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ANOTĀCIJA 
  

Amorfo halkogenīdu pusvadītāju (As-S, As-Se, Ge-S, Ge-Se u.c.) 
plānās kārtiņas izraisa pieaugošu interesi kā perspektīvi materiāli 
informācijas optiskam ierakstam un apstrādei. Būtiskas optisko īpašību 
foto inducētās izmaiņas, kā laušanas koeficienta (n līdz 0.8), viskozitātes, 
mikrocietības un zonas platuma izmaiņas (Eg līdz 0.4eV), šajos 
materiālos dod iespēju veikt kā fāzu tā arī amplitūdas ierakstu plānās 
kārtiņās. Foto inducētās izmaiņas halkogenīdu pusvadītājos saistītas ar 
ķīmisko saišu transformāciju, kas arī nosaka šo materiālu augsto 
izšķiršanas spēju (~104 mm-1) [1-3]. Šīs uzskaitītās lietas arī padara 
amorfos halkogenīdus kā konkurētspējīgus materiālus gan optiskajam 
ierakstam hologrāfijā, gan virsmas reljefa optisko elementu veidošanā 
nanolitogrāfijā, gan datu pārraidē un uzglabāšanā informācijas tehnoloģijās 
[4-5]. Nesenie pētījumi rāda, ka gaismas iedarbībā mīkstos materiālos (kā 
amorfajos halkogenīdos) veidojas ievērojamas deformācijas [6], kas 
saistītas ar to jutību pret starojumu. Šis process ir atgriezenisks un iegūtās 
deformācijas nav blīvuma efekts, jo ierakstu ir iespējams dzēst gan termāli- 
izkarsējot [6], gan arī optiski- izgaismojot [7] paraugu. Uz šīs parādības 
pamata arī balstās promocijas darbs, kura mērķis ir izpētīt amorfo 
halkogenīdu jutību pret gaismu. Kā viena no izpētes metodēm tiks 
izmantots tiešais hologrāfiskais ieraksts, t.i., virsmas reljefa jeb 
hologrāfisko režģu veidošana halkogenīdos tieši ieraksta laikā bez jebkādas 
papildus apstrādes kā, piemēram, kodināšanas. Šīs metodes pilnīga izstrāde 
paver plašas pielietojuma iespējas optisko elementu ražošanā un 
pielietošanā, kā arī jaunu un inovatīvu tehnoloģiju ieviešanā. Vēl joprojām 
daudz interesantas parādības amorfajos halkogenīdos nav labi izprastas un 
izskaidrotas mikroskopiskā līmenī [8-9], un tāpēc šī darba uzdevumi būs 
tieši saistīti ar šo procesu izpēti. Darbā arī tiks apzināta ieraksta 
efektivitātes atkarība no tā parametriem (intensitātes, polarizācijas) un 
ieraksta apstākļiem. Iegūtajām nanostruktūrām tiks pētītas to optiskās 
īpašības- caurlaidība, atstarošanās, difrakcijas efektivitāte u.c. Iegūtās 
struktūras tiks skatītas ar atomspēku mikroskopijas palīdzību, nosakot to 
formu un izmērus. 

 

  



 

 

SATURS 

ANOTĀCIJA ......................................................................................... 3 

SATURS ................................................................................................. 4 

VISPĀRĪGAIS DARBA RAKSTUROJUMS ..................................... 6 

 Darba aktualitāte un pētījuma novitāte ............................................ 6 

 Darba mērķis un uzdevumi .............................................................. 7 

 Autora ieguldījums .......................................................................... 7 

1. LITERATŪRAS APSKATS ............................................................ 9 

2. EKSPERIMENTĀLĀ DAĻA .......................................................... 12 

 2.1. Pētāmie paraugi un mērījumu metodes .................................... 12 

 2.2. Mērījumu metodika .................................................................. 12 

3. REZULTĀTI UN DISKUSIJA ........................................................ 14 

 3.1. Tiešais ieraksts un tā izpēte ar hologrāfiskām metodēm ........ 14 

  3.1.1. Tiešais ieraksts amorfās plānās kārtiņās ................... 14 

  3.1.2. Plakanu viļņu interferences datora vizualizācija ....... 16 

  3.1.3. Daudzstaru hologrāfijas eksperimentu 
  salīdzinājums ar teoriju ........................................................ 16 

  3.1.4. Halkogenīdu foto inducētās mīkstināšanās  
  iespaids uz tiešo hologrāfisko ierakstu ................................. 18 

  3.1.5. Polarizācijas ietekme hologrāfiskā režģa  
  ierakstam un papildus apgaismojumam ............................... 20 

  3.1.6. Teorētiskais polarizācijas sadalījums divu staru  
  interferences gadījumam ...................................................... 21 

  3.1.7. Masas pārneses virzieni hologrāfiskā ieraksta laikā,  
  pamatojoties uz materiāla dubultlaušanu ............................ 24 

 3. 2. Tiešais ieraksts un tā izpēte pēc parauga apstarošanas  
 caur šauru spraugu ......................................................................... 26 

  3.2.1. Masas pārneses virzieni .............................................. 27 



 

 

  3.2.2. Optiskās spraugas eksperimentu ieraksta  
  attīstība laikā ........................................................................ 28 

  3.2.3. Optiskās spraugas eksperimentu apkopojums ............ 29 

SECINĀJUMI ....................................................................................... 31 

AIZSTĀVAMĀS TĒZES ..................................................................... 33 

LITERATŪRAS SARAKSTS .............................................................. 34 

AUTORA PUBLIKĀCIJU SARAKSTS ............................................. 38 

 SCI publikācijas par promocijas darba tēmu ................................... 38 

 Citas publikācijas par promocijas darba tēmu ................................. 38 

DALĪBA ZINĀTNISKĀS KONFERENCĒS ..................................... 40 

PATEICĪBA ........................................................................................... 42 

 



6 

 

VISPĀRĪGAIS DARBA RAKSTUROJUMS 
 

Darba aktualitāte un pētījuma novitāte 
 
Ātra, atgriezeniska un vienas pakāpes virsmas tiešā strukturēšana ir 

atklāta un tiek aktīvi pētīta dažādos gaismu jutīgos materiālos, bet tā 
fizikālā interpretācija un pilnīgs ieraksta mehānisma modelis nav vēl 
pilnībā saprasts [8-9]. Šī procesa pilnīga izzināšana sniedz plašas 
pielietojuma iespējas dažādās iekārtās gan virsmas nano/mikro 
strukturēšanai, gan arī kā jau gatavas sastāvdaļas iekārtu sastāvā. Iegūtie 
režģi jau ir tikuši demonstrēti kā optiskie polarizatori [10], leņķiskie vai 
spektrālie filtri [11-12], pārejas optiskajām ierīcēm [13], difraktometros, 
spektrometros un citās ierīcēs. Tiek piedāvāti arī risinājumi fotoniskajiem 
kristāliem [14] un arī tiek izmantoti lāzeru ražošanai, kur viļņa garums ir 
maināms atkarībā no režģa ģeometriskajiem parametriem [15-16]. Tiešā 
ieraksta tehnika, protams, var tik izmantota arī datu uzglabāšanas ierīcēs 
[17]. Ātrs, viena soļa tiešais hologrāfiskais ieraksts tiek piedāvāts kā 
risinājums momentānu hologrammu veidošanā [18] (no angļu val., instant 
holography), kas noteikti var atrast praktisku pielietojumu dažādās sfērās. 
Šie ir tikai daži varianti no iespējām, ko spēj dot vai uzlabot tiešās ieraksta 
metodes un tāpēc tas ir tik svarīgi, lai turpinātos šī procesa pilnīgāka 
izpēte. Arī šis promocijas darbs ir veltīts tiešā ieraksta iespēju padziļinātai 
izpētei gaismu jutīgos amorfos halkogenīdos. Darba pētījumu novitāte 
iekļauj sevī sekojošas daļas: 

 Attēlota tiešā hologrāfiskā ieraksta dzēšana ar to pašu ieraksta iekārtu, 
pārbīdot interferences ainu par pusi no tā perioda; 

 Iegūts daudzstaru (trīs un četrstaru) interferences jeb hologrāfiskā 
ieraksta intensitātes sadalījums plašā interferējošo gaismas avotu 
polarizāciju diapazonā, kā arī caurskatāmi attēlots dotā teorētiskā 
modeļa iegūšanas process; 

 Pirmo reizi ir iegūta detalizēta divstaru tiešā hologrāfiskā ieraksta 
efektivitātes atkarība no papildus apgaismojuma, tā intensitātes un 
polarizācijas, kā arī iegūta atkarība no ierakstošo staru polarizācijām 
ar un bez papildus apgaismojuma; 

 Iegūts detalizēts divstaru interferences jeb hologrāfiskā ieraksta 
intensitātes, kā arī polarizācijas sadalījums plašā interferējošo gaismas 
avotu polarizāciju diapazonā un izanalizēts dotā intensitātes 
sadalījuma polarizācijas spektrs, kā arī caurskatāmi attēlots dotā 
teorētiskā modeļa iegūšanas process; 
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 Izskaidrots masas pārneses process hologrāfiskā ieraksta laikā, 
pamatojoties uz materiāla fotoinducēto dubultlaušanu un difrakcijas 
efektivitātes kopsakarībām; 

 Pirmo reizi veikti masas pārneses eksperimenti, izmantojot 
taisnstūrveida gaismas intensitātes sadalījumu, kas iegūts no šauras 
spraugas; 

 Iegūts detalizēts taisnstūrveida gaismas intensitātes sadalījuma tiešā 
ieraksta eksperimentu apkopojums pie dažādām gaismas intensitātes 
gradienta un/vai papildus apgaismojuma polarizācijām, intensitātēm 
un ekspozīcijas laikiem.  

