis materiala (starp 0,01 un 0,04
mol/l), zem kura ieraksts nav noverots.

Ir realizéta efektiva (ar amplitidu 113 nm) virsmas rezga veidoSana ar sarkano

(41=632,8 nm) gaismu stilb&na azobenzola savienojumos.

Darba praktiska vértiba

Darba praktisko vertibu nosaka ta izpildes gaita iegiita informacija. Ta lauj secinat, ka

fokus@tu ierakstu a-As,S; kartinas var izmantot ilglaicigu tilpuma holografisko elementu —

12



rezgu, difraktivo l€cu, vilpvadu un kombinéto optisko elementu izgatavosanai, ka ari
ilglaicigai optiskas informacijas glabasanai. Virsmas reljefa difraktivo optisko elementu
izgatavoSanai ar sarkano gaismu var tikt izmantoti stilbéna azosavienojumi, turklat to
priekSrociba salidzinajuma ar parastajam litografiskajam $adu elementu izgatavoSanas
metodém ir ta, ka nav nepiecieSama kodinasana. Darba iegiitie rezultati lauj efektivak turpinat

jaunu optisko gaismasjutigo materialu meklgjumus.
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2. International Student Conference ,,Developments in Optics and Photonics®, April 30 —
May 1, 2005, Riga, Latvia. (Saharovs D., Ozols A., Kampars V., Kokars V., Kreicberga J.,
Ratyeva S., Ozols A., Reinfelde M. Holographic recording in azobenzene oligomers//
Abstracts, p. 30.)
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azobenzene oligomers// Abstracts, PO — 30, p. 64.)
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10" European Conference on Organised Films, August 20 — 24, 2006, Riga, Latvia. (Ozols
A., Reinfelde M., Saharov D., Kundzins K., Kampars V., Kokars V. Holographic
recording of surface relief gratings in tolyle-based azobenzene oligomers// Abstracts, p.
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profesora Ilmara Vitola 75 gadu atcerei, 2007. gada 13. — 15. februaris, Riga, Latvija.
(Saharovs D., Ozols A., Kokars V., Kampars V., Maleckis A., Jansone M. Stilbéna
azobenzola atvasinajumu holografiska efektivitate// Referatu t€zes, 43. Ipp.)
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Mezinskis G., Maleckis A., Pludons A., Jansone M. Relaxation effect of stilbene
azobenzene derivatives on their holographic properties// Abstracts, p. 48.)
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Darba apjoms un struktiira

Darbs satur 154 lappuses ar 71 att€liem un 12 tabulam. Tas sastav no ievada, 12 nodalam

un nobeiguma ar secinagjumiem. Pirmas sesas ir apskata nodalas.

15



Pirmaja nodala tiek aprakstiti holografijas pamati, hologrammu veidoSanas principi, dota
elementaro hologrammu klasifikacija. Aprakstiti holografisku materialu un rezgu galvenie
raksturlielumi. Izklastiti teor€tiskic pamati plano, biezo un virsmas reljefa reZgu veidoSanas
procesiem.

Otraja nodala tiek apliikota degenerativa Cetru vilpu mijiedarbe un vilpu frontes inversija,
doti teorétiskie skaidrojumi ar rezgiem un nelinearo polarizaciju, aplikoti galvenie lietojumi.

TreSaja nodala tiek aprakstits lazera stara fokus€Sanas process un to aprakstosas
kvantitativas sakaribas. Apliikota aberaciju ietekme, optiskas sist€émas fokus€Sanas robeza.

Ceturtaja nodala tiek aprakstitas amorfo halkogenidu pusvaditaju struktira un optiskas
pasibas, fotoinducétie procesi tajos un holografiska ieraksta mehanismi amorfo pusvaditaju
kartinas.

Piekta nodala veltita azobenzola savienojumiem. Isuma tiek izklastitas organisko
savienojumu 1pasibas, organisko poliméru un oligoméru struktira. Aprakstiti fotoinducetie
procesi organiskajos materialos, elektronu donoru un akceptoru grupu nozime
azosavienojumos. Apliikota trans-cis fotoizomerizacija azobenzola savienojumos.

Sestaja nodala tiek aplukots virsmas reljefa hologrammu ieraksts azobenzola
savienojumos un amorfajos pusvaditajos, ka ar1 virsmas reljefa hologrammu ieraksta
mehanismi.

Septitaja nodala ir aprakstiti paraugu sagatavoSanas procesi un pétijumu metodika.

Astotaja nodala tiek aprakstiti fokusétu un nefokusétu holografisko rezgu ieraksta
eksperimenti a-As,S; kartinas ar He-Ne lazeru pie vilpa garuma 632,8 nm.

Devitaja nodala tiek apliikota Cetru vilnu mijiedarbes eksperimentala izpete a-As,;S; un
azobenzola oligoméru kartinas, veikts to salidzinajums.

Desmita nodala ir veltita azobenzola oligoméru holografisko paSibu atkaribas izp&tei no
hromoforu grupu piesaistes matricai un no to koncentracijas.

Vienpadsmita nodala ir veltita virsmas reljefa hologrammu ieraksta pétijjumiem
azobenzola savienojumos un iegiito rezultatu analizei.

Divpadsmita nodala satur darba iegiito informaciju par stilbéna azobenzola savienojumu
relaksacijas Tpatnibam.

Nobeiguma un secinajumos ir apkopoti promocijas darba rezultati, kvantitativi salidzinata

izpétito materialu holografiska efektivitate un noformuléti darba secinajumi.
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1. DINAMISKIE HOLOGRAFISKIE REZGI

Dinamiskie holografiskie rezgi, kuru eksperimentalai izpétei ir veltits §is promocijas
darbs, ir dinamisko hologrammu specialgadijums. Ka zinams, holografisko rezgi var uzskatit
par elementaro hologrammu, kura priekSmeta un atbalsta stars ir plakani vai sfeériski vilni.

Saja nodala ir apliikots dinamisko holografisko rezgu ieraksts, ipatnibas un raksturlielumi.
1.1 Jédziens par dinamiskam hologrammam

Par dinamisko holografiju uzskata holografijas nozari, kas apliko stavvilnu
interferences ainas ierakstu nelineara dinamiska vidg, t. i. tada vidg€, kura reagé uz starojumu
un mainas ieraksta laika, ietekmé&jot ari ierakstoSos vilpus. Dinamiska holografija ir
holografijas un nelinearas optikas sintéze. Holografija tiek izmantota sarezgito vilpu frontu
transformaciju aprakstam, bet nelineara optika — gaismasjutigas vides aprakstam starojuma
ietekme [159]. Nelineara optika ir optikas nozare, kas péta gaismas izplatiSanas un mijiedarbi
ar vielu, ja vielas polarizacija ir nelineari atkariga no gaismas elektriska vai magnétiska lauka
intensitates.

Dinamiska holografija ir laika mainigu gaismas vilnu ieraksts un atjaunosana. Bet ne
tikai tas. Svarigaka IpaSiba ir tas, ka ierakstamie un atjaunojamie vilni mainas pasa ieraksta
procesa. Dinamiskas holografijas pamatipasiba — ieraksta un nolasiSanas procesi notiek
vienlaicigi un savstarpg&ji saistiti [153]. Dinamiska hologramma ir tdda hologramma, kuras
parametri ir atkarigi no laika un to ierakstoSajiem un nolasoS$ajiem gaismas vilniem [164].

Lai ilustrétu augSmingto, apskatisim gadijumu, kad divi koherenti vilpi ar dazadam
intensitattm mijiedarbojas dinamiskaja vidé. Pienemsim, ka R un S vilpu amplitidas ir
vienadas ar nulli laika momenta =0, bet pie >0 tiem ir pastavigi un atSkirigi lielumi. P&c
pietiekoSi liela laika sist€tma noies pie stacionara stavokla. Bet kada laika garuma péc
ieslégSanas situacija bus cita. Sakuma laitka momenta interferences aina (svitru linijas) un
holografiskais rezgis (nepartrauktas Iinijas) sakrit (1.1.a att. Pienemsim, ka An= g, kur
koeficients g ir lielaks par nulli, An ir ar gaismu inducétas lausanas koeficienta » izmainas, /
ir summara gaismas intensitate). Bet kopa ar An rezga paradiSanu, saks ari paradities
paSietekmes efekti. AtSkirigu intensitasu vilgu fazes atrumi mainisies dazadi un interferences
ainas izofazes virsmas saks atvirzities no pirmsakuma pozicijas. Vides nelineara inerciala
atbalss d&l holografiskais rezgis atpaliks no interferences ainas grieSanas, kas pievedis tas pie

nesaskanas (paccornmacoBanme, krieviski [153]) ar interferences ainu (1.1.b att.) Tada
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nesaskana pieved pie intensitates sadaliSanas starp kiiliem. Analize rada, ka intensitates
»parpumpésana” notiek no kiila ar lielaku intensitati pie kiila ar vajaku intensitati [153]. Lidz
ar kilu intensitaSu izmainam mainas ar1 ierakstama rezga parametri. Tada saskanoSana ved

pie tas, ka holografiskais rezgis panaks interferences ainu, kura to izraisa (1.1.c att.) un bas

sasniegts stacionarais stavoklis, kura energijas apmainas nav.

Q

1.1. att. Interferences ainas (svitru Iinijas) un holografiska rezga

(nepartrauktas linijas) nesaskanas dinamika [153]

a — gaismas ieslegSanas momenta, b — nestacionara reZima, ¢ — stacionara

reZima.

Ar gaismu inducétas lauSanas koeficienta n izmainas tiek aprakstitas saskapa ar

izteiksmi:

An(t):ﬂsz*e th, (1.1)
0

kur amplitiidas R un S ir atkarigas no laika un koordinates, §is atkaribas, ka art koeficients S,

tiek noteiktas ar ieraksta nelinearitates mehanismu dotaja vide; 7 ir vides relaksacijas laiks

fotoierosinasanas gadijuma [153].
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1.2. Skalaru un vektorialu holografisko rezgu ieraksts gaismasjutiga

materiala

Promocijas darba pamata ir dinamisko hologrammu izp&te amorfos pusvaditajos un
azobenzola oligomé&ros. Aplikosim elementaro hologrammu - holografisko rezgu ieraksta

teoriju.
1.2.1. Skalaras un vektorialas hologrammas

Ja hologramma var atjaunot gaismas vilpa amplitidu, fazi un polarizaciju — tadu
hologrammu sauc par vektorialu (vai polarizacijas) salidzinot ar skalaru, kura atjauno tikai
amplitidu un fazi. Polarizacijas hologrammas var tikt izgatavoti dazadi:

a) ar nanotehnologijam;

b) ar ierakstu izotropos materialos izmantojot specialas ieraksta shémas ar vairakiem

atbalsta stariem ar atSkirigam polarizacijam vai ar atbilstosi kodetu atbalsta staru.

¢) ar polarizacijas ierakstu (prickSmeta un atbalsta stariem ir dazadas polarizacijas)

materialos, kuriem piemit fotoinduc@tas anizotropijas vai Veigerta efekts.

Par Veigerta efektu sauc paradibu kad fotokimiski aktiva polarizéta gaisma ietekmé optiski
izotropu vidi un rezultata rada §is vides optiska anizotropija. Kad notiek interference starp
stariem ar dazadam polarizacijam, intensitates modulacijas interferences aina var nebiit.
Polarizacijas hologrammas notiek no polarizacijas atkariga anizotropa difrakcija. Pieméram,
ja priekSmeta un atbalsta kiiliem ir ortogonalas polarizacijas, tad holografiska rezga
nolasisanas procesa difragétam kalim bis ortogonala polarizacija atkariba no nolasosa kiila
polarizaciju. Polarizacijas hologrammu ieraksts ir veikts sudraba halogenidu kartinas, sarmu
halogenidu kristalos ar F, centriem, organiskas krasvielas, Skidros kristalos, azobenzola
polim@ros, amorfos pusvaditdjos un citos materialos [81]. Vektorialajam hologrammam
teoretiski ir par divam informacijas kapacitates brivibas pakapém vairak neka skalarajam
tapéc, ka informacijas ierakstam var izmantot papildus parametrus - divas ortogonalas
polarizacijas. Tas hologrammas 1pasibu papildinajums lauj principa divkarSot hologrammas

informacijas ietilpibu, informacijas parraides un apstrades atrumu [81].
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1.2.2. ReZga veidoSana

Lai izveidotu holografisku rezgi, izmanto divus koherentus starus (parasti no viena
lazera avota). Tos izvieto savstarp&ji ta, lai tie interfer€tu. Parsvara izmanto vienmodas
(TEMyy) lazerstarus, kuri ir tuvaki idealam plakanam vilnim un $o staru interference vispariga
gadijuma izraisa telpiski periodisku gaismas intensitates un polarizacijas sadalfjumu, kas
atbilstoSi maina gaismasjiitiga materiala optiskas pasibas, kad Sis materials tiek ievietots
interferences apgabala. Materiala optisko parametru telpiska modulacija nozime difrakcijas

rezga fotoinducétu izveidi.
1.2.3. Lazera stari

Pamatmoda TEM, var tikt matematiski aprakstita ar sekojosu izteiksmi:

E(F,t) = %e“"”” +ks., (1.2)

kur E — elektriska lauka vektors dotaja bridi un vieta, A— vilpa amplitidas vektors, k —

vilna vektors, @ = 27v . lenkiska frekvence, r— radiussvektors, ¢ — laiks, k.s. — kompleksi
saistitais lielums. TEMgo modai ir Gausa radiali simetriskais amplitiidas sadalfjums:

o’

A(p)=Age ", (13)
kur p — cilindriska koordinate, kura ir perpendikulara izplatiSanas virzienam z, w — stara

radiuss pie amplitiidas //e kritérija jeb péc 1/¢” intensitates kritérija (1.2. att.).

A

0.8
06
0.4
0.2p

[ T T O'G T I T l - p

0 " 2w

LI |

1.2. att. TEMyp modas elektriska lauka sadalijums perpendikulari izplatiSanas virzienam, kas

sakrit ar z asi [22]
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SI vienibas stara intensitate / punkta run laika ¢ nemagnétiska vide ar relativo magnétisko
caurlaidibu g =1 ir

2

, (1.4)

—

I(F,0) = %gocn\A(f, 0 = é A

kur ¢ — gaismas atrums, ¢) — vakuuma dielektriska caurlaidiba, » — lauSanas koeficients, Z —
materiala vilpu pretestiba [22]. Holografija gaismas intensitati visbiezak izteic vatos uz

kvadratcentimetru. Gausa stara intensitates sadalijums (1.3. att.) tiek aprakstits ar izteiksmi:

20
I(p)=1e ™ (1.5)
Pilna TEMy, modas gaismas jauda P ir
K 1
PzZﬂjI(p)pdp:Eﬂwzlo (1.6)
0

Apméram 90% no pliismas izvietoti radiusa, kas atbilst punkta izm&ram w.

0.6
04
0.2

[ T T GG T T = T ] _d o)

0 w 2w

38 Bl L R

1.3. att. TEMyy modas intensitates sadalijums [22]

1.2.4. Divu staru superpozicija

Gaisma no lazera tiek sadalita uz divam dalam 4 un B ar vilpu vektoriem k , un k,,

elektriska lauka amplitidam A 4 un A 5> Intensitatém /, un I (1.4. att.).

21



A
\77\\ X =
I ? Ka AX
A
YAVAVAVAVAV)! PN, p———
IA‘;‘A%};L#A%A:;&\ Y <t7 —_— __%
A

!1

\VAVAVAVAV.2'AVAVAVAVAY,
V2@ AVAVAVASAYAY,

\VAVAY; "

Kg

I---—'

1.4. att. Divu staru interference ar vilpu vektoriem k , un k, vidé ar

lausanas koeficientu », intensitatém /4 un /g

A ir ieraksto§as gaismas vilna garums vide, 4 ir interferences ainas periods. Laba pusg ir

redzams gaismas intensitates sadalifjums pa x asi [22].

Sie divi stari krustojas zem lenka 26 parauga un veido interferences ainu, kuras rezga vektors

K (1.5. att.) ir:

K=+Kk, -Kk,). (1.7)

Ka
K
Y A~ 20 -
N yd
Kg

1.5. att. Vilgu vektori k , un Kk, [22]

22



Rezga periods A

27
A==, 1.8
e (1.8)

kur K = ‘f(‘ . A var bt izteikts caur vilna garumu 4 un lenki 6 sekojosa veida [22]:

P
2sinf

(1.9)

Vilnu vektori Kk , un Kk 5> Vilna garums A un staru krustoSanas lenkis 0 tiek nemti materiala ar
lausanas koeficientu n. Arpus parauga A, =nA un sin6, = nsin 6. Mainot krustoSanas lenki

0y var mainit rezga periodu 4. Maksimalais periods ir ierobezots ar stara diametru. Minimala
veértiba var bt sasniegta pie € = 90°. Ta ir ta saucama atstaroSanas geometrija. Dekarta
koordinates var izvél&ties ta, lai x un z asis atrastos plakng, kuru veido k ,un k » vektori, bet y-
ass ir versta perpendikulari att€la plaknei virziena uz lasitaju ta, lai x, y, z, veidotu labgjo
koordinatu sistému. Ja stari 4 un B iet simetriski pret z-asi, tad intensitates rezga vektors K ir
paral@ls x-asij. Vektorus K 4> Kk , un K var izteikt sekojosi:
k,, =Z.k, Xk, (1.10)
K =+X,K =X, 2k, (1.11)
kur X,, Z, (un y,) apzimg atbilstoSus vienibas vektorus. Elektriska lauka amplitadas
sadaltjums interferences apgabala ir:

A=A ™ 4 A et (1.12)

un kopgjais gaismas elektriskais lauks E(F,t) var tikt izteikts sekojosi:

—

- A -
E(r,t) = Ee’(kz 4 ks, (1.13)
Intensitates sadalijums:

., -2 - =, ~ 2
1=ggoc(A~A )=§goc(‘AA‘ +2A Ay cos2k x+[A,[ ) =1, +2Alcos2k x+1,  (1.14)

n 7T Tk .. . = — .. o, = . — N .- = .
kur Al =—¢,cA ,A, ir intensitates modulacijas amplitiida un zvaigznite apzimé€ amplitiidai
2
kompleksi saistito liclumu. Al ir svarigs parametrs optiska rezga veidoSanai ja gan paraugs,
gan mijiedarbibas mehanisms ir izotrops. Anizotropa vidé vai pie anizotropiskas

mijiedarbibas rezgi var but inducéti, ja A y 1B z un Al =0. Lai aprakstitu gaismas vilpu
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superpozicijas rezultatu vispariga gadijuma, ieved interferences tenzoru AM , kuru defing

vakuumam ka
AM . = %SOCAAJ.A;/ : (1.15)

g

Al ir interferences tenzora AM sliedes absolata vértiba:

Al =tr{AM ). (1.16)
Talak (saskana ar [22]) apliikosim divu vilpu superpozicijas svarigakos specialgadijumus.
1.2.5. Divu staru superpozicija ar dazadam polarizacijam

1) IerakstoSo staru s-polarizacija: A N A s 1Y, (1.6. att.). Tas ir visvienkarsakais gadijums

tenzoram AM ir tikai viena nenulles komponente

0 0 0
AM =|0 Al 0], (1.17)
0 0 0
kur, Saja gadfjuma Al = /1 ,[, . Gadijuma, ja [, =1, tad Al =1, un
I =21 ,(1+cosKx). (1.18)

Tada veida intensitate tiek pilnigi moduléta, mainoties no nulles Iidz lielumam, kurs ir Cetras
reizés lielaks par viena stara intensitates vertibu. Sini gadfjuma tiek ierakstits tikai skalars

holografiskais rezgis.

Mk

mE

1.6. att. lerakstoSo staru s-polarizacija [22]
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2) Ierakstoso staru p-polarizacija: A A,A » LV, (1.7. att.). Saja gadijuma A L, un A patrodas

xyplakng€ ar 4, ,A4, ,A4, =20 betA, <O0. Interferences tenzors $ini gadijuma ir

AM = 0 0 0 ,
AAx A;z O AAZ A;z

bet attiecigi intensitates modulacijas amplitiida ir

*

Al = %cso A A, +A A

(1.19)

(1.20)

AM fiziska interpretacija ir sekojoSa: atkariba no ierakstoSo fazu starpibas @, =gx x-ass

virziena, A , un A, superpozicijas rezultata notiek ne tikai intensitates, bet ar1 polarizacijas

izmainas starp linearu un eliptisku. Intensitates modulacija paziud gadijuma kad A L B g, L 1L

kad 6=45°. Gadijuma, kad ‘K A‘ =‘1§ B‘ interferences apgabala polarizacija mainas atkariba no

x. Ta ir lineara un veérsta paraléli x kad @, =0, ta ir cirkulara, kad @, = % un, beidzot, kad

@, =, tair lineara z-ass virziena, t.i. paraleli interferences lijjam. Gadijums A, 1 B,

atbilst vektoriala holografiska rezga ierakstam, ja ieraksto$ais materials ir jtigs pret gaismas

polarizaciju. Vispar tiek ierakstits ka skalarais, ta arT vektorialais rezgis.

28

mi

1.7. att. IerakstoSo staru p-polarizacija [22]
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3) Jaukta ierakstoso staru polarizacija: A nl yO,A » Ly, (1.8.att.). Saja gadfjuma staru
elektriskie lauki ir perpendikulari A 4L B » jebkurai 0 vertibai. Interferences tenzors izskatas
sekojosi:
| 0 0 0
AM == cz, AA, 0 AA, | (1.21)
0 0 0
Intensitates modulacijas nav. Polarizacija periodiski mainas Iidzigi iepriek$€jam gadijumam.

Elektriska lauka vektors atrodas (yO,A ») plakn€. Arl Sin1 gadijuma tiek ierakstits tikai

holografiskais vektoru rezgis.

my

m

1.8. att. Jaukta ierakstoSo staru polarizacija [22]

4) lerakstosSo staru ortogonalas cirkularas polarizacijas: ‘K A‘ = ‘;& 2

- A
A, =(X,cos0*iy, FZ,sin 49)H (1.9. att.).

V2

mi

bmb

SN VA RN

1.9. att. Ortogonalas cirkularas polarizacijas [22]
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Interferences tenzors ir:

1 .
cos’ @ icos’ @ Esm 20
AM=%C€0‘AA‘ icos® @ -1 isind |. (1.22)
—%sin%’ —isind —isin*@

Intensitates modulacija ir

AI=|W{AM}|=%C£O‘]&A‘Zsin20 (1.23)

un ta izradas niecigi maza gadijuma 6 — 0, kad polarizacija tiecas kliit lineara un rot€josa ar
rezga periodu A Skérsam rezga struktirai, t.i. x-ass virziena, ka paradits 1.9. att. Divu
cirkularu ortogonalu polarizaciju gadijuma vispar tiek ierakstits ka skalars, ta ar1 vektorials

rezgis. Ja @ — 0, tad pamata ierakstas tikai vektorials rezgis.
1.3. Holografisko materialu un rezgu galvenie raksturlielumi

Raksturlielumu svarigums ir nosacits un atkarigs no pielietojuma. Galvenais

holografiska rezga parametrs ir difrakcijas efektivitate:

P

= 1.24
T = (1.24)

kur # ir difrakcijas efektivitate, m ir difrakcijas karta un m = 0,£1,+2,..., P,, — gaismas jauda,
kura difraggja m-taja karta, P — nolasosa stara jauda. Parasti difrakcijas efektivitati izteic
procentos un nosaka pirmaja karta.

Vispariga gadijuma, kad priekSmeta un atbalsta staru kriSanas lenki ir dazadi (ka 1.10.

att.), holografiska rezga periodu 4 var noteikt izmantojot sekojoso izteiksmi [160]:

1

A= 1[(\/;43 —sin® @, F[n? —sin’ 6, )+ (sin@, +sin 6, )’ F, (1.25)

kur 4 ir vilpa garums gaisa, ny ir vidéjais hologrammas lausanas koeficients, Or un 6s ir staru
kriSanas lenki, aug$€jas zimes atbilst caurlaidibas hologrammai, bet apaksgjas atbilst

atstaroSanas (refleksijas) hologrammai. Periodu parasti izteic mikrometros.
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SN

1.10. att. Holografiska rezga ieraksts

Vienkarsakaja gadijuma, kad g = 65 = 0, no (1.25) izriet ieprieks minéta formula (1.9). Rezga
periodam apgriezto lielumu v = % sauc par telpisko frekvenci, kuras jédziens plasi izplatits

ar1 fotografija un Furjé optika. Parasti to izteic Itnijas uz milimetru; ja A=1 pm, tad v = 1000
Iin/mm. DaZi rezgu parametri cie$i saistiti ar gaismasjutigas vides parametriem. Materialam
galvenie parametri ir gaismas jutiba, izSkirtsp&ja, izmanto tadus parametrus ka difrakcijas
efektivitates atkariba no ekspozicijas, relaksacijas laiks (par kuru difrakcijas efektivitate
samazinas par e’ reizgs), dinamiskais diapazons, signala/trokina attieciba, informacijas
ietilpiba, dz&8anas energija, ieraksta ciklu skaits.

Optiski registréjosas vides izskirtsp&ja R tiek nosacita ar holografiska rezga minimalo
periodu, tadel to nosaka p&c maksimalas telpiskas frekvences v, . =L. Caurlaidibas

hologrammam

AN
NI S)

(1.27)

caurl

un atstaroSanas (refleksijas) hologrammam

R, < 2—; (1.28)

Lielums R tiek mérits Iin/mm [171]. Precizak maksimalo izSkirtsp&ju raksturo difrakcijas

efektivitate ka funkcija no 4 pie konstantas ekspozicijas.

Par gaismasjutiguma kriterijiem fotografiskiem materialiem izmanto nomelnojuma

liknes parametrus. Nomelnojuma likne ir optiska blivuma funkcija no ekspozicijas.
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Dﬁ)ns
s ==t (1.29)

kur Dy, — fona optiskais blivums, / — gaismas intensitate, ¢+ — ekspozicijas laiks. It —
ekspozicija, kas nepiecieSama, lai parsniegtu Dy,,s par noteiktu lielumu, pieméram, par 0,85.
Dinamiskais diapazons — diapazons, kur nomelnojuma Iikne ir taisna linija, kontrastainuma
koeficients — §1s linijas noliekuma lenka tangenss:

y=tgp. (1.30)
Holografija plasi izmanto vides gaismasjutigumu uz difrakcijas efektivitates vienu procentu -
S}o; vai apgriezto lielumu S;,, . Tas lauj salidzinat dazadu materialu gaismasjutigumu. Ta ka
difrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas laika var bt sarezgita, tiek izmantoti
papildus gaismasjutiguma energgtiskie kritériji [160].

1) Ipatngja ieraksta energija pec maksimala sekantes stavuma.

Wiin = & (1.31)
M nss
kur (It) — ekspozicija, 7. —difrakcijas efektivitate, kas atbilst maksimalam sekantes
stavumam un, tatad, minimalajai ieraksta energijai.
2) Ipatnéja ieraksta energija pec maksimalas difrakcijas efektivitates.
W = Do (1.32)

1] max
kur 7., — maksimala difrakcijas efektivitate, (1¢),..x - ekspozicija, kas atbilst maksimalajai
difrakcijas efektivitatei [171].
3) Lina-Koljera kriterijs

A

S = ,
Mt

(1.33)

-1 2,11
kurM:]malx Lin = L2
+1 . I, +1,

max min

modulacijas koeficients jeb kontrasts [160].

1.4. Elementaro hologrammu Kklasifikacija

Klasifikacijas meérkis ir dot priekSstatu par dazada tipa hologrammu galvenajam
ipasibam. Hologrammam, kuras atSkiras ar vienu parametru, var but pilnigi atSkirigas
ipasibas. Ta ka tagad nav kopgjas visparpienemtas hologrammas klasifikacijas, dotaja darba ir

veikts méginajums sadalit elementaro hologrammu kopu pa tipiem un dot tiem definicijas. Par
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elementaru tiek uzskatita hologramma, kura veidojas divu plakanu vai sferisku vilpu
interferences rezultata. Ir jaatzZime, ka St klasifikacija ir nosacita un hologrammu tipi var bt
jaukti. Sarezgitu hologrammu var izskatit, ka elementaro hologrammu superpoziciju, jo
jebkuru vilpu fronti var uzskatit par daudzu plakanu vai sferisku vilpu summu, kuriem ir
dazadi izplatiSanas virzieni, amplitiidas un fazes. Katrs $ads elementars vilnis veido ar atbalsta
staru savu interferences ainu un savu difrakcijas rezgi registréjosa materiala. Elementaro

hologrammu klasifikacija ir dota 1.1. tabula.

1.4.1. Ieraksta un interferences ainas veids registréjosa materiala

Ja hologramma tiek ierakstita ar dazada radiusa sférisku vilpu front€m, veidojas Frenela
hologramma (1.11. att.). Tads nosaukums ir pamatots ar to, ka punkta hologramma ir Frenela
zonu plaksnite.

Furjé hologramma tiek veidota ar vilnu frontém, kuram ir vienadi liekuma radiusi (1.12.
att.). Taja skaita arT, ja abas frontes ir plakanas (plakanu vilni var uzskatit par sferisku vilni ar
bezgaligu lieckuma radiusu), So gadijumu bieZi sauc par Furjé-Fraunhofera hologrammu (1.13.
att.). ST hologramma ir sinusoidals rezgis, kas sastav no taisnam linijam. Furjé hologramma

registré objekta att€la Furj€ transformaciju.

