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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
levads

Saja darba uzmaniba tika pievérsta divam perspektivam optisko registrgjoso
materialu klasem — amorfajiem halkogenidu pusvaditajiem un azobenzola
savienojumiem,

Hologrammu ieraksts amorfajos halkogenidu pusvaditajos ar gaismu, kuras
fotonu energija (hv) ir mazaka par aizliegtas zonas platumu Ey (jeb, ertak teikt, ar
zemspraugas starojumu) ir interesanta ka no teorétiska, ta arm no praktiska
viedokla. Tiek izmantota spektra dala, kur absorbcija nav liela, un tap&c ieraksts
notiek arT parauga dziluma nevis tikai virsmas slani.

Organiskie materiali tiek intensivi pétiti ka ieraksta materiali holografijai
tapec, ka to 1pasibas var mainit plasakas robezas, ja salidzina ar neorganiskiem
materialiem. Azosavienojumi ir viena no efektivakam vielu grupam
holografiskajam ierakstam.

Azobenzola savienojumiem piemit 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).
Ieraksta mehanisms $ajos materialos ar sarkano gaismu, spektra dala, kur ir zema
absorbcija, nav pilnigi skaidrs, tas radija motivaciju p&tit So jautajumu.

Teorétisko interesi rada neskaidriec mikroskopiskie virsmas reljefa rezgu
form&Sanas procesi atkariba no materiala struktiiras un ierakstoSa starojuma
parametriem. Tiek piedavati dazadi mehanismi, kuri lauj izskaidrot iegutus
rezultatus, bet virsmas rezga form&Sana v&l 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. [18, 52].

Darba merkis

Eksperimentali izpétit elementaro dinamisko hologrammu — holografisko
rezgu ierakstu a-As,S; amorfas halkogenidu kartinas un azobenzola savienojumu
kartinas, kas pieder divam atSkirigam materialu klascm — neorganiskiem un
organiskiem materialiem, spektra sarkanaja dala, noskaidrot ieraksta
raksturlieclumus un ieraksta procesus, veikt to salidzinaSanu, ka ari noveértét
praktiskas izmantoSanas iesp¢jas.



Darba uzdevumi

Izpétit holografisko ierakstu a-As,S;3 kartinas ar fokusétu un nefokusetu He-
Ne lazera 633 nm gaismu.

Izpétit holografisko ierakstu dazadu azobenzola savienojumu kartinas ar
He-Ne lazera 633 nm gaismu.

Eksperimentali noskaidrot sarezgitaka veida holografiska ieraksta —
fokusetas Cetrvilnu mijiedarbes realizacijas iesp&jas a-As,S3 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
klasgs ar sarkano gaismu.

Veikt pétito materialu salidzinasanu ka péc izdarito eksperimentu datiem, ta
arT literatiiras konteksta.

Pétijumu metodika

Promocijas darba tika izmantotas sekojosas p&tijumu metodes.

1.
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Elementaro hologrammu ieraksts ar paralelograma shé&mu, izmantojot ari
fokus€tu gaismu un mainot periodu.

Ieraksts ¢etru vilnu mijiedarbes geometrija.

Virsmas reljefa pétiSana ar atomspéka mikroskopu pirms un péc ieraksta.
Absorbcijas spektru merfjumi.

Kartigu optisko raksturlielumu — caurlaidibas un atstaroSanas koeficientu —
meérijumi, izmainu pétisana.

Temai atbilstoSas literatiiras analize.

Teorétiskie aprekini.

Darba zinatniskas novitates

Ir realizéts efektivs hologrammu ieraksts ar fokusétu zemspraugas (hv=1,96
eV) sarkano gaismu a-As,S; kartinas un ka §1 ieraksta TpaSibas atSkiras no
spraugas gaismas ieraksta un no zemspraugas nefokuséta ieraksta tpaSibam,
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 (1=632,8 nm) stilbéna azobenzola savienojumos, kas norada
uz 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 (ho < Ey) dinamisko
hologrammu ieraksts a-As,S; kartinas péc fizikalajam ipaSibam biitiski
atskiras no (virs)spraugas gaismas (ho > Eg) ieraksta.

2. Fokus€ts zemspraugas gaismas hologrammu ieraksts a-As,Sz kartinas ir
efektivaks (t.i., ar ieverojami lielaku difrakcijas efektivitati un daudz
mazaku ieraksta energiju) neka nefokuséts ieraksts. AtSkiras ari ieraksta
mehanismi.

3. Kovalenta hromoforu grupu piesaiste matricai azobenzola oligoméros
vispar ir efektivaka par to dispergéSanu, tomér azobenzola oligoméru
kartinas ar pietiekosi lielu dispergétu hromoforu grupu koncentraciju var biit
gandriz tikpat efektivas holografiskajam ierakstam.

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

5. Ir iespgjama efektiva (ar amplitidu 113 nm) virsmas rezga veidoSana ar
sarkano (1=632,8 nm) gaismu stilbéna azobenzola savienojumos.

Darba praktiska vertiba

Darba praktisko vertibu nosaka ta izpildes gaita iegtita informacija. Ta lauj
secinat, ka fokusetu ierakstu a-As,S; kartinas var izmantot ilglaicigu tilpuma
holografisko elementu — rezgu, difraktivo lécu, vilnvadu un kombin&to 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 gaismasjiitigo materialu mekl&jumus.
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DARBA SATURS

Pirmaja nodala tiek aprakstiti holografijas pamati, hologrammu
veidoSanas principi, dota elementaro hologrammu Kklasifikacija. Aprakstiti
holografisku materialu un rezZgu galvenie raksturlielumi. Izklastiti teorétiskie
pamati plano, biezo un virsmas reljefa rezgu veidoSanas procesiem.

Lai ierakstitu holografisku rezgi, izmanto divus koherentus starus. Tos
izvieto savstarp&ji ta, lai tie interferétu. Parsvara izmanto vienmodas (TEMgq)
lazerstarus, kuri ir tuvaki idealam plakanam vilnim un So staru interference
vispariga gadijuma izraisa telpiski periodisku gaismas intensitates un polarizacijas
sadaltjumu, kas atbilstosi maina gaismasjutiga materiala optiskas 1pasibas, kad Sis
materials tiek ievietots interferences apgabala. Materiala optisko parametru
telpiska modulacija nozime difrakcijas rezga fotoinducétu izveidi.

Klasifikacijas mérkis ir dot prieksstatu par dazada tipa hologrammu
galvenajam 1paSibam. Hologrammam, kuras atSkiras ar vienu parametru, var bt
pilnigi atsSkirigas 1paSibas. Ta ka tagad nav kopg€jas visparpienemtas hologrammas
klasifikacijas, dotaja darba ir veikts m&ginajums sadalit elementaro hologrammu
kopu pa tipiem un dot tiem definicijas. Par elementaru tiek uzskatita hologramma,
kura veidojas divu plakanu vai sférisku vilnu interferences rezultata. Ir jaatzime,
ka 81 klasifikacija ir nosacita un hologrammu tipi var biit jaukti. Elementaro
hologrammu klasifikacija ir dota 1. tabula.

Holografisku materialu un rezgu raksturlielumu svarigums ir nosacits un
atkarigs no pielietojuma. Galvenais holografiska rezga parametrs ir difrakcijas
efektivitate:

Pm

Tn =5 1)
kur # ir difrakcijas efektivitate, m ir difrakcijas karta un m =0,£1,£2,.., Py —
gaismas jauda, kura difrag€ja m-taja karta, P — nolasos$a stara jauda. Parasti
ir rezga periods, telpiska frekvence un materiala telpiska izskirtsp&ja, ko nosaka
minimalais rezga periods ar akceptéjamu difrakcijas efektivitati. Par
gaismasjutiguma kriterijiem fotografija izmanto nomelnojuma liknes parametrus.
Nomelnojuma Iikne ir optiska blivuma funkcija no ekspozicijas. Sadi kritériji der
tikai amplitidas videm. Savukart holografiskie gaismasjutibas kritériji ir
universali. Difrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas laika var biit sarezgita,
tapec tiek izmantoti vairaki materiala gaismasjutibas kriteriji, no kuriem galvenais
ir Tpatngja ieraksta energija [56]. Visbiezak lieto ipatngjo ieraksta energiju, kura
atbilst maksimalajai difrakcijas efektivitatei (sk. formulu (7)).