 
Darba mērķis un uzdevumi  
 

Darba mērķis ir padziļināti pētīt amorfo halkogenīdu plāno kārtiņu 
mehānisko un optisko īpašību izmaiņas optiskā starojuma iespaidā, 
pievēršot uzmanību starojuma viļņa garumam, intensitātei un polarizācijai. 
Lai sasniegtu darba mērķi, nepieciešams veikt šādus uzdevumus: 

1. Iegūt amorfo halkogenīdu (As-S, As-S-Se un Ge-Se savienojumi) 
plānās kārtiņas ar vakuumuzputināšanas iekārtu; 

2. Izpētīt kārtiņu optiskās īpašības un pārbaudīt tiešā ieraksta iespējas 
tajos; 

3. Gan teorētiski, gan eksperimentāli izpētīt daudzstaru tiešā 
hologrāfiskā ieraksta iespējas amorfajos halkogenīdos; 

4. Izpētīt tiešo hologrāfisko ierakstu amorfās hakogenīdu kārtiņās, kā 
arī izpētīt ieraksta atkarību no gaismas intensitātes, polarizācijas un 
paraugu mīkstināšanās temperatūras; 

5. Noteikt iegūto struktūru formu un izmērus atkarībā no dažādiem 
ieraksta parametriem; 

6. Teorētiski izpētīt intensitātes un polarizācijas sadalījumu 
hologrāfiskā ieraksta laikā un salīdzināt dotos rezultātus ar režģu 
ieraksta efektivitāti;  

7. Noteikt masas pārneses virzienus hologrāfiskā ieraksta laikā; 
8. Izmantojot taisnstūrveida gaismas intensitātes sadalījumu, izpētīt 

tiešā ieraksta iespējas un masas pārneses virzienus pie dažādām 
gaismas intensitātēm, polarizācijām un ieraksta laikiem. 
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Autora ieguldījums  
 

 Visi pētījumi tika veikti Latvijas Universitātes Cietvielu fizikas 
institūtā Optiskā ieraksta laboratorijā un Virsmas fizikas laboratorijā. 
Autors pats veica visus promocijas darbā aplūkotos eksperimentus, 
piemēram, absorbcijas spektru uzņemšana, tiešā hologrāfiskā ieraksta 
veikšana un optiskās spraugas tiešā ieraksta veikšana. Doto eksperimentu 
rezultātus autors ieguvis plašā mainīgo (polarizācijas, intensitātes u.c.) 
apgabalā, kā arī apkopojis un izpētījis eksperimentos iegūtos datu masīvus. 
Darbu pie atomspēku mikroskopa un augstas izšķirtspējas optiskā 
mikroskopa autors ir veicis Virsmas fizikas laboratorijā. Teorētiskie 
aprēķini un iegūtie modeļi gaismas, kā arī polarizācijas sadalījumiem arī ir 
autora darbs. Autors pētījumu analizēšanu un secinājumu izdarīšanu veica 
un apsprieda kopā ar sava darba vadītāju. Iegūtos rezultātus autors ir 
prezentējis starptautiskās un vietēja mēroga konferencēs. Lielāko daļu 
publikācijas autors ir pats rakstījis un iesniedzis publicēšanai zinātniskos 
citējamos žurnālos. 
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1. LITERATŪRAS APSKATS 
 
Gaismas un materiāla mijiedarbes pētīšanas process sākas ar pašu 

paraugu meklēšanu un laboratorijas iespēju robežu apzināšanu. Pētāmajam 
paraugam, kā hologrāfiskā ieraksta materiālam, jābūt pietiekoši gaismu 
jutīgam un ar potenciālu virsmas reljefa modulēšanai tieši optiskā ieraksta 
laikā. Visus šādus materiālus var iedalīt divās lielās grupās: organiskie un 
neorganiskie materiāli. Šajā darbā tika izvēlēti neorganiskie materiāli, 
precīzāk, amorfie halkogenīdi (galvenokārt As2S3). Halkogenīdu 
pusvadītājus veido ķīmiskās tabulas VI. grupas elementu halkogēnu 
(S,Se,Te) kovalenti sasistītu ar blakus V. grupas (P, As, Sb, Bi), kā arī ar 
IV. grupas (Si, Ge) elementiem. Tie var būt divu, trīs un vairāku elementu 
savienojumi. Piemēram: As-S, As-Se, As-S-Se, As-S-I, As-Te-Si-Ge u.c. 
Halkogenīdi var atrasties gan kristāliskajā, gan amorfajā stāvoklī [2, 19]. 

Neskatoties uz to, ka ir iegūti salīdzinoši daudz tiešā ieraksta 
eksperimentu rezultātu veselai virknei neorganisko materiālu (tai skaitā 
amorfos halkogenīdu pusvadītājos) [20-31] kā arī dažādos gaismu jutīgos 
organiskajos azo molekulu savienojumos [32-44], pilnīgs un visaptverošs 
ieraksta mikroskopiskais modelis vai mehānisms vēl joprojām nav atrasts. 
Līdz šim visko-elastiskais (jeb viskozas masas plūsmas) ieraksta modelis, 
tieši neaprakstot mikroskopiskos spēkus, ir ļoti labi sakritis ar 
eksperimentāli novērotajiem tiešajiem optisko ierakstu rezultātiem [45]. 
Vēlāk modelī tika ņemts vērā kārtiņas biezums un ātruma sadalījums 
kārtiņas iekšienē [46-47], kas modelī noteica ieraksta efektivitāti jeb 
ieraksta dziļuma atkarību no kārtiņas biezuma. Nākamajā uzlabojumā tika 
ņemta vērā foto inducētā anizotropija [48], kas turpmāk labi aprakstīja 
anizotropās deformācijas dažādos eksperimentos [49]. Galīgo elementu 
lineārais visko-elastiskais modelis sevī ietver arī galīgu saspiežamību [50], 
no kura izriet arī fakts, ka virsmas spraigums darbojas kā pretspēks virsmas 
reljefa veidošanai, kas savukārt izskaidro ieraksta piesātinājuma efektu. 
Visbeidzot, reljefa veidošanās kinētika jeb nelineārā visko-elastiskā plūsma 
un deformācijas tika iegūtas ar šūnas Monte Carlo simulācijas metodi [51-
53]. Lai cik labs būtu visko-elastiskais modelis, tas tomēr nedod 
priekšstatu par tajā iesaistītajiem spēkiem un to dabu, līdz ar to joprojām 
notiek aktīva pētniecība pie mikroskopisko spēku izcelsmes materiālā 
noskaidrošanas.  

Tālāk tiks apskatīti līdz šim populārākie modeļi, kas, iespējams, 
apraksta foto inducētos spēkus un to virzienus kā rezultātā tiek novērota 
masas pārnese kādā noteiktā virzienā. Neviens no turpmāk minētajiem 
modeļiem nav pilnīgs un visaptverošs- katram ir savi trūkumi, kuru dēļ ir 
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nepieciešama turpmāka šī procesa padziļināta izpēte. Tā kā tiešais ieraksts 
salīdzinoši vairāk ir pētīts organiskajos materiālos, arī šie modeļi 
galvenokārt izveidoti balstoties uz organiskajiem azo savienojumiem, bet 
tos ir iespējams arī vispārināt uz visiem gaismas jutīgiem materiāliem.  

 
Asimetriskās difūzijas modelis  

Vienkāršu anizotropu masas pārneses mehānismu pirmais aprakstīja 
Lefins ar kolēģiem 1998. gadā [54-55]. Šajā modelī masas pārnese tiek 
novērota azo savienojumos sakārtotības gradienta iespaidā. Pēc nejauša 
pārvietojuma principa molekulas, kas satur hromoforus, ātras trans-cis 
pārslēgšanās jeb izomerizācijas rezultātā pārvietojas galvenokārt savas 
garākās ass virzienā. Šo procesu apraksta difūzijas vienādojums. 
Pārvietojuma varbūtība ir proporcionāla molekulu izomerizācijas 
varbūtībai, kas, protams, ir atkarīga no gaismas intensitātes un leņķa starp 
molekulu asīm un gaismas polarizācijas virzienu. Šis modelis paredz 
molekulu plūsmu prom no apgaismotajiem apgabaliem uz 
neapgaismotiem, kas arī sakrīt ar eksperimentu rezultātiem. Tomēr pretēji 
eksperimentos novērotajam, asimetriskās difūzijas modelis paredz labākos 
rezultātus nevis polimēriem, bet gan mazmolekulārajiem savienojumiem.  