////

1.11. att. Frenela hologrammas ieraksts

S — punktveida avots, E — registrgjosa vide.
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Elementaro hologrammu klasifikacija

1.1. tabula

e Tipa
Kriterijs Pazime
nosaukums
Dazadu radiusu sférisku vilnu
interference, interferences aina | Frenela
atbilst Frenela zonu plaksnitei.
Ierakstamas interferences
ainas veids registrdjosa Vienadu radiusu sferisku vilpu
materiala vai plakanu vilpu  frontu
interference. Interferences aina | Furjé
ir sinusoidals rezgis no taisnam
Itnijam.
Hologrammas modulétie | Amplitida Amplitudas
nolaso$a gaismas vilpa
parametri Faze Fazes
Atbalsta un priekSmeta stari ir aidib
. Caurlaidibas
lerakstoso Start | yarsti no vienas puses
izvietojums attieciba pret
iz s Atbalsta un priekSmeta stari ir
registréjoso vidi. ' ' ] Atstarosanas
verstl no pret€jam pusem
Difrakcijas veids | Ramana-Nata difrakcija Plana
hologramma Brega difrakcija Tilpuma
Registrdjamo  parametru Nemainas Stacionara
izmainas nolases laika Mainas Dinamiska
Neizmanto, paral€las ierakstoSo al
. . Skalara
Terakstoso vilgu vilnu polarizacijas
polarizacijas modulacijas
izmantodana ierakstam Izmanto, ortogonalas ierakstoSo | Vektoriala
vilnu polarizacijas (polarizacijas)
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1.12. att. Furjé hologrammas ieraksts

S — punktveida avots, E — registréjosa vide.

1.13. att. Furjé-Fraunhofera hologrammas ieraksts

S — punktveida avots, E — registr&josa vide.

Uzskatot hologrammu par optisko sist€mu, to var raksturot ar ieejas un izejas signaliem.
Par ieejas signaliem holografiskaja iekarta kalpo gaismas kompleksas amplittidas sadalijums

plakng, kas atrodas ttilit aiz objekta — U(x, y), par izejas signalu kalpo §is gaismas kompleksas
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amplitiidas sadalijums hologrammas ieejas plakn€ 7(u, v). Opergjot ar Siem holografiskas
ickartas ieejas un izejas signaliem, var €rti klasificét hologrammas. Ja tiek registréta Frenela
hologramma, tad izejas signalu 7'(u, v) var atrast no ieejas signala U(x, y), izdarot funkcijas
U(x, y) Frenela transformaciju. Furjé hologrammas gadijuma holografiskas iekartas ieejas un
izejas signalus saista Furj€ transformacija [120].
Frenela transformacija tiek apziméta ar izteiksmi

T(u,v)=d[U(x, )] (1.34)

un Furjé transformacija ar izteiksmi

T(u,v)=F[U(x,y)]. (1.35)

Divdimensionalas telpiskas funkcijas Furjé transformaciju apraksta sekojoSs integralis

[158]:
F(u,v)= TI f(x, v)e ") dudy (1.36)
kur u un v — telpiskas frekvences. Frenela transformaciju apraksta izteiksme:
cD(u,v,a,b) = Be™w ) T'[ f(x, y)e[ib(x2+y2)_iz”(”x+W)]dxdy , (1.37)

kur a, b, B ir konstantes. Ja a=0, b=0, B=1, tad @(u,v,a,b) = F(u,v)[155].

1.4.2. Hologrammas modulétie nolasosa gaismas vilpa parametri
Atkariba no ta, kuri no holografiskas registréjosas vides parametriem tiek modul&ti
ieraksta procesa, hologramma var mainit nolasoSa stara amplitidu vai fazi un, attiecigi, but
par amplitidas, fazu vai jaukta tipa hologrammu. Sie parametri var biit absorbcijas
koeficients, atstaroSanas koeficients, caurlaidibas koeficients p€c intensitates (amplitiidas

hologramma) un lausanas koeficients, biezums (fazes hologramma).

1.4.3. IerakstoSo staru izvietojums attieciba pret registrejoso vidi
Caurlaidibas un atstaroSanas hologrammas atSkiras ar ieraksta geometriju (1.14. att.).
Caurlaidibas hologrammas ieraksta stari iet no vienas parauga puses, atstaroSanas
hologrammas ieraksta — no abam pusém. Nosaukums izriet no nolasiSanas procesa patnibam.

Pirmaja gadijuma nolasoSais stars iet cauri hologrammai, otraja gadijjuma atstarojas.
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NolasiSanas process tilpuma hologrammai ir ilustréts 1.15. att. Caurlaidibas hologrammam

piemit lielaka lenkiska selektivitate, atstaroSanas hologrammam — spektrala [162].

a) b)

.
BN Al

1.14. att. Caurlaidibas (a) un atstaroSanas (b) biezas hologrammas

ieraksts [1].

r — atbalsta stars, s — prickSmeta stars.

b A

O\\\/

=N

N o

1.15. att. Caurlaidibas (a) un atstaroSanas (b) biezas hologrammas
nolase [1]

r — atbalsta stars, O — atjaunotais stars.
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1.4.4. Difrakcijas veidi hologramma

Hologramma ar notiek nolasosa stara difrakcija. Tas veidu nosaka registréjosas vides
parametri un hologrammas raksturlielumi. Ja gaismas izplatiSanas hologramma var aprakstit
ar geometriskas optikas likumiem, runa par Ramana-Nata difrakciju (t. s. transparenta
tuvingjums). Ja notiek dazadas kartas difragéto vilnu mijiedarbe hologramma, tad runa par
Brega difrakciju.

Svarigi ir parametri, kuri Jauj atskirt planus reZgus no bieziem. Sim nolikam bieZi
izmanto Kleina kritériju [52]

_ 27Ad
n A’

0 (1.38)

kur d ir hologrammas absoliitais biezums garuma vienibas, /4 ir nolasoSa stara vilpa garums, ny
ir vid&jais registréjosa materiala lausanas koeficients, 4 ir rezga periods. Q<1 atbilst planam
rezgim (1.16. att.) un Ramana-Nata difrakcijas reZimam, O>10 atbilst biezam rezgim un
Brega difrakcijas rezimam (1.17. att). Rezgi, kuriem 1<Q<10 skaitas par vidgjiem un tajos
notiek jauktais difrakcijas reZims.

Precizakai difrakcijas tipa noteikSanai ir jaievéro modulacijas parametrs

m,d
= , 1.39
T Fcos (1.39)
tad izmanto kriteriju Q'y, <1, kur Q'= % (to ieviesa Ekstermans un Vannjé [24]) vai
cos

2
s T .. .
kritériju Q'y, < R kuru ieviesa Villards [144].
Nats [69] ieviesa attiecigu parametru fazes rezgiem:
/12
p, =—F, (1.40)
P ongn A
kur 1 ir nolasos$a stara vilpa garums, n ir vid€jais registréjosa materiala lausanas koeficients,

n, ir lauSanas koeficienta amplitida, 4 ir rezga periods.

Planam rezgim un Ramana-Nata difrakcijas reZimam atbilst p, <1, bet biezam rezgim

un Brega difrakcijas rezimam atbilst p, >>1.
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1.16. att. Plana holografiska rezga shéma (nolase)

d — reZzga biezums, A — rezga periods, 4 — nolaso$a stara vilpa garums,
1 — prieckSmeta stars, 2 — atbalsta stars, 1’ — atjaunotais vilnis, 1" —

realajam att€lam atbilstosais plakanais vilnis.

2' T

1.17. att. Tilpuma holografiska rezga shema (nolase)

d — rezga biezums, A — rezga periods, 2 — nolasosa stara vilpa garums,

1 — priekSmeta stars, 2 — atbalsta stars, 1’ — atjaunotais vilnis.
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Biezs rezgis var tikt arT aprakstits ka rezgis, kuram ir izteikta lenkiska un vilpu garumu

selektivitate. To var raksturotu arT ar vienkarSotu kriteriju [30]:

d
—>10 1.42
) (1.42)

Plakans rezgis nav izteikti selektivs un to var raksturot ar sekojosi:

d
—<10 1.43
1 (1.43)

S1 definicija tikai aptuveni apraksta difrakcijas veidu. Tomér tai ir tada vélama pasiba,
ka ta ir vienkarsa un uzskatama.

Dotas plano un biezo rezgu definicijas tiek plasi lietotas, tacu tas nav precizas. Faktiski
jautajums par to, kad rezgis ir plans vai biezs, ir neviennozimigs un ne visi kritériji vienlaicigi

ir spéka [66].
1.4.5. Parametru izmainas nolases laika

Hologramma ir stacionara, ja tas parametri nemainas nolases laika. Pret€ja gadijuma to
var nosaukt par dinamisku. Seit eksisté divas iesp&jas. Pirma ir, kad difrakcijas efektivitates
atkaribu no laika pilnigi nosaka vides reakcija (t.i. lauSanas un absorbcijas atkariba no
ekspozicijas) un stacionaro hologrammu teorija. Saja gadfjuma absorbcijas un lauSanas
koeficientu un difrakcijas fotoinduc€to izmainu procesi var tikt aplukoti atseviski. Tas ir
vienkarSam gadijumam — pirma tipa dinamiskas (kvazistacionaras) hologrammas. Otra iespgja
ir, kad ieraksts un nolase veido vienotu fotofizikalu procesu, kur§ kop€ja gadijuma ir
jaapraksta ar nelinedru un nestacionaru integro-diferencialvienadojumu sisttmu. Par So
hologrammu raksturigam 1pasibam uzskata hologrammas linijas izlickumu, energijas apmaina
starp ierakstoSiem kiiliem, fazes hologrammas paSpastiprinaSana nolases laika, modulacijas
samazinasanas, kad palielinas biezums, ja absorbcijas koeficients ir vienads ar nulli,

difrakcijas efektivitates no laika atkaribu daudzveidiba.

1.4.6. Skalaras un vektorialas hologrammas

Eksiste arT registrgjosas vides, kuras optiskie parametri jutigi gaismas polarizacijai.
Gadijuma, kad vides parametri mainas tikai ierakstoSo staru polarizacijas del, iet runa par
vektorialu (polarizacijas) hologrammu. Ja vides optiskie parametri nav atkarigi no gaismas

polarizacijas un ta netiek nemta véra ieraksta laika, tad runa par skalaru hologrammu. Sikak
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par vektorialam un skalaram hologrammam ir teikts nodala ,,Skalaru un vektorialu
holografisko rezgu ieraksts gaismasjiitiga materiala”.
Tatad elementaras hologrammas tipam dotas klasifikacijas ietvaros ir sesi raksturojumi,

piemé&ram, Frauhofera fazes caurlaidibas tilpuma skalara dinamiska hologramma.
1.5. Kogelnika biezo rezgu teorija

Precizs gaismas difrakcijas aprékins hologramma nozimé& Maksvela vienadojumu
risinaSanu, kad ir doti sakuma un robezas nosacijumi. Tomér §ada uzdevuma atrisinasana ir
sarezgita, tapec aprckiniem parasti izmanto citas - vienkar$akas precizas un aptuvenas
metodes. Holografija biezi lieto divas aptuvenas metodes - difrakcijas integrala metodi un
Furje metodi, ka ari vienu precizu metodi - saistito vilpu teoriju. Difrakcijas integralu
metodes der lenkiskas un spektralas selektivitates novértéSanai biezam hologrammam, bet
neder maksimalas difrakcijas efektivitates noteikSanai. Furjé metodei ir Sauras pielietoSanas
robezas. Ta strada tikai Fraunhofera zona, paraksiala apgabala un pie nolasosa stara virziena,
kur§ ir tuvs normalei [164]. Saistito vilpu teorija pamata pareizi apraksta ka tilpuma
hologrammu lenkisko un spektralo selektivitati, ka ari to pareizi apraksta augstu difrakcijas
efektivitati. Ta var tikt pielietota dazadu tipu tilpuma hologrammam (absorb&josam un
neabsorb&josam, caurlaidibas un atstaro$anas), lauj iegtt analitiskus un skaitliskus rezultatus
[160].

Talak no saistito vilpu teorijas viedokla apskatisim elementaras hologrammas, kuras
lerakstitas gaismasjutiga materiala ar linearu reakciju ar diviem plakaniem vilpiem, t.i.
holografiskus sinusoidalus rezgus. Patvaligu hologrammu, kas ir optisko parametru telpiska
koordinatu funkcija, var uzskatit par sinusoidalu rezgu summu, no kuriem katrs mijiedarbojas
ar gaismu saskana ar saistito vilnu teoriju [160]. Sada iespéja izriet no Furjé analizes, ja to
pielieto patvaligai hologrammai un izvirza tai atbilstosas telpisko koordinatu funkcijas Furje
rinda vai Furjé integrali. Talak aplikosim saistito vilpu teorijas vienkarSaku variantu —

Kogelnika teoriju, ko visbiezak lieto holografija [53].
1.5.1. Vilnu vienadojums

Aplikosim biezu holografisku rezgi - elementaru hologrammu (1.18. att.). Hologrammas
robezas apzimé vertikalas Iinijjas z=0 un z=d, kuras paralélas y asij. Piepemsim, ka
ekspozicijas rezultata rezga dielektriska caurlaidiba vai absorbcijas koeficients klust

sinusoidala y un z koordinatu funkcija un nav atkariga no x. No ta izriet, ka vienadas
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dielektriskas caurlaidibas vai absorbcijas koeficienta plaknes orient€tas perpendikulari yz
plaknei. Dielektriskas caurlaidibas (vai lausanas koeficienta) lielums mainas péc kosinusa
likuma rezga vektora K virziena, kur§ atrodas yz plakné un ir perpendikulars patstavigas
fazes plaknei. Dielektriskas caurlaidibas (vai lauSanas koeficienta) maksimumi atrodas
attalumos A viens no otra un veido ar hologrammas virsmam lenki @'. Rezga vektora K

absolutais lielums ir vienads:

Kz‘f(‘zz_”. (1.44)
A

No kreisas puses uz hologrammu krit plakans monohromatisks gaismas vilnis, kura

elektriska lauka vektors E perpendikulars kriSanas plaknei. Hologrammas ick3pusé vilna

izplatiSanas virzienu nosaka vilnu vektors p, kurS veido lenki ¥ pret hologrammas virsmas

normali (z asi). Vilpu vektors ¢ atbilst difragéta vilna izplatibas virzienam. Tiek piepemts, ka

hologrammas vidgjais lausanas koeficients ir vienads ar apkartgjas vides lauSanas koeficientu.

Maksimumu plaknes

Att.1.18. Bieza holografiska rezga — elementaras tilpuma hologrammas

geometriska shéma [160]
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Vilpa izplatiSanos biezaja hologramma var aprakstit ar Maksvela vienadojumu palidzibu
nemagnétiskai videi, kuras relativa magnétiska caurlaidiba x=1. Sie vienadojumi saista
sava starpa elektriska lauka intensitates vektoru E, magnétiska lauka intensitates vektoru

H un elektriska lauka indukcijas vektoru D vide:

. oH
rotE = —pu,—, (1.45)
Ho o
roffl = £,6 2% + o (1.46)
ot
divD =0, (1.47)
divH=0, (1.48)

kur g, - vakuuma magnétiska caurlaidiba; &,- vakuuma dielektriska caurlaidiba; ¢ -

hologrammas materiala relativa dielektriska caurlaidiba; o - vides elektriska vaditspgja.
Izpildot matematiskus parveidojumus ar Maksvela vienadojumiem un kombingjot tos

[160], dabtjam vilnu vienadojumu elektriska lauka intensitatei:
. OE 0’E
V2E — 1ty — — pty&,6 — =0, 1.49
Hy o Hy& a2 ( )
kura varam izmantot miisu specidlam gadijumam atbilsto3as izteiksmes liclumiem E, ¢, o .

Elektriska lauka intensitates vektoru E, kur§ ir paraléls x asij, varam pierakstit skaldraja

forma ka
E(y,z,t) =Rela(y,z)exp(ian)], (1.50)
kura nav atkariga no x un oscil€ ar pastavigo lenkisko frekvenci w. leliekot izteiksmi (1.50)
vienadojuma (1.49) dabtisim
Via-iou,oa+ o’ pe.ea=0. (1.51)
Hologrammas materiala relativas dielektriskas caurlaidibas & un vides vaditsp&jas o
izmainas telpa var tikt aprakstitas ar vienadojumiem:
g=&+¢cosK-TF, (1.52)
oc=6+0,c0sK T, (1.53)
Ievietojot (1.52) un (1.53) vienadojuma (1.51), iegiistam vilnu vienadojumu
Va+q*a=0, (1.54)
kur ievests lielums
¢’ =k’ —iou,c +(kKe, —ia),uoal)cosf(-F (1.55)
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un, savukart

1
k= a(u,e,) 2 =§=3—”. (1.56)

a

L
Seit ¢ =(u,&,) > - gaismas atrums vakuuma (tuvs atrumam gaisa), A, — gaismas vilpa

garums gaisa. Lai vienkarSotu aprekinus, ¢° var pierakstit ta:

q° = > —2iaf+2 yBlexp(iK -F) +exp(—iK - F)], (1.57)
B=k(2)?, (1.58)
a= a’”‘)‘?l , (1.59)

2K(8)?
zz%(k “ ——ia,), (1.60)

2(8)?
o, = (1.61)

2k(£)?

Saites konstantei (mijiedarbibas parametram ) y ir TpaSa loma saistito vilpu teorija. Tas
saista kritoSo un difragéto vilni. Ja y=0, tad nav difrakcijas. Matematisku parveidojumu [160]
rezultata saites konstanti y var iegiit §ada forma:

m,  la,
=———. 1.62
X=—""" (1.62)

Aplikosim koeficientu ¢ un £ jégu. Vilpu vienadojums plakanam vilnim [160], kur$
iet caur viendabigu vidi z ass virziena ir f = Aexp(—y,z), kur 4 - konstanta amplitiida,
un kompleksa konstante

.(, 2 . f)l/ 2
Yo=HNEEWH W —TH,WOT | (1.63)

yp var izteikt caur parametriem « un £ ,

¥o=i(B*-2iap) *=if+a (1.64)
ja a<<p. Tad vilpa funkcija viendabiga vide ir
f=Aexp(—ifz)exp(—az)- (1.65)

No Sejienes redzams, ka [ ir ta saucama izplatiSanas konstante jeb vilpu vektora z-
komponente, bet « ir absorbcijas koeficients («,ir absorbcijas koeficienta modulacijas

amplitiida).
41



1.5.2 Vilpu vienadojumu atrisinajums divu vilpu tuvinajuma

Ievadot divus vienkarSojumus var atrisinat vilpu vienadojumu parcialos atvasinajumos.
Pirmais vienkarSojums ir risinat vienadojumu tikai lenkiem, kuru veértibas ir tuvas Brega
lenkiem. TieSi pie tadam vértibam var novérot pietiekosi intensivu difragéto staru. Otrais
vienkarSojums ir pienemt, ka hologramma izplatas tikai divi vilni — kritoSais un difraggtais
zem lenka, kura veértiba ir tuva Brega lenkim [160]. Atrisinot vilpu vienadojumu (1.54)
gadijuma kad atbalsta un objekta stari krit uz hologrammu no vienas puses, iegiist
difragéta stara amplitiidas izteiksmi caurlaidibas hologrammas rezgim:

S=i— X fexp (rsd)-exp ()] (1:60)
CslV1772

kur y — saites konstante atbilstosi formulai (1.62), d — hologrammas biezums. Savukart

1/2
, - 1(a+a+iﬂésin2@0j+1 (a o i,B&sin2@0J2 4,° (1.67)
(I e s |
2 2

Cp Cg Cs Cp Cg Cs CrCs

pz_ Gz
kur ¢, =~%; ¢y = 5

A

novirze no Brega lenka. Ja izpildas Brega nosacijumi, t.i. kriSanas lepkis ©® ir vienads ar

, ©p - Brega lenkis vidé (sin®, :’;—j,mzo;il;iﬂ;...), bet 6 —

Brega lenki Oy, tad cgp=cs=cos®y un 0=0. Difrakcijas efektivitates visparigo izteiksmi
var iegilit no izteiksmes (1.66):
2
n=|S(d) (1.68)
pienemot, ka kritosa vilna amplitiida pie z = 0 ir vienada ar vienu. Aplikojot gadijumu, kad
atbalsta un objekta stari krit uz hologrammu no pretéjam pusém (atstaroSanas hologrammas),

iegust difragéta stara amplitidas izteiksmi refleksijas hologrammas gadijuma [160]:

-1
S(O)=—iz] a+if8sin 20, + {?1 CXP(%@—?zeXP(nd)} (1.69)
"L explyad)-exp(y,d)

Visi apzim&umi tadi pasi, ka iepriek$¢ja gadijuma. Attiecigi difrakcijas efektivitates
visparigo izteiksmi ieglist pec formulas:
2
n =|S(0) (1.70)
Talak pieveérsisimies caurlaidibas (transmisijas) hologrammu difrakcijas efektivitates

izvedumam jo Saja darba tiek pétitas tiesi tadas hologrammas.
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1.5.3 Specialgadijumi
Hologramma atkariba no tas veida var notikt absorbcijas koeficienta modulacija
a=a,+a, cos Kx (1.71)

vai lauSanas koeficienta modulacija

n=n,+n, cosKx, (1.72)
kur K = 27” difrakcijas rezga konstante [80]. Fazes rezgim a; = (. Tada gadijuma no S(d)

parveidojumu [160] rezultata var atrast tiras fazes hologrammas difragéta vilna amplittdu:

S(d)=—iexp(~ % ysin e (1.73)

cos@, Acos®,

Savukart, ja hologrammas relativas dielektriskas caurlaidibas izmainas &;=0, bet o un a; ir
galigi lielumi, tad iegiist tiras absorbcijas hologrammas difragéta vilna amplitidu:
ad ad - (1.74)

S(d)=—exp( )sh
P cos®, 2cos0O,

No §tm izteiksmeém var iegiit difrakcijas efektivitates izteiksmi caurlaidibas amplittidas-
fazes rezgim (ieprick§ mingtaja tuvinajuma nepemot vera atstaroS$anas zudumus no materiala

virsmas):

n= ‘S(d) ampl +S(d) fazes

2=exp _ 20ud ) Sh2 ald +Sin2 7Z7’lld (175)
cos®, 2cos®, Acos®,

Analizgjot izteiksmi (1.73) var atrast, ka fazes hologrammu gadijuma, ja nav
absorbcijas (a=0) un izpildas nosacijums
md 7, (1.76)

100580_2

tad tiek sasniegta maksimala difrakcijas efektivitate — 100% (#,,.x=100%). Tatad teorétiski ir

iesp&jama pilniga nolasosa stara energijas parvade difragétaja stara.
1.6. Plano holografisko rezgu teorija, tas pielietojamibas robezas

Formulésim probléemu sekojosi: eksisté elementara plana amplitiides-fazes hologramma
— 1zotrops taisnstiira paraugs, kur absorbcijas un lauSanas koeficienti ir atkarigi no

koordinatém x, z (1.19. att.) un §1 atkariba ir periodiska:

a(x+A,z)=a(x,z), (1.77)
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n(x+A,z)=n(x,z). (1.78)

Piepemsim, ka uz hologrammu no kreisas puses krit plakans gaismas vilnis ar elektriska lauka

intensitates vektora amplitiidu (p&c modula)

A, =explik(cos@,x+cosb y+cosb z) —iar], (1.79)

2r .. - . . ~ .
kur k= 77[ ir vilpa skaitlis, 6,,6,,6. - lenki, kurus vilpa vektors k veido ar koordinatu

asim, wir lenkiska frekvence, ¢ ir laiks. Vilpa A4, difrakcijas rezultata formé&jas lauks ar
amplitiidu A»(xy, yy) plakng (x,, yg). Probléma ir ietverta difrakcijas efektivitates atraSana, kura

ir m-karta (m =0,£1,12,...) difragétas gaismas jaudas attieciba pret kritosas uz hologrammu

gaismas jaudu.
by,
(Xno 4w ,2)
L—'/. ] )
.—/
el Xo
/ e A,
7 Bzm
Z -
7 z
/ %
“EPY
B, diR
7
Bl | 1Y
A o/
v el

Att. 1.19. Shéma amplitiidas-fazes hologrammu difrakcijas efektivitates
aprékinam[164]

Paskaidrojumi teksta.
Sekojot darbam [164], atrisinasim $o problému, izmantojot Fraunhofera difrakcijas skalaru

teoriju. Ta ka hologramma ir plana, pienemsim, ka taja ir speka geometriskas optikas likumi,

bet péc hologrammas notiek difrakcija [13]. Difrakcijas efektivitati var atrast péc izteiksmes
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cosb,, ¢ 5
nm =WI:EO|A2m (x05y0)| dxodyo (180)

kur A4, ir m-ta karta difragéta vilpa amplitida, 6_, ir lepkis starp z ass un m-tas kartas
difrakcijas maksimuma radiuss-vektoru, a un b ir parauga izméri. Nemot véra faktu, ka m-tas
kartas difrakcijas maksimums aiznem mazu iecirkni (x4, yy) plakng, tiek ignorets vilna frontes

lickums un, dé] ta, cos@_, tiek iznests arpus integrdala zimes un ir ievaditas bezgaligas

integréSanas robezas. Izteiksme (1.80) izsaka difragéta kritosa gaismas vilpa Pointinga

vektoru pliismu (t.i. attiecigo jaudu) attiecibu.

Atrast 4,, var izmantojot Frenela-Kirhofa difrakcijas integrali neaksiala tuvinajuma:

2 2 2 2 2 7
cos” @ ) z X, +y Xo, +V
A, (x,,y,)=——2exp| ik + 0 0 cosg —0m _O0meosd ||x
2 (%0:0) iAz { (cos 6., 2z o 2z o

-k 7
%(xoeryoy) dxdy (1.81)
z

<[4 e -

Te A (x,y)ir lauka amplitida tulit aiz hologrammas pie z=d, xpn, yom ir m-ta difrakcijas

maksimuma centra koordinates novéroSanas plakné (sk. att. 1.19.). Planai hologrammai

(d << A)

Al ('x’ y) = AO |z=—d 'thac('x’ y) s (182)

kur #p.c(x, y) ir hologrammas amplitiidas caurlaidiba un ta ir atkariga no A, stara izplatiSanas

virziena. VienkarSuma dél nenemsim veéra iesp€jamas daudzkartgjas ieks€jas atstarosanas, tad
tha.(X, V) = exp D (—a+ ikn)ds}rect[fjrect[%j , (1.83)
a
S

kur S ir Ay stara trajektorija hologramma.

Atradisim 4,,(x,,),), izmantojot sekojosas funkcijas 7, (x) periodiskumu.
t.(x)=exp { [(a+ ikn)ds} (1.84)
S

Saskana ar vienadibam (1.77) un (1.78) funkciju 7, (x) var izvirzit Furj€ rinda:
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t,(x)= Zcpeipkx , (1.85)

V
=— It (x)e "*dx, (1.86)
/
2
K= - (1.87)

Izmantojot izteiksmes (1.82) — (1.85) un difrakcijas integrali (1.81), izslédzot loceklus, kuri

neko neienes difrakcijas efektivitates vertiba, dabiisim:

(2 2] cosd
Ay, (X, ¥0) = —bCOS *0,,c, sinc X, 0080, _m _ cosd, a |sing| | 2082 Yam ~ b
Az Az A A Az 1

(1.88)

Ieliekot izteiksmi (1.88) izteiksm& (1.80) un ievérojot (1.84), (1.85), (1.87), dabiisim

problémas kopgjo atrisinajumu analitiska forma:

% 2
p, =2 Ol | exp| [(~a+ikn)ds — imKx || . (1.89)
cos@. A Ay <

Uzdodot taisnes SU; vienadojumu parametriska forma, var uzrakstit:

» 0 2

7, = cos’ 6, 1 J' exp 1 I -a cose"iz+x,z +ikn C056’“2+x,z dz —imKk pdx
cosS COSs b .. COSU._; COS U .
0. |A Ay 9., 0 2

—d| zi zi

(1.90)

Gadijumam, kad nolases stars krit perpendikulari, izteiksmes (1.89) un (1.90) var biit

uzrakstitas vienkarSaka veida:

% 2
n, =cos’ 6. % j exp[— a(x)d + ikn(x)d —imKx]dx| , (1.91)
-

ja a un n ir o lielumu vidgjas vertibas hologrammas tilpuma [73].

Talak apskatisim specialo gadijumu, kad vides parametri tiek sinusoidali moduléti. Sis

specialgadijums ir aktuals tapec, ka:
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a) registréjosas vides holografiskus parametrus parasti nosaka sinusoidalam (vai aptuveni

sinusoidalam) hologrammam, un
b) sarezgita hologramma var biit izteikta ka sinusoidalo rezgu summa [164].

Sinusoidalas modulacijas absorbcijas koeficientam « un lauSanas koeficientam »n var biit

aprakstitas ar izteiksmeém:
a=o,+a,cosKx, (1.92)
n=n,+n,cos K(x+A4), (1.93)

kur 4 — pastaviga nobide starp amplitidas un fazes rezgiem. Nemot véra (1.92) un (1.93),

izteiksme (1.90) izskatisies sekojosi:

cos’ 0. iy 7 2
n, =——=™e 0| Iexp[—é‘cosK(er;/)+i,8cosK(x+A+;/)—ime]dx , (1.94)
cos 6. A%
-
kur ir ievestas konstantes:
d . dcos.
s="% CO8 T (1.95)

= sinc ,
cosd,, Acosé,

_ knd . dcos0,

= sinc , (1.96)
cos @, Acos @,
dcosf,
=——. 1.97
4 2cos 0, (1.97)

Izmantojot Besela funkcijas, var iegiit sekojoSo difrakcijas efektivitates izteiksmi, kad vides

parametri ir sinusoidali modul@ti:

0 _% - 2 2 4A
My = o {pz_wf,ﬁm O3B+ 221 n (OO (B ) cos[(p ‘S)g(f +1ﬂ}
(1.98)

kur 7,(6)ir modificéta p-tas kartas Besela funkcija, bet J (f)ir pirma veida s-tas kartas

Besela funkcija [73].

Ja 6 <1 un <2, tad rinda (1.98) izteiksmé konvergé diezgan atri. Praks€ $is nosacijums

parasti izpildas.
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Ja novirzes lepkis no normales ir mazs (6,<3°,0. <6°), tad ir iespgams izmantot
vienadojumu normalai nolasos$a stara kriSanai ar precizitati ne sliktak par 1%.