Hologramma notiek nolasosa stara difrakcija. Tas veidu nosaka registréjosas

vides parametri (biezums, lauSanas koeficients u. c.) un hologrammas
raksturlielumi (periods, vilna skaitlis, u. t. t.). Ja gaismas izplatiSanas hologramma
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var aprakstit ar geometriskas optikas likumiem, runa par Ramana-Nata difrakciju
(t. s. transparenta tuvinajums). Ja notiek dazadas kartas difragéto vilnu mijiedarbe
hologramma, tad runa par Brega difrakciju.

1. tabula
Elementaro hologrammu klasifikacija
s _ Tipa
Kriterijs Pazime P
nosaukums
Dazadu radiusu sferisku
vilnu interference,
L : : Frenela
interferences aina atbilst
Terakstimas Frenela zonu plaksnitei.
interferences ainas Vienadu radiusu sferisku
veids registréjosa vilpu vai plakanu vilpu
materiala frontu interference. .
Interferences aina ir Furjé
sinusoidals rezgis no
taisnam lmijam.
Hologrammas Amplitida Amplitiidas
modulétie nolasosa
gaismas vilna Faze Fazes
parametri
Atbalsta un priekSmeta
y stari ir versti no vienas Caurlaidibas
IerakstoSo staru ouses
1zvietojums attieciba —
SR Atbalsta un priekSmeta
pret registréjoso vidi. A s y
star1 1r versti no preteéjam AtstaroSanas
pusem
Difrakcijas veids Ramana-Nata difrakcija Plana
hologramma Brega difrakcija Tilpuma
Registréjamo Nemainas Stacionara
arametru izmainas . . .
P o Mainas Dinamiska
nolases laika
.. Neizmanto, paralélas
IerakstoSo vilnu : o, _
L ierakstoSo vilnu Skalara
polarizacijas larizac
modulacijas poraflzacijas
: 9 Izmanto, ortogonalas .
1zmantoSana - erakstodo vilnu Vektoriala
ierakstam S (Polarizacijas)
polarizacijas
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Svarigi ir parametri, kuri lauj atskirt planus rezgus no bieziem. Sim nolikam
biezi izmanto Kleina kriteriju [14]
2 d
Q=—"7, (2)

n,A
kur d ir hologrammas absoliitais biezums garuma vienibas, 4 ir nolasosa stara vilna
garums, np ir vidgjais registréjoSa materiala lausanas koeficients, A ir rezga
periods. Q<1 atbilst planam rezgim un Ramana-Nata difrakcijas reZimam, Q>10
atbilst biezam rezgim un Brega difrakcijas rezimam.

Otraja nodala tiek aplikota degenerativa ¢etru vilpu mijiedarbe un
vilnpu frontes inversija, doti teorétiskie skaidrojumi ar reZgiem un nelinearo
polarizaciju, aplukoti galvenie lietojumi.

Cetru vilnu mijiedarbe ir cCetru vilpu ar frekvencém o,,,,0,,0, un
izplatiSanas virzieniem k,,k,,k;,k, mijiedarbe nelineara vide [5]. Ja kritoSo staru

frekvences ir vienadas o, =, =®, =®, un vilpu vektori ir savstarp€ji
antiparaléli k, = —k,, k,=-k,, tad ta ir degenerativa Cetru vilpu mijiedarbe.
Degenerativa Cetru vilpu mijiedarbe var radit fazes konjugaciju, kas ir deriga
optiska signala kroplojumu kompensacijai, jo ar tas palidzibu var izveidot fazes
konjugacijas spoguli, kas inverte vilna fronti.

Cetru vilnu mijiedarbe ne tikai lauj invertet vilnu fronti, bet arT veikt signalu
(piem&ram, att€lu) pastiprinasanu.

TreSaja nodala tiek aprakstits lazera stara fokuséSanas process un to
aprakstosas kvantitativas sakaribas. Aplukota aberaciju ietekme, optiskas
sistemas fokuséSanas robeza.

Jebkurai optiskai sistemai eksist€ galiga fokus€Sanas robeza, ko nosaka
difrakcija. To sauc par difrakcijas robezu. Difrakcijas robeza nosaka fokuseta
gaismas staru kiila Ské€rsgriezuma minimalo laukumu un maksimalo intensitati.
Staru kiili ar minimaliem izmériem var izveidot fokusgjot kili, kura jaudas
sadalfjums Skersgriezuma plakn€ paklaujas Gausa likumam. Tada kili relativais
intensitates sadalijums Sk&rsgriezuma nemainas atkariba no attaluma no
iezmaugas lazera rezonatora, ka ar1 Gausa kilos vilpa faze ir vienada visos
Skérsgriezuma punktos.

Fokus€joso  sisttmu  1paSibas  stipri  pasliktina 1€cas  aberacijas.
Monohromatiskam kolim&tam lazerstaram, kas izplatas I€cas ass virziena,
vislielako kroplojumu ienes sfériska aberacija. Sfeériska aberacija ved pie ta, ka
stari no punktveida avota krit uz lecu dazados attalumos no 1€cas ass un nesaiet
fokusa kopa viena punkta. Rezultata punkta attéls izskatas, ka aplis ar neskaidram
robezam.
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Ceturtaja nodala tiek aprakstitas amorfo halkogenidu pusvaditaju
struktiira un optiskas 1paSibas, fotoinducétie procesi tajos un holografiska
ieraksta mehanismi amorfo pusvaditaju kartinas.

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 kartibas neesibu. Amorfam vielam ir tuva
kartiba, kura eksiste molekulu méroga attalumos (pirma koordinacijas sféra) [60].

Hologrammu ierakstam galvenokart izmanto amorfos halkogenidu pusvaditajus
As,S; vai As,Se; ar halogenidu, teltira, seléna vai sudraba piejaukumiem.

Halkogenidu pusvaditajiem ir elektronu vaditspgja, tas lielums 10" — 10° ¢
'm™. Sie stikli var sastavét no divam, trim vai vairakam komponentém. Amorfiem
pusvaditajiem atskiriba no kristaliskajiem ir lielaks optiskas caurlaidibas diapazons
(aptuveni no 1 Iidz 25 pum). To caurspidibas maksimums atrodas infrasarkanaja
diapazona [57].

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

Optiskajam ierakstam izmanto sesas metodes [63].

1) Amorfas vielas kristalizacija.

2) Kristala termoamorfizacija.

3) Fotokimiskas parvertibas sistéma halkogenids — metals.

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

5) Amorfas vielas iztvaicgSana.

6) Kartinu fotoelektrokimiska kodinasana.

Pirmie Cetri veidi ir reversivi (atgriezeniski). Ar tiem iesp€jams vairakkartigs
leraksts un dz€Sana. Holografiska ieraksta veikSanai galvenokart izmanto
dazadus fotofizikalus procesus pusvaditaju amorfa faze (bez parejas uz kristalisko
fazi).

Ir zinami dazi fotojuttbas mehanismi, kuri var tikt izmantoti
holografiskajam ierakstam. Tie ir fotoinduc€tas struktiiras izmainas, relaksacijas
struktiras izmainas, lokalizé€to stavoklu parladésanas, fotoinduc&ta anizotropija
[25, 27].

Galvenais ieraksta mehanisms stabilam holografiskajam ierakstam
halkogenigu amorfo pusvaditaju kartinas ir fotoinducétas struktiiras izmainas. Ir
zinams, ka tas ir metastabilas atomu nobides fotoinducétas kimisko saiSu
sarau$anas d¢l [40, 27]. Tas nobides ir iesp&jamas tapec, ka atomu rezgis nav tik
,ciets” ka kristalam. Tam ir relativi mazs koordinacijas skaitlis Z. Atomu

struktiiras elastiguma nosacijums ir Z < 2,40 + 0,06 [17]. a-As,s, kartinai Z = 2,4
[50].
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Par zemspraugas gaismu sauc starojumu, kura fotonu energijas atbilst
izteiksmei:
hv < E o (3)
kur h ir Planka konstante, v ir starojuma frekvence un g ir aizliegtas zonas

platums dotajai vielai.

