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ANOTACIJA

Saja darba tika pétiti fotoinduc@tie procesi azobenzolu saturo§a molekulara stikla ar
nosaukumu K-RJ-8, sintez&ts Rigas Tehniskaja universitate.

Azobenzolu saturo$iem savienojumiem raksturiga optiski ierosinama izomerizacija. ST
procesa laika molekulas var tikt orient€tas attieciba pret ierosinosas gaismas polarizaciju.
Rezultata materiala rodas anizotropija, kas izpauZzas ka dihroisms un dubultlausana, ka arT var
tikt noverota makroskopiska masas parbide. Azobenzolu saturoSos molekularos stiklos
orienté8anas un materiala parvietosanas tiek atvieglota, jo dalinu geometriska forma kave
kristalizacijas procesus.

Darba petitas savienojuma K-RJ-8 T1pasibas, kas ir perspektivas optiska ieraksta
veikSanai, - dihroisms, dubultlauSsana un masas parbide, ka ari veiktie eksperimenti varétu

palidzgt izprast masas parbides mehanismu.

Atslegvardi: azo savienojumi, fotoizomerizacija, masas parbide, virsmas reljefs, polarizacijas

holografija, dihroisms, dubultlausana



ABSTRACT

In this work photoinduced processes in azobenzene containing low-molecular weight
organic glass K-RJ-8 were experimentally studied. The compound was synthesized in Riga
Technical University.

Under influence of light, azo compounds experience trans-cis isomerization process. As
a result, the moieties may align relative to the electric field vector of light. This leads to
anisotropy in the material (observed as dichroism and birefringence) and also macroscopic
movement of mass. The orientation process is easier in azobenzene containing molecular
glasses because the geometry of the moiety prevents crystallization.

Compound K-RJ-8 exhibits good properties for an optical recording material, such as
dihroism, birefringence and mass transport. Experiments done in this work may also help to

understand the mass transport mechanism.

Keywords: azo compound, photoisomerisation, mass transport, surface relief, polarization

holography, dichroism, birefringence.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

A — gaismas vilna garums

P — gaismas polarizacijas virziens, kas paraléls reZga vektoram

S — gaismas polarizacijas virziens, kas perpendikulars rezga vektoram

A —rezga periods

n — difrakcijas efektivitate

Ty — materiala stikloSanas temperatira

n — lausanas koeficients

d — pétama materiala slana biezums

AFM — atomspéku mikroskops (no anglu val. Atomic Force Microscope)
um — mikrometrs (10°® metri)

nm — nanometrs (10" metri)

mW — milivats (10 vati)

kJ — kilodZouls (10° dzouli)

mol — vielas daudzuma m&rvieniba, kas satur 6,022 - 10% skaitu vielas dalinu
N — kimiskais elements slapeklis

C — kimiskais elements ogleklis

H — kimiskais elements tidenradis

Cl — kKimiskais elements hlors



IEVADS

Azobenzolu saturo$iem savienojumiem raksturiga optiski ierosinama izomerizacija. ST
procesa laika molekulas var tikt orient€tas attieciba pret ierosinosas gaismas polarizaciju.
Rezultata materiala rodas anizotropija, kas izpauzas ka izteikts dihroisms un dubultlau$ana.
Vél viens process, kas var tikt novérots azo savienojumos, ir fotoinducéta masas parbide. S
procesa laika notiek atgriezeniska, makroskopiska materiala parvietoSanas merenas
intensitates gaismas ietekmé un tiek izveidots stabils virsmas reljefs, kam nav nepiecieSama
kimiska p&capstrade. [1]

Fotoinduc@ta anizotropija azobenzolu saturo$os savienojumos novérota jau 80. gados
[2], bet precizs masas parbides mehanisms joprojam nav skaidrs. Procesa izprasana lautu
uzlabot ta efektivitati, samazinat nepiecieSamo gaismosanas laiku un dozu. Materialiem, kam
raksturiga augsta fotoinducéta dubultlausana un efektiva masas parbide, praktisko
pielietojumu klasts biitu actimredzami loti plass: vairakkartgja datu ierakstiSana un glabasana,
hologrammas (t.s. dinamiskas hologrammas), optiski regulgjami filtri-difrakcijas rezgi,
polarizatori, vilna plaksnites, vilnvadi, litografija - masku un veidnu izgatavosanai, ka elektro-
optiskie sledzi u.c.

Si darba merkis ir veikt fotoinducéto procesu — dihroisma, dubultlausanas, masas
parbides — izpéti azobenzolu saturo$a molekulara stikla K-RJ-8, kas sintez€ts Rigas
Tehniskaja universitate. Azobenzolu saturoSos molekularos stiklos orienté€Sanas un materiala
parvietosanas tiek atvieglota, jo dalinu geometriska forma kavé kristalizacijas procesus.
Izvirzitie darba uzdevumi:

1) veikt literatiiras apskatu par darba tematiku;

2) izveidot eksperimentalas iekartas — optiskas shémas — fotoinducéto procesu
pétiSanai,

3) novérot fotoinducétoo anizotropiju (dihroismu un dubultlausanu);

4) veikt holografisko ierakstu ar dazadam ierakstoSo staru polarizacijas
konfiguracijam un uznemt difrakcijas efektivitates liknes;

5) izpétit papildus gaismosanas holografiska ieraksta laika ietekmi uz difrakcijas
efektivitati;

6) noteikt masas parbides virzienu.

Darbs sastav no ievada, ¢etram nodalam ar apaks$nodalam un secinajumiem. Pirmajas
divas nodalas dots 1ss parskats par holografisko ierakstu un azobenzolu saturoSu savienojumu

IpaSibam, treSaja nodala aprakstitas izmantotas eksperimentalas metodes, un ceturtaja nodala



apkopti iegiitie rezultati un veikta to analize. Literatiiras apskats balstits uz gramatam, rakstu

apkopojumiem un zinatniskajam publikacijam.



1. HOLOGRAFISKAIS IERAKSTS

1.1. Holografijas princips [3]

Holografisko metodi 1948. gada radija Deniss Gabors, ka metodi vilnpu fronSu
rekonstrugsanai. Sai metodei ir divi posmi. Pirmais posms ir gaismas intensitates sadalfjuma,
kas rodas interfergjot signala staram ar atbalsta staru, ierakstiSana divdimensionala vide.
Otraja posma atbalsta stars apgaismo So ierakstu, un tiek rekonstruéta gan sakotn&ja signala
vilnu frontes amplitiida, gan ari faze. Metodi nosauca par ,holografiju”, t.i., ,,pilno
rakstisanu”. VElak Jurijs Denisjuks paradija, ka, ja interferences ainas ierakstiSanai tiek lietota
trisdimensionala vide jeb tilpuma materials, var tikt restaur@ts ar1 signala stara vilna garums.

Interference tiek defin€ta ka divu vai vairaku vilnu superpozicija, kas izpauzas ka So
vilnu amplitidu saskaitiSana vai atnemsSana un kuras rezultata rodas telpa mainiga gaismas
intensitate. Holografijas pamata ir priekSmeta stara, kas iet cauri vai tiek atstarots no objekta,
un atbalsta stara interference. Elektriska lauka intensitate lineari polarizeta plakana vilni var

tikt pierakstits eksponenciala forma:
E = Eoei(ki-wt) (1.1.1)
kur E°— vilna amplitiida, Kk — wt - vilna faze.

Tad divu vilnu E; un E, ar vienadiem vilpa garumiem interferences rezultata iegiita gaismas

intensitate:
= E){) . E{) + Eg . Eg + E'){) . E’gei(%1f1—7€)272) + E{) . Ege_i(%lfl_%zfz) — (113)
= |eikaTi=katz) 4 g-ilkafi—Fafs) = I8 4 o=i6 = coss| = (1.1.4)
=1, + I, + 2E? - EQcos6 (1.1.5.)

kur ¢ — fazu starpiba starp abiem vilniem, kas atkariga no apskatama telpas punkta.

Loceklis ar kosinusu satur informaciju par fazi. Hologramma, atSkiriba no parastas
fotografijas, kas registré tikai gaismas intensitati, tiek ierakstits arT Sis loceklis. Hologramma
ir difraktivs elements priekSmeta stara rekonstru€Sanai — sakotng&jais priekSmeta stars tiek
iegiits ka atbalsta stara difrakcijas rezultats.

VienkarSota holografiska shéma dota 1.1.1. attéla.
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1.1.1. att. Shéma hologrammas ierakstam

Lazera stars tiek sadalits divas dalas — priekSmeta un atbalsta stara, izmantojot stara dalitaju.
Abi stari tiek izplesti ar lécu palidzibu, lai maksimali apgaismotu visu ierakstamo objektu.
PriekSmeta stars krit uz ierakstamo objektu un tiek izklied€ts no ta. Izkliedéta gaisma krit uz
ieraksta materialu, kur veidojas hologramma. PriekSmeta stara rekonstruéSanai savukart

jaizmanto shéma, kas dota 1.1.2. attgla.

Skietamais attels

Atbalsta

stars
Lazers ( ) Hologramma

Leéca

1.1.2. att. Shema Skietama attela rekonstrukcijai

Péc ieraksta veikSanas un materiala pecapstrades, cauri iegiitajai hologrammai tiek laists
lazera stars. Realais un Skietamais priekSmeta attéls tiek iegiiti attiecigi ka atbalsta stara +1 un
-1 kartas difrakcijas maksimumi.

Gadijuma, ja priekSmeta stara cela neatrodas objekts, tiek ierakstita tikai interferences
aina, un iegita hologramma ir vienkarsi difrakcijas rezgis, kur lazera gaisma ir radijusi kadas
materiala ipaSibas periodisku modulaciju. Turpmak apskatam $adus difrakcijas rezgus, kas

iegtti holografiska cela.



1.2. Polarizacijas holografija [3]

Ta ka sakotngji holografiskam ierakstam izmantotie materiali bija jutigi tiesi uz gaismas
intensitati, tad, lai ieglitu hologrammu, lazera staru polarizacijai nebija biitiskas nozimes. Tika
izmantoti divi vienadi lineari polarizéti prickSmeta un atbalsta stari, jo ieraksta materials
saglabaja informaciju tikai par tam komponentém, kas ir sava starpa paral€las. Informacija par
ortogonalo komponenti tiek zaudéta.

Ja interfer€ divi lazera stari, kuru polarizacijas nav vienadas, arT tiek iegiita interferences
aina, tacu vispariga gadijuma tiek modul€ta gan gaismas intensitate, gan gaismas polarizacija.
Tapat ka intensitates modulacija, ar1 polarizacijas modulacija ir funkcija no fazu starpibas
starp diviem vilniem. To nosaka gaismas vektoriala daba.

Saja bridi lietderigi ieviest apzim&umus dazadam lazera staru polarizacijam.
Holografija linearu polarizaciju, kuras virziens paraléls rezga linijam, apzimé ar ,,S”, bet
polarizaciju, kas perpendikulara rezga linijam, ar ,,P”. Polarizaciju, kuras virziens atrodas
lenki, apzimé attieciba pret S polarizaciju, pieméram, ,,+45°”. Cirkularu polarizaciju apzimé
ar ,,RC” vai ,,LC”. RC un LC polarizacijas gadijumos elektriska lauka vektors rot€ pret&jos

virzienos. Situacija ilustréta 1.2.1. attéla.

A Hologrammas
— plakne un rezga

S polarizacija

\

\

Hologrammas
plaknes normale

1.2.1. att. Lazera stara polarizacijas apziméjumi holografija

Vel ar1 butu jaatzimé, ka interferences ainas perioda A lielumu nosaka lenkis, kada

Krustojas abi stari:

A= (1.2.1)

2sin—
sing

kur A — ierakstosa lazera vilna garums, 6 — lenkis starp ierakstosajiem stariem.
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1.2.2. attela dots, kada ir rezult€josa interferences aina (tas viens periods) atkariba no
divu interfer§joSo staru polarizacijas jeb to polarizacijas konfiguracijas daziem biezak

izmantotajiem gadijumiem.