0

77m = COS3 ezmeizand { z 12)+m (ald)‘]i (knld) + Zzlpﬂ'n (ald)ls+m (ald) X

p=-0 p>s

<J , (knd)J (knd) cos{(p —s)g(%‘ + 1]}}. (1.99)

Tiras amplitidas (£ = 0) hologrammas gadijumam:

_ 2ayd

e % 12(5), (1.100)

_cos* 8,
= Tem

cos 6.

un tiras fazes (6 = 0) hologrammas gadijumam:

2ayd
3 _“%
cos” G,

e % JX(p). (1.101)

m

cos6.

1.7. Virsmas reljefa rezgu teorija

Virsmas reljefa rezgus var klasificét péc izgatavosanas metodes. Tie var but veidoti
mehaniski vai optiski. Otraja gadijuma parsvara izmanto holografijas ieraksta metodi, bet pie
pietiekosi lielam intensitatém ar ir iesp&jams dabiit virsmas periodiskas struktiiras. Tas notiek
apstarojoSo un uz virsmas izkliedéto gaismas vilnu interferences dél [22]. Kimiska kodinasana
tiek biezi pielietota pec holografiska ieraksta virsmas reljefa veidosanai vai padzilinasanai.
Virsmas reljefs var veidoties ar1 bez kodinaSanas.

Virsmas reljefa rezgi var tikt matematiski stingri analiz&ti, izmantojot saistito vilpu
teoriju [67]. Rezgi sadala daudz planos slanos un katru slani analizé no saistito vilpu teorijas
viedokla. Apliikosim tris telpas apgabalus atkariba no z: pirmais apgabals (sk. 1.20. att.) ir

homogens dielektrikis ar relativo dielektrisko caurlaidibu ¢, analogiski, treSais apgabals ir
homogens dielektrikis ar relativo dielektrisko caurlaidibu &;, otrais apgabals sastav no divu
dielektriku periodiska sadalijuma. RobeZa starp &, un &; otraja apgabala tiek aprakstita ar
izteiksmi

z, =F(x)=F(x+A), (1.102)
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kur A ir rezga periods. Funkcija F(x) apraksta rezga virsmas profilu. Pilns elektriskais lauks
pirmaja apgabala ir kritoSa un atpakalejosa vilna summa. Pats rezgis (otrais apgabals) sadalits

N planos slanos perpendikulari z-asij ka paradits 1.20. att.

1. apgabals

Z”l \ € / \ /
\ / N /
d i\ 1 ¥ 1 2. apgabals

A 3. apgabals

1.20. att. n-tais planais rezgis, kurs rodas virsmas reljefa rezga sadaliSanas rezultata N planos

rezgos [30]

Ja katrs tads rezgis ir pietiekosi plans, tad jebkuru profilu var izanalizét ar vélamu precizitati.
Otraja apgabala paraditais n-tais slanis sastav no dielektrikiem ar dielektriskajam

caurlaidibam ¢, un ¢,. Dielektriska caurlaidiba n-tajam slanim ir periodiska,
g,(x,z,)=¢,(x+4,z,), (1.103)

Tade] to var izvirzit Furjé rinda ka:

£,(x,2,) =& +(&—&) D&, exp(ihKx), (1.104)

h=—w

. - - . . — . 2T . .
kur z, ir n-ta slana z koordinate, / ir vesels summesanas indekss, K = - ir rezga vektora

lielums un &, , ir norméta rezga kompleksas harmoniskas amplitidas koeficients:

A
Epp = %ff (x,z,)exp(—ihKx)dx, (1.105)
0

.o l; ja gn (x’ Zz) = 81
kur funkeija f(x,z,) = 0, ja ¢&(xz)=¢
s n b n - 3

Pilns elektriskais lauks n-taja slani var tikt izteikts ka
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E, (x2)= 35, (2)expl(K,, - pK)-7l, (1.106)

p=—x

kur §,,(z) ir vilpu amplitudas, K=Kx(x ir vienibas vektors x ass virziend), r —

27[@

radiussvektors, K, , ir lauzta stara nulltas kartas vilnu vektors ar lielumu k,, = ————, un

A

&,, ir vidgja relativa dielektriska caurlaidiba n-ta slana rezgim.

levietojot E,,(x,z) un ¢,(x,z,) vilpu vienadojuma un izpildot matematiskus
parveidojumus [30], stingrs saistito vilnu vienadojums n-tas plates rezgim izskatisies sekojosi:

d’s ' ds
50D e — k2 sin? ory2 L)
d. ’ dz

z

+K* p(m— p)S,. (2)+ k(g —&)x

X Z[Eh,nsp—h,n (Z) + g;,nSp+h’,, (Z)]: 0 5 (1 . 107)
h=1

kur @' ir kriSanas lenkis.

Atrisinot vienadojumu (1.107) var noteikt difrakcijas efektivitati virsmas reljefa
rezgim no dielektrika jebkuram rezga profilam, dzilumam, nolasos$a stara kriSanas lenkim vai
vilpa garumam [30]. DiemZ€l parasti to var izdarit tikai skaitliski.

Praktiski difrakcijas efektivitates aprékiniem var bt pielietotas aptuvenas formulas,
kuras izriet no Kogelnika saistito vilnpu teorijas nelinearas vides parametru modulacijas

gadijuma. s-polarizacijai (TE)

2
p=2| 20D (1.108)
3] A,c0s0,,
un p-polarizacijai (TM)
2
7= 7| #(n—1)d,,, c0s20,, ’ (1.109)
3 A,cos0,,

kur 7 ir caurlaidibas koeficients, » ir lauSanas koeficients, dju. iIr maksimala virsmas

modulacijas amplitida Gausa staru skersgriezuma centra, ©®,, ir nolases stara kriSanas lenkis

materiala [84].

. . e . . e 1~ . A -
Difrakcijas efektivitate sinusoidalam virsmas rezgim ka funkcija no 1 ir atkariga no

_ .. ) . Ad " . _ .. o
modulacijas dziluma, vai e attiecibas, un no kriSanas lepka. Mazie modulacijas dzilumi
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(Ajd < 0,05) var biit izskatiti skalaras teorijas robezas, difrakcijas efektivitate (DE) tad var

sasniegt 34% (ka fazes caurlaidibas rezgiem). Lieliem modulacijas dzilumiem (A—j >0,25)

skalara teorija nestrada. Saja gadijuma teorctiski DE var sasniegt 100% pie ierakstodiem

stariem, kuri ir polariz&ti noteikta plakné. Ortogonali polarizétiem stariem DE tad ir maza.

Turklat tik lielas efektivitates var biit realiz€tas tikai pietiekosi lielai attiecibai % > 0,7 [22].

1.8. Hologrammu pasSpastiprinasanas efekts

Dinamiskas hologrammas paSpastiprinasanas ir tas difrakcijas efektivitates
palielinaSanas ar laiku gaismas starojuma iespaida (partraucot holografisko ierakstu) vai
tumsa. Sekojosi tipi var biit izdaliti atkariba no mehanisma un Tpasibam:

1) Koherenta paspastiprinasanas. Cg€lonis ir nolaso$a un difragéta staru interference, kura
veido papildus difrakcijas reZgi, kas pastiprina eso$o;

2) Nekoherenta paSpastiprinaSanas. Ta ir kontrasta vai (un) caurlaidibas palielinaSanas
apgaismojot hologrammu ar nekoherentu gaismu. So paradibu var izraisit noteikti
fotostimul@ti procesi gaismasjutiga vide;

3) Relaksacijas paSpastiprinaSanas. Ta ir kontrasta vai (un) caurlaidibas palielinaSanas
termostimul&to relaksacijas procesu dél [78].

Paspastiprinasanas efekts var biit izmantots ka efektiva metode fotoinducéto procesu
pétisanai, ka ari ka divu posmu holografiskais ieraksts, kad ieraksta energija vai ilgums tiek
ierobezots pirmaja posma. Tadai ieraksta metodei ir liela vibracijas stabilitate otraja posma
[76, 78, 90].

Paspastiprinasanas efekts ir noverots LiNbOs;:Fe kristalos, sarmu halogenidu kristalos
ar F-centriem, amorfas As,S; plévés un fotopoliméros [90]. Amorfas pusvaditaju kartinas ir
noveérojami visi tris paspastiprinasanas tipi.

Paspastiprinasanas process var bt kvantitativi aprakstits ar paSpastiprinasanas faktoru

g="1 (1.110)
o
kur 7 ir sakuma difrakcijas efektivitate, un ar paSpastiprinasanas efektivitati
&-1
==, 1.111
4 I (L.111)

kur /; ir gaismas, kura izraisa koherentu vai nekoherentu paSpastiprinasanas, intensitate [82].
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Pie koherentas paspastiprinasanas papildus rezgis tiek ierakstits ar 0 un -1 difrakcijas
kartam ar fazu nobidi AY attieciba pret sakotn€ja rezga un mainas ar laiku. Difrakcijas
efektivitate sasniedz maksimumu, kad A% sasniedz minimumu. Ta faZzu nobide ir atkariga
no sakuma difrakcijas efektivitates, kartinas biezuma, rezga perioda, ieraksto$o un nolasosa
staru intensitatém, ka arT no parauga temperatiiras [78].

Relaksacijas paspastiprinasanas efekts amorfo pusvaditaju (piemeram, a-As,S;3)
kartinas var but izskaidrots ar fenomenologisku relaksacijas modeli, kura paSpastiprinasanas
virzoSais speks ir telpa periodiski sadalits mehaniskais spriegums [90]. Ja holografiskais
rezgis tiek ierakstits kartina, tad iek§€ja mehaniska sprieguma amplittida ir
B d—d,

Ao ,
A

(1.112)

kur d ir pléves biezums, 4 ir modulacijas periods, d, ir minimalais (kritiskais) biezums, pie
kura tiek noverots relaksacijas paspastiprinasanas efekts. Ao zime ir atkariga no momentana
difrakcijas efektivitates lieluma. Telpiski moduléts periodisks mehaniskais spriegums izraisa
atomu nobides bez kimisku sai$u sabruksanas. Sis nobides izraisa nepildito (poras, vakances)
vietu virzitu relaksacijas kustibu no rezga maksimuma pie minimuma vai otradi, atkariba no
Ao zimes. Tas rada blivuma modulaciju, kas palielina sakuma lauSanas koeficienta
modulaciju. Nepildito vietu parvietoSanas notiek kinétisko dalinu kustibas de] [90].

Koherenta paSpastiprinaSanas ir novérota ar1 azobenzola oligoméros, lai gan nu ta ir

daudz vajaka neka LiNbOs:Fe kristalos un amorfos pusvaditajos [74].
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2. CETRU VILNU MIJIEDARBE UN VILNU FRONTES INVERSIJA

Cetru vilpu mijiedarbe ir ¢etru vilpu ar frekvencém w,,®,,0,,0, un izplatiSanas
virzieniem El,ﬁz,ﬁ3,ﬁ , mijiedarbe nelineara vide [22]. So paradibu visbiezak saista ar vides
tresas kartas nelinearo polarizaciju. Ja kritoSo staru frekvences ir vienadas o, = 0, = 0, = 0,
un vilpu vektori ir savstarp&ji antiparaléli 121 = —122, E3 =k ., tad ta ir degenerativa Cetru
vilnu mijiedarbé. Degenerativa Cetru vilnu mijiedarbe var vest pie fazes konjugacijas, kas ir
deriga optiska signala kroplojumu kompensacijai, jo ar tas palidzibu var izveidot fazes
konjugacijas spoguli, kas inverte vilna fronti. Lai saprastu kas ir fazes konjugacija, apskatisim
plakanu skrejoSo vilni ar elektriska lauka intensitati E L= Acos(a)t —kr -, ) Tam atbilst
vilnis ar fazes konjugaciju jeb vilpu fazes inversiju E 5 (F,t) = Acos(awt +Kr + ®,) - Redzam, ka
vilnu EA un EB fazes ¥, = —Ef—@o un ¥, :EF+¢O ir ar pret§jam zimém: ¥, =-¥,.

Eksisteé vairakas realizacijas sh&mas, bet darbibas princips ir viens un tads pats: divi stari

interferé un veido rezgi, tresais stars difragé $aja rezgi radot ceturto (konjugéto) staru.
Apskatisim 2.1. att.: Stari E, un £E; ieraksta caurlaidibas rezgi, bet stari E; un E,

atstaro$anas rezgi.

2.1. att. Dinamisko hologrammu ieraksta shéma ar ¢etru vilnu

mijiedarbi
Vilnis £, veidojas vilpu £, un £, difrakcijas rezultata ierakstitos rezgos [153].
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Savukart E, difrageé atstaroSanas rezgi, bet E, caurlaidibas rezgi. Rezultata paradas

E,, kuram vilpu fronte ir konjuggta pret stara £, vilnu frontes, t.i. R3 =k LWy =Y,.

2.1. Skaidrojums ar reZgiem

So kvantitativo skaidrojumu apliikosim balstoties uz avotu [22]. Visus &etrus vilnus

var izteikt ar vienadojumiem
E, (1) :%Am (2)expli(K,, -F—ar) [+ k.s. 2.1)

kur m=1,2,3,4. Relativas dielektriskas caurlaidibas modulacija, kas rodas E, un E,
interferences rezultata var tikt aprakstita ar izteiksmi
£(v,2) =+ y O A A, expli(k, —K,) F |+ ks. 2.2)
Seit ¢ ir vidgja kompleksa relativa dielektriska caurlaidiba, saistita ar lausanas koeficientu
un absorbcijas koeficientu . Amplitidu A(z) izmainas var aprakstit ar vilpu vienadojumu
[22, 153]
V’E +&(x,2)k’E =0, (2.3)

2r .. o .
kur k£ = 77[ ir vilna skaitlis, bet 4 ir vilna garums vakuuma.

Ieliekot izteiksmes (2.1) un (2.2) vienadojuma (2.3), dabtsim:
dA, ik

ik *
E:—z—n(é‘—nz)/h _51(3)141‘42144- (2.4)

Atvasinot (2.4), tikai locekli ar reizinatajiem exp [i(lq(3 -f—a)t)] tick npemti véra un tiek
izmantots Bregu-Vulfa nosacijums E3 = El + E2 -k 4= —K .- A3 mainas [éni ar z, tap&c otrais
atvasinajums tiek ignorgts. z-virziens ir paraléls Kk .- Vilnu vektoru absoliitie lielumi ir vienadi

. . . . na . .
ar k, =nk, kur n ir lausanas koeficients. Piepemot &—n’ zT, kur o ir absorbcijas

koeficients, dabtisim:
dA,

(04 . *
Z:5A3—ZKZA4. (25)
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Kad vilnis E; izplatas nelinearaja materiala, tas veido papildus rezgus interfergjot ar

E, un E, virzot difrag€tus vilpus Kk , virziena. Amplitidas izmainas tiek nosacitas l1dzigi
(2.5) [22]:

di:—A —iKA, . (2.6)
dz 2

2.2. Skaidrojums ar nelinearo polarizaciju
Vilni E,,E,,E, (2.1) inducé kubisku polarizaciju [138, 141, 146]
P o=0+0-0)= 8—20 xP 4,4, 4, exp [i(a)t + kSZ)]+ k.s. 2.7)

Tapeéc, ka El + Ez ~k = E3 , polarizacijas vilnim P"" ir konstanta faze attieciba pret vilpa E;,
ti. P un E, ir saskanoti fazg. Elektriska lauka E, amplitida tiek izteikta ar nehomogénu
vilnu vienadojumu

¢ O°FE 1 o2
— 3= — P, (2.8)

VE, -
o’ g’ o’

3

Kombingjot (2.1), (2.7), (2.8) un pielietojot tadus pasus tuvinajumus, ka 2.1. apaksnodala
dabiisim (2.5) un (2.6) [22].

2.3. Atstaroto un caurgajuso vilpu amplitadas fazes videi

Saistito vilpu vienadojumu atrisinajums [138, 141, 146], pienemot, ka staru
intensitates nemainas, t.i. ¢ ir konstante, kas ir proporcionala lausanas koeficienta
modulacijas amplitiidai un atmetot absorbciju (a =0), izskatas sekojosi:

cos|9| 9s |9(z—L)

Az(z)_ A (L) —i—————m— A4,(0), (2.9)
o gl " Jefeosld

y B |19|sm|19| AL+ cos|3|(z—L)A 0 510

+(2)= l—|19|L (L) oI 4(0). (2.10)

Seit A4,(0)un A;(L)ir vilpu E,(signala vilnis) un E, (atstarotais vilnis) amplitiidas tiem

atbilstosas ieieSanas plaknés (z =L, z =0). Atstarota vilpa amplittda ir:
A,(0) = [| 3 tan|19|LJA 0). (2.11)

Atstarotais lauks A4, (0) ir proporcionals 4,(0) lauka kompleksi saistitam lieclumam [22].
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Vienadojums (2.11) rada, ka pie %< |3|L < 377[ atstarota kiila intensitate parsniedz

ienakosa kiila intensitati. Signala vilnis tiek pastiprinats saskana ar izteiksmi

A4(L):ﬁ- (2.12)
Divu kiilu jaudas ir vienadas ar:
P,(z) = P,(L)sin’|9(z - L) (2.13)
P,(z) = P,(L)cos’|[J|(z— L) (2.14)
Pilna jauda P, + P, ir vienada materiala:
4:%:g(2)+ﬂ(z) (2.15)

Jaudas sadalijums signala pastiprinaSanai starp signala un atstarota kiiliem ir paradits 2.2. att.
A
P,(0) cos’[IL

(2.16)

Wr-=———mme e e === Pl*(l-)
P5(0)
03]

06 n/4<19ll<n/2

04

0.2
~—
P, (0)
0 0.2 04 06 0.8 1.0

=-Z/L

2.2. att. Ienakos$a signala P4 un atstarota signala P; aprékinata

atkariba no z ¢etru vilnu mijiedarbes iericé
Parametrs |3|L ir izvElets ta, lai atstarotais kilis tika pastiprinats [22].

Tada karta Cetru vilnu mijiedarbe ne tikai lauj invertét vilnu fronti, bet ar1 veikt signalu

(pieme&ram, att€lu) pastiprinaSanu.
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3. LAZERSTARU FOKUSESANA

Jebkurai optiskai sistemai eksisté galiga fokus€Sanas robeza, ko nosaka difrakcija. To
sauc par difrakcijas robezu. Difrakcijas robeza nosaka fokus€ta gaismas staru kiila
Skersgriezuma minimalo laukumu un maksimalo intensitati. Staru kiili ar minimaliem
izmériem var izveidot fokusgjot kiili, kura jaudas sadalijums Sk&rsgriezuma plakné paklaujas
Gausa likumam. Gausa kiilu 1pasiba ir tas, ka relativais intensitates sadalijums Skérsgriezuma
nemainas atkariba no attaluma no ieZmaugas lazera rezonatora. Bez tam Gausa kiilos vilpa
faze ir vienada visos $kérsgriezuma punktos. ST koherentu vienfazes Gausa kiilu Tpasiba lauj
safokus€t tos plankumos samérojamos ar vilpu garuma kartas izmériem atskiriba no
nekoherentas gaismas kiiliem, ar kuriem principiali nevar sasniegt 1idzigus rezultatus [154].

TEMj modas lazera kiilim piemit Gausa intensitates sadalijums, kad

I(r):IOeXp(—Z—r;j, (3.1)

kur [, - gaismas intensitate kiila centra, 7,- kiila radiuss punkta, kur amplitida samazinas e

reiz&s un intensitate samazinas e’ reizes, salidzinot ar vértibam centra (sk. 3.1. att.).

3.1. att. Gausa kilis ar diametru 27y un maksimalo intensitati /,

[33]
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Lielums 27, ir lazerstara diametrs, kur§ modai TEMy, ieklauj 86,5% no pilnas jaudas kali.

Gausa staram izplatoties, ta telpiska forma paliek nemainiga at$kiriba no augstakas kartas
modam, kuras nesaglaba sakotngjo telpisko intensitates sadaltjumu.

Kila iezmaugas radiuss rezonatora (sk. 3.2. att.) ir vienads ar

R iy (3.2)

(3.3)

Lazera stara izkliedéSanas tiek atkariga no optiska rezonatora parametriem: spogulu liekuma

2
Ve

radiusiem un attaluma starp spoguliem. Talaja zona (z >> j ) izkliedésanas modai TEMyg

tiek nosacita ar izteiksmi

0="" (3.4)

A

AL Kdala ieZmauga
~
& / ~ g

{8 ~_ &
- Lazera kalis S~ i -
]

— T —

—T TSy =

-

~—\ 7\
/
/
n’_ 2ry
i
\
)
\\_—~

1
Y
A
\

3.2. att. Lazera starojuma fokus€Sanas shéma [154]

Fokus&jot TEMy kali ar idedlu I&cu, kura atrodas attaluma /, no kala ieZmaugas rezonatora

r,,pie [, > f var sasniegt minimalu fokus@ta kiila diametru 2r,:
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2
Lﬁ%(l—l—oj P = (3.5)
ipori2U ) (re)
kur f - I1&cas fokusa attalums, @ - fokuséta kiila divergences lenkis.

Fokuséta stara diametrs samazinas ar /, palielinasanas, ka arT ar 1&cas fokusa attaluma

un kiila divergences samazinasanas. Sie nosacijumi ir spéka izmantojot bezaberacijas

fokusgjosas sistémas.

Attalums /, no l&cas lidz fokuseta killa iezmaugai ir aprekinats sekojosa veida [154]:

I, =f+ fz(l‘)_f)z. (3.6)
2 T
t-r7+(5)

Vel viens fokus@ta kiila svarigs parametrs ir fokusa dzilums, kas ir attalums no

fokuséta stara Sauruma plaknei Iidz plaknei, kur notiek nosacita kiila diametra palielinasana.

Piemeéram, diametra palielinaSana par 10% salidzinot ar 2r, atbilst nobidei no Sauruma

plaknei gar kila ass par

m;
z, =10,46——. (3.7)
A
Dazreiz fokusa dzilums tiek definéts ka attalums no Sauruma plaknei lidz plaknei, kur
starojuma intensitate gar kiila ass samazinas lidz pusei no maksimalas fokusa. Saja gadijuma

=i£22, (3.8)

z, -
kur r, ir kuila radiuss pirms [&cas.

Lazera kulis, kur§ satur augstakas kartas modas TEM,,, (m vai n >1) var biit ar vienu
vai vairakam modam. Daudzmodu gadijuma summarais gaismas lauka sadalijums biis
atseviSko modu gaismas lauku summa. Tadam kiilim (atkariba no TEMy) ir sarezgitaka
struktiira un lielaks divergences lenkis, kas izraisa diametra palielinasanas fokusa.

FokusgjoSo sistemu 1pasibas stipri pasliktina 1&cas aberacijas. Monohromatiskam
kolim&tam lazerstaram, kas izplatas 1&cas ass virziena, vislielako kroplojumu ienes sferiska
aberacija. Sferiska aberacija ved pie ta, ka stari no punktveida avota krit uz 1€cu dazados
attalumos no l&cas ass un nesaiet fokusa kopa viena punkta. Rezultata punkta attéls izskatas,

ka aplis ar neskaidram robezam. Sferiskas aberacijas rezultata fokuséta stara radiuss palielinas

salidzinot ar vertibu noteikto péc formulas (3.6) par lieclumu
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0

3

4

—K
sf.ab. sf.ab. f2 >

(3.9)

kur K, ir konstante, kas ir atkariga no 1&cas formas un materiala [154]. Dazadas konstantes

K vertibas ir dotas 3.1. tabula.

3.1. tabula
Konstantes K vértibas daziem materialiem un 1€cas formam
Materials LausSanas koeficients | Lécas forma st'ab.
KCI 1,46 Plakani-izliekta 23,50-107
ZnSe 2,40 Menisks 312107
GaAs 3,27 Menisks 1,39-107
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4. AMORFIE HALKOGENIDU PUSVADITAJI

Amorfais stavoklis ir ciets vielas stavoklis, kam piemit mehanisku, elektrisku, optisku
u. c¢. 1pasibu izotropija un kam nav noteiktas kuSanas temperatiiras. Tas ir nosacits ar talas
kartas neesibu, kas ir kristaliem raksturiga visos virzienos viena un ta pasa struktiiras
elementa stingra atkartoSanas simtiem un tiikstoSiem periodu posma. Bet amorfam vielam ir
tuva kartiba, kura eksisteé molekulu méroga attalumos (pirma koordinacijas sfera) [167].

Par amorfiem pusvaditajiem sauc amorfas vielas, kuram ir pusvaditaju 1pasibas. Izdala
kovalentus (amorfus Ge, Si, InSb, GaAs u. c.) halkogenidu (pieméram, As,S;,
As31GeszpSer Teys), oksidu (piemeéram, VsOs-P,Os) amorfus pusvaditajus un dielektriskas
kartinas (SiOx, Al,Os, Si3N4 u. c.) [167]. Visparigais amorfu pusvaditaju skaits ir Joti liels
[18]. So skaitu vél palielina dazadu to kompoziciju un sajaukumu eksistence. Hologrammu
ierakstam galvenokart izmanto amorfos halkogenidu pusvaditajus As;S; vai As,Se; ar halogenidu,
telura, seléna vai sudraba piejaukumiem. (Par halkogeniem sauc IV periodisko sist€émas
kimiskus elementus: skabekli, s€ru, selénu, teliru. Halkogenu savienojumi ar
elektropozitivakiem kimiskiem elementiem ir halkogenidi - oksidi, sulfidi, selenidi,
teluridi.) Amorfos cietos kermenos neeksisté trisdimensiju periodiskums. Sajos savienojumos
saglabajas tikai tuva sakartotiba, kas eksisté tikai 10 - 20 angstrému attaluma. Amorfi

savienojumi vispar ir nepietiekami izpétiti, it seviski no optiskas informacijas ieraksta viedokla.
4.1. Struktiira un optiskas ipasibas

Amorfu pusvaditaju uzbtives struktiiras pamata ir dazada sastava stiklveidojoSas vielas.
Halkogenidi ir skabekla kimiskie analogi elementu periodiskaja sistéma. Ceturtas grupas
elementiem (S, Se, Te, O) raksturiga arja elektronu apvalka lidziba, kas nosaka to vienado
valenci. Ta rezultata S, Se, Te ar metaliem veido savienojumus, kas ir analogi So metalu
oksidiem: sulfidi, selenidi un teluridi. Halkogenidu pusvaditajiem ir elektronu vaditspgja, tas
lielums 10 = 10™° @'m™. Sie stikli var sastavét no divam, trim vai vairakam komponenteém.
Amorfiem pusvaditajiem atSkiriba no kristaliskajiem ir lielaks optiskas caurlaidibas diapazons
(aptuveni no 1 lidz 25 pm). To caurspidibas maksimums atrodas infrasarkanaja diapazona
[161]. Spektra absorbcijas robeza ir stipri atkariga no sastava komponenSu attiecibam.
Iespéja vadit caurlaidibas spektru un skaidri izteikta optiskas caurlaidibas robeza lauj
izgatavot no halkogenidu materialiem gaismas filtrus ar noteiktiem parametriem. Amorfu

pusvaditaju raksturiga Ipasiba istabas temperatiira ir to caurlaidiba optiskaja diapazona [161].
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Tas norada uz elektronu aizliegtas zonas eksistenci un optiska absorbcijas mehanismu
lidzibu amorfiem un kristaliskajiem pusvaditajiem. Halkogenidu stikliem ir
raksturiga fotovaditspéja. ST paradiba tika aprakstita [157]. P&tijumi paradija, ka
virknei halkogenidu stikliem piemit ieks€jais fotoefekts.

Amorfu pusvaditaju Tpasibas ir saistitas ar elektronu energétisku spektru Ipasibam.
Pateicoties tuvas kartas eksistencei, iespgjams aptuvens amorfas (nesakartotas) struktiiras
apraksts zonu teorijas terminos. Struktiiras nesakartotiba noved pie papildus atlauto stavoklu
paradiSanas, kuru blivums krit pakapeniski aizliegtaja zona, veidojot stavoklu blivuma

=a

»astes”. Elektronu stavokli ,,ast€s” dalas lokaliz&tos un delokaliz&tos stavoklos. Robezas starp
tiem saucas par kustiguma malam. Attalums starp kustiguma malam ir kustiguma aizliegta
zona [167].

Energétiska robeza starp lokalizétiem un delokalizétiem stavokliem tiek saukta par
kustiguma slieksni. Tas sp€l¢€ atlautas zonas ,,elektriskas” robezas lomu [167].

Amorfos pusvaditajos veidojas elektronu stavokli aizliegtaja zona. Stavoklu blivums
nekliist vienads ar nulli atlauto zonu robezas, bet monotoni mazinas aizliegtas zonas dziluma,
parasti eksponenciali. Stavok]u blivuma ,,aste” aizliegtaja zona paradas ka starpzonu optiska
absorbcija, kura nepartraucas uzreiz péc fotona energijas samazinas$anas zemak par aizliegtas
zonas energiju, bet pakapeniski krit kopa ar fotona energijas samazinasanu. Rezultata
,,optiskas” zonu robezas nav stingras.

Optisko absorbciju amorfos pusvaditajos apraksta Urbaha likums. Urbaha likums ir

absorbcijas koeficienta eksponenciala atkariba no frekvences dazados cietos kermenos tuvu
pie optiskas absorbcijas malas (4.1. att.), t. 1. frekvencu apgabala o < f , kur @ ir gaismas

frekvence, E, ir aizliegtas zonas platums un 7 ir Diraka konstante.