Ierakstu ar zemspraugu gaismu var izskaidrot, izmantojot tris mehanismus:
fotostimul&tas relaksacijas struktiiras izmainas, D-centru fotoinducéta parladésana
un D-centru fotoinducéta reorientacija [31]. D-centru koncepciju tika ieveda Mots
un Deviss [19]. As,S; pléves p°-centri atbilst s? vai s? atomiem, p*-centri atbilst

s; atomiem un b~ -centri atbilst s; atomiem, kur apaksgjie indeksi ir

koordinacijas skaitli un augs¢jie ir 1adina stavokli. Séra atomu defekti galvenokart
tiek izraisiti ar zemspraugas gaismu, kura ved pie van der Vaalsa saiSu sarausanas.

Piekta nodala veltita azobenzola savienojumiem. Isuma tiek izklastitas
organisko savienojumu 1pasibas, organisko poliméru un oligomeéru struktiira.
Aprakstiti fotoinducétie procesi organiskajos materialos, elektronu donoru
un akceptoru grupu nozime azosavienojumos. Aplikota trans-cis
fotoizomerizacija azobenzola savienojumos.

Organisko savienojumu daudzveidiba ir saistita ar oglekla specifiskam
ipasSibam, salidzinot ar citiem kimiskiem elementiem. Ogleklis ir spé&jigs
savienoties ar lielako dalu citu elementu. ST ipasiba ir saistita ar ta gandriz
elektroneitralo raksturu un sp€ju veidot kovalentas saites. Oglekla atomi art ir
spejigi savienoties sava starpa, veidojot dazadas oglekla kédes. S1 ipasiba piemit
arm daziem citiem elementiem, bet tie var veidot kédes tikai ar nelielo loceklu
skaitu [20, 51].

Poliméri ir dabiskie un sintétiskie savienojumi, kuru molekulas sastav no
liela (10° — 10°) atkartojoso atomu grupu skaita, kas tiek savienotas sava starpa un
veido garas linearas vai sazarotas kédes [59].

Poziciju starp mazmolekulariem savienojumiem un polim€riem aizgpem
vielas, kurus sauc par oligomériem [59]. Tam piemit 1pasibas, kas ir raksturigas
gan monomeériem, gan polimériem. K&zu loceklu skaits oligomériem nav liels: no
daZiem lidz daZiem simtiem.

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

a) elektronu fotoparnese,

b) protonu fotoparnese,

C) trans-cis fotoizomérizacija,

d) ~ - un & - saiSu pardale,

e) molekularo fragmentu fotopargrupesana

f) saiSu sarausana,

h) dimerizacijas un polimerizacijas reakcijas [40, 62].
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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 [61]. Piem&ram, azometans
CH,-N=N-CH, vail aromatiskais azosavienojums azobenzols
CiH,—N=N-C.H,.

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 sisttma. Molekulas ar konjugétam dubultam saitem z-elektroni veido
vienu elektronu makoni, kas pieder visai elektronu kédei. Rezultata z-elektronu
kustigums (delokalizacijas pakape) palielinas un samazinas molekulas
ierosinasanas energija [58].

Aizvietotaju pievienoSana konjugacijas kédei (pieméram, azobenzola
gredzeniem) ved pie spektroskopiska rakstura izmainam. Donora-akceptora
sisttma (pull-push, angliski) raksturojas ar elektronu akceptora aizvietotaju 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 Tpasibam [54].

Azosavienojumu absorbcijas spektrus izskaidro organisko savienojumu
krasainibas teorija. Sis teorijas galvena ideja ir sekojo3a: 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 [58].

Azosavienojumu svariga 1paSiba ir to izomerizacijas iesp&ja. [zomerizacija ir
galvena fotoreakcija aromatisko azosavienojumu liclakajai dalai [41].
Azosavienojumiem ir divi geometriskie izomgri: trans- un cis- formas. Parejot no
vienas telpiskas formas uz otru mainas absorbcijas spektrs (sk. 1. att.) un
molekulas izméri (sk. 2. att.). [zomerizacijas reakcija var tikt ierosinata ar gaismu
vai siltumu no vienas formas uz otru un atpakal.

\\ -
L1111~ el

O ]
200 240 280 320 360 400 440 480 520
A s M

1. att. E- (trans-) un Z- (cis-) izoméru absorbcijas spektri
C,H,-OH Skiduma [41]
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|—10nm |—0.59nm_|
O Q = QO
hv
8 N=N
E-azobenzene Z-azobenzene

2. att. E- (trans-) un Z- (cis-) izoméeri ar izmériem
Dipola momenta pieaugums no 0 lidz aptuveni 3 Debajiem
[41, 54].

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

Pirmie virsmas reljefa rezgi tika ierakstiti poliméros ar augstu stikloSanas
temperatiiru, bet ar relativi zemam gaismas intensitatém [12, 13, 36]. Sekojosie
pétijumi [4, 49] paradija, ka sados apstaklos virsmas reljefs veidojas, galvenokart,
fotoinducétas masas parneses dél, ar nenozimigu termisku efektu. Tas ir pilnigi
fotonu process.

00" o o 2

I{l.li»hl Py
P ’ -_—
dye I"I.Ighl
R=1 R=0
kustigums kustigums
tiek inducéts netiek inducéts

3. att. Orientacijas mehanisms ar trans-cis
izomerizacijas palidzibu [41]
Sis process ir balstits uz azobenzola hromoforu izomerizacijas spéju gaismas
ietekmé. 3. att. paradits, ka fotoizomerizacijai un termiskai relaksacijai no
augstenerggetiska Cis- stavokla uz zemenerggtisko trans- stavokli seko molekulu
reorientacija.

Teorétiskie modeli paskaidro virsmas reljefa rezgu veidoSanas:

1. Brivas telpas jeb izomerizacijas spiediena modelis [2, 3]. VirzoSais speks
masas parnesei ir spiediena gradients, ko izraisa hromoforu
fotoizomerizacija interferences aina. Apgabalos, kur aktivi notiek
1zomerizacija paradas spiediens un notiek materiala viskozielastiga plisma
no augsta spiediena apgabaliem uz zema spiediena apgabaliem.

2. Elektriska lauka gradienta speka modela [15] pamata ir optiski inducéta
elektriska lauka gradienta ietekme uz hromofora molekulam [1]. Vidgjais
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péc laika gradienta spéka blivums tiek aprakstits ar vienadojumu [15, 41,
54]

f(r)=<[P-VIE >, (4)
kur pir polarizacija, £ ir gaismas elektriskais lauks, < > apzimé vid&jo
laika. Poliméru k&des tiek paklautas virzoSam sp&kam tikai virziena, kur
cksisté elektriska lauka gradienta komponente un Sis speks ir vienads ar
nulli, kad molekulas polarizacija ir perpendikulara gradientam.
Vidéja lauka modeli [34] gaisma orient€ hromoforus elektriska lauka
virziena. Rodas dipolu pievilkSanas speki, kas pievelk paraléli orienttus
hromoforus vienu pie otra. Masas parnese ir iesp&jama tikai tad, kad
hromoforu molekulas tiek orient€tas savstarpg&ji paraléli.
Viskozas masas plismas modelis [9, 43] ir diezgan veiksmigs, bet
neapraksta virzosa speka mikroskopisko dabu. Masas parneses dinamikas
skaidrosanai tiek pielietoti hidromehanikas elementi. Virsmas reljefa rezga
dinamika tiek analitiski aprakstita ka funkcija no kartinas biezuma un
interferences ainas vilpa skaitla. Modela autori uzskata, ka rezgu
geometrijas analize var kliit par derigu instrumentu masas parneses célona
noskaidroSanai.
Asimetriskas diftzijas modelis [16] tiek balstits uz piep€émumu, ka
ierosinatas molekulas, kas satur hromoforus, trans-cis fotoizomerizacijas
rezultata parvietojas no apgaismotiem apgabaliem uz neapgaismotiem.
Molekulu parvietoSanos apraksta difuzijas vienadojums. Difuizijas plisma
letver sevi varbiitibu, reizinatu ar hromoforu skaitu, kas Sk&rso doto
laukumu viena laika vieniba. Plisma tiek ievadita diftizijas vienadojuma
un ta atrisinaSana dod hromoforu blivuma sadalfjumu un virsmas
modulaciju.
Dielektriskas caurlaidibas gradienta modelis, saskana ar kuru fotoinducetas
dielektriskas caurlaidibas izmainas rada spéku, kas ir proporcionals
gaismas intensitatei un dielektriskas caurlaidibas gradientam un kas rada
masas parnesi pretéji 81 gradienta virzienam:

f-_fog2y, , (5)
2
kur E ir gaismas elektriskais lauks, ¢ ir dielektriska caurlaidiba [54].