Fazu nobide 6 starp abiem interferjoSiem stariem

IerakstoSo staru T 14 3 50 3m 7m
N polarizacijas konfiguracija 0 4 2 4 : 4 2 4 o
T I A S S |
2 PP S S| e B e B S <c><—>
3 S 4 4 / A A A /’
4 RCRC >y oy OO I e OO
¥ e S 0ONNNSOE S
e A N P G I @ To<—>
7 reic O O %\:»M / / I \ \%ﬁ

I
A

1.2.2. att. Ierakstoso staru polarizacijas konfiguracija un tam atbilstosa interferences aina

plakng, kur Sie stari krustojas

Jaatzime, ka §is interferences ainas ir precizas pie maziem staru kriSanas lenkiem uz
virsmu, uz kuras tiek novérota interference. 1.—4. gadijuma interfergjoso staru polarizacijas ir
pilniba paralélas un tiek iegiita tikai gaismas intensitates modulacija, bet 5.-7. gadijuma
interferéjoSo staru polarizacijas ir pilniba ortogonalas un tiek iegiita tikai gaismas
polarizacijas modulacija, turpreti gaismas intensitate ir konstanta (tas secinams art no 1.1.5.
formulas vektoru skalariem reizinajumiem). Ka jau iepriek$ minéts, ir acimredzams, ka $adas
interferences ainas nevar tikt fiksétas ieraksta materialos, kas ir jutigi tikai uz gaismas
intensitati. Tada gadijuma ir nepiecieS$ami materiali, kas atSkirigi reagé ari uz dazadam

gaismas polarizacijam. Vieni no $adiem materialiem ir azobenzolu saturos$i savienojumi.
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1.3. Hologrammu veidi [4]

Hologrammas var iedalit divos veidos péc ta, kadas 1pasibu izmainas tiek raditas tas
ieraksta materiala gaismas ietekm@. Ja krito$§a gaisma maina materiala optisko caurlaidibu,
tiek iegita amplitiidas hologramma jeb amplittdas rezgis. Interferences ainu var registrét ari,
ja gaismas ietekm€ mainas materiala lauSanas koeficents vai ta virsmas reljefs - Sadas
hologrammas sauc par fazu hologrammam jeb fazu rezgiem. Pateicoties tam, ka fazu rezgiem
piemit lielaka gaismas caurlaidiba, to difrakcijas efektivitate ir daudz augstaka neka

amplitidas rezgiem.
1.4. Difrakcijas efektivitate [5]

Holografiska ieraksta laika difrakcijas rezga veidoSanas procesam var sekot lidzi,
izmantojot v€l vienu lazera staru, kas krit uz paraugu lenki o, un merot ta gaismas intensitati
pirmas kartas difrakcijas maksimuma atra$anas vieta. Sim nolasoajam lazeram jabiit ar mazu
jaudu, un ta vilna garumam nobiditam uz sarkano pusi, lai samazinatu iesp&jamu mijiedarbibu
ar rezga materialu un ierakstoSo lazeru. Tada gadijuma difrakcijas efektivitati, kas tiek
definéta ka attieciba starp pirmas kartas difragéta stara intensitati 11(t) un uz paraugu kritosa

stara intensitati lo(t), var aprakstit ar Besela funkciju Ji:

n(0) =15 = (40@) (14.1)

kur A®(t) ir maksimala fazu nobide, kas rodas plakanam vilnim ar vilna garumu 4 ejot cauri
difrakcijas rezgim.

Ad(t) nosaka fazu nobides ADp(t) un APy(t), ko rada attiecigi tilpuma lauSanas
koeficenta rezgis un virsmas reljefa rezgis, kas veidojas ieraksta materiala. Seit netiek
apskatits amplitidas rezgis, kas arT var veidoties materiala, bet kura ieguldijums difrakcijas
efektivitaté ir daudzkart mazaks ka fazu rezgu. Ta ka holografiska ieraksta laika uz materiala
virsmas krito§a gaismas intensitate ir sinusoidala, lineara tuvinajuma pienem, ka ari
ieglistamajiem tilpuma lauSanas koeficenta un virsmas reljefa rezgiem ir sinusa forma.
Lausanas koeficents n un materiala kartinas biezums d atkariba no atrasanas vietas uz parauga

X un ieraksta laika t tiek aprakstiti ar $adam funkcijam:

n(x,t) =ngy + An?(t)cos (le—nx) (1.4.2)
d(x,t) =dy+ Adz(t) cos (le—nx + Ago(t)) (1.4.3)

12



kur n, — materiala vidgjais lausanas koeficients pie vilna garuma A, do — sakotn&jais materiala
kartinas biezums pirms ieraksta, 4 — difrakcijas rezga periods, kas vienads ar krito$as gaismas
interferences ainas periodu (nosaka péc 1.2.1. formulas), 4n(t)/2 — materiala inducéta lausanas
koeficienta atSkiribu amplittida, 4d(?)/2 — virsmas reljefa amplitiida, 4¢(t) — fazu nobide starp
tilpuma lau$anas koeficenta rezgi un virsmas reljefa rezgi. Sie lielumi ilustréti 1.4.1. attéla.

Ao

- Ad

J\
\/\/IA{

1.4.1.att. Tilpuma lausanas koeficienta un virsmas reljefa rezgi, kas veidojas materiala

holografiska ieraksta laika

Fazu nobide A¢(t) starp abiem rezgiem var mainities laika vairaku iemeslu dgl, tas ir
butiski realos eksperimentos. Pirmkart, laika var mainities rakstoso lazera staru intensitate un
ta var neblt abiem stariem precizi vienada. Otrkart, eksperimenta laika var mainities, kada
lenki rakstoSie stari krit uz materiala virsmu. Treskart, ietekmi var atstat nolaso$a lazera
klatbutne, kurs krit uz paraugu kada stingri nenoteikta lenki.

Ja nem véra tilpuma lausanas koeficenta rezgi, virsmas reljefa rezgi un to, ka starp tiem
var pastavét laika mainiga fazu nobide A¢(?), tad kopgja difrakcijas rezga radita fazu nobide
AP(t) ir $ada:

Ad(t) = 2n((An(t)dy)? + ((Ad()ngrr)* +
+ 28n(t)doAd (D) ne s cos(Bp ()2 (A cos(a)) ™

(1.4.4)

kur ngrr =~ (1 + n)/2 ir vidgjais lauSanas koeficents starp materialu un gaisu (tuvinajums).

Difrakcijas efektivitates formula J?(A®(t)) veiksmigi lietota, lai aprakstitu

eksperimentalas liknes arT azobenzolu saturo$os molekularajos stiklos [6].
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2. AZOBENZOLU SATUROSI SAVIENOJUMI KA OPTISKA
IERAKSTA MATERIALI

2.1. Azobenzols un ta savienojumi [1]

Par azobenzolu sauc divas fenil-grupas savienotas sava starpa ar azo (-N=N-) saiti. ST
molekula ir pamata pla$ajai azo savienojumu klasei. Siem savienojumiem raksturigs stiprs
absorbcijas maksimums, kura atrasanas vieta spektra — no ultravioleta Iidz redzamajam
sarkanam regionam — ir atkariga no aizvietotajiem pie gredzeniem. Pateicoties tam, ka ari
faktam, ka §1s vielas ir normalos apstaklos kimiski stabilas un var tikt ieklautas dazadas
matricas, azo savienojumi ir radusi pielietojumu ka krasvielas. Tacu vél plasaku interesi ir
izraisijusi azobenzolam un ta savienojumiem piemitosa efektiva un pilnigi atgriezeniska
izomerizacija ap azo saiti. Azobenzolam un ta savienojumiem ir divi geometriski izoméeri —
termiski stabils trans, un metastabils cis. Lielakajai dalai azo savienojumu, molekulas
izomerizacija no trans uz cis stavokli var tikt optiski ierosinata, to apstarojot ar vilpa garumu,
kas atbilst trans absorbcijas joslai. Péc tam no cis stavokla var notikt termiska relaksacija
atpakal uz trans stavokli. Fotoizomerizacijas process notiek pikosekunzu laika, bet termiska
relaksacija var aiznemt no milisekundém lidz stundam — to nosaka aizvietotaji un vide, kada
atrodas molekula. Molekulu atgriezt trans stavokli no cis stavokla var ari, to apstarojot ar
vilna garumu, kas atbilst Cis absorbcijai. Azobenzola izom@ri un vienkarSota to energétisko

stavoklu shéma dota 2.1.1. attgla.

E

A

trans cis

2.1.1. att. Azobenzola izoméri un vienkarSota to energétisko stavoklu shéma
14



Ta ka trans izomérs ir par apméram 50 kJ/mol energétiski izdevigaks neka cis, un
energijas barjera, kas izomerizacijas laika japarvar, ir ar kartu 200 kJ/mol, tad neapgaismota
parauga lielaka dala molekulu atrodas trans stavokli. Savukart apgaismota parauga tiks
sasniegts Iidzsvars ar noteiktu trans-cis sastavu, ko nosaka pareja uz Cis, termiska relaksacija
uz trans, ka ari iesp&ama pareja no CiS uz trans absorbcijas cela. Ta ka trans un cis
absorbcijas joslas ir atSkirigas, vielas absorbcijas spektrs ir summa no abu izom&ru spektriem,
un tas atkarigs no dalinu skaita katra no stavokliem. Izoméru absorbcijas joslas var parklaties
— tada gadijuma abus izom&rus var ierosinat ar vienu vilna garumu un var notikt nemitiga
parslégsanas starp tiem.

Parslédzoties no viena izoméra uz otru, mainas vielas kimiskas, mehaniskas,
elektroniskas un optiskas 1pasibas, tapec fotoizomerizacija var tikt izmantota, lai veidotu t.s.
fotoslédzus. Tiek arT uzskatits, ka ta ir vél citu butisku fotoinducéto paradibu pamata, kas tiek

apskatitas talak.

2.2. Fotoinducétie procesi azobenzolu saturo$os savienojumos

Gaismas ietekm@ var notikt parslégsanas starp diviem azobenolu saturo$a savienojuma
geometriskajiem izomériem. Sie izoméri ir telpiski stipri at3kirigi — Cis izomérs aiznem vairak
tilpuma neka trans, ka art tiem ir atSkirigi dipola momenti (piem&ram, azobenzolam trans
forma nav dipola momenta, bet cis forma ir). Sis atskiribas ir molekulara méroga loti lielas,

tapéc sagaidams, ka izomerizacijas procesa izmainas pats materials un ta ipasibas. [1]

2.2.1. Fotoinducéta anizotropija [1]

Azobenzolu saturosi savienojumi varbiitigak absorbé gaismu, ja tas polarizacija sakrit ar
to parejas dipola momenta asi (nosaciti, garako azo savienojuma molekulas asi). Varbiitiba
absorbét fotonu:

P « cos?¢ (2.1.2.1)
kur ¢ — lenkis starp polarizacijas virzienu un parejas dipola momenta asi.

Rezultata molekulas, kas orient€tas gaismas polarizacijas virziena, absorb€, bet tas, kas
orientétas tam perpendikulari, neabsorb€. Ja materialu apgaismo ar polariz&tu starojumu, kura
vilpa garums atrodas trans izoméra absorbcijas josla, tad kada sakotngja trans molekulu
izkartojuma, liela dala molekulu absorb&s un paries cis forma. P&c tam §is molekulas

atgriezisies vairak stabilaja trans forma ar jaunu, nejausu orientaciju. Tas molekulas, kas
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tagad atradisies perpendikulari gaismas polarizacijai, vairs neabsorb@s, neizomeriz€sies un

neorient€sies. Orienté$anas process azo savienojumos ilustréts 2.2.1.1. attela.

/ . = —_— = —_— i ST
. /\\ $E S \\“/\.\‘ $E, -

2.2.1.1. att. Statistisks molekulu orientésanas process azobenzolu saturo$os savienojumos [1]

Vairaku $adu ciklu rezultata radisies izteikts tadu molekulu parsvars, kas atrodas
noteikta virziena, un materials biis kluvis anizotropisks. To var novérot ka dihroismu
(anizotropija absorbcijas spektra) un dubultlauSanu (lauSanas koeficenta anizotropija).
Fotoinducéta dubultlauSana ir negativa, t.i., lauSanas koeficients ir lielaks virziena, kas
perpendikulars ierosino$as gaismas polarizacijai jeb gar azo molekulas garako asi.

Molekulu orient€Sanas polarizétas gaismas ietekmé ir atgriezeniska. Nomainot gaismas
polarizacijas virzienu, molekulas parkartosies. Cirkulari polarizétas gaismas ietekmée
molekulas ieglis nejausas orientacijas. Jaatzime, ka var notikt arm1 molekulu orientéSanas
gaismas izplatiSanas virziena, tap&c pilnigi izotropisku stavokli materiala var iegit tad, ja to

uzsilda virs materiala stikloSanas temperatiras Tj.
2.2.2. Fotoinducéta masas parbide un tas iespéjamie mehanismi [7,8,9]

Masas parbides paradiba azobenzolu saturoSos savienojumus tika atklata 1995. gada.
Divas zinatnieku grupas [10,11] vienlaicigi un nesaistiti pamanija, ka azo krasvielas Disperse
Red 1 (DRI1) planajas kartinas var noverot makroskopiska méroga materiala parvietosanos,
kad paraugs tiek paklauts gaismas interferences ainai.