/(£ —hw)}

o7 (4.1)

a=a, exp{

kur «, - léni mainiga frekvences funkcija, k, - Bolcmana konstante, 7 - absoliita
temperatiira virs kadam kritiskam lielumam, y - konstante [161]. Urbaha likuma pamata ir

elektronu mijiedarbe ar fononiem. Lai izpilditu starpzonu pareju, elektronam jasanem noteikta

energija. Vienu dalu no tas elektrons sanem no fotona un otru no fononiem [167].
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4.1.att. Amorfa (1) un kristaliska (2) As,S; optiskas absorbcijas

malas pie istabas temperatiiras [68]

4.2. Fotoinducétie procesi amorfajos pusvaditajos

Holografiska ieraksta veikSanai amorfos pusvaditajos izmanto fazu parejas. Divu fazu
(pieméram, amorfas un kristaliskas) 1paSibas stipri atSkiras un tadel tas var izmantot
informacijas ierakstam, pie tam ar loti augstu signals/troksnis attiecibu. Amorfos pusvaditajos

fazu pareju realizaciju var sasniegt dazados veidos. (sk. 4.2. att. [172]).
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Energgétiska barjera

Sakotngjais amortais
stavoklis

Sakartotaki o
amorfie stavok]i ~ Kristalisks
stavoklis

4.2. att. Induceto fazu pareju shéma amorfos pusvaditajos [172]

Optiskais ieraksts amorfos pusvaditajos pamatojas galvenokart uz viena un ta pasa materiala
amorfa un kristaliska stavokla divu optisko parametru - optiskas caurlaidibas un lauSanas
koeficienta atSkirtbam. Pieméram, As-Te-Ge savienojumam parejot no kristaliska stavokla uz
amorfu, butiski palielinas gaismas caurlaidiba. As,S; savienojumos notiek absorbcijas robezas
nobide. Bet GeTe lauSanas koeficients mainas no 5,5 kristaliska stavoklt uz 4,2 amorfa stavoklr.
Parejot no amorfa stavokla uz kristalisku, butiski mainas ari citi savienojuma parametri: reZga
konstante (tuvinajuma, kada par to var runat amorfa stavokli), blivums, pretestiba, pretestibas
temperatiiras koeficients, fotovaditspgja u. c. 4.1. tabula var redzet 1pasibas daZziem materialiem.
Optiskajam ierakstam izmanto seSas metodes [172]:

1) Amorfas vielas kristalizacija.

2) Kristala termoamorfizacija.

3) Fotokimiskas parveértibas sistéma halkogenids — metals.

4) leraksts “amorfa faze 1 — amorfa faze 2”.

5) Amorfas vielas iztvaic€Sana.

6) Kartinu fotoelektroktmiska kodinasana.
Pirmie Cetri veidi ir reversivi (atgriezeniski). Ar tiem iesp&jams vairakkartigs ieraksts un
dzeSana. Amorfu kartinu kristalizacija, kuru izraisa apgaismojums un kuru izmanto informacijas
ierakstam, ir unikals fizikalais efekts, kura mehanisms Iidz §im pilniba nav noskaidrots.
Saskana ar hipotézi kristalizacija notiek tieSas gaismas iedarbibas rezultata nevis gaismas

izraisitas materiala sasilSanas dg].
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Halkogenidu pusvaditaju 1pasibas

(T, ir stikloSanas temperatiira amorfiem materialiem) [110]

4.1. tabula

Materials Blivums, Kusanas Aizliegtas LausSanas A,
g/em’ temperatiira, | zonas koeficients nm
K platums, eV n(ﬂ)
As,S, 3,48 585 2.6 7 =320 | 620
(monokl.) ny = 2,80 620
ny = 2,55 620
a- As,S, 3,14-3,20 453 (Ty,) 2.4 2,42 820
(amorf.)
As,Se, 4,8 633 2,2 n, =3,24 632,8
n, =2,80
a- As,Se, 4,55 -4,62 488 (Ty) 1,8 2,77 1200
(amorf.)

Kristaliskas fazes esamibu apstiprina rentgenstaru difrakcija un elektronu mikroskopija
[172]. Piem&ram, darba [16] ar elektronu mikroskopa palidzibu izpéftitas struktiiras izmainas
Tes,GesAs, materiala He-Ne vai Ar' lazera stara ietekm@. Apstarotajos materidla apgabalos tika
novérota kristalitu veidosanas, kuri izzuda apstarojot atkartoti cita (dzé$anas) rezima. Sajos
apstarotajos apgabalos izmainijas pléves optiskas 1pasibas (caurlaidiba, atstaroSana), ko var
izskaidrot ar pléves morfologijas izmainam. Pareju no amorfa stavokla uz kristalisku stavokli
izraisa elektronu-caurumu paru veidoSanas gaismas absorbcijas rezultata [25]. Tas nozimé, ka
atgriezeniska optiska kristalizacija notiek tieSi gaismas impulsa laika, nevis péc tam.
Elektronu-caurumu paru veidosanas ir visefektivaka, absorbgjot fotonus ar augstu energiju. Tad
apstaroS$ana noved pie divkarSa rezultata [172]:

1)Gaismas radito ladinnes&ju rekombinacijas (tas paaugstina temperatiiru un palielina

atomu kustigumu),
Darba [172] ir paradits, ka amorfa seléna kristalizacijas atrums palielinas gaismas iedarbibas
rezultata. Tacu manams kristalizacijas efekts paradas tikai iedarbojoties uz selénu ar gaismu ar
vilna garumu mazaku par 560 nm. Acimredzot $ads starojums sp€jigs saraut seléna virknes

molekulas, saisinot tas un veicinot vielas kristalizaciju. Darba [25] ir noverots un izpétits atrais
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planu amorfu pusvaditaju plévju TegGe;sSb,S, kristalizacijas process, iedarbojoties uz plévi ar
isiem lazera gaismas impulsiem (514,5 nm, impulsa ilgums 1 -16 ps). Kristalizaciju pavadija
strauja optiskas caurlaidibas izmaina. P&tot ieraksta dz€Sanas procesu, tika noverots, ka ieraksta
laika kristalizétajos apgabalos, tos atgriezot amorfa stavoklt ar gaismas impulsa palidzibu, tajos
neveidojas kristaliti, tas ir, laiks, kas nepiecieSams siltuma disipacijai pec dzeSanas impulsa ir
parak mazs, lai apkart€jais amorfs materials kristaliz&tos termiska cela. Kristalizaciju pamata lieto
binarajam ierakstam.

Holografiska ieraksta veikSanai galvenokart izmanto dazadus fotofizikalus procesus
pusvaditaju amorfa fazé (bez parejas uz kristalisko fazi). Lai sasniegtu augstu difrakcijas
efektivitati (DE) nepiecieSams veikt fazes hologrammu ierakstu, bet tas bitiski ierobezo
holografija izmantojamo materialu klastu. Efektivs fazes hologrammu ieraksts ir veikts arséna
sulfida un selenida, germanija teltirida, seléna-teltira pléveés un halkogenida-metala sistemas [2].
Citos materialos holografiskais ieraksts ir saistits galvenokart ar caurlaidibas izmainam.
Fazes hologrammu ieraksts acimredzot saistits ar noteiktam materiala struktiiras izmainam
gaismas ietekmé. Sis izmainas pietiekosi efektivas ir, pieméram, As,S; materiala, kura maksimala
DE parsniedz 80 % [109]. Pievienojot §im savienojumam germaniju, DE strauji samazinas.
Holografiska ieraksta efektivitate, pieméram, tam pasam As-S savienojumam ir bitiski
atkariga no komponensu As un S procentualajam attiecibam. Sastava izmainas noved pie
optiskas absorbcijas robezas nobides un gaismas lausanas koeficienta izmainas.

Saméra nesen atklats ir amorfu pusvaditaju kartinu holografisko ierakstu relaksacijas
paSpastiprinasanas efekts. Darba [90] eksperimentali tika pétits Sis efekts AsyS; pléves.
Eksperimenta gaita tika konstatéts, ka rezga relaksacijas paSpastiprinasanas var sasniegt pat 18
reizes attieciba pret sakuma difrakcijas efektivitati. Relaksacijas paspastiprinasanas efekts ir
izskaidrots ar terminu "fenomenologiskais relaksacijas modelis ar periodiski sadalitu mehanisku
spriegumu". Hologrammu ierakstot rodas telpiski periodisks mehaniska sprieguma lauks
struktiiras fototransformacijas d€l. Tas noved pie kinétisku dalipu anomalas diftizijas un pie
blivuma modulacijas, kas palielina sakotn&ja lauSanas koeficienta modulaciju.

Izejot no holografiskajiem eksperimentiem paradits, ka amorfu pusvaditaju
savienojumu izskirSanas spgja ir ievérojami augstaka, aptuveni 10* Iin/mm [18]. Ir novérota
ar1 izSkirSanas sp€jas atkariba no ekspozicijas lieluma. Bez tam ierakstita atteéla kvalitati
iesp&jams uzlabot, kartinas termiski apstradajot.

Amorfajos pusvaditajos ierakstitas informacijas izdzeSana visos gadijumos saistas ar

materiala sasildiSanu lidz stikloSanas temperattrai. lerakstiSanas un dz€Sanas atrumi ir
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savstarpgji saistiti. Ir iesp&jams veikt relativi atru ierakstu, bet tam sekos daudz ilgaks
dz€sanas process. Tada veida amorfu pusvaditaju izmantoSana, piemeram, operativajas
atminas iekartas saistitas ar fizikaliem ierobezojumiem. Tad€]l nepiecieSami talaki

holografiska ieraksta materialu mekl&jumi.
4.3. Holografiska ieraksta mehanismi amorfu pusvaditaju kartinas

Ir zinami dazi fotojutibas mehanismi, kuri var biit izmantoti holografiskajam
ierakstam. Tie ir fotoinducétas struktiiras izmainas, relaksacijas struktiiras izmainas,
lokalizgto stavok]u parladésanas, fotoinducéta anizotropija [ 76, 78].

Galvenais ieraksta mehanisms stabilam holografiskajam ierakstam halkogenigu
amorfo pusvaditaju kartinas ir fotoinduc€tas struktiiras izmainas. Ir zinams, ka tas ir
metastabilas atomu nobides fotoinducétas kimisko saiSu sarausanas d€] [110, 78]. Tas nobides
ir iesp&jamas tapec, ka atomu rezgis nav ciets un nekustigs ka kristalam. Tam ir relativi mazs

koordinacijas skaitlis Z. Atomu struktiiras elastiguma nosacijums ir Z < 2,40+ 0,06 [60]. a-
As,S, kartipai Z =2,4[134]. Efektivam fotoinducétas struktiiras izmainam ir nepieciesams

starojums ar kvantu energijam, kuras ir vienadas vai parsniedz vielas aizliegto zonu. [110].
Sis process izpauzas ka optiska blivuma, lauSanas koeficienta, biezuma, blivuma,

------

kartiba [110, 112]. Fotoinducgtas struktliras izmainas ir atrastas art As,S, polikristaliskas
kartinas, As,Se,, GeSe,, deformétos kristalos un pulveros [6, 7].

Darba [108] ir aplikotas amorfu As,S; kartinu fotoinducétas strukturalas
1zmainas lazera gaismas ietekm€& materialam parejot no viena amorfa stavokla uz citu amorfu
stavokli. Infrasarkanas spektroskopijas pétijumos konstatéts, ka fotoinducé€tas strukturalas
izmainas galvenokart rada fotoinducétu As-As saiSu parrauSanu, kam seko As-S saiSu raSanas
(sk. 4.3. att.). Relaksacijas struktiiras izmainas notiek visos nekristaliskos materialos
termodinamiskas nestabilitates del [63]. P&c termiskas uzklasanas amorfa pusvaditaju kartina
saglabajas papildus energija topologiskas strukttiras nekartibas dél (kroplojumi saiSu lenkos
un garumos), atomu sastava un telpiskas neviendabibas (poras, dobumi) dél. Uzglabata
energija samazinas ar laiku. Relaksacijas struktliras izmainu pamata ir iek$€jais mehaniskais

spriegums, kur§ paradas termiskas uzklasanas procesa un samazinas relaksacijas gaita.
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F I I

QO As ®S

24s) +8) <> As + As, +S) <> As] + S + As,
4.3. att. Struktiiras fototransformacija amorfajos pusvaditajos (a-As,S; pieméers)

Augsgjie indeksi apzimé atomu elektriskus ladinus, apaks$gjie apzimé atomu koordinacijas skaitlus [76].

Uzkarsgjot kartinas Iidz aptuveni 100 Celsija gradiem relaksacijas process paatrinas,
bet pie istabas temperatiiras tas ar1 ir nozimigs. Pie istabas temperatiiras mainas tikai vid€jas

kartibas struktiira [76]. Tas nozime, ka saiSu sarausanas nenotiek, mainas tikai saiSu lenki un
atomu telpiskas pozicijas. Galvena loma As,S, amorfas kartinas ir séra atomiem [90, 94].

Relaksacijas struktiras izmainu rezultats ir absorbcijas un biezuma samazinasanas,
Starojums ar kvantu energijam, kas parsniedz aizliegtas zonas energiju, krietni samazina
viskozitati atvieglojot ar to apskatamo procesu [76]. Pie holografiska ieraksta telpiski
periodisks gaismas sadalijums modulé viskozitati un, atbilstosi, iek§€jo mehanisko spriegumu.

Lokalizéto stavoklu parladéSanas mehanisms arT var biit izmantots holografiskajam
ierakstam. Absorbcijas un lausanas koeficientu zZimes un spektralas atkaribas tiek nosacitas ar
fotonu energiju.

Ja starojuma kvantu energijas parsniedz aizliegtas zonas limeni, tad lausanas
koeficients mainas elektronu dgl, kuri tiek nokerti parasti neaiznemtas vietas blakus valences

zonas robezas. lerakstama rezga paSibas tiek atkarigas no temperatiras. Eksperimentos [76]

bija noteikts, ka difrakcijas efektivitate aug ar rezga perioda palielinasanu. As,S, amorfas
kartinas D°,D*, D" centriir S;,S7,S; atomi [37, 39].

Fotoinducgtas anizotropijas paradibas ir eliptiskais dihroisms un eliptiska

dubultlausana [127]. Starojums ar kvantu energijam, mazakam neka aizliegtas zonas Iimenis,
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ir vairak efektivs un halkogéna atomiem ir galvena loma S$aja procesa. Notiek defektu

fotoorientacija.

4.4. Fotoinduceto procesu un holografiska ieraksta ipatnibas zemspraugas

gaismas gadijuma

Par zemspraugas gaismu tiek saprasts starojums, kura fotonu energijas atbilst
izteiksmei:

hv<E,, (4.2)

kur 7 ir Planka konstante, v ir starojuma frekvence un E, ir aizliegtas zonas platums dotajai
vielai.

Holografiskais ieraksts amorfas halkogenidu pusvaditajos tiek pétits kops 1970.
gadiem. Bet lidz 1990. gadiem ierakstam parsvara izmantoja gaismu ar fotonu energijam, kas
parsniedz vai ir vienadas aizliegtas zonas platumam (parasti 514.5 vai 488,0 nm Ar" lazeru).
1983. gada Cukermans [133] pirmais nopublicgja rezultatus par eksperimentiem ar
zemspraugas gaismas ierakstu. Vina ideja bija palielinat parauga temperattiru (40°C - 220°C),
lai samazinatu aizliegtas zonas platumu un lai aktivétu struktiiras fototransformacijas.
Elementaras hologrammas tika ierakstitas As,Ss kartinas ar 632,8 nm gaismu. Tika sasniegta
difrakcijas efektivitate 60%. Hisakuni un Tanaka [37] =zinoja par milzigu tilpuma
fotopalielinasanos (giant photoexpansion, angliski) As,S; kartinas izmantojot fokuséto 632,8
nm gaismu ar intensitatém 7 =10° —10*W/cm®. 1996. gada Tjurins ar kolégiem [150]
paradija iesp€jamibu ierakstit efektivas un stabilas hologrammas As,S; Kkartinas pie
temperatiiram 100°C - 150°C un pie vid&jam gaismas intensitatém (apméram 1 W/cm?). Vini
ar1 piedavaja teoretisko analizi balstoties uz D-centru parveidojumiem. Menengini un Vilnévs
1998. gada (a-As,S3;, A=780 nm, pikosekunzu lazers, I=4x10° W/cm?) [64] un Jefimovs ar
koleégiem 2001. gada (4=780 nm, femtosekunzu lazers, /=4x10"" W/cm?) [20] veica ierakstus
ar impulsu lazeriem. 2005. gada [89] ( un 2007. gada [86] ) m&s public§jam eksperimentu
rezultatus par zemspraugu gaismas ierakstu As,Ss kartinas ar He-Ne 1azera 632,8 nm gaismu.
Tika nodemonstréta stabila ieraksta iesp€jamiba pat pie zemam intensitattm un istabas
temperatiiras.

lerakstu ar zemspraugu gaismu var izskaidrot, izmantojot tris mehanismus:
fotoinducgtas relaksacijas struktiiras izmainas, D-centru fotoinducéta parladéSana un D-centru

fotoinducéta reorientacija [86]. D-centru koncepciju tika ieveda Mots un Deviss [68]. As,S;3
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pleves D’-centri atbilst S| vai S] atomiem, D*-centri atbilst S] atomiem un D~ -centri

atbilst S, atomiem, kur apaksgjie indeksi ir koordinacijas skaitli un augs&jie ir 1adipa stavokli.
Séra atomu defekti galvenokart tiek izraisiti ar zemspraugas gaismu, kura ved pie van der
Vaalsa saiSu sarausanas. Sikak Sie jautajumi tiek apliikoti 8. nodala (Fokusétu un nefokusétu

holografisko rezgu ieraksts a-As,S; kartinas pie 632,8 nm).
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5. AZOBENZOLA SAVIENOJUMI

Azobenzola savienojumi ir vieni no perspektivakajiem holografiska ieraksta
materialiem, kuri tiek sekmigi sintezeti art RTU Materialzinatnes un lietiskas kimijas
fakultate un kuru izp@tei liela méra ir veltits Sis promocijas darbs. Vispirms apliikosim vispar
organiskos savienojumus, péc tam polimérus un oligomerus, to struktiiru un fotoinducétos

procesus tajos.
5.1. Organisko savienojumu ipasibas

Organisko savienojumu daudzveidiba ir saistita ar oglekla specifiskam 1paSibam,
salidzinot ar citiem kimiskiem elementiem. Ogleklis ir sp€jigs savienoties ar lielako dalu citu
elementu. ST pasiba ir saistita ar ta gandriz elektroneitralo raksturu un sp&ju veidot kovalentas
saites. Oglekla atomi arT ir spgjigi savienoties sava starpa, veidojot dazadas oglekla k&des
(taisnas, sazarotas, slégtas cikla). ST ipasiba piemit arf daziem citiem elementiem, bet tie var
veidot kédes tikai ar nelielo loceklu skaitu [168, 70, 136]. Piem&ram, skabeklim ir zinamas
kédes maksimali no trim atomiem, slapeklim no cetriem, silicijam no seSiem atomiem.
Ogleklim, atSkirtba no pargjiem elementiem, atomu sp€ja savienoties viens ar otru,
visticamak, nav ierobeZota. Ir zinami lielmolekularie savienojumi ar oglekla k&dem ar
tukstoSiem atomu (pieméram, polietiléns). Nosacita organisko savienojumu sarezgitibas
Iimeni paradas izomerijas iesp&ja. D€| tas vienam un tam pasam kimiskajam sastavam atbilst
dazas vielas, kuras atSkiras tikai ar telpisku uzbuvi. Neskatoties uz to, ka organisko
savienojumu skaits ir liels (vairak par 107, bet neorganisko ap 10°) un tie ir Joti daudzveidigi,
tomer var izdalit kop&jo raksturigo 1pasibu rindu, ar kuriem organiskie savienojumi atSkiras
no neorganiskiem. Gandriz visi organiskie savienojumi (iznemot dazus) deg. Lielaka dala no
neorganiskiem savienojumiem nedeg. Organiskie savienojumi (pie istabas temperatiiras un
normala spiediena) parasti ir gazes, Skidrumi vai cietas vielas ar zemu kuSanas temperatiiru.
Cieto organisko vielu vairakumam ir relativi neliels kuSanas temperatiiras intervals (no istabas
temperatiras [idz 400° C) [168].

Fizikalo 1pasibu atSkiribas starp tipiskiem organiskiem un tipiskiem neorganiskiem
savienojumiem ir nosaciti ar atSkirtbam uzbivé: neorganiskiem savienojumiem parsvara ir
jonu saiSu struktira, bet organiskiem ir kovalento. Tas ietekmé ar1 kimiskas ipaSibas:

organisko savienojumu reakcijas norit 1énak.
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Tipiski neorganiskie savienojumi reag€ jonu veida, kas veidojas elektrolitiskas
disociacijas d¢l. Tas nosaka lielo neorganisko reakciju atrumu, jo reakcijas laiku nosaka tikai
ar pretgji ladeétu jonu sadursmju skaits, kas sastada apméram 10'' sekundé. Organisko
savienojumu l&€naks reakcijas atrums tiek skaidrots ar to, ka tas parasti notiek vairakas stadijas

k&des reakciju veida, tade] prasa vairak laika.
5.2. Organisko polimeru un oligomeéru struktiira

Poliméri ir dabiskie un sintétiskie savienojumi, kuru molekulas sastav no liela
atkartojoso atomu grupu skaita, kas tiek savienotas sava starpa ar kimiskam vai koordinacijas
saitém un veido garas linearas vai sazarotas k&des [166]. Atomu grupu, ar kuru var aprakstit
polim@ra uzbiivi, sauc par virknes locekli. Atomu grupas kédes galos sauc par gala grupam.
Poliméra molekula no virknes locekliem, kas atkartojas un no gala grupam tiek saukta par
makromolekulu. Elementaras vielas, no kuram veidojas polim&rs, sauc par monomeériem.

Atkartojosos k&des loceklu skaitu var mainit plasas robezas, no desmitiem lidz
desmitiem tuikstoSiem. Parasti viena poliméru parauga ir dazada garuma makromolekulas.

Pareja no mazmolekulara savienojuma uz poliméru notiek atkartojoSos kédes loceklu
skaita palielinasanas rezultata. Lidz ar to manami mainas fizikalas un kimiskas ipasibas [173],
bet péc kada noteikta locek]u skaita » tas vairs nemainas neskatoties uz talako k&zu loceklu
skaita palielinaSanu. No §1 momenta savienojums klist par poliméru. Tatad polimérs ir
savienojums, kas ir uzbiivéts no daudzkart atkartojoSiem savienotiem sava starpa ar kimiskam
vai koordinacijas saitem locekliem, kuru skaits ir pietiekoss 1pasibu kopas izpausmei.

Poziciju starp mazmolekulariem savienojumiem un polimériem aizpem vielas, kurus
sauc par oligomériem [166]. Tam piemit 1pasibas, kas ir raksturigas gan monomériem, gan
polimériem. K&zu loceklu skaits oligomériem nav liels: no daziem lidz daziem simtiem
(apméram 500).

Pie vienadas mazmolekularo savienojumu un poliméru kimisko sastavdalu, ped€jiem
piemit dazas Tpatnibas [166]:

a) polimérs var eksistét tikai kondenséta cieta vai $kidra stavokli, pareja gazes stavokli
nav iesp&jama bez molekulas sabruksanas;

b) poliméru skidumiem piemit augsta viskozitate, krietni lielaka, neka mazmolekularu

vielu Skidumu viskozitate;
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¢) polim@ru $kiSanas atrums ir biutiski mazaks un pirms izskiSanas notiek uzbriesana.
Pec skidinataja ekstrakcijas polimérs izdalas pléves veida, nevis kristalu veida, ka
mazmolekularie savienojumi;

d) polimérus var iegiit orientéta stavokli, piem&ram, spiezot caur filjeru var dabiit
Skiedras;

e) daziem polimériem (elastom@riem) ir raksturigas lielas atgriezeniskas deformacijas,
kas ir daudzkart lielakas par mazmolekularo materialu elastigam deformacijam;

f) poliméru Kkimiskas reakcijas atS8kiras no analogiskam mazmolekularu vielu
reakcijam ar atrumu un daudzu blakusreakciju esamibu; poliméru 1pasibas var ietekméet pat
neliels reagentu daudzums.

Poliméru specifiskas 1pasSibas ir izriet no to struktiiras Tpatnibam. Zinot struktiiras

parametrus var zinatniski pamatoti mainit poliméru 1pasibas [166].

5.3. Galvenie fotoinducetie procesi organiskajos materialos

Fotoinducgtie procesi organiskajos materialos ir daudzveidigaki neka neorganiskajos
un tiek saistiti ar sekojoSiem procesiem:

a) elektronu fotoparnese,

b) protonu fotoparnese,

¢) trans-cis fotoizomerizacija,

d) 7 — un o — saisu pardale,

e) molekularo fragmentu fotopargrupéSana

f) saiSu sarauSana,

h) dimerizacijas un polimerizacijas reakcijas [110, 171] (sk. piem&rus 5.1. tabula).

Eksisteé plaSas iesp€jas gaismasjutibas optisko diapazonu izmainai izmantojot
vajadzigu savienojumu vai to cieto Skidumu caurspidiga organiskaja matrica. Izveloties
attiecigas gaismasjutigas vielas koncentraciju, var sasniegt labus registréjoSus parametrus, taja

skaita augstu difrakcijas efektivitati [110, 171].
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5.1. tabula

Raksturigi atgriezeniski fotoinducétie procesi organiskajos savienojumos [110]

Iekavas noraditi absorbcijas maksimumi. (Turpinajums nakosa lappusg).

Reakcijas tips Piemérs
Antracéns
Oksidesanas-reducésanas
reakcijas:

elektrona fotoparnese o, hv QO

molekulas robezas vai 5

molekulas jonizacija

(250 nm; 350 nm) (220 nm)

Salicilidanilins

Protona tautomerizacija:

protona fotoinducéta

By s
i hv |

. C G
parnese molekulas robezas |_I{ Eli
(340 nm) (400-500 nm)
Stilbéns
Cis-trans 1izomerizacija: hv
optiski inducgts radikala o
. .. H=CH H=CH
pagrieziens ap dubulto saiti
cis (280 nm) trans (480 nm)
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Valenta izomerizacija:
fotoinducéta 7 — un o —

saiSu pardale molekula

2,4,5-fenil-3-R-ciklo-pentadienoksids

Ph Ph
R
0 0 hv oo o
_—— {+ )
kT ~N_2
Ph ] Ph Ph Ph
8 0
(400 nm) (550 nm)

Fotopargrup&sanas: optiski
inducétas aizvietotaju

telpiskas pozicijas izmainas

6-fenoksi-5, 12-naftacehinons

0 0
O e OO
Ph-0 0 0 O-Ph

(395 nm) (450-490 nm)

Fotoinducéta heterolitiska

un homolitiska saiSu

Tetrahloro-ketonaftalins

0 0
cl Cl
(U o XX e

sarauSana cl KT "
T ¢
(400 nm) (525 nm)
Timins

Fotodimerizacija vai 0 0

. C .. H‘N/ Gy H\NJJ\/CH3 CHLAN/H
fotopolimerizacija | hy )\ I ] )
. SR
H H
(270 nm) (240 nm)
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5.4. Azosavienojumi. Elektronu donoru un elektronu akceptoru grupu

nozime

Par azosavienojumu sauc organisko savienojumu, kura sastava ir divu slapekla atomu
grupa, kuri ir savienoti ar dubultsaiti un no kuriem katrs ir saistits ar citam molekulas dalam

ar C-N saiti [169]. Piem@ram, azometans CH,—N=N-CH,; vai aromatiskais
azosavienojums azobenzols C.H;— N =N-C,H;.

Aromatisks ir ciklisks konjugéts savienojums, kas ir termodinamiski stabilaks par
analogisku neciklisku savienojumu. Tam ir lielaka saites energija [56]. Aromatiskie
savienojumi, jeb aréni ir savienojumi ar specialam uzbuves Tpatnibam — trim dubultsaiteém
seSloceklu cikla, ka ar1 ar specifiskam kimiskajam ipasibam — dazadam aizvietoSanas
reakcijam, turpreti pievienoSanas reakcijas Siem savienojumiem ir maz raksturigas [70].

Savienojuma aromatiskums tiek noteikts péc Hukkela noteikuma. Saskana ar to

aromatisks savienojums ir slégta plakana sisteéma, kura satur 4n+ 2 m-elektronus ( kur n =0,

1, 2, ... ). Plakana uzbiive nodroSina m-elektronu delokalizacijas iesp&ju visa slégtaja sistema
[170].

SaiSu konjugacija ir viens no svarigakajiem atomu un saiSu iekSmolekulariem
mijiedarbes veidiem. Tas pamata ir atomu elektronu orbitalu parklaSanas. Konjugacijas
galvena pazime ir kopigs z-elektronu blivuma sadalijums konjugéta molekulara sisteéma.
Molekulas ar konjugétam dubultam saitém z-elektroni veido vienu elektronu makoni, kas
pieder visai elektronu ke&dei. Rezultata n-elektronu kustigums (delokalizacijas pakape)
palielinas un samazinas molekulas ierosinasanas energija [163].

Aizvietotaju pievienoSana konjugacijas kédei (pieméram, azobenzola gredzeniem) ved
pie spektroskopiska rakstura izmainam. Donora-akceptora sisteéma (pull-push, angliski)
raksturojas ar elektronu akceptora aizvietotdju no vienas puses un elektronu donoru
aizvietotaju no otras. Tada konfiguracija padara m-saiti par polaru, t.i. veidojas pastavigs
elektrisks dipola moments, kas ienes savu dalu visas molekulas dipola momenta. Lielakie
dipola momenti atbilst vairak izteiktam nelinearam ipasibam [149]. Iesp&ami arT citi varianti
kad no abam pusém atrodas akceptori (push-push, angliski) vai kad no abam pusém donori

(pull-pull, angliski). Tipiski donori ir CH, NH,, Br, F, CI, I, CH,, C,H,, akceptori:

NO,, CN, NO, CO, CS, CNH, CHO [36].
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PriekSstati par azosavienojumu uzbivi, saiSu konjugaciju, donoriem un akceptoriem
lauj labak izprast to spektralas un holografiskas 1pasibas.

Vielu holografiskas 1pasibas liela méra nosaka to absorbcijas spektri. Savukart vielu
absorbcijas spektrus nosaka to molekulu energétisko Iimenu struktira. Molekula absorbé
gaismas energiju 1€cienveidigi un tikai tadu lielumu (energijas kvantu), kurs izraisa molekulu

pareju no pamatstavokla uz ierosinato. Pilna molekulas energija sastav no tas grieSanas

energijas E,,, svarstibu energijas £, un no elektronu energijas E, .
E=E, +E +E, (5.1)

Saja summa vislielaka dala ir elektronu energija [152, 163]. Ja apzimé molekulas energiju

pamatstavoklT (neierosinata molekula) ar E, un molekulas energiju ierosinata stavokli ar £,

tad starpiba AE =E —FE, bis fotona energija, kuru selektivi absorbé molekula, jeb

molekulas ierosinasanas energija.