Sakot no 1971. gada, kad J. Feinleibs un citi [6] atklaja amorfos pusvaditajos

ar gaismu induc€tu kristalizaciju, ir atklatas ari blivuma, cietibas, kimiskas

vvvvvv

izmainas [33, 44, 45, 46]. Ir paradits, ka liela kimisku un strukturalu izmainu kopa
var tikt inducéta ar starojumu ar fotonu energiju, kura ir tuva aizliegtas zonas
platumam. Ladinnes€ju fotoierosinaSana un bezstarojuma relaksacija noved pie
kimisku saiSu sabrukSanas, polimerizacijas, mehaniskas spriedzes relaksacijas un
atbilstosam struktiiras izmainam [45, 46]. Fotostrukturalas izmainas halkogenidu
stiklos tiek skaidrotas ar atru fotoierosinatu ladinnes€ju lokalizaciju, ar zemas
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energijas defektu pariem ar valences mijam un ar atomiem ar zemiem
koordinacijas skaitliem, kuri maina savas pozicijas un saiSu konfiguracijas [7].

Ir zinams ar1 cits fotokimiskais mehanisms — virsmas fotooksidacija, kurs
var tikt pielietots virsmas reljefa modulacijai amorfos pusvaditaju halkogenidos
[10]. Tas darbojas pie starojuma fotonu energijas, kas ir tuvas vai lielakas par
aizliegtas zonas platumu. Virsmas fotooksidacija noved pie kartinas biezuma
samazinasanas spilgtak apstarotajos apgabalos. Mazak apstarotajos apgabalos péc
ekspozicijas paliek As;O3 mikrokristali, kuri maina arT materiala absorbciju [21].

Gaismas starojums var mainit ne tikai materiala fizikalas ipaSibas, bet ar1
kimiskas, konkréti izSkidinasanas atrumu ar neorganiskiem sarmu un organiskiem
Skidinatajiem [8]. IzSkidinaSanas atrums tiek atkarigs no amorfa pusvaditaja
kartinas stavokla, kartinas un kodinataja kimiska sastava [47].

Fotoinducétas tilpuma izmainas var tikt izmantotas virsmas reljefa rezgu
veidosanai [39, 48] ar holografisko metodi un arT mikrolécu izgatavosanai [11].

Septitaja nodala ir aprakstiti paraugu sagatavoSanas procesi un pétijjumu
metodika.

Amorfo pusvaditaju paraugi tika izgatavoti Latvijas Universitates Cietvielu
fizikas institiita Optiska ieraksta laboratorija ar izejvielu termiskas iztvaic€Sanas
un nogulsnésSanas uz stikla pamatni ar istabas temperatiiru. Tada veida tika iegiitas
planas kartinas ar biezumu no 3 Iidz 10 pum, kuru biezums tika merits
interferometriski nogulsnésanas procesa.

Azosavienojumu paraugi tika izgatavoti RTU Materialzinatnes un lietiSkas
kimijas fakultates Kimijas katedra. Vispirms tika sagatavoti So vielu Skidumi.
Oligomeéra vai poliméra Skidums sastav no pé€tamas vielas, kartinu veidojoSa
poliméra un Skidinataja. No §tm vielam tika pagatavoti dazadas koncentracijas
poliméra Skidumi. P&c Skiduma sagatavoSanas notiek kartinas iegiiSana ar iekartu,
kuras pamata ir inerces centrb&édzes spéku ietekme uz $kidumu (Spin-coating,
angliski). Poliméra skidums vienmerigi izplist pa stiklinu, veidojot slaniti, no kura
pec 1zziiSanas veidojas kartina.

Eksperimentu gaita tika veikti optiskie (caurlaidibas koeficienta, spektru),
holografiskie (divu un Cetru vilpu mijiedarbes geometrija), ka ari atomspéku
mikroskopijas merjjumi.

Holografiska ieraksta sh&mas var redzet 4. un 5. att. Difrakcijas rezga periods
tika rekinats pec formulas:

A
A= ——10
2sin @'

(6)

kur 4 — holografiska rezga periods, 4 — ierakstosa lazera starojuma vilpa garums,
©® — stara kriSanas lenkis.
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3

4. att. leraksta shéma ar nefokusétiem stariem tieSiem difrakcijas
efektivitates mérijjumiem

1 —lazers, 2 — stara dalitajs,; 3 —spogulis; 4 — aizvars; 5 — paraugs;
6 — jaudas méritaja fotodetektors, Psun P — lazera stari; @ —
lenkis, kurs nosaka holografiska rezga periodu.

3
prr// 4

3

5. att. Teraksta shéma ar nefokus€tiem stariem netieSiem difrakcijas
efektivitates merijjumiem izmantojot pasdifrakciju

1 — lazers; 2 — stara dalitajs; 3 — spogulis; 4 — paraugs; 5 — jaudas
meritaja fotodetektors, Psun Pr — lazera stari; P’r un P’s —
difrakcijas maksimumi. @ — staru krisanas lenkis, kurs nosaka
holografiska rezga periodu.

P&c mérjjumu rezultatiem tika sastaditas liknes, kuras atspogulo difrakcijas
efektivitates dinamiku ekspozicijas laika. Ari katram méginajumam, kur
difrakcijas efektivitati izdevas registrét, tika aprékinata Tpatn&ja ieraksta energija
p&c formulas

W It
max
nmax ’ (7)
kur Whay - Tpatnja ieraksta energija, | — starojuma intensitate, t — laiks, par kuru
bija sasniegts pirmais difrakcijas efektivitates maksimums, 7ma — difrakcijas

efektivitates pirmais maksimums.
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Intensitate tika aprékinata péc sekojosas formulas:

4(P, + P,)
I = 2 (8)
(2r,)
kur | — lazera starojuma vidgja intensitate, P; un P, — lazera ierakstoSo staru

jaudas, 2r, —lazera stara diametrs.

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 mérijjumu shéma (5. att.), kur tiesi
bija meérita pasdifrakcijas efektivitate.

Pasdifrakcijas efektivitate (self-diffraction efficiency, SDE, angliski) tika
definéta, ka (sk. 6. att.)

P, (k =-2,1=-1)
SDE = - , 9)

S

kur P, (k = =2,1 = —1) ir pasdifragéta stara jauda.

To nosaka P stara minus pirmas difrakcijas kartas stara kompleksas
amplitudas un Py stara minus otras difrakcijas kartas stara kompleksas amplitiidas
summa. Ps ir nolasoSais stars. Ja Pg=0, tad paSdifrakcijas efektivitate ir vienada ar
difrakcijas efektivitati. PaSdifrakcijas efektivitate tiek izmantota, lai novertétu
difrakcijas efektivitati.

X

/ k=+1, [=+2

Ps un Pg ir kritoSo staru jaudas,
Os = OR ir staru krisanas lenki,

k ir difrakcijas kartas Pg
staram, | ir difrakcijas kartas Ps
staram, A ir rezga periods, A ir
rezga nobide nestabilitates vai
molekulu kustibas dé|.

27
A~—=d, -,

A , kur @s un dg
k=2 |=-1 ir Psun Pg nulles kartas
b difrageto staru fazes.

Jaudas méritgja
fotodetektors

k=0, [=+1

6. att. Detalizéta ieraksta un nolases shéma

Saskana ar aprékiniem, kas tika veikti izmantojot plano hologrammu teoriju [22]
pasdifrakcijas efektivitate un difrakcijas efektivitate ir saistitas ar izteiksmi

P P

S S

P P %
_ TR R 10
SDE = DE , + —DE , + 2( DE , DE (_2)] Cos(P ~ D+ Dy -DPy ), (10)

kur Pr un Ps ir ierakstoSo staru jaudas, DE _,, ir minus pirmas kartas difrakcijas

efektivitate, DE _,, ir P stara minus otras kartas difrakcijas efektivitate, @s un @g
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ir nulltas kartas difragéto Ps un Pg staru fazes, @g.y) Ir minus pirmas kartas
difrageéta Ps stara faze un @y ir minus otras kartas difragéta Pr stara faze.