 
Vidējā lauka modelis 

Mehānisms, kas balstās uz elektromagnētiskajiem spēkiem, ir visai 
daudzsološs, jo tas jau pamatā iekļauj izmantotā starojuma intensitāti un tā 
polarizāciju. Šo modeli pirmais aprakstīja Pedersens ar kolēģiem 1998. 
gadā [56-57]. Organiskajos azo savienojumos hromofori atrodas kaimiņu 
hromoforu dipola momenta radītā potenciālā. Vidējā lauka modelī gaisma 
orientē hromoforus noteiktā virzienā un, vienādi orientētu dipolu 
pievilkšanās spēku rezultātā, hromofori pievelkas viens pie otra. Šāds 
modelis paredz masas pārnesi gaismas virzienā, tādējādi iegūtā reljefa 
maksimumi sakritīs ar gaismas intensitātes maksimumiem, kas izpildās 
šķidros kristālos, bet ne vienmēr eksperimentāli izpildās amorfos 
halkogenīdos vai amorfos polimēros.  

 
Dielektriskās caurlaidības () gradienta modelis 

Modeli, balstītu uz dielektriskās caurlaidības  telpisku sadalījumu, 
pirmais ir aprakstījis Baldus 2001. gadā [58]. Šeit tiek pieņemts, ka kārtiņā 
tiek inducēts telpiski sadalīts laušanas koeficients, kas savukārt ir saistīts ar 
telpiski sadalītu dielektrisko caurlaidību. Šāds pieņēmums ir pilnībā 
pamatots, jo lielākā daļa gaismu jutīgo organisko un neorganisko materiālu 
raksturojas ar foto-orientācijas īpašību un foto inducēto dubultlaušanu. 
Elektriskais lauks un dielektriskās caurlaidības gradients rada spēku: 
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Dotais spēks ir proporcionāls dielektriskās caurlaidības gradientam un 
elektriskā lauka intensitātei masas pārneses virzienā. No formulas seko, ka 
masa tiek bīdīta prom no dielektriskās caurlaidības gradienta, kas vairums 
gadījumos nozīmē masas pārnesi virzienā uz neapgaismoto vietu. No šī 
modeļa seko, ka jebkurai sistēmai ar telpiski sadalītu laušanas koeficientu 
vajadzētu būt iespējai veidot tiešos ierakstus, bet vēl nekas tāds literatūrā 
nav aplūkots. 
 
Elektriskā lauka intensitātes gradienta spēka modelis 

Kumars ar kolēģiem ieviesa mehānismu balstītu uz novērojumiem, ka 
veiksmīgam tiešajam ierakstam ir nepieciešama elektriskā lauka 
komponente masas pārneses virzienā [59-62]. Šādu modeli var aprakstīt ar 
optiskā gradienta spēku [63-64]. Telpisks gaismas sadalījums jeb elektriskā 
lauka intensitātes un orientācijas sadalījums noved pie dielektriskās 
uzņēmības   sadalījuma uz kārtiņas virsmas. Elektriskais lauks polarizē 
materiālu un inducētā polarizācija ir saistīta ar izmantotās gaismas 
intensitāti un lokālo dielektrisko uzņēmību  : 

ji EP


 0 ,                                                  1-2 

kur iP


 ir polarizācija, 0  ir dielektriskā caurlaidība vakuumā,  ir kārtiņas 

dielektriskā uzņēmība un jE


 ir gaismas radītais elektriskais lauks. Līdzīgi 

kā uz dipolu elektriskajā laukā darbojas spēks, tā pat arī šajā gadījumā no 
gaismas lauka parādās spēki polarizētā materiālā. Laikā vidējots spēks ir ar 
sekojošu izskatu [61]: 

 EPf


                                                 1-3 

No šīs formulas redzam, ka ieraksta efektivitāte ir saistīta ar kārtiņas 
dielektriskās uzņēmības telpisko sadalījumu, elektriskā lauka lielumu un tā 
intensitātes gradientu. Elektriskā lauka intensitātes gradienta spēka modelis 
sevī iekļauj ierakstu atkarībā no izmantotās gaismas polarizācijas un 
tādējādi labi apraksta eksperimentos novēroto polarizācijas atkarību. 
Savukārt citā literatūrā tiek aprakstīts, ka dotais spēks ir nepietiekams 
masas pārnesei reālā sistēmā [50].   
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2. EKSPERIMENTĀLĀ DAĻA 
 
2.1. Pētāmie paraugi un mērījumu metodes 

 
Promocijas darbam tika apkopota informācija par amorfajiem 

halkogenīdiem, kuru sastāvs atbilst formulai As2S3, kā arī As4S1.5Se4.5 un 
GeSe3 rezisti. Fotorezists ar kārtiņas biezumu 1.7-3.3 μm tika iegūts ar 
kondensācijas metodi uz stikla pamatnes pēc iztvaicēšanas vakuumā 
(~5х10-5 Torr). Kā iztvaicētāju lietoja tantāla laiviņu, kurā tika ievietots 
sintezētais materiāls.  

Kārtiņas biezums un liela perioda virsmas reljefs tika noteikts ar 
profilometra Veeco Dektak 150 palīdzību. Kārtiņas vizuālo īpašību 
novērtēšanai un virsmas topogrāfijas izpētei, uzņemot mikro-foto attēlus, 
tika izmantots augstas izšķirtspējas optiskais mikroskops NIKON ECLIPSE 
L150 un Veeco AFM CP-II atomspēku mikroskops. Savukārt kārtiņu 
caurlaidības spektri tika noteikti 250 – 800nm diapazonā ar spektrometra 
Ocean Optic HR4000CG palīdzību. 

 
2.3. Mērījumu metodika 

 
Promocijas darba rezultāti sastāv no trim daļām, kur pirmā daļa ir 

veltīta darbā izmantoto plāno kārtiņu izpētei. Tiks noteikts kārtiņu 
absorbcijas spektrs, pēc kura tiks izvēlēti noteikta viļņa garuma lāzeri tiešā 
ieraksta izpētei tajos. Pārliecināsimies par tiešā ieraksta procesa 
atgriezeniskumu, dzēšot ierakstu pēc principiāli jaunas tehnikas. Ieraksta 
dzēšanas iespēja, savukārt liecina par masas fizisku pārnesi nevis par 
ieraksta blīvuma vai tilpuma efektu. Atgriezeniskuma faktors ir vitāli 
svarīgs posms promocijas darbam, jo viss darbs turpmāk balstīsies uz 
masas pārneses procesu izpēti amorfajos halkogenīdos. 

Otrā daļā apskatīsimies uz tiešā jeb viena soļa (apejot ķīmiskās 
kodināšanas procesu) virsmas reljefa hologrāfisko ierakstu un tā 
efektivitāti (ieraksta principiālā shēma 2.1a. att.). Tiks sīkāk apskatīts režģa 
veidošanās process, tā īpatnības- atkarība no polarizācijas un parauga 
mīkstināšanās temperatūras. Lai samazinātu parauga viskozitāti un 
palielinātu tā plūstamību, tiks izmantots neatkarīgs gaismas avots, kas 
režģa ieraksta laikā apgaismos paraugu. Pārliecināsimies par šī papildus 
apgaismojuma viļņa garuma un polarizācijas izvēles būtisko ietekmi uz 
tiešo virsmas reljefa hologrāfisko ierakstu. Pamatojoties uz materiāla 
dubultlaušanu, ar netiešiem mērījumiem tiks noskaidroti masas pārneses  
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(a) 

 

(b) 

 

2.1. attēls. (a) hologrāfiskā ieraksta un (b) 10m optiskās spraugas reljefa 
ieraksta principiālā shēma 

virzieni tiešā hologrāfiskā ieraksta laikā. Tiks iegūts plakanu viļņu 
interferences intensitātes, kā arī polarizācijas sadalījuma teorētiskais 
modelis, kas būtiski atvieglos eksperimentālo datu analīzi šajā daļā.  

Trešajā daļā tiks apkopoti rezultāti par taisnstūrveida gaismas 
intensitātes sadalījuma ietekmi uz dotajiem paraugiem (ieraksta principiālā 
shēma 2.1b. att.). Šāda veida gaismas sadalījums tiks nodrošināts 
izmantojot šauru, aptuveni 10m platu optisko spraugu. Dotā iekārta ļauj 
ar tiešiem mērījumiem noteikt ieraksta procesu virzību atkarībā no jebkura 
parametra, tai skaitā intensitātes, polarizācijas vai ekspozīcijas laika. 
Ieraksta iekārtas shēmas uzbūve ir ļoti vienkārša un raksturojas ar labu 
izturību pret vibrācijām, lāzera intensitātes svārstībām un sliktu vai 
neesošu koherenci, kas kopumā garantē ļoti precīzus un akurātus 
rezultātus.  
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3. REZULTĀTI UN DISKUSIJA 
 

3.1. Tiešais ieraksts un tā izpēte ar hologrāfiskām 
metodēm 

 
Tipisks virsmas reljefa (SRG) ieraksta process un iegūtais ieraksts 

plānās amorfās As2S3 kārtiņās ir redzams 3.1. un 3.2. attēlā. Šajā gadījumā 
interferējošie stari ir p polarizēti un to intensitāte 0.2W/cm2. Tā kā 
absorbcijas un/vai laušanas koeficienta foto inducētās izmaiņas ir 
salīdzinoši ātrs process, transmisijas difrakcijas efektivitāte (DE jeb ) 
sasniedz maksimumu dažās sekundēs (3.1. att., pārtrauktā līkne pie ~55%). 
Turpinot apstarot paraugu, tilpuma ieraksta kontrasts pasliktinās un 
transmisijas DE vērtība krītas un tajā pašā laikā refleksijas DE (3.1. att., 
nepārtrauktā līkne pēc pirmā nelielā pīķa) sāk pieaugt, kas liecina par 
virsmas reljefa veidošanos.  