Nemot véra, ka kvanta energija ir Planka konstantes un frekvences reizinajums E = hv
un gaismas atrums ir vienads ar frekvences un vilpa garuma reizinajumu vA =c, sakaribu
starp selektivi absorbétas gaismas vilpa garumam un viena mola vielas ierosinasanas energijas
(kJ/mol) var izteikt ka:

AE = thN’ (5.2)

kur £ =6,626-10""kJ-s ir Planka konstante, c:3.1017nr% ir gaismas atrums vakuuma,

N =6,02-10”mol ™" ir Avogadro skaitlis, A ir vilpa garums nanometros. Viegli aprékinat, ka
vilpu garumiem redzamas gaismas spektra robezam (400 un 700 nm) atbilst ierosinasanas
energijas AE 300 un 158 kJ/mol. No ta izriet, ka selektivi absorbét redzama spektra gaismu ir
sp&jigas vielas, kuru molekulu ierosinaSanas energijas no 158 lidz 300 kJ/mol. Ja
ierosinasanas energija AFE >300kJ/mol, viela absorbé ultravioletaja spektra dala, ja
AE <158kJ/mol, tad viela absorbé infrasarkanaja spektra dala. Abos gadijumos viela ir
redzama ka bezkrasaina.

Azosavienojumu absorbcijas spektrus izskaidro organisko savienojumu krasainibas
teorija, kas tika radita, lai izskaidrotu organisko krasvielu 1pasibas. Miisdienu elektronu
krasainibas teorijas galvena ideja ir, ka organisko vielu sp&ja absorbét gaismu nosaka 1pasi
elektronu stavokli, kuri veidojas pie pietiekoSi garas saistito dubultu saiSu kédes ar tam
pievienotam elektronu donoru un elektronu akceptoru grupam [163]. Isuma krasainibas teoriju

var izteikt ar sekojosam t€z€m, kas izriet no eksperimentaliem datiem.
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Krasainibas teorijas pirma téze. Ja ogliidenraza molekulas ir tikai vienkart€jas un
izolétas dubultas saites, tad neatkarigi no tos skaita gaismas absorbcija notiek talaja
ultravioleta spektra dala. Absorbcija nobidas uz garo vilnu spektra dalu tikai ja organisko
vielu molekulas eksisté atklatas vai savrupas sistemas (kédes) ar konjugétam dubultam
saitém. Konjugetas sist€mas pagarinasana ved pie absorbcijas joslas nobides garo vilpu
spektra dalas virziena [163].

Krasainibas teorijas otra téze. Heteroatomu (halogénu, O, N, S u.c.) ievietoSana
molekula ar konjugétam dubultam saitém maina to energijas Ilimenus un ved pie nesaistoSas
orbitales veido$anas. Sis izmainas iet kopa ar lielu vai mazu batohromas (garako vilpu
garumu virziena) vai hipsohromas (isako vilpu garumu virziena) absorbcijas joslas nobidi
elektronu spektros un jaunu joslu radiSanu, ko nosaka elektronu parejas uz nesaistoSam
molekularam orbitalém. So visu izmainu raksturs ir atkarigs no heteroatoma dabas (no
elektronegativuma, nesadalitu elektronu paru esibas vai neesibas, no pieejamam vakances
orbitalém, no valences un koordinacijas) [163].

Organisko vielu krasainiba ir stipri atkariga no polariz€joSo aizvietotaju ietekmes,
kuriem ir nesadalitie elektronu pari un kuri ietekmé m-elektronu molekulu sistemu ar
salagotam dubultam saitém. Molekulas (ar tadam saitém) pareja ierosinata stavokli energijas
absorbcijas rezultata ir saistita ar elektronu blivuma sadaliSanas izmainu, t. i. ar molekulas
polarizaciju, kad viena molekulas gala paradas pozitivais 1adins, bet otraja gala negativais.

Aizvietotaji, kuriem ir nesadalitais elektronu paris, ietekme& molekulas ar konjugétam
dubultam saitém, izraisot to m-elektronu pastavigu nobidi, neatkarigi no gaismas absorbcijas.
Tas tiek skaidrots ar nesadalito elektronu sp&u mijiedarboties ar konjugétu dubultsaiSu n-
elektroniem, atgruzot tos un piedaloties kopgja m-elektronu molekulu sist€ma, pieméram,

molekula (5.3) [163].
Et,N— CH = CH- CH = CH, <> Et, N = CH- CH = CH- CH>, (5.3)
kur Et ir monovalentais oglidenraza etilaizvietotajs — CH, — CH,. Analogiski darbojas visi

aizvietotaji, kuri ir sp&jigi atgriist elektronus un atdot savus nesadalitos elektronus konjugétai
sisteémai. Tie ir elektronu donoru aizvietotaji.

Atskiriba no elektronu donoriem, kuros heteroatomi ir saistiti ar vienkart&ju saiti,
aizvietotaji, kuros heteroatomi ir saistiti ar dubultu saiti, biezi stipri maina savienojuma krasu.
Tadi aizvietotdji, ka nitrozogrupa =N =0, nitrogrupa NO,, karbonilgrupa =C=0,

ketonimina grupa =C=NH u. c. stipri ietekmé krasu, kad tiek pievienoti konjugétai
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sistémai. Saja gadijuma tie darbojas ka polarizgjosie elektronu akceptoru aizvietotaji (pievelk
elektronus). L1dzigi elektronu donoru aizvietotajiem tie rada pastavigu, no gaismas neatkarigu
n-elektronu nobidi konjug€taja sist€éma, pastiprina to delokalizaciju neierosinata molekulas
stavokli, palielina polaras struktiras ieguldijumu, kas ved pie pamata (neierosinata) un
ierosinata limenu satuvinasanas un samazina ierosinasanas energiju. Attiecigi notiek
absorbcijas joslas nobide garo vilnu virziena [163]. Vel stiprak darbojas vienlaiciga elektronu
donoru un elektronu akceptoru ietekme (augSminétas ,,push-pull” sisteémas).

Aromatisko savienojumu molekulas, kuras satur stipras elektronu donoru
aizvietotajus, ir iesp&jamas elektronu parejas ar nesadalitu elektronu parnesi uz aromatisko
gredzenu. AtbilstoSas absorbcijas joslas sauc par 1adinu parneses joslam [163].

Krasainibas teorijas tresa téze. Elektronu donoru un elektronu akceptoru ievadiSana
organisko savienojumu molekulas ar konjug€tam dubultam saitém, kas nosaka pastavigu
(neatkarigu no gaismas iedarbibas) elektronu nobidi konjugéta sisttma, ved pie absorbcijas
joslu nobides spektra garo vilpu virziena un pie absorbcijas intensitates palielinasanas, ka art
var radit papildus 1adina parnesi jaunu absorbcijas maksimumu paradiSanos spektra [163].

Krasainibas teorijas ceturta teze. Organisko vielu jonizacija, kas pastiprina
elektronu donoru vai elektronu akceptoru darbibu, pavada absorbcijas maksimuma nobide
spektra garo vilnu virziena un absorbcijas intensitates palielinaSanas. Jonizacija, kas samazina
elektronu donoru grupas darbibu, izraisa pret&jus rezultatus [163].

Krasainibas teorijas piekta téze. Ievadot jaunu aizvietotaju organiskas molekulas vai
sledzot jaunu aromatisku vai heteroaromatisku ciklu var rasties konkurgjoSas sazarotas vai
krustiskas konjuggtas sisteémas. (Ja jauns elektronu donora aizvietotdjs vai jauna konjugéeta
keéde pievienojas molekulai tada stavokli, ka starp tiem un jau esoSiem aizvietotajiem vai
atseviSkiem molekulas iecirkniem konjugacija nav iesp&jama, rodas krustiska konjugéta
sisttma. Tai raksturigs ir tas, ka dazi no tas iecirkniem vienlaicigi ieiet dazadas
kvaziautonomas konjugétas sisteémas.) Pirmaja gadijuma absorbcijas josla nobidas uz spektra
1so vilnu dalu un paradas jaunas absorbcijas joslas. Otraja gadijuma notiek absorbcijas joslas
paplaSinasanas [163].

Krasainibas teorijas sesta téze. Molekulas plakanas strukttras izjukSana brivas
grieSanas rezultata ap vienkarSu saiti ved pie pilnas vai dalgjas atseviSko konjugétas sistemas
fragmentu atdaliSanas no konjuggtas sist€mas, ko pavada absorbcijas joslas nobide uz spektra
1so vilpu pusi. Atomu valences lepku izmainas stérisku efektu rezultata bez molekulas

plaknibas izjaukSanas pavada absorbcijas joslas nobide uz spektra garo vilnu pusi [163].
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Krasainibas teorijas septita téze. Organisko savienojumu un metalu kompleksu
(kompleksie savienojumi ir tadi savienojumi, kuri veidojas neitralam molekulam vai pozitivi
ladétiem joniem piesaistoties savienojuma centralajam jonam ar kovalento saiti péc donoru
akceptoru mehanisma [100]) veidoSana dod iesp&ju paradities papildus elektronu parejam:
ladina parnese no organiska savienojuma augstakas molekularas orbitales (liganda) uz brivu
metala atoma orbitali, metala d-elektrona pareja uz zemaku brivu liganda molekulas w*-
orbitales (d — 7 * pareja) un metala d-elektrona pareja no vienas d-orbitales uz otru, ja
liganda ietekmé notiek metala d-orbitalu energijas Iimenu izmainas ( d — d pareja). Pie tam,
ja pie iekSkompleksa savienojuma veidoSanas ar metalu, koordinacijas saite rodas atoma
nesadalita elektronu para del, kurs ir konjuggtas liganda sist€mas dala, kura, savukart, atbild
par gaismas absorbciju redzamaja spektra dala, tad kompleksu veido$ana ved pie absorbcijas
joslas nobides uz spektra garo vilnu dalu [163].

Tada karta elektronu donoru un akceptoru grupas pievienoSana benzola gredzenam var
ievérojami ietekmét azosavienojumu spektrus un tatad ari holografiskas ipasibas. ST iesp&ja

mainit azosavienojumu ipasibas ir izmantota $aja darba.
5.5. Trans-cis fotoizomerizacija azobenzola savienojumos

Azosavienojumu svariga Tpasiba ir to izomerizacijas iesp€ja. [zomerizacija ir galvena
fotoreakcija aromatisko azosavienojumu lielakajai dalai [111]. Azosavienojumiem ir divi
geometriskie izoméri: frans- un cis- formas. Parejot no vienas telpiskas formas uz otru mainas
absorbcijas spektrs (sk. 5.1. att.) un molekulas izmeri (sk. 5.2. att.). Izomerizacijas reakcija
var tikt ierosinata ar gaismu vai siltumu no vienas formas uz otru un atpakal. 7Trans- izomers
ir vairak termodinamiski stabils neka cis- izomérs (azobenzolam energgtiska barjera pie
istabas temperaturas ir aptuveni 50 kJ/mol). Izomerizacija cis—trans virziena var notikt art
termiski. Gaisma izraisa izomerizaciju abos virzienos. Fotoizomerizacija sakas ar izomeéru
elektronisku ierosinasanu, péc ka notiek relaksacija trans- vai cis- forma bez izstaroSanas (sk.
5.5. att.). Attieciba starp izome&riem ir atkariga no izomerizacijas reakcijas kvantu iznakuma.
No cis- formas molekulas pariet trans- forma spontanas termiskas reakcijas rezultata
(atgriezeniska cis—trans fotoizomerizacija). Atgriezeniska termiska reakcija parasti netiek
noverota istabas temperatiira. Termiska reakcija nav saistita ar fotoizomerizaciju pie parastam
starojuma intensitatém. No otras puses viena no fotoreakcijam var but neaktiva (piemeram,
kad kada no formam neabsorbé starojumu ar izv€létu vilpa garumu vai kvantu iznakums ir
parak mazs).
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5.1. att. E- (trans-) un Z- (cis-) izoméru absorbcijas spektri C,H.—OH
skiduma [111]

|—’I.Dnm | |—D.59nm_
hv
Onwpy 2 OO
hv
8 N=N
E-azobenzene Z-azobenzene

5.2. att. E- (trans-) un Z- (cis-) izoméeri ar izmé&riem

Dipola momenta pieaugums no 0 lidz 3 Debajiem [111, 149].

Pie nosacijuma, ka kopé&ja azobenzola koncentracija nemainas un ir vienada ar summu
no abu izomeéru koncentracijam, ti. ¢, =c¢, +c,, dinamiskais cis-izoméra pieauguma

novertéjums homogena skiduma var tikt matematiski izteikts sekojosi:

—4* ()

gidic, 100017 %gﬁ;cz _keme, (5.4)

—_1074'®
dc. _ 1100077 1710
dt

. . . 1 . . . . . . 1 .

kur A ir starojuma vilpa garums, /; ir starojuma intensitate pie vilpa garuma A, @, ir

kvantu iznakums fotoizomerizacijai £ — Z virziena un ¢; ir kvantu iznakums Z — E
e y A . .. . PR . .

virziena, €; un ¢, ir absorbcijas koeficienti pie starojuma ar vilpa garumu A E un Z

izomériem atbilstosi. ¢, un @, ir atkarigi no vilna garuma (sk. 5.3. att.).
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5.3. att. Z- (cis-) izom@ra saturs $Skiduma atkariba no laika pie

dazadiem apstaroSanas vilnu garumiem [111]

Lielums 4% (¢) ir no laika atkarigs $kiduma optiskais blivums (piepemot, ka visas molekulas

-4 (1)

absorbé starojumu ar izvél€to vilpa garumu). Attiecibu sauc par fotokinétikas

A* (¢

faktoru, kas nem véra absorbcijas izmainas fotoreakcijas laika. Ta ka azosavienojumu lielakai
dalai atgriezeniska termiska reakcija var tikt nenemta vera pie istabas temperatiiras, tad pedgjo

locekli vienadojuma (5.4) var ignorét.

Trans

5.4. att. Molekulu stavoklu vienkarSotais modelis [111, 149]

Loti svarigs fotoreakcijas parametrs ir kvantu iznakums, kas raksturo procesa
efektivitati. Principa kvantu iznakums ir reag€jo$o molekulu skaita un absorbéto kvantu skaita
attieciba, bet praktiski eksisté vairakas kvantu iznakuma definicijas: patiesais (skaitas tikai tie

starojuma kvanti, kurus absorbé reagents), Skictamais (citi absorbenti ir klat), diferencialais
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(noteikta laika momenta), integralais (vid&ji). Vienadojuma (5.4) lielumi ¢, un ¢, ir patiesi
diferenciali kvantu iznakumi.

Fotoizomerizacijas process var notikt ar divu mehanismu starpniecibu. Pirmais ir
augstenerg@tiska 7 — 7 pareja, kas ved molekulas dalu pie grieSanas ap azogrupas, t.i. —
N=N- dubulto saiti. Otrais ir zemenergétiska n— 7 pareja, kas izraisa parkarto$anos ar vienu
no slapek]a atomiem (sk. 5.5. att.). Abi mehanismi ved pie viena un ta pasa gala rezultata, bet
procesi atSkiras. GrieSanai ir nepiecieSams vairak brivas telpas neka parkartoSanai. Trans-cis
fotoizomerizacijas rezultata pieaug molekulas dipola moments, kas veido lausanas koeficienta

izmainas (sk. 5.2. att.).
rotation
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5.5. att. GrieSanas (augsa) un parkartosanas (apaksa) azobenzola izomerizacijas

mehanismi [111, 149]
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6. VIRSMAS RELJEFA HOLOGRAMMU IERAKSTS AZOBENZOLA
SAVIENOJUMOS UN AMORFAJOS PUSVADITAJOS

Promocijas darba pétijumu objektus — azobenzola savienojumus un amorfos
halkogenidu pusvaditajus — apvieno fakts, ka abas Sajas materialu klas€s ir iesp&jams tiesi
(bez papildus apstrades) ierakstit virsmas reljefa hologrammas. ST nodala veltita ieraksta

mehanismu un hologrammu raksturlielumu apskatam $ajos materialos.

6.1. Galvenie ieraksta mehanismi un raksturlielumi azobenzola

savienojumu gadijuma

Sakot no 1995. gada, kad tika atklata virsmas reljefa rezgu ieraksta iespgja
azopolim@ros [103, 51], tiek veikti to intensivi petijumi gan no teorctiska, gan no praktiska
viedokla [15, 17, 28, 44, 54, 62, 93, 135, 138]. Virsmas reljefa rezgu veidoSanas mehanismi
nav pilnigi skaidri. Izraisa interesi, ka tie ir atkarigi no materiala 1paSibam (kimiskas
struktiras, sagatavoSanas pan€miena) un ierakstoSo staru Ipasibam (intensitate, vilpa garums,
polarizacija, u.c.).

Pirmie virsmas reljefa rezgi tika ierakstiti polim&ros ar augstu stikloSanas temperatiiru,
bet ar relativi zemam gaismas intensitatém [9, 40, 46, 50, 51, 92, 103]. SekojoSie pétijumi
[12, 129, 130, 139] paradija, ka Sados apstaklos virsmas reljefs veidojas, galvenokart,
fotoinducétas masas parneses dél, ar nenozimigu termisku efektu. Tas ir pilnigi fotonu

Pprocess.
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6.1. att. Orientacijas mehanisms ar trans-cis fotoizomerizacijas

palidzibu [111]
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Sis process ir balstits uz azobenzola hromoforu izomerizacijas sp&ju gaismas ietekmg. 6.1. att.
paradits, ka fotoizomerizacijai un termiskai relaksacijai no augstenergétiska cis- stavokla uz
zemenergétisko trans- stavokli seko molekulu reorientacija.

Molekulu reorientacija ir svarigas trans-cis izomerizacijas ciklu sekas. Kad gaisma ar
vajadzigo vilpa garumu krit uz molekulu, varbitiba, ka hromoforam notiks trans-cis
izomerizacija ir

R=1’cos’ @, (6.1)
kur 7 ir gaismas intensitate, @ ir lenkis starp dipola momentu un gaismas elektriska lauka
intensitates vektoru. ST formula izriet no inducétas kvantu parejas varbitibas izteiksmes, ko
apliko kvantu mehanikas kursos. [zomerizacijas varbitiba ir maksimala (R=1), ja hromofora
elektriska dipola moments ir paral€ls kritoSas gaismas polarizacijas virzienam, un minimala
(R=0), ja tas ir perpendikulars. Pie termiskas relaksacijas hromoforu molekulas var pienemt
patvaligu orientaciju, taja skaita ari tadu, kad dipola moments ir perpendikulars gaismas
polarizacijas virzienam un elektriskais lauks hromofora molekulu orientaciju vairs neietekmé
[111].

Atkariba no poliméra stikloSanas temperatiiras un ierakstosa starojuma intensitates ir
iesp&jami sekojosie virsmas reljefa rezgu veido$anas mehanismi.

l. Fotoinducéta masas parnese (Tas mehanisms tiek aplukots talak). Ta rada fazu
starpibu starp interferences ainu un rezgi. Ta notiek amorfos azopolimeros ar augstu
stikloSanas temperattiru, kuri ir sagatavoti ar rot€joSo uzklasanu un uz gela kartinas,
pie nelielam ieraksta gaismas intensitatém (Iidz 100 mW/cm?) un ir stipri atkariga no
ierakstogo staru polarizacijam. Sadi veidots virsmas reljefa rezgis var tikt optiski vai
termiski dz&sts [111].

2. Termiska ablacija. Sis mehanisms realizéjas lielas gaismas intensitates gadijuma
(vairak par 1 W/cm?). Virsmas reljefa rezgis parasti ir nobidits par 7 attieciba pret
ierakstoo interferences ainu [17, 21]. Sis rezgis nevar tikt optiski nodzests, tikai
termiski. Materialam nav obligati jabuit azobenzola savienojumam [32]. Ja ieraksts
notiek ar pietiekoSi intensivu lazera impulsu lai izraisitu ablaciju, virsmas reljefa
rezgis nevar tikt nodzests optiski un termiski pat péc uzkarséSanas tuvu stiklo$anas
temperatiirai [48, 114, 115]. Iesp&jama fotobalinaSana un SkerssaiSu veidoSanas starp
polim&ra molekulam [111].

3.  Masas parnese azohromoforu fotodegradacijas dél. Ari Sis mehanisms realiz&jas pie

pietiekosi lielas starojuma intensitates. Sis mehanisms ir novérots azopolim&ros un
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paraugos, kur mazas krasvielas molekulas bija pievienotas polimera kartinai ar ELBL
(electrostatic layer-by-layer, angliski) tehnologiju [11, 19, 34, 35, 57]. Ar rot&josu
uzklaSanu iegutiem augstas stikloSanas temperatiiras polimériem Sis mehanisms
paradas kopa ar fotoinduc€tu masas parnesi. Viena mehanisma parsvars var biit
atkarigs no starojuma jaudas [12].

Masas parnese $kidro kristalu azopoliméros. Seit darbojas divi mehanismi: termiskie
efekti un kooperativa mezogenu vienibu mijiedarbe. Rezgis $aja gadijuma sakrit faze
ar interferences ainu, ka arT tas ir atkarigs no ierakstoSo staru polarizacijam [41, 42,

43].

Virsmas reljefa veidosanos telpiski modulétas gaismas ietekm@ pilnigak apraksta ar

dazadu modelu palidzibu, kas ietver art mehanismus.

Literatiira piedavatie teorctiskie modeli parasti paskaidro virsmas reljefa rezgu

veidoSanas atseviskus aspektus un nevar tikt pielietoti visu eksperimentu rezultatiem. Tas ir

tapéc, ka virsmas reljefa rezgu veidoSanas mehanismi var bt Joti atSkirigi atkariba no

izmantotam vielam un eksperimenta nosacijumiem. Sie modeli ir sekojosi.

1.

Brivas telpas jeb izomerizacijas spiediena modelis [9, 10]. VirzoSais speéks masas
parnesei ir spiediena gradients, ko izraisa hromoforu fotoizomerizacija interferences
aina. Apgabali ar intensivu trans-cis i1zomerizaciju mijas ar apgabaliem kur
izomerizacija notiek neintensivi. Spiediena gradients paradas tapéc, ka izomerizacijas
procesam ir nepiecieSama briva telpa un tam ir japarvar materiala pliistamibas
robeza. Apgabalos, kur aktivi notiek izomerizacija paradas spiediens un notiek
materiala viskozielastiga plisma no augsta spiediena apgabaliem uz zema spiediena
apgabaliem.

Elektriska lauka gradienta sp&ka modela [54] pamata ir optiski inducéta elektriska
lauka gradienta ietekme uz hromofora molekulam [5]. Eksperimenti rada, ka pie
kartinas virsmas deformacijas tilpuma izmainas nenotiek. ST deformacija (liela
meéroga) tiek izraisita ar sanisko poliméru kezu kustibu. Vid&jais péc laika gradienta

speka blivums tiek aprakstits ar vienadojumu [54, 111, 149]
= = S - . 1 S =
£(r) =<[P(F.1) - VIE(F. 1) >=< (g, E(F.1) -V JE(F, 1) >= e (E@)-V)EF). (6.2)

kur P(F,¢)ir polarizacija, E(¥,¢) ir gaismas elektriskais lauks, < > apzimé vidgjo
laika, &, ir dielektriska caurlaidiba vakuuma, ' ir vidgjotas peéc laika kartinas
dielektriskas uznémibas fotoinducétas izmainas. Hromofori virzas no neapstarotiem
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apgabaliem uz apstarotiem gaismas elektriska lauka gradienta speka ietekmé, ja
x'> 0 vai pretgja virziena, ja y'< 0. Polimé&ru k&des tiek paklautas virzoSam spekam
tikai virziena, kur eksisté elektriska lauka gradienta komponente un Sis spéks ir
vienads ar nulli, kad molekulas polarizacija ir perpendikulara gradientam.

Vidgja lauka modelt [93] gaisma orient€ hromoforus elektriska lauka virziena. Rodas
dipolu pievilkSanas spéki, kas pievelk paraléli orientetus hromoforus vienu pie otra.
Masas parnese ir iesp&jama tikai tad, kad hromoforu molekulas tiek orientétas
savstarp&ji paraléli. Otrais modela paregojums ir tas, ka hromofori tiek pievilkti pie
apgaismotiem apgabaliem. (To apliecina eksperimenti Skidros kristalos, bet ne
vienm&r amorfos poliméros. Tadel Sis modelis neder polimeriem, kuros fotoinducéta
masas parnese ir vienigais vai galvenais virsmas reljefa rezgu veidoSanas
mehanisms.)

Viskozas masas plismas modelis [29, 119] ir diezgan veiksmigs, pareizi parego
gandriz visus eksperimentali iegiitus virsmas reljefa rezgus [149], bet neapraksta
virzosa spéka mikroskopisko dabu. Masas parneses dinamikas skaidroSanai tiek
pielietoti hidromehanikas elementi. Modelis nem véra fotoinducéta virzosa spéka un
uz kartinas virsmas atruma sadalfjuma atkaribu no dziluma. Virsmas reljefa rezga
dinamika tiek analitiski aprakstita ka funkcija no kartinas biezuma un interferences
ainas vilna skait]a (nemot véra tas telpisku periodu). Modela autori uzskata, ka rezgu
geometrijas analize var klat par derigu instrumentu masas parneses c€lona
noskaidroSanai.

Asimetriskas diftizijas modelis [59] tiek balstits uz piepémumu, ka ierosinatas
molekulas, kas satur hromoforus, trans-cis fotoizomerizacijas rezultata parvietojas
(galvenokart savas garas ass virzienad) no apgaismotiem apgabaliem uz
neapgaismotiem. Molekulu parvietoSanos apraksta difuzijas vienadojums. Difuzijas
pliisma ietver sevi varbiitibu, reizinatu ar hromoforu skaitu, kas Skérso doto laukumu
viena laika vieniba. Sis parametrs ir atkarigs no gaismas intensitates, no molekulu
paral€las parneses kvantu efektivitates un no lenka starp gaismas polarizacijas un
molekulas asim. Plusma tiek ievadita difiizijas vienadojuma un ta atrisinaSana dod
hromoforu blivuma sadalijumu un virsmas modulaciju.

Dielektriskas caurlaidibas gradienta modelis [149], saskana ar kuru fotoinducétas

dielektriskas caurlaidibas izmainas rada spéku, kas ir proporcionals gaismas

87



intensitatei un dielektriskas caurlaidibas gradientam un kas rada masas parnesi pretgji

§1 gradienta virzienam:

f=—20E2ve, 6.3)
2

kur E ir gaismas elektriskais lauks, ¢ ir dielektriska caurlaidiba.

Virsmas reljefa veidoSanas efektivitati nosaka sekojosi faktori:

1.
2.

Plastifikacija — materiala ,,samikstinasana” ir nepiecieSama masas parnesei [113].
Hromofora eksistence — dazadi eksperimenti ar citam vielam paradija [9, 19, 51, 137,
140], ka veiksmigam ierakstam nepiecieSama pietieckoSi intensiva trans-cis
izomerizacija.

IerakstoSo staru polarizacija — dzila reljefa sasniegSana ir iesp&jama tikai pie
optimalas staru polarizacijas. Reljefa dzilums ir atkarigs no ierakstoSas gaismas
polarizacijas [47, 55, 130, 131, 139].

Molekularais svars — darba [10] paradits, ka palielinoties molekularajam svaram
akrilatu polim@riem stipri krit ieraksta efektivitate, bet palielinas viskozitate [9].
IerakstoSo staru intensitate — pie lielam intensitatéem galveno lomu var spélét
fototermiskie un fotobalinaSanas efekti, ka arT termisko vai fotokimisko procesu dél
var tik sarautas un izveidotas jaunas kimiskas saites. Ar temperattras palielinaSanu
palielinas arT plastifikacija [4].

Azopoliméra molekulas struktiira — azopoliméri ar sanu keédém ir efektivaki par
galvenas k&des azopolimériem [58, 118]. Tas ir saistits ar kustigumu. Galvena kéde
ir cietaka neka molekulas zari.

Kartinas uzbtive. Parsvara pétijumi ir tikusi veikti ar paraugiem, sagatavotiem ar
rot&joso uzklasanu, bet eksisté ari citas tehnologijas, kuras lauj precizak kontrolét
kartinas biezumu un virsmas kvalitati, pieméram, LB kartinas (Langmuir-Blodgett

films) vai ELBL kartinas (electrostatic layer-by-layer, angliski) [111].

6.2. Galvenie ieraksta mehanismi un raksturlielumi amorfo halkogenidu

pusvaditaju gadijuma

Sakot no 1971. gada, kad J. Feinleibs un citi [25] atklaja ar gaismu inducé€tu

kristalizaciju, ir atklatas ari blivuma, cietibas, reologisko ipasibu, kimiskas reaktivitates,

c v

-1 =V
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95, 121, 122, 123, 148]. Ir paradits, ka liela kimisku un strukturalu izmainu kopa var tikt
inducéta ar starojumu ar fotonu energiju, kura ir tuva aizliegtas zonas platumam. Ladinnesgju
fotoierosinasana un bezstarojuma relaksacija noved pie kimisku saiSu sabruksSanas,
polimerizacijas, mehaniskas spriedzes relaksacijas un atbilstosam struktiiras izmainam [3, 23,
37, 61, 64, 122, 123]. Tas struktiras izmainas ir c€lonis, d€l kura notiek milziga tilpuma
fotopalielinasanas (giant photoexpansion, angliski) [37]; skérsgriezuma profilu var redzet 6.2.
att. Hisakuni un Tanaka 1994. gada atklaja So fotoinduc€to pliistamibu, kura notiek pie
starojuma ar fotona energiju zemaku par aizliegtas zonas platumu. Par netermisku raksturu
liecina fakts, ka apgaismosana pie zemam temperatiiram samazina materiala viskozitati vairak

neka pie augstakam, kas ir pret&ji tam, ko var€tu gaidit paraugu uzkarsgjot [26].
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6.2. att. 50 um biezas As;Ss kartinas virsmas profils, kura

tika apstarota ar fokusétu He-Ne lazera staru

Intensitate 10* W/cm?, ekspozicijas ilgums 100 s [37].