Tipiska eksperimenta divi koherenti lazera stari, ar vilpa garumu azo savienojuma
absorbcijas josla, tiek krustoti uz parauga virsmas, kur tie interferé. Paraugs ir amorfa azo
savienojuma kartina (biezums 10-1000 nm), kas ar rot€josa diska metodi (anglu val. ,,spin
couting”) uznests uz gaismu caurlaidiga substrata. Sinusoidalais gaismas intensitates
sadalfjums rada sinusoidalu virsmas modulaciju jeb reljefa rezgi. Sie rezgi ir ar izméru lidz
pat simtiem nanometru, par ko var parliecinaties ar atomspeku mikroskopa (AFM) palidzibu.

Tipisks §ads rezgis, kas novérots ar AFM, dots 2.2.2.1. attéla.
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2.2.2.1. att. Tipisks rezgis, kads izveidojas holografiska ieraksta laika uz azobenzolu saturosu

savienojumu planajam kartinam [7]

Sadi rezgi ir stabili un loti efektivi difragé. Lidz masas parbides fenomena atklaganai augsta
difrakcijas efektivitate S$ados eksperimentos tika saistita tikai ar fotoinducéto dubultlausanu un
tilpuma lausanas koeficenta rezgi, lai gan patiesiba lielako ieguldijumu deva tieSi virsmas
reljefs. Virsmas reljefa veidoSanas notiek istabas temperatiira (daudz zemaka ka So materialu
stikloSanas temperatiira Tq) un pie mérenam gaismas intensitatém (1-100 mW/cm?) laika
perioda no dazam sekundém lidz mintitém. Masas parbide ir atgriezeniska, jo kartina atgtst
savu sakotn&jo biezumu, ja to uzsilda virs Ty, tadgjadi izslédzot materiala ablaciju ar lazeru.
Virsmas reljefu var izdzEst ari, apgaismojot to ar citas polarizacijas lazeru, jo masa
parvietosies uz citiem apgabaliem. Paradiba novérota tikai azobenzolu saturosas krasvielas,
kam raksturiga fotoizomerizacija, tapéc ta principa ir nepiecieSamiba. Tapat ari ir
nepiecieSama cikliska parslégSanas starp abiem izomériem. Ta parada eksperimenti ar azo
krasvielam, kuru trans izomérs absorbé zilaja regiona, bet cis sarkanaja - virsmas reljefs
veidojas tikai, ja, veicot ierakstu ar sarkanu lazeru, paraugs papildus tiek starots arT ar zilu
lazeru. Tapéc visbiezak virsmas reljefa rezgu ierakstam izmanto azobenzolu saturo$os
savienojumus, kuriem trans un cis absorbcijas joslas parklajas.

Driz tika noverots, ka virsmas reljefa veidoSanas ir atkariga ne tikai no ierakstoSo staru
intensitates, bet stipri atkariga arl no to polarizacijas [12]. Dazadas ierakstoSo staru
polarizaciju kombinacijas dod dazada izméra reljefu. Virsmas reljefa rezgi var tikt ierakstiti
ar1 gadijuma, ja uz parauga virsmas tiek radita tikai polarizacijas modulacija, un gaismas
intensitate ir konstanta — tieSi ar ortogonalam ierakstoSo staru polarizacijas kombinacijam
+45°:-45° un RC:LC tiek iegiti vislabakie rezgi. Savukart ar S:S un RC:RC konfiguracijam,
kas rada tikai gaismas intensitates modulaciju, tiek iegtita loti mazs virsmas reljefs. Taja pasa

laika P:P konfiguracija ir daudz efektivaka neka S:S. Skiet, ka masas parbides notik3anai
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butiska ir elektriska lauka intensitates vektora komponente gaismas modulacijas, t.i., masas
parbides virziena (P komponente). Jaatzimé, ka holografiska ieraksta laika, precizs
polarizacijas virziens un sadalijums parauga tilpuma nav zinams, jo tas mainas virsmas reljefa
formas un materiala lausanas koeficenta (dubultlauSanas) del.

Masas parbides paradiba novérota daudzos azobenzolu saturoSos savienojumos, tacu tas
raksturlielumi ir atkariga no izmantoto molekulu izmé&riem un sistémas. Virsmas reljefa rezgi
slikti veidojas no mazam azo molekulam. Virsmas reljefa rezgi efektivak veidojas sistémas,
kur azo molekula ir kimiski piesaistita poliméra k&dei, nevis tikai iejaukta polimera matrica.
S1 poliméra kéde nevar but parak gara, jo tas var novest pie kézu sapisanas. Azobenzolu
saturosas molekulas koncentracijas palielinasana sisttma uzlabo efektivitati Iidz noteiktam
bridim, jo parak liela koncentracija var novest pie agregatu veidosanas, ka ar1, paaugstinoties
materiala absorbcijai, samazinas lazera iespieSanas dzilums un lidz ar to materiala tilpums,
kas piedalas procesa. Efektivi virsmas reljefa rezgi veidojas azobenzolu saturo$os
molekularajos stiklos. Ar Skidro kristalu sisttmam iegiitie noverojumi stipri atskiras no tiem
amorfas kartinas. Jaatzime, ka precizi petijumi, kuru mérkis ir noskaidrot optimalo materiala
uzbiivi un sastavu, ir loti sarezgiti, jo, mainot kadu vienu sistémas parametru, neizbégami,
mainas ari citi. Pieméram, nevar palielinat molekulas aiznemto tilpumu, lai palielinatu
1zomerizacijai nepiecieSamo brivo tilpumu, neizmainot izomerizacijas konstantes, materiala
lauSanas koeficentu, stikloSanas temperatiiru u.c., kas nenoliedzami ar1 ir bitiski masas
parbides procesa.

Talak doti iespgjamie masas parbides azobenzolu saturo$as amorfas kartinas mehanismi
— to pamatideja un galvenie tritkumi eksperimentalo novérojumu skaidroSana.

1. Briva tilpuma modelis [13] Masas parbides c€lonis ir iek$gja spiediena izmainas
fotoizomerizacijas del. Iek$&ja spiediena izmainas rodas, jo izomerizacijas procesam ir
nepiecieSams noteikts brivais tilpums. Apgabalos, kur trans-cis-trans izomerizacija
notiek intensivi (ar lazeri apgaismotajos apgabalos), rodas augsts iek$€jais spiediens un
notiek viskoelastiga materiala plisma uz blakusesoSiem apgabaliem, kur izomerizacija
notiek mazak intensivi un iek$&jais spiediens ir zems. Ar vienadojumu viskozai plismai
var aprakstit virsmas reljefa veidoSanos un ta atkaribu no ierosinosa lazera intensitates,
molekulas masas un parauga biezuma. Ar So modeli arT var nemt véra mehaniskas
izmainas parauga. Sads modelis gan slikti skaidro atkaribu no gaismas polarizacijas.

2. Elektriska lauka gradienta radita spéka modelis [14] Masas parbides c€lonis ir
kombinacija no vielas dalinu elektriskas uzne€mibas izmainam gaismas ietekmé un uz
parauga virsmas optiski radita elektriska lauka gradienta. Rezultata molekulas ir
paklautas spekam tikai virziena, kas perpendikulars rezga Iinijam, savukart, ja materials
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tiek apgaismots tikai ar vienu staru, tad spéks ir vérsts prom no Gausa profila stara
centra un sakrit ar ta polarizacijas virzienu. Sis modelis dod masas parbides c&loni un
pilniba izskaidro atkaribu no polarizacijas, tatu neskaidro paSa procesa dinamiku.
Turklat aprékini ari rada, ka $aja modeli iegtitais speks ir daudz par mazu — tas ir pat
vairakas kartas mazaks ka gravitacijas spéks, kas darbojas uz molekulam.

. Vidéjota lauka teorijas modelis [15] Katra molekula atrodas citu molekulu dipolu
radita lauka, un mijiedarbiba starp paraléli orientetiem dipoliem ir ar pievilkSanas dabu.
Modeli tiek uzsveérta procesa atkariba no ierosinosas gaismas polarizacijas, jo ta ir
pamatd dipolu orienté$anai. Saja modeli tiek paredzéta molekulu uzkrasanas
apgaismotajos rajonos, kas ir pretruna ar novérojumiem amorfas kartinas. Jaatzime arf,
ka, ja So mehanismu visparina, varétu sagaidit, ka masas parbides paradibu vartu
noverot jebkuriem dipoliem, kas orientgjas elektriska lauka (tacu ta nav).

. Viskozas plismas modelis [16] Optiski tick radits sinusoidals spéks un tik liels $1
speka gradients, ka tiek sasniegta materiala tecgSanas robeza. Ar vienadojumu viskozai
plismai var aprakstit procesus materiala tilpuma (Iidz ar to atkaribu no parauga
biezuma) un virsmas reljefa veidosanos, ka ari atkaribu no interferences ainas perioda.
Sis modelis neskaidro, kada ir sakotn&ja spéka izcelsme, un isti nenem véra izteikto
atkaribu no ierosino$as gaismas polarizacijas.

. Diftizijas modelis [17] Molekula fotoizomerizacijas laika veic arT translacijas kustibu
(difundg) virziena, kas paral€ls ierosinosas gaismas polarizacijai. Dalinu koncentracija
tiek aprakstita ar diftizijas vienadojumu, un virsmas reljefs tad ir tas atSkiribu dazados
apgabalos sekas. Sads modelis loti labi izskaidro atkaribu no polarizacijas un paredz
diftiziju prom no apgaismotajiem apgabaliem. Jautajums rodas tie$i par translacijas
kustibas mehanismu, un vai ar to ir pietieckami, lai notiktu makroskopiska materiala
parbide.

Rezultata, neskatoties uz to, ka ir pieejams plaSs skaits dazadu eksperimentalu

noveérojumu, universals masas parbides modelis v€l nav izveidots. Joprojam nav atrasts masas

parbides c€lonis un kada ir ta preciza saistiba ar fotoizomerizaciju. Pilnigs procesa

skaidrojums visticamak saturés elementus no iepriek§minétajiem modeliem.

2.2.3. Citi fotoinducétie procesi [7,8]

Apgaismojot paraugu ar lazeru, tam tick pievadita energija, un absorbcijas rezultata var

pieaugt ta temperatiira. Aprékini rada, kop€jais temperatiiras pieaugums parauga tipiska
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eksperimenta laika fotoinduc€to procesu pétiSanai ir ar kartu dazi kelvini, kas norada, ka
termiskie efekti ir nenozimigi. Temperatiiras gradients, kas rodas tipiska virsmas reljefa
ieraksta laika, ir ar kartu 10 K, un tas ir daudz par maz, lai rastos kadas véra nemamas
materiala 1pasibu izmainas, tad€jadi izslédzot termiskos efektus ka fotoinduc€tas masas
parbides céloni.

Apgaismosana ar lazeru, var radit izmainas molekula, ka d&| vielas absorbcija aizbidas
uz 1sakiem vilpa garumiem jeb notiek fotobalinaSanas. Ja veic holografisko ierakstu
organiskos materialos, arl tadéjadi var izveidoties holografiskais rezgis. Ka jau ieprieks
minéts, $adus absorbcijas rezgus nenem véra, kad pétijumu objekts ir lausanas koeficenta vai
kartinas biezuma izmainas.

Lai masas parbide varétu efektivi notikt, svarigs faktors ir t.s. ,,fotomikstinasanas”.
FotomikstinaSanas uzlabo materiala plustamibu temperatiira, kas daudz zemaka par ta
stikloSanas temperatiiru Tgq. Materials var tikt ,,mikstinats” un ta viskozitate samazinas
atkartotu fotoizomerizacijas ciklu laika — cikléSana starp abiem izomé&riem rada kustibu
materiala un uzlabo ta mobilitati. Eksperimentali par to var parliecinaties, mérot parauga, kas
satur azo molekulas, padevigumu (komplianci), kad tas tiek apgaismots ar lazeru, kura vilna
garums vai nu izraisa, vai neizraisa izomerizaciju. Ar fotomikstinasanos intensivas
izomerizacijas dél tiek pamatots ari, kapec nekoherents papildus starojums ieraksta laika

veicina virsmas reljefa veidoSanos.