Degenerétas Cetru vilnu mijiedarbibas eksperimenti tika veikti ar LGN-222
He-Ne lazeru ar vilnu garumu 632,8 nm. PietiekoSi vajai ieraksta intensitatei ir
iesp&jams lietot holografisku tuvinajumu [28]. Eksperimentala shéma tiek paradita
7. att. Eksperiments notiek sekojosa veida. Stari P; un P, ieraksta elementaro
caurlaidibas hologrammu — holografisko rezgi parauga. Atstarotais no spogula 12
kalis tiek difragéts ar ierakstito dinamisko rezgi. Difragétais kilis P;’ tiek virzits
uz jaudas méritaja fotodetektoru 9 ar staru dalitaju 8.

7. att. Eksperimentala shéma nefokusétam ierakstam Cetru vilpu geometrija

1 — lazers, 2 — prizma, 3 un 8 — staru dalitaji, 4, 5 un 12 — spoguli, 9 —
Jjaudas meritdja fotodetektors, 10 — paraugs.

Ja stari tiek fokuséti ar 1€cam, mums jaievada papildus parametri: fokusa
attalums f un attalums starp paral€liem stariem | (8. att.). Lietojot trigonometriskus
parveidojumus no (6) un 8. att. ir iesp&jams izvest $adu formulu rezga periodam
fokuseta ieraksta gadijuma:

Yl 41°

1+
2 |2 y

kur A ir rezga periods (sk. formulu (6)), 4 ir vilna garums, f ir fokusa attalums, | ir
attalums starp paral€liem stariem.

Holografiska ieraksta efektivitate cetru vilpu mijiedarbes geometrija tiek
raksturota ar invertéta vilna efektivitati. Invertéta vilpa efektivitate IWE (Inverted
Wave Efficiency, angliski) tiek definéta ka

A=

(11)

P,
IWE = ? ’ (12)

1
kur Py’ ir invertéta stara jauda, P; ir kritosa stara jauda (7. un 9. att.).
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A 4

L

8. att. FokuséSanas geometrija

- | : _ :
L — leca, tg0 = —, kur lir attalums starp stariem,
2f
f ir lecas fokusa attalums, o ir kriSanas lenkis.

Ipatngja ieraksta energija tiek nemta pie maksimalas degenerétas ¢etru vilnu
mijiedarbibas efektivitates. Ta tika noteikta sekojosi:

Wmax =T (13)

kur W ir Tpatn€ja ieraksta energija, | ir 1azera starojuma intensitate (sk. formulu
(8)), IWE o ir maksimala invertéta vilpa efektivitate, t ir laiks, par kuru tiek
sasniegta IWE .

2 1

5 3

S

9. att. Eksperimentala shéma fokusetam ierakstam cetru vilnu mijiedarbes
gadijuma

1 — lazers, 2 un 6 — prizmas, 3 un 8 — staru dalitaji, 4, 5 un 12 —spoguli, 7
un 11 — /ecas, 9 — fotodetektors, 10 — paraugs.
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Holografisko rezgu virsmas reljefa mérjjumi tika veikti ar sken&joSo
atomspéka mikroskopu NT-MDT Model Smena-A (Krievija) toluila azobenzolu
oligoméru gadijuma un ar SPM II VEECO (ASV) par€jos gadijumos. Pirmaja
gadfjuma mérfjjumi tika veikti Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institita,
otraja — RTU Materialzinatnes un lietiSkas kimijas fakultates Silikatu materialu
institiita.

Astotaja nodala tiek aprakstiti fokusétu un nefokusétu holografisko
rezgu ieraksta eksperimenti a-As,S; kartinas ar He-Ne lazeru pie vilpa
garuma 633 nm.

No 10. att. redzams, ka ieraksts ar fokusetiem stariem ir krietni efektivaks.
Augstakas difrakcijas efektivitates un zemakas ipatn€jas ieraksta energijas tiek
sasniegtas pie rezga perioda 1,4 um. Augstakas ieraksta intensitates deva
augstakas difrakcijas efektivitates un zemakas Tpatn&jas ieraksta energijas, t.i.
labaku ieraksta efektivitati (vismaz rezgiem ar periodiem, mazakiem par 5 um),
neka mazakas intensitates.

n, %
Y

10. att. Difrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas laika
holografiskam rezgim ar periodu 1 um ar fokusétiem (Iikne 1,
|=14 W/cm?) un nefokusétiem (likne 2, 1=0,58 W/cm?) He-Ne
lazera stariem
Eksperimentalie punkti tika atziméti ar gaiSiem aplisiem fokuséta
ieraksta gadijumd un ar melniem kvadratiniem nefokuseta
ieraksta gadijumd. Ka redzams, difrakcijas efektivitates skalas
abos gadijumos ieverojami atskiras [32].

Vislabakie holografiskie parametri sasniegtie fokus€tam ierakstam ir
J

cm? %

Nmax =14,9% UN W . =216 , bet nefokusétam 7,, =011% un
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W, . = 72400

" Maksimalas difrakcijas efektivitates atkariba no rezga
cm 0

perioda ar1 atSkiras. Fokuséta ieraksta gadijuma eksisté maksimums pie 4 =1,4
um. Nefokuséta ieraksta gadijuma tiek noveroti divi maksimumi: pie 0,5 um un
pie 10 um [26]. Parauga atkv€linasana samazina ieraksta efektivitati: », = 0,92%,

W__ =10300

cm2%

Eksperimentalie rezultati liecina par to, ka, visticamak, par fokus€tu un
nefokus€tu ierakstu amorfajas As,S; kartinas ar 632,8 nm starojumu ir atbildigi
dazadi mehanismi [31, 32]. So rezultatu skaidro$anai més esam likusi prieksa tris
mehanismus: strukturalas izmainas fotostimulétas relaksacijas rezultata, D-centru
generacija un parladéSanas gaismas iespaida, D-centru fotoorientacija. Nefokuséto
ierakstu mes skaidrojam ar D-centru fotoorientaciju kopa ar relaksacijas
fotostimuléto strukturalo izmainu ieguldijumu. Fokuseétais ieraksts tiek skaidrots ar
fotostimulétam relaksacijas strukturalam izmainam kopa ar fotoinducetu D-centru
generaciju un parladesanu [31, 32].

Fokusétais 1ieraksts ir efektivaks par nefokuséto dazadas D-centru
koncentracijas dél. D-centru koncentracija a-As,S; ir ~ 107 cm™ [19] un tikai $ie
aktivie centri piedalas nefokus€taja ieraksta. D-centru koncentracija pieaug ar
gaismas intensitates palielinasanu So centru generacijas d¢] (D-centru parladésanas
mehanisms).

Fotoinduceétas relaksacijas strukturalas izmainas notiek ta saucamas mikstajas
atomu konfiguracijas, kuru koncentracija ir aptuveni 10 cm™ [55] un kuri tiek
aktiveti ar intensivu fokusétu gaismu.

Devitaja nodala tiek apliikota Cetru vilpu mijiedarbes eksperimentala
izpete a-As,S; un azobenzola oligoméru kartinas.

Cetru vilnu mijiedarbe tika realizéta amorfas As,S; kartinds un azobenzola
oligoméros. Eksperimentalie rezultati a-As,Sz un savienojumam [4-((4-
nitrofenil)diazenil)-N,N-bis(2-(tetrahidro-2H-piran-2-iloksi)etil)benzolamins ir
paraditi 11. un 12. attela, ka ar1 2. tabula. Acimredzami, ka invertéta vilpa
efektivitate ir augstak pie fokuséta ieraksta un notiek atrak, neka pie nefokuséta.
Inverteta vilna efektivitate krit pec pietiekosi lielas ekspozicijas tapéc, ka lausanas
koeficienta izmainas sasniedz piesatinajumu [42].

leraksts azobenzola oligoméros notiek atrak neka amorfa As,S;. Ipatngja
ieraksta energija ir mazaka nefokus@tai Cetru vilpu mijiedarbei azobenzola
oligoméros un fokusétai a-As,S; (sk. 2. tabulu). Tads efekts var tikt izskaidrots ar
to, ka ieraksta mehanismi ir dazadi dazados materialos. Amorfa As,S; galvenokart
notiek D-centru orientacija nefokus€tam ierakstam un fotostimulStas kartinas
relaksacijas struktiiras izmainas kopa ar D-Centru generaciju un parladésanu
fokusetam ierakstam [32]. Azobenzola oligoméros ieraksta mehanisms ir
hromoforu grupas orienté€Sana perpendikulari polarizétas gaismas elektriska lauka
vektoram [23, 37].
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11. att. Invertéta vilna efektivitates (IWE — inverted wave
efficiency, angliski) atkaribas no ekspozicijas laika amorfam

As,S;3 paraugam

lerakstosa starojuma intensitate fokusétai degenerétai cetru vilnu
mijiedarbei 1=44 W/cm? un nefokusétai 1=0,80 W/em? [37].