 

3.1. attēls. Tipisks p polarizācijas 
hologrāfiskā ieraksta procesa 

attēlojums uzņemot transmisijas 
(650nm) un refleksijas (405nm) DE 

3.2. attēls. Elementārā hologramma jeb 
difrakcijas režģa tiešais ieraksts amorfā 

As2S3 kārtiņā, režģa periods =1m 
 

No literatūras ir zināms un paši esam pārliecinājušies, ka šāds tiešā 
ieraksta process ir atgriezenisks [7, 9]. Ieraksta dzēšanas iespēja, savukārt, 
liecina par masas fizisku pārnesi nevis par ieraksta blīvuma vai tilpuma 
efektu. Atgriezeniskuma faktors ir vitāli svarīgs posms promocijas darbam, 
jo viss darbs turpmāk balstīsies uz masas pārneses procesu izpēti amorfajos 
halkogenīdos. 

 
3.1.1. Tiešais ieraksts amorfās plānās kārtiņās 
 

Iepriekšējā sadaļā jau noskaidrojām, ka refleksijas DE līkne raksturo 
tiešā   ieraksta  procesu  un   līdz  ar  to  tās  forma  vai  precīzāk   slīpuma 
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(a) (b) 

3.3. attēls. Tiešā hologrāfiskā ieraksta (a) refleksijas DE slīpuma koeficienta 
relatīvs salīdzinājums dažādiem As2S3 parauga biezumiem ierakstam gan no 

kārtiņas puses, gan no pamatnes puses, (b) iegūtā ieraksta augstuma 
salīdzināšana abos šajos gadījumos 

45 un -45 grādu polarizācijas hologrāfiskais ieraksts veikts ar 532nm lāzeru 
(I1=I2=0.25W/cm2, =1m)

 
1. Tabula. Tiešā hologrāfiskā ieraksta iespējas amorfās As2S3 kārtiņās 
Ieraksts veikts ar Nd:YAG 532nm lāzeru (I1=I2=0.25W/cm2, =1m) 

Ieraksta 
polarizācija 

Ieraksta 
efektivitāte 

(t), 10-7/sek. 

Tiešā ieraksta 
relatīvs novērtējums 

p + p 0.35 Labi   (3) 
s + s 0.1 Slikti   (4) 
s + p 0.04 Ļoti slikti   (5) 

450 + 450 0.72 Labi   (2) 
450 + -450 44 Ļoti labi   (1) 

 

 
koeficients (t) raksturo ieraksta efektivitāti. No 3.3a. un 3.3b. attēla 
grafikiem redzam, ka DE slīpuma koeficienta taisnes dažādiem parauga 
biezumiem labi raksturo iegūto reljefu augstumus. Salīdzinot ierakstus no 
kārtiņas un pamatnes (stikla) puses, redzam, ka tiešajam hologrāfiskajam 
ierakstam ir iespējams noteikt aktīvo ieraksta dziļumu jeb optimālo 
kārtiņas biezumu, kas šajā gadījumā ir aptuveni 2.5 m. 

Ierakstu ar vairākām interferējošo staru polarizāciju kombinācijām 
apkopojums redzams 1. Tabulā. Pēc tiešā ieraksta novērtējuma, kas balstīts 
uz slīpuma koeficienta vērtībām, redzam, ka tiešais ieraksts ir stipri 
atkarīgs no izvēlētās polarizācijas. Lai varētu turpināt datu analīzi un 
noskaidrotu doto rezultātu lielo diverģenci, ir nepieciešams veikt 
teorētiskos interferences aprēķinus, kas darba ietvaros arī tika paveikts. 
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3.1.2. Plakanu viļņu interferences datora vizualizācija 
 
Šajā daļā tiek apskatīts teorētiskais hologrāfiskā ieraksta intensitātes 

sadalījums, ko reģistrē gaismu jutīgais materiāls jeb paraugs, kurā veic 
ierakstu. Salīdzinot iegūtos teorētiskos divstaru interferences intensitātes 
sadalījumus (3.4. att.) ar iepriekš iegūto ieraksta efektivitāti jeb DE 
slīpuma koeficientu (1. Tabula), varam secināt, ka efektīvam ierakstam 
(piem., -45 un 45 pol.) nav nepieciešams liels gaismas intensitātes 
gradients. Gaismas gradienta neesamība, kā s un p polarizācijas gadījumā, 
arī negarantē efektīvu ierakstu. Lai turpinātu pētīt gaismas iespaidu uz 
masas pārnesi, nākamajā daļā tiks apskatīts daudzstaru interferences 
modelis un iegūtie eksperimentālie rezultāti. 
 

(a) (b) (c) 

  
 
 

(d) (e)  (f) 

 
   

3.4. attēls. Divstaru interferences teorētiskais intensitātes sadalījums, kad 
leņķis starp interferējošo staru polarizācijām ir 90 grādi (a, b), 45 grādi (c) 

un 0 grādi (d, e, f), režģa periods =1m un =532nm 
 
3.1.3.Daudzstaru hologrāfijas eksperimentu salīdzinājums ar teoriju 

 
Četrstaru hologrāfiskajā iekārtā, kad visi gaismas avoti polarizēti 

vienā virzienā, gaismas interference ir ar stipri izteiktiem pīķiem (16 reizes 
intensīvāki par katru no krītošās gaismas stariem) un minimumos gaismas 
intensitāte ir vienāda ar nulli (3.5a. att.). Šāda gadījuma hologrāfiskajā 
ierakstā redzam, ka iegūtais virsmas reljefs atkārto intensitātes sadalījumu 
(3.5. att.).  Gadījumā,  kad  divu  pretējo  staru  gaismas  polarizācijas  tiek 
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(a) (b) (c) 

 

 

 

3.5. attēls. Četrstaru hologrāfiskā ieraksta As-S-Se kārtiņā (a) teorētiskais 
intensitātes un (b, c) AFM virsmas reljefa attēlojums  

Ieraksts veikts gadījumā, kad visi gaismas avoti polarizēti vienā virzienā
 

(a) (b) (c) 

 

  

3.6. attēls. Četrstaru hologrāfiskā ieraksta As-S-Se kārtiņā (a) teorētiskais 
intensitātes un (b, c) AFM virsmas reljefa attēlojums 

Ieraksts veikts gadījumā, kad divi pretējie gaismas avoti polarizēti 45 
grādu leņķī 

 
(a) (b) (c) 

 

 

 

3.7. attēls. Trīsstaru hologrāfiskā ieraksta As-S-Se kārtiņā (a) teorētiskais 
intensitātes un (b, c) AFM virsmas reljefa attēlojums  

Ieraksts veikts gadījumā, kad visi gaismas avoti polarizēti vienā virzienā
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pagrieztas par 45 grādiem, tiek samazināts gaismas intensitātes gradients 
un intensitātes pīķi vairs nav tik izteikti, minimumos intensitāte arī vairs 
nav vienāda ar nulli (3.6a. att.). Eksperimentālajos ieraksta gadījumos 
masa tiek pārnesta uz gaismas intensīvajām vietām (3.6. att.). Identiska 
situācija tiek novērota trīsstaru hologrāfiskā ierakstā, kad visi trīs gaismas 
avoti polarizēti vienā virzienā (3.7. att.)- reljefs atkārto teorētisko 
interferences intensitātes sadalījumu.  

No iegūtiem rezultātiem varam secināt, ka šajā gadījumā masa tiek 
pārnesta virzienā uz intensīvāk apgaismotajām vietām. Ar daudzstaru (trīs 
un četrstaru) hologrāfiskā ieraksta iekārtu ir iespējams iegūt dažādu veidu 
3D punktveida intensitātes sadalījumus un līdz ar to arī ierakstīt dažādas 
3D punktveida struktūras Šādi punktveida intensitātes sadalījumi ir saistoši 
ne tikai no praktiskā pielietojuma, bet arī no parauga pētīšanas viedokļa, jo 
ļauj vienā piegājienā ierakstīt unikālas un augstas precizitātes struktūras, 
kuras ir viegli sasaistīt ar aprēķināto interferences sadalījumu. 

 
3.1.4. Halkogenīdu foto inducētās mīkstināšanās iespaids uz tiešo 
hologrāfisko ierakstu 

 
Šajā daļā tiks apskatīta tiešā hologrāfiskā ieraksta virsmas reljefa 

veidošanās efektivitāte, kā arī polarizācijas ietekmes anizotropija uz 
ieraksta efektivitāti. Tika atklāts, ka, tiešā hologrāfiskā ieraksta laikā, 
apstarojot paraugu ar nesaistītu jeb nekoherentu gaismu, ieraksta 
efektivitāti ir iespējams vairākkārtīgi uzlabot. Efekts iespējams saistīts ar šī 
papildus apgaismojuma inducētu parauga mīkstināšanos.  
 