2.3. Azobenzolu saturo$s molekularais stikls K-RJ-8 [18]

Viens no galvenajiem kritérijiem dazadu savienojumu praktiskai pielietoSanai fotonika
ir to stiklveida (amorfas) fazes stabilitate. Mazmolekularu savienojumu sp&ja veidot amorfu
fazi tiek veicinata, pievienojot molekulai telpiski apjomigus un mazkustigus fragmentus.
Rezultata materiala tiek kaveti kristalizacijas procesi, jo molekulas nesp€j pietieckami blivi
sapakoties to sarezgitas, vaji definétas geometriskas formas dgl, tadé] rodas arT liels brivais
tilpums un ir palielinata dalinu mobilitate. Molekularie stikli ir $adi amorfu fazi veidojosi
organiski savienojumi.

Saja darba pétits savienojums 4-((4-(bis(5,5,5-trifenilpentil)amino)fenil)diazenil)
benzoskabe, apziméts ar K-RJ-8. Vielu sintez€jis Kaspars Traskovskis no Rigas Tehniskas
universitates LietiSkas kimijas institita. K-RJ-8 ir azobenzolu saturo§s molekularais stikls.

K-RJ-8 strukturformula dota 2.3.1. attela.
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2.3.1. att. Azobenzolu saturo$a molekulara stikla K-RJ-8 struktiirformula

Azobenzola molekula - taisnstiirT, trifenilpentil grupas - aplos

Apjomigas, pseidosferiskas un nepolaras trifenilpentil grupas kavé molekulu agregaciju,
ka arT atvieglo orientéSanos elektriska lauka. K-RJ-8 stikloSanas temperatiira Tg=107° C.

Darba tika izmantotas amorfas K-RJ-8 kartinas ar biezumu 0,7 pm (ar iznémumu
dubultlausanas mérijumiem, kam tika izmantoti planaki paraugi ar 0,2 um biezumu). Paraugi
tika iegiiti, uznesot vielu uz stikla substrata ar rotgjosa diska metodi, ka skidinatajs tika
izmantots hloroforms CHCI;. Paraugus sagatavojis Andrejs Gerbreders no Latvijas
Universitates Cietvielu fizikas institita Optiska ieraksta laboratorijas. 2.3.2. att€la dots
K-RJ-8 absorbcijas spektrs kartinai uz kvarca stikla (lai varétu novérot absorbciju arl

ultravioletaja diapazona), atziméti $aja darba izmantotie lazera vilna garumi.
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2.3.2. att. Azobenzolu saturo$a molekulara stikla K-RJ-8 absorbcijas spektrs un darba

izmantotie lazera vilna garumi Vielas kartinas biezums 0,7 um, uzklata uz kvarca stikla
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Savienojums K-RJ-8 tiek uzskatits par perspektivu holografiska ieraksta materialu, kam
nav nepiecieSama kimiska pecapstrade. 2.3.3. atteéla dota t.s. pikselhologrammas, kas
izveidota uz K-RJ-8 kartinas virsmas, fotografija. Elementu virsmas reljefa izmérs ir 150-200

nm, bet periods 0,9-1,3 um. Laiks, kas nepiecieSsams $adas hologrammas ar diametru 13,5 mm

ierakstam, ir 15 stundas.

2.3.3. att. Reljefa pikselhologramma, izveidota uz azobenzolu saturosa molekulara stikla K-RJ-8
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3. EKSPERIMENTALAS METODES FOTOINDUCETO PROCESU
PETISANAI

3. 1. Holografiskais ieraksts, izmantojot dazadas ierakstoSo staru polarizacijas

konfiguracijas

Veicot holografisko ierakstu ar lazeru ar vilpa garumu, kas atrodas pétitas vielas
absorbcijas josla, azobenzolu saturoSos savienojumos augstakas difrakcijas efektivitates
vertibas tiek sasniegtas, izmantojot +45°:-45° ierakstoSo staru polarizacijas konfiguraciju,
efektivs ir arT ieraksts ar P:P konfiguraciju, tacu ar S:S konfiguraciju tiek iegitas daudz
mazakas veértibas vai ar difragéts stars netiek registréts vispar (skat. 2. nodalu).

Holografiska ieraksta laika uz paraugu krit divi koherenti, vienadas intensitates stari,
kuri uz parauga virsmas interferé jeb izpildas gaismas elektriska lauka intensitates vektora
superpozicija. Dazadas ierakstoSo staru polarizaciju kombinacijas dod atskirigus gaismas
intensitates (elektriska lauka intensitates vektora modula kvadrats) un polarizacijas (elektriska
lauka intensitates vektora virziens) sadalijumus (skat. 1. nodalu). 3.1.1. att€la doti precizi
aprékinati ieglistamie intensitates sadalfjumi polarizacijas konfiguracijam - S:S, +45°:-45° un
P:P[19].

I, rel. vien. I, rel. vien. I, rel. vien.

4 4
2 2 \\ r \\ r & \\ o

S EEY Ky
1 ! ‘ r 5 ._~" I A I

\\ & \\ 1% \\ F 3 / N \
0 1A 2A 3A 0 1A 2A 3A 0 1A 2A 3A
X, A X, A X, A
Intensitates sadalijums Intensitates sadalijums Intensitates sadalijums
S:S konfiguracija +45°:-45° konfiguracija P:P konfiguracija

3.1.1. att. Intensitates sadalijums uz parauga virsmas holografiska ieraksta laika ar dazadam
polarizacijas konfiguracijam [19] Apzim&jumi: zal$ - P polarizacija, sarkans - S polarizacija, ar

tumsako Iiniju - kop&ja intensitate

Grafikos uz abscisu ass dota koordinate uz parauga, interferences periodos. Uz ordinatas

ass dota gaismas intensitate, relativas vienibas (viena interfer§josa stara intensitate ir 1
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vieniba). Ar dazadam krasam apzimétas dazadas polarizacijas jeb elektriska lauka intensitates
vektora komponentes. Ar "P" apzimé&ta komponente, kas ir paraléla rezga vektoram un ar "S"
apziméta tam ortogonala komponente. Cirkularai gaismas polarizacijai nav noteikta virziena -
tas viena svarstibu perioda laika veic rotaciju par 360 gradiem.

Gadijuma, kad interferé divi S polarizeti stari, uz parauga virsmas rodas "klasiska"
interferences aina: grafikam ir sinusoidala forma un gaismas intensitate pusperioda laika
mainas no maksimalas (ja pienem, ka viena stara intensitate ir 1 vieniba, tad maksimuma ta ir
4 vienibas) Iidz minimalai. Idealas interferences gadijuma minimuma punktos paraugs netiek
apgaismots vispar.

Gadijuma, kad uz parauga virsmas interferg divi P polarizeti stari, aina ir loti [idziga, ar
atSkiribu, ka paradas gaismas polarizacijas komponente ortogonali parauga virsmai. Ilemesls
tam ir fakts, ka reala eksperimenta stari krit uz paraugu kada lenki - jo lielaks lenkis, jo lielaka
§1 komponente. Ta ka S komponente pilniba atrodas parauga plakng, tad pirmaja gadijuma
sads efekts nerodas. Rezultata mazliet samazinas uz paraugu kritosas P komponentes
intensitate, bet minimuma punktos eksisté apgaismojums ar polarizacijas virzienu, kas
normals parauga plaknei (normalajai polarizacijas komponente ari notiek interference). Tiesi
§is komponentes eksistence, veicot ierakstu ar ne-S polarizétiem stariem sakotn&ji tika
izvirzita ka iemesls, kapéc virsmas reljefs tada gadijuma veidojas efektivak — normala
komponente palielina to dalinu skaitu, kam notiek fotoizomerizacija [20]. Tac¢u ka redzams
péc aprékiniem, §1s komponentes intensitate ir salidzino$i loti maza (konkrétajos aprékinos
izmantotas tipiskas vertibas vilna garumam A=532 nm un lepkim starp stariem 6=30,86°).

Bez S:S un P:P holografiska ieraksta polarizacijas konfiguracijam, biezi izmantota ir
+45°:-45° konfiguracija, kad ierakstoSo staru polarizacijas virzieni ir savstarpgji ortogonali.
Atskirtba no diviem iepriekS aprakstitajiem gadijumiem, Seit paraugs ir apgaismots
vienmerigi, jo summara intensitate ir aptuveni konstanta. Apgaismojums nav pilniba
homogens, jo, ka jau iepriek§ minéts, neliela dala no P polarizétas gaismas attieciba pret
parauga virsmu krit ortogonali. +45°:-45° konfiguracijas gadijuma uz parauga virsmas pastav
apgaismojums gan ar S, gan P polarizaciju. Interferences ainas pusperioda laika uz parauga
virsmas krito$a gaisma nomainas no pilniba S polarizéta starojuma uz P polariz&tu starojumu.
Punktos, kur abu komponenSu intensitate ir vienada, summari tiek iegiita cirkulara
polarizacija, bet punktos, kur vienas komponentes intensitate ir parsvara, tiek iegiita eliptiska
polarizacija ar izstiepumu attieciga virziena (skat. 1.2.2. attelu).

Lai precizak izpétitu holografiska ieraksta efektivitates atkaribu no izmantotas
ierakstoSo staru polarizacijas konfiguracijas, tika veikts eksperiments, mainot lenki starp

interferjoso staru polarizacijas virzieniem, pie nemainigiem citiem ieraksta apstakliem.
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Izmantota eksperimentala iekarta - holografiska shéma - dota 3.1.2. attela. lerakstam tiek
izmantots 491 nm lazers, ko pétitais savienojums K-RJ-8 stipri absorb& (skat. 2.3.2. att€lu).
Izmantotais holografiska ieraksta periods bija 1 um. Difrakcijas efektivitates noteikSanai
savukart tiek izmantots 653 nm lazers, ko savienojums absorbé daudz mazak, tadejadi
difragéta stara intensitati nosaka difrakcijas rezga veidoSanas, un minimali paSa parauga

materiala mijiedarbiba ar to.

3.1.2. att. Holografiska shema ierakstam ar 491 nm lazera vilna garumu, difrakcijas efektivitates
meérisanai tiek izmantots 653 nm lazers ApzZim&jumi: L1 - rakstosais lazers, L2 - lasoSais lazers,
S - spogulis, FD - fotodiode (savienota ar datoru), P - paraugs, Sd - stara dalitajs, A/2 - pusvilna

plaksnite

491 nm lazera (L1) stars tiek sadalits divos vienadas intensitates staros, izmantojot stara
dalitaju (Sd). Ar spogulu (S) palidzibu abi stari tiek novirziti uz paraugu (P), kur tie krustojas
un interferé. 653 nm lazera (L2) stars, ar daudz zemaku intensitati ka ierakstoSie stari, krit uz
paraugu un tiek difragéts, pirmaja difrakcijas maksimuma atrodas fotodiode (FD), kas registré
uz tas kritosas gaismas intensitati. Pusvilna plaksnites (A/2) tiek izmantotas, lai pagriezu katra
stara polarizacijas virzienu noteikta lenki un tadejadi iegltu nepiecieSamo polarizacijas
konfiguraciju. Eksperimentd tika izmantotas polarizacijas konfiguracijas S:S (0°:0°),
+15°:-15°, +30°:-30°, +45°:-45°, +60°:-60°, +75°:-75° un P:P (+90°:-90°). Izv€loties Sadas
konfiguracijas, tiek mainits gaismas intensitates sadalijums pa polarizacijam uz parauga
virsmas. Galgjos gadijumos, t. 1., S:S un P:P, visa gaisma ir attiecigi S polariz€ta vai ari uz
parauga virsmas S polarizacijas komponente nerodas vispar. +45°:-45° konfiguracijas
gadijuma apmé&ram puse gaismas intensitates atrodas S un puse P komponente. Pie citam
izmantotajam konfiguracijam gaismas intensitates sadalijjums P un S komponentes tiek
attiecigi mainits - palielinot lenki starp abu ierakstoSo staru polarizacijas virzieniem, S

komponentes intensitate samazinas, bet P - pieaug.
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3. 2. Holografiskais ieraksts, izmantojot papildus gaismoSanu

Ja uz parauga virsmas pastav stiprs gaismas intensitates gradients, netiek sasniegtas
augstakas ieguistamas difrakcijas efektivitates vertibas. Tas, iesp&jams, saistits ar to, ka tada
gadijuma nenotiek parauga materiala fotomikstinaSanas neapgaismotajos apgabalos. To var
mainit, ja paraugu ecksperimenta laika apgaismo ar papildus nekoherentu, homogénu
starojumu.

Lai labak novérotu izmainas, ko rada papildus starojuma izmantoSana, ieraksts tiek
veikts ar lazeru ar vilna garumu, ko paraugs absorbé maz vai tikpat ka neabsorb€, un papildus
izmanto vilna garumu, kuru paraugs absorbé stipri. Saja eksperimenta tika izmantotas 3
ierakstoSo staru polarizacijas konfiguracijas - P:P, S:S, +45°:-45° un 3 polarizacijas papildus
starojumam - P, S, cirkulara. Izmantojot papildus lazeru, uz parauga virsmas netiek atstats
neapgaismots apgabals. Papildus lazera intensitate vienada ar viena ierakstosa stara intensitati.