IWE, %
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12. att. Invertéta vilna efektivitates (IWE — inverted wave
efficiency, angl.) atkaribas no ekspozicijas laika azobenzola
oligomera paraugam ar hromofora koncentraciju 0,12 mol/l

lerakstosa starojuma intensitate fokusétai degenerétai Cetru vijpu
mijiedarbei 1=47 W/cm? un nefokusétai 1=0,57 W/em® [37].

Liels energijas patérins fokusétai ¢etru vilpu mijiedarbei var tikt izskaidrots
sekojosa veida. Ticams, ka fokus€ta ieraksta gadijuma materiala temperatira
ieraksta apgabala ievérojami palielinas lidzigi ka a-As,S; [42] tapéc, ka
siltumvadamibas abiem Siem materialiem ir salidzinamas (379 mW/m-K amorfam
As,S; un 80 mW/m'K, pat mazak, polistirolam [37, 53]. Azobenzola oligoméru
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gadijuma hromoforu grupas tika dispergétas polistirola matrica un hromofora
vielas daudzums parauga ir mazaks neka polistirola daudzums).
2. tabula
Invertéta vilna efektivitate (IWE — inverted wave efficiency, angliski) un ipatngja
ieraksta energija Wnax dazadiem paraugiem (ABO — azobenzola oligomérs) un
ieraksta nosacijumiem

. IWEmax ’ Wmax ’
Materials | leraksts % K3/ (sz% )
fokusets 0,285 190
a-AS,S3
nefokusets 0,012 234
ABO; fokuséts 0,045 1197
C=0,1
mol/I nefokusets 0,030 25,3
ABO; fokuséts 0,053 1316
C=0,12
mol/I nefokusets 0,047 8,6

Hromofora molekulas wuzkarséta ieraksta apgabala tiek paklautas
fotoinducétai orientacijai ar lineari polariz€tu gaismu un uzkarsé€Sanas ietekmei,
kas izraisa pret€jus rezultatus. Rezultata invertéta vilpa efektivitate azobenzola
oligoméra ir zemaka, neka amorfa As,S;, kur temperatiiras paaugstinasanas
stimul€ struktiiras relaksaciju (fokusetam ierakstam).

Cetru vilpu mijiedarbei pielietosanas joma ir plaga: materialu izpéte, vilpu
frontes inversija un optiska informacijas apstrade, attelu apstrade reala laika,
koherentu infrasarkanu un vakuuma ultravioletu avotu veidoSana, Skiedru un
brivas telpas optiskie sakari.

Desmita nodala ir veltita azobenzola oligomeru holografisko ipasibu
atkaribas izpétei no hromoforu grupu piesaistes matricai un no to
koncentracijas.

Organiskie materiali lauj plasak mainit to T1paSibas salidzinot ar
neorganiskiem. Azobenzola savienojumi ir organisko materialu klase, kura ir
perspektiva Saja zina, par ko liecina azobenzola 1paSibas un Sim jautajumam
veltitu publikaciju lielais skaits. Holografiska ieraksta pétijumiem sarkanaja
spektra dala ir gan teorctiska, gan praktiska nozime. No teorctiskas puses ir
nepietiekosi izpéetits 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 petitas divas materialu grupas. Pirma grupa bija
azobenzola hromofori, kas kovalenti saistiti ar oligoméra matricu. Seit ar
oligoméra matricu tiek saprasta oligoméra pamatkéde. Saja gadijuma tika
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izmantotas divas matricas: ar toluilu un ar heksametilénu modific€ts poliuretans.
Otra grupa bija azobenzola hromofori polistirola matrica bez kovalentas saites.
Galvenie rezultati ir apkopoti 13. un 14. att. un 3. un 4. tabula. Difrakcijas
efektivitates dinamika ieraksta laika bija diezgan nestabila, ar dazadiem
maksimumiem (13. un 14. att.).
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13. att. Difrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas laika
paraugam Nr. 1 no 3.tabulas
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14. att. Difrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas laika
paraugam ,,A2[125]” 4. tabula
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Otrajam paraugu tipam tas bija izteikts vairak. Lai p&c iesp€jas objektivak
aprakstitu ieraksta efektivitati dazados paraugos, tika izmantoti etri parametri:
1) Maksimala difrakcijas efektivitates veértiba no maksimalam, sasniegtam dazados
merijumos (max 7, ).
2) Minimala ipatngjas ieraksta energijas vertiba (minw _ ).
3) Vidgja veértiba, aprékinata no maksimalam difrakcijas efektivitates vertibam
dazados mé&rijumos (7, ).
4) Ipatngjas ieraksta energijas (kura atbilst maksimalai difrakcijas efektivitatei
atseviska merfjuma » ) vidgja vertiba (w_ ) (4. tabula).

3. tabula
Holografiskie parametri pirma tipa paraugiem

HM- heksametiléns, Tl - toluils, Amax — absorbcijas maksimuma vilna garums, Diyax

— optiskais blivums pie absorbcijas maksimuma, nyax maksimala difrakcijas

efektivitate, Wmax — ipatneéja ieraksta energija pie fmax.

Paraugs | Matrica | Hromofors Amaxs | Dmax | maxs | Wnaxs
nm % J(cm*%)
1 HM Paranitrofenilazobenzols | 470 | 3,7 0,8 1071
2 HM 4-nitronaftilazobenzols 500 (4,2 2,1 62
3 TI 4-nitronaftilazobenzols 500 |4,7 0,26 | 2626
4 HM 9,10-antrahinons-a- 417 |24 0 --
azobenzols
5 TI 9,10-antrahinons-a- 415 |25 0 --
azobenzols
6 Ti B-hlors-9,10-antrahinons- {550 |36 |0 --
a-azobenzols
7 HM B-hlors-9,10-antrahinons- | 420 2,1 |29 |260
a-azobenzols
2,0 . . | : . . : 3000
1,54 / LCIRSTR '
':> - 2000
R 10+ 7 <::| il
= ° — 7 a %’1
_ AN A 1000 2
05 RO N
AN — ®
C, mol/l

15. att. Vid&jas difrakcijas efektivitates un Ipatngjas ieraksta energijas
atkariba no azohromofora koncentracijas polistirola matrica

29



4. 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, Ana — absorbcijas
maksimuma vilna garums, Dmax — optiskais blivums pie absorbcijas maksimuma,
MaXymax - maksimala sasniegta difrakcijas efektivitate, minW o — minimala
ipatnejas ieraksta energijas vértiba, i, - vidéja no maksimalam difrakcijas

efektivitatem, w__ - ipatnejas ieraksta energijas (kura atbilst , . ) videja vertiba.

Paraugu C, Amaxs | Dmax | maxnmax, | MiNWax, | ;7 [ W
apzim&ums | mol/l | nm % J/(cm*%) %““” J(cm*%)
Al1[112] 0,005 482 /1055 |0 -- 0 --
A1[113] 0,006 |[482 /0,63 |0 -- 0 --
A1[115] 0,007 [480 /0,74 |0 -- 0 --
Al[116] 0,010 [480 [1,02 |0 -- 0 --
Al[117] 0,040 |487 |36 |02 616 0,115 | 1696
A2[129] 0,050 [502 [3,7 |0,19 1081 0,16 | 1239
Al1[121] 0,060 |500 |3,8 |0,22 3127 0,16 | 2596
A1[119] 0,080 |508 |39 0,52 733 0,465 | 956
A1[91] 0,100 490 |39 042 1540 -- --
Al1[123] 0,100 |500 |39 0,78 610 0,67 |732
A2[128] 0,100 |510 |38 |09 425 0,49 | 746
A1[125] 0,120 |436 |43 |0,68 329 0,665 | 452
A2[127] 0,150 |[500 (3,9 [1,39 183 0,78 | 464
A2[130] 0,200 |500 |39 [230 31 1,74 | 260

No 4. 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 lidz maksimalai 0,2 mol/l, p&c kuras sakas kristalizacija. SliekSna
esamiba var bt izskaidrota ar kooperativu hromoforu mijiedarbi. No 15. attéla ir
redzams, ka kopa ar koncentraciju aug ar1 difrakcijas efektivitate un samazinas
Ipatn&ja ieraksta energija.