3.8. attēls. Hologrāfiskā režģa ieraksta efektivitāte un reljefa veidošanās 
labums As2S3 kārtiņā atkarībā no papildus apgaismojuma viļņa garuma, 

intensitātes un tās polarizācijas 
Ieraksts tika veikts ar Nd:YAG 532nm p un p polarizācijām, 

(I1=I2=0.2W/cm2, m)
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3.9. attēls. Virsmas reljefa profils tiešajam hologrāfisko režģu ierakstam 
gadījumos, kad paraugs papildus apgaismots ar 0.24W/cm2 473nm s vai p 

polarizētu gaismu, to salīdzinājums ar parauga virsmu pirms ieraksta  
Hologrāfiskais ieraksts tika veikts As2S3 ar Nd:YAG 532nm p un p polarizētiem 

gaismas avotiem (I1=I2=0.2W/cm2, m) 
 

Hologrāfiskajam ierakstam tika izmantots Nd:YAG 532nm lāzers. Par 
papildus apgaismojumu tika izvēlēti pusvadītāju lāzeri ar pietiekami lielu 
absorbciju dotajam gaismu jutīgajam As2S3 paraugam: 448 un 473 nm 
viļņu garumi. 3.8. attēlā redzams šīs daļas eksperimentu apkopojums- 
hologrāfiskā režģa ieraksta efektivitātes (R/t) salīdzinājums ar un bez 
papildus apgaismojuma As2S3 kārtiņā un tā atkarība no papildus 
apgaismojuma viļņa garuma, intensitātes un polarizācijas. Mainot papildus 
apgaismojuma intensitāti un viļņa garumu, interferējošo gaismas staru 
polarizācija un intensitāte (p-polarizācija un 0.2W/cm2 katrā starā) tika 
uzturēta nemainīga.  

No grafika redzam, ka, palielinoties papildus apgaismojuma 
intensitātei, virsmas reljefa formēšanās efektivitāte palielinās ļoti strauji. 
Šis efekts visvairāk izpaužas pie papildus apgaismojuma viļņu garumiem, 
kas atrodas tālāk no parauga absorbcijas sliekšņa jeb tiek vairāk absorbēti. 
Neatkarīgi no apgaismojuma polarizācijas, katra viļņa garuma papildus 
apgaismojuma ieguldījums hologrāfiskā režģa ieraksta efektivitātes 
uzlabošanā piesātinās pie tai noteiktas papildus apgaismojuma intensitātes 
(I448nm=0.11W/cm2, I473nm=0.24W/cm2). Pie apgaismojuma intensitātes, kas 
lielākas par šīm vērtībām, interferējošie gaismas avoti vairs nespēj 
pietiekami labi formēt hologrāfisko režģi, paraugs paliek pārāk plūstošs, 
palielinātā apgaismojuma intensitāte sāk pasliktināt ieraksta efektivitāti.  

Redzam, ka ieraksta efektivitāte ir stipri atkarīga ne tikai no papildus 
apgaismojuma viļņa garuma un intensitātes, bet arī no tā polarizācijas. P-
polarizācijas ieraksta gadījumā, neatkarīgi no papildus apgaismojuma viļņa 
garuma, labākos rezultātus hologrāfisko režģu veidošanas procesā dod tieši 
s jeb ortogonāli polarizēts papildus apgaismojums. Difrakcijas efektivitāte 
un līdz ar to arī ieraksta efektivitāte (R/t) un reljefa veidošanās labums 
(reljefa ieraksta efektivitāte bez papildus apgaismojuma normēta uz 1) 
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sniedz tikai netiešu informāciju par tiešā hologrāfiskā ieraksta virsmas 
reljefa amplitūdas izmaiņām ieraksta laikā. Tieši režģa profila mērījumi 
tika veikti ar CFI pieejamo atomspēku mikroskopu (AFM). Virsmas reljefa 
profils tiešajam hologrāfisko režģu ierakstam gadījumos, kad paraugs 
papildus apgaismots ar 0.24W/cm2 473nm s vai p polarizētu gaismu, to 
salīdzinājums ar parauga virsmu pirms ieraksta redzams 3. 9. attēlā. Varam 
secināt, ka pietiek tikai pamainīt papildus apgaismojuma polarizāciju no p 
uz s un iegūstam vismaz trīskārtīgu ieraksta augstuma pieaugumu. 
Nākamajā daļā tiks apkopoti rezultāti arī par visām pārējām ierakstošo 
staru polarizāciju kombinācijām. 

 
3.1.5. Polarizācijas ietekme hologrāfiskā režģa ierakstam un 
papildus apgaismojumam 
  

Šajā daļā tiek apskatīts, kādi rezultāti ir iegūstami veicot hologrāfisko 
ierakstu pie dažādām polarizācijām. Ieraksta efektivitāte tiek salīdzināta ar 
rezultātiem, kuri tika iegūti eksperimentos ar papildus dažādu polarizāciju 
473nm lāzera apgaismojumu. 

2. Tabula apkopo datus ne tikai par p un p polarizācijas ierakstošajiem 
stariem, bet arī par visām pārējām polarizāciju kombinācijām. Bez 
papildus apgaismojuma labākie ieraksta rezultāti ir iegūti ar pretēji 
cirkulārām (LC un RC) un arī ar 45 un -45 (45o un 135o) grādu ierakstošo 
staru polarizācijām. Abu šo gadījumu ieraksta efektivitātes būtiski atšķiras 
no pārējo polarizāciju kombināciju ieraksta. Nākamajā sadaļā tiks apskatīts 
šādu rezultātu iemesls. 

Kad tiek izmantots papildus apgaismojums, situācija mainās. Kā jau 
iepriekš noskaidrojām, pie p un p (jeb saīsinot p:p) interferējošiem stariem 
papildus s polarizētas gaismas apgaismojums ir nepieciešams maksimālas 
režģa efektivitātes iegūšanas. Savukārt s:s ieraksta gadījumā, papildus 
apgaismojumam jābūt p polarizētam. Abos gadījumos ir nepieciešams 
ortogonāls papildus nekoherentais apgaismojums. Savstarpēji ortogonālu 
ierakstošo staru gadījumā, ja izmanto -45:+45 grādu polarizāciju, tad, 
neatkarīgi no tā kādas polarizācijas apgaismojumus tiek izmantots, 
iegūstam aptuveni divkārt uzlabotu ieraksta efektivitāti. Ja hologrāfiskajam 
ierakstam izmanto cirkulāri polarizētu gaismu, papildus apgaismojums dod 
daudzkārtīgu ieraksta uzlabojumu gadījumā, kad interferējošie gaismas 
avoti ir vienādi cirkulāri polarizēti (piem., LC:LC). Savukārt pretēji 
cirkulāras polarizācijas gadījumā (LC:RC), papildus apgaismojums tikai 
pasliktina dotos rezultātus.  
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2. Tabula. Hologrāfisko režģu difrakcijas un virsmas reljefa veidošanās 
efektivitātes atkarība no ierakstošo un apgaismošanas staru polarizācijas 
Hologrāfiskais ieraksts tika veikts As2S3 kārtiņā ar Verdi-6 532nm lāzeru 

(I1=I2=0.25W/cm2, =1m), papildus apgaismojot ar 473nm viļņu garuma 
gaismu (0 vai 0.24W/cm2) 

 

Ieraksta 
polarizācija 

Papildus 
apgaismojuma 

polarizācija 

Ieraksta 
efektivitāte 

(t), 
10-7/sek. 

Reljefa 
veidošanās 

labums 

Ieraksts bez 
apgaismojuma 
novērtējums 

Ieraksts ar 
apgaismojumu 
novērtējums 

p : p 
s  91     260.0 

Labi 

Ļoti labi 
p  13.7   39.1 
-   0.35 1.0 

s : s 
s    0.22  2.2 

Slikti 
Labi p 19     190.0 

-  0.1 1.0 

s : p 
s    0.17 4.3 

Ļoti slikti 

Ļoti slikti 
p     0.035 0.9 
-   0.04 1.0 

450 : 450 
s  23   31.9 

Labi 

Labi 
p  0.2 0.3 
-   0.72 1.0 

450 : -450 

s   102 2.3 

Ļoti labi 

Ļoti labi 
p    90.4 2.1 
- 44 1.0 

450 98 2.2 

LC : RC 
s  58 0.6 

Ļoti labi 

Ļoti labi 
p 62 0.7 
- 90 1.0 

LC : LC  
vai 

RC : RC 

s  57    100.0 

Labi 

Ļoti labi 
p   0.25 0.4 
-   0.57 1.0 

 

 

 
Šo rezultātu izskaidrošanai ir nepieciešams veikt jaunus teorētiskos 

aprēķinus divstaru interferences intensitātes sadalījuma sīkākai izpētei, 
proti, izpētīt polarizācijas sadalījumu divstaru interferences gadījumā.  