3.2.2. attela apkopotas Saja eksperimenta izmantotas iekartas - holografiska ieraksta

shéma un §1 shéma papildinata ar vél vienu lazeru, kura stars tiesi krit uz paraugu.
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3.2.2. att. Eksperimentalo iekartu shémas papildus gaismosanas ietekmes uz holografisko
ierakstu pétiSanai ApzZim&jumi: L1 - rakstosais 1azers, L2 - lasosais lazers, L3 - papildus lazers,
S - spogulis, FD - fotodiode (savienota ar datoru), P - paraugs, Sd - stara dalitajs, A/2 - pusvilna

plaksnite
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Holografiskas shémas uzbiive jau aprakstita 3.1 apak3nodala. Saja eksperimenta tika
veikts ieraksts ar 3 lazeriem ar vilpa garumiem 561 nm, 594 nm un 635 nm (L1), un
salidzinata to difrakcijas efektivitate. lerakstoSo lazeru vilna garumi atrodas savienojuma
K-RJ-8 absorbcijas joslas mala garo vilnu pusé. Tie noklaj intervalu, kura absorbcija no
aptuveni 1/10 no maksimalas pie 460 nm samazinas lidz parauga minimalai absorbcijai (skat.
2. nodalu) - 561 nm vilna garumu paraugs absorbé visvairak, bet attiecigi 635 nm vilna
garumu paraugs absorbé maz. Difrakcijas efektivitates mériSanai savukart visos 3 gadijumos
tika izmantoti lazera (L2) vilna garumi, ko paraugs absorbé salidzinosi vaji - 645 nm, 653 nm
un 635 nm attiecigi. lerakstam ar 561 nm lazeru netiek izmantota papildus starosana, bet
ierakstam ar 594 nm un 635 nm lazeriem papildus starojumam tika izvéléts 532 nm lazers
(L3), ko paraugs absorbé salidzinosi stipri. Visas $aja eksperimenta izmantotas holografiskas

shémas veidotas ta, ka ieraksta periods ir 1 pm.

3. 3. Fotoinducéta dihroisma pétiSana

Liela dala gadijumu azobenzolu saturo$os materialos ar S:S polarizacijas konfiguraciju
iegiita difrakcijas efektivitate ir daudzkart mazaka neka ar P:P konfiguraciju. Tatad, ja
izmantota gaismas polarizacija ir paraléla rezga vektoram (pretgji gadijumam, kad ta ir
perpendikulara rezga vektoram), tiek novérots lielaks efekts. Tas saistams ar fotoinducéto
anizotropiju. Fotoinduc€to anizotropiju var noverot parauga absorbcijas spektra ka dihroismu.
Lai novérotu fotoinducéto dihroismu savienojuma K-RJ-8, ierosinosajam lazeram tika
izmantoti 532 nm un 405 nm vilpa garumi, kurus tas stipri absorbé. Eksperimentala iekarta

dota 3.3.1. attéla.
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3.3.1. att. Eksperimentala iekartas shéma dihroisma pétiSanai, ierosinosa lazera vilna garums
532 nm vai 405 nm Apzim&jumi: L - ierosinosais lazers, D - deitérija lampa, Pk - Glena-Teilora

polarizacijas kubs, P - paraugs, Sp - spektrometrs (savienots ar datoru), A/2 - pusvilna plaksnite

Ierosinosa lazera (L) polarizacijas virziens tiek iestatits, izmantojot pusvilna plaksniti

(AM/2), polarizacija tiek uzlabota ar Glena-Teilora polarizacijas kubu (Pk). IerosinoSais lazers
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krit uz paraugu (P), kur tas krustojas ar nolasoSo staru no deitérija baltas gaismas lampas (D).
Nolasos$ais stars tiek lineari polarizéts ar v€l vienu polarizacijas kubu (PK). Absorbcijas
spektrs tiek registréts ar Ocean Optic HR4000CG spektrometru (Sp).

Tiek uznemts parauga absorbcijas spektrs, kad tas netiek apstarots, spektrs, paraugu
apstarojot ar lazera staru, kura polarizacija ir paral€la nolasosa stara polarizacijai, un spektrs,
kad paraugu apstaro ar 1azeru, kura polarizacija ir perpendikulara nolasosa stara polarizacijai.

Savstarpgjas atSkiribas Sajos spektros liecina par fotoinduc&to dihroismu.
3. 4. Fotoinducetas dubultlauSanas mériSana

Fotoinducétais dihroisms norada uz optisku anizotropiju materiala, kas tiesi saistits ar1

ar dubultlausanas paradibu. Eksperimentala iekarta dubultlauSanas noteikSanai dota 3.4.1.

% 5/2 Pk
s

(=1 {7

»/2 Pk

attela.

3.4.1. att. Eksperimentalas iekartas shema dubultlauSanas merijjumiem, ierosinosa lazera vilpa
garums 532 nm vai 491 nm Apzim&jumi: L1 - ierosinoSais lazers, L2 - laso8ais lazers, Pk - Glena-
Teilora polarizacijas kubs, S - puscaurlaidigs spogulis, FD - fotodiode (savienota ar datoru),

P - paraugs, A/2 - pusvilna plaksnite

Gan ierosino8a, gan daudz zemakas intensitates nolasosa lazera polarizacijas virziens
tiek iestatits ar pusvilpa plaksnitém (A/2), un to lineara polarizacija tiek uzlabota ar Glena-
Teilora polarizacijas kubiem (Pk). Dubultlausanas noteikSanai nolasos$a lazera polarizacija
atrodas 45 gradu lenki pret ierosinosa lazera polarizaciju. Abi stari krit uz paraugu (P). Péc
izieSanas caur paraugu, neliela dala nolasosa stara tiek atstarota no puscaurlaidiga spogula (S),
bet caurlaista dala iziet cauri krustotam polarizacijas kubam (Pk). Caurlaistas un atstarotas
gaismas intensitate tiek registréta ar fotodiodém (FD1 un FD2). V&l viena fotodiode (FD3)
var tikt izmantota, lai papildus meéritu ari caurlaistds gaismas intensitati un noveérotu
dihroismu.

Shému var parveidot gadijumam, ja dubultlausana tiek gan inducéta, gan mérita ar vienu

un to pasu lazeru. Izmantota lazera staru sadala divos staros, no kuriem viens ir daudzkart
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(100 un vairak reizu) stipraks neka otrs - vajako tad izmanto par nolasoSo staru. Tada
gadijuma jaizvelas lazers ar Tsu koherences garumu un nolasos$ais stars jaatsedz tikai uz
mérfjuma izdariSanas bridi, lai noverstu iesp&ju, ka abi stari varétu mijiedarboties uz parauga
virsmas un to polarizacija varétu tikt mainita.

Gadijuma, ja parauga naVv izteiktas anizotropijas, aiz krustotiem polarizatoriem netiek
registréts nolasos$ais stars. Savukart, ja parauga rodas dubultlausana, t. i., virziena, kas sakrit
ar ierosinosa lazera polarizaciju, un perpendikulari tam gaismas lausanas koeficients atskiras,
nolasoSa stara polarizacija, tam ejot caur paraugu, tiek pagriezta un aiz krustotiem
polarizatoriem paradas signals. Lai nemtu vera §1 signala stipruma izmainas ar1 dél absorbcijas
mainiSanas eksperimenta laika (dihroisms, nomelnosanas, balinasanas), shéma tiek lietots
puscaurlaidigais spogulis. Formula dubultlausanas 4n aprékinaSanai $adai eksperimentalajai

iekartai:

An = %arcsin( h::?@) (3.4.1)
kur 4 - vilna garums, pie kura tiek noteikta dubultlausana, d - parauga biezums, I(t) - gaismas
intensitate aiz krustotiem polarizatoriem, Ina(t) - gaismas intensitate aiz paraléliem
polarizatoriem.

Koriggsanai izmanto formulu:

Iqtst(t
Imax(t) = Iy max tse(©) (3-4-2-)

Io atst

kur lo max - gaismas intensitate aiz paraléliem polarizatoriem, noteikta pirms uz paraugu
iedarbojas ierosinoSais lazers, | gt (1) - gaismas, kas atstarojas no puscaurlaidiga spogula,
intensitate, lo ast - gaismas, kas atstarojas no puscaurlaidiga spogula, intensitate pirms uz
paraugu iedarbojas ierosinoSais lazers.

Precizam An aprékinam 3.4.1. formula jabit zinamam materiala biezumam d, kam
piemit dubultlauSana. Tapéc dubultlauSanas merijumiem izmanto planakus paraugus, lai tiktu
garantéts, ka fotoinducétas izmainas tiek raditas visa parauga tilpuma, nevis tikai uz ta

virsmas, jo gaismas iespieSanas dzilums ir mazs augstas absorbcijas dél.
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3. 5. Fotoinducétas masas parbides virziena noteikSana

Ka zinams, augstas difrakcijas efektivitates vertibas tiek sasniegtas ar holografiska
ieraksta konfiguraciju +45°:-45°, kad parauga apgaismojums ir homogéns, tadgjadi ari
izslédzot iesp&ju, ka masas parbide notiek tieSi starp apgaismotiem un neapgaismotiem
apgabaliem. Lai tada gadijuma noteiktu masas parbides virzienu, tiek izveidota
eksperimentala iekarta, kas uz parauga virsmas rada tddu pasu gaismas sadalijumu ka
holografiska ieraksta laika ar ierakstoso staru polarizacijas konfiguraciju +45°:-45°, tacu tas
tiek panakts, izmantojot tikai vienu lazera staru, nevis divu staru interferenci. Eksperimentalas

iekartas shema dota 3.5.1. attéla.

SI SI L2 K

NN
LUV

3.5.1. att. Eksperimentalas iekartas shema masas parbides virziena noteikSanai, ierosinosa lazera
vilpa garums 532 nm Apzim&jumi: L - ierosinoSais 1azers, Sl - savacgjléca, K - dubultlauzgja

materiala kilis, P - paraugs, A/2 - pusvilna plaksnite, S - sprauga

Savacgjlécas (S1) izples lazera (L) staru péc teleskopa principa. Dubultlauzgja materiala
kilis (K) atrodas starp divam pusvilpa plaksnitem (A/2). Pirma pusvilna plaksnite pagriez
gaismas polarizacijas virzienu 45 gradu lenkt attieciba pret dubultlauzgja materiala optisko
asi. Ta ka stars ir telpiski izplests, tad, atkariba no ta, cik biezam materialam gaisma konkréta
punkta iet cauri, polarizacijas virziens tiek griezts par atSkirigiem lielumiem. Salagojot stara
diametru un kila slipumu, iesp€jams iegtit polarizacijas modulaciju ar nepiecieSamo periodu.
Otra pusvilna plaksnite pagriez polarizacijas virzienu visos stara punktos par vienu lielumu —
ta nepiecieSama, lai ieglitu tadu polarizacijas sadalijumu, kads rodas holografiska ieraksta
laika ar +45°:-45° konfiguraciju. Ar savacgjlécu (Sl) staru atkal fokuse, bet ar spraugas (S)
palidzibu no apgaismota laukuma izdala tikai noteiktu dalu. Atkariba no parauga (P) atraSanas
vietas iekartd, var mainit iegiistama perioda lielumu. Ar $adu eksperimentalo iekartu
ieglistamie gaismas modulacijas periodi ir lielaki neka ar holografisko shému, tacu tas lauj
salidzinos$i vienkar§i nomerit iegiitos virsmas veidojumus ar profilometru. Eksperimentiem
Saja darba tika izmantots 34 pm periods.