Lai novertétu ieraksta efektivitati ar vienu skaitli Saja darba tika ievests
parametrs, kas apvieno Tpatngjo ieraksta energiju un difrakcijas efektivitati. Tas
tika nosaukts par ieraksta efektivitates faktoru (REF - Recording Efficiency
Factor, angliski) un to aprékina sekojosi:

(12)

kur 5., ir maksimala difrakcijas efektivitate un w__ ir ipatn&ja ieraksta energija,

max

kas atbilst maksimalai difrakcijas efektivitatei. 16. att. tika paradita ieraksta
efektivitates faktora atkariba no azohromofora koncentracijas parauga.
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16. att. leraksta efektivitates faktora atkariba no hromofora
(Al un A2) koncentracijas polistirola matrica

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

Parasti zila un zala gaisma tiek izmantota ierakstam azobenzola
savienojumos, jo to absorbcijas spektriem ir maksimumi spektra zilaja un zalaja
dala [41]. Saja gadijuma notiek vielas trans-cis izomerizacija lazera starojuma
ietekme [40, 41]. Sarkanaja spektra dala absorbcija ir krietni mazaka, bet ieraksts
vel ir iesp&jams [23, 29]. Tada ieraksta mehanisms nav pilnigi skaidrs un tas radija
motivaciju turpinat petijumus. Promocijas darba ietvaros tika pétits virsmas reljefa
hologrammas ieraksts azobenzola oligoméros ar toluila matricu, ierakstam
izmantojot Ar" lazera zalo 514,5 gaismu, ka ari stilbéna azobenzola savienojumos
ar He-Ne lazera 632,8 nm sarkano gaismu. Iesp€ja ierakstit virsmas reljefa
hologrammas azobenzola savienojumos ar sarkanu gaismu ir atklata $T promocijas
darba izstrades gaita un to ir atzim&jusi arT Latvijas Zinatnu akadémija 2008. gada.

Divi azobenzola paraugi (apziméti ka T2 un T3) tika uzlieti no Skiduma uz K-
8 stikla pamatni. Abos gadijumos poliuretana matrica tika modificéta ar toluila
oligoméru (toluodiizocianatu) (n<500) ar hromoforu grupam sanu k&deés. T2 un T3
paraugi atSkiras ar akceptoru grupam. Caurlaidibas holografiskie rezgi ar periodu
A =360 nm tika ierakstiti ar diviem simetriski kritogiem Ar" lazera stariem (Spectra
Physics Model 171-09) ar vienadu jaudu ar linearo TE (s-) polarizaciju pie vilna
garuma », - s14 ,5nm. leraksta intensitate | - o s W/cm®.

Fotoinducétas izmainas tika méritas ar spektrometru (Perkin Elmer Lambda
35 UV/VIS) un paradija absorbcijas samazinasanos pie 480-500 nm un absorbcijas
palielinasanos 360 nm tuvuma, kas liecina par trans-cis transformaciju [41]. Pie ta
laukums zem spektralam likném samazinajas. Uzreiz péc ieraksta tika meérita
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pirmas kartas difrakcijas efektivitate » pie vilna garuma 1, =632,8 nmar TM (p-)
polarizaciju un pie vilpa garuma 1, =650 nm ar TE (s- ) polarizaciju. Tika
kJ

cm? %

noteikta ari ipatn&ja ieraksta energija W . Paraugam T2 5 =1,0% , W = 0,54

pie 1,=632,8nm un 7 =0,76%, W =0,71 pie 1, =650 nm. Atbilstosi

cm” %

paraugam T3 7 =2,0%, W =0,45 pie 1,=632,8nm un 7 =15%,

cm” %

W = 0,60 pie 4, =650 nm. Me&rjjumu precizitate bija 3% difrakcijas

cm?’ %
efektivitatei un 8% ipatnéjai ieraksta energijai.
Atomspéeka mikroskopijas m&rijumi (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 redzet 17. un 18. att.
Atkartotie merijumi (peéc Cetriem gadiem) paradija, ka virsmas reljefs saglabajas.

& & % &8 & @ d 8

8 5 8 B 8 ¥ 3

18. att. Virsmas reljefa rezga profils ierakstam parauga T3 [30]

Paraugos tika arT ierakstiti holografiskie rezgi pie vilpa garuma 632,8 nm ar
TM (p-) polarizaciju. Saja gadijuma absorbcijas spektra izmaipas un virsmas

reljefs netika konstatéti. Sie ieraksti bija efektivaki #mm=7,9 %, W, = 0,42 kjo/

cm 0

T2 paraugam un #7m—=4,2%, w,_, = 0,086 ” T3 paraugam, bet mazak stabili.
cm
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Difrakcijas efektivitates relaksacijas laiks tumsa sastadija aptuveni 30 stundas.
Acimredzot, ka ieraksta mehanismi vilnpu garumiem 514,5 nm un 632,8 nm ir
dazadi [29].

Nolase tika veikta ar He-Ne lazeru pie 632,8 nm ar dazadi polarizétu
gaismu: lineara TE, lineara TM, pret€jas ortogonalas cirkularas polarizacijas (5.
tabula). Tika meritas nulles un pirmas kartas difrakcijas efektivitates caurejoSiem
un atstarotiem stariem [30]. Sie mérfjumi tika veikti uzreiz péc ieraksta un tika
atkartoti péc Cetriem gadiem. Difrakcijas efektivitate stipri nokrita, bet virsmas
reljefa rezgi saglabajas [30]. Tas liecina par to, ka paraugos tika ierakstiti ari
amplitiidas un fazes tilpuma rezgi. Sis ieraksts var tikt izskaidrots ar vidéja lauka
mehanismu un hromoforu fotodegradacijas mehanismu. Kovalenti piesaistita
broma akceptoru grupa palielina ieraksta efektivitati.

5. tabula
Difrakcijas efektivitates atkaribas no polarizacijas pie 632,8 nm T3 paraugam [30]
OCP-1 un OCP-2 ir ortogonalas cirkularas polarizacijas.

Difrakcijas TE |[TM | OCP-1 | OCP-2
efektivitate, %
n 0,4510,20 | 0,22 0,32
", 0914 |0,76 1,2
n 14 |23 |16 17

ot
n 25 |29 |21 8,7

or

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

Eksperimentos petiti stilbéna azobenzola savienojumi bija azohromofora
donoraja dala stilbéna fragmentu saturo$i molekularie stikli. Eksperimenta gaita
tika ierakstiti holografiskie rezgi ar periodu 2 pum. Ieraksta intensitate bija 0,88
W/cm®. Maksimala pasdifrakcijas efektivitates veértiba bija 17,4%. Ieraksta
efektivitate bija atkariga no parauga vecuma. Optimalie rezultati sasniegti ierakstot
holografisko rezgi parauga apméram péc 50 dienu no ta (parauga) izgatavosSanas.
Atomspéeka mikroskopijas mérjjumi paradija, ka ieraksta apgabala veidojas reljefs
(19. att.). Virsmas reljefa modulacijas amplitida sasniedza 113 nm. Virsmas
struktlira saglabajas gada laika, ka paradija atkartotie merijjumi.

Fotoinducétas absorbcijas izmainas ilustre 20. att. Galvenokart tiek noverota
fotobaléSana. Ka var redzet, pie 638,2 nm absorbcijas izmainas ir niecigas un
praktiski eksisté tikai fazes ieraksts. No 20. 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. i.
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hromoforu destrukciju starojuma ietekmé ieraksta procesa. Pieméram, N-N saites
var tikt sarautas ar 632,8 nm starojumu [41]. Fotoablacija arT ir iesp&jama, bet tai
ir nepiecie§amas intensitates, kas ir daudz lielakas par 1 W/cm? [41].
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19. att. Virsmas reljefs un tas profils ieraksta apgabala centra
Reljefa amplitida ir 113 nm, maksimalas limena izmainas — 226 nm.