 
3.1.6. Teorētiskais polarizācijas sadalījums divu staru interferences 
gadījumam 

 
No iepriekš apskatītajiem rezultātiem (2. Tabula) varam secināt, ka ir 

tādas ierakstošo staru polarizāciju kombinācijas (piem., -45 un 45) pie 
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kurām tiešais ieraksts ir iespējams ar ļoti lielu efektivitāti. Tā kā 
aprēķinātais intensitātes sadalījums -45:45 gadījumā ir praktiski 
vienmērīgs (3.4a. att.), radās doma, ka režģa ieraksta nepieciešamais 
nosacījums ir polarizācijas jeb elektriskā lauka intensitātes gradients, nevis 
gaismas intensitātes gradients. Ir pieejams ļoti maz zinātniskās literatūras 
ar apskatītiem plakanu viļņu interferences elektriskā lauka intensitātes 
sadalījumiem un tā ir nepilnīga (ietver tikai dažus gadījumus, informācijas 
vai paskaidrojumu trūkumi u.c.) un nav parādīta vai paskaidrota rezultātu 
izcelsme (matemātiski aprēķini, modelis utt.). Lai atvieglotu 
eksperimentālo rezultātu interpretāciju un analīzi, šajā daļā tiks teorētiski 
apskatīts visu populārāko ierakstošo staru interferences elektriskā lauka 
sadalījumi. 

Teorētiski aprēķinātais divu plakanu viļņu interferences polarizācijas 
sadalījums redzams 3.10. attēlā. Ar melno līkni ir attēlota kopējā gaismas 
interferences  intensitāte,  kas  ir  identiski  ar  tiem  rezultātiem,  kas iegūti 

 
 

   

 

3.10. attēls. Teorētiski aprēķinātais divu 
staru interferences intensitātes sadalījums 

(melnā nepārtrauktā līkne), kā arī summārās 
intensitātes s un p komponentes attēlotas ar 

pārtrauktām līknēm un iekrāsotiem 
apgabaliem zem tām 

Interferējošās gaismas intensitāte I1=I2=1 
vienība, interferences periodsm, 
leņķis starp k vektoriem 2=30.86, 

=532nm  

3.11. attēls . Teorētiski 
aprēķinātais divu staru 

interferences polarizācijas 
sadalījums dažādu interferējošo 
staru polarizācijas gadījumiem 

Interferējošās gaismas 
intensitāte I1=I2=1 vienība, 

interferences periodsm, 
leņķis starp k vektoriem 
2=30.86, =532nm  
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3.1.2. sadaļā. Papildus gaismas interferences intensitātei ar raustītām 
līnijām un iekrāsotiem laukumiem ir attēlotas arī tās komponentes- pret 
krišanas plakni perpendikulāri (s virziens) un paralēli (p virziens) 
polarizētas gaismas apgabali. Šeit jāuzsver tas, ka ir vēl arī trešā gaismas 
komponente ar radiālu polarizācijas virzienu (perpendikulāri s un p 
virzieniem), bet tā ir salīdzinoši maza un netiks šajā darbā apskatīta. 
Savukārt teorētiski aprēķinātā summārā polarizācija pie dažādām 
interferējošo staru polarizācijām ir redzama 3.11. attēlā. Šajā attēlā var arī 
redzēt summārās polarizācijas un intensitātes absolūtās vērtības pie 
vairākām interferējošo viļņu fāzu starpībām  (-; -/2; 0; /2 un ). 

Salīdzinot iegūtos rezultātus ar eksperimentālajiem virsmas reljefa 
ierakstiem (no 2. Tabulas), redzam, ka liels gaismas intensitātes gradients 
(piem., s:s, p:p, LC:LC) nav noteicošais faktors režģu veidošanai. 
Labākajos ieraksta gadījumos (-45:45 un LC:RC) gaismas intensitātes 
gradienta vietā ir novērojams liels s un p polarizēta elektriskā lauka 
intensitātes gradients. Abu šo gaismas polarizāciju intensitātes gradientu 
periodiskums ir pretfāzēs, kas, visticamāk, arī ir atbildīgs par ieraksta lielo 
efektivitāti. Gadījumā, kad ir tikai viena no s vai p komponentēm (s:s vai 
p:p ieraksts) vai abas šīs komponentes ir ar vienādu fāzi (45:45 vai LC:LC 
ieraksts), vai arī bez elektriskā lauka intensitātes gradienta (s:p ieraksts) ir 
iespējams iegūt vidējas vai sliktas efektivitātes ierakstu. 

Eksperimentāli parādījām, ka ieraksta efektivitāti ir iespējams 
vairākkārtīgi uzlabot, ieviešot hologrāfiskā ieraksta shēmā trešo- 
nekoherento gaismas avotu. Šis papildus gaismas avots neinterferē ar 
pārējiem un tādējādi kalpo tikai kā papildus apgaismojums, kas ieraksta 
laikā papildus mīkstina paraugu. Ieraksta efektivitātes palielināšanos tagad 
ir iespējams izskaidrot: izmantojot papildus apgaismojumu ir iespējams 
iegūt summārās intensitātes sadalījumu tuvu 45:-45 vai LC:RC gadījumam 
(ar s un p komponentēm pretējās fāzēs), tādējādi palielinās ieraksta 
efektivitāte arī visiem pārējiem ierakstošo staru polarizācijas gadījumiem. 
No tā arī seko, ka izmantojot ortogonālas polarizācijas apgaismojumu 
attiecībā pret interferējošo staru summāro polarizāciju, ir iespējams 
vairākkārtīgi uzlabot ieraksta efektivitāti (sk. 2. Tabula). Piemēram, p:p 
ieraksta gadījums, kas tika novērtēts kā salīdzinoši „labs” virsmas reljefa 
ieraksts, bet izmantojot papildus s polarizētu apgaismojumu, ieraksts ir ar 
tikpat lielu efektivitāti kā 45:-45 un LC:RC gadījumos. Turklāt papildus 
apgaismojums 45:-45 un LC:RC gadījumos ieraksta efektivitāti praktiski 
nemaina vai arī pasliktina.  

Citiem vārdiem sakot, visefektīvākais ieraksts ir iespējams gadījumā, 
kur interferences periodiskās s un p komponentes ir pretējās fāzēs, jo tās 
vienlaicīgi palīdz viena otrai veidot kalnu un rakt bedri. Katra no 
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komponentēm atbild par vienu no šiem procesiem. Nākamās daļas tiks 
veltītas šī procesa smalkākai izpētei un ieraksta laikā notiekošā 
izskaidrošanai. 

 
3.1.7. Masas pārneses virzieni hologrāfiskā ieraksta laikā, 
pamatojoties uz materiāla dubultlaušanu 

 
No iepriekš apskatītajām sadaļām varam secināt, ka vislabākais 

hologrāfiskais virsmas reljefa ieraksts ir iespējams pie divām polarizāciju 
kombinācijām: -45:45 un pretēji cirkulārām. Šo gadījumu teorētiski 
aprēķinātais interferences intensitātes sadalījums ir gandrīz vienmērīgs- ar 
ļoti vāju kontrastu (sk. 3.10. att., -45:45 gadījums). Apskatot sīkāk 
aprēķināto intensitātes sadalījumu, redzam, ka tas sastāv no periodiskām s 
un p polarizācijas komponentēm ar lielu kontrastu jeb gradientu (3.10. att. 
iekrāsotās daļas). Abu šo komponenšu periodi ir pretfāzēs. Ņemot vērā šo 
faktu un to, ka amorfajos halkogenīdos un arī citos gaismu jutīgos 
materiālos tiešais ieraksts ir atgriezenisks, ir iespējams tikai viens vienīgs 
ieraksta procesa izskaidrojums, kas arī tiks apskatīts šajā daļā.  

Hologrāfiskā ieraksta laikā, masas pārnese tiek novērota paralēli 
elektriskā lauka intensitātes gradientam (nevis gaismas intensitātes 
gradientam) un arī dažādos virzienos, kas ir atkarīgi no dotā elektriskā 
lauka virziena. Ar hologrāfiskā ieraksta shēmu šos masas pārneses 
virzienus ir iespējams noteikt eksperimentāli, mainot transmisijas DE 
lāzera polarizāciju no p uz s vai otrādi. 3.12a. attēlā ir redzams režģa 
ieraksta process, kur nepārtrauktā līkne attēlo viena ierakstošā stara 
absorbciju (transmisiju) paraugā un otra līkne attēlo transmisijas DE 
ieraksta laikā. Šeit DE tiek mērīta ar p polarizētu gaismu. Sākuma posmā, 
kad caurlaidība strauji samazinās, veidojas tilpuma ieraksts jeb laušanas 
koeficienta un/vai absorbcijas koeficienta izmaiņas. Līdz ar straujo 
caurlaidības izmaiņu apstāšanos, parādās neliels DE pīķis. Identiskos 
apstākļos, mērot ar s polarizētu gaismu, šāds pīķis netiek novērots (3.12b. 
att.). Abi ierakstu rezultāti kopā ar izceltu sākuma posmu ir redzami 3.12c. 
attēlā. Šādu atšķirību un reizē arī masas pārneses virzienu var izskaidrot ar 
parauga foto inducēto dubultlaušanu n.  