Tas, ka tiek izmantots viens stars, ar spraugas palidzibu lauj vienkarsi izdalit tikai dazus
gaismas modulacijas periodus. Tada veida var precizi zinat, kada gaismas polarizacija krit uz
paraugu katra ta punkta eksperimenta laika. Eksperimenta laika uz parauga tiek apgaismots
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taisnstiirveida laukums, kura i1saka mala sastav aptuveni no 2 modulacijas periodiem.
Viennozimigu rezultatu iegtsanai, tika izmantotas 2 iekartas konfiguracijas. Polarizacijas

sadalfjums apgaismotaja laukuma §Tm abam konfiguracijam dots 3.5.2. attgla.

i 5 S e S

P-S-P-S-P S-P-S-P-S
3.5.2. att. Izmantotas iekartas konfiguracijas Atbilst sadaltjumam, kas tiek iegiits ar +45°:-45°
ierakstoSo staru polarizacijas konfiguraciju holografiska ieraksta. ApzZim&jumi: zal§ - P polarizacija,

sarkans - S polarizacija

Izmantotie sadalfjumi viens no otra atSkiras ar to, kada gaismas polarizacija ir
apgaismota laukuma centra, no ta ari konfiguracijas apzim&ums "S-P-S-P-S" vai
"P-S-P-S-P". P&c parauga apgaismoSanas apgaismotas virsmas profilu nosaka ar Veeco
Dektak 150 virsmas profilometru, un péc reljefa formas nosaka, kada virziena notiek masas

parbides process.
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3. 6. Difrakcijas efektivitates atkariba no tas mériSanai izmantota lazera polarizacijas

Par holografiska ieraksta laika materiala notiekoSajiem procesiem informaciju var dot
ar1 difrakcijas efektivitates atkariba no ta, kada ir tds uznpemsSanai izmantota lazera
polarizacija. Lai ieraksta laika salidzinatu difrakcijas efektivitati S un P polarizétiem stariem,

tiek izmantota eksperimentala iekarta, kuras shéma dota 3.6.1. attela.

3.6.1. att. Holografiska shema ierakstam ar 491 nm lazera vilna garumu, difrakcijas efektivitates
meérisanai tiek izmantots 653 nm lazers ApzZim&jumi: L1 - rakstosais lazers, L2 - lasoSais lazers,
S - spogulis, FD - fotodiode (savienota ar datoru), P - paraugs, Sd - stara dalitajs, A/2 - pusvilna

plaksnite, Vp — Volastona prizma

Jau ieprieks (3.1. apakSnodala) aprakstita holografiska ieraksta shéma tiek papildinata ar
Volastona prizmu (Vp). Volastona prizma sadala uz to kritoSo gaismas staru divos ortogonali
lineari polarizétos staros, $aja gadijjuma ar polarizacijam S un P. P&éc tam, kad Sie stari ir
telpiski atdaliti, katra intensitati var nomérit (FD1 un FD2). Difrakcijas efektivitates mériSanai
izmantota lazera polarizacijas virziens atrodas 45 grados, lai Volastona prizma sakotngjo

gaismas intensitati pardalitu aptuveni uz pusém.
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4. REZULTATI UN DISKUSIJA

Lai salidzinatu pie kadas polarizacijas konfiguracijas (lenka starp ierakstoSo staru
polarizacijas virzieniem) holografiskais ieraksts ar 491 nm lazeru savienojuma K-RJ-8 notiek
efektivak, tika izmantots lielums tgo. ST lieluma mérvieniba ir %/(J/cm?) un tas raksturo
atrumu - cik strauji aug difrakcijas efektivitates vertiba atkariba no sanemtas dozas (J/cmz).
Tas ir viens no holografiska ieraksta parametriem, ar kuru var raksturot materiala jutibu.
Lielums tga tiek iegits, izveloties difrakcijas efektivitates liknei aptuveni linearu posmu un
nosakot ta virziena koeficientu. Eksperimentad izmantota ierakstoSo staru intensitate
1,=1,=0,18 W/cm?. Difrakcijas efektivitates meriSanai izmantota 653 nm lazera polarizacija
bija P. Sanemta doza tiek aprékinata, kritoSo staru intensitati sareizinot ar laiku, eksperimenta
laiks - Iidz 5 minttém.

4.1. attela dotas difrakcijas efektivitates Iiknes katrai izmantotajai polarizacijas
konfiguracijai. leraksts partraukts, kad difrakcijas efektivitate tuvojas maksimumam - kad

vertiba sak augt salidzinosi 1€zeni.

n, (653 nm), %

25 T L T * T ; ¥ T T
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4.1. att. 653 nm lazera difrakcijas efektivitates liknes ierakstam ar 491 nm lazeru, izmantojot

dazadas ierakstoso staru polarizacijas konfiguracijas

4.1. tabula apkopotas tga vertibas pétitajam polarizacijas konfiguracijam.
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4.1. tabula

Efektivitate (raksturota ar lielumu tga) ierakstam ar 491 nm lazeru dazadam ierakstoso staru
polarizacijas konfiguracijam

o Lenkis, grados,
Polarizacijas ) tga,
. starp ierakstoSo staru )
konfiguracija o %/(J/cm”?)
polarizacijas virzieniem
S:S (0°:0°) 0 0
+15°:-15° 30 0,12
+30°:-30° 60 0,56
+45°:-45° 90 0,74
+60°:-60° 120 0,75
+75°:-75° 150 0,93
P:P (+90°:-90°) 180 0,31

4.2. attela grafiski att€lotas tga vertibas atkariba no lenka starp ierakstoSo staru polarizacijas
virzieniem Kkatrai polarizacijas konfiguracijai. Cauri punktiem izvilkta vadlinija, ne

aproksimacija ar kadu zinamu formulu.

tga, %/(J/cm?)
1,0 T T T T T T T

0,8

T
1

0,6
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T

1 1 1 1 1

S:S +45°%:-45° PP
Polarizacijas konfiguracija

4.2. att. Grafiski attelota efektivitate (raksturota ar lielumu tga) ierakstam ar 491 nm lazeru

dazadam ierakstoSo staru polarizacijas konfiguracijam

Novérojama stipra ieraksta efektivitates atkariba no izmantotas ierakstoSo staru
polarizacijas konfiguracijas. legiita sakariba ir ar maksimumu, kas nobidits uz P:P
konfiguracijas pusi. No grafika var spriest, ka ierakstam biutiska ir tieSi P polarizacijas
komponente, jo S:S polarizacijas konfiguracija, kuras gadijuma uz parauga virsmas pastav
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tikai "S" polarizéta gaisma, nerada holografisko rezgi. Savukart pie visam pargjam
polarizacijas konfiguracijam, kuru gadijuma uz parauga virsmas pastav arT periodisks "P"
komponentes sadalijums, tiek registréts difraggtais stars. Taja pasa laika augstaka efektivitate
tiek sasniegta ar +45°:-45°, +60°:-60° un +75°:-75° konfiguracijam, nevis ar "tiru" P:P. To
varétu skaidrot sadi. ,,Tiras” P:P konfiguracijas gadijuma uz parauga virsmas pastav
periodisks intensitates sadalijums - paraugs interferences minimumos netiek apgaismots un to
tuvuma tiek apgaismots vaji. Tacu ar tris iepriekSminétajam konfiguracijam, kad ierakstoSo
staru polarizacijas virzieni atrodas attiecigi 90, 120 un 150 gradu lenki, tiek panakts, ka pastav
moduléta gaisma ar P polarizaciju un vél papildus gaismas intensitate ar S polarizaciju. S
komponente nenodro$ina masas parbidi, tatu gaismas ietekm& tapat notiek t.s.
fotomikstinasanas. Tadgjadi masas parbides process, kas dod lielako ieguldijumu gaismas
difrakcija, var notikt efektivak, jo, samazinoties materiala viskozitatei, tas, visticamak, ari
labak paklaujas parvietoSanai.

Lai parbauditu ieprieksgjos apgalvojums, tiek veikts holografiskais ieraksts ar dazadam
ierakstoSo staru polarizacijas konfiguracijam, bet papildus paraugu gaismojot ar vél vienu
lazeru ar noteiktu polarizaciju. Saja eksperimenta tiek salidzinata sasniegta difrakcijas
efektivitate péc 15 mintsu eksperimenta (pienemot, ka Iiknu forma ir lidziga, t.i., minétaja
laika netiek sasniegts maksimums, péc kuras efektivitate jau sak samazinaties). Kopgja uz
paraugu kritosa gaismas intensitate visos gadijumos bija 0,43 W/em?.

Vispirms tiek veikts eksperiments ar 561 nm ierakstoSo lazeru. Lai gan S§is vilna garums
atrodas talu no vielas absorbcijas maksimuma, ieraksts notiek salidzinosi efektivi (4.3. attels).

Difrakcijas efektivitates meriSanai izmantota 645 nm lazera polarizacija bija P.

n, (645 nm), %
20 . . : .
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T
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4. 3. att. 645 nm lazera difrakcijas efektivitates liknes ierakstam ar 561 nm lazeru, izmantojot

dazadas ierakstoso staru polarizacijas konfiguracijas
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Ar1 Saja eksperimenta visaugstaka difrakcijas efektivitate (17%) tiek sasniegta ar
+45°:-45° polarizacijas konfiguraciju, tuvu tam (15%) ir arT ieraksts ar P:P, bet ar S:S vértiba
ir daudzkart mazaka (0,02%). No Siem rezultatiem tiek secinats, ka arT ar ieraksto$a lazera
vilna garumu, kas tiek salidzinoSi vaji absorbéts, var tikt veikts efektivs ieraksts. Bet ta ka &1
eksperimenta bitiba ir noveérot uzlabojumu gadijuma, kad ieraksts bez papildus lazera ir
mazefektivs, ka nakosais tiek izmantots 594 nm lazers, kura vilna garumu savienojums K-RJ-
8 absorbé vél mazak ka 561 nm. Difrakcijas efektivitates liknu forma ir lidziga ka 4.3. attela
un to péc skaita daudz, tapec rezultati apkopoti 4.2. tabula. Difrakcijas efektivitates mérisanai
izmantota 653 nm lazera polarizacija bija P.

4.2. tabula

653 nm lazera difrakcijas efektivitates vertibas (procentos) péc 15 miniiSu ieraksta dazadam

ieraksto$a (594 nm) un papildus (532 nm) lazera polarizacijam

lerakstosa lazera

polarizacija

S:S P:P | +45°:-45°

Papildus lazera (594 nm)
polarizacija (532 nm)

- 0,01 | 0,25 0,23

0,02 | 0,57 0,29

1,65 | 2,00 3,10

0,03 | 2,00 1,21

O U wm

leraksts ar 594 nm lazeru bez papildus gaismoSanas ir ar salidzinoSi loti zemu
difrakcijas efektivitati. Papildus gaismoSana ar 532 nm lazeru efektivitati palielina visos
gadijumos, kas varétu bit skaidrojams ar to, ka materiala tada gadijuma intensivak notiek
fotoinducetie procesi. Ir noverojama art atkariba no 532 nm lazera polarizacijas.

Tabula redzams, ka efektivakais ieraksts notiek gadijuma, ja uz parauga virsmas eksisté
P polarizacijas komponente. Vislielakais uzlabojums pie visam 3 ierakstoSo staru polarizacijas
konfiguracijam ieglistams, ja papildus lazers ir ar P polarizaciju. Efektivs ir ieraksts ar P:P
polarizacijas konfiguraciju, izmantojot dazadas papildus lazera polarizacijas. +45°:-45°
polarizacijas konfiguracijas gadijuma uz parauga jau pastav gan P, gan S polarizéta gaisma,
papildus gaismoSana pastiprina efektu. Uzlabota tiek efektivitate pat pie S:S ierakstoSos staru
polarizacijas konfiguraciju. Sie novérojumi apstiprina apgalvojumu, ka P komponente ir

butiska efektivam ierakstam.
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Tika mé&ginats veikt holografisko ierakstu ari ar 635 nm lazeru, ko paraugs tikpat ka
neabsorbé. Ka jau sagaidams, netika novérots difrag€tais stars ne ar vienu no izmantotajam
ierakstoSo staru polarizacijas konfiguracijam: S:S, P:P un +45°:-45°. Ta ka ieprieksgja
eksperimenta (ieraksts ar 594 nm) lielakais difrakcijas efektivitates uzlabojums ar papildus
staroSanu tika iegiits, ja 532 nm lazers bija ar P polarizaciju, ieraksts ar 635 nm tika atkartots,
papildus gaismosSanai izmantojot tikai P polarizétu 532 nm. Tada gadijuma tik registréts

difrag@tais stars, difrakcijas efektivitates liknes dotas 4.4. attela.

n, (635 nm), %
0,3

0,2

0,1

0,0 1 .

0 5 10 15
t, min

4. 4. att. Difrakcijas efektivitates liknes ierakstam 635 nm lazeru, izmantojot dazadas ierakstoso

staru polarizacijas konfiguracijas

Difrakcijas efektivitate aug salidzino$i léni, tatu péc 15 minttém tika iegiitas vertibas
0,26% ar +45°:-45° konfiguraciju, 0,12% ar P:P un 0,06% ar S:S. Jaatzime, ka difrakcijas
efektivitates vertiba var biit atkariga no tas meériSanai izmantota lazera polarizacijas, un Saja
eksperimenta ta tika mérita ar ierakstoSo lazeru, kura polarizacija tika mainita.