Nemot véra aplukotas virsmas reljefa hologrammas ieraksta ipatnibas (art
to, ka ieraksts tika veikts ar He-Ne lazera p-polarizétu 638,2 nm gaismu) un
zinamos virsmas reljefa modulacijas mehanismus par ierakstu var biit atbildigi
gaismas elektriska lauka gradienta, vid€ja lauka, hromoforu anizotropas diftizijas
modeli, ka arT hromoforu fotodegradacijas mehanisms.

neapstarotais apgabals
apstarotais apgabals
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T T T T T
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A, nm

20. att. Parauga Nr. 2 (8a) absorbcijas spektra fotoinducétas
1zmainas 628,3nm gaismas ietekmé

Par pedgja iesp&jamibu liecina noverota fotobaléSana un parauga uzsilSana.
Iespgjama ir ari sarkanas gaismas inducéta trans-cis fotoizomerizacija. So iesp&ju
apstiprina talakie RTU Tehniskas fizikas institita Materialu optikas laboratorija
veiktie eksperimenti [24]. Ticama ir arT vairaku mehanismu kopiga darbiba. Lai
precizétu virsmas reljefa rezgu ieraksta mehanismus pétitajos azobenzola
savienojumos ir nepiecieSami talakie detalizétakie petijumi.
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Praktiska nozime efektivam ierakstam sarkanaja spektra dala ir létaka
aprikojuma pieejamiba un, ta rezultata, leétaka holografisko optisko elementu,
antirefleksijas kartinu u. c. veidoSana.

Divpadsmita nodala satur darba ieguto informaciju par stilbéna
azobenzola savienojumu relaksacijas ipatnibam.

Galvenokart tika péetiti divi paraugi azohromofora elektrondonoraja dala
stilbéna fragmentu saturoSie molekularie stikli kartipu veida. Eksperimentu
rezultati ir paraditi 21. att€la un 6. tabula. No tiem izriet, ka svaigie paraugi nav
visefektivakie holografiskajam ierakstam, ka parasti tieck domats [35, 40].
Visefektivakajam ierakstam (maksimala paSdifrakcijas efektivitate un minimala
Ipatn&ja ieraksta energija) atbilst kaut kads optimalais parauga glabasanas laiks.
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21. att. Pasdifrakcijas efektivitates atkariba no ekspozicijas laika
dazadiem parauga Nr. 2 (8a) vecumiem
leraksta process bija efektivaks vecakajam paraugam [38].

Merjjumi paradija, ka ieraksta efektivitate stilbena azobenzola paraugos ir
nemonotona funkcija no parauga vecuma. Eksist€ optimalais laiks, péc kura ir
iespgjams 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 1patnibas, jo Sie paraugi sastav tikai
no hromoforu molekulam starp kuram ir liels brivais tilpums.

Nobeiguma un secindgjumos ir apkopoti promocijas darba rezultati,
kvantitativi salidzinata izpetito materialu holografiska efektivitate un noformuléti
darba secinajumi.
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6. 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)

SDEn ir pasdifrakcijas efektivitdates maksimala vértiba, Wy ir ipatnéja ieraksta
energija, kura atbilst SDEyay, 1 ir ieraksta starojuma intensitate [38].

6 dienas no parauga izgatavosanas 7 dienas
Parauga 6,1 6,2 7,1 8 9 10
apzim&jums
Koncentracija 100 100 95 70 35 20
(péc masas), %
SDEnax, % 15,8 5,05 9,79 0,07 0,11 0,06
Winax, JIcm*% 57 265 162 22651 13692 | 30068
|, Wiem? 0,51 0,74 0,89 0,90 0,98 1,01
66 dienas no parauga izgatavosanas
SDEnax, %0 0,23 0,35 0,04 0,03
Winax, J/cm*% 5175 4506 | 144 161
I, W/cm® 0,87 0,95 0,92 0,85
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Secinajumi

1. Eksperimentali izpéetits holografisko rezgu ieraksts ar fokusétu un
nefokusétu He-Ne lazera 633 nm zemspraugas gaismu neatlaidinatas un
atlaidinatas a-As,S; kartipnas. Konstatets, ka fokuséts ieraksts ir daudz
efektivaks par nefokuseto (14,9% un 0,11% difrakcijas efektivitate, 0,216
kd/lcm®% un 72,4 kllcm*% ieraksta ipatn&ja energija), to ipasibas ievérojami
atSkiras (divu gadu holografisko rezgu dzives laiks un pozitivas lauSanas
koeficienta izmainas fokuséta 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 bal€Sana, tad otraja — izteikta fotoinduc€ta nomelnosanas. Ka zinams,
spraugas un virsspraugas gaismas gadijuma notiek Kkartinas struktiiras
fototransformacija. Fokus€tas zemspraugas gaismas gadijuma iegiitos rezultatus
var i1zskaidrot ar fotostimul€tu struktiiras relaksaciju un ar D-centru fotoinducétu
generaciju un parladésanu, bet nefokusétas zemspraugas gaismas gadijuma — ar D-
centru fotoorientaciju un strukttras relaksaciju.

3. Eksperimentali izpétits holografisko rezgu ieraksts dazada sastava
azobenzola oligoméru (ABO) un stilbéna azosavienojumu molekularo stiklu
kartipas ar lineari polarizétu 633 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 ar1 saistito molekularo segmentu nobides. Par Sadu
mehanismu liecina ieraksta nestabilitate un ta fazes raksturs, izteikta holografisko
rezgu ipasibu maina, ja maina gaismas polarizaciju, ka ari izteikta atkariba no
hromoforu koncentracijas.

4. Istenots holografisko rezgu ieraksts ar nefokusétiem un fokusétiem stariem
Cetru vilnu 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 Saja geometrija, cik zinams, veikts pirmo reizi. Abos gadijumos
augstaka inverteta vilpa efektivitate tiek sasniegta fokuséta ieraksta
gadijuma. AtSkiriba no ta, jutiba ir lielaka fokus€ta ieraksta gadijuma a-As,S;3
kartind, bet nefokuséta ieraksta gadijuma — ABO Kkartina. ST atikiriba ir
izskaidrojama ar dazadu temperatiiras paaugstinasanas ietekmi uz ieraksta
mehanismiem. Temperatiiras paaugstinasanas stimulé struktiiras relaksaciju a-
As,S; kartinas, bet kavé hromoforu fotoorientaciju ABO kartinas.
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5. Eksperimentali izpétita holografiska ieraksta efektivitates atkariba no
ABO (toluila vai heksametilena) hromoforu grupu piesaistes (kovalents vai
dispergéts) veida matricai, jeb oligoméra pamatkédei, un to koncentracijas ABO
kartinas uz poliuretana un polistirola bazes. Konstatéts, ka vispar kovalenta
hromoforu grupu piesaiste matricai ir efektivaka un ka ir v€lama elastigaka
matrica ar lielaku brivo tilpumu. Taja pat laika holografiska rezga ieraksta
efektivitate ir ari liela mera atkariga no hromoforu grupu koncentracijas, pie
kam pastav koncentracijas slieksnis robezas starp 0,01 un 0,04 mol/l. Pec ta
sasniegSanas ieraksta efektivitate iev€rojami un aptuveni lineari palielinas.
Sliek$pa esamibu var izskaidrot ar kooperativu hromoforu grupu mijiedarbi (to
elektrisko dipolu momentu mijiedarbes déel).

6. Lai gan vispar kovalenta hromoforu grupu piesaiste matricai nodroSina lielaku
holografiska ieraksta efektivitati, ABO Kartinas ar pietiekoSi lielu dispergétu
hromoforu grupu koncentraciju var but 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
ieprieksgjais holografiskais rezgis ir izdzisis.

8. Eksperimentali un teortiski izpétits virsmas reljefa holografisko rezgu
ieraksts kartinas ar azobenzola grupam Kkovalenti piesaistitam pie
poliuretana matricas, izmantojot 514,5 nm Ar” lazera gaismu. Virsmas reljefa
holografisko rezgu amplitida sasniedza 35 nm. Secinats, ka ierakstu izskaidro
fotoinduceéta masas parnese saskana ar hromoforu fotodegradacijas vai
vidéja lauka mehanismu, ko inicé trans-cis fotoizomerizacija.

9. Eksperimentali noskaidrots, ka organiskie molekularie stikli uz stilbéna
azosavienojumu bazes ir perspektivi materiali holografiskajam informacijas
ilerakstam 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 amplitiidas-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&jams holografiska rezga ieraksts ar maksimalo
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efektivitati. Sis laiks nav atkarigs no konkréta kimiska sastava. Visticamak, ka %o
efektu nosaka stilbéna azobenzola savienojumu kartinu struktiiras relaksacijas
Ipatnibas, jo tas sastav tikai no hromoforu molekulam, starp kuram ir liels brivais
tilpums.
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