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ANOTACIJA

Amorfo halkogenidu pusvaditaju (As-S, As-Se, Ge-S, Ge-Se u.c.)
planas kartinas izraisa pieaugoSu interesi ka perspektivi materiali
informacijas optiskam ierakstam un apstradei. Biitiskas optisko 1pasibu
foto inducétas izmainas, ka lausanas koeficienta (An Iidz 0.8), viskozitates,
mikrocietibas un zonas platuma izmainas (AE, lidz 0.4eV), Sajos
materialos dod iesp&u veikt ka fazu ta ari amplitidas ierakstu planas
kartinas. Foto inducétas izmainas halkogenidu pusvaditajos saistitas ar
kimisko saiSu transformaciju, kas ari nosaka So materialu augsto
iz8kirsanas sp&ju (~10* mm™) [1-3]. Sis uzskaititas lietas ari padara
amorfos halkogenidus ka konkur€tsp€jigus materialus gan optiskajam
lerakstam holografija, gan virsmas reljefa optisko elementu veidoSana
nanolitografija, gan datu parraidé un uzglabasana informacijas tehnologijas
[4-5]. Nesenie pétijumi rada, ka gaismas iedarbiba mikstos materialos (ka
amorfajos halkogenidos) veidojas iev€rojamas deformacijas [6], kas
saistitas ar to jutibu pret starojumu. Sis process ir atgriezenisks un iegiitas
deformacijas nav blivuma efekts, jo ierakstu ir iesp€jams dz€st gan termali-
izkars€jot [6], gan ar1 optiski- izgaismojot [7] paraugu. Uz §is paradibas
pamata ar1 balstas promocijas darbs, kura meérkis ir izpétit amorfo
halkogenidu jutibu pret gaismu. Ka viena no izpétes metodém tiks
izmantots tieSais holografiskais ieraksts, i, virsmas reljefa jeb
holografisko rezgu veidosana halkogenidos tiesi ieraksta laika bez jebkadas
papildus apstrades ka, pieméram, kodinasanas. Sis metodes pilniga izstrade
paver plasas pielietojuma iesp€jas optisko elementu raZoSana un
pieliectoSana, ka arT jaunu un inovativu tehnologiju ieviesana. V&l joprojam
daudz interesantas paradibas amorfajos halkogenidos nav labi izprastas un
izskaidrotas mikroskopiska Itmeni [8-9], un tapéc §1 darba uzdevumi biis
tieSi saistiti ar So procesu izpé€ti. Darba ari tiks apzinata ieraksta
efektivitates atkariba no ta parametriem (intensitates, polarizacijas) un
ieraksta apstakliem. Ieglitajam nanostruktiram tiks pétitas to optiskas
ipasSibas- caurlaidiba, atstaroSanas, difrakcijas efektivitate u.c. legitas
struktiiras tiks skatitas ar atomspéku mikroskopijas palidzibu, nosakot to
formu un izmerus.
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VISPARIGAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Darba aktualitate un pétijjuma novitate

Atra, atgriezeniska un vienas pakapes virsmas tiesa strukturéSana ir
atklata un tiek aktivi petita dazados gaismu jutigos materialos, bet ta
fizikala interpretacija un pilnigs ieraksta mehanisma modelis nav vél
pilniba saprasts [8-9]. Si procesa pilniga izzinasana sniedz plasas
pielietojuma iespjas dazadas iekartas gan virsmas nano/mikro
strukturéSanai, gan ari ka jau gatavas sastavdalas iekartu sastava. legttie
rezgi jau ir tikusi demonstréti ka optiskie polarizatori [10], lenkiskie vai
spektralie filtri [11-12], parejas optiskajam iericem [13], difraktometros,
spektrometros un citas iericés. Tiek piedavati ar1 risinajumi fotoniskajiem
kristaliem [14] un arT tiek 1zmantoti 1azeru raZzoSanai, kur vilna garums ir
mainams atkariba no rezga geometriskajiem parametriem [15-16]. Tiesa
ieraksta tehnika, protams, var tik izmantota arT datu uzglabaSanas ierices
[17]. Atrs, viena sola tieSais holografiskais ieraksts tiek piedavats ka
risindjums momentanu hologrammu veidosana [18] (no anglu val., instant
holography), kas noteikti var atrast praktisku pielietojumu dazadas sferas.
Sie ir tikai daZi varianti no iesp&jam, ko sp&j dot vai uzlabot tiesas ieraksta
metodes un tapéc tas ir tik svarigi, lai turpinatos S§1 procesa pilnigaka
1zpete. Art Sis promocijas darbs ir veltits tieSa ieraksta iesp€ju padzilinatai
izpetei gaismu jutigos amorfos halkogenidos. Darba pétijumu novitate
ieklauj sevi sekojosas dalas:

o Attelota tiesa holografiska ieraksta dzeSana ar to pasu ieraksta iekartu,
parbidot interferences ainu par pusi no ta perioda;

e [egiits daudzstaru (tris un Cetrstaru) interferences jeb holografiska
ieraksta intensitates sadalifjums plasa interferéjoSo gaismas avotu
polarizaciju diapazona, ka ari caurskatami attelots dota teorctiska
modela iegiSanas process;

e Pirmo reizi ir iegiita detaliz€ta divstaru tiesa holografiska ieraksta
efektivitates atkariba no papildus apgaismojuma, ta intensitates un
polarizacijas, ka art iegiita atkariba no ierakstoSo staru polarizacijam
ar un bez papildus apgaismojuma;

o [egilits detalizéts divstaru interferences jeb holografiska ieraksta
intensitates, ka ar1 polarizacijas sadalijums plasa interferéjoso gaismas
avotu polarizaciju diapazona un izanaliz€ts dota intensitates
sadalijuma polarizacijas spektrs, ka ari caurskatami att€lots dota
teorétiska modela iegiiSanas process;



e [zskaidrots masas parneses process holografiska ieraksta laika,
pamatojoties uz materiala fotoinducéto dubultlausanu un difrakcijas
efektivitates kopsakaribam;

e Pirmo reizi veikti masas parneses eksperimenti, izmantojot
taisnstiirveida gaismas intensitates sadalijumu, kas iegiits no Sauras
spraugas;

o [egiits detaliz€ts taisnstlirveida gaismas intensitates sadalijuma tiesa
ieraksta eksperimentu apkopojums pie dazadam gaismas intensitates
gradienta un/vai papildus apgaismojuma polarizacijam, intensitatém
un ekspozicijas laikiem.

Darba merkis un uzdevumi

Darba meérkis ir padzilinati pétit amorfo halkogenidu plano kartinu
mehanisko un optisko 1pasibu i1zmainas optiska starojuma iespaida,
pieveérsot uzmanibu starojuma vilna garumam, intensitatei un polarizacijai.
Lai sasniegtu darba mérki, nepiecieSams veikt $adus uzdevumus:

1. Tegiit amorfo halkogenidu (As-S, As-S-Se un Ge-Se savienojumi)
planas kartinas ar vakuumuzputinasanas iekartu;

2. Izpetit kartinu optiskas 1paSibas un parbaudit tieSa ieraksta iesp€jas
tajos;

3. Gan teorétiski, gan eksperimentali izpétit daudzstaru tieSa
holografiska ieraksta iesp€jas amorfajos halkogenidos;

4. Izpéetit tieSo holografisko ierakstu amorfas hakogenidu kartinas, ka
ar1 izpéetit ieraksta atkaribu no gaismas intensitates, polarizacijas un
paraugu mikstinasanas temperatiiras;

5. Noteikt iegito struktiiru formu un izme€rus atkariba no dazadiem
ieraksta parametriem;

6. Teoretiski izpetit intensitates un polarizacijas sadalijumu
holografiska ieraksta laika un salidzinat dotos rezultatus ar rezgu
leraksta efektivitati;

7. Noteikt masas parneses virzienus holografiska ieraksta laika;

8. Izmantojot taisnstiirveida gaismas intensitates sadalfjumu, izpétit
tieSa ieraksta iesp€jas un masas parneses virzienus pie dazadam
gaismas intensitatém, polarizacijam un ieraksta laikiem.