Parauga papildus gaismoSana, veicot holografiska ierakstu ar lazeru, ko paraugs absorbé
pat loti vaji, var ievérojami uzlabot difrakcijas efektivitati, tacu ieglistamas vertibas tik un ta ir
daudzkart mazakas ka, ja ierakstam tiktu izmantots lazers, ko paraugs absorbé stipri.
Domajams, tas saistits ar parauga papildus fotomikstinasanu un intensivaku fotoinducéto
procesu norisi.

Iepriek§ apskatitie eksperimenti rada, ka efektivam holografiskam ierakstam ir
nepiecieSama P polarizacijas komponente. Izteikta procesa atkariba no gaismas elektriska
lauka intensitates vektora virziena liek pétit fotoinduc€to anizotropiju materiala. Tika veikti
eksperimenti dihroisma un dubultlauSanas noteikSanai. Izmantota ierosino$a lazera intensitate

bija 0,07 W/cm?, kas ir samérojama ar holografiska ieraksta laika izmantoto.
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Dihroisma pétijumiem K-RJ-8 paraugs tika gaismots ar 405 nm vai 532 nm lazeru.
Pétits redzamas gaismas diapazons no 325 lidz 575 nm, ierosino$o lazeru vilpu garumi
atziméti atbilstoSajos spektros. Eksperimenta izmantotas vielas kartinas biezums bija 0,7 pm.

Iegiitie spektri doti 4.5. att€la un 4.6. attéla.

Absorbcija
3,0 T T T T T

25 i, -Negaismots 1

2,0

 Perpendikulari ghé
1,5

T

1,0+ Paraleli
0,5\

0,0

450 500 550
A, NI

350 400

4.5. att. Absorbcijas spektri negaismotam paraugam un kad paraugs tiek gaismots ar 405 nm

lazeru, kura polarizacija perpendikulara vai paraléla nolaso$a stara polarizacijai

Absorbcija
3,0 T T T o T T

2.9
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4.6. att. Absorbcijas spektri negaismotam paraugam un kad paraugs tiek gaismots ar 532 nm

lazeru, kura polarizacija perpendikulara vai paraléla nolasosa stara polarizacijai

Vispirms tika uznemts parauga absorbcijas spektrs, kad tas netiek gaismots. P&c tam
paraugs tiek gaismots ar lineari polarizétu 405 nm vai 532 nm lazeru. Lazera polarizacija ir
perpendikulara vai paraléla nolasosa stara (baltas gaismas) polarizacijai. Péc dazam

sekundém, kamér paraugs tiek gaismots, tiek uznemts absorbcijas spektrs. Absorbcijas
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spektros redzams izteikts dihroisms — paraugs absorbé stiprak virziena, kas perpendikulars
ierosinosas gaismas polarizacijai. Starpiba starp absorbciju perpendikulara un paralela
virziena pie absorbcijas maksimuma (ap 460 nm) konkréta biezuma paraugam ir ap 0,50, ja
ierosinaSanai izmanto 405 nm lazeru, un ap 0,65, ja ierosinaSanai izmanto 532 nm lazeru. St
paradiba tiek skaidrota ar fotoizomerizacijas procesu azobenzolu saturoSos savienojumos.
Negaismota parauga vairums vielas dalinu atrodas termiski stabila trans izoméra forma, un tas
ir ien€musas nejausu orientaciju cita pret citu. Paraugu gaismojot ar lazera vilna garumu, ko
trans izomérs absorbé, dalai molekulu var notikt pareja termiski nestabilaja Cis izoméra un
péc tam atpakal uz trans. Vairakkartgjas $adas izomerizacijas rezultata notiek trans molekulu
orient€Sanas ta, ka ierosinosas gaismas polarizacijai paral€la virziena absorbcija ir mazaka ka
tam perpendikulara virziena. Parauga absorbcijas samazinasanas abos gadijumos, salidzinot ar
negaismotu paraugu, var bit saistama ar to, ka pie gaismoSanas dala molekulu pariet cis
izomera, kas absorbé cita vilnu garumu diapazona, ka ar1 var notikt molekulu orienté€Sanas
ierosino$as gaismas izplatiSanas virziena. Atskiribas starp 4.5. att€la absorbcijas Itkném un
4.6. attela absorbcijas Itkneém skaidrojamas ar izomerizacijas procesa atkaribu no izmantota
lazera vilna garuma.

Parauga gaismas ietekm& rodas anizotropija — molekulas ir ien€musas noteiktu
izkartojumu, un tada gadijuma materiala var pastavét dubultlausana. Saja eksperimenta
dubultlausana tika ierosinata ar 532 nm vai 491 nm lazeru un meérita pie ierosinosa lazera
vilpa garuma. Izmantots 0,2 pm biezs paraugs.

4.7. attela dota dubultlausana pie vilpa garuma 532 nm, ja anizotropiju parauga ierosina

ar 532 nm lazeru.

An
0,] 5 T T T T T T
Ierosinosais lazers
tiek aizsegts — |
- |
0,10 T
|
0,05+
0,00 |

0 200 400 600 800 1000 1200
LS

4.7. att. Dubultlausanas vertiba parauga pie 532 nm vilpa garuma atkariba no parauga

gaismoSanas ilguma ar lineari polarizétu 532 nm lazeru
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Grafika redzams, ka dubultlauSana strauji sasniedz piesatinajumu — molekulu
orient€Sanas notiek pirmajas sekundeés (ka jau bija novérojams dihroisma eksperimenta). Tiek
sasniegta dubultlausanas vértiba An = 0,12, kas ir stabila, kamér ir ieslégts ierosinosais lazers.
P&c ierosinosa lazera izslégSanas dubultlausana krit, kas saistams ar vielas dalinu relakséSanu
uz nejausu orientaciju parauga.

Dubultlausanas mérijumi ar 491 nm vilpa garumu tika veikti nolasoSo staru atsedzot
tikai uz mérjjuma izdariSanas bridi, jo eksperimenta izmantots viens lazers gan dubultlauSanas
ierosinasanai, gan nolasiSanai. Rezultata Seit tick dota tikai vértiba, kad registrétais signals
kluvis konstants, ta ir An = 0,18 + 0,02 (kluda rodas, jo tiek nemta véra punktu izkliede ap
registréto signala vertibu).

Dubultlausanas eksperimenta ar 491 nm lazeru tika uzpnemta arl ierosinos$a stara
caurlaidibas likne, kas aptuveni lauj novertét art dihroismu. Iegiitas vertibas dotas 4.3. tabula.

4.3. tabula

Caurlaidibas un absorbcijas vértibas pie 491 nm vilna garuma, attieciba pret ierosinosa 491 nm

lazera polarizaciju

Ierosino$a un nolasosa stara ) Ny
o o Caurlaidiba, % | Absorbcija
polarizacijas novietojums

Negaismots 5 1,3
Paraleli 23 0,6
45° grados 16 0,8
Perpendikulari 6 1,2
Dihroisms AL — Ay 0,6

Absorbcija perpendikulara virziena pret ierosinoSa lazera polarizaciju tika novertéta,
izdarot pienémumu, ka absorbcija mainas pa elipsi, kur absorbcija perpendikulara un paraléla
virziena atbilst lielajai un mazajai pusasij. Pe&c $ada tuvinajuma iegttas veértibas ir ticamas,
salidzinot tas ar dihroisma mérijjumiem ar 405 un 532 nm lazeriem.

Ar1 izmantojot 491 nm lazeru, tika nov€rota gan dubultlausanas, gan dihroisma strauja
samazinasanas pec ierosinosa lazera izslégSanas.

Holografiska ieraksta laika vielas dalinas orient&jas atkariba no ta, kada polarizacija krit
uz paraugu konkrétaja rajona. Pec tam notiek masas parbide no viena rajona uz otru. Lai
noteiktu masas parbides virzienu, tika izveidota speciala eksperimentala iekarta. K-RJ-8
paraugs tiek gaismots iekarta 1 stundu ar 532 nm lazeru ar intensitati 8 W/cm? Péc tam tika
uznemts raduSos virsmas veidojumu attéls ar optisko mikroskopu, un perpendikulari objekta

garakai asij izmerits to profils. Eksperimenta izmantotais gaismas modulacijas periods A = 34
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um. 4.8. att€ls un 4.9. att€ls atbilst iekartas konfiguracijai P-S-P-S-P, un 4.10. att€ls un 4.11.
att€ls atbilst iekartas konfiguracijai S-P-S-P-S (optiskie attéli uznemti ar NIKON ECLIPSE

L150 optisko mikroskopu)

4.9. att. Virsmas reljefa, kas
izveidojies, paraugu gaismojot ar
iekartas konfiguraciju

»P-S-P-S-P”, optiskais attels

4.11. att. Virsmas reljefa, kas

izveidojies, paraugu gaismojot ar

iekartas konfiguraciju
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1,0f A ]
0.8 |
0,6} ’
0.4/
0.2}
0,0
_0’2 L
0 100 200 300 400

X, pm

4.10. att. Virsmas reljefa, kas izveidojies, paraugu
gaismojot ar iekartas konfiguraciju
»P-S-P-S-P”, profils
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4.12. att. Virsmas reljefa, kas izveidojies, paraugu
gaismojot ar iekartas konfiguraciju

»3-P-S-P-S”, profils

»3-P-S-P-S”, optiskais attels

1. gadijuma izveidojas divi augsti piki ar bedri starp tiem, 2. gadijuma izveidojies viens
augsts pikis un ta abas pusés bedres. Attalums attiecigi starp pikiem un bedrém sakrit ar
eksperimentam izmantota perioda lielumu. legttais reljefs 4d ir ap 1 mikronu. Ir notikusi

makroskopiska materiala parvietosanas. Ta ka ir zinams, kads polarizacijas sadalijums Kritis
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uz apgaismoto laukumu eksperimenta laika, tad var noteikt masas parbides virzienu. Pikis
izveidojas vieta, kur bijusi S polarizacija, materials turp migr&jis no rajoniem, kas gaismoti ar
P polarizaciju, atstajot tur nelielas bedres. Acimredzot holografiska ieraksta laika ar +45°:-45°
konfiguraciju azobenzolu saturosa molekulara stikla K-RJ-8 materials parvietojas prom no
rajoniem, kas tiek gaismoti ar P polarizétu lazera starojumu, uz rajoniem, kas tiek gaismoti ar
S polarizétu starojumu, kur notiek arT materiala izpleSanas. Sads rezultats sakrit arf ar citiem
novérojumiem azobenzolu saturo$os savienojumos — eksperimentiem ar masku [21], spraugu
[22], ka arT ar $o pasu metodi [23].

Pie secinajumu izdariSanas apskatita apgaismota laukuma vidusdala, jo, pirmkart, lazera
stars centrala dala ir intensivaks, un, otrkart, uz spraugas malam notiek gaismas difrakcija, kas
varétu mainit gaismas intensitates sadaljjumu.

Holografiska ieraksta laika var veidoties virsmas reljefa rezgis, ka ari t.s. polarizacijas
hologramma, kad materiala periodiski mainas lausanas koeficients. Par procesiem, kas notiek
materiala, informaciju dod difrakcijas efektivitates Iiknes. Jau tika minéts, ka difrakcijas
efektivitates vértiba var biit atkariga no tas mériSanai izmantota lazera polarizacijas. Saja
eksperimenta holografiska ieraksta laika ar 491 nm lazeru un +45°:-45° polarizacijas
konfiguraciju tika uznemta difrakcijas efektivitates likne reizé gan S, gan P polarizétam
staram. Tas darits, izmantojot Volastona prizmu, kas 45 grados polarizétu 653 nm lazera staru
difrakcijas efektivitates meriSanai sadalija vertikala (S) un horizontala (P) komponente. Tika
veikti ieraksti ar divam 491 nm lazera staru intensitatem: 1;=1,=0,05 W/cm? un 1,=1,=0,12

W/cm?, Difrakcijas efektivitates liknes dotas 4.11. attéla.

n, (653 nm), %
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4.11. att. 653 nm lazera difrakcijas efektivitates liknes ierakstam ar 491 nm lazeru un
+45°:-45° polarizacijas konfiguraciju divam dazadam intensitatém, uznemtas gan P, gan S

polarizétam staram
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Ar abam intensitatém iegiistamas difrakcijas efektivitates veértibas ir tuvas, tacu
maksimala difrakcijas efektivitate tiek sasniegta straujak pie lielakas rakstoSo staru
intensitates. leraksts tiek veikts lidz piesatinajumam — kad difrakcijas efektivitates vertiba
laika mainas maz, iesp&jams, nedaudz oscilé. P&c raksto$a lazera aizsegSanas difrakcijas
efektivitates vertibas saglabajas, kas norada, ka iegutais difrakcijas rezgis ir stabils. Iegitais
virsmas reljefs tika izmérits ar Veeco AFM CP-II atomspéku mikroskopu. Reljefa dzilums,
pie piesatinajuma sasniegSanas, ierakstam ar 0,05 W/cm? tika ieglts Admax = 0,62 pum, bet
ierakstam ar 0,12 W/cm? nedaudz vairak Admax = 0,67 pm.