Amorfajiem halkogenīdu pusvadītājiem foto inducētā dubultlaušana ir 
negatīva, t.i., n= n|| – n < 0 [65], kur n||un n ir attiecīgi laušanas 
koeficienti gaismai izplatoties paralēli un perpendikulāri ierosinošās 
gaismas elektriskajam laukam. Pirms hologrāfiskā ieraksta laušanas 
koeficients paraugam ir izotrops attiecībā pret gaismas polarizāciju. 
Pirmajās  ieraksta  sekundēs  periodisks  laušanas  koeficients  sāk  veidot 
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3.12. attēls. (a) un (b) hologrāfiskā ieraksta viena ierakstošā stara 
transmisijas (T) līknes (nepārtrauktā un punktoti-raustītā līkne) un 

attiecīgā ieraksta transmisijas DE līknes (punktotā un raustītā līkne) 
atkarībā no DE lāzera polarizācijas. (c) izcelts abu ierakstu sākuma 

posms. (d) hologrāfiskā ieraksta reljefa veidošanās modelis 
Ieraksts veiks As2S3 kārtiņā ar -45 un 45 grādu polarizāciju  

 
tilpuma ierakstu. Vienkāršots ieraksta modelis redzams 3.12d. attēlā. Pie 
laušanas koeficienta režģa pēc nejaušības principa attēlā arī tiek piekārtots 
ieraksta interferējošo staru polarizācijas komponentes (kā 3.10. att. -45:45 
datora vizualizācijā). Ņemot vērā to, ka n < 0, s polarizētam (3-1) un p 
polarizētam (3-2) DE gaismas avotam, uzsākot ierakstu, varam uzrakstīt 
sekojošo: 

n1·h0 > n2·h0                                                  3-1 
n1·h0 < n2·h0                                                  3-2 
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kur piereizinātā konstante h0 ir parauga biezums. Turpinot ierakstu, n1 un 
n2 starpība pieaug un attiecīgi abu eksperimentu DE pieaug, līdz brīdim, 
kad sāk veidoties reljefs. Reljefa veidošanās sākuma posmā, iepriekšējās 
formulas s polarizētam (3-3) un p polarizētam (3-4) DE gaismas avotam 
var uzrakstīt sekojoši:  

n1·h1’ > n2·h2’                                                3-3 
n1·h1’ < n2·h2’                                                3-4 

kur hi’ apzīmē kārtiņas lokālo biezumu virsmas reljefa veidošanās 
rezultātā. Reljefam augot, h1’ palielinās un h2’ samazinās vai arī otrādi- h1’ 
samazinās un h2’ palielinās. Kā jau iepriekš minēts, p polarizētam DE 
ieraksta gadījumam vienīgajam parādās sākuma ieraksta pīķis. Šis fakts ir 
izskaidrojams tikai un vienīgi ar to, ka ieraksta laikā h1’ palielinās un 
attiecīgi h2’- samazinās. Tādējādi p polarizētam DE ieraksta gadījumam n1, 
h1’ palielinās un n2, h2’ samazinās- attiecīgā DE līkne monotoni pieaug. 
Savukārt s polarizētam DE ieraksta gadījumam n2, h1’ palielinās ieraksta 
laikā un n1, h2’- samazinās. Sākuma posmā tilpuma ieraksts nosaka DE 
augšanu, tālāk jaunizveidotais virsmas reljefs sāk dzēst DE un attiecīgajai 
līknei izveidojas sākuma maksimums. Ierakstu turpinot, difrakcija no h’ 
paliek daudz izteiktāka par ieguldījumu no n un tam seko p polarizētās 
(arī s polarizētās) gaismas DE monotons pieaugums.  

Ierakstītā virsmas reljefa uzvedības izpētei tika nomērītas DE 
relaksācijas abiem gadījumiem pie izslēgtiem ierakstošajiem stariem (3.12. 
att. grafikos, kur transmisija nokrīt līdz nullei). Kad DE tika sasniegta 
aptuveni 4.6%, ierakstošais lāzers tika izslēgts un DE nokritās līdz 
aptuveni 4%. Šajā stāvoklī DE abos gadījumos palika nemainīga ilgu laiku, 
kas liecina par ierakstītā reljefa stabilitāti. Šādi ir iespējams ierakstīt liela 
laukuma, augstas kvalitātes un perfektas ģeometrijas režģus bez jebkādas 
papildus apstrādes, kas no praktiskā pielietojuma viedokļa, protams, ir liels 
ieguvums. 

 
3.2. Tiešais ieraksts un tā izpēte pēc parauga apstarošanas 
caur šauru spraugu 

 
Lai eksperimentāli pārliecinātos par iepriekšējās sadaļās noteikto 

masas pārneses virzienu un elektriskā lauka intensitātes gradienta 
kopsakarībām, tika izveidota jauna ieraksta shēma (sk. shēmu 2.1b. attēlā). 
Shēmas galvenā sastāvdaļa ir aptuveni 10m šaura sprauga, kas ideālā 
variantā dod iespēju apstarot paraugu ar taisnstūrveida gaismas intensitātes 
sadalījuma gaismu. Realizējot šādu vienmērīga intensitātes sadalījuma 
ierakstu, ir iespējams pētīt virsmas reljefa veidošanos pilnīgi kontrolētā 
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vidē, kur polarizāciju ir iespējams pieņemt par nemainīgu un konstantu gan 
laikā, gan arī telpā. Tā kā šeit ieraksta stars krīt perpendikulāri pret parauga 
virsmu, polarizācija tiek definēta attiecībā pret spraugas virzienu: paralēlas 
polarizācijas gadījumā (s virziens) ir iespējams simulēt s:s gadījuma 
hologrāfiskā ieraksta viena perioda ierakstu gaismu jutīgā materiālā. 
Perpendikulāras polarizācijas gadījums (p virziens), savukārt, simulē viena 
perioda p:p hologrāfisko ierakstu. 

 
3.2.1. Masas pārneses virzieni 

 
Iepriekš apskatītais hologrāfiskais ieraksts tikai netieši izskaidro 

masas pārneses procesus ieraksta laikā. Izmantojot šauras spraugas ieraksta 
shēmu, ir iespējams to noskaidrot vienkārši nomērot iegūto topogrāfiju uz 
AFM. Pirmie ierakstītie reljefi bija ļoti mazi un neizteiksmīgi (tikai dažu 
nanometru izmaiņas). Lai panāktu dotā materiāla lielāku plūstamību, tika 
nolemts izmantot arī papildus vienmērīgu nekoherentu apgaismojumu no 
parauga otrās puses. Šādu eksperimentu ieraksta polarizācija tiks saīsināta 
kā a/b, kur a- ieraksta jeb elektriskā lauka intensitātes gradienta 
polarizācija un b- papildus vienmērīgā apgaismojuma polarizācija. Kā 
turpmāk redzēsim, šāds shēmas papildinājums dod nozīmīgu ieraksta 
uzlabojumu. 

 
s/p ieraksts As2S3 p/s ieraksts As2S3 s/p ieraksts GeSe3 p/s ieraksts GeSe3 

 

   

 

  

as a 

          

 

 

 

3.13. attēls. S polarizēta (s/p ieraksts) un p polarizēta (p/s ieraksts) gaismas 
intensitātes gradienta iespaids uz masas pārneses virzienu As2S3 un GeSe3 

kārtiņās 
Ieraksta elektriskā lauka virziens attēlots ar abpusējām bultiņām 
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(a)    ieraksta polarizācija paralēla gradientam

 
(b)    ieraksta polarizācija perpendikulāra gradientam 

 
3.14. attēls. Optiskās spraugas eksperimentu ieraksta attīstība laikā 

Rezultāti iegūti no AFM mērījumiem, ieraksts veikts As2S3 kārtiņā ar (a) p 
polarizācijas gaismas intensitātes gradientu (p/s ieraksts) un (b) s 

polarizācijas gaismas intensitātes gradientu (s/p ieraksts), ieraksta un 
papildus apgaismojuma intensitātes: 4.24W/cm2 un 0.37W/cm2, ieraksta 

laiks 5, 10, 20, 30 minūtes
 

Realizējot pirmos s un p polarizācijas ierakstus ar ortogonāli 
polarizētu papildus apgaismojumu, redzam, ka ir iespējami divi dažādi 
masas pārneses virzieni (3.13. attēls). Tātad, s polarizēts gaismas gradients, 
stimulēts ar p polarizētu papildus vienmērīgu apgaismojumu (s/p ieraksts), 
izveido aptuveni 10m platu bedri. Attiecīgi p polarizētas gaismas 
gradients, stimulēts ar s polarizētu papildus vienmērīgu apgaismojumu (p/s 
ieraksts), izveido tikpat platu kalnu. Varam secināt, ka s polarizācijas 
gaismas intensitātes gradients atgrūž no sevis masas daļiņas, bet, savukārt, 
p polarizācijas gaismas intensitātes gradients pievelk masas daļiņas. Šeit 
iegūto rezultātu secinājumi pilnībā sakrīt ar iepriekšējās 3.1.7. sadaļas 
secinājumiem. 
 