H. Frice [26] piedava fotopliistamibas modeli kur par bazes elementiem kalpo ar
rekombinaciju induc@tas atomu kustibas un kimisko saiSu izmainas. Autors uzskata, ka tam
paradibam paklauti visi atomi (kas atSkiras no citiem modeliem, kur fotostrukturalas izmainas
tiek saistitas ar defektiem, Tpasam struktiiram u. c.). Fotopliistamibas novéroSana liecina par
halkogenidu stiklu apgaismota stavokla dinamisko dabu. Plustamiba tiek izraisita ar
kumulativu efektu no atomu rekombinacijas kustibam un saiSu izmainam apstaroSanas laika
(6.3. att.).

Fotostrukturalas izmainas halkogenidu stiklos tiek skaidrotas ar atru fotoierosinatu
ladinnes&ju lokalizaciju, ar zemas energijas defektu pariem ar valences mijam un ar atomiem
ar zemiem koordinacijas skaitliem telpisku brivibu, kuri maina savas pozicijas un saiSu

konfiguracijas [26].
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6.3. att. Atomu bezizstaroSanas rekombinacijas piemeri
(a) Normalas sai$u konfiguracijas, (b) fotoierosinatais (parejas stavokli)
paslokalizets eksitons, (c¢) viena no dazam jaunam saisu konfiguracijam

ar atomu kustibu, kas ir paradita ar bultu. Augsgja dala attiecas uz

stiklveidigu As2S3, apaksgja attiecas uz stiklveidigu Se [26].

M. Trunovs ar kolégiem [132] zino par fotoplastisku efektu, kad As-S(Se) kartinas
notiek pareja no stiklveidiga, trausla stavokla plastiska, ja kartinu apstaro ar spraugas
fotoniem (ar energiju vienadu ar aizliegtas zonas platumu). Autori piedava terminu
,fotoplastiskais” vai ,,fotomikstinaSanas” efekts ,,fotopliistamibas” efekta vieta argumentgjot
ar to, ka pedgjais jédziens neatspogulo paradibas biitibu. Halkogenidu stikli nepliist starojuma
ietekmé. Stiklu pliismai ir nepiecieSami gan apstaroSana, gan ar&jie spéki. Tiek piedavats
makroskopiskais modelis, kur§ skaidro So efektu stiklveida struktiiras fotomikstinasanas
jédzienos, kas, savukart, izraisa nozimigu stiklu viskozitates samazinasanas no 10" Iidz 10"
— 10" Pa's spraugas starojuma ietekmé. Sis efekts ir elektronisks, nevis termisks p&c biitibas
un sastav no divam dalam: negativas (straujas viskozitdtes samazinasanas lidz 10'%) un
pozitivas (palielinasanas 1idz 10"%) dalam. Abas dalas ir parejosas un eksisté tikai starojuma
ietekme. Autori uzskata, ka pirma dala ir galvena un ir atbildiga par fotostrukturalam un
lidzigam paradibam halkogenidu stiklos.

Lai samazinatu viskozitati, var apstarot rezgi ieraksta laika (tika izmantotas kartinas

no As-S un As-S-Se) ar nekoherentu gaismu, ka piedavats darba [31].
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Ir zinams ar1 cits fotokimiskais mehanisms — virsmas fotooksidacija, kur§ var tikt
pielietots virsmas reljefa modulacijai amorfos pusvaditaju halkogenidos [34]. Tas darbojas pie
starojuma fotonu energijas, kas ir tuvas vai liclakas par aizliegtas zonas platumu. Virsmas
fotooksidacija noved pie kartinas biezuma samazinasanas spilgtak apstarotajos apgabalos.
Mazak apstarotajos apgabalos p&c ekspozicijas palieck As;Os; mikrokristali, kuri maina art
materiala absorbciju [72].

A. Saliminia ar kolgégiem [107] ir piedavajis mehanismu, kur notiek fotoinducéta
masas parnese, kas modulé virsmas reljefu ka ar biezuma palielinaSanu, ta ar1 ar biezuma
samazina$anu. Sis mehanisms ir stipri atkarigs no gaismas polarizacijas. Autori uzskata, ka
masas parneses cElonis ir gaismas elektriska lauka gradienta speks. So spéku apraksta

sekojosa izteiksme (6.4), kas ir izteiksmes (6.2) vienkarSota forma:

i:EGF o« Px aE(X)
ox

, (6.4)

kur P ir vides polarizacija, E ir gaismas elektriska lauka amplitida un kur piepemts, ka
gaismas elektriska lauka amplitida mainas tikai x virziena. Sim procesam palidz
fotoierosinato ladinnes€ju relaksacija, kas veido jaunas molekularas vienibas (defektus u.c.) ar
palielinatu sp&ju polarizeties, ka art mikstina amorfu halkogenidu pusvaditaju matricas raujot
kimiskas saites.

V. K. Tihomirovs ar kolégiem sava darba [128] zino par milzigu (10 um) fotoinducétu
tilpuma palielinaSanu (autori nosaka to par ,,hyper-expansion”, angliski) As,Ss kartina. Tiek
piedavats modelis, kur§ balstas uz fotoinducéto tilpuma izmainu mehanisma. ST mehanisma
darbiba nav pilnigi skaidra, bet ir noteikts, ka galvenas lomas ir gaismas elektriska lauka
gradienta spekiem [107], hiperpolariz€jamam van der Vaalsa saitém un halkogenu atomu
difuzijai [65].

Vel viena paradiba tiek veiksmigi pielietota virsmas reljefa reZgu veidoSanai amorfos
halkogenidu pusvaditajos. Gaismas starojums var mainit ne tikai materiala fizikalas TpaSibas,
bet ar1 kimiskas, konkréti izSkidinaSanas atrumu ar neorganiskiem sarmu un organiskiem
Skidinatajiem [27]. IzSkidinasanas atrums tiek atkarigs no amorfa pusvaditaja kartinas
stavokla, kartinas un kodinataja kimiska sastava [124].

Fotoinducétas tilpuma izmainas var tikt izmantotas virsmas reljefa rezgu veidoSanai

[107, 128, 101] ar holografisko metodi un art mikrolécu izgatavosanai [38].
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7. PARAUGI UN PETIJUMU METODIKA

Saja nodala ir aprakstiti organisko un neorganisko paraugu sagatavo$anas procesi,
meérijumu shémas un metodes. Pasi paraugi tiek sikak aprakstiti attiecigajas eksperimentalajas

nodalas 8 — 10.
7.1. Amorfo pusvaditaju paraugu sagatavosana

Paraugi tika izgatavoti Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institiita Optiska
ieraksta laboratorija ar izejvielu termiskas iztvaic€$anas un nogulsnéSanas uz stikla pamatni ar
istabas temperattru. Tada veida tika iegiitas planas kartinas ar biezumu no 3 lidz 10 um, kuru
biezums tika mérits interferometriski nogulsnéSanas procesa. Dazos gadijumos amorfo
pusvaditaju kartinam tika uzpemti absorbcijas spektri ar spektrometru Specord M40. Pirms

eksperimenta paraugi tika glabati dazus gadus tumsa istabas temperatiira.
7.2. Azosavienojumu paraugu sagatavosana

Azosavienojumu paraugi tika izgatavoti RTU Materialzinatnes un lietiSkas kimijas
fakultates Kimijas katedra. Vispirms tika sagatavoti So vielu Skidumi. Oligoméra vai poliméra
Skidums sastav no pétamas vielas, kartipu veidojoSa poliméra un $kidinataja. No S§tm vielam
tika pagatavoti dazadas koncentracijas poliméra $kidumi. Skidums, kuru izmanto poliméru
kartinas 1ieguSanai, nedrikst satur€t nekadus mehaniskus piemaisijumus, pieméeram,
neizskiduSas poliméra dalinas, ka ar1 gaisa burbuliSus, kuri var veidoties §kiduma gatavoSanas
procesa maisiSanas rezultata. Tas viss var atsaukties uz kartinas kvalitati, tapéc Skidinatajam
jaatbilst §adam prasibam:

a) taja labi jaskist gan polim€&ram, gan pe€tamai vielai;

b) tam neierobezoti jajaucas ar visam kartinu veidojosam sastavdalam, lai gala rezultata

veidotos viendabigs skidums.
Tas ir darbietilpigs process, Skiduma pagatavoSanai nepiecieSamas apméram no 6 lidz 24
stundam. Péc Skiduma sagatavoSanas notiek kartinas iegiiSana ar iekartu, kuras pamata ir
inerces centrbédzes speku ietekme uz Skidumu. Ta notiek sekojosi:

a) aparata horizontala veida iestiprina stikla plaksniti, kuras izméri ir aptuveni 2 X 2 cm;

b) uz stikla plaksniti ar pipeti tiek uznestas apméram 0,2 ml poliméra skiduma;
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c) iesledzot aparatu stiklin§ ar Skidumu tiek paklauts rotacijai. Poliméra Skidums
vienmerigi izplist pa stiklinu, veidojot slaniti, no kura pec izziiSanas veidojas kartipa.
Skiduma parpalikums notek gar iekartas cilindra malinam.
legiita kartina jazave, lai gan kartinas zavéSana parasti notiek reize ar kartinas uzlieSanu un tas
forméSanu rotacijas procesa. Parasti ka $kidinataju izmanto toluolu, jo tas apmierina visas
izvirzitas prasibas: labi $kidina vielu un polim&ru un ir pietickami gaistoss. Jo biezaka kartina,
jo ilgak notiek zavesana, tacu Zustot ilgak ir iesp€jas, ka var paradities kartina dazadi defekti,
piemé&ram, var rasties gaisa dobumi. Kartinu biezums tika noteikts no spektra (sk. 7.3.1.

nodalu).
7.3. Merijjumu metodika

Tika veikti optiskie (caurlaidibas koeficienta, spektru), holografiskie (divu un cetru

vilpu mijiedarbes geometrija), ka ari atomspeku mikroskopijas merijumi.

7.3.1. Optiskie mérijumi

legtitam azosavienojumu kartinam tika uzgemti UV spektri ar Perkin Elmer Lambda 35
UV spektrometru. Tas ir divstaru aparats, t.i., stars iet no starojuma avota (Saja gadijuma
deiterija lampas vai halogénlampas) iet cauri paraugam un atskaites plaksnitei pie viena un ta
pasa vilna garuma, pateicoties spogulu un spektralo rezgu sistémai.
Ta ka iegutas kartinas tiek uzlietas uz stikla, tad atskaitei izmanto tadu pasu stikla

plaksniti. Lidz ar to var iegtit spektrus, ko dod pati kartina, izsledzot stikla ietekmi (7.1. att.).

085 -

479.730,73770

D 4]

024

0,00

Fa00 400 430 a00 Sa0 =10N] g0 oo ad goo,0

A nm

7.1. att. Tipisks absorbcijas spektrs azobenzola kartinai

(A2 jeb otra tipa paraugs. Sk. 10. sadalu)
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Uznemtaja spektra ir redzams pie kada vilpa garuma kartina esosa viela absorbg. Iegiito
kartinu biezums tiek aprékinats no interferences ainas spektra redzamaja dala no 600 Iidz 800
nm (7.2. att.) saskana ar formulu

d= _NAL , (7.1)
2n(4, = 4)

kur N ir maksimumu skaits starp 4; un 4, n ir kartinas lauSanas koeficients. Pieméra, kas dots
7.2. att., kartinas biezums sastada 10,5 pm, jo 4, =0,6 um, A, =0,8 pm, N=14, n=1,6.

0,0200 _

0,015 |

D o000

0,005 |

0,0000 | | | |

g00,0 B30 oo aa g0o,0
nm

7.2. att. Azobenzola kartinas spektra apgabals

(Absorbcijas spektra dala no 7.1. att.).

7.3.2. Holografiskie mérijumi divu vilpu geometrija

Eksperimenti tika veikti Rigas Tehniskas universitates Materialzinatnes un lietiSkas
kimijas fakultate Materialu optikas zinatniski pétnieciskaja laboratorija. Visa mérjjumu
shéma atradas uz masiva holografiska galda, kurs, lai izvairitos no vibraciju ietekmes, tika
amortizets. Telpas logi tika aizklati ar gaismas necaurlaidigu izol&joSu materialu. leraksta
veikSanai tika izmantots He-Ne gazes lazers LGN-222 ar vilpa garumu A=632,8 nm, kura
starojums ar prizmas palidzibu tika pievadits uz darba zonu. Stara diametrs tika noteikts ar
mikrometrisko spraugu, un p&c 1/e* kritérija tas ir 1,93+0,018 mm. Difrakcijas rezga periodu
var uzstadit mainot lepki @ (7.3., 7.4. att.) miisu gadijuma mainot distanci starp paraugu un

stara dalitaju.
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7.3. att. leraksta shéma ar nefokusétiem stariem tieSiem difrakcijas efektivitates merijjumiem
1 —lazers; 2 — stara dalitajs; 3 — spogulis; 4 — aizvars; 5 — paraugs; 6 — jaudas meritaja fotodetektors;
Pgun Py — lazera stari; © — lenkis, kur§ nosaka holografiska rezga periodu.

3
2111101/

3

7.4. att. leraksta shéma ar nefokusétiem stariem netieSiem difrakcijas efektivitates mérjjumiem

izmantojot paSdifrakciju

1 — lazers; 2 — stara dalitajs; 3 — spogulis; 4 — paraugs; 5 — jaudas méritaja fotodetektors; PS un PR — lazera stari; P’R

un P’S — difrakcijas maksimumi. ® — staru kri$anas lenkis, kur§ nosaka holografiska rezga periodu.
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Difrakcijas rezga periods tika rekinats péc formulas:

2
2sin@®’

(7.2)

kur 4 — holografiska rezga periods, 1 — ierakstosa lazera starojuma vilpa garums, @ — stara
kriSanas lenkis.

Péc mérfjumu rezultatiem tika sastaditas liknes, kuras atspogulo difrakcijas
efektivitates dinamiku ekspozicijas laika. Ari katram méginajumam, kur difrakcijas
efektivitati izdevas registrét, tika aprékinata ipatnéja ieraksta energija péc formulas

It

W= , (7.3)
17 ax
kur W, - ipatngja ieraksta energija, [ — starojuma intensitate, ¢ — laiks, par kuru bija sasniegts
pirmais difrakcijas efektivitates maksimums, #,, — difrakcijas efektivitates pirmais
maksimums.

Intensitate tika aprékinata pec sekojosas formulas:

| _MP+P)

7(2r,)? 74)

kur / — lazera starojuma vid€ja intensitate, P; un P, — lazera ierakstoSo staru jaudas, 27, —

lazera stara diametrs.

Ieraksta shéma paradita 7.3. att. (bez prizmas). Lazera stara sadaliSanai tika izmantots
puscaurlaidigs spogulis, ar kura palidzibu bija iegiiti divi stari. Eksperimenta gaita tika veikti
paraugu difrakcijas efektivitates meérjjumi. Nefokusétie 1azera stari bija savietoti viena punkta
uz parauga virsmas. Merjjumos paraugiem, kuros difrakcijas efektivitates izmainas notika
relativi 1€ni (parasti halkogenidu pusvaditaju kartinas) ekspozicijas laika viens no stariem bija
aizklats periodiski un tika mérita pirmaja karta difragétas gaismas jauda. Difragétas jaudas
registracija bija veikta ar lazerstaru jaudas meritaju. Gadijuma, kad ieraksta laika difrakcijas
efektivitates izmainas notika atri (taja zina, ka partraucot vienu no stariem un nolasot
radijumus bija radita manama ietekme ieraksta procesam) tika izmantota cita mérjjumu shéma
(7.4. att.), kur tiesi bija mérita pasdifrakcijas efektivitate.

Pasdifrakcijas efektivitate (self-diffraction efficiency, SDE, angliski) tika definéta, ka
(sk. 7.5. att.)

oo Pitk==21=-1)

: (7.5)

s

kur P,(k =-2,l =-1) ir paddifragéta stara jauda.

96



6;2, I=-1

Jaudas méritaja
fotodetektors

7.5. att. Detaliz&ta ieraksta un nolases shéma

Pg un Py ir kritoSo staru jaudas, @g = O ir staru krisanas lenki, &
ir difrakcijas kartas Py staram, / ir difrakcijas kartas Pg staram, A
ir reZga periods, 4 ir reZga nobide nestabilitates vai molekulu

2
AZ -, -,
kustibas dél. A , kur @gun @y ir Pgun Py nulles

kartas difragéto staru fazes.

To nosaka Py stara minus pirmas difrakcijas kartas stara kompleksas amplitiidas un Py
stara minus otras difrakcijas kartas stara kompleksas amplitiidas summa. P; ir nolasosais stars.
Ja Pp=0, tad paldifrakcijas efektivitate ir vienada ar difrakcijas efektivitati. Pasdifrakcijas
efektivitate tiek izmantota, lai novertétu difrakcijas efektivitati. Saskana ar aprékiniem, kas
tika veikti izmantojot plano hologrammu teoriju [73] pasdifrakcijas efektivitate un difrakcijas

efektivitate ir saistitas ar izteiksmi
_ R R
SDE = DEH) +_PS DEH) + 2(—PS DE(I)DE(ZJ cos(D;, —D, + cDSH) —cDRH)),

(7.6)
kur Pg un Pg ir ierakstoSo staru jaudas, DE_,, ir minus pirmas kartas difrakcijas efektivitate,

DEH) ir P stara minus otras kartas difrakcijas efektivitate, @s un @y ir nulltas kartas
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difragéto Ps un Py staru fazes, @) ir minus pirmas kartas difrageta Py stara faze un Qg ir

minus otras kartas difragéta Py stara faze.

ko var izraisit aparatiiras nestabilitate vai (un) molekulu kustiba starojuma ietekmé.

7.3.3. Cetru vilpu mijiedarbiba

Cetru vilpu mijiedarbiba parasti ir process, kad nelinedraja vide savstarpgji
mijiedarbojas &etri gaismas vilni ar dazadam frekvencém un izplatiSanas virzieniem. Ipasa
gadijuma, kad frekvences ir vienadas, So procesu sauc par degeneréto Cetru vilpu
mijiedarbibu. ST metode var tikt pielietota fazu konjugacijai, ka ari fotoinducétu procesu
izpétei divu vilpu mijiedarbes vieta. Sadas shémas prieksroka ir lielaka signala/trok$na
attieciba fotodetektora.

Degenerétas Cetru vilpu mijiedarbibas eksperimenti tika veikti ar LGN-222 He-Ne
lazeru ar vilpu garumu 632,8 nm. Pietieko$i vajai ieraksta intensitatei ir iesp&jams lietot
holografisku tuvinajumu [79]. Eksperimentala shéma tiek paradita 7.6. att. Eksperiments
notiek sekojosa veida. Stari P; un P, ieraksta elementaro caurlaidibas hologrammu —
holografisko rezgi parauga. Atstarotais no spogula 12 kilis tiek difragéts ar ierakstito
dinamisko rezgi. Difragétais kalis P;” tiek virzits uz jaudas méritaja fotodetektoru 9 ar staru

dalitaju 8.

7.6. att. Eksperimentala shéma nefokusétam ierakstam Cetru vilnu geometrija

1 —lazers, 2 — prizma, 3 un 8 — staru dalitdji, 4, 5 un 12 — spoguli, 9 —fotodetektors, 10 — paraugs.
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Ja stari tiek fokuséti ar [écam, mums jaievada papildus parametri: fokusa attalums fun
attalums starp paraléliem stariem / (7.7. att.). Lietojot trigonometriskus parveidojumus no

(7.2) un 7.7. att. ir iesp&jams izvest $adu formulu reZga periodam fokuséta ieraksta gadijuma:

2
A:% 1+4IC , (7.7)

kur A ir rezga periods (sk. formulu (7.2)), fir fokusa attalums, / ir attalums starp paraléliem

stariem.

\ 4

7.7. att. FokuséSanas geometrija

l .
L —1&ca, 1g® = —  kur / ir attalums
2f

starp stariem, [ ir Iecas fokusa

attalums, @ ir kridanas lenkis.

Holografiska ieraksta efektivitati ¢etru vilpu mijiedarbes geometrija tiek raksturota ar
invertéta vilpa efektivitati. Inverteéta vilpa efektivitaite IWE (Inverted Wave Efficiency,
angliski) tiek definéta ka

IWE = il , (7.8)
B
kur P;’ ir invertéta stara jauda, P; ir kritoSa stara jauda (7.6. un 7.8. att.).

Ipatngja ieraksta energija tiek pemta pie maksimalas degenerétas Cetru vilpu

mijiedarbibas efektivitates. Ta tika noteikta sekojosi:

It

Wi =—, 7.9
= TWE_ (7.9)
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kur W, ir Ipatn€ja ieraksta energija, / ir lazera starojuma intensitate (sk. formulu (7.4)),

IWE,,,, ir maksimala invertéta vilna efektivitate, ¢ ir laiks, par kuru tiek sasniegta IWE,,,;.

7.8. att. Eksperimentala shéma fokus€tam ierakstam Cetru vilnpu mijiedarbes gadijuma

1 —lazers, 2 un 6 — prizmas, 3 un 8 — staru dalitgji, 4, 5 un 12 — spoguli, 7 un 11 — 1&cas, 9 — fotodetektors,

10 — paraugs.

Eksperimentala shéma reala laika fokusétas degenerétas Cetru vilnpu mijiedarbes
mérfjumiem ir paradita 7.8. attéla. ST shéma ir lidziga Getru vilnpu mijiedarbes shémai bez
fokus@Sanas (7.6. att.). Stari P; un P, tiek fokuséti ar 1écu un savietoti uz parauga virsmas.
Rezultata parauga tiek ierakstits holografiskais rezgis. Spogulis 12 un paraugs 10 tiek ievietoti
lecas 11 fokusa lai saglabatu vilnu frontes formu atpakalgaita. Atstarotais no spogula 12 kiilis
P’ tiek difraggts ar ierakstito dinamisko rezgi un virzits uz fotodetektoru 9 ar staru dalitaju 8.

Lécu 7 un 11 fokusa attalumi un tos distances no parauga (7.8. att.) sakrit tikai
aptuveni, tad€l nevar runat par precizi invertetu vilnu fronti, iesp&jams, tur ir dazi kroplojumi.
Neskatoties uz to, IWE raksturo ieraksta efektivitati $aja geometrija.

Reala laika meérjjumu gaita paraugs 10 tika nedaudz pagriezts pa nelielu lenki, lai
izvairitos no parauga atstarota gaismas kiila, kas trapija fotodetektora 9.

P; un P, jaudas tika izveletas lai maksimizétu P': P, = 2P;. Vid€ja intensitate
nefokusétam ierakstam bija aptuveni 45 W/cm?, fokusétam ierakstam aptuveni 0,7 W/cm®.

Inverteta vilna efektivitate eksperimentos tika aprékinata sekojosi:
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|
(Pphoto - })bckgr)

IWE = - R 100%, (7.10)

1

kur IWE ir degenerétas Cetru vilpu mijiedarbibas efektivitate, P,y ir invertéta stara jauda,
registréta ar jaudas meritaja fotodetektoru 9 (ieskaitot zudumus shémas optiskajos elementos),
Phpeigr 1r fona starojums, kur§ tiek atstarots no shémas elementiem un no parauga, R ir staru
dalitaja 8 atstaroSanas koeficients, P; ir nolasoSa stara jauda.

Lazera jaudas nestabilitates del fona starojuma un nolasosa stara jaudas nedaudz mainijas

eksperimenta gaita (7.9. att.).

13,0

12,5

12,0

Jauda, mW

11,5 4

11,0 4

10,5 : : : : :
0 20 40 60 80

Laiks, min

7.9. att. Lazera starojuma jaudas nestabilitate laika eksperimenta gaita

(tipisks piemérs)

Sie parametri tika registréti pirms un péc eksperimenta. Lai ievérotu lazera jaudas izmainas
tika lietota P; lineara interpolacija. Ta ka fona starojuma jauda tiek atkariga arT no parauga
gaismasjutibas, to aprékinat butu diezgan griti. Aprékinos tika nemtas Ppce- vid€jas (starp

sakumam un beigam) vertibas.

7.3.4. Atomspéka mikroskopija

Holografisko rezgu virsmas reljefa mérjjumi tika veikti ar skengjoso atomspéka

mikroskopu NT-MDT Model Smena-A (Krievija) toluila azobenzolu oligoméru gadijuma un
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ar SPM II VEECO (ASV) pargjos gadijumos. Pirmaja gadijuma mérijumi tika veikti Latvijas
Universitates Cietvielu fizikas institita, otraja — RTU Materialzinatnes un lietiskas kimijas

fakultates Silikatu materialu institata.
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8. FOKUSETU UN NEFOKUSETU HOLOGRAFISKO REZGU IERAKSTS a-
As,S; KARTINAS PIE 633 nm

Eksperimentos tika izmantoti divi amorfie As,S3 paraugi, kas tika uzputinati vakuuma
(5-10™ Pa) uz stikla pamatni. Biezums 5,4 pm, izméri 3 reiz 3 cm. Viens no paraugiem tika
atkvelinats pie 170° C divu stundu laika. Caurlaidibas holografiskie rezgi ar periodiem no 1
lidz 20 pm tika ierakstiti ar lineari (TM) polarizétiem gaismas kiiliem. Par starojuma avotu

kalpoja LGN-222 tipa He-Ne lazers ar vilna garumu 632,8 nm un starojuma jaudu apméram

50 mW. Stara diametrs tika noteikts ar mikrometrisku spraugu péc %2 kritérija un bija 1,93

mm. Staru fokus€Sana tika veikta ar izliekti-plakanu leécu ar fokusa attalumu 17 cm. Stara
diametrs fokusa art tika noteikts ar mikrometrisko spraugu un bija vienads ar 150 pm. DaZos
eksperimentos tika izmantots LGN-215 tipa lazers ar stara diametru 2,1 mm (293 pm
fokus€sanas gadijuma).

Vilpa garums 632,8 nm atbilst fotona energijai 1,96 eV, kas ir mazak par optiskas
aizliegtas zonas platumu (atkvélinatam paraugam ir 2,36 eV, neatkvélinatam - 2,38 eV [165]).
Nolase tika veikta ar vienu no ierakstoSiem stariem. Visi eksperimenti tika veikti pie istabas
temperaturas.

Difrakcijas efektivitate tika mérita ka funkcija no ekspozicijas laika un rezga perioda
pie dazadam intensitatém. Ieraksta efektivitate tika raksturota ar maksimali sasniegtu
difrakcijas efektivitati procentos un attiecigo tai ipatn&ju ieraksta energiju.

Tipiskas difrakcijas efektivitates atkaribas no ekspozicijas laika ir paraditas 8.1., 8.2.,
8.3. att. Acimredzami (no 8.1. att.), ka ieraksts ar fokus€tiem stariem ir krietni efektivaks.
Maksimalas difrakcijas efektivitates un attiecigas Tpatn&jas ieraksta energijas dazadiem rezgu
periodiem fokuséta ieraksta gadijuma ir paraditas 8.4. un 8.5. att. atbilstosi. Katram rezga
periodam tika veikti dazi meérjjumi tapec, ka maksimalas difrakcijas efektivitates un ipatng€jas
ieraksta energijas vértibas svarstijas. Tas izraisija daudzkart€ji atstaroto staru interference

plana caurspidiga kartina, ko sauc par Fabri-Pero rezonatora efektu [77, 85].
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8.1. att. Difrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas laika holografiskam
rezgim ar periodu 1 pm ar fokusétiem (likne 1, /=14 W/cm®) un nefokusétiem

(Iikne 2, I=0,58 W/cm®) He-Ne lazera stariem

Eksperimentalie punkti tika atzZiméti ar gaiSiem apliSiem fokuséta ieraksta gadijuma un ar melniem
kvadratiniem nefokuséta ieraksta gadijuma. Ka redzams, difrakcijas efektivitates skalas abos

gadijumos ieveérojami atskiras [89].

Neskatoties uz to var secinat:

a) augstakas difrakcijas efektivitates un zemakas Ipatngjas ieraksta energijas tick sasniegtas
pie rezga perioda 1,4 um;

b) augstakas ieraksta intensitates deva augstakas difrakcijas efektivitates un zemakas Tpatngjas
ieraksta energijas, t.i. labaku ieraksta efektivitati (vismaz rezgiem ar periodiem, mazakiem par
5 um), neka mazakas intensitates.

leraksta efektivitates atkariba no ieraksta intensitates netika noveérota nefokusétam ierakstam

[20].
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a-AsS,
grating period 1,4 um
14 4 . Read-out beam power 4.5 mW

%

DE,

0 20 40 60 80 1000
Time, sec
8.2. att. Difrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas

laika pie ieraksta ar fokusétiem stariem ar intensitati 13

W/em? un rezga periodu 1,4 pm [86]

4 -
a-As,S,
34 grating period 20 um
Read-out beam power 11.5 mW
X 24
m
a
14
0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Time, sec

8.3. att. Difrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas
laika pie ieraksta ar fokusétiem stariem ar intensitati 35

W/cm2 un rezga periodu 20 um [86]
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8.4.att. Maksimalas difrakcijas efektivitates atkariba no rezga perioda ierakstot ar fokusétiem

He-Ne lazera stariem

Tuksie apli atbilst intensitatém no 14 lidaz 48 W/cm? un aizpilditie atbilst intensitatém no 68 lidz 124 W/cm?

[89].
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8.5. att. Ipatn&jas ieraksta energijas (pie maksimalas difrakcijas efektivitates) atkariba no
rezga perioda.
Tuksie apli atbilst intensitatém no 14 lidaz 48 W/cm” un aizpilditie atbilst intensitatém no 68 lidz 124 W/cm®

[89].