Salidzinot difrakcijas efektivitates Iitknes dazadam meriSanai izmantota lazera
polarizacijam, redzamas atskiribas. Ja piever§ uzmanibu ieraksta sakumam, redzams, ka ar S
polarizétu staru tiek ieglts salidzinoSi loti mazs (zem 0,1%) difrakcijas efektivitates
maksimums pasas pirmajas sekund@s, tacu tas netiek novérots ar P polariz€tu staru (4.12.
attels). Ta ka sada grafiku forma tiek noverota abam izmantotajam intensitatém, tad $1 varétu

bt raksturiga paradiba, kas saistita ar kvalitativiem procesiem materiala.
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4.12. att. 653 nm lazera difrakcijas efektivitates liknes ierakstam ar 491 nm lazeru un
+45°:-45° polarizacijas konfiguraciju divam dazadam intensitatém, uznemtas gan P, gan S

polarizétam staram — ieraksta sakums

Eksperimentali iegiito difrakcijas liknu analizei tiek izmantota darba 1.4. nodala
apskatita formula:
n(t) = J22r((An(t)de)? + (Ad(Onegs)* + 1)
+ 28n(8)doAd (O)ne s cos(Ag(6))) /2 (A cos(a)) ™1}
Tiek pienemts, ka lielumi An(t), Ad(t) un Ae(t), kas raksturo materiala notiekoSos procesus,
laika mainas eksponenciali:
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An(t) = Ay |1 — exp(— t/rl)]) 4.2)
Ad(t) = Adpax[1 — exp(=t/z,)] (4.3))
Ap(t) = AQpax[1 — exp(=/r,)] + Aeo (4.4.)

kur 71, 7, UN 3 ir attiecigas laika konstantes.
Neapgaismota parauga sakotn&ji nav nedz dubultlausanas An, nedz reljefa Ad, tacu ir
nepieciesams lielums A¢o, kas raksturo tilpuma lauSanas koeficienta rezga nobidi pret virsmas
reljefa rezgi, kad tie sak veidoties materiala. Liclumi Anmax, Admax, Nefr, do tiek izméeriti
eksperimentali vai ari tiek novertéti, izejot no zinamam veértibam. Piem&ram, Anpax pie 491
nm vilna garuma Saja darba tika noteikts ap 0,18, tacu difrakcijas efektivitates mériSanai tiek
izmantots 653 nm lazers, un pie §1 vilna garuma dubultlausana tiek novertéts zem 0,1. Pargjie
parametri tiek piemekleti, lai iegltu vislabako atbilstibu eksperimentalajiem punktiem.
Koeficents A tiek ieviests, lai nemtu véra atstaroSanos un absorbciju. Parametriem A¢max, 4¢o,
A un 73 ir pielauta atkariba no difrakcijas efektivitates mérisanai izmantota stara polarizacijas.
Darba dots model&Sanas rezultats gaismas intensitatei 0,05 W/cm?. Modelim izmantotas
parametru vertibas apkopotas 4.4. tabula.

4.4. tabula

653 nm lazera difrakcijas efektivitates liknu modeléSanai izmantotie parametri ierakstam ar 491

nm lazeru (I,=1,=0,05 W/cm?) un +45°:-45° polarizacijas konfiguraciju

Vertiba, lai iegiitu | Vertiba, lai iegtitu
Parametrs sakritibu ar P sakrititbu ar S
polariz€tu staru polariz&tu staru
Anmax 0,08
Admax, pm 0,6
Neff 1,3
do, um 0,7
A, um 0,653
a, ° 30
71, S 5
72, S 330
73, S 80 115
Apmax ,rad 2,2 2
A 0,66 0,43
@o ,rad 0 T

Modelétie grafiki izveidoti ar programmu Wolfram Mathematica, tie doti 4.13. un 4.14.

attela, eksperimentalie dati att€loti ar punktiem.
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4.13. att. Modelis 653 nm lazera difrakcijas efektivitates likném ierakstam ar 491 nm lazeru

(1,=1,=0,05 W/cm?) un +45°:-45° polarizacijas konfiguraciju. Eksperimentilie dati doti ar

punktiem.
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4.14. att. Modelis 653 nm lazera difrakcijas efektivitates Itkném ierakstam ar 491 nm lazeru
(1,=1,=0,05 W/cm?) un +45°:-45° polarizacijas konfiguriciju — ieraksta sakums. Eksperimentilie

dati doti ar punktiem

Eksperimentalie dati un modelis sakrit labi, bet ne pilniba, un tam var but vairaki
iemesli. Pirmkart, visi funkcijas parametri tika piemekl&ti iteraciju cela ,,ar roku”, cenSoties
pieturéties pie realistiskam vertibam. Otrkart, procesi, kam raksturiga piesatinasanas (lauSanas
koeficents, reljefa dzilums, fazu nobide), iesp&ams, nav aprakstami ar vienkarSu
eksponentfunkciju, bet gan buitu nepiecieSama, pieméram, dubulta eksponente vai vél papildus
funkcijas, kas raksturotu kadus citus materiala notiekoSus un saistitus procesus. Treskart,

eksperimenta izmantotais vielas paraugs var bit ar nehomogenitattm (agregatiem,
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nevienmérigs u.tml.), tap&c, it ipasi ieraksta sakuma, kad reljefa dzilums ir mazs, izveidotais
difrakcijas rezgis var nebiit ar idealu sinusa formu un tikai dala gaismas tiek novirzita uz
difrakcijas maksimuma vietu. Ceturtkart, janem véra, ka teor€tiskaja formula ir veikti
tuvingjumi, pieméram, pienémums, ka fotoinduc€to procesu lielums ir lineari atkarigs no
sanemtas gaismas dozas U.C.

Tiek noverots, ka difrakcijas efektivitates liknei nelielais maksimums pirmajas sekundés
izveidojas gadijuma, ja 5 funkcija konstante Agq ir ap m. Nozime tam ir $ada. Azobenzolu
saturoSu molekularo stiklu K-RJ-8 gaismojot ar polariz€tu lazera starojumu ar vilna garumu,
ko Sis savienojums absorb&, materiala tiek induc€ta lausanas koeficienta anizotropija.
Apzimésim lausanas koeficientu virziena, kas paraléls ierosino$as gaismas polarizacijai, ar nj
un virziena, kas tam perpendikulars ar n;. Ja tiek veikts ieraksts ar +45°:-45° polarizacijas
konfiguraciju, uz parauga virsmas pastav periodisks gaismas intensitates sadalijums, kad
viena pusperioda laika gaismas polarizacijas virziens nomainas no P uz tam perpendikularo S
polarizaciju. Parauga tadgjadi rodas periodiskas lauSanas koeficienta izmainas jeb tilpuma
lauSanas koeficenta rezgis un, ka zinams, veidojas ari virsmas reljefa rezgis. 4.15. attéla
ilustrativi attelota situacija materiala holografiska ieraksta laika kritoSam S un P polarizétam

staram.

Apstakli P (<) polarizétam staram, kas ~ Apstakli S () polarizétam staram, kas

krit uz paraugu un tiek difragéts krit uz paraugu un tiek difragéts

do do

H—/
A

4.15. att. Materiala inducétas lausanas koeficienta izmainas un masas parbide holografiska

ieraksta laika ar +45°:-45° polarizacijas konfiguraciju uz paraugu kritoSam P un S polarizétam

staram.

Ja nelielais maksimums ieraksta sakuma eksperimentali tieck novérots S, nevis P
polarizétam staram, var secinat, ka tada gadijuma tilpuma lauSanas koeficienta rezgis ir
pretfaze jeb nobidits par pusperiodu attieciba pret virsmas reljefa rezgi. Saskana ar 4.15. attélu

iegist, ka ny> n,.
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Savienojuma K-RJ-8 tika mérita dubultlausana An, kur An = |ny — ng|, tacu ar $adu
eksperimentalo iekartu (aprakstita 3.4. nodala) nevar noteikt dubultlauSanas zimi. Uznemot
difrakcijas efektivitates liknes ar Volastona prizmu un veicot $o liknu analizi ar teorétiska
modela palidzibu, tika ieguts, ka lauSanas koeficents ierosino$as gaismas polarizacijai
perpendikulara virziena ir lielaks neka tam paral€la virziena (n:> ny). Tatad K-RJ-8 piemit
negativa fotoinducéta dubultlauSana, ka jau sagaidams azobenzolu saturo$a savienojuma.

Viens no eksperimentiem, kas netika apskatits Saja darba, bet, kas vartu dot butisku
informaciju par virsmas spéku nozimi masas parbides procesa, ir reljefa veidoSanas atkariba
no gaismas modulacijas (holografiska ieraksta) perioda. V&l viens interesants eksperiments ir
ieglistama virsmas reljefa izmérs atkariba no ierakstam izmantota lazera vilpa garuma, $ada
eksperimenta iesp&jams noveérot izoméru absorbcijas joslu parklasanas regionu — teorétiski pie
Siem vilna garumiem ieraksts biitu visefektivakais.

Materials K-RJ-8, nenoliedzami, ir ar efektivam optiskam ierakstam piem&rotam
ipasibam, tacu precizas mérito lielumu vértibas tomér var atrasties kaut kada intervala
robezas, kas atkarigas gan no eksperimentalas iekartas, gan ari vielas parauga kvalitates, un
kuru korekti novertet ir griiti. Lai uzlabotu rezultatu ticamibu, difrakcijas efektivitates Iiknes
tika uznemta vairakas reizes pie vienadiem apstakliem un par tuvakajam patiesam uzskatitas
augstakas sasniedzamas vertibas. Savukart rezultatu fizikalo interpretaciju apgritina tas, ka
darba tematika atrodas dazadu fizikas disciplinu — mehanikas, elektromagnétisma, optikas u.c.

— saskares vieta un ka pats petijumu objekts ir amorfa, organiska viela.
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SECINAJUMI

Azobenzolu saturoSam molekularajam stiklam K-RJ-8 raksturiga fotoinducéta
anizotropija, ko var novérot ka dihroismu un negativu dubultlausanu (An = nj — n;<0).
ST paradiba tiek skaidrota ar molekulu pagrie$anos attieciba pret gaismas polarizacijas
virzienu fotoizomerizacijas procesa.

Augsta dubultlausana (An ~ 0,18), efektivais holografiskais ieraksts (difrakcijas
efektivitate virs 20%) un masas parbide (Ad lidz 1 mikronam) rada, ka savienojums
K-RJ-8 ir pieme@rots optiska ieraksta veikSanai redzamas gaismas diapazona.

Virsmas reljefa rezgu ierakstam azobenzolu saturo$a molekularaja stikla K-RJ-8 ir
nepiecieSama ieraksto$as gaismas elektriska lauka intensitates vektora modulacija ar
komponenti, kas perpendikulara rezga linijam uz parauga virsmas - P polarizéta
komponente. Ieraksta laika materials parvietojas prom no tiem rajoniem, kas apgaismoti
ar P polarizétu gaismu.

Efektivam holografiskajam ierakstam un masas parbides procesam butiska ir materiala
fotomikstinasana, ko var pastiprinat, izmantojot ortogonali polariz&tus ierakstoSos starus
(pieméram, +45°:-45° polarizacijas konfiguraciju) un papildus gaismosSanu no cita

lazera.
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Cietvielu fizikas institita 31. zinatniskaja konferencé 2015. gada 24.-26. februari, Riga,
Latvija, ar mutisko referatu ,Fotoinducéta anizotropija azobenzolu saturosa
molekularaja stikla”, autori: K. Klismeta, J. Teteris.

“Functional materials and Nanotechnologies” 9. zinatniskaja konferencé 2014. gada 29.
septembrT - 2. oktobri, Riga, Latvija, ar stenda referatu ,,Recording of Surface Relief in
Azobenzene Containing Low Molecular Weight Organic Glasses”, autori: K. Klismeta,
J. Teteris

"Advanced Optical Materials and Devices" 8. zinatniskaja konferencé 2014. gada 25.-
27. augusta, Riga, Latvija, ar stenda referatu "Photoinduced mass transport and
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K. Klismeta, J. Teteris
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