3.2.2. Optiskās spraugas eksperimentu ieraksta attīstība laikā 

 
Iepriekšējās sadaļās tika noskaidrots, ka amorfajos halkogenīdos p 

polarizētas gaismas intensitātes gradients veido kalnu paraugā, bet, 
savukārt, s polarizēts- bedri. Citiem vārdiem sakot, ja gaismas intensitātes 
gradienta virziens sakrīt ar tās gaismas polarizācijas virzienu, masas 
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pārnese tiks novērota gradienta virzienā (no mazākās gaismas intensitātes 
uz lielāko). Savukārt, ja gaismas intensitātes gradienta virziens būs 
perpendikulārs tās gaismas polarizācijas virzienam, masas pārnese tiks 
novērota pretēji gradienta virzienam (no lielākās gaismas intensitātes uz 
mazāko). Reljefa veidošanos atkarībā no dažādiem ieraksta parametriem 
(galvenokārt no ieraksta laika un ierakstošo staru intensitātes) sīkāk 
apskatīsim šajā sadaļā. 

Reljefa veidošanās pirmajās 5, 10, 20 un 30 ieraksta minūtēs ir 
redzama 3.14. attēlā. Aktīvas masas pārneses rezultātā abos p/s un s/p 
gadījumos reljefs sāk veidoties nevis pie lielākā gradienta (spraugas malas 
tuvumā), bet no spraugas vidusdaļas. Īsa laika ierakstam (līdz 10min) 
veidojas A vai V veida profils. Ja ieraksta laiks pārsniedz 10 minūtes, 
masas drūzmēšanās rezultātā, ierakstītais reljefa jau ir ar W vai M veida 
profilu. Šāda veida ieraksta attīstība liecina par to, ka reljefa veidošanās 
procesā piedalās viss tilpums, nevis tikai virsējais tā slānis.  

 
3.2.3. Optiskās spraugas eksperimentu apkopojums 
 

Ieraksta shēmā ievietojot pusviļņa un/vai ¼ viļņa plāksnītes, ir 
iespējams variēt ieraksta un papildus apgaismojuma polarizācijas un 
iegūtos ieraksta reljefus nomērīt ar Veeco CPII AFM. Šādu eksperimentu 
rezultātu apkopojums tiks apskatīts šajā sadaļā.  

3.15. attēlā rezultātu apkopojums ir izkārtots tabulas veidā. Vairākām 
polarizāciju kombinācijām (attēlā redzamas kā h→0) tika novērotas 
niecīgas reljefa izmaiņas, kas grūti atšķiramas no līdzenas virsmas. 
Neizmantojot papildus apgaismojumu, nenozīmīgs ieraksts arī tika 
novērots pie visām ierakstošo staru polarizācijām (nav atzīmētas attēlā). 
Pārējās tabulas vietās, kur ir bijis iespējams ierakstīt reljefu, ir attēlots 
ieraksta 3D AFM attēls un tā profils. Apskatot ieraksta polarizāciju 
kombinācijas, no kurām veidojas reljefa ieraksts, varam jau daudz vairāk 
secinājumus izdarīt par polarizētas gaismas intensitātes gradienta iespaidu 
uz paraugu.  

Gadījumā, ja ierakstošā stara polarizācijas virziens sakrīt ar spraugas 
virzienu (definēta kā s polarizācija), neatkarīgi no papildus apgaismojuma 
polarizācijas (pirmā rinda 3.15. attēlā: CP- cirkulāra, p- perpendikulāra 
spraugai vai 45 grādu polarizācija), masas pārnese tiek novērota virzienā 
prom no gaismas intensitātes gradienta un tiek formēts grāvis. Ieraksta 
efektivitāte jeb izveidotā grāvja dziļums mainās no labākā gadījuma, kad 
papildus apgaismojuma polarizācija ir perpendikulāra ieraksta 
polarizācijai, tad seko 45 grādu un CP polarizācija. Tas pats ir novērojams 
arī tad, kad ieraksta polarizācija ir perpendikulāra spraugai (p polarizācija, 



30 

 

otrā rinda attēlā), tikai šajā gadījumā masas pārnese tiek novērota tuvāk 
ieraksta zonai un tiek formēts kalns. Ierakstošā stara polarizācija nav 
vienīgais faktors, kas nosaka masas pārneses virzienu. Neatkarīgi no 
ierakstošā stara polarizācijas, pie papildus s polarizēta apgaismojuma tiek 
novērota kalna veidošanās (pirmā kolona 3.15. attēlā), bet pie p polarizēta 
papildus apgaismojuma- grāvja veidošanās (otrā kolona attēlā). 
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3.15. attēls. Optiskās spraugas eksperimentu apkopojums pie dažādām ieraksta 
jeb gaismas intenitātes gradienta polarizācijām un papildus apgaismojuma 

polarizācijām, attēlota ir AFM 2613m topogrāfija un tā profils 25m300nm 
rāmī 

Ieraksts veikts 2.1m biezā As2S3 kārtiņā, ierakstošā stara intensitāte 
1000mW/cm2 un papildus apgaismojums 1500mW/cm2, ieraksta laiks 1 h 
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Visas ieraksta polarizāciju kombinācijas 3.15. attēlā ir simetriski 

izvietojušās attiecībā pret galveno tabulas diagonāli. Tas liecina par to, ka 
masas pārneses procesos nozīmīgu lomu spēlē ne tikai ierakstošā stara 
polarizācija, bet arī papildus apgaismojuma polarizācija. Bez attiecīgi 
polarizēta papildus apgaismojuma ieraksts netiek realizēts. Vislielākā 
efektivitāte jeb labākais ieraksts tiek iegūts pie savstarpēji ortogonālu 
ieraksta un papildus apgaismojuma polarizācijas (s/p un p/s ieraksts), kas 
pie dotajiem ieraksta uzstādījumiem ir aptuveni 200nm. Pamainot 
ierakstošo staru intensitātes un/vai ieraksta laiku, ir iespējams iegūt 
augstākus reljefus.  
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SECINĀJUMI 
 
Doktora darba ietvaros tika veikti visi iepriekš paredzētie uzdevumi, 

tai skaitā apzināta tiešā ieraksta efektivitātes atkarība no tā parametriem 
(intensitātes un polarizācijas) un ieraksta apstākļiem, apskatīts gan 
intensitātes, gan arī polarizācijas sadalījuma teorētiskais modelis dažādiem 
staru interferences gadījumiem. Izmantojot unikālu un relatīvi vienkāršu 
iekārtu ir izpētītas tiešā ieraksta iespējas un masas pārneses virzieni ar 
taisnstūrveida gaismas intensitātes sadalījumu pie dažādām gaismas 
intensitātēm, polarizācijām un ieraksta laikiem.  

Kā jau tika minēts, hologrāfiskā ieraksta laikā, apgaismojot paraugu ar 
papildus nekoherentu apgaismojumu, ir iespējams palielināt režģu ieraksta 
efektivitāti- dažos gadījumos pat vairāk nekā simts reizes. Iegūtie režģi ir 
augstas kvalitātes un praktiski nav iegūstami ne ar kodināšanas, ne 
litogrāfijas, ne arī kādu citu metodi. Lai iegūtu noteiktu difrakcijas 
efektivitāti, papildus apgaismojot paraugu, ir iespējams stipri samazināt 
režģu ieraksta laiku, kas arī uzlabo to kvalitāti un iegūšanas tehnoloģiju. 
Iegūtais hologrāfiskais režģis ir stabils pie istabas temperatūras un, kopā ar 
reālā laika virsmas reljefa ieraksta amplitūdas kontroli, iegūtās zināšanas 
un tehnoloģija var atrast praktisko pielietojumu gan optikā (hologrāfija, 
litogrāfija, anti-refleksijas pārklājumi, saules baterijas u.t.t.), gan 
elektronikā (mikro un nano matricu veidošanā), gan nanotehnoloģijās (top-
down metode), gan arī vēl daudzos citos sektoros.  
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AIZSTĀVAMĀS TĒZES 
 

1. Efektīvākais tiešais hologrāfiskais ieraksts amorfās halkogenīdu 
plānās kārtiņās iespējams gadījumos, kad ierakstošie stari ir ar -45 
un 45 grādu polarizāciju vai ar pretēji cirkulāru polarizāciju; 

2. Tiešā hologrāfiskā ieraksta efektivitāti ir iespējams būtiski 
uzlabot, ieraksta laikā izmantojot papildus nekoherentu 
vienmērīgu apgaismojumu; 

3. Masas pārnesi nodrošina gaismas elektriskā lauka intensitātes 
gradients, un masas pārneses virziens ir atkarīgs no gaismas 
elektriskā lauka intensitātes gradienta un elektriskā lauka 
virziena savstarpējā novietojuma; 

4. Tiešajam hologrāfiskajam ierakstam ir iespējams noteikt aktīvo 
ieraksta dziļumu jeb optimālo kārtiņas biezumu, salīdzinot ierakstus 
no kārtiņas un pamatnes (stikla) puses. 

5. Šauras spraugas jeb taisnstūrveida gaismas intensitātes sadalījuma 
izmantošana tiešajam ierakstam dod iespēju modelēt 
hologrāfiskās iekārtas viena atsevišķa perioda ierakstu gaismu 
jutīgā materiālā. 
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