Vislabakie holografiskie parametri sasniegtie fokusétam ierakstam ir 77, =14,9% un

W =216+, bet nefokusétam 7., =0,11% un W__ =72400 !

cm” % cm” %
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difrakcijas efektivitates atkariba no rezga perioda ari atSkiras. Fokuséta ieraksta gadijuma

eksisteé maksimums pie A =14 pm. Nefokuséta ieraksta gadijuma tiek noveroti divi

maksimumi: pie 0,5 um un pie 10 um [77]. Parauga atkv€linasana samazina ieraksta

efektivitati: 7, = 092%, W__ =10300—

max 20 *

cm” %

Ar spektrometra Specord M40 palidzibu tika meritas fotoinduc€tas optiska blivuma
izmainas neatkvélinatam paraugam. Parauga dala tika apstarota ar fokus€to staru ar
ekspozicijas energiju 700 J/cm?. 8.6. att. ir paraditi mérfjumu rezultati, Seit ir redzams, ka ir

notikusi neliela fotobalinasana.

0.2
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a,nm
8.6. att. Fotoinducgtas optiska blivuma AD izmainas neatkveélinatam a-As,S;

paraugam atkariba no vilpa garuma A

Optiska blivuma oscilaciju c€lonis ir Farbi-Pero rezonatora efekts. Neliela fotobalinaSana
notiek arT pie apstaroSanas ar nefokus€tiem 632,8 nm stariem [77]. Fotoinduc€tas virsmas
izmainas netika konstatétas gan fokusétam, gan nefokusétam ierakstam [20]. Dzives ilgums
fokus@tam ierakstam ir divi gadi (péc desmitreizigas difrakcijas efektivitates samazinaSanas

kritérija tumsa) un nefokusétam ierakstam divas dienas [77].
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Interferometriski tika noteikta ari fotoinduc€ta lauSanas koeficienta amplitiidas
modulacijas zime holografiskaja rezgi. Ta ir pozitiva ierakstam ar fokus€tiem stariem un
negativa ierakstam ar nefokus€tiem stariem.

Eksperimentalie rezultati liecina par to, ka, visticamak, par fokusétu un nefokusétu
ierakstu amorfajas As;S; kartinas ar 632,8 nm starojumu ir atbildigi dazadi mehanismi [86,
89]. So rezultatu skaidroganai més esam likusi priek$a tris mehanismus: strukturalas izmainas
fotostimul&tas relaksacijas rezultata, D-centru generacija un parladéSanas gaismas iespaida,
D-centru fotoorientacija. Nefokus€to ierakstu mes skaidrojam ar D-centru fotoorientaciju
kopa ar relaksacijas fotostimuléto strukturalo izmainu ieguldijumu. Fokusétais ieraksts tiek
skaidrots ar fotostimul&tam relaksacijas strukturalas izmainam kopa ar fotoinduc€tu D-centru
generaciju un parladésanu [86, 89].

Fokusgtais ieraksts ir efektivaks par nefokuséto dazadas D-centru koncentracijas del.
D-centru koncentracija a-As,S; ir ~ 10" cm™ [68] un tikai ie aktivie centri piedalas
nefokusétaja ieraksta. D-centru koncentracija pieaug ar gaismas intensitates palielinaSanu So
centru generacijas dél (D-centru parladésanas mehanisms).

Fotoinducgtas relaksacijas strukturalas izmainas notiek ta saucamas mikstajas atomu
konfiguracijas, kuru koncentracija ir aptuveni 10*' cm™ [156] un kuri tiek aktivéti ar intensivu

fokusetu gaismu.
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9. CETRU VILNU MIJIEDARBE a-As,S; UN AZOBENZOLA OLIGOMERU
KARTINAS

Cetru vilpu mijiedarbe var tikt izmantota vilpu frontes konjugacijai. Lielu interesi rada
kroploto optisko staru atjaunosana ar vilpa frontes konjugaciju. Fazes konjugacijai reala laika
ir nepiecieSami atbilstoSie materiali. Perspektiviem materialiem jabiit sekojosam ipaSibam:
holografijai derigie parametri, mazs relaksacijas laiks, iesp&ja izgatavot lielakus (par
kristaliem) paraugus, zema cena. Ar1 ir svariga pielietojama aprikojuma pieejamiba.

Cetru vilpu mijiedarbe tika realizéta amorfas As,S; kartipas un azobenzola
oligomeros. leraksta metodika ir apliikota 7. nodala ,,Paraugi un pétijumu metodika”.
Eksperimentalie rezultati a-As;S; un savienojumam [4-((4-nitrofenil)diazenil)-N, N-bis(2-
(tetrahidro-2H-piran-2-iloksi)etil)benzolamins ir paraditi 9.1., 9.2. un 9.3. attela un 9.1.

tabula.
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9.1. att. Invertéta vilpa efektivitates (IWE — inverted wave efficiency,
angliski) atkaribas no ekspozicijas laika amorfam As,S; paraugam

Ieraksto$a starojuma intensitate fokusgtai degenerétai Cetru vilnu mijiedarbei /=44

W/em? un nefokusétai /0,80 W/cm® [105]
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9.2. att. Inverteta vilna efektivitates (IWE — inverted wave efficiency,

angl.) atkaribas no ekspozicijas laika azobenzola oligoméra paraugam ar

hromofora koncentraciju 0,1 mol/l

Ierakstosa starojuma intensitate fokusétai degenerétai Cetru vilnu mijiedarbei /=47
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9.3. att. Invertéta vilpa efektivitates (IWE — inverted wave efficiency,

angl.) atkaribas no ekspozicijas laika azobenzola oligoméra paraugam ar

hromofora koncentraciju 0,12 mol/l

Ierakstosa starojuma intensitate fokusétai degenerétai ¢etru vilpu mijiedarbei 1=47

W/cm2 un nefokusétai 1=0,57 W/cm2 [105].
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Actmredzami, ka invertéta vilpa efektivitate ir augstak pie fokuséta ieraksta un notiek atrak,
neka pie nefokuséta. Invertéta vilnpa efektivitate krit pec pietiekosi lielas ekspozicijas tapec, ka
lauSanas koeficienta izmainas sasniedz piesatinajumu [117].

Daudzkartgji lokali asi maksimumi grafikos var rasties divu c€lonu dé]l. Mazie
visticamak paradas hromoforu fotoorientacijas nemonotonas dabas dél, jo fotoorientacija
notick uz termisko fluktuaciju fona. Lielo lokalu maksimumu cg€lonis acimredzot ir
eksperimentalas iekartas nestabilitate ekspozicijas laika, kas izraisa nelielas interferences
ainas nobides akariba pret ierakstito rezgi. Tas noved pie energijas parneses starp stariem
[22]. Sie lokalie asie maksimumi atkartojas eksperimentos regulari.

Ieraksts azobenzola oligoméros notiek atrak neka amorfa As,S;. Ipatngja ieraksta
energija ir mazaka nefokusétai ¢etru vilpu mijiedarbei azobenzola oligoméros un fokusétai a-
As,S;3 (sk. 9.1. tabulu). Tads efekts var tikt izskaidrots ar to, ka ieraksta mehanismi ir dazadi
dazados materialos. Amorfa As,S; galvenokart notieck D-centru orientacija nefokusetam
ierakstam un fotostimulétas kartinas relaksacijas struktiiras izmainas kopa ar D-centru
generaciju un parladésanu fokusétam ierakstam [89]. Azobenzola oligoméros ieraksta
mehanisms ir hromoforu grupas orientéSana perpendikulari polarizétas gaismas elektriska
lauka vektoram [74, 105]. Liels energijas patérin$ fokusétai ¢etru vilpu mijiedarbei var tikt
izskaidrots sekojosa veida. Ticams, ka fokuseta ieraksta gadijuma materiala temperatiira
ieraksta apgabala ieverojami palielinas Iidzigi ka a-As,S; [117] tapéc, ka siltumvadamibas
abiem Siem materialiem ir salidzinamas (379 mW/m-K amorfam As,S; un 80 mW/m-K, pat
mazak, polistirolam [105, 143]. Azobenzola oligoméru gadijjuma hromoforu grupas tika
dispergétas polistirola matrica un hromofora vielas daudzums parauga ir mazaks neka
polistirola daudzums.)

Hromofora molekulas uzkarséta ieraksta apgabala tiek paklautas fotoinducétai
orientacijai ar lineari polariz€tu gaismu un uzkars€Sanas ietekmei, kas izraisa pret&jus
rezultatus. Rezultata inverteta vilna efektivitate azobenzola oligoméra ir zemaka, neka amorfa
As,S;, kur temperatiiras paaugstinaSanas stimul€ struktiiras relaksaciju (fokus€tam ierakstam).

Cetru vilnu mijiedarbei pielieto$anas joma ir plasa: materialu izpéte, vilpu frontes
inversija un optiska informacijas apstrade, att€lu apstrade reala laika, koherentu infrasarkanu

un vakuuma ultravioletu avotu veidoSana, Skiedru un brivas telpas optiskie sakari.
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9.1. tabula

Invertéta vilna efektivitate (IWE — inverted wave efficiency, angliski) un Tpatngja ieraksta

energija W, dazadiem paraugiem (ABO — azobenzola oligomérs) un ieraksta nosacijumiem

Materials leraksts IWE 1ax , %0 W e » KJ/ (crnz%)
fokuséts 0,285 190
a-ASQS3
nefokuséts 0,012 234
fokuséts 0,045 1197
ABO; C=0.1 mol/l
nefokuseéts 0,030 25,3
fokuséts 0,053 1316
ABO; C=0.12 mol/l
nefokuséts 0,047 8,6
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10. AZOBENZOLA OLIGOMERU HOLOGRAFISKO IPASIBU ATKARIBA
NO HROMOFORU GRUPU PIESAISTES MATRICAI UN NO TO
KONCENTRACIJAS

Organiskie materiali lauj plasak mainit to TpasSibas salidzinot ar neorganiskiem. Tadg]
tie tiek aktivi pétiti dazadas nozar€s un taja skaita ari ka materiali holografiskajam
informacijas ierakstam [96, 110]. Azobenzola savienojumi ir organisko materialu klase, kura
ir perspektiva Saja zina, par ko liecina azobenzola ipaSibas un §im jautdjumam veltitu
publikaciju lielais skaits. Holografiska ieraksta petijjumiem sarkanaja spektra dala ir gan
teorctiska, gan praktiska nozime. No teorétiskas puses ir nepietiekoSi izpétits fizikalais
mehanisms, kurs§ ir atbildigs par ierakstu pie loti zemas absorbcijas. No praktiska viedokla
ieraksts Saja spektra dala lauj sasniegt augstakas difrakcijas efektivitates un izmantot 1&takus
lazerus. Promocijas darba ietvaros Saja aspekta tika pétitas divas materialu grupas. Pirma
grupa bija azobenzola hromofori, kas kovalenti saistiti ar oligoméra matricu. Seit ar oligoméra
matricu tiek saprasta oligoméra pamatkéde. Saja gadfjuma tika izmantotas divas matricas: ar
toluilu un ar heksametilénu modificéts poliuretans. Otra grupa bija azobenzola hromofori
polistirola matrica bez kovalentas saites. Katrai paraugu grupai ir priekSrocibas un trikumi.
Azohromoforu grupu kovalentas saites gadijuma azobenzola oligomé€riem piemit augstaka
difrakcijas efektivitate un gaismasjutiba, bet izgatavoSanas standartizacija ir apgrutinata. Ir
sarezgiti sasniegt atkartojamus rezultatus. Azobenzola oligoméri ar dispergétam hromoforu
grupam lidz Siem pétijumiem demonstréja vajaku difrakcijas efektivitati, bet So paraugu
sintéze ir vieglaka un labak prognoz€jama. Zemak apskatitie eksperimentu rezultati paradija,
ka otras grupas paraugi pec efektivitates var sasniegt paraugus no pirmas grupas.

Abi paraugu tipi tika izgatavoti kartipu forma ar rotgjoSo uzklasanu (spin-coating,
angliski) uz stikla pamatni. To struktura tika parbaudita ar kodolu magnétiskas rezonanses
spektroskopijas ('H-NMR) palidzibu. Diferencidld skengjosa kalorimetra un elektriskie
meérfjumi paradija, ka petamie paraugi ir amorfie dielektriki. Pirmaja paraugu grupa hromofori
tika saistiti ar kovalentam saitém ar heksametiléna vai toluila matricam. Hromoforu grupam
ar1 bija dazadas struktiiras: 4-nitrofenilazobenzols, 4-nitronaftilazobenzols, 9,10-antrahinons-
a-azobenzols, B-hlors-9,10-antrahinons-a-azobenzols (sk. 10.1. att.). Otraja paraugu grupa
hromofori tika dispergéti polistirola matrica (sk. 10.2. att.). Kartinu biezums bija 10 pum.

Viena gadijuma tika pétits paraugs tikai no hromoforiem, kur nebija poliméru matricas. Pirms
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holografiskiem mérjjumiem tika mérits paraugu absorbcijas spektrs. Visi eksperimenti tika

veikti pie istabas temperatiiras.

H H Matrica
*FC-N-Y-N-C-0O O}»
0 0 “N- Y= -(CHy)s- HM
AB
Y= Q Tl
CH,

AB= 4-nitrofenilazobenzola grupa AB =4-nitronaftilazobenzola grupa

N
AB = 9 10-antrahinons-a-azobenzola AB = p-hlors-9,10-antrahinons-o-azobenzola
grupa grupa

10.1. att. Pirma tipa paraugi

Hromoforu grupas tika saistitas ar oligoméra pamatk&di ar kovalentam sait€m [87].

Caurlaidibas holografiskie rezgi ar periodu 2 pum tika ierakstiti ar diviem simetriski
kritoSiem lineari polarizétiem He-Ne lazera stariem ar vienadu intensitati un ar vilpa garumu
632,8 nm. Pilna ierakstosa starojuma intensitate / dazados eksperimentos mainijas no 0,6 lidz

1,5 W/em’. Difrakcijas efektivitate tika mérita ka funkcija no ekspozicijas laika. No $iem
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mérjjumiem tika noteikta maksimala difrakcijas efektivitate 7, un attieciga 1patn&ja ieraksta

I-t
energija W =—"—, kur ¢ atbilst maksimalajai difrakcijas efektivitatei (sk. sikak 7.

nodala). Mérvienibas lielumam W __ ir J/(cm?%). Merijumu kladas bija ne vairak par 14%

difrakcijas efektivitatei un 15% Ipatnéjai ieraksta energijai [87].

OO

4-((4-nitrofenils)diazenils)-N, N-bis(2-(tetrahidro-2H-pirans-2-iloksi)etils)benzolamins

CH3

/
C C—D Sl C—-CHs
o (O O
Hs
N,N—bfs(2—teﬁ—butﬁdfmeth’s.'hfoks.')etﬂs}—4—((4—mtrofemfs)dfazenﬂs)benzofamfns
10.2. att. Otra tipa paraugi

Hromoforu grupas Al (augsa) un A2 (apaksa) tika dispergétas polistirola matrica [87].

Galvenie rezultati ir apkopoti 10.3. un 10.4. att. un 10.1. un 10.2. tabula. Difrakcijas
efektivitates dinamika ieraksta laika bija diezgan nestabila, ar daZadiem maksimumiem (10.3.,
10.4. att.). Otrajam paraugu tipam tas bija izteikts vairak. Lai pec iesp&jas objektivak
aprakstitu ieraksta efektivitati dazados paraugos, tika izmantoti ¢etri parametri:

1) Maksimala difrakcijas efektivitates vertiba no maksimalam, sasniegtam dazados mérijjumos
(maxn,_,. ).

2) Minimala 1patngjas ieraksta energijas vertiba (minW_ ).

3) Vidgja vertiba, aprékinata no maksimalam difrakcijas efektivitates vertibam dazados
merjumos (7, )-

4) Tpatngjas ieraksta energijas (kura atbilst maksimalai difrakcijas efektivitatei atseviska
mérfjuma 7, ) vidgja vértiba (W, ) (10.2. tabula).

lerakstito holografisko rezgu dzives laiks sastadija no 30 minttém (otra tipa

paraugiem) lidz dazam stundam (pirma tipa paraugiem [83]). Ekspozicijas laika netika
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noverotas optiskas caurlaidibas izmainas pie 632,8 nm. Tas liecina par pilnigi fazes ierakstu
fotoinducétas lausanas koeficienta izmainu dgl, jo tik atras (mintites) parejoSas difrakcijas
efektivitates izmainas ir mazticamas fotoinducétam biezuma izmainam ar masas parnesi.

Elektronu parneses procesi ir acim redzot daudz atraki.

N "
o /|

[
- A
02 - N / \ / \ /
01 ‘v/\\.ﬂ/‘\/\ ) \/ V

0 200 400 600 800 1000 1200
Laiks, s

Difrakcijas efektivitate, %

10.3. att. Difrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas laika
paraugam Nr. 1 no 10.1. tabulas
(Relativa kluda g, <5%)

Fotoinducétas lausanas koeficienta izmainas tiek izraisitas visticamak ar hromoforu
grupu fotooriente€Sanu [83, 96, 110]. Ka var redzeét no 10.1. tabulas, vislabakie rezultati tika
sasniegti paraugiem 2 ar o-nitronaftilazobenzola un 7 ar fenil-a-azo-B-hlor-antrahinona
hromoforiem heksametiléna matrica. Toluila matrica ir cietaka par heksametiléna matricu.
Neskatoties uz to, ka holografiskais ieraksts paraugos ar vienkar$akam hromoforu grupam
tolila matrica bija efektivaks [83], liclo un sarezgitako hromoforu grupu gadijuma
fotoorientacija notiek vieglak elastigakaja heksametiléna matrica. Sakaribas starp ieraksta
efektivitati un absorbcijas maksimuma vilpa garumu, ka ar1 maksimalo optisko blivumu

netika pamanttas.
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10.4. att. Difrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas laika

paraugam ,,A2[125]” 10.2. tabula

(Relativa klida g, <5%)

10.1. tabula
Holografiskie parametri pirma tipa paraugiem
HM- heksametiléns, T1 - toluils, 4,,,, — absorbcijas maksimuma vilpa garums, D,,,. — optiskais blivums pie
absorbcijas maksimuma, 7,,,, maksimala difrakcijas efektivitate, W,,,. — Ipatngja ieraksta energija pie 7,4

Paraugs | Matrica | Hromofors Amaxs | Dmax | Nmaxs | Winaxs
nm % J/(cm?

%)

1 HM Paranitrofenilazobenzols 470 | 3,7 0,8 1071

2 HM 4-nitronaftilazobenzols 500 |42 2,1 62

3 Tl 4- nitronaftilazobenzols 500 |47 0,26 | 2626

4 HM 9,10-antrahinons-a-azobenzols 417 |24 0 --

5 Tl 9,10-antrahinons-a-azobenzols 415 2,5 0 --

6 Tl B-hlors-9,10-antrahinons-a-azobenzols 550 3,6 |0 --

7 HM B-hlors-9,10-antrahinons-a-azobenzols 420 | 2,1 2,9 260

No 10.2. tabulas var redzét, ka ieraksta efektivitatei ir slieksnis starp hromoforu

koncentracijam 0,01 mol/l un 0,04 mol/l. Lielakam koncentracijam ieraksta efektivitate aug
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11dz maksimalai 0,2 mol/l, p&c kuras sakas kristalizacija. SliekSna esamiba var but izskaidrota
ar kooperativu hromoforu mijiedarbi. No 10.5. attéla ir redzams, ka kopa ar koncentraciju aug

arT difrakcijas efektivitate un samazinas ipatnéja ieraksta energija.
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10.5. att. Vidgjas difrakcijas efektivitates un ipatngjas ieraksta energijas atkariba no

azohromofora koncentracijas polistirola matrica

Lai novertetu ieraksta efektivitati ar vienu skaitli Saja darba tika ievests parametrs, kas
apvieno ipatngjo ieraksta energiju un difrakcijas efektivitati. Tas tika nosaukts par ieraksta

efektivitates faktoru (REF - Recording Efficiency Factor, angliski) un to aprékina sekojosi:

REF = (10.1)
W

max

kur 7. ir maksimala difrakcijas efektivitate un W, ir ipatn&ja ieraksta energija, kas atbilst

max
maksimalai difrakcijas efektivitatei. 10.6. att. tika paradita ieraksta efektivitates faktora

atkariba no azohromofora koncentracijas parauga.
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10.6. att. Ieraksta efektivitates faktora atkariba no hromofora (Al un A2)

koncentracijas polistirola matrica

Otrai paraugu grupai tika konstatéts fotosensibilizacijas efekts. Tas izpauZas ta, ka péc
ieraksta pazuSanas (p€c ieraksta dzives laika) taja pasa vieta ir iesp&jams ieraksts ar lielaku
efektivitati. Celonis nav vél skaidrs. Salidzinot vislabakos rezultatus no 10.1. un 10.2. tabulas,
ir redzams, ka paraugi ar dispergétam poliméru matrica hromoforu grupam var but tikpat
efektivi ka paraugi ar hromoforu grupam, kuri tiek kovalenti saistiti ar poliméru matricu.

Ieraksta nestabilitate un apgriezamiba, absorbcijas izmainu neesamiba pie 632,8 nm,
polarizacijas ieraksta iesp€jamiba azobenzolu oligoméru kartinas [83] lauj secinat, ka,
visticamak, azohromoforu orientacija ar lineari polariz€tu 632,8 nm gaismu ir atbildiga par

ierakstu miisu eksperimentos.
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10.2. tabula

Otra tipa paraugu holografiskie parametri un azohromoforu koncentracija

Hromoforu grupa A2 tika izmantota, lai sasniegtu lielaku (par A1) koncentraciju polistirola matrica. C —
azohromofora koncentracija, 4,,,, — absorbcijas maksimuma vilna garums, D,,,, — optiskais bltvums pie
absorbcijas maksimuma, maxz,,,, - maksimala sasniegta difrakcijas efektivitate, minW,,,, — minimala Tpatngjas

ieraksta energijas vértiba, 77, - vid&ja no maksimalam difrakcijas efektivitatem, me - Tpatngjas ieraksta

energijas (kura atbilst 77, ) vid&ja vertiba.

Paraugu C, mol/l | Aax, D, MaAXNmay, | MINWpay, ,_7max % Wmax ’
apzimgjums nm % T/(em®%) J/(cm?%)
Al[112] 0,005 482 0,55 0 -- 0 -
Al[113] 0,006 482 0,63 0 - 0 -
Al[115] 0,007 480 0,74 0 -- 0 -
Al[116] 0,010 480 1,02 0 - 0 -
Al[117] 0,040 487 3,6 0,12 616 0,115 1696
A2[129] 0,050 502 3,7 0,19 1081 0,16 1239
Al[121] 0,060 500 3,8 0,22 3127 0,16 2596
Al[119] 0,080 508 3,9 0,52 733 0,465 956
Al1[91] 0,100 490 3,9 0,42 1540 -- -
Al1[123] 0,100 500 3,9 0,78 610 0,67 732
A2[128] 0,100 510 3,8 0,9 425 0,49 746
Al[125] 0,120 436 4,3 0,68 329 0,665 452
A2[127] 0,150 500 3,9 1,39 183 0,78 464
A2[130] 0,200 500 3,9 2,30 31 1,74 260
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11. VIRSMAS RELJEFA HOLOGRAMMU IERAKSTS AZOBENZOLA
SAVIENOJUMOS

Virsmas reljefa rezga veidoSana ir process, kad gaismas interferences aina modulé
gaismasjutiga materiala biezumu. Ir svarigi zinat no kadiem parametriem ir atkarigs Sis
process. Parasti zila un zala gaisma tiek izmantota ierakstam azobenzola savienojumos, jo to
absorbcijas spektriem ir maksimumi spektra zilaja un zalaja dala [111]. Saja gadijuma notiek
vielas trams-cis izomerizacija lazera starojuma ietekmé& [110, 111]. Sarkanaja spektra dala
absorbcija ir krietni mazaka, bet ieraksts vel ir iesp&jams [74, 83]. Tada ieraksta mehanisms
nav pilnigi skaidrs un tas radija motivaciju turpinat petijjumus. Promocijas darba ietvaros tika
pétits virsmas reljefa hologrammas ieraksts azobenzola oligom@ros ar tolila matricu,
ierakstam izmantojot Ar™ lazera zalo 514.,5 gaismu, ka ari stilbéna azobenzola savienojumos
ar He-Ne lazera 632,8 nm sarkano gaismu. lesp€ja ierakstit virsmas reljefa hologrammas
azobenzola savienojumos ar sarkanu gaismu ir atklata §1 promocijas darba izstrades gaita un

to ir atzim&jusi arT Latvijas Zinatnu akadémija 2008. gada.
11.1. Azobenzola oligomeéri toluila matrica

Divi azobenzola paraugi (apziméti ka T2 un T3) tika uzlieti no $kiduma uz K-8 stikla
pamatni. To kimiska struktiira ir paradita 11.1. att. Abos gadijumos poliuretana matrica tika
modific€ta ar toluila oligomeéru (toluodiizocianatu) (n<500) ar hromoforu grupam sanu kédes.
T2 un T3 paraugi atSkiras ar R; un R, akceptoru grupam (11.1. att. un 11.1. tabula).
Eksperimenti tika veikti pie istabas temperattras.

Caurlaidibas holografiskie rezgi ar periodu A~360nm tika ierakstiti ar diviem
simetriski krito§iem Ar' lazera stariem (Spectra Physics Model 171-09) ar vienadu jaudu ar
linearo TE (s-) polarizaciju pie vilpa garuma A, =514,5nm. leraksta intensitate
1=0,6 W/em?.

Fotoinducétas izmainas tika meéritas ar spektrometru (Perkin Elmer Lambda 35
UV/VIS) un paradijja absorbcijas samazinasanos pie 480-500 nm wun absorbcijas
palielinaSanos 360 nm tuvuma, kas liecina par trans-cis transformaciju [111]. Pie ta laukums
zem spektralam likném samazindjas. Uzreiz p€c ieraksta tika mérita pirmas kartas difrakcijas
efektivitate n pie vilpa garuma A, =632,8 nm ar TM (p- ) polarizaciju un pie vilpa garuma

A, =650 nm ar TE (s- ) polarizaciju.
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11.1. att. P&tito azobenzola savienojumu struktiiras

Il
H O

N )J\
# O/\/ \/\O bl’l
H
formula
Oligomera (n<500) matrica ir ieklautas toluila grupas (benzola

gredzens ar CH3). T2 paraugam R, nav, R,=NO,; T3 paraugam
R,=Br, R,=NO, [84]

11.1. tabula
T2 un T3 paraugu 1pasibas
Absorbcijas
Parauga Akceptoru grupa | Akceptoru grupa | maksimums Kartinas
apzime&jums R; R, trans-  formai, | biezums, um
nm
T2 - NO; 480 3,6+1
T3 Br NO; 520 2,7+1

Tika noteikta ari ipatngja ieraksta energija W . Paraugam T2 1 =1,0%, W =0,54

pie
cm? %

A, =6328nm un 7 =0,76%, W:O,71k—2J(y pie A, =650nm. Atbilstosi paraugam T3
cm- Yo

n=20%, W= 0,45k—2J(y pie A, =6328nm un 7n=15%, W= 0,60% pie
cm 7o cm- 7o

A, =650nm. Gaismas jauda tika meérita ar Spectra Physics 404 Power Meter. Meérjjumu

precizitate bija 3% difrakcijas efektivitatei un 8% Ipatngjai ieraksta energijai.
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Atomspeka mikroskopijas mérfjumi (ar mikroskopu NT-MDT Model Smena-A)
paradija, ka ieraksta apgabala izveidojas virsmas reljefa rezgi. Maksimalas virsmas reljefa
modulacijas amplitiidas bija 27 nm T2 paraugam un 35 nm T3 paraugam. Virsmas reljefa

pieméru un reljefa profilu var redzeét 11.2. un 11.3. att. Atkartotie mérjjumi (p&c Cetriem

gadiem) paradija, ka virsmas reljefs saglabajas.

11.3. att. Virsmas reljefa rezga profils ierakstam parauga T3 [84]

Paraugos tika arf ierakstiti holografiskie rezgi pie vilpa garuma 632,8 nm ar TM (p-)
polarizaciju. Teraksta un nolases shémas ir paraditas 11.4. att. Saja gadijuma absorbcijas
spektra izmainas un virsmas reljefs netika konstatéti. Sie ieraksti bija efektivaki #,,=7.9 %,

W o :0,421{—2J T2 paraugam un #,,,.=4,2%, W_. =0,086 k;]
cm” % cm” %

T3 paraugam, bet

mazak stabili. Difrakcijas efektivitates relaksacijas laiks tumsa sastadija aptuveni 30 stundas.

Acimredzot, ka ieraksta mehanismi vilpu garumiem 514,5 nm un 632,8 nm ir dazadi [83].
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11.4. att. Holografiska rezga ieraksts (a) un nolase (b) azobenzola oligomé&ru kartinas

E , un E , ir ierakstoSu un nolasoSa staru elektriska lauka intensitates vektori; /11 un ﬁyz ir ieraksta un nolases
vilpu garumi; 91 ir ierakstoSo staru kriSanas lenkis; 92 ir pirmais nolases Brega lenkis; A ir rezga periods; Pl
ir nolases stara jauda; Pd ir pirmaja karta difragéta stara jauda ejot rezgim cauri; Pr 4 1r pirmaja karta difraggta

stara jauda atstarojoties; Pt ir nulles karta difraggta jauda ejot rezgim cauri; P, ir nulles karta difragéta jauda

atstarojoties no rezga; d ir kartinas biezums; X rada x-ass virzienu [84].

Nolase tika veikta ar He-Ne lazeru pie 632,8 nm ar dazadi polariz€tu gaismu: lineara

TE, lineara TM, pretgjas ortogonalas cirkularas polarizacijas (11.2. un 11.3. tabula). Tika

meéritas nulles un pirmas kartas difrakcijas efektivitates caurejoSiem un atstarotiem stariem
[84].

11.2. tabula

Difrakcijas efektivitates atkaribas no polarizacijas pie 632,8 nm T2 paraugam

OCP-1 un OCP-2 ir ortogonalas cirkularas polarizacijas, 77 ir caurlaidibas pirmas kartas difrakcijas efektivitate,
17, ir atstaroSanas pirmas kartas difrakcijas efektivitate, 7),, ir caurlaidibas nulles kartas difrakcijas efektivitate,

1, ir atstaroSanas nulles kartas difrakcijas efektivitate [84].

Difrakcijas TE ™ OCP-1 OCP-2
efektivitate, %

n 0,28 0,040 0,25 0,16
n, 0,55 0,69 0,45 0,60
Mo, 39 53 50 52

o, 24 1,0 13 5,3
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11.3. tabula

Difrakcijas efektivitates atkaribas no polarizacijas pie 632,8 nm T3 paraugam [84]

OCP-1 un OCP-2 ir ortogonalas cirkularas polarizacijas.

Difrakcijas TE ™ OCP-1 OCP-2
efektivitate, %

n 0,45 0,20 0,22 0,32
n, 0,96 1,4 0,76 1,2

Mo, 14 23 16 17

. 25 2,9 21 8,7

Sie mérfjumi tika veikti uzreiz péc ieraksta un tika atkartoti péc Getriem gadiem. Difrakcijas
efektivitate stipri nokrita, bet virsmas reljefa rezgi saglabajas [84]. Tas liecina par to, ka
paraugos tika ierakstiti arf amplitiidas un fazes tilpuma rezgi. Sis ieraksts var tikt izskaidrots
ar vidgja lauka mehanismu un hromoforu fotodegradacijas mehanismu. Kovalenti piesaistita
broma akceptoru grupa palielina ieraksta efektivitati.

Virsmas reljefa rezgi bija stabili vairak neka divus gadus. Ievérojama difrakcijas
efektivitates (caurejoSam staram) samazinaSanas misuprat ir saistita ar amplitiidas un fazes
tilpuma rezgiem, kuri izzuda paraugus glabajot pie istabas temperatiiras [84].

Stipra difrakcijas efektivitates atkariba no polarizacijas var tikt izskaidrota ar
fotoinducetu kartinu materiala anizotropiju. Vairak efektivs, bet nestabils ieraksts ar 632,8 nm
ir acim redzot balstits uz azohromoforu fotoorientacijas un parladeésanas procesiem bez trans-

cis transformacijam.
11.2. Stilbena azobenzola savienojumi

Eksperimentos pétiti stilbéna azobenzola savienojumi bija azohromofora donoraja dala
stilbéna fragmentu saturo$i molekularie stikli. Visefektivakais paraugs tika izgatavots no
vielas, kuras struktiiras formula un pilns nosaukums dots 11.5. att. AtSkiriba no ieprieks
pétitajiem azobenzola oligome&riem, §1 viela ir organiskais stikls.

Eksperimenta gaita tika ierakstiti holografiskie rezgi ar periodu 2 pm. leraksta
intensitate bija 0,88 W/cm®. Maksimala paidifrakcijas efektivitates vértiba bija 17,4%.
Ieraksta efektivitate bija atkariga no parauga vecuma. Optimalie rezultati sasniegti ierakstot

holografisko rezgi parauga apméram péc 50 dienu no ta (parauga) izgatavosanas.
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11.5. att. Molekulas struktiiras formula visefektivakajam azohromoforam (virsmas
reljefa rezga ierakstam)
3-{4-[bis(2-tritiloksietil)Jamino]fenil } -2- {4-[ (2-broms-4-

nitrofenil)diazenil]fenil } akrilonitrils (8a)

Atomspéka mikroskopijas merjjumi paradija, ka ieraksta apgabala veidojas reljefs (sk.
11.6. un 11.7. attelu). Virsmas reljefa modulacijas amplitida sasniedza 113 nm. Virsmas
struktiira saglabajas gada laika, ka paradija atkartotie me&rijumi. Kopa ar holografiska rezga
ierakstu palielingjas ar1 virsmas raupjums. Vid€ja raupjuma vertiba palielinajas no 11 nm lidz
85 nm pétitajiem paraugiem. Aprékini paradija, ka eksisté ar1 tilpuma fazes rezgis, jo tiri
virsmas rezga difrakcijas efektivitate nevarétu but tada, kada tika registréta eksperimentos
[88]. AtSkiriba no virsmas reljefa rezga, difrakcijas efektivitate un pasdifrakcijas efektivitate
samazinajas ar laiku glabaSanas procesa. Tade] tika konstatets, ka papildus tilpuma fazes
rezgis ierakstfjas kopa ar virsmas reljefa rezgi un relaksgjas péc daziem ménesiem. Papildus

rezga fazes raksturu ilustré absorbcijas spektri pirms un péc ieraksta (sk. 11.7. att.).
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11.6. att. a) virsma ieraksta apgabala centra; b) virsma arpus ieraksta apgabala

Fa: 1361 tun . Bp: 1251 num
1 ) Height Profile R‘f 1305 nm

Bearing Peak Walley
R atio [Rp) [A+)
Line 1 @B0.0x 89.F 1 nm | 1251 nm | -130.5nm | Ad: 2158 pm B h: 0.2253 pm

Line 2 @005 28052 mm | 19.70/m -32.42 hm

Cursar Cursar

11.7. att. Virsmas reljefs un tas profils ieraksta apgabala centra

Reljefa amplitida ir 113 nm, maksimalas ITmena izmainas — 226 nm.

Secinajums par fazes rezgi apstiprina difrakcijas efektivitates aprékini virsmas reljefa
rezgim saskana ar formulu:

_r.an-0d, .
3" Acos6, : (1.1

kur 7 ir rezga caurlaidiba, n ir vid&jais lauSanas koeficients, dj,,, ir biezuma modulacijas
amplitida, 4 ir nolases stara vilpa garums, 6; ir nolases stara kriSanas lenkis materiala.
Formula tika iegtta balstoties uz plano hologrammu teoriju [73].

Fotoinduc@tas absorbcijas izmainas ilustré 11.8. att. Galvenokart tiek noveérota

fotobal@sana. Ka var redzet, pie 638,2 nm absorbcijas izmainas ir niecigas un praktiski eksisté

tikai fazes ieraksts.
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11.8. att. Parauga Nr. 2 (8a) absorbcijas spektra fotoinduc@tas izmainas 628,3nm

gaismas ietekme

No 11.8. att. ir redzams, ka optiskais blivums samazinajas gandriz viendabigi visa novérojama
spektra dala, iznemot nelielu palielinaSanas apméram pie 700 nm. Parsvara viendabiga
absorbcijas samazinasanas péc ieraksta var tikt skaidrota ar hromoforu fotodegradaciju, t. 1.
hromoforu destrukciju starojuma ietekmé ieraksta procesa. Pieméram, N-N saites var tikt
sarautas ar 632,8 nm starojumu [111]. Fotoablacija ar1 ir iesp&jama, bet tai ir nepiecieSamas
intensitates, kas ir daudz lielakas par 1 W/em? [111].

Aprékini rada, ka fotodegradacija Sajos eksperimentos var tikt fototermiski stimuléta.
Planas kartinas temperatiiras palielinasanas uz pamatnes nepartraukta lazera starojuma

ietekme stara centra ir [116]

_Anr
k

AT , (11.2)

kur A ir kartinas absoliitais absorbcijas koeficients, / ir gaismas intensitate, » ir lazera stara
radiuss, k ir kartinas siltumvadamiba. Musu gadijuma, kad 4 = 0,64, / = 0,88 Wiem?, r =

0,965 mm, k = 0,08 W/(m-K) (k tika nemta polistirolam, ta ka kartinas poliméru matrica ir
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polistirols) AT =69 K. Tad parauga temperatiira var but tuva materiala stikloSanas
temperatiirai (7, = 94 C), ja eksperiments notiek pie temperatiiras 20 C.

Nemot véra apliikotas virsmas reljefa hologrammas ieraksta ipatnibas (ar1 to, ka
ieraksts tika veikts ar He-Ne lazera p-polarizétu 638,2 nm gaismu) un zinamos virsmas reljefa
modulacijas mehanismus (6.1. sadala), var secinat, ka paraugos 8a (11.5. att.) par ierakstu var
bt atbildigi gaismas elektriska lauka gradienta, vidgja lauka, hromoforu anizotropas difuzijas
modeli, ka arm hromoforu fotodegradacijas mehanisms. Ar1 ir biitiska ierakstoSas gaismas p-
polarizacija (TM), bet par pédgja iesp&jamibu liecina novérota fotobal€Sana un parauga
uzsil§ana. lesp&jama ir ari sarkands gaismas inducéta trans-cis fotoizomerizacija. So iesp&ju
apstiprina talakie RTU Tehniskas fizikas institita Materialu optikas laboratorija veiktie
eksperimenti [75]. Ticama ir arT vairaku mehanismu kopiga darbiba. Lai precizétu virsmas
reljefa rezgu ieraksta mehanismus pétitajos azobenzola savienojumos ir nepiecieSami talakie
detalizetakie petijumi.

Dazadi mehanismi var but atbildigi ari par tilpuma fazes rezga veidoSanos.
Visticamak, galveno lomu spélé hromoforu fotoorientacija [74, 83, 111]. Hromoforu grupas
un molekulu fragmenti, kuriem ir dipolu momenti, var mainit savas orientacijas un telpiskas
pozicijas polariz€tas gaismas ietekmé&. Rezultata mainas absorbcijas un lauSanas koeficientu
vertibas. lesp&jama ir ar1 trans-cis fotoizomerizacija sarkanas gaismas ietekmé. Periodiska
blivuma modulacija un hromoforu fotodegradacija ar1 var dot savu ieguldijumu.

Praktiska nozime efektivam ierakstam sarkanaja spektra dala ir 1&étaka aprikojuma
pieejamiba un, ta rezultata, Ietaka holografisko optisko elementu, saites elementu,

antirefleksijas kartinu u. c. veidoSana.
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12. STILBENA AZOBENZOLA SAVIENOJUMU RELAKSACIJAS
IPATNIBAS

Galvenokart tika pétiti divi paraugi azohromofora elektrondonoraja dala stilbéna
fragmentu saturoSie molekularie stikli kartinu veida: 3-(4-(bis(2-(tritiloksi)etil)amino)fenil)-2-
(4-(4-nitrofenil)diazenil)fenil)acrilonitrils (paraugs Nr. 1 vai 8) un 3-(4-(bis(2-
(tritiloksi)etil)amino)fenil)-2-(4-(2-bromo-4-nitrofenil)diazenil)fenil)acrilonitrils (Paraugs Nr.
2 vai 8a) Kimiskas struktiiras ir paraditas 12.1. att. un 11.5 att. Tas vielas ir visefektivakas no
materialiem kas tika sintez€tas un pétitas eksperimentu ietvaros. Abi paraugi ietver NO;
akceptoru grupas. Vieniga starpiba ir broma atoms (elektronu donors), kas ir piesaistits fenila
gredzenam parauga Nr. 2 (8a) gadijuma. ST kimiska struktira bija visefektivaka

holografiskajam ierakstam.

12.1. att. P&tita parauga kimiska struktiira [106]
3-(4-(bis(2-(tritiloksi)etil)amino)fenil)-2-(4-(4-

nitrofenil)diazenil)fenil)akrilonitrils (8).

Absorbcijas spektri paraugiem tika mériti pirms ieraksta. Parauga Nr. 1 (8) absorbcijas
spektrs ir paradits 12.2. att. Citu paraugu spektri bija Iidzigi un at$kiras ar maksimalas
absorbcijas pozicijam. Otra maksimuma vilpa garums (516 nm paraugam Nr. 1 un 512 nm
paraugam Nr.2) ir tuvaks eksperimentos izmantota He-Ne lazera gaismas vilpa garumam

(632,8 nm).
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Ar mérki noteikt ka hromoforu koncentracija ietekmé parauga efektivitatei, tika pétiti
ar1 paraugi ar hromoforu koncentraciju mazaku par 100% (p&c masas). 12.1. tabula var redzet
to sarakstu. Simtprocentigas koncentracijas gadijuma hromofori veidoja organisko stiklu.
DazZiem paraugiem tas nebija iesp&jams un hromofori tika dispergéti polivinilpirolidona

matrica bez kovalentam saitém ar to.

A, Nm

12.2. att. Parauga Nr. 1 (8) absorbcijas spektrs
Visiem pargjiem paraugiem bija lidzigie spektri, kur absorbcijas maksimumi

izvietojas tuvu ieraksta gaismas vilna garumam (632,8 nm) [106].

Skalarie holografiskie rezgi ar periodu 2 um tika ierakstiti ar simetriski kritoSiem
lineari p-polarizétiem stariem ar vienadu jaudu. Lai noteiktu atkvelinasanas efektu materiala
relaksacijai, divi paraugi tika uzkarséti Iidz 100° C un turéti pie Sis temperatiiras vienas
stundas laika. Viens no tiem p&c kimiska sastava bija Nr. 2 (sk. 12.1. att.), otrs [idzigs pec
struktiiras, bet ar Br, CH3; donoru grupam un CN, NO, akceptoru grupam, absorbcijas
maksimums 630 nm.

Eksperimentu rezultati ir paraditi 12.3., 12.4. att€los un 12.1. tabula. No tiem izriet, ka
svaigie paraugi nav visefektivakie holografiskajam ierakstam, ka parasti tieck domats [102,
110]. Visefektivakajam ierakstam (maksimala paSdifrakcijas efektivitate un minimala Tpatngja
ieraksta energija) atbilst kaut kads optimalais parauga glabasanas laiks.
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12.3. att. Pasdifrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas

laika dazadiem parauga Nr. 1 vecumiem

Ieraksta process bija efektivaks vecakajam paraugam [106].
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12.4. att. PaSdifrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas laika

dazadiem parauga Nr. 2 (8a) vecumiem

Ieraksta process bija efektivaks vecakajam paraugam [106].
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Sis parametrs ir atkarigs no daudziem faktoriem un pat paraugiem ar vienadu sastavu (piem.
6.1, 6.2 no 12.1. tabulas) tas svarstijas no 6 Iidz 51 dienam. Pasdifrakcijas m&rfjumu rezultati
neatkvelinatiem paraugiem péc 50 dienam biitiski neatskiras no rezultatiem atkvélinatiem
paraugiem. Atkvelinasanas process netika optimiz€ts.

Ka var redzét peéc 12.1. tabulas datiem, ieraksta efektivitate palielinas pie lielakas
hromofora koncentracijas. Eksisté koncentracijas slieksnis ap 70%, p&c kura eksisté stabils
efektivitates uzlabojums. Gan ieraksta efektivitate, gan relaksacijas efekts ir vislielakie 100%
hromoforu koncentracijai. Jaatzim€, ka paraugi, kuriem absorbcijas maksimumi izvietojas

tuvu 632,8 nm (pieméram, paraugam Nr. 11 (533 nm), Nr. 12 (630 nm)) bija mazak efektivi

neka paraugi ar formulu Nr. 2 (512 nm). Paraugam Nr. 11 SDE,,;,,=0,08%,
W =20860—— un paraugam Nr. 12 SDE,,,=0.04%, W__ =14301 . Ieraksta
cm” % cm” %
procesa beigas Sie paraugi bija gandriz pilnigi izbalinati.
12.1. tabula

Holografiska ieraksta efektivitates atkariba no hromofora koncentracijas polivinilpirolidona
un parauga vecuma vielai 3-(4-(bis(2-(tritiloksi)etil)amino)fenil)-2-(4-(2-bromo-4-
nitrofenil)diazenil)fenil)akrilonitrils (8a)

SDE,,.. ir pasdifrakcijas efektivitates maksimala vértiba, W, ir Ipatn&ja ieraksta energija, kura atbilst SDE,,,, /

ir ieraksta starojuma intensitate [106].

6 dienas no parauga izgatavoSanas 7 dienas
Parauga apzim&jums | 6,1 6,2 7,1 8 9 10
Koncentracija (péc | 100 100 95 70 35 20
masas), %
SDE a4, %0 15,8 5,05 9,79 0,07 0,11 0,06
Wnas, Jiem™% 57 265 162 22651 13692 30068
I, W/em® 0,51 0,74 0,89 0,90 0,98 1,01
66 dienas no parauga izgatavoSanas
SDEmax, % 0,23 0,35 0,04 0,03
Winaxs J/em™% 5175 4506 144 161
I, W/em” 0,87 0,95 0,92 0,85
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Holografiskie rezgi, kas bija ierakstiti 12.1. tabula mingtajos paraugos, palika stabili
vairak neka divu méneSu laika. Tika novérota neliela holografiska rezga koherenta un
relaksacijas paSpastiprinaSanas [78] atskiriba no ieprieksS pétitajiem azobenzola oligomeriem
[74, 83]. Atomspéka mikroskopijas mérjjumi paradija, ka ieraksta vieta veidojas virsmas
reljefa rezgi.

Merfjumi paradija, ka ieraksta efektivitate stilbena azobenzola paraugos ir
nemonotona funkcija no parauga vecuma. Eksist€ optimalais laiks, péc kura ir iesp&jams
holografiskais ieraksts ar maksimalo efektivitati. So laiku viennozimigi nenosaka kimiskais
sastavs tapéc, ka eksperimentos $is laiks bija dazads dazadiem paraugiem ar vienadiem
hromoforiem. Visticamak, So efektu nosaka stilbena azobenzola atvasinajumu paraugu
relaksacijas Tpatnibas, jo Sie paraugi sastav tikai no hromoforu molekulam starp kuram ir liels
brivais tilpums.

Holografiska ieraksta efektivitate stilbena azobenzola atvasinajumos ir stipri atkariga
no ktmiska sastava un hromofora koncentracijas. Vislabakais paraugs bija ar Br atomu donora
loma un NO;, grupu akceptora loma (Nr. 2, sk. 12.1. att.). Stabila ieraksta efektivitates
palielinaSanas notiek pec 70% (p&c masas) koncentracijas.

Visticamak, holografiskais ieraksts stilbena azobenzola atvasinajumos pie 632,8 nm
notiek hromoforu orientacijas dél ar lineari polariz€tu gaismu kopa ar lauSanas un absorbcijas
koeficientu izmanam un ar masas parnesi. Loti ticama ir trans-cis fotoizomerizacija, ka jau

aplukots 11.2. sadala.
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Nobeigums un secinajumi

Promocijas darba ir izpétits elementaro hologrammu - holografisku rezgu ieraksts
spektra sarkanaja dala organisko un neorganisko materialu paraugos - azosavienojumu un
arséna sulfida amorfas kartinas. Noskaidroti ieraksta raksturlielumi un ieraksta procesi, veikta
materialu salidzinasana, ka arT novertéta to praktiskas izmantoSanas iespgja.

Holografiskais ieraksts tika veikts ar fokus€tu un nefokusétu He-Ne lazera 632,8 nm
gaismu. Izpétits holografiskais ieraksts dazadu azobenzola savienojumu dazadas kartipas —
gan oligoméru kartinas ar kovalentam sait€ém starp matricu un hromoforu grupam, gan
kartinas ar dispergétam hromoforu grupam, gan molekularo stiklu kartinas. Realizéta fokuséta
cetrvilnpu mijiedarbe a-As;S; un azobenzola savienojumu kartinas, veikts to salidzinajums.
Eksperimentali noskaidrota ieraksta efektivitates atkariba no hromoforu koncentracijas un to
piesaistes veida matricai azobenzola savienojumos. Noskaidrota virsmas reljefa hologrammu
ieraksta iesp&ja abas materialu klas€s ar sarkano gaismu. Veikta pétito materialu salidzinasana
péc eksperimentu datiem un literatiiras konteksta.

Ka jau bija teikts 10. nodala, lai novertetu ieraksta efektivitati ar vienu skaitli $aja
darba tika ievests parametrs — ieraksta efektivitates faktors (REF — Recording Efficiency

Factor, angliski), kuru aprékina sekojosi:

REF — nmax
w

max

; (1

kur 77, ir maksimala difrakcijas efektivitate un W__ ir Tpatngja ieraksta energija, kas atbilst

maksimalai difrakcijas efektivitatei. 1. tabula pétitie paraugi ir sakartoti pec labakajam REF
vertibam dilstoSa kartiba. Gandriz visu organisko savienojumu paraugu aprékiniem tika
izmantota paSdifrakcijas efektivitate, ko (ka rada musu aprékini) var uzskatit par aptuveni
vienadu difrakcijas efektivitatei (sk. nodalu 7.3.2. “Holografiskie meérjjumi divu vilpu
geometrija”).

Ka ir redzams no 1. tabulas, organiskie materiali var bt efektivaki par As,Ss pat pie
mazakam ieraksta intensitatém. Labakus rezultatus izrada paraugi kur gaismasjutiga materiala
koncentracija ir lielaka, bet maksimalo koncentraciju ierobezo tehnologiskas problémas,
pieméram, hromofora kristalizacija.

Ir jaatzime€, ka ieraksta mehanismi pétitiem neorganiskiem un organiskiem
materialiem ir lidzigi. Fotoplastiskais efekts halkogenidu pausvaditajos un masas parnese

azosavienojumos notiek ar vielas viskozitates mazinaSanos gaismas ietekme.
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1. tabula

P&tito materialu salidzinajums p&c visaugstakajam sasniegtajam ieraksta efektivitates faktora

(REF - Recording Efficiency Factor, angliski) vertibam

Ar zvaigzniti * atzimé&ta paSdifrakcijas efektivitate. Materiali sakartoti REF samazinaSanas seciba.

A, =4, =633nm, A =2um, ja nav noradits citadi.

Gaismasjutigais leraksts Difrakcijas Ipatngja REF, Piezimes
materials efektivitate, | ieraksta (cm-%)*/J
% energija,
J/(em®* %)
3-(4-(bis(2- nefokuséts | 15,8%* 57 0,28 Koncentracija
(tritiloksi)etil)amino)fenil 100%, parauga
)-2-(4-(2-bromo-4- vecums 6 dienas
nitrofenil)diazenil)fenil)a
crilonitrils (8a)
N,N-bis(2-tert- nefokuséts | 2,3 31 7,4-107 Dispergéts
butildimetilsililoksi)etils) polistirola
-4-((4- matrica ar
nitrofenils)diazenils)benz koncentraciju
oamins (A2) 0,2 mol/l
As,S; fokusets 14,9 216 6,9-10 Periods 1,4um
4-nitronaftilazobenzols nefokuséts | 2,1* 62 3,4:107 Heksametiléna
matrica
B-hlors-9,10-antrahinons- | nefokuséts | 2,9* 260 1,1-107 Heksametilena
a-azobenzols matrica
4- nefokuséts | 0,68* 329 2,1-10° Dispergéts
((4nitrofenils)diazenils)- polistirola
N,N-bis(2-(tetrahidro- matrica ar
2H-pirans-2- koncentraciju
iloksi)etils)benzoamins 0,120 mol/l
(A1)
Paranitrofenilazobenzols | nefokuséts | 0,8* 1071 7,510 Heksametiléna
matrica
As,S; atlaidinats fokusets 0,92 10300 8,9-107 Periods 1,4um
As,S; nefokuséts | 0,11 72400 1,5-10°
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S1 promocijas darba galvenos rezultatus var koncentréti noformulét sekojoSo secinajumu

veida.

1. Eksperimentali izpétits holografisko rezgu ieraksts ar fokusétu un nefokusétu He-Ne lazera
632,8 nm zemspraugas gaismu neatlaidinatas un atlaidinatas a-As,Ss; kartinas. Konstatets, ka
fokuséts ieraksts ir daudz efektivaks par nefokuséto (14,9% un 0,11% difrakcijas efektivitate,
0,216 kJ/em™% un 72,4 kJ/cm®% ieraksta Tpatngja energija), to ipasibas ievérojami atskiras
(divu gadu holografisko rezgu dzives laiks un pozitivas lauSanas koeficienta izmainas
fokuseta ieraksta gadijuma, bet tikai divu dienu dzives laiks un negativas lausanas koeficienta
izmainas nefokuséta ieraksta gadijuma). Paraugu atlaidinasana samazina ieraksta efektivitati

vairak neka pa kartu.

2. Zemspraugas gaismas ieraksts a-As,S; kartinas atSkiras no spraugas un virsspraugas
gaismas ieraksta. Ja pirmaja gadijuma notiek vaja fotoinducéta kartinas balésana, tad otraja —
izteikta fotoinducéta nomelnoSanas. Ka zinams, spraugas un virsspraugas gaismas gadijuma
notiek kartinas struktiiras fototransformacija. Fokus€tas zemspraugas gaismas gadijuma
legiitos rezultatus var izskaidrot ar fotostimulétu struktiiras relaksaciju un ar D-centru
fotoinducétu generaciju un parladésanu, bet nefokusétas zemspraugas gaismas gadijuma — ar

D-centru fotoorientaciju un struktiiras relaksaciju.

3. Eksperimentali izpétits holografisko rezgu ieraksts dazada sastava azobenzola oligoméru
(ABO) un stilbéna azosavienojumu molekularo stiklu kartinas ar lineari polarizétu 632,8 nm
gaismu. Konstatéts, ka visos gadijumos tiek ierakstiti dinamiski tilpuma fazes holografiskie
rezgi ar relaksacijas laiku no paris dienam lidz paris gadiem. Ieraksta mehanisms galvenokart
ir hromoforu grupu dipolu momentu fotoorientacija perpendikulari gaismas elektriska lauka
intensitatei, kas rada arT saistito molekularo segmentu nobides. Par §adu mehanismu liecina
ieraksta nestabilitate un ta fazes raksturs, izteikta holografisko rezgu ipasibu maina, ja maina

gaismas polarizaciju, ka arT izteikta atkariba no hromoforu koncentracijas.

4. Istenots holografisko rezgu ieraksts ar nefokusétiem un fokusétiem stariem Cetru vilpu
mijiedarbes geometrija a-As,S; un ABO [4-((4-nitrofenil)diazenil)-N,N-bis(2-(tetrahidro-2H-
piran-2-iloksi)etil)benzolamina] kartinas. Fokuséts ieraksts $aja geometrija, cik zinams, veikts

pirmo reizi. Abos gadijumos augstaka invertéta vilpa efektivitate tiek sasniegta fokuséta
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ieraksta gadijuma. Atskiriba no ta, jutiba ir lielaka fokuséta ieraksta gadijuma a-As,S; kartina,
bet nefokuséta ieraksta gadijuma — ABO kartina. ST atskiriba ir izskaidrojama ar dazadu
temperatiiras ~ paaugstinaSanas ietekmi uz ieraksta ~mehanismiem. Temperatiras
paaugstinaSanas stimulé struktiras relaksaciju a-As,S; kartipas, bet kavé hromoforu

fotoorientaciju ABO kartinas.

5. Eksperimentali izpétita holografiska ieraksta efektivitates atkariba no ABO (toluila vai
heksametiléna) hromoforu grupu piesaistes (kovalents vai dispergéts) veida matricai, jeb
oligoméra pamatk&dei, un to koncentracijas ABO kartinas uz poliuretana un polistirola bazes.
Konstatgéts, ka vispar kovalenta hromoforu grupu piesaiste matricai ir efektivaka un ka ir
vélama elastigaka matrica ar lielaku brivo tilpumu. Taja pat laika holografiska reZga ieraksta
efektivitate ir ar7 liela méra atkariga no hromoforu grupu koncentracijas, pie kam pastav
koncentracijas slieksnis robezas starp 0,01 un 0,04 mol/l. P& ta sasniegSanas ieraksta
efektivitate ievérojami un aptuveni lineari palielinas. SliekSpa esamibu var izskaidrot ar

kooperativu hromoforu grupu mijiedarbi (to elektrisko dipolu momentu mijiedarbes dél).

6. Lai gan vispar kovalenta hromoforu grupu piesaiste matricai nodroSina lielaku holografiska
ieraksta efektivitati, ABO Kkartinas ar pietiekosi lielu dispergétu hromoforu grupu
koncentraciju var bt gandriz tikpat efektivas. DispergéSanas priekSrociba ir lielaks paraugu

tehnologiskums un lielakas to standartizacijas iespgjas.

7. ABO Kkartinas, kuras dialkiloazobenzola grupas tika dispergétas polistirola matrica bez
kovalentas piesaistes, atrasts fotosensibilizacijas efekts. Tas izpauzas materiala gaismasjutibas
pieauguma holografiska rezga ieraksta vieta péc tam, kad ieprieks&jais holografiskais rezgis ir

izdzisis.

8. Eksperimentali un teorétiski izpé&tits virsmas reljefa holografisko rezgu ieraksts kartinas ar
azobenzola grupam kovalenti piesaistitam pie poliuretana matricas, izmantojot 514,5 nm Ar"
lazera gaismu. Virsmas reljefa holografisko rezgu amplitiida sasniedza 35 nm. Secinats, ka
ierakstu izskaidro fotoinduc€ta masas parnese saskana ar hromoforu fotodegradacijas vai

vidgja lauka mehanismu, ko inic€ trans-cis fotoizomerizacija.

138



9. Eksperimentali noskaidrots, ka organiskie molekularie stikli uz stilbéna azosavienojumu
bazes ir perspektivi materiali holografiskajam informacijas ierakstam spektra sarkanaja dala
(pasdifrakcijas efektivitate sasniedz 17%, virsmas reljefa modulacijas amplitida — 113 nm).
Cik zinams, pirmo reizi ir veikts virsmas reljefa holografisko rezgu ieraksts organiskos
materialos ar gaismu spektra sarkanaja dala. Galveno ieguldijumu difrakcijas efektivitate tapat
ka citos pétitajos materialos dod nestabili tilpuma amplitidas-fazes holografiskie rezgi.
Virsmas reljefa holografisko rezgu ieraksta mehanismi stilbéna azosavienojumos visticamak

ir hromoforu fototermiska degradacija un trans-cis fotoizomerizacija.

10. Noskaidrots, ka holografiska ieraksta efektivitate stilbéna azosavienojumos ir nemonotona
parauga vecuma funkcija. Pastav optimalais vecums (ap 50 dienam), kad ir iesp&ams
holografiska rezga ieraksts ar maksimalo efektivitati. Sis laiks nav atkarigs no konkréta
kimiska sastava. Visticamak, ka So efektu nosaka stilbéna azobenzola savienojumu kartinu
struktiras relaksacijas Tpatnibas, jo tas sastav tikai no hromoforu molekulam, starp kuram ir

liels brivais tilpums.
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