Autora ieguldijums

Visi pétijumi tika veikti Latvijas Universitates Cietvielu fizikas
institiita Optiska 1eraksta laboratorija un Virsmas fizikas laboratorija.
Autors pats veica visus promocijas darba apliikotos eksperimentus,
pieméram, absorbcijas spektru uznemsSana, tie$a holografiska ieraksta
veikSana un optiskas spraugas tie$a ieraksta veikSana. Doto eksperimentu
rezultatus autors ieguvis plasa mainigo (polarizacijas, intensitates u.c.)
apgabala, ka arT apkopojis un izpétijis eksperimentos iegiitos datu masivus.
Darbu pie atomspe€ku mikroskopa un augstas izSkirtsp€jas optiska
mikroskopa autors ir veicis Virsmas fizikas laboratorija. Teoretiskie
aprekini un iegiitie modeli gaismas, ka ar1 polarizacijas sadalfjumiem arf ir
autora darbs. Autors petljumu analiz€Sanu un secinajumu izdariSanu veica
un apsprieda kopa ar sava darba vaditaju. legiitos rezultatus autors ir
prezentgjis starptautiskas un vieteja meroga konferences. Lielako dalu
publikacijas autors ir pats rakstijis un iesniedzis public€Sanai zinatniskos
citgjamos Zurnalos.



1. LITERATURAS APSKATS

Gaismas un materiala mijiedarbes pétiSanas process sakas ar paSu
paraugu mekl€Sanu un laboratorijas iesp€ju robezu apzinasanu. Petamajam
paraugam, ka holografiska ieraksta materialam, jabiit pietiekoSi gaismu
jutigam un ar potencialu virsmas reljefa modul&sanai tiesi optiska ieraksta
laika. Visus $adus materialus var iedalit divas lielas grupas: organiskie un
neorganiskie materiali. Saja darba tika izvéléti neorganiskie materiali,
precizak, amorfie halkogenidi (galvenokart As,S;). Halkogenidu
pusvaditajus veido kimiskas tabulas VI. grupas elementu halkogénu
(S,Se,Te) kovalenti sasistitu ar blakus V. grupas (P, As, Sb, Bi), ka ar1 ar
IV. grupas (Si, Ge) elementiem. Tie var but divu, tris un vairaku elementu
savienojumi. Pieméram: As-S, As-Se, As-S-Se, As-S-1, As-Te-Si-Ge u.c.
Halkogenidi var atrasties gan kristaliskaja, gan amorfaja stavokli [2, 19].

Neskatoties uz to, ka ir iegiti salidzino$i daudz tieSa ieraksta
eksperimentu rezultatu veselai virknei neorganisko materialu (tai skaita
amorfos halkogenidu pusvaditajos) [20-31] ka arT dazados gaismu jutigos
organiskajos azo molekulu savienojumos [32-44], pilnigs un visaptveross
ieraksta mikroskopiskais modelis vai mehanisms vel joprojam nav atrasts.
Lidz Sim visko-elastiskais (jeb viskozas masas pliismas) ieraksta modelis,
tieSi neaprakstot mikroskopiskos spekus, ir Joti labi sakritis ar
eksperimentali nove€rotajiem tieSajiem optisko ierakstu rezultatiem [45].
Velak modeli tika nemts veéra kartinas biezums un atruma sadalijums
kartinas iekSiene [46-47], kas modeli noteica ieraksta efektivitati jeb
ieraksta dziluma atkaribu no kartinas biezuma. Nakamaja uzlabojuma tika
nemta vera foto inducéta anizotropija [48], kas turpmak labi aprakstija
anizotropas deformacijas dazados eksperimentos [49]. Galigo elementu
linearais visko-elastiskais modelis sev1 ietver arT galigu saspiezamibu [50],
no kura izriet ari fakts, ka virsmas spraigums darbojas ka pretspeks virsmas
reljefa veidoSanai, kas savukart izskaidro ieraksta piesatinajuma efektu.
Visbeidzot, reljefa veidosanas kinétika jeb nelineara visko-elastiska pliisma
un deformacijas tika iegiitas ar Stinas Monte Carlo simulacijas metodi [51-
53]. Lai cik labs biitu visko-elastiskais modelis, tas tomér nedod
priekSstatu par taja iesaistitajiem spekiem un to dabu, lidz ar to joprojam
notiek aktiva petnieciba pie mikroskopisko speku izcelsmes materiala
noskaidroSanas.

Talak tiks apskatiti lidz Sim popularakie modeli, kas, iesp&€jams,
apraksta foto induc€tos spekus un to virzienus ka rezultata tiek nove€rota
masas parnese kada noteikta virziena. Neviens no turpmak minétajiem
modeliem nav pilnigs un visaptveross- katram ir savi trikumi, kuru de] ir
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nepiecieSama turpmaka ST procesa padzilinata izp&te. Ta ka tieSais ieraksts
salidzino§i vairak ir pétits organiskajos materialos, ari Sie modeli
galvenokart izveidoti balstoties uz organiskajiem azo savienojumiem, bet
tos ir iesp€jams ar1 visparinat uz visiem gaismas jutigiem materialiem.

Asimetriskas difiizijas modelis

VienkarSu anizotropu masas parneses mehanismu pirmais aprakstija
Lefins ar kolegiem 1998. gada [54-55]. Saja modell masas parnese tick
noveérota azo savienojumos sakartotibas gradienta iespaida. P&c nejausa
parvietojuma principa molekulas, kas satur hromoforus, atras trans-cis
parslegsanas jeb izomerizacijas rezultata parvietojas galvenokart savas
garakds ass virziena. So procesu apraksta difizijas vienadojums.
Parvietojuma varbiitiba ir proporcionala molekulu izomerizacijas
varbiitibai, kas, protams, ir atkariga no gaismas intensitates un lenka starp
molekulu asim un gaismas polarizacijas virzienu. Sis modelis paredz
molekulu  pluismu prom no apgaismotajiem apgabaliem uz
neapgaismotiem, kas arT sakrit ar eksperimentu rezultatiem. Tomer preteji
eksperimentos noverotajam, asimetriskas difuzijas modelis paredz labakos
rezultatus nevis polimeriem, bet gan mazmolekularajiem savienojumiem.

Videja lauka modelis

Mehanisms, kas balstas uz elektromagnétiskajiem spekiem, ir visai
daudzsoloss, jo tas jau pamata ieklauj izmantota starojuma intensitati un ta
polarizaciju. So modeli pirmais aprakstija Pedersens ar kolggiem 1998.
gada [56-57]. Organiskajos azo savienojumos hromofori atrodas kaiminu
hromoforu dipola momenta radita potenciala. Vid€ja lauka modeli gaisma
orient€ hromoforus noteiktad virziena un, vienadi orient€tu dipolu
pievilksanas speku rezultata, hromofori pievelkas viens pie otra. Sads
modelis paredz masas parnesi gaismas virziena, tad¢jadi iegiita reljefa
maksimumi sakritis ar gaismas intensitates maksimumiem, kas izpildas
Skidros kristalos, bet ne vienmér eksperimentali izpildas amorfos
halkogenidos vai amorfos poliméros.

Dielektriskas caurlaidibas (€) gradienta modelis

Modeli, balstitu uz dielektriskas caurlaidibas ¢ telpisku sadalijjumu,
pirmais ir aprakstijis Baldus 2001. gada [58]. Seit tiek pienemts, ka kartina
tiek inducets telpiski sadalits lauSanas koeficients, kas savukart ir saistits ar
telpiski sadalitu dielektrisko caurlaidibu. Sads piepémums ir pilniba
pamatots, jo lielaka dala gaismu jutigo organisko un neorganisko materialu
raksturojas ar foto-orientacijas ipaSibu un foto inducéto dubultlauSanu.
Elektriskais lauks un dielektriskas caurlaidibas gradients rada speku:
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f:—%EZVg 1-1

Dotais spéks ir proporcionals dielektriskas caurlaidibas gradientam un
elektriska lauka intensitatei masas parneses virziena. No formulas seko, ka
masa tiek bidita prom no dielektriskas caurlaidibas gradienta, kas vairums
gadijumos nozim& masas parnesi virziena uz neapgaismoto vietu. No §1
modela seko, ka jebkurai sist€mai ar telpiski sadalitu lausanas koeficientu
vajadzetu bt iesp&jai veidot tieSos ierakstus, bet vel nekas tads literatiira
nav aplikots.

Elektriska lauka intensitates gradienta speka modelis

Kumars ar kol€giem ieviesa mehanismu balstitu uz novérojumiem, ka
veiksmigam tieSajam ierakstam ir nepiecieSama elektriska lauka
komponente masas parneses virziena [59-62]. Sadu modeli var aprakstit ar
optiska gradienta speku [63-64]. Telpisks gaismas sadalijums jeb elektriska
lauka intensitates un orientacijas sadalijjums noved pie dielektriskas
uznémibas ¥ sadalijuma uz kartinas virsmas. Elektriskais lauks polarizeé
materialu un inducétd polarizacija ir saistita ar izmantotas gaismas
intensitati un lokalo dielektrisko uznémibu ¥ :

—

})z' :€OZEja 1-2

kur 13, ir polarizacija, €, ir dielektriska caurlaidiba vakuuma, X ir kartinas
dielektriska uzneémiba un E, ir gaismas raditais elektriskais lauks. Lidzigi
ka uz dipolu elektriskaja lauka darbojas speks, ta pat art Saja gadijuma no
gaismas lauka paradas speki polariz€ta materiala. Laika vid€jots speks ir ar
sekojoSu izskatu [61]:

7=(B-v)E) 1-3

No §is formulas redzam, ka ieraksta efektivitate ir saistita ar kartinas
dielektriskas uzné€mibas telpisko sadalijumu, elektriska lauka lielumu un ta
intensitates gradientu. Elektriska lauka intensitates gradienta speka modelis
sevl ieklauj ierakstu atkariba no izmantotas gaismas polarizacijas un
tadegjadi labi apraksta eksperimentos noveroto polarizacijas atkaribu.
Savukart cita literatiira tiek aprakstits, ka dotais speks ir nepietickams
masas parnesei reala sistema [50].
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Pétamie paraugi un mérijumu metodes

Promocijas darbam tika apkopota informacija par amorfajiem
halkogenidiem, kuru sastavs atbilst formulai As,S;, ka arT AssS;5Sess un
GeSe; rezisti. Fotorezists ar kartinas biezumu 1.7-3.3 pum tika iegtts ar
kondensacijas metodi uz stikla pamatnes péc iztvaic€Sanas vakuuma
(~5x10” Torr). Ka iztvaicétaju lietoja tantdla laivinu, kurd tika ievietots
sintezetais materials.

Kartinas biezums un liela perioda virsmas reljefs tika noteikts ar
profilometra Veeco Dektak 150 palidzibu. Kartinas vizualo ipasSibu
novertéSanai un virsmas topografijas izpetei, uznemot mikro-foto att€lus,
tika 1zmantots augstas i1zSkirtsp€jas optiskais mikroskops NIKON ECLIPSE
L150 un Veeco AFM CP-II atomspeku mikroskops. Savukart kartinu
caurlaidibas spektri tika noteikti 250 — 800nm diapazona ar spektrometra
Ocean Optic HR4000CG palidzibu.

2.3. Mérijjumu metodika

Promocijas darba rezultati sastav no trim dalam, kur pirma dala ir
veltita darba izmantoto plano kartinu izpetei. Tiks noteikts kartinu
absorbcijas spektrs, péc kura tiks izveleti noteikta vilpa garuma lazeri tiesa
leraksta izpetei tajos. Parliecinasimies par tieSa ieraksta procesa
atgriezeniskumu, dzeSot ierakstu pec principiali jaunas tehnikas. Ieraksta
dzeSanas iesp€ja, savukart liecina par masas fizisku parnesi nevis par
ieraksta blivuma vai tilpuma efektu. Atgriezeniskuma faktors ir vitali
svarigs posms promocijas darbam, jo viss darbs turpmak balstisies uz
masas parneses procesu izp&ti amorfajos halkogenidos.

Otra dala apskatisimies uz tieSa jeb viena sola (apejot kimiskas
kodinasanas procesu) virsmas reljefa holografisko ierakstu un ta
efektivitati (ieraksta principiala shéma 2.1a. att.). Tiks sikak apskatits rezga
veidoSanas process, ta Ipatnibas- atkariba no polarizacijas un parauga
mikstinaSanas temperatiras. Lai samazinatu parauga viskozitati un
palielinatu ta pliistamibu, tiks izmantots neatkarigs gaismas avots, kas
rezga ieraksta laika apgaismos paraugu. Parliecinasimies par $1 papildus
apgaismojuma vilpa garuma un polarizacijas izvéles biitisko ietekmi uz
tieSo virsmas reljefa holografisko ierakstu. Pamatojoties uz materiala
dubultlausanu, ar netieSiem merijjumiem tiks noskaidroti masas parneses
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2.1. attéls. (a) holografiska ieraksta un (b) 10um optiskas spraugas reljefa
ieraksta principiala shéma

virzieni tiesa holografiska ieraksta laika. Tiks iegits plakanu vilgu
interferences intensitates, ka ari polarizacijas sadalijuma teorétiskais
modelis, kas biitiski atvieglos eksperimentalo datu analizi $aja dala.

TreSaja dala tiks apkopoti rezultati par taisnstirveida gaismas
intensitates sadaltfjuma ietekmi uz dotajiem paraugiem (ieraksta principiala
shema 2.1b. att.). Sada veida gaismas sadalfjums tiks nodroSinats
1zmantojot Sauru, aptuveni 10um platu optisko spraugu. Dota iekarta lauj
ar tieSiem mérfjjumiem noteikt ieraksta procesu virzibu atkariba no jebkura
parametra, tai skaitd intensitates, polarizacijas vai ekspozicijas laika.
leraksta iekartas shémas uzbiive ir loti vienkarSa un raksturojas ar labu
izturibu pret vibracijam, lazera intensitates svarstibam un sliktu vai
neesoSu koherenci, kas kopuma garanté loti precizus un akuratus
rezultatus.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. TieSais ieraksts un ta izpéte ar holografiskam
metodém

Tipisks virsmas reljefa (SRG) ieraksta process un iegiitais ieraksts
planas amorfas As,S; kartinas ir redzams 3.1. un 3.2. attéla. Saja gadijuma
interferdjosie stari ir p polarizéti un to intensitate 0.2W/cm’. Ta ka
absorbcijas un/vai lauSanas koeficienta foto induc€tas izmainas ir
salidzinoS$i atrs process, transmisijas difrakcijas efektivitate (DE jeb n)
sasniedz maksimumu dazas sekundés (3.1. att., partraukta likne pie ~55%).
Turpinot apstarot paraugu, tilpuma ieraksta kontrasts pasliktinas un
transmisijas DE vertiba kritas un taja paSa laika refleksijas DE (3.1. att.,
nepartraukta Iikne pec pirma neliela pika) sak pieaugt, kas liecina par
virsmas reljefa veidoSanos.

60 1 0,40

q = =transm.DE | 0,35

I\ e refl. DE 1 0,30 / o
= 0,25

- 0,20 j

_| \ 1 0,15 /
40,10 4

J \ —_— 1005

0 T 0,00 \

Ul
o

D
o

Transmisijas DE (0-60%),
refleksijas DE (0-0.4 %)
N w
S o
—

[
o

-0,10 0,40 0,90 1,40 1,90 2,40

Ekspozicija, kJ/cm? y 0

3.1. attéls. Tipisks p polarizacijas
holografiska ieraksta procesa

att€lojums uznemot transmisijas As:S+ KArting, rexé ods A=1
(650nm) un refleksijas (405nm) DE 5293 KT, rezga periods Hm

3.2. attéls. Elementara hologramma jeb
difrakcijas rezga tiesais ieraksts amorfa

No literatiiras ir zinams un pasi esam parliecinajusies, ka $ads tiesa
ieraksta process ir atgriezenisks [7, 9]. leraksta dz€Sanas iesp€ja, savukart,
liecina par masas fizisku parnesi nevis par ieraksta blivuma vai tilpuma
efektu. Atgriezeniskuma faktors ir vitali svarigs posms promocijas darbam,
jo viss darbs turpmak balstisies uz masas parneses procesu izpéti amorfajos
halkogenidos.

3.1.1. TieSais ieraksts amorfas planas kartinas
Ieprieksgja sadala jau noskaidrojam, ka refleksijas DE likne raksturo

tieSa ieraksta procesu un Iidz ar to tas forma vai precizak slipuma
14
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3.3. attéls. Tiesa holografiska ieraksta (a) refleksijas DE slipuma koeficienta
relativs salidzinajums dazadiem As,S; parauga biezumiem ierakstam gan no
kartinas puses, gan no pamatnes puses, (b) iegiita ieraksta augstuma
salidzinaSana abos $ajos gadijumos
45 un -45 gradu polarizacijas holografiskais ieraksts veikts ar 532nm lazeru
(1,=1,=0.25W/cm’, A=1Ipm)

1. Tabula. Tiesa holografiska ieraksta iesp€jas amorfas As,S; kartinas
leraksts veikts ar Nd:YAG 532nm lazeru (I,=1,=0.25W/cm’, A=1um)

leraksta

Ieraksta fektivita Tiesa ieraksta
polarizacija e/ © )thltit/e K relativs novertéjums
(An/At), 10""/sek.
p+p 0.35 Labi (3)
s+s 0.1 Slikti (4)
s0+ P 0.04 Loti slikti (5)
45" + 45 0.72 Labi (2)
45" + 45" 44 Loti labi (1)

koeficients (An/At) raksturo ieraksta efektivitati. No 3.3a. un 3.3b. att€la
grafikiem redzam, ka DE slipuma koeficienta taisnes dazadiem parauga
biezumiem labi raksturo iegiito reljefu augstumus. Salidzinot ierakstus no
kartinas un pamatnes (stikla) puses, redzam, ka tieSajam holografiskajam
lerakstam ir iesp&jams noteikt aktivo ieraksta dzijumu jeb optimalo
kartinas biezumu, kas $aja gadijuma ir aptuveni 2.5 pm.

Ierakstu ar vairakam interfer&joSo staru polarizaciju kombinacijam
apkopojums redzams 1. Tabula. P&c tiesa ieraksta novertéjuma, kas balstits
uz slipuma koeficienta veértibam, redzam, ka tieSais ieraksts ir stipri
atkarigs no izveletas polarizacijas. Lai var€tu turpinat datu analizi un
noskaidrotu doto rezultatu lielo divergenci, ir nepiecieSams veikt
teoretiskos interferences aprékinus, kas darba ietvaros ari tika paveikts.
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3.1.2. Plakanu vilpu interferences datora vizualizacija

Saja dala tiek apskatits teorétiskais holografiska ieraksta intensitates
sadalfjums, ko registré gaismu jutigais materials jeb paraugs, kura veic
ierakstu. Salidzinot iegiitos teoretiskos divstaru interferences intensitates
sadaljumus (3.4. att.) ar iepriekS iegiito ieraksta efektivitati jeb DE
slipuma koeficientu (1. Tabula), varam secinat, ka efektivam ierakstam
(piem., -45 un 45 pol.) nav nepiecieSams liels gaismas intensitates
gradients. Gaismas gradienta neesamiba, ka s un p polarizacijas gadijuma,
ar1 negarante efektivu ierakstu. Lai turpinatu pétit gaismas iespaidu uz
masas parnesi, nakamaja dala tiks apskatits daudzstaru interferences
modelis un iegutie eksperimentalie rezultati.

(a) (b) (c)
—45 un 45 pol. s un p pol. S-Lml 45 pol.
4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
X, X, X,
0 1 2 3 4 5 pm 0 1 B 3 4 5 um 0 1 2 3 4 5 um
45 un 45 pol. p un p pol. 5 un s pol.
5 pm 5 pm

3.4. attéls. Divstaru interferences teorétiskais intensitates sadalijums, kad
lenkis starp interfer&joSo staru polarizacijam ir 90 gradi (a, b), 45 gradi (c)
un 0 gradi (d, e, f), rezZga periods A=1pum un A=532nm

3.1.3.Daudzstaru holografijas eksperimentu salidzinajums ar teoriju

Cetrstaru holografiskaja iekarta, kad visi gaismas avoti polarizéti
viena virziena, gaismas interference ir ar stipri izteiktiem pikiem (16 reizes
intensivaki par katru no krito$as gaismas stariem) un minimumos gaismas
intensitate ir vienada ar nulli (3.5a. att.). Sada gadijuma holografiskaja
ieraksta redzam, ka iegttais virsmas reljefs atkarto intensitates sadalijumu
(3.5. att.). Gadijuma, kad divu pret€jo staru gaismas polarizacijas tiek
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(a) (b)

& e S R S .
2.x1076 4107

3.5. attéls. Cetrstaru holografiska ieraksta As-S-Se kartina (a) teorctiskais
intensitates un (b, c) AFM virsmas reljefa att€lojums
leraksts veikts gadijuma, kad visi gaismas avoti polarizeti viena virziena

(@) (b) (©)

13 nm

0nm

3.6. attéls. Cetrstaru holografiska ieraksta As-S-Se kartina (a) teorétiskais
intensitates un (b, ¢) AFM virsmas reljefa att€lojums
leraksts veikts gadijuma, kad divi pretéjie gaismas avoti polarizeti 45
gradu lenkt

(a)

18 nm

0nm

3.7. attels. Trisstaru holografiska ieraksta As-S-Se kartina (a) teorétiskais
intensitates un (b, c) AFM virsmas reljefa att€lojums
leraksts veikts gadijuma, kad visi gaismas avoti polarizéti viena virziena
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pagrieztas par 45 gradiem, tiek samazinats gaismas intensitates gradients
un intensitates piki vairs nav tik izteikti, minimumos intensitate ari vairs
nav vienada ar nulli (3.6a. att.). Eksperimentalajos ieraksta gadijumos
masa tiek parnesta uz gaismas intensivajam vietam (3.6. att.). Identiska
situacija tiek noverota trisstaru holografiska ieraksta, kad visi tris gaismas
avoti polariz€ti viena virziena (3.7. att.)- reljefs atkarto teoretisko
interferences intensitates sadaltfjumu.

No 1egutiem rezultatiem varam secinat, ka Saja gadijuma masa tiek
parnesta virziena uz intensivak apgaismotajam vietam. Ar daudzstaru (tris
un Cetrstaru) holografiska ieraksta iekartu ir iesp&jams iegiit dazadu veidu
3D punktveida intensitates sadalijumus un Iidz ar to art ierakstit dazadas
3D punktveida struktiiras Sadi punktveida intensitates sadalfjumi ir saistosi
ne tikai no praktiska pielietojuma, bet art no parauga pétiSanas viedokla, jo
lauj viena piegdjiena ierakstit unikalas un augstas precizitates struktiras,
kuras ir viegli sasaistit ar aprékinato interferences sadalijjumu.

3.1.4. Halkogenidu foto inducetas mikstinasanas iespaids uz tieso
holografisko ierakstu

Saja dala tiks apskatita tie§a holografiska ieraksta virsmas reljefa
veidoSanas efektivitate, ka ar1 polarizacijas ietekmes anizotropija uz
ieraksta efektivitati. Tika atklats, ka, tiesa holografiska ieraksta laika,
apstarojot paraugu ar nesaistitu jeb nekoherentu gaismu, ieraksta

¢ s e

papildus apgaismojuma inducétu parauga mikstinaSanos.

60 1 ]
< ; ] 140 .
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Papildus vienmériga apgaismojuma intensitate, W/cm?

3.8. attéls. Holografiska rezga ieraksta efektivitate un reljefa veidoSanas
labums As,S; kartina atkariba no papildus apgaismojuma vilna garuma,
intensitates un tas polarizacijas
leraksts tika veikts ar Nd:YAG 532nm p un p polarizdacijam,
(1,=0=0.2W/cm’, A=1um)
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3.9. attéls. Virsmas reljefa profils tieSajam holografisko rezgu ierakstam
gadijumos, kad paraugs papildus apgaismots ar 0.24W/cm” 473nm s vai p
polariz€tu gaismu, to salidzinajums ar parauga virsmu pirms ieraksta
Hologrdfiskais ieraksts tika veikts As,S; ar Nd:YAG 532nm p un p polarizétiem
gaismas avotiem (I;=1L,=0.2W/cm’, A=1um)

Holografiskajam ierakstam tika izmantots Nd:YAG 532nm lazers. Par
papildus apgaismojumu tika izveleti pusvaditaju lazeri ar pietiekami lielu
absorbciju dotajam gaismu jutigajam As,S; paraugam: 448 un 473 nm
vilpu garumi. 3.8. atteéla redzams Sis dalas eksperimentu apkopojums-
holografiska rezga ieraksta efektivitates (Ang/Af) salidzinajums ar un bez
papildus apgaismojuma As,S; kartina un ta atkariba no papildus
apgaismojuma vilpa garuma, intensitates un polarizacijas. Mainot papildus
apgaismojuma intensitati un vilpa garumu, interfer§joSo gaismas staru
polarizacija un intensitate (p-polarizacija un 0.2W/cm® katra stara) tika
uzturéta nemainiga.

No grafika redzam, ka, palielinoties papildus apgaismojuma
intensitatei, virsmas reljefa formeésanas efektivitate palielinas loti strauji.
Sis efekts visvairak izpauzas pie papildus apgaismojuma vilpu garumiem,
kas atrodas talak no parauga absorbcijas sliekSna jeb tiek vairak absorbéti.
Neatkarigi no apgaismojuma polarizacijas, katra vilpa garuma papildus
apgaismojuma ieguldijums holografiska rezga ieraksta efektivitates
uzlaboSana piesatinas pie tai noteiktas papildus apgaismojuma intensitates
(144gnm=O.11W/cm2, I473nm=0.24W/cm2). Pie apgaismojuma intensitates, kas
lielakas par Stm vertibam, interferéjoSie gaismas avoti vairs nespej
pictickami labi formét holografisko rezgi, paraugs paliek parak plistoss,
palielinata apgaismojuma intensitate sak pasliktinat ieraksta efektivitati.

Redzam, ka ieraksta efektivitate ir stipri atkariga ne tikai no papildus
apgaismojuma vilnpa garuma un intensitates, bet art no ta polarizacijas. P-
polarizacijas ieraksta gadijuma, neatkarigi no papildus apgaismojuma vilna
garuma, labakos rezultatus holografisko rezgu veidoSanas procesa dod tiesi
s jeb ortogonali polariz&ts papildus apgaismojums. Difrakcijas efektivitate
un lidz ar to arT ieraksta efektivitate (Ang/Atf) un reljefa veidoSanas labums
(reljefa ieraksta efektivitate bez papildus apgaismojuma norméta uz 1)
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sniedz tikai netieSu informaciju par tieSa holografiska ieraksta virsmas
reljefa amplitidas izmainpam ieraksta laika. TieSi rezga profila mérijumi
tika veikti ar CFI pieejamo atomspéku mikroskopu (AFM). Virsmas reljefa
profils tieSajam holografisko rezgu ierakstam gadijumos, kad paraugs
papildus apgaismots ar 0.24W/cm® 473nm s vai p polarizétu gaismu, to
salidzinajums ar parauga virsmu pirms ieraksta redzams 3. 9. attéla. Varam
secinat, ka pietiek tikai pamainit papildus apgaismojuma polarizaciju no p
uz s un iegistam vismaz triskartigu ieraksta augstuma pieaugumu.
Nakamaja dala tiks apkopoti rezultati arT par visam pargjam ierakstoSo
staru polarizaciju kombinacijam.

3.1.5. Polarizacijas ietekme holografiska reiga ierakstam un
papildus apgaismojumam

Saja dala tiek apskatits, kadi rezultati ir iegiistami veicot holografisko
ierakstu pie dazadam polarizacijam. leraksta efektivitate tiek salidzinata ar
rezultatiem, kuri tika iegiiti eksperimentos ar papildus dazadu polarizaciju
473nm lazera apgaismojumu.

2. Tabula apkopo datus ne tikai par p un p polarizacijas ierakstoSajiem
stariem, bet arl par visam pargjam polarizaciju kombinacijam. Bez
papildus apgaismojuma labakie ieraksta rezultati ir iegiiti ar pretéji
cirkularam (LC un RC) un ari ar 45 un -45 (45° un 135°) gradu ieraksto$o
staru polarizacijam. Abu So gadijumu ieraksta efektivitates butiski atSkiras
no par¢jo polarizaciju kombinaciju ieraksta. Nakamaja sadala tiks apskatits
sadu rezultatu iemesls.

Kad tiek izmantots papildus apgaismojums, situacija mainas. Ka jau
ieprieks§ noskaidrojam, pie p un p (jeb saisinot p:p) interfergjoSiem stariem
papildus s polarizétas gaismas apgaismojums ir nepiecieSams maksimalas
rezga efektivitates iegfiSanas. Savukart s:s ieraksta gadijuma, papildus
apgaismojumam jablit p polariz€tam. Abos gadijumos ir nepiecieSams
ortogonals papildus nekoherentais apgaismojums. Savstarp€ji ortogonalu
ierakstoSo staru gadijuma, ja izmanto -45:+45 gradu polarizaciju, tad,
neatkarigi no ta kadas polarizacijas apgaismojumus tiek izmantots,
legiistam aptuveni divkart uzlabotu ieraksta efektivitati. Ja holografiskajam
ierakstam izmanto cirkulari polarizétu gaismu, papildus apgaismojums dod
daudzkartigu ieraksta uzlabojumu gadijuma, kad interfergjosie gaismas
avoti ir vienadi cirkulari polarizéti (piem., LC:LC). Savukart preteji
cirkularas polarizacijas gadijuma (LC:RC), papildus apgaismojums tikai
pasliktina dotos rezultatus.
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2. Tabula. Holografisko rezgu difrakcijas un virsmas reljefa veidosanas
efektivitates atkariba no ierakstoSo un apgaismosSanas staru polarizacijas
Holografiskais ieraksts tika veikts As,S; kartina ar Verdi-6 532nm ldzeru
(1,=1,=0.25W/cm’, A=1um), papildus apgaismojot ar 473nm vilpu garuma
gaismu (0 vai 0.24W/cm’)

Papildus Iergkgtfl Reljefa Ieraksts bez Ieraksts ar
Ier?kft?. apgaismojuma efektivitate veidoSanas apgaismojuma apgaismojumu
polarizacija polarizacija %Q;SA;Z’ labums novertgjums novertgjums
s 91 260.0 Loti labi
p:p p 13.7 39.1
- 0.35 1.0 Labi
s 0.22 2.2
s:s P 19 190.0 Labi
- 0.1 1.0 Slikti
s 0.17 4.3 Loti slikti
s:p p 0.035 0.9
- 0.04 1.0 Loti slikti
s 23 31.9 Labi
457 - 45° p 0.2 0.3
- 0.72 1.0 Labi
s 102 2.3 Loti labi
0 0 p 90.4 2.1
457 :-45 ) 44 L0
45’ 98 2.2 Loti labi
s 58 0.6 Loti labi
LC:RC P 62 0.7
- 90 1.0 Loti labi
LC:LC s 57 100.0 Loti labi
vai p 0.25 0.4
RC :RC - 0.57 1.0 Labi

So rezultatu izskaidroSanai ir nepiecieSams veikt jaunus teoretiskos
aprekinus divstaru interferences intensitates sadalijjuma sikakai izpéter,
proti, izpétit polarizacijas sadalijjumu divstaru interferences gadijuma.

3.1.6. Teoretiskais polarizacijas sadalijums divu staru interferences
gadijumam

No 1eprieks apskatitajiem rezultatiem (2. Tabula) varam secinat, ka ir
tadas ierakstoSo staru polarizaciju kombinacijas (piem., -45 un 45) pie
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kuram tieSais ieraksts ir iesp€ams ar loti lielu efektivitati. Ta ka
aprékinatais intensitates sadalijums -45:45 gadijuma ir praktiski
vienmérigs (3.4a. att.), radas doma, ka rezga ieraksta nepiecieSamais
nosacijums ir polarizacijas jeb elektriska lauka intensitates gradients, nevis
gaismas intensitates gradients. Ir pieejams loti maz zinatniskas literatiiras
ar apskatitiem plakanu vilpu interferences elektriska lauka intensitates
sadalfjumiem un ta ir nepilniga (ietver tikai dazus gadijumus, informacijas
vai paskaidrojumu trukumi u.c.) un nav paradita vai paskaidrota rezultatu
izcelsme (matematiski  aprekini, modelis utt.). Lai atvieglotu
eksperimentalo rezultatu interpretaciju un analizi, Saja dala tiks teor&tiski
apskatits visu popularako ierakstoSo staru interferences elektriska lauka
sadalfjumi.

Teorétiski aprékinatais divu plakanu vilnu interferences polarizacijas
sadalfjums redzams 3.10. att€la. Ar melno Iikni ir att€lota kop€ja gaismas
interferences intensitate, kas ir identiski ar tiem rezultatiem, kas iegiiti

s:p setup

Intensity Polarization of Sum of the elektric fields in x-y
the beams plane
3 first | second |A@:| -m -2 0 +m/2 +7
) p=1) | (=) | x| -2 | -aa ] 0 [ ena | ean
t t I: | 0.00 | 2.00 | 4.00 | 2.00 | 0.00
0 1A 2A 3A p 9]
i p:p setup ) s:s setup -— | — | —
Intensity Intensity - -
4 I: | 0.28 | 2.00 | 3.72 | 2.00 | 0.28
S
: N O/ OIN
2 t - I: | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00
. +45 | 45 - -
PRI OO0
0 1A 2A 3A 0 1A 2A 3A I: | 1.86 | 2.00 | 2.14 | 2.00 | 1.86
LC.LC or 45:45 sctuj LC:RC or —45:45 sety _45 _A5
Iminsity P Iminsity P \ \ \
NN
5 I: | 0.14 | 2.00 | 3.84 | 2.00 | 0.14
RC RC ) O O O
‘ \:.-':. O O I: | 0.14 | 2.00 | 3.86 | 2.00 | 0.14
gy RC | LC |
’ O O I: | 1.86 | 2.00 | 2.14 | 2.00 | 1.86
3.10. attels. Teoretiski aprekinatais divu 3.11. attels . Teoretiski
staru interferences intensitates sadalijums aprékinatais divu staru
(melna nepartraukta likne), ka arT summaras interferences polarizacijas
intensitates s un p komponentes att€lotas ar  sadalijjums dazadu interfer&joSo
partrauktam Iikném un iekrasotiem staru polarizacijas gadijumiem
apgabaliem zem tam Interferéjosas gaismas
Interferéjosas gaismas intensitate I;=1,=1 intensitate [,=1,=1 vieniba,
vieniba, interferences periods A=1um, interferences periods A=1um,
lenkis starp k vektoriem 2a=30.86 lenkis starp k vektoriem
A=532nm 2a=30.86° A=532nm
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3.1.2. sadala. Papildus gaismas interferences intensitatei ar raustitam
Iinjjam un iekrasotiem laukumiem ir att€lotas ari tas komponentes- pret
kriSanas plakni perpendikulari (s virziens) un paraléli (p virziens)
polarizétas gaismas apgabali. Seit jauzsver tas, ka ir vél ari tre§a gaismas
komponente ar radialu polarizacijas virzienu (perpendikulari s un p
virzieniem), bet ta ir salidzino§i maza un netiks Saja darba apskatita.
Savukart teoretiski aprékinata summara polarizacija pie dazadam
interfergjoso staru polarizacijam ir redzama 3.11. attela. Saja attéla var ari
redze€t summaras polarizacijas un intensitates absolutas vertibas pie
vairakam interferéjoSo vilnu fazu starpibam A (-rt; -n/2; 0; ©/2 un m).

Salidzinot iegiitos rezultatus ar eksperimentalajiem virsmas reljefa
ierakstiem (no 2. Tabulas), redzam, ka liels gaismas intensitates gradients
(piem., s:s, p:p, LC:LC) nav noteicosais faktors rezgu veidoSanai.
Labakajos ieraksta gadijumos (-45:45 un LC:RC) gaismas intensitates
gradienta vietd ir nov€rojams liels s un p polarizéta elektriska lauka
intensitates gradients. Abu So gaismas polarizaciju intensitates gradientu
periodiskums ir pretfazes, kas, visticamak, art ir atbildigs par ieraksta lielo
efektivitati. Gadijuma, kad ir tikai viena no s vai p komponenteém (s:s vai
p:p ieraksts) vai abas S$ts komponentes ir ar vienadu fazi (45:45 vai LC:LC
ieraksts), vai arT bez elektriska lauka intensitates gradienta (s:p ieraksts) ir
lespejams iegiit videjas vai sliktas efektivitates ierakstu.

Eksperimentali paradfjam, ka ieraksta efektivitati ir iesp€jams
vairakkartigi uzlabot, ievieSot holografiska ieraksta shéma treSo-
nekoherento gaismas avotu. Sis papildus gaismas avots neinterferé ar
pargjiem un tadejadi kalpo tikai ka papildus apgaismojums, kas ieraksta
laika papildus mikstina paraugu. Ieraksta efektivitates palielinaSanos tagad
ir iesp&jams izskaidrot: izmantojot papildus apgaismojumu ir iesp&jams
legiit summaras intensitates sadalijumu tuvu 45:-45 vai LC:RC gadijumam
(ar s un p komponentem pret€jas fazes), tadejadi palielinas ieraksta
efektivitate ar1 visiem par€jiem ierakstoSo staru polarizacijas gadijumiem.
No ta ar1 seko, ka izmantojot ortogonalas polarizacijas apgaismojumu
attieciba pret interferéjoSo staru summaro polarizaciju, ir iesp&jams
vairakkartigi uzlabot ieraksta efektivitati (sk. 2. Tabula). Piem&ram, p:p
ieraksta gadijums, kas tika novertéts ka salidzinosi ,,labs” virsmas reljefa
ieraksts, bet izmantojot papildus s polariz€tu apgaismojumu, ieraksts ir ar
tikpat lielu efektivitati ka 45:-45 un LC:RC gadijumos. Turklat papildus
apgaismojums 45:-45 un LC:RC gadijumos ieraksta efektivitati praktiski
nemaina vai ar1 pasliktina.

Citiem vardiem sakot, visefektivakais ieraksts ir iespg€jams gadijuma,
kur interferences periodiskas s un p komponentes ir pretéjas fazes, jo tas
vienlaicigi palidz viena otrai veidot kalnu un rakt bedri. Katra no
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komponentém atbild par vienu no Siem procesiem. Nakamas dalas tiks
veltitas 81 procesa smalkakai izpetei un ieraksta laika notiekosa
izskaidroSanai.

3.1.7. Masas parneses virzieni holografiska ieraksta laika,
pamatojoties uz materiala dubultlauSanu

No iepriek§ apskatitajam sadalam varam secinat, ka vislabakais
holografiskais virsmas reljefa ieraksts ir iesp&jams pie divam polarizaciju
kombinacijam: -45:45 un pretgji cirkularam. So gadfjumu teorétiski
aprekinatais interferences intensitates sadalijums ir gandriz vienmeérigs- ar
loti vaju kontrastu (sk. 3.10. att., -45:45 gadijums). Apskatot sikak
aprekinato intensitates sadalfjumu, redzam, ka tas sastav no periodiskam s
un p polarizacijas komponentem ar lielu kontrastu jeb gradientu (3.10. att.
iekrasotas dalas). Abu So komponensu periodi ir pretfazeés. Nemot vera So
faktu un to, ka amorfajos halkogenidos un ari citos gaismu jutigos
materialos tieSais ieraksts ir atgriezenisks, ir iesp€jams tikai viens vienigs
ieraksta procesa izskaidrojums, kas art tiks apskatits Saja dala.

Holografiska ieraksta laika, masas parnese tiek noverota paral€li
elektriska lauka intensitates gradientam (nevis gaismas intensitates
gradientam) un ar1 dazados virzienos, kas ir atkarigi no dota elektriska
lauka virziena. Ar holografiska ieraksta shému Sos masas parneses
virzienus ir iesp&jams noteikt eksperimentali, mainot transmisijas DE
lazera polarizaciju no p uz s vai otradi. 3.12a. att€la ir redzams rezga
leraksta process, kur nepartraukta likne att€lo viena ierakstoS$a stara
absorbciju (transmisiju) parauga un otra likne att€lo transmisijas DE
ieraksta laika. Seit DE tiek mérita ar p polarizétu gaismu. Sakuma posma,
kad caurlaidiba strauji samazinas, veidojas tilpuma ieraksts jeb lauSanas
koeficienta un/vai absorbcijas koeficienta izmainas. Lidz ar straujo
caurlaidibas izmainu apstaSanos, paradas neliels DE pikis. Identiskos
apstaklos, merot ar s polariz€tu gaismu, $ads pikis netiek noveérots (3.12b.
att.). Abi ierakstu rezultati kopa ar izceltu sakuma posmu ir redzami 3.12c.
attela. Sadu atskiribu un reizé ari masas parneses virzienu var izskaidrot ar
parauga foto induc€to dubultlauSanu An.

Amorfajiem halkogenidu pusvaditajiem foto inducéta dubultlausana ir
negativa, t.i., An= n; — n; < 0 [65], kur nyun n; ir attiecigi lauSanas
koeficienti gaismai izplatoties paraléli un perpendikulari ierosinosas
gaismas elektriskajam laukam. Pirms holografiska ieraksta lauSanas
koeficients paraugam ir izotrops attieciba pret gaismas polarizaciju.
Pirmajas ieraksta sekund€s periodisks lausanas koeficients sak veidot
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3.12. attels. (a) un (b) holografiska ieraksta viena ieraksto$a stara
transmisijas (T) liknes (nepartraukta un punktoti-raustita Iikne) un
attieciga ieraksta transmisijas DE liknes (punktota un raustita Iikne)
atkariba no DE lazera polarizacijas. (¢) izcelts abu ierakstu sakuma
posms. (d) holografiska ieraksta reljefa veidoSanas modelis
leraksts veiks As,S; kartina ar -45 un 45 gradu polarizaciju

tilpuma ierakstu. VienkarSots ieraksta modelis redzams 3.12d. attela. Pie
lausanas koeficienta rezga péc nejausibas principa attéla ari tiek piekartots
ieraksta interfergjoSo staru polarizacijas komponentes (ka 3.10. att. -45:45
datora vizualizacija). Nemot veéra to, ka An < 0, s polariz€tam (3-1) un p
polarizétam (3-2) DE gaismas avotam, uzsakot ierakstu, varam uzrakstit
sekojoso:

3-1
3-2

Ill'h() > n2'h0
n;-hy<mny,-hy
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kur piereizinata konstante h, ir parauga biezums. Turpinot ierakstu, n; un
n, starpiba pieaug un attiecigi abu eksperimentu DE pieaug, lidz bridim,
kad sak veidoties reljefs. Reljefa veidoSanas sakuma posma, ieprieksejas
formulas s polarizétam (3-3) un p polarizétam (3-4) DE gaismas avotam
var uzrakstit sekojosi:

l'll'hl, > Ilz'hz’ 3-3

l'll'hl, < Ilz'hz’ 3-4
kur h;” apzimé kartinas lokalo biezumu virsmas reljefa veidoSanas
rezultata. Reljefam augot, h;’ palielinas un h,” samazinas vai ari otradi- h;’
samazinas un h,’ palielinas. Ka jau iepriek§ minéts, p polarizétam DE
ieraksta gadfjumam vienigajam paradas sakuma ieraksta pikis. Sis fakts ir
1zskaidrojams tikai un vienigi ar to, ka ieraksta laika h,” palielinas un
attiecigi h,’- samazinas. Tad¢€jadi p polarizétam DE ieraksta gadijumam n,,
h,” palielinas un n,, h,” samazinas- attieciga DE likne monotoni pieaug.
Savukart s polarizétam DE ieraksta gadijumam n,, h;’ palielinas ieraksta
laika un n;, h,’- samazinas. Sakuma posma tilpuma ieraksts nosaka DE
augSanu, talak jaunizveidotais virsmas reljefs sak dzeést DE un attiecigajai
liknei izveidojas sakuma maksimums. lerakstu turpinot, difrakcija no Ah’
paliek daudz izteiktaka par ieguldijumu no An un tam seko p polarizetas
(arT s polarizetas) gaismas DE monotons pieaugumes.

lerakstita virsmas reljefa uzvedibas izpétei tika nomeritas DE

relaksacijas abiem gadijumiem pie izslégtiem ierakstoSajiem stariem (3.12.
att. grafikos, kur transmisija nokrit Iidz nullei). Kad DE tika sasniegta
aptuveni 4.6%, ierakstoSais lazers tika izslégts un DE nokritas Ilidz
aptuveni 4%. Saja stavokli DE abos gadijumos palika nemainiga ilgu laiku,
kas liecina par ierakstita reljefa stabilitati. Sadi ir iespgjams ierakstit liela
laukuma, augstas kvalitates un perfektas geometrijas rezgus bez jebkadas
papildus apstrades, kas no praktiska pielietojuma viedokla, protams, ir liels
leguvums.

3.2. TieSais ieraksts un ta izpéte péc parauga apstaroSanas
caur Sauru spraugu

Lai eksperimentali parliecinatos par ieprieks€jas sadalas noteikto
masas parneses virzienu un elektriska lauka intensitates gradienta
kopsakaribam, tika izveidota jauna ieraksta shéma (sk. shému 2.1b. attela).
Shémas galvena sastavdala ir aptuveni 10um Saura sprauga, kas ideala
varianta dod 1esp€ju apstarot paraugu ar taisnstiirveida gaismas intensitates
sadalijuma gaismu. Realiz€jot $adu vienmeériga intensitates sadalijjuma
ierakstu, ir iesp&jams pétit virsmas reljefa veidoSanos pilnigi kontroléta
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vide, kur polarizaciju ir iespgjams pienemt par nemainigu un konstantu gan
laika, gan arT telpa. Ta ka Seit ieraksta stars krit perpendikulari pret parauga
virsmu, polarizacija tiek defin€ta attieciba pret spraugas virzienu: paralélas
polarizacijas gadijuma (s virziens) ir iesp&jams simulét s:s gadijuma
holografiska ieraksta viena perioda ierakstu gaismu jutiga materiala.
Perpendikularas polarizacijas gadijums (p virziens), savukart, simul€ viena
perioda p:p holografisko ierakstu.

3.2.1. Masas parneses virzieni

IepriekS apskatitais holografiskais ieraksts tikai netieSi izskaidro
masas parneses procesus ieraksta laika. [zmantojot Sauras spraugas ieraksta
shému, ir iesp€jams to noskaidrot vienkarsi nomerot ieglito topografiju uz
AFM. Pirmie ierakstitie reljefi bija loti mazi un neizteiksmigi (tikai dazu
nanometru izmainas). Lai panaktu dota materiala lielaku plistamibu, tika
nolemts izmantot ar1 papildus vienmeérigu nekoherentu apgaismojumu no
parauga otras puses. Sadu eksperimentu ieraksta polarizacija tiks saisinata
ka a/b, kur a- i1eraksta jeb elektriska lauka intensitates gradienta
polarizacija un b- papildus vienmériga apgaismojuma polarizacija. Ka
turpmak redz€sim, $ads shémas papildinajums dod nozimigu ieraksta
uzlabojumu.

s/p ieraksts As,S;  p/s ieraksts As,S;  s/p ieraksts GeSe; p/s ieraksts GeSe;

037 — » “ N

3.13. attels. S polarizéta (s/p ieraksts) un p polariz€ta (p/s ieraksts) gaismas
intensitates gradienta iespaids uz masas parneses virzienu As,S; un GeSe;
kartinas
leraksta elektriska lauka virziens attélots ar abpuséjam bultinam
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(a)  ieraksta polarizacija paraléla gradientam
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3.14. attéls. Optiskas spraugas eksperimentu ieraksta attistiba laika
Rezultati iegiiti no AFM merijumiem, ieraksts veikts As,S; kartina ar (a) p
polarizacijas gaismas intensitates gradientu (p/s ieraksts) un (b) s
polarizacijas gaismas intensitates gradientu (s/p ieraksts), ieraksta un
papildus apgaismojuma intensitates: 4.24W/cm’ un 0.37W/cm’, ieraksta
laiks 5, 10, 20, 30 miniites

Realiz€jot pirmos s un p polarizacijas ierakstus ar ortogonali
polariz€tu papildus apgaismojumu, redzam, ka ir iesp&jami divi dazadi
masas parneses virzieni (3.13. attéls). Tatad, s polarizéts gaismas gradients,
stimul@ts ar p polarizétu papildus vienmérigu apgaismojumu (s/p ieraksts),
izveido aptuveni 10um platu bedri. Attiecigi p polarizétas gaismas
gradients, stimuléts ar s polarizétu papildus vienmerigu apgaismojumu (p/s
ieraksts), izveido tikpat platu kalnu. Varam secinat, ka s polarizacijas
gaismas intensitates gradients atgriiZ no sevis masas dalinas, bet, savukart,
p polarizacijas gaismas intensitates gradients pievelk masas dalinas. Seit
legito rezultatu secindjumi pilniba sakrit ar iepriek$€jas 3.1.7. sadalas
secinajumiem.

3.2.2. Optiskas spraugas eksperimentu ieraksta attistiba laika

Iepriek$€jas sadalas tika noskaidrots, ka amorfajos halkogenidos p
polarizétas gaismas intensitates gradients veido kalnu parauga, bet,
savukart, s polarizéts- bedri. Citiem vardiem sakot, ja gaismas intensitates
gradienta virziens sakrit ar tas gaismas polarizacijas virzienu, masas
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parnese tiks noverota gradienta virziena (no mazakas gaismas intensitates
uz lielako). Savukart, ja gaismas intensitates gradienta virziens bis
perpendikulars tas gaismas polarizacijas virzienam, masas parnese tiks
noverota preteji gradienta virzienam (no lielakas gaismas intensitates uz
mazako). Reljefa veidoSanos atkariba no dazadiem ieraksta parametriem
(galvenokart no ieraksta laika un ierakstoSo staru intensitates) sikak
apskatisim Saja sadala.

Reljefa veidoSanas pirmajas 5, 10, 20 un 30 ieraksta miniites ir
redzama 3.14. attela. Aktivas masas parneses rezultata abos p/s un s/p
gadfjumos reljefs sak veidoties nevis pie lielaka gradienta (spraugas malas
tuvuma), bet no spraugas vidusdalas. Isa laika ierakstam (Iidz 10min)
veidojas A vai V veida profils. Ja ieraksta laiks parsniedz 10 miniites,
masas driizmésands rezultata, ierakstitais reljefa jau ir ar W vai M veida
profilu. Sada veida ieraksta attistiba liecina par to, ka reljefa veidosanas
procesa piedalas viss tilpums, nevis tikai virs€jais ta slanis.

3.2.3. Optiskas spraugas eksperimentu apkopojums

Ieraksta shéma ievietojot pusvilna un/vai % vilpa plaksnites, ir
iespejams vari€t ieraksta un papildus apgaismojuma polarizacijas un
iegiitos ieraksta reljefus nomerit ar Veeco CPII AFM. Sadu eksperimentu
rezultatu apkopojums tiks apskatits Saja sadala.

3.15. attela rezultatu apkopojums ir izkartots tabulas veida. Vairakam
polarizaciju kombinacijam (att€la redzamas ka Ah—0) tika nove€rotas
niecigas reljefa izmainas, kas gruti atSkiramas no Iidzenas virsmas.
Neizmantojot papildus apgaismojumu, nenozimigs ieraksts ari tika
noverots pie visam ierakstoSo staru polarizacijam (nav atziméetas attéla).
Pargjas tabulas vietas, kur ir bijis iesp€jams ierakstit reljefu, ir attelots
ieraksta 3D AFM att€ls un ta profils. Apskatot ieraksta polarizaciju
kombinacijas, no kuram veidojas reljefa ieraksts, varam jau daudz vairak
secinajumus izdarit par polariz€tas gaismas intensitates gradienta iespaidu
uz paraugu.

Gadijuma, ja ierakstosa stara polarizacijas virziens sakrit ar spraugas
virzienu (definéta ka s polarizacija), neatkarigi no papildus apgaismojuma
polarizacijas (pirma rinda 3.15. attéla: CP- cirkulara, p- perpendikulara
spraugai vai 45 gradu polarizacija), masas parnese tiek noverota virziena
prom no gaismas intensitates gradienta un tiek forméts gravis. leraksta
efektivitate jeb izveidota gravja dzilums mainas no labaka gadijuma, kad
papildus apgaismojuma polarizacija ir perpendikulara ieraksta
polarizacijai, tad seko 45 gradu un CP polarizacija. Tas pats ir nov€rojams
ar1 tad, kad ieraksta polarizacija ir perpendikulara spraugai (p polarizacija,
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otra rinda attela), tikai Saja gadijjuma masas parnese tiek noverota tuvak
ieraksta zonai un tiek forméts kalns. leraksto$a stara polarizacija nav
vienigais faktors, kas nosaka masas parneses virzienu. Neatkarigi no
ierakstosa stara polarizacijas, pie papildus s polariz€ta apgaismojuma tiek
noverota kalna veidoSanas (pirma kolona 3.15. att€la), bet pie p polarizéta
papildus apgaismojuma- gravja veidoSanas (otra kolona attela).

Assisting by Assisting by Assisting by Assis;ting by
s pol. p pol. CP pol. 45 pol.
8" W/Out 300 l 300 l 300 I
n 200
2l owoo |20V B | -
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3.15. attels. Optiskas spraugas eksperimentu apkopojums pie dazadam ieraksta
jeb gaismas intenitates gradienta polarizacijam un papildus apgaismojuma
polarizacijam, att€lota ir AFM 26x13um topografija un ta profils 25umx300nm
rami
leraksts veikts 2.1um bieza As,S; kartind, ierakstosd stara intensitate
1000mW/cm’ un papildus apgaismojums 1500mW/cm’, ieraksta laiks 1 h
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Visas ieraksta polarizaciju kombinacijas 3.15. attela ir simetriski
izvietojusas attieciba pret galveno tabulas diagonali. Tas liecina par to, ka
masas parneses procesos nozimigu lomu spélé ne tikai ierakstos$a stara
polarizacija, bet ari papildus apgaismojuma polarizacija. Bez attiecigi
polarizéta papildus apgaismojuma ieraksts netiek realizeéts. Vislielaka
efektivitate jeb labakais ieraksts tiek iegiits pie savstarp€ji ortogonalu
ieraksta un papildus apgaismojuma polarizacijas (s/p un p/s ieraksts), kas
pie dotajiem ieraksta uzstadijumiem ir aptuveni 200nm. Pamainot
ierakstoSo staru intensitates un/vai ieraksta laiku, ir iesp€jams iegiit
augstakus reljefus.
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SECINAJUMI

Doktora darba ietvaros tika veikti visi iepriek§ paredzetie uzdevumi,
tai skaita apzinata tiesa ieraksta efektivitates atkariba no ta parametriem
(intensitates un polarizacijas) un ieraksta apstakliem, apskatits gan
intensitates, gan ar1 polarizacijas sadalijuma teoretiskais modelis dazadiem
staru interferences gadijumiem. Izmantojot unikalu un relativi vienkarsu
iekartu ir izpétitas tieSa ieraksta iesp€jas un masas parneses virzieni ar
taisnsturveida gaismas intensitates sadalfjumu pie dazadam gaismas
intensitateém, polarizacijam un ieraksta laikiem.

Ka jau tika minéts, holografiska ieraksta laika, apgaismojot paraugu ar
papildus nekoherentu apgaismojumu, ir iesp&jams palielinat rezgu ieraksta
efektivitati- dazos gadijumos pat vairak neka simts reizes. legitie rezgi ir
augstas kvalitates un praktiski nav iegistami ne ar kodinaSanas, ne
litografijas, ne ari kadu citu metodi. Lai iegiitu noteiktu difrakcijas
efektivitati, papildus apgaismojot paraugu, ir iesp€jams stipri samazinat
rezgu ieraksta laiku, kas arT uzlabo to kvalitati un iegiiSanas tehnologiju.
Iegutais holografiskais rezgis ir stabils pie istabas temperattiras un, kopa ar
reala laika virsmas reljefa ieraksta amplitudas kontroli, iegiitas zinasanas
un tehnologija var atrast praktisko pielietojumu gan optika (holografija,
litografija, anti-refleksijas parklajumi, saules baterijas wu.t.t.), gan
elektronika (mikro un nano matricu veidos$ana), gan nanotehnologijas (fop-
down metode), gan ar1 vél daudzos citos sektoros.
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AIZSTAVAMAS TEZES

. Efektivakais tieSais holografiskais ieraksts amorfas halkogenidu
planas kartinas iespéjams gadijumos, kad ierakstoSie stari ir ar -45
un 45 gradu polarizaciju vai ar pretéji cirkularu polarizaciju;

. TieSa holografiska ieraksta efektivitati ir iesp€jams butiski
uzlabot, ieraksta laika izmantojot papildus nekoherentu
vienmeérigu apgaismojumu;

. Masas parnesi nodroSina gaismas elektriska lauka intensitates
gradients, un masas parneses virziens ir atkarigs no gaismas
elektriskd lauka intensitates gradienta un elektriska lauka
virziena savstarpeja novietojuma;

. TieSajam holografiskajam ierakstam ir iespéjams noteikt aktivo
ieraksta dzilumu jeb optimalo kartinas biezumu, salidzinot ierakstus
no kartinas un pamatnes (stikla) puses.

Sauras spraugas jeb taisnstiirveida gaismas intensitates sadalijuma
izmantoSana tieSajam ierakstam dod iespéju modelét
holografiskas iekartas viena atseviSka perioda ierakstu gaismu
jutiga materiala